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CONSEILS PRATIQUES AUX FUTURSCANDIDATS

Il est recommandé aux futurs candidats de s informer a I’avance sur les modalités des concours
de reautement en général et sur celles particulieres au CAPES externe ¢ au CAFEP-CAPES de
mathématiques.

Les renseignements généraux (les conditions d’'accés; la préparation; le déroulement du
concours ; la cariére dans I’ enseignement secondaire) se trouvent réunis dans la brochure « enseigner
dans les colleges €t les lycées » diffusée par le ministére de I’ éducation nationale. (D.P.E., 34 rue de
Chéteaudun, 75009Paris). On peut se procurer cette brochure diredement au ministére ou aupres des
services communs universitaires d information et d’ orientation.

Les renseignements gécifiques (programmes; nature des épreuves) sont puliés dans le
bulletin officiel de I'éducaion retionale, pulicaion qui informe les enseignants: cariére,
programmes, nominations, vacances de postes, concours, etc. Ces renseignements $ trouvent
également, pour I'esentiel, dans le rapport du concours.

Le jury, pour faciliter la recherche d’information émanant des candidats et des formateurs, aen
outre crééun site al’ adresse
www.capes.math.jusseu.fr

sur lequel il aréuni I'ensemble des informations utiles a la préparation au concours. Les informations
figurant sur cesite n’ont pas valeur légale ; seules les informations délivrées diredement par la DPE et
par le Ministére ont valeur officielle.

«LES RAPPORTS DES JURYS DES CONCOURS SONT ETABLIS
SOUS LA RESPONSABILITE DES PRESIDENTS DE JURY »
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2. Programme du concours

Le programme des sssons antérieures a été reconduit sans modification. Le texte en vigueur est donc cdui paru au

B.O. n°8 spédal du 24 mai 2001
EPREUVESECRITES
Le programme et formé destitres A et B de l'annexe |
EPREUVESORALES

Epreuve d’ exposé

Le programme est formé du titre A augmenté des paragraphes siivants du titre B del’ annexel :

1.1. « Généralités sur lelangage @ le raisonnement mathématiques. Eléments de logique. »

1.Il. « Ensembles, relations, applications. »
L1111, « Rudiments de cadinalité. »

2.1.3. « Structures des ensembles de nombres. »
2.111.5. « Calcul matriciel », alinéab).

2.V.2. « Configurations », alinéas a) €t c).
2.V.3. « Transformations ».

2.V.4. « Emploi des nombres complexes en géométrie », alinéasa), ¢) et d).
3.1.1. « Suites de nombres réds et de nombres complexes », alinéas a), b), d) et €).

3.1.2. « Fonctions d’une variablerédl e ».

3.11.2. « Dérivation », dansle s des fonctions a valeursrédl es ou complexes.
3.11.3. « Intégration sur un intervall e mmpact », dans ce méme cas.

3.11.4. « Etude locale de fonctions », ainéaa).
3.1V.2. « Equationslinédres scalaires », dinéab).
4.2. «Variables déatoires », ainéas a) et c).

Epreuve sur dosser
Le programme est formé du titre A del’annexe .

UTILISATION DES CALCULATRICES

Circulaire du 16 Novembre 199 n° 99-186 parue au BOEN n° 42 du 25 Novembre 1999.

ANNEXE |
A. Programmes de I’ enseignement secondaire

1. La réunion des proggammes de mathématiques des
colléges et des lycées d enseignement général et
technologique en vigueur au 1 janvier de |’ annéedu
concours et de caix en vigueur au 1% janvier de
I’ annéeprécéente.

2. L'utilisation des calculatrices dedroniques est défini
par les arrétés du 15 Ma 1997 complétés par la
circulairen® 99-018 du 12.199 parue au BOEN n°6
du 1302-1999 ainsi quela drculaire du 16-11-1999.

Dans ce @dre, les candidats doivent se munir d'une
calculatrice scientifique programmable, aphanumérique
ou non, et graphique. lls doivent savoir utiliser leur
caculatrice dans les stuations numériques et
algorithmiques liées au programme. Cet emploi combine
les capacités glivantes, qui constituent un savoir-faire de
base @ sont seules exigibles:

- Savoir programmer une ingruction d'affedation.

- Savair effeduer les opérations arithmétiques sur les
nombres et savoir comparer des nombres.

- Savoir utiliser les touches des fonctions qui figurent
au programme @ savoir proggammer le cdcul des
valeurs d'une fonction d'une ou plusieurs variables
permis par ces touches.

- Savoir programmer une ingruction séquentiele,
alternative ou itérative.

- Savoir afficher a I’éaan la courbe représentative
d'une fonction.

lls doivent en outre munir leur calculatrice de

programmes permettant :

* la recherche de solutions approchées d'une
équation numérique aune variable,

* le @cul devaeursapprochées d'uneintégrale.



B. Programme complémentaire

Comneil est indiqué darslesingructions, |les problémes
et les méthodes numériques et les aspects algorithmiques
et informatiques (construction et mise e forme
d'algorithmes, comparaison de leur performance,
rédaction méthodique de programmes) sont largement
exploités. Dans le texte du programme, ils snt
représentés par lesigne 8.

1. NOTIONS SUR LA LOGIQUE ET LES
ENSEMBLES
Aucun exposé de logique formell e n'est envisagé.
I. Géneralités aur le langage et le raisonnement
mathématiques. Eléments de logique.

Occurrences libres (ou parlantes) et ocaurrences li ées (ou
muettes) dune variable dans une e&presson

mathématique ; signes mutificateurs usuels ([ ...... d...,
S, { o] }; O; 0O; etc); mutifications
implicites.

Calcul propositionnel : connedeurs logiques ; tables de
Vvérité ; tautologies.

Utili sation des connedeurs et des quantificateurs dans le
discours mathématique ; lien entre mnnedeurs logiques
et opérations ou relations ensembli stes.

Pratique du raisonnement mathématique: hypotheses,
conclusions, quelques figures usuelles du raisonnement
(raisonnement par contraposition, par digonction de cas,
par l'absurde, utilisation dexemples ou de @ntre-
exemples, etc.); pou les énoncés us forme
dimplication, distinction entre mndition nécessaire &
condition suffisante, entre proposition drede &
proposition rédprogue ; cas particuliers de la recherche
de lieux géométriques, densembles de solutions
d'équetions.

II. Ensembles, relations, applications.

Opérations ensembli stes usuell es ; produit cartésien d'un
nombre fini d'ensembles.

Relations et applicaions; lois de mmposition internes
ou externes.

Ensemble des parties d'un ensemble; image direde ou
image rédprogue dune partie par une gplication ;
comportement des opérations dimage direde & dimage
rédproque vis-a-vis des opérations ensembli stes.

Familles densembles; réunions e intersedions
«infinies ».

Relations d'ordre ; majorants, borne supérieure...

Ensemble IN des nombres entiers naturels. Toute
partie non vide de IN admet un plus petit éément.
Rai sonnement par réaurrence

Relations d'équivalence; classes déquivalence
partition aswciée ensemble quotient, compatibilit &
dune loi de @mpostion avec une relation
d'équivalence (passge au quotient).

Congtruction de Z, de @.

Il . Rudiments de ardinalité.

Equipotence de deux ensembles; clas®e des
ensembles éguipotents a un ensemble donné; notion
de ardinal.

Théoréme de Cantor («aucun ensemble n'est
équipotent al'ensemble de ses parties »).

Fonction caractéristique d'une partie d'un ensemble;
équipotence etre l'ensemble des parties dun
ensemble E et I'ensemble des applications de E dans
{0,1}.

Ensemblesfiniset infinis.

Ensembles dénombrables: exemples usuds (IN?, Z,
@, l'ensemble des siites finies dentiers, I'ensemble
des parties finies de IN, l'ensemble @Q[X] des
polynémes a coefficients rationnels, I'ensemble des
nombres algébriques, tc.).

Puissance du continu (cardina de P(IN) ou de IR) ;
non dénombrabilit é de IR

2. ALGEBRE ET GEOMETRIE

I. Nombres et structures
1. Groupes

a) Groupes, morphismes de groupes. Sous-groupes,
sous-groupe egendré par une patie. Groupes
cycliques. Ordre dun é&ément; théoreme de
Lagrange. Image & noyau dun morphisme de
groupes. Sous-groupes distingués, groupe quotient.
Groupe opérant sur un ensemble, orbites. Eléments
ConjugLes.

§ b) Permutations dun ensemble fini, groupe
symétrique. Cycles; transpositions. Démmposition
d'une permutation en produit de g/cles digoints, en
produit de transpositions.  Signature  d'une
permutation, groupe dterné.

2. Anneaux et corps



Anneaux (unitaires), morphismes danneaux. Sous-
anneaux.

Anneaux commutatifs, anneaux intégres ; idéaux, idéaux
principaux ; anneaux quotients. Corps (commutatifs),
sous-corps ; caractéristique d'un corps.

3. Structure des ensembles de nombres

a) Anneau Z des nombres entiersrelatifs (ou rationnds).
L'anneau Z est intégre; divisibilité dans Z. Division
euclidienne ; sous-groupes additifs de Z

Lesidéaux de Z sont principaux ; théoréme de Bezout.

§ b) Nombres premiers; démmpostion en facteurs
premiers.

PGCD, PRCM ; agorithme d'Euclide.

c) Congruences; anneaux Z/nZ, caractérisation des
démentsinversibles.

d) Corps des rationnels, corps des réds, corps des
complexes.

I1. Polynémes et fractionsrationnelles

Dans ce chapitre, K désigne un sous-corpsde C

1. Polynémes a une indéterminée

§a) Algébre K[X]; degré dun polynéme, terme
dominant, polyndme unitaire.

L'anneau K[X] est intégre; divishilité dans K[X].
Division euclidienne.

Les idéaux de K[X] sont principaux; théoréme de
Bezout.

Polynémes irréductibles; déoomposition en facteurs
Irréductibles.

PGCD, PRCM ; agorithme d’ Euclide.
b) Fonctions polynémes

Racines (ou zéros) d’'un polyndme, ordre de multiplicité.
Polyndmes <tindés.

Correspondance  entre  polyndmes et fonctions
polynémes.

Equations agébriques. Relations entre les coefficients et
lesracines d’un polyndme scindé.

c) Dérivation des polynémes ; formule de Taylor.
d) Théoréme de D'Alembert ; polynémes irréductibles de

C[X] et de IRIX].
Factorisation des polyndémes dans C[X] et dans IR X].

2. Fractionsrationnelles a une indéterminée

a) Corps K(X); forme irréductible d'une fraction
rationnelle non nulle.

b) Fonctions rationnelles: pdles, zéros; ordre d'un
pble ou dun zéro.

c) Décompoasition en ééments smples. Cas du corps
Cet du corps IR

d) Exemples smples de problémes d'dimination.

Il . Algébrelinéaire
Dans cette partie, K désigne un sous-corps de C
1. Espacesvedorids

a) Espaces  vectorids.  Applicaions  linéaires,
isomorphismes, endomorphismes, automorphismes.
Formes linéaires. Espace vectorid L (E,F), dgébre
L(E), groupe linédre GL(E). Espace vectorie
produit d'une famille finie d'espaces vectoriels.

b) Sous-espaces vedoriels; image & noyau dune
application linéaire. Sous-espace engendré par une
partie. Somme d'un nombre fini de sous-espaces
vectorids , somme direde. Sous-espaces vedorids
supdémentaires, projecteurs.

c) Familles libres, familles génératrices, bases.

d) Etant donné une application linéaire u de E dans F
et un supplémentaire E' de ker u dans E, u définit un
isomorphismede E' sur Im u.

2. Espaces vectoriels de dimension finie

a) Espaces admettant une famille génératrice finie.
Théoréme de la base incompl éte, existence de bases ;
dimension. Dimension d'un sous-espace rang d'une
famille de vedeurs. Existence de supplémentaires.
Dimension dune somme direde.

b) Rang d'une application linéaire ; formule durang,
caractérisation des i somorphismes.

c) Formes linédres et hyperplans, équation dun
hyperplan.

d) Dualité. Bases asciées d'un espace E et de son
dual E*. Orthogonal dans E* dune partie de E,
orthogona dans E d'une partie de E* : dimension de
I'orthogonal, double orthogonal.

3. Matrices

a) Espace vectoriel M 4(K) des matrices a p lignes et
q colonnes. Isomorphisme entre L (K9,K?) et My 4(K).



Produit matricie, transposition. Algebre My(K) ;
matrices inversibles, groupe linédre GL,(K). Matrices
symétriques, antisymétriques.

b) Matrice d'une applicaion linéire dun espace
vectoriel dans un autre, ces espaces éant munis de
bases; matrice d'un endomorphisme dun espace
vectoriel muni d'une base, matrice d'une famill e finie de
vecteurs relativement a une base. Matrice de passage (la
matrice de passage de labase B ala base C est lamatrice
dont la j-ieme @lonne et formée des coordonnées dans
B du j-ieme vedeur de C). Effet d'un changement de
base(s) sur lamatriced'une application linédre.

¢) Traced'une matrice @rrég trace d'un endomorphisme.

d) Rang dune matrice Utilisation de matrices carées
extraites pour la déermination du rang. Matrices
équivalentes. Caractérisation a l'aide du rang. Toute
matriceM derangr est équivalente alamatricel, = (ay),
définie par lesrelationsa; = 1s 1<j <r, et a;; = 0 dans
tous les autres cas. Rang celatransposéed'une matrice

€) Systemes d'équations linédres, rang. Conditions de
compatibilité, systémes de Cramer.

4. Applications multilinéaires, déterminants

a) Définition des applications multilinédres, des
applications ymétriques, antisymétriques, alternées.

b) Formes n-linéares alternées sur un espace vedorid de
dimension n. Dé&erminant de n vedeurs dans une base
dun espace vectoriedl de dimension n, critére
d'indépendance

c) Déerminant d'un endomorphisme, du composé de
deux endomorphismes ; caractérisation des
automorphismes.

d) Déerminant d'une matrice carée Déterminant du
produit de deux matrices, de la transposéed'une matrice
Mineurs, cofacteurs, développement par rapport a une
ligne ou une colonne.

€) Applications des déterminants, expresson de l'inverse
d'une matrice carée inversible, formules de Cramer ;
orientation d'un espace vectoriel réd de dimenson finie.

f) En relation avec la géométrie, application des
déterminantsal'étude des ystémes linéaires de deux
ou trois éguations a deux ou troisinconnues.

5. Calcul matriciel

§ a) Exemples de cadculs par blocs. Exemples demploi
de normes matricidles. Conditionnement d'une matrice

§ b) Opérations éémentaires sr les lignes (ou les
colonnes) d'une matrice; addition d'un multiple d'une
ligne & une autre, multiplication dune ligne par un
scalaire non nul, échange de deux lignes. Applicaions a
la résolution des systémes linéaires, au calcul de
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déterminants, a l'inversion des matrices carrées et au
calcul durang.

Algorithme du pvot de Gauss; pivot partiel, pivot
total.

6. Réduction des endomorphismes et des matrices
carrées

Dans ce paragraphe, le corps debaseest IRou C.

a) Sous-espaces gables par un endomorphisme. S u
et v commutent, Imu et keru sont stables par v.
Polyndmes d'un endomorphisme; théoréme de
décomposition des noyaux : s P et Q sont premiers
entre alx,

ker PQ(u) = ker P(u) O ker Q(u).

b) Valeurs propres dun endomorphisme, sous
€Spaces propres, vedeurs propres.

¢) R&duction d'un endomorphisme e dimension
finie

Polyndme annuant un endomorphisme; lien avec le
spedre.

Polynéme aractéristique, ordre de multiplicité d'une
valeur propre. Théoréme de Cayley-Hamilton.

Endomorphismes diagondisables; l'espace et
somme direde des sus-espaces propres. Tout
endomorphisme dont le polyndme aractéristique est
scindé @ a toutes ®s racines smples est
diagondisable. Pour quun endomorphisme soit
diagonaisable, il faut et il suffit quil annude un
polynéme scindé dont toutes les racines ©nt simples.

Sous-espaces caractéristiques. Tout endomorphisme
u dont le polynbme aractéristique est scindé peut
éretrigonaisé: I'espace et somme direde des sous-
espaces caractéristiques F; et il existe une base de
chague F; telle que la matrice dans cette base de
I'endomorphisme indut par u soit triangdaire
supérieure; en outre, la dimension de F; est égale a
I'ordre de multiplicité de la valeur propre A;. Un tel
endomorphisme u séait d'une maniére & d'une seule
souslaformeu=d+n, ol d est diagonalisable, n est
nil potent, et nd = dn.

8 d) Valeurs propres d'une matrice carée vedeurs
(colonnes) propres. Matrices smblables.
Diagonalisation, trigonalisation des matrices carées.
Exemples d'emploi de démmposition en blocs
(produits, matrices diagonales par blocs, triangulaires
par blocs).

1V. Espaces euclidiens, espaces hermitiens

(cf. analyse 3.1.6 espaces préhilbertiens réds ou



complexes.)

Les espaces vectoriels considérés dars ce chapitre sont
de dimension finie.

1. Espaceseuclidiens

a) Isomorphisme canonique avecle dual.

Sommes diredes orthogonades. Dimension de
I'orthogonal d'un sous-espace, normae aun hyperplan.
Projedeurs et symétries orthogonales.

b) Adjoint d'un endomorphisme ; matrice associée dans
une base orthonormale.

Endomorphismes symétriques, antisymétriques.

¢) Automorphismes orthogonaux. Groupe orthogonal
O(E), groupe des rotations (ou spédal orthogonal)
SO(E). Matrices orthogonales. Groupes O(n) et SO(n).
Matrice associée a un automorphisme orthogona dans
une base orthonormale.

Changements de base orthonormale.

d) Déterminant de n vedeurs dun espace vedoriel
euclidien orienté de dimension n.

Produit vedorid en dimension 3; expresson dans une
base orlhonormale direde.

2. Géométrie \ectorielle euclidienne

a) Lesréflexions engendrent le groupe orthogonal O(E).
b) Dans le plan euclidien orienté (n = 2) : matrice d'une
rotation ; angle d'une rotation. Morphisme canonique de

IRsur SO(2).

Classfication des automorphismes orthogonaux a partir
du sous-espace des points invariants.

) Dans|'espace euclidien orienté (n=3) :

Axe d angle d'une rotation. Les demi-tours engendrent
SO(3).

Classfication des automorphismes orthogonaux & partir
du sous-espace des points invariants.

d) En dmenson 2 ou 3: groupe des smilitudes;
similitudes diredes.

Rapport d'une smilitude, automorphisme orthogonal
asocié.
3. Espaces hermitiens

a) Sommes  diredes  orthogonales. Projecteurs
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orthogonaux.

b) Adjoint d'un endomorphisme; matrice assciée
dans une base orthonormale.

Endomorphismes hermitiens, matrices hermiti ennes.

¢) Automorphismes unitaires. Groupe unitaire U(E).
Groupe U(n) des matrices unitaires dordren.

4. Calcul matriciel et normes euclidiennes

8 a) Calcul de la projection orthogonae d'un vedeur
Sur un sous-espace ¢ de la distance d'un point & un
sous-espace Applicaion aux problémes de moindres
carrés; minimisation de [|AX-B||% od A0 M,,(IR
etrang A=p.

§ b) Démomposition d'un dément M de GL,(IR) sous
la forme M =QR, ol Q est orthogonale & R est

trianguaire supérieure, par la méhode de
Househol der.

5. Réduction des endomorphismes symétriques et
des endomor phismes hermitiens

§ a) Diagonalisation dun endomorphisme symétrique
(resp. hermitien) dans une base orthonormale.

Diagonalisation dune matrice symétrique (resp.
hermitienne) au moyen d'une matrice orthogonale
(resp. unitaire).

La plus grande valeur propre dune matrice

- . R XAX
symétrique A est égale a sUp—
x#0 XX

b) Formes bilinéaires gmétriques sur un espace
euclidien, formes quadratiques, polarisation.
Endomorphisme symétrique ascié a une forme
quadratique ; réduction dans une base orthonormale.

V. Géométrie affine et euclidienne

Dans ce chapitre, I'étude est placée dars le plan et
I'espace.

1. Calcul barycentrique ; repérage

a) Sous-espaces affines; diredion dun sous-espace
affine.

b) Repéres affines, coordonnées barycentriques.
c) Parties convexes.

d) Repéres catésiens, polaires, cylindriques et
sphériques. Changement de repére orthonormal.



2. Configurations

a) Cercles dans le plan. Puissance d'un point par rapport
aun cercle.

Ensemble des points M dont le rapport des distances a
deux points A et B est congant, ou tels que I'angle de
droites (ou de demi-droites) (MA, MB) soit constant

b) Sphéres. Intersedion dune sphére @ dun pan, de
deux sphéres.

c) Coniques. Définitions focales, bifocales; tangente &
normale en un point ; elipse déduite dun cercle par
affinité orthogonale; hyperbde rapportée a ses
asymptotes. Equation catésenne dune mnique;
réduction en repére orthonormal. Equation polaire d'une
conique dont un foyer est & l'origine la diredrice
asciée d |'excentricité éant données.

3. Transformations

a) Applications affines ; effets aur la barycentration et sur
la mnvexité. Application linéaire asociée Projections,
affinités, symétries.

b) Groupe des transformations affines. Morphisme
canonique du groupe affine sur le groupe linéaire;
groupe des trandations, groupe des homothéties-
trandations. Isomorphisme canonique du stabilisateur
d'un point O sur le groupelinéare.

¢) Groupe des isométries, groupe des déplacements. Les
réflexions engendrent le groupe des isométries; dans
I'espace les demi-tours engendrent le groupe des
déplacements.

Similitudes planes diredes et indiredes.

d) Clasdfication des déplacements et des isométries du
plan e des déplacements de l'espace a partir de
|'ensembl e des points invariants.

€) Exemples de recherche du goupe des isométries
laissant globalement invariante une configuration du plan
ou de Il'espace Exemples de redceche de
transformations affines transformant une configuration
en une autre.

4. Emploi des nombres complexes en géométrie

a) Racinesdel'unité & polygones réguliers.

b) Adjonction d'un point al'infini au plan complexe.

az+b
cz+d

¢) Transformations z—az+b e z—

§d)Lignes de niveau des fonctions z—>z-a,

z—Arg(z-a), 25278 o 2—Arg -a
z-b z-b
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Exemples de familles de wurbes orthogonales
asociées a des transformations simples du pan
complexe.

3. ANALYSE ET GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

|. Suiteset fonctions
1. Suites de nombresréels et de nombres complexes
a) Suites convergentes, divergentes ; suites extraites.

Opérations algébriques s les limites. Relations de
comparaison : dominaion (u est dominée par v),
prépondérance (u est négligesble devant v) et
éguivalence (u est éguivalente a v). Notations
u=0(v),u=ov)ouu<<v,etu~v.

b) Toute partie majorée non vide de IR admet une
borne supérieure.

Toute suite croissante majorée de nombres réds
converge. Suites adjacentes. Dével oppement déamal

d'un nombreréd. Droite numérique achevée R .

c) Toute suite de Cauchy de nombres réds ou
complexes converge. De toute suite bornée de
nombres réds ou complexes, on peut extraire une
suite mnvergente. Théoréme du point fixe pour une
application contractante d'un intervalle fermé de IR
dans lui-méme.

§ d) Etude du comportement asymptotique de suites.
Approximation dun nombre réd ou complexe au
moyen de suites: rapidité de mnvergence e
performance dun agorithme. Accéération de
convergence : méthode de Richardson-Romberg.

8 e) Exemples d'é&ude de suites de nombres réds
définies par une relation de réaurrence up,; = f(u,) et
par une ondition initiale.

Approximation dune solution d'une éguation
numérique. Méhode de dichotomie. Méhode des
approximations siccessves; méthodes de Newton,
d'interpolation linéare @ d'gjustement linéare.

2. Fonctionsd'une variable réelle

Les fonctions étudiées dars ce paragraphe sont
définies aur unintervalle de IR et a valeurs réelles ou
complexes.

a) Limite d'une fonction en un point ; continuité en
un point. Opérations sur les limites et sur les
fonctions continues. Image d'une suite convergente
par une fonction continue.

Comparaison des fonctions au voisinage d'un point
domination, prépondérance @ équivalence



b) Image d'un intervalle par une fonction continue, image
d'un segment. Continuité de la fonction rédproque d'une
fonction continue strictement monotone sur un intervall e.

3. Espaces vedoriels normés, réels ou complexes

Les applications étudiées dars ce paragraphe sont
définies sur une partie d'un espace \ectoriel normé € a
valeurs dars un espace vectoriel normé.

a) Normes aur un espacevedoriel réd ou complexe.

Norme, distance associée boules. Parties bornées,
diameétre d'une partie.

Distance d'un point a une partie non vide. Applicaions
lipschitziennes. Produit d'une famille finie d'espaces
normeés.

Exemples de normes usuell es sur les espaces de suites et
defonctions.

b) Voisinages dun point dun espace vedoriel normé,
ouverts, fermés; adhérence, intérieur et frontiere d'une
partie, parties denses, points isolés, points
d'accumul ation.

Distance induite sur une partie; voisinages d'un point,
ouverts et fermés d'une partie.

¢) Limite d'une appli cation suivant une partie, continité
en un point.

Applicdtions continues, caactérisation par image
rédproque des ouverts ou des fermés. Continuité d'une
application composée; homéomorphismes. Applicaions
uniformément continues.

d) Suites convergentes, divergentes. Caractérisation des
points adhérents et des appli cations continues & I'aide de
suites.

€) Caractérisation des applications linédres continues,
norme dune application linéaire mntinue. Normes
équivalentes.

Exemples de normes matriciell es.

f) Opérations algébriques sur les limites. Algebre des
fonctions numériques continues.

Algebre des fonctions polynomiales ar IR" ou C",
base @nonique de cdte algebre.

4. Espaces complets
a) Suites de Cauchy, espaces complets; IR" et C" sont
complets. Parties complétes ; les parties complétes d'un

espace complet sont les parties fermées.

b) Séries d'déments d'un espace vedorie normé. Séries
convergentes, divergentes, absolument convergentes
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(Cest-3-dire telles que ZHunH<+°°). Dans un

espace de Banach, critere de Cauchy pour la
convergence d'une série, convergence des <ries
absolument convergentes.

¢) Théoréme du point fixe pour les contractions d'une
partie ferméed'un espace omplet.

d) Critére de Cauchy pour les appli cations (existence
d'unelimite en un point).

5. Espaces vedoriels de dimension finie

a) Equivalence des normes. Toute suite de Cauchy est
convergente. De toute suite bornée on peut extraire
une suite cnvergente. Continuité des applications
linéaires et multilinéaires.

b) Définition (séquentielle) des parties compactes.
Les parties compactes ont les paties fermées
bornées.

Image wntinue d'un compact, application aux
fonctions numériques. Continuité uniforme dune
application continue sur un compact.

6. Espaces préhilbertiens réels ou complexes

Produit scalaire (dans le @s complexe, linéaire a
droite, semi-linéare a gauche), norme assciée
inégalité de Cauchy-Schwarz, identité du
paral d ogramme.

Théoréme de Pythagore. Famille orthonormale,
méthode de Schmidit.

Existence d'une base orthonormale dans un espace de
dimension finie. Projection orthogonae sur un sous-
espace de dimension finie, distance aun te sous

espace
Exemples de suites de pol yndmes orthogonaux.

7. Suites d'applications a valeurs dans un espace de
Banach

Convergence simple, convergence uniforme. Pour
des applications définies 2ir IR" ou C": convergence
uniforme sur tout compact. Continuité & limite d'une
application définie  omme limite dune suite
uniformément convergente.

Critere de Cauchy de convergence uniforme.
L 'espace des appli caions bornées d'un ensemble dans
un espace de Banach, muni de lanorme uniforme, est
complet. 1l en est de méme pour I'espace vedoriel
normé des applications linéaires continues dun
espace normé dans un espace de Banach.

8. Notions aur la connexité

Parties connexes ; les parties connexes de IR sont les
intervalles. Image d'une partie @nnexe par une



application  continue,  théoréme des valeurs
intermédiaires. Connexité par arcs; ele implique la
connexité d, dansle cas d'un ouvert d'un espacevedoriel
normé, ellelui équivaut.

Il. Fonctions d'une variable réelle: calcul différentiel
et intégral

Les fonctions étudiées dans ce chapitre sont définies sur
un intervalle non réduit a un point et a valeurs dans un
espace \ectoriel de dimension finie sur IRou sur C

1. Approximation des fonctions aur un segment

Approximation uniforme des fonctions continues par
morceaux par des fonctions en escalier ; approximation
uniforme des fonctions continues par des fonctions
continues affines par morceaux et par des fonctions
polynomiales. Interpolation de Lagrange.

2. Dérivation

a) Opérations sr les dérivées: linéaité, produit,
guotient, fonctions composées, fonctions rédproques.

b) Inégalité des accroisements finis pour une fonction
continue sur un intervalle & dérivable sur son intérieur ;
caractérisation des fonctions constantes et des fonctions
li pschitziennes. Prolongement des fonctions de dasse C*
sur un intervalle privé d'un point.

¢) Extrémums locaux des fonctions dérivables a valeurs
rédles. Théoréme de Rolle.

d) Fonction de Clas® C* (k entier naturel ou k infini) Si
deux fonctions =nt de clase C*, leur composée I'est
encore. Caractérisation des C*-difféomorphismes parmi
les fonctions de dase C* (k O1). Formule de Leibniz.
Définition des fonctions de dasse C* par morceaux : une
fonction f est dite de dase C* par morceaux sur un
segment [a,b] sil exise une suite finie strictement
croisentea, = a, ay, ..., &, = btelleque larestriction def
a chacun des ]a;,a,+1[ soit prolongeable en une fonction
de das® C* sur [a,a.4] ; dle et dite de dase C* par
morceaux sur un intervalle quelconque s sa restriction a
tout segment est de dasse C* par morceaux.

€) Fonctions & valeurs rédles: fonctions convexes.
Caractérisation des fonctions convexes de dass C' par
la aoissance de la dérivéepremiére & par la position de
la courbe par rapport aux tangentes.

3. Intégration sur un intervalle compact

Les <ules connaissances exigibles portent sur
I'intégration des fonctions continues par morceaux.

a) Intégrale d'une fonction en escalier sur un segment.
Pour les fonctions a valeurs rédles, croissnce de
I"intégrale.

b) Intégrale d’ une fonction continue par morceaux sur un

— 14—

segment.
Notations: [ (t)t ; J’bf(t)dt.

“':f (tdt| < .f:H (1)t

Pour les fonctions a valeurs rédles, croissnce de
I"intégrale.

Pour les fonctions & valeurs rédles ou complexes,
inégalité de Cauchy-Schwarz.

Linéaité. S a<b,

) Additivité par rapport al’intervalle d’intégration.
Approximation del’intégrale d’ une fonction continue
sur un segment [a,b] par des ®mmes de Riemann
asciées a des sibdivisions de [a,b].

d) Primitives d'une fonction continue sur un
intervalle.  Théoreme fondamental du calcul
différentiel et intégra : soit f une fonction continue
sur |; pour tout point a de I, la fonction

X|—>J'xf (t)dt est I'unique primitive de f sur |

Sannulant au point a; inversement, pou toute
primitive F de f sur |, et pour tout couple (a,b) de

b
pointsdel, I f (t)dt = F(b) - F(a).
En particulier, pour toute fonction g de clase C* sur
1, et pour tout couple (a,b) de points del,

o(b) - g(a) = J’ g'(t)dt.

Intégration per parties, changement de variable.
Exemples de calculs de primitives.

) Inégdité des accroisements finis reative a un
couple de fonctions de dass CY, I'une vedoridle,
I’autre rédle. Formule de Taylor & I’ordre p avec
reste intégral pour une fonction de dase C™*:
inégalité de Taylor-Lagrange.

§ f) Calcul des valeurs approchées d' uneintégrale.
Méthode du milieu (ou des tangentes).

Méthode des trapézes, méhode de Simpson:
majoration du reste. Algorithmes d'approximation
d'uneintégrale par ces deux méthodes.

4. Etude locale des fonctions

a) Développements  limités, opérations s les
développements limités.

b) Exemples smples de
asymptotiques.

développements

Intégration des relations de cmmparaison au voisinage
d'un point entre des fonctions continues ; intégration
des développements limités. Théoréme de Taylor-
Young (existence dun dével oppement limité d'ordre
p pour une fonction de dass C).



5. Fonctions usuelles

a) Fonctions exponentielles et logarithmes, fonctions
puissnces, fonctions hyperboliques diredes et
rédproques.

b) Fonctions circulaires diredes et rédproques. Fonction
Z - exp(@z) ol a est complexe.

¢) Equations fonctionnelles des fonctions linéaires,
exponentiell es ; logarithmes et puissances.

6. Intégralesimpropres

a) Intégrales convergentes, divergentes; critére de
Cauchy. Convergence absolue. Emploi de I'intégration
par parties.

b) Intégrales de fonctions positives. Emploi des relations
de mparaison pour |'éude de la convergence
Intégration des relations de prépondérance @
d'équivalence au vasinage de +o : cas des intégraes
convergentes, cas des intégrales divergentes.

7. Intégrales dépendant d'un paramétre

a) Passge a la limite uniforme dans les intégrales de
fonctions continues sur un segment : application a la
dérivation de la limite d'une suite de fonctions de das®
c.

Exemples de passge a la limite dans les intégrales
impropres.

b) Continuité e intégration des fonctions de la forme

b
XHI f (x,t)dt, ot f est continue ; dérivation lorsgu'en
a

of .
outre — est continue.
Ix

Exemples déude de fonctions définies par des
intégrales.

c) Convergence & moyenne, en moyenne quadratique :
normes associ ées.

I . Séries
1. Séries de nombres réels ou complexes

a) S&ies a termes positifs. Emploi des relations de
comparaison pour I'éude de la onvergence Sommation
des relations de prépondérance & d'équivalence; cas des
Séries convergentes, cas des Fries divergentes.

Comparaison a une série géométrique : reégles de Cauchy
et de D'Alembert.

Comparaison a une intégrale impropre, Convergence des
s&ries de Riemann; comparaison a une s&rie de
Riemann.
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b) Séries a termes réds ou complexes. Convergence
d'une série aternée dont la valeur absolue du terme
général déaoit et tend vers zé&ro ; majoration du reste.

Exemples demploi de la transformation d'Abel.
Exemples demploi d'un dével oppement asymptotique
duterme général.

¢) Somme de deux séries, produit d'une série par un
scalaire. Série produit de deux séries absolument
convergentes :

w, =Y uy,

p+g=n

d) Exemples dencadrement ou  dévaluation
asymptotigue des restes d'une série onvergente, des
sommes partiell es d'une série divergente.

§ €) Recherche de valeurs approchées de la somme
d'une s&rie onvergente.

2. Séries de fonctions

Les fonctions consdérées dars ce paragraphe sont a
valeurs dars un espace vectoriel de dimension finie
sur IRou sur C.

a) Convergence simple, convergence uniforme sur un
ensemble d'une série de fonctions; convergence
normale (pour lanorme uniforme).

b) Continuité & limite en un point de la somme d'une
série uniformément convergente. Intégration terme a
terme d'une série uniformément convergente de
fonctions continues sur un segment ; application a la
dérivation terme aterme d'une série de fonctions de
daseC.

c) Exemples d'é&ude de fonctions définies par des
Séries.

3. Sériesentiéres

Les coefficients des séries entieres considérées dars
ce paragraphe sont réels ou complexes.

a) Séries entieres d'une variable cmmplexe ; rayon de
convergence disque (ouvert) de @nvergence
convergence normale sur tout compact du dsque de
convergence

b) Séries entiéres dune variable rédle: intégration et
dérivation terme aterme dans l'intervalle (ouvert) de
convergence

Développement en série entiere de €, In(1+x) et
(1+x)% ol o est réd.

c) Définition de exp z (ou €), cosz et sinz pou z
complexe. Exponentielle d'une somme, extension des
formules de trigonométrie.

4, Sériesde Fourier



a) Polyndbmes trigonométriques; orthogonalité des
fonctions X — exp(nx). Coefficients e séie de
Fourier d'une fonction f 2rrpériodique @ntinue par

morceaux a valeurs complexes (expresson sous forme
exponentielle, expresson en cosinus et sinus). Sommes

partielles S, (X) = zck(f)eikx de la série de Fourier
K==n

de f; propriété de meilleure approximation en moyenne
quadratique.

b) Lorsque f est continue par morceaulx, convergence de
S, vers f en moyenne quadratique ; formule de Parseval.
Théoréme de Dirichlet ; convergence de S(x) vers la
demi-somme des limites a droite & a gauche def au point
x lorsque f est de dasse C! par morceaux. Convergence
normale de la série de Fourier dune fonction continue &
de dase C' par morceaux.

5. Emploi des sriesentiéres et des séries de Fourier

Exemples de redcherche de développements en série
entiere ou en série de Fourier de fonctions d'une variable
rédle.

§ Exemples d'utilisation de tels développements pour
obtenir des valeurs approchées d'une fonction.

Exemples demploi de séries entiéres pour la recherche
de solutions d'équetions différentiell es.

IV. Equations différentielles
1. Systemeslinéairesd'ordre 1

a) Ecriture matricidle X'= A(t)X +B(t) o0 A
(respedivement B) désigne une application continue d'un
intervalle | de IR dans M,(C) ( respedivement C"). Exis-
tence ¢ unicité de la solution sur | du probléme de
Cauchy (théoréme admis). Dimenson de |'espace
vectoriel des lutions aur | de I'équation X' = A(t).X .
Méthode de variation des constantes.

b) Systeémes a coefficients constants : exponentielle d'un
endomorphisme; applicaion au probéme de Cauchy.
Résolution du systéme X' = AX par réduction de A a
une forme diagonale ou triangulaire.

2. Equations linéaires scalaires

a) Equation X"+ a(t)X +b(t)x =c(t), ol a, b, ¢ sont
continues auir | a valeurs rédles ou complexes. Systéme
dordre 1 asscié, éude du probeme de Cauchy;
solutions de I'équation sans mnd membre, méthode de
variation des constantes. Expresson des lutions dans le
cas ou I'on connait une solution de I'équation sans emnd
membre associée ne sannulant pas sur |.

b) Equations linédres a wefficients constants.
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Dimension de l'espace vedorie des lutions de
I'équation homogéne. Cas ol le seand membre est
une exponentielle polynéme.

3. Notions sur les équations non linéaires

a) Solutions d'une @uation différentielle
X =f(t,x) (resp. X' =f(t,x,X)), ol f et de
dase C' sur un ouwert de IR* (resp. de IRY).
Existence ¢ unicité d'une solution maximale du
probléme de Cauchy.

8 b) Recherche de solutions approchées d'une
équation différentielle scalaire dordre 1 par la
méthode d'Euler.

) Résolution des équations des types slivants (en
liaison avec la géométrie) : équation asociée a une
forme différentidle exacte, équation a variables
separables, éguation homogeéne :

dy_ ¢EVE

dx OXC

d) Exemples d'emploi de changements de variable ou
de fonction (en liaison avec des propriétés
dinvariance), d'édange de la variable & de la
fonction, de paramétrages.

8 ¢e) Exemples d'éude qualitative des courbes
intégraes d'une équation dfférentielle. Exemples de
recherche des courbes intégrdes dun champ
d'déments de mntact ou dun champ de vedeurs dans
leplan.

V. Notions sur les fonctions de plusieurs variables
réelles

1. Calcul différentiel

Les fonctions consdérées dars ce paragraphe sont
définies sur un ouvert delRP et a valeurs dans IR".

a) Limite, continuité, dérivée sdon un vedeur,
dérivées partidlles. Applicaions de dase C' (ou
contindment différentiables).

b) Développement limité al'ordre 1 dune application
de dase C'; différentile, matrice jacobienne,
jacobien. Si deux applicaions sont de dass C, leur
composée I'est encore; difféomorphismes. Matrice
jacobienne d'une application composée ou dune
application rédproque (les applicaions considérées
dant de das®e CY). Caractérisation des
difféomorphismes parmi les applications injedives de
clase C. Inégdlité des accroissements finis pour une
fonction de dase C'; caactéisation des fonctions
constantes sur un ouvert connexe.

c) Dérivées partidlles dordre k; théoréme de
Schwarz. Définition des applications de dasse C* sur
un ouvert de IRP a valeurs dans IR" (k entier naturel



oukinfini). Si deux applications sont de dasse C¥, leur
composée l'est encore; définition des C-
difféomorphismes (k 21)

d) Gradient d'une fonction numérique de dass C
points critiques. Formule de Taylor-Young pour une
fonction numérique de dass C'. Etude de I'existence
d'un extrémum local (c'est-a-dire d'un maximum local ou
d'un minimum local) d'une fonction numérique de deux
variables de dase C*> en un point critique ol

r-s’<o0
2. Calcul intégral

Aucune difficulté théorique ne peut étre soulevée sur les
notions de e paragraphe.

a) Champs de vedeurs. Divergence rotationne.
Intégrales curvilignes. Potentid scalaire; condition
nécessaire @ suffisante d'exisence pour un champ de
clase C! sur un ouvert éoil é.

b) Intégrales doubles et intégraes triples. Linéaité,
croissance; additivité par rapport aux ensembles. Calcul
par intégrations successves. Changements de variables;
passsge en coordonnées polaires, cylindriques ou
sphériques. Exemples de calculs daires planes et de
volumes.

VI. Notions de géométrie différentielle
1. Courbes et surfaces

L'étude théorique est placée dars des hypothéses tres
larges. Toutes les formes du théoréeme des fonctions
implicites utiles pour ce paragraphe sont admises.

a) Définitions diverses dune wurbe (plane ou non) et
d'une surface par paramétrages ou par éguations.

b) En un point régulier ; tangente a une courbe, plan
normal ; plan tangent & une surface, normale. Tangente a
I'intersedion de deux surfaces en un point ou les plans
tangents sont digtincts.

¢) Etude locale dune wurbe paramétrée plane: position
de la curbe par rapport a une droite ; concavité en un
point birégulier, rebrousements, inflexions. Etude de
branches infinies. Construction de @murbes paramétrées.

d) Etude locale dune wurbe paramérée de I'espace:
plan osculateur en un point birégulier, éude locale en un
point trirégulier.

€) Enveloppe d'une famille de droites dans le plan,
donnée par une uation a(t)x+b(t)y+c(t)=0, sur
unintervalleou ab’ —ba' ne sannule pas.

f) Etude des courbes planes définies par des coordonnées

polaires: éude locale, comportement asymptotique,
construction.
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2. Propriétés métriques des courbes planes

Longueur d'un arc paraméré de dase C!, abscise
curviligne. Pour un arc birégulier du dan orienté,
repére de Frenet, courbure, centre de urbure,
développée, dével oppantes.

3. Cinématique du point

d) Vitese, accdération. Trejedoire, loi horare.
Moment cinétique, dynamique. Energie dnétique.

b) Exemples de  mouvements =~ Mouvements
redilignes, mouvements circulaires. Mouvements a
accdération centrale; oscillateurs harmoniques,
mouvement des planétes.

4. Probabilitéset statistiques

1. Espaces probabili sés

Expériences aléatoires. Evénements. Paralée entre
le vocabulaire probebiliste & le vocabulaire
ensembliste a propos des opérations ar les
événements.

Tribus. Probabilit és. Espace probabili s&
(Q, A,P).Probabilit és conditionnelles. Formule des

probabilit és totales ; formule de Bayes. Indépendance
(en probahilité) dévénements; indépendance
mutuelle  d'un  nombre fini  d événements;
indépendance deux a deux.

Les candidats devront savoir utiliser sur des exemples
simples la formule donnant la probabilité dune
réunion finie d événements (formule de Poincaré, ou
de aible).

La théorie des espaces probahili sés produits n’est pas
au programme.

Aucune difficulté théorique ne doit étre soulevée sur
les espaces probabili sés.

2. Variables déatoires

Définition d'une variable aléaoire rédle, ou plus
généradement a valeurs dans IR". Evénements liés a
une variable déatoire. On admettra que la somme &
le produit de deux variables aéatoires ont des
variables aléaoires.

Les propriétés générales des variables aléatoires ont
hors proggamme. L’objectif est la mise @
fonctionnement de ce oncept sur les exemples
déaits dans les trois dinéas qui suivent. La tribu
borélienne de IR n’est pasau programme.

a) Variablesdéatoiresrédles discrétes

Loi de probabilité. Fonction de répartition
F(x)=P[X<x].

Moments : espérance (ou moyenne), moment d’ ordre
2, variance écat-type.

Variables centrées, variables réduites.

Variable alédoire y = g(X) fonction dune variable
aléatoire discréte X, ou g est définie sur I'ensemble
desvaleursde X.

Lois discretes usueles: loi uniforme, de Bernoulli,
binomiale, hypergéométrique, géométrique, de
Poisson.



b) Vedeurs aéatoires (a valeurs dans R") discrets. Loi
de probahilité d'un vedeur & valeurs dans IR? Lois
marginales.

Lois conditionnelles. Indépendance de deux variables
aléatoiresrédles.

Loi de probabilité d'un vedeur a vaeurs dans IR"
Indépendancede n variables aléaoiresrédl es.

Linéaité de I'espérance mathématique. Espérance
mathématique du produit de deux variables aéatoires
indépendantes. Variance d'une somme de variables
aléatoires.

Covariance Coefficient de rrélation linédre. Stabilité
pour la somme des lois binomiales, des|ois de Poisson.

Dans de nombreuses stuations, on rencontre des
exemples smples de fonctions de pluseurs variables
aléataires (sommes, produits). On admettraque s X1,...,
Xn sont indépendantes, toute fonction de (X1,..., Xp) est
indépendante de toute fonction de (Xp+l,..., Xn).
Aucune théorie générale des fonctions de plusieurs
variables aléaoiresn’ est au programme.

c) Variables déatoires adensité

On dt gu'une variable déatoires X a valeurs rédles
admet une densité f s sa fonction de répartition peut
s éaire sous laforme

F(X)= J’_X f(t)dt.
ou f est une fonction a valeurs rédl es positi ves ayant un
nombre fini de points de discontinité & telle que

[ fhde=1

Moments, espérance (ou moyenne), moment d'ordre 2,

variance, écat-type. Variable cetrées, variables

réduites.

Exemples smples de fonctions d'une variable aléatoire

(tedls que aX + b, X?, exp X...). Lois définies par une

densité usuelle : loi uniforme, exponentielle, normale (ou

de LaplaceGausy. Densité d'un vedeur déatoire a

valeurs dans IR®. Indépendance de deux variables

aléataires rédles a densité. Aucune difficulté théorique
ne doit étre soulevée sur ces questions.

3. Convergence des siites de variables aéatoires.
Inégalité de BienayméTchebychev (cas des
variables discrétes et des variables a densité).

Convergence e probabilité. Loi faible des grands

nombres.

Approximation de la loi hypergéométrique par la loi

binomiale..

Approximation de la loi binomiale par la loi de Gauss

par laloi de Poisson.

Enoncédu théoréme limite central.

L'é&ude de la onvergence en loi n'est pas au

programme.

4. Notions de statistiques.

a) Statistique descriptive: paramétres de position
(moyenne, médiane, quantiles, modes) e de
dispersion (écat-type, variance). Divers modes de
représentation graphique.

b) Echantillons. Intervalle de mnfiance d’ une moyenne
ou d unefréquence

c) Tests d'hypothése; les deux types de risque
d erreur.
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d) Tests de paramétres: estimation du parameétre

d'une loi binomiale, de la moyenne m d’une loi
normale. Test unilatéral, bilatéral.

Comparaison de deux moyennes.

ANNEXE II
Instructions et commentaires

s figurent au BOEN n° 33 du 26 septembre 1991
et au BO Spédal n°5 du 21 octobre 1993.

Pour les épreuves éaites les candidats doivent se
munir de cdculatrice afin de s'en servir lorsgue ce
Sera autorise.

Pour les épreuves orales les cdculatrices
personnelles nt interdites. Pour les sujets qui en
nécessteraient I'usage, les candidats pourront en
emprunter une ala bibli otheque du C.A.P.E.S.



3. Statistiques

3.1 Evolution et résultats globaux

Présents aux Présents aux
Année Postes Inscrits Deux épreuves | Admisshles deux épreuves Admis
écrites orales
CAPES 945 8950 7332 2274 2174 945
1999
CAFEP 210 1055 847 107 105 57
CAPES 890 8038 6750 2067 1930 890
2000
CAFEP 206 1130 1030 145 142 78
CAPES 990 6972 5676 2109 1946 990*)
2001
CAFEP 215 1095 889 200 194 113
CAPES 1125 6166 4948 2213 2065 1125+
2002
CAFEP 230 906 745 192 189 118
CAPES 1195 5755 4428 2328 2174 1195
2003
CAFEP 230 846 636 214 209 116
CAPES 1003 5604 4194 2040 1900 1003
2004
CAFEP 177 933 658 205 192 103

&) En 2001et 2002 des |i stes compl émentaires avaient éé publi ées.

La déaoissance du nombre des candidats Sest a peu pres interrompue. Comme le nombre des
postes offerts au CAPES a été diminué (d’ environ 16%), le ratio nombre de andidats/nombre
de postes a augmenté, pour atteindre environ 4,2.

Le jury est pour sa part conscient de ses obligations, dont I'une est de proposer des candidats
de qualité, et une aitre est de proposer autant que possible de pourvoir tous les postes offerts.
Il en déaoule I’ obligation de garder au concours un asped suffisamment attractif ; tant en ce
qui concerne les épreuves éaites que les épreuves orales, le but poursuivi est de donner aux
candidats le sentiment d'une éaluation juste @ exigeante, mais qui reste en méme temps
humaine. C'est par exemple dans cet esprit que le jury s efforce systématiquement de rassurer

individuellement les candidats qui, lors des épreuves oraes, expriment leur anxiété & leur
manque de mnfiance & eux, et c'est également dans cet esprit que I'acaiell de tous les
candidats est organisé.

Les barres d'admisshilité & d’admisgon restent identiques pour les deux concours (CAPES

et CAFEP). Ced nous a mnduit cette ainéeencore ane pas proposer pour le CAFEP ure liste
de lalongueur maximale autorisée.
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3.2 Statistiques par catégories

C.AP.E.S.
Catégorie Présents aux
(situation professonnelle) Inscrits J0eUX A missbles | Admis
épreuves
éaites
Divers 608 279 118 47
Eléve IUFM 1870 1799 905 522
Etudiant 1105 886 533 263
Cadre conv. colledives 198 72 34 12
Sans emploi 812 450 201 71
Vacdaire seaond degré. 115 82 36 17
Maitre auxiliaire 85 64 25 7
Contractuel second degré 634 440 141 46
M.l.et SE 177 122 47 18
Total 5604 4194 2040 1003
Présents aux

. . . deux . .

Caradéresdivers Inscrits . Admissbles Admis
épreuves
éaites

Femmes 2468 1996 871 465
Hommes 3136 2198 1169 538
Francais et Union 5591 4193 2040 1003
Européenne
U.E. non francais 60 28 12 7
Etrangers hors U.E. 13 1 0 0
Moins de 30 ans 4385 3583 1796 917
Moins de 25 ans 2494 2236 1214 669
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C.A.F.E.P.

Catégorie Présents aux
(situation professonnelle) Inscrits deu>((écér|ci>tr(e5uves Admissbles Admis
Divers 208 199 88 62
Etudiant 113 77 34 9
Enseignant titulaire 13 5 1 0
Educ.Nationale
Agent non titulaire 344 248 44 20
Educ.Nationale
Enseignement privé 35 20 0
Agent fonction publique éat 18 10 4
Hors fonction publique ou sans 202 99 31 11
emploi
Total 933 658 205 103
Présents aux
Caradéres divers Inscrits . deux Admissbles Admis
épreuves
éaites
Femmes 563 424 114 64
Hommes 370 234 91 39
Moins de 30 ans 690 538 167 91
Moins de 25 ans 305 281 104 63

On peut remarquer que la proportion de femmes est plus élevéepour le CAFEP que pour le
CAPES ; cete proportion évolue pendant les deux concours de maniére analogue :

- parmi lesinscrits, les femmes ont plus nombreuses en proportion a venir effedivement
passer les épreuves éaites (pour les deux concours) ;
- parmi les présents al’ éait, les femmes nt moins nombreuses en proportion a ére
admissgbles (pour les deux concours) ;

- parmi les admissbles, les femmes nt plus nombreuses en proportion a &re reques (pour les

deux concours).
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3.3 Résultats par académie

C.A.PES
Présents
Académie Inscrits Py 2| Admissbles|  Admis
éaites
Aix-Marseille 308 226 104 54
Amiens 147 102 44 23
Besancon 111 85 55 27
Bordeaux 238 193 100 53
Caen 113 94 53 20
Clermont-Ferrand 75 59 41 22
Corse 27 15 2 1
Dijon 154 125 68 31
Grenoble 218 167 88 47
Guadeloupe 95 65 11 5
Guyane 12 4 1 1
Lille 419 324 157 73
Limoges 54 44 17 8
Lyon 286 221 117 61
Martinique 58 32 5 1
Montpellier 284 227 92 47
Nancy-Metz 183 130 64 30
Nantes 270 210 98 47
Nice 169 131 51 18
Orléans/ Tours 125 102 48 28
Paris/ Créteil / Versailles 1059 702 350 166
Poitiers 145 124 67 32
Reims 101 76 45 22
Rennes 251 203 106 43
Réunion 72 48 21 15
Rouen 157 120 50 25
Strasbourg 159 123 60 32
Toulouse 314 242 125 71
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C.AFE.P.

Présents
Académie Inscrits éparu;\fes Admisshle Admis
éaites S

Aix-Marseille 35 22 11 4
Amiens 14 8 5 1
Besancon 20 10 3 2
Bordeaux 42 35 7 3
Caen 15 12 4 4
Clermont-Ferrand 14 6 3 1
Corse 0 0 0 0
Dijon 17 0 0
Grenoble 48 37 14 8
Guadeloupe 3 1 0
Guyane 1 1 0
Lille 89 64 21 9
Limoges 4 2 0 0
Lyon 43 32 20 13
Martinique 5 1 0 0
Montpellier 42 23 1
Nancy / Metz 23 15 8 3
Nantes 116 100 26 11
Nice 24 17 2 2
Orléans/ Tours 14 11 2 2
Paris/ Créteil / Versailles 155 102 27 13
Poitiers 10 6 3
Reims 11 8 1
Rennes 113 82 21 13
Réunion 3 3 0 0
Rouen 13 8 1
Strasbourg 22 17 5 4
Toulouse 37 27 11 4
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3.4 Répartition des notes

Labarred'admissibilité a ééfixéea 7,2/20 (7,1/20en 2003, 7,2/20 en 202, 7,4/20 en

2007)

Epreuves écritesdu C.A.P.E.S.

Histogramme aimulé (notes aur 20)

Tota premiére éreuve semnde @reuve

présents| admissibles| admis| présents| admissibles admis| présents| admissibles| admis
20 0 0 0 4 4 4 3 3 3
19 11 11 10 17 17 15 27 27 24
18 66 66 61 148 148 123 130 130 110
17 174 174| 151 300 300 251 260 260, 217
16 247 247 214 385 385 319 346 346| 284
15 346 346 296 439 439 358 404 404| 326
14 454 454 384 549 549 433 499 499 392
13 583 583| 479 675 674 513 648 648 491
12 761 761 598 826 824 608 786 786| 567
11 956 956| 704| 1020 1017 697 999 999| 676
10 1210 1210 808 1261 1247 793 1263 1247 788
9 1477 1477 889] 1548 1489 861] 1560 1509, 875
8 1811 1811 962] 1899 1731 924] 1861 1715 934
7 2196 2040/ 1003 2246 1888 964| 2261 1906| 978
6 2575 2040| 1003 2615 1976| 990| 2602 1994 998
5 2936 2040 1003 2959 2020 1002] 2948 2029| 1002
4 3278 2040/ 1003 3331 2036/ 1003 3261 2037 1002
3 3596 2040 1003 3635 2039 1003 3539 2040; 1003
2 2869 2040, 1003 3961 2040, 1003 3839 2040, 1003
1 4120 2040, 1003 4235 2040, 1003 4130 2040, 1003
0 4194 2040, 1003 4325 2040, 1003| 4202 2040, 1003

Les quartiles, calculés aur I'ensemble des présents, et en note sur 20, sont:
10,7,4 pour la premiéere éreuve
10,7,4 pour lasecmonde éreuve

Ils ont plus espacés que les années précélentes ; |’ étalement des notes de I’ éait a donc été
plus important, et notamment le nombre de wpies recevant de trés bonnes notes a
sensiblement augmenté ; cependant, le poids de I'oral reste statistiquement supérieur a clui
de I'écrit, les intervalles inter-quartile éant supérieurs a I’oral (respedivement 8 et 7 points
aux deux épreuves orales, contre 6 & 6 aux deux épreuves éaqites)
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Epreuves écritesdu C.A.F.E.P.

Histogramme aumulé (notes sur 20)

Tota premiére éreuve semnde reuve

présents| admissibles| admis| présents| admissibles admis| présents| admissibles| admis
20 0 0 0 1 1 1 0 0 0
19 1 1 1 1 1 1 2 2 2
18 3 3 3 9 9 8 6 6 5
17 8 8 7 23 23 20 14 14 12
16 17 17 14 28 28 25 20 20 17
15 23 23 19 33 33 29 24 24 21
14 26 26 22 43 43 36 33 33 27
13 42 42 34 50 50 40 43 43 34
12 52 52 43 59 59 47 63 63 45
11 72 72 57 77 77 55 82 82 56
10 98 98 71 103 100 64 112 111 69
9 129 129 85 146 136 81 146 140 82
8 164 164 93 184 159 90 191 167 90
7 221 205/ 103 240 183 98 232 184 95
6 289 205/ 103 297 193 101 290 197 100
5 360 205 103 364 200 102 358 204| 103
4 417 205/ 103 429 203 103 425 204| 103
3 499 205/ 103 499 205 103 478 205 103
2 562 205/ 103 590 205 103 557 205 103
1 639 205| 103 657 205 103 643 205 103
0 658 205/ 103 678 205 103 661 205/ 103

Les quartiles, calculés aur I'ensemble des présents, et en note sur 20, sont:

8,5,2 pour la premiére éoreuve
8,5,2 pour laseamnde éreuve
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Epreuves orales et total général des candidats admissbles, C.A.P.E.S. et C.A.F.E.P.

notes aur 20, effedifs cumulés sur les admissibles (adm) et lesrequs

CAPES CAFEP
Totd Ora 1 Oral 2 Tota Oral 1 Ora 2
généra (exposd) (dosser) (exposd) (dosser)

adm | requs | adm | requs| adm | requs|fl adm | requs | adm | requs| adm | requs
20 0 0 53 52 14 14 0 0 4 4 4 4
19 0 0 107| 106] 36 3 0 0 9 8 6 6
18 5 0 177 174 73 7 1 1 19 19 9 9
17 19 19| 262 253 110 10 3 3 25 24 16 16
16 57 57 | 353] 3320 178 16 5 5 32 30 27 27
15 | 124 | 124| 461] 421 262 2 1% 15 45 43 36 34
14 | 239 | 239| 569 511 373 3 24 24 5B 56 47 43
13 | 376 | 376| 671 584 501 4 29 29 e 65 64 54
12 | 581 | 581| 802 662 633 5 51 51 8l 71 16 65
11 | 821 | 821 926/ 731 779 6 7% 75 9B 79 94 15
10 | 1113| 1003| 1054| 803 | 938| 706§ 103 103 104 84 112 8p
9 |1350|1003| 1161| 849 | 1082| 780§l 124 | 103| 116/ 88 124 9Q
8 |1579|1003) 1306| 890 | 1276| 856 [f 155| 103| 133 94| 147 964
7 |1728| 1003| 1406| 919 | 1403| 895 (f| 181 | 103| 142 97, 15% 9§
6 | 1841|1003| 1518| 946 | 1527| 935()| 187 | 103| 154/ 104 161 10p
5 ]1888| 1003) 1586| 964 | 1610| 953 |j 191 | 103| 162 101 169 10B
4 ]1900| 1003| 1658| 979 | 1701| 975 192| 103 171 1024 175 108
3 |1900| 1003| 1734| 990 | 1767| 993 [ 192| 103} 179 103 183 10B
2 11900| 1003| 1814| 999 | 1838| 997 ||| 192 | 103| 184/ 103 187 10B
1 | 1900| 1003| 1881| 1002| 1893| 1002 192 | 103| 188| 103 191 101
0 |1900| 1003| 1902| 1003| 1900| 1003]fl 192 | 103| 192| 103] 192 101

Quartiles pour le CAPES: :
14, 10, 6 pour I'épreuve d’ expose ; 13, 9, 6 pour I’ épreuve sur dossier.

Quartiles pour le CAFEP :
14, 10, 6 pour I'épreuve d' expose ; 13, 10, 8 pour I’ épreuve sur dossier.

Lesderniersrequs, pour les deux concours, avaient un total de 10,2/20.
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4. Lesépreuves écrites
Les épreuves éaites ont eu lieu dans la premiére semaine du mois de mars 2004

La proportion des cendidats ayant abandonné a I'issue de la premiére éoreuve reste
comparable a @lle observéeles années précélentes. Environ 150 candidats ont une note a la
premiéere éreuve d ont éé dsents a la seande éreuve, soit entre 3 et 4%. Nous trouvons
aussi quelques candidats absents a la premiére éreuve, mais qui sont venus composer le
lendemain.

Il est rappelé que I'absence aune éreuve entraine I élimination du candidat. Le retard est
aussi une cause d élimination, les candidats arrivant apres la distribution des sujets n' étant pas
autorisés & mmposer.

La définition des épreuves proprement dites, les buts généraux qu' elles poursuivent, ainsi que
le programme auquel elles ont limitées, sont détaillées dans les documents officiels (voir la
partie qui leur est consaaéedans le rapport).

Les correcteurs élaborent leurs grilles de rrection lors d’'une réunion pléniére, tenue grés
guils aient eu le temps d’ analyser les aJjets et de lire un échantillon de wpies. Chaque wpie
est ensuite crrigée deux fois, de maniére totalement indépendante. Les deux correcteurs
jumelés se oncertent alafin de leur travail pour décider de la note finale.

Aucun commentaire, aucune annotation particuliére ne figure sur les copies. Seule la note
finale grés harmonisation y est inscrite. Les candidats qui souhaitent aprés coup revoir leur
travail pour mieux comprendre le résultat obtenu peuvent, conformément aux dispositions de
laloi n° 78753 du ¥ juillet 1978 obtenir satisfadion en s adressant ala D.P.E qui conserve
les copies pendant un an a ce effet.

De maniére générale, les sljets des épreuves éaites nt construits dans le but de discriminer
I’ensemble des candidats, des meilleurs aux plus faibles; ¢’ est pourquoi de trés bonnes notes
ont pu étre dtribuées a des copies n’abordant pas, & méme de loin, I'ensemble du sujet. Ce
fait que I’on peut trouver contestable s'explique aissi par le souci qu ont les auteurs de sujets
de ndtruire des problémes offrant un contenu suffisamment construit, notamment
aboutissant & un ou des résultats significaifs, et aussi la nécessité de ne pas trop centrer le
texte sur une partie trop réduite du programme.

Les questions qui recevront un poids particuliérement significaif dans le clasement des
candidats ne sont pas distinguables dans I’énoncé (d'autant qu'elles ne simposent parfois
guau moment de la @rredion des copies), ce qui empéche d’'estimer raisonnablement une
note alaledure d'une wpie isolée

5. Lesépreuvesorales
5.1 Organisation

Elles ont eu lieu du 25 juin au 18 juillet 2004 au lycéel akanal (Sceaux). Les interrogations
avaient lieu tous les jours, dimanches et quatorze juillet inclus. Une pause aeu lieu a mi-
parcours du 5 au 8 juillet.

Le jury éait séparé en 22 commisdons de trois personnes. La mposition de ces
commisdgons est déterminée en tenant compte de I’ obligation de aoiser les compétences, ce
qui conduit afaire travailler ensemble des personnes intervenant aux divers niveaux possibles,
enseignement secndaire, enseignement post-bac@lauréd, enseignement supérieur, université
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et IUFM, inspedion pédagogique régionale. La présence de personrels enseignant en [lUFM
fait pour chagque ca I’ objet d'une réflexion appropriée, le but poursuivi éant ala fois d’ éviter
autant que possible le « mélange des genres » et d’éviter de trop distendre les liens avec les
centres de formation. Cette remarque vaut aussi, malgré |'anonymat, pour la crrection des
épreuves éaites.

Les candidats ©nt convoqués en début d’ aprés-midi pour I’ épreuve d exposé € le lendemain
matin pour I'épreuve sur dossier. lls passent devant deux commisdons jumelées qui
échangent les candidats pour la deuxiéme éreuve. Chaque mmmisdon fait passer les deux
types d' épreuves. Un membre de la présidence acceille les candidats avant chaque éoreuve
afin d’en préciser les modalités et rappeler quelques instructions a son sujet.

Les candidats pouvaient fournir une alresse électronique lors de leur inscription.
Immédiatement apres signature de la liste des admissbles, les résultats ont été transmis aux
adreses connues, ce qui a permis aux candidats dont I'adrese édait encore en éa de
fonctionner de connaitre leur résultat immédiatement apres la signature de la liste.

Les références des textes officiels déaivant la forme des éoreuves orales nt rappelées dans
lapartie 1.2 de cerapport.

5.2 Consells pratiques.

Les demandes de déplacements ou reports de la date de la @nvocdion ne peuvent étre
éventuellement pris en considération par la présidence du jury que dans les deux cas qui
suivent :

- coincidence eitre deux convocaions a des concours de reautement de I'Education
Nationale aixquels le @ndidat est simultanément admissble (CAPES et agrégation, ou
CAPLP, ou CRPE par exemple)

- casdeforcemajeure, maladie, ou événement famili al d’importance majeure.

Lorsgue ces demandes nt prises en considération, il n'est pas toujours possible d'y répondre
favorablement. Rédiser les arrangements correspondants n'est pas une obligation du jury. La
convocation aux épreuves orales comporte un acasé de réception a renvoyer obligatoirement,
par retour du courrier, au président du jury. De trop nombreux candidats compliquent et
acgoisent la tade de la présidence en négligeant cette obligation. L’organisation
guatidienne des convocations ne permet en effet de tenir compte de demandes Iégitimes de
déplacement ou report de convocaion en procédant a des échanges que si la présidence du
jury est informéede la présence ou I’ absence prévue par chagque andidat admissble.

Il est rappelé auix candidats que I’adresse qu'ils fournissent lors de leur inscription doit étre
une alresse permanente, valable pour toute la durée des épreuves et pour la phase
d aff ectation. 1ls doivent éventuellement prendre toute disposition pour que le @urrier puisse
les atteindre pendant toute la période mncernée (cf. B.O. spécial n° 13 du 3laolt 19%, p.
13).

Une tenue vestimentaire arrecte est souhaitable: ce qui est convenable en villégiature ne
I'est pas néeessairement devant le jury d’un concours de reautement. L’utilisation des
téléphones portables est interdite dans les locaux du concours, tant pour éviter d’ éventuelles
fraudes que pour ne pas déranger les candidats par des onneries intempestives.

Les oraux sont publics. Le nombre important des visiteurs conduit la présidence du jury a
réglementer leurs déplacements dans les locaux du concours. Ils ne peuvent y pénétrer que
pour acompagner une vague de andidats dans les slles de ammisdon et ne doivent en
aucun cas parler aux candidats ou stationner dans les couloirs. Afin de ne pas trop perturber ni
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les candidats ni le bon fonctionnement du concours, le nombre des visiteurs est limité a a
plus deux dans la méme salle de commission.

Le CAPES ¢ le CAFEP sont des concours et non des examens; comme al’éait, la note
d'oral sert a classer les candidats les uns par rapport aux autres. Cette note aune valeur
relative € ne peut refléter ce qui serait la valeur objedive d'une éreuve. |l est difficile voire
impossible dans les faits pour le andidat de s évaluer lui-méme, et donc de prévoir la note
qu'il recevra

Les notes font I objet de deux saisies informatique indépendantes, suivies d’une @nfrontation
des deux saisies et de I'édition de listes oumises aux commisgons pour vérification. Ces
dispositifs rendent I'hypothése d’une ereur de transmisson improbable astant qu'il est
humainement possble.

5.3 L’ évaluation des épreuves orales

A un concours de reautement de I’enseignement secondaire, I'on se trouve au croisement
d’exigences de nature ssez diverses.

On pourrait se demander pourquoi I'évaluation des compétences purement disciplinaires est
présente dans un tel concours, puisque clui-ci s'adresse aix titulaires d'une licence, et que
les candidats ont ainsi déja fait leurs preuves en ce domaine. Cette position mérite d' étre
discutée et réfutée avecsoin.

Les licences délivrées par des systemes de formations assez largement autonomes ont loin
d’étre uniformes, ce qui justifie déja le maintien de la présence d’une é&aluation disciplinaire
au sein du CAPES. De plus, les licences ne peuvent pas toujours siffire en ellesmémes si
leur contenu n'a pas éé prévu de maniere spédfique pour convenir a un futur enseignant du
seoondaire. Enfin, il est prévu gue cetaines personnes, quoique non titulaires d'une licence
ont le droit se présenter au concours. Tous ces fadeurs plaident pour le maintien d une
évaluation disciplinaire forte dans les épreuves du CAPES.

Par leur position professionnelle, une majorité des interrogateurs aux épreuves orales nt
naturellement attentifs en premier lieu au contenu proprement disciplinaire des prestations. En
composant les commisgons de maniére avarier au mieux les points de vue, il est possble de
faire en sorte que la caacité proprement professionnelle soit correctement prise en compte.
Mémesi la vérification finale de I’ aptitude a« tenir » devant les éléves repose sur I’ évaluation
du stage, il est demandé au candidat, lors des deux épreuves orales, de montrer qu'il dispose
des qualités nécessaires en matiere de communication et de présence devant les auditeurs que
sont les membres du jury.

Il N’y a pas de grille chiffrée d’évaluation pour les épreuves oraes; I'on peut smplement
définir trois types de cmpétences pour lesquelles une insuffisance flagrante amene la
commisson a aaisser la note de maniére significative ou déterminante :

- Les compétences en communicaion : éocution, clarté, atitude envers la ommisson
et cgpadté de prendre en compte les questions, présentation du tableau, maitrise du temps, de
I’éait au tableau, de la clculatrice ¢ du rétroprojedeur, etc.

- Les compétences disciplinaires et techniques: I'absence de propositions ou
d affirmations mathématiquement inexactes, la présence relativement au theme traité de
connaissances et de résultats cohérents, |'absence de laaune fondamentale relativement & ce
théme, le resped des consignes associées au theme @ notamment celles concernant I’ usage
des calculatrices.
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- Les compétences de nature pré-professionnelle: connaissance des programmes',
cgoacité aconstruire des exposés et des choix d’ exercices adaptés et progressifs, maitrise aun
niveau suffisant des propositions, démonstrations, solutions que le @andidat propose de lui-
méme.

5.4 Premiére reuve: exposé sur un théme donné.

Le texte qui suit S appuie sur la note parue dans le B.O. spécial n° 5 du 21octobre 1993 qui
définit les épreuves du CAPES externe de mathématiques.

Lapremiére éreuve orae dure 45 minutes répartiesen :

m 25 minutes pour I’exposé, le candidat gére son temps et sa présentation comme il I'entend, le jury
n’intervenant pas sur le wntenu, et n’interrompant en aucune maniére le candidat, sauf éventuell ement en cas de
probléme pratique.

m 20 minutes d’entretien avec la commission.

Les candidats tirent au sort deux themes d’ exposé & en choisissent un. Ils disposent de deux
heures pour préparer |’ épreuve. |ls ne disposent d’aucun document autre que les programmes
et lesinstructions relatives au concours.

Les candidats ne sont pas autorises a utiliser leur calculatrice personnelle. |ls peuvent
emprunter a la bibliothéque du CAPES une alculatrice programmable scientifique d
graphique. La liste des modéles proposés figure en partie V.3 de cerapport.

Le programme de cdte éreuve (cf. B.O. spécial n° 8 du 24mai 2001 et partie 1.2 de ce
rappart) est extrait du programme de I’ éaiit du concours.

Les candidats peuvent faire gpel a I'intégralité du programme complémentaire (titre B) au
cours de cette épreuve, que cesoit pendant leur exposé ou pendant I'entretien avec le jury.
Cependant, aucun théme proposé ne peut porter sur les paragraphes extraits du programme
complémentaire mmplétant le programme de cdte éreuve (voir partie 1.2), ni a fortiori sur
d’autres points du pogramme @mplémentaire. Pendant |’ entretien, le jury a toute latitude
pour interroger le candidat sur les programmes de |’ enseignement secondaire (titre A, partie
[.2). Toute notion abordée par le @andidat peut aussi faire I’ objet de questions: il est attendu
d’'un futur enseignant qu'il ne présente ases éléves que des notions dont il peut parler de
maniére un tant soit peu construite; par conséquent, une dlusion ou une ouverture sur un point
hors du programme de cdte éreuve n’est susceptible de valoriser le travail du candidat que si
elle repose sur des connaissances suffisamment cohérentes, et s elle s'inscrit de maniére
logigue mmme un prolongement accegtable devant une classe du sujet traité.

Les themes d' exposé proposés forment un ensemble @uvrant le programme dans n
intégralité & les couplages nt congus de maniére aproposer un wai choix au candidat, deux
thémes jugés trop proches étant normalement écatés.

L’ organisation aduell e du concours ne permet pas |’ évaluation des compétences des candidats
en matiere de TICE au sensou il n'y a pas d’ épreuve devant ordinateur. Cette dimension de
I’enseignement est abordée a travers 'usage de alculatrices rétroprojetables, dont la
puissance permet d’aborder I'usage élémentaire de tableurs, ainsi que de logiciels -l est vrai
rudimentaires- de géométrie.

Pour une partie, de plus en plus importante, des sjets, I'illustration de telle ou telle propriété
sur une @lculatrice et expresgment conseillée dans I'intitulé du sujet. |l est vivement
conseillé aux candidats de prendre en compte ce onseil.

111 n’est pas attendu e la part des candidats une connaissance détaill ég excessvement prédse des programmes
en vigueur ; néaamoins, les confusions ou lacunes | es plus grosséres sont considérées comme des points négatifs
et sont relevées.
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5.5 Deuxiéme éreuve: épreuve sur dossier. Choix d’exercices aur un theme donné.

AVERTISSEMENT IM PORTANT

A partir de la sesson 2005 la forme de I’ épreuve suivra la note parue dans le B.O. n°1 du
1% janvier 2004 Le contenu de cette note, ains que des commentaires et des informations
émanant de la présidencedu jury, peuvent étre mnsultés sur lesitedu jury :

www.capes.math.jusseu.fr
(voir également I'en téte du rappat)

Cette éreuve se déroulait pour la derniére fois ®us la forme @rrespondant a la note parue
dans le B.O. spécial n° 5 du 21octobre 1993 qui définit les épreuves du CAPES externe de
mathématiques, et qui est détaillée omme suit.

Epreuve sur dosser 2004

L'épreuve sur dossier dure au maximum 45 minutes. Le temps est réparti de la fagon
suivante :

» Pendant 25 minutes au maximum le andidat expose son choix d'exercice (objedifs,
illustration dutheme,...), puis;

= Pendant 20 minutes au minimum un entretien S'instaure, entre la cmmisgon et le
candidat, au cours duguel le andidat sera amené arésoudre ai moins un exercice choisi par la
commisson.

Les remarques concernant les TICE sont identiques a celles données pour la premiere éreuve
orae (voir partie 5.5 ci-desaus). Les candidats ne sont pas autorisés a utili ser leur calculatrice
personrelle. |ls peuvent emprunter a la bibliotheque du CAPES une lculatrice
programmable scientifique @ graphique. La liste des modéles proposés figure en partie V.3 de
cerappat. Il y a cgendant une diff érence importante entre les deux épreuves. L’injonction
selon laguelle le dossier appelle une présentation a I'aide d’'une clculatrice est obligatoire
pour certains dossiers, dossiers dans lesquels figure, immédiatement apreés I’ énoncé du théme,
I"avertiseement suivant :

" Pour au moins l'un de ces exacices, la résolution dat faire appel a I'utilisation d'une
calculatrice".

Cet avertissement figurait dans les dossiers slivants :

06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 18, 19, 21, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 64, 65,
67, 68, 69, 72, 73, 74, 77, 79, 80, 81, 82, 84, 87, 88, 89, 90, 91.

La non prise en compte de cd avertissement entraine nécessairement une dévalorisation
importante de la prestation du candidat.

Deux dossiers (62 et 63) comportaient une mention encore plus contraignante :

« Chacun ces exacices propcsé daoit, pou sa résolution, faire appel a I'utili sation d'une
calculatrice »
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L' épreuve sur dossier se place a niveau de |’ enseignement secondaire (cf. B.O. n°21 du 26
mai 1994. Il n'y a aicune extension de programme dans ce @s. Les candidats ont & choisir
un sujet parmi deux proposés par le jury.

On rappelle que les “références aux programmes’ ne cnstituent pas un plan de I’ exposé, et
gue la “documentation conseillée” n'est pas exhaustive. Il ne s'agit dans les deux cas que
d’'une aide gportée aix candidats.

Les candidats ont deux heures pour préparer |'épreuve d peuvent utiliser les ouvrages
imprimés disponibles dans le mmmerce, vierges de toute annotation manuscrite. |ls peuvent
les apporter ou en emprunter & la bibliotheque du concours. Le jury peut Sopposer a
I"utilisation de cetains ouvrages s'il juge que cla risque de dénaturer |'épreuve (cf. B.O.
spécial n° 5 du 2loctobre 1993.

La “documentation conseillée” ne peut-étre que trés générale. La bibliothéque possde les
manuels usuels en plusieurs exemplaires, mais la fourniture d'un ouvrage déterminé ne peut
pas étre garantie. Afin gue tous les candidats puissent disposer d’'un réel choix on limite leur
emprunt a5 ouvrages au plus.

5.6 Commentaires aur |'utilisation de la calculatrice

AVERTISSEMENT IM PORTANT

Pour le mncours 2005 les matériels disponibles ont fortement modifiés, suite a la
modification dela seconde éreuveorale. Deux modéles sulement seront présentés:

Texas Instruments: Voyage200 ; Casio: Classpad 300

Il est nécessaire que les candidats ient préparés a utiliser I'une ou I'autre de ces deux
machines.

Un cetain nombre de sujets de premiere épreuve @mportent une mention invitant les
candidats aillustrer leur exposé par un ou des exemples nécesstant |’ usage d’une alculatrice.
Un nombre important des dossiers de seconde éreuve mmportent une mention de nature
impérative (« pour I'un au moins des exercices proposés, la résolution doit faire gpel a
I’ utilisation d’une clculatrice »).

Une enquéte aéé menée pendant les épreuves orales de la sesson 2004 d'ou ressortent les
résultats approximatifs suivants :

-pour la premiere @reuve (exposé) environ 13% des canddats ont utili & une alculatrice
-pou la semnde reuve (dossier) environ 36% des canddats ont utili sé une alculatrice

En 2003 les poucentages corr espondarts étaient respedivement 9% et 21%

Depuis la session 2001, les candidats ont la possibilité de projeter I'éaan de la @lculatrice
gu'ils utilisent, comme il s le feraient devant une class, par I'intermédiaire de tablettes.

-pou la premiére éreuve (expasé) environ 1246 des canddats ont utili sé ces dispositifs.
-pou la semncke reuve (dossier) environ 28 des canddats ont utili sé ces dispositifs.

En 2003 les pou centages corr espondarts étaient respedivement 7% et 13%
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L'évolution constatée &tte anéeest significaive, et témoigne des efforts fournis par le jury
aussi bien que par les préparateurs et les candidats. Cette évolution vers la prise en compte
plus importante des TICE dans le cncours est rendue possible par la générosité des trois
constructeurs présents Texas Instruments, Casio et Hewlett Padard, qui prétent
gracieusement du matériel en quantité suffisante.

L' appréciation par le jury de I’ usage des calculatrices —avec ou sans rétroprojedion — met en
évidence que, si souvent cet usage n’apporte pas de valeur gjoutée ala prestation du candidat
(il sagit par exemple de I'usage de la cculatrice a de simples fins opératoires), les
utilisations a but pédagogique pertinent, et les démonstrations brillantes, deviennent nettement
plus nombreuses d’année en année L’ensemble de ces pourcentages, pourcentages encore
minoritaires, doit &re apprédé en fonction du fait que de nombreux sujets n’appellent pas
particulierement une ill ustration au moyen des calculatrices, ce qui minore évidemment les
résultats d’ une telle enquéte.

Certains candidats qui n’ont pas la maitrise suffisante d’un modéle de @lculatrice permettant
une démonstration a but pédagogique indiquent qu'ils possdent une cetaine maitrise de
I’outil ordinateur ; ce peut notamment é&re le ca pour des éudiants ayant requ une formation
a un logiciel de alcul formel pendant leurs années initiales de formation post-bacalauréd.
Les candidats et futurs candidats au CAPES externe de mathématiques doivent prendre en
compte le fait que, pour le moment, I’ aptitude autiliser les TICE n'y est évaluée qu' a travers
I" usage des calculatrices ientifiques, et que lors de la prochaine session, il y aura de grands
changements dans le systéme de prét : deux modeles sulement seront proposés (voir infra).
Ces modeles contiennent tous deux les fonctions attendues dans les programmes : tableur et
logiciel de géométrie ; ils contiennent aussi des fonctions de alcul formel.

Les conditions de rétroprojedion restent spartiates, malgré l'aide du SI.E.C. qu a
obligeamment mis a notre disposition le nombre de projeceurs suhaités. En effet, les slles
sont généralement dépourvues d écrans déroulables et I’ obturation de leurs fenétres est trés
inégale. Néanmoins chaque cmmmisdgon a fait de son mieux pour installer les appareils de
maniére a pouvoir évaluer convenablement les prestations des candidats sur ce point, en
faisant naturellement abstradion de la qualité technique de la projedion.

— 33—



II. ENONCES ET ANALYSE DES EPREUVES ECRITES

Enoncé de la premiére épreuve

Objectifs et notations

Ce probléme propose essentiellement 1’étude de deux définitions classiques de la fonction exponen-
tielle. La premiére partie établit des résultats fondamentaux qui seront utilisés dans les deux parties
suivantes, mais a l’exception de la toute derniére question, la deuxiéme et la troisiéme partie sont
totalement indépendantes.

Les candidats sont invités a lire soigneusement les en-tétes de chaque partie et & se conformer
strictement, aux exigences qui y sont formulées. Toute solution ne respectant pas ces exigences sera
rejetée.

Certaines questions comportent des indications ou des suggestions de solutions. Les candidats peuvent
bien siir ne pas en tenir compte et proposer des solutions personnelles.

N désigne 'ensemble des nombres entiers naturels, N* = N\ {0} et N=N-« {0,1}.

R désigne I’ensemble des nombres réels, et R** I’ensemble des nombres réels strictement positifs.

E désigne 'application usuelle partie entiére.

n désignant un entier naturel non nul, on appelle n-uplet de réels un élément du produit cartésien
R™.

L’écriture (un)n>1 désigne une suite indexée par N*, de terme général u,, et si a désigne un réel
positif, (un)n>q désigne une suite indexée a partir du premier entier strictement supérieur a a et
de terme général u,,. Dans certaines questions, l'indexation de la suite ne sera pas précisée et la
notation (u,) utilisée.

Partie A :  Quelques résultats fondamentaux

Le but de cette partie est essentiellement la démonstration d’inégalités qui seront utilisées dans les
parties suivantes, au service de constructions de l’exponentielle. On s’ interdit donc tout emploi de
propriétés de la fonction exponentielle exp, de la fonction logarithme In et des fonctions puissances
dans le cas d’un exposant non rationnel.

Par contre, les propriétés des fonctions puissances a exposant rationnel sont supposées connues.

L’inégalité de Bernoulli
1l s’agit de 'inégalité suivante :
pour tout réel a strictement supérieur & —1 et tout entier naturel n appartenant a N ,
(I14+a)™ > 1+ na avec égalité si et seulement si a = 0
Démontrer cette inégalité de deux maniéres différentes, par des méthodes élémentaires. On étudiera le cas
d’égalité.

Suggestion : Une méthode possible est de poser x = 1 4 a et d’utiliser une factorisation.

L’inégalité de Cauchy

1l s’agit de l'inégalité suivante :

pour tout entier naturel non nul n, pour tout n-uplet de réels strictement positifs (z1,--- ,x,),
1 n n n
— Zxk > H Ty avec égalité si et seulement si 1 = -+ =z,
n
k=1 k=1

encore appelée inégalité de la moyenne arithmétique et de la moyenne géométrique.

1. Démontrer I'inégalité dans le cas particulier n = 2. On étudiera le cas d’égalité.

2. La premiére démonstration proposée du cas général est due & Cauchy lui-méme.
2.1. Soit A une partie de N* possédant les trois propriétés suivantes :
i) 1eA
i) Vne N, neA=2ncA
i) VneN" n+leA=necA

Démontrer que A = N*
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Indication : on pourra commencer par démontrer que, pour tout n € N, 2" € A.
2.2. En déduire I'inégalité de Cauchy et son cas d’égalité.

Indication : pour le passage de n & 2n, on pourra utiliser le cas n = 2 et pour le passage de n+1 a

o a+b+2 atb
n, on pourra généraliser I’égalité : — 3 =3

3. Deuxi¢me démonstration : soit n un entier naturel non nul, et (xy,---,2,) un n-uplet de réels stricte-
ment positifs supposés pas tous égaux. On définit une application ¢ de [0,1] vers R en posant ¢(t) =

H Tk + % Z(ZI:;L — ’I‘k):| .
k=1

h=1
3.1. Justifier que, pour tout t € [0,1], ¢(¢) > 0.

3.2. Démontrer que ¢ est strictement croissante sur [0, 1].

A
Indication : Utiliser (E) .
3.3. En déduire I'inégalité de Cauchy et son cas d’égalité.

4. La troisitme démonstration est plus élaborée (on signale aux candidats que sa recherche n’a aucune
incidence sur la suite du probléme). Elle repose sur les trois idées suivantes :
4.1. Siles zj ne sont pas tous égaux, alors soient m = min zj et M = max x. On a donc m < M ; si
1<k<n 1<k<n
dans le n-uplet (z1,--- ,x,) on remplace m et M par %M on obtient un n-uplet différent dont la
moyenne arithmétique est la méme, et la moyenne géométrique est strictement plus grande.
4.2. L’inégalité de Cauchy dans le cas général se déduit de 'inégalité obtenue dans le cas particulier ot
n
on suppose que les xj vérifient de plus I'égalité : Zxk =1.
k=1

n—1 n—1
4.3. L’application ¢ : (z1, -+ ,&p_1) — (1 — Z mk> H x) posséde un maximum sur l’ensemble €2 des

k=1 k=1
n—1
(n — 1)-uplets vérifiant z; > 0,--+ , 2,1 > 0, Z z < 1 atteint uniquement en (%, S %)
k=1

Démontrer ces trois propriétés, sans faire appel au calcul différentiel a plusieurs variables.

Indication : pour la propriété 3), on pourra commencer par démontrer que le maximum de 1 existe sur
T’adhérence de 2.

5. En déduire I'inégalité de Cauchy et son cas d’égalité.

Un calcul d’intégrale
Soient a et b deux nombres réels tels que a < b. Soit f une application de [a, b] vers R, continue par morceaux
sur [a, b]. Soit F' une application de [a,b] vers R. On suppose que f et F' satisfont a la condition suivante :

pour tout (z,y) € [a,b*, F(y) — F(z) > (y — 2)f(x)

1. Démontrer que f est croissante sur [a, b].
2. Démontrer que F' est convexe sur [a, b].

3. Soit n € N*. Démontrer que, si a = ag < a1 < --- < a,, = b est une subdivision de [a, b], alors :

n—1 n—1
D (arsr —ap) flan) < F(b) = Fa) <Y (anr — ax) f(ars1)
k=0 k=0

4. En déduire que / f(z)dx = F(b) — F(a).

a
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Continuité des applications convexes

Soit f une application de R vers R, convexe sur R.

1. Démontrer I'inégalité dite des pentes : pour tous réels a, b, c, si a < b < c alors :

J0) = f(@) _ fe) = fla) _ f(e) = F(b)

~ ~
b—a c—a c—b

2. En déduire que f est continue sur R.

Partie

Indication : on pourra étudier les limites & droite et & gauche en xo arbitraire.

B: Etude de la fonction exponentielle

Comme application des inégalités fondamentales de la partie A, on se propose de construire « a
partir de rien » la fonction exponentielle.

On s’interdit donc, dans cette partie, tout emploi de propriétés de la fonction exponentielle exp,
de la fonction logarithme In, et par voie de conséquence des fonctions puissances dans le cas d’un
exposant non rationnel, ¢ moins qu’elles n’aient préalablement été redémontrées.

Cette partie fait un usage intensif des inégalités de la partie A, en particulier de l’inégalité de
Bernoulli.

x n
1. Soit z un nombre réel fixé ; on note, pour tout entier n > 1, u,(z) = (1 + 7) , et pour tout entier n > |z|,
n

vp(x) = <1 — £>7n.

1.1.

1.2,
1.3.

n

Démontrer que la suite (un(x))n>lz‘ est croissante.

Suggestion : Une méthode est de partir de 1’égalité
a x T
1+ (1+5) =) 1+
T2 Uy (n+ ){+n+1}

En déduire que la suite (vn(x))n>‘zl est décroissante.

Démontrer que les suites (un(a:))n>‘w| et (vn(x))">|w‘ sont convergentes et ont la méme limite.

Indication : Démontrer que vn (%) — un(z) < vn(z)%-.

2. On note e I'application de R vers R qui, & un réel z, associe la limite commune des suites de la question
précédente.

2.1.

2.2,

2.3.

Soient a,b deux réels, a strictement inférieur a b.
Démontrer que la convergence de la suite d’applications (uy,)n>1 est uniforme sur [a, b]. Que peut-on
en déduire pour I'application e ?

Démontrer que, pour tout réel , 1 +z < e(x) et, pour tout réel = strictement inférieur a 1, e(z) <
1

1—a

2.3.1. Démontrer que, pour tout z € R, e(z) est non nul et exprimer son inverse a l'aide de e.

£, n
2.3.2. Soit (g,,) une suite de nombres réels convergente vers 0. Démontrer que la suite <<1 + l) )
n

converge vers 1.

2.3.3. En déduire que, pour tous z,y réels, on a : e(x + y)e(—z)e(—y) = 1.

2.4.

2.5.

2.6.

Enumérer les propriétés usuelles de la fonction exponentielle et démontrer que I'application e posséde
bien chacune de ces propriétés. (Propriétés usuelles est & comprendre ici comme propriétés enseignées
dans les classes de lycée).

On pose e = e(1). Déterminer la valeur décimale approchée par défaut de e a 10! prés. On se
gardera bien str d’utiliser la touche d’exponentiation ~ ou x¥ des calculatrices car elle fait en général
appel aux fonctions In et exp. Toutes les explications utiles sur les moyens de calcul mis en oeuvre
pour cette détermination seront fournies.

Expliquer pourquoi les suites ((1 + %)") et ((1 - %)_") sont mal adaptées au calcul numérique de

valeurs approchées de e.
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3. On va voir que la définition précédente de e peut étre étendue aux nombres complexes.

3.1. Soit z un nombre complexe, et n un entier naturel non nul. Démontrer que

1 sik=0oul
A= P . h
(1+ﬁ) =Zak(n)ﬁ o on a posé : ag(n) = H(l_ﬁ> sil<k<n
k=0 h=1
0 sinon

3.2. En déduire que, pour tout complexe z, et tous entiers naturels non nuls n, m

N AL GO ()

Indication : on pourra commencer par observer qu’a k fixé, la suite n — a(n) est croissante.

P . 2\
3.3. En déduire, pour tout nombre complexe z, la convergence de la suite de nombres complexes ((1 + 7) ) .
n n=1

Partie C : L’exponentielle R-solution de ¥y’ = y,y(0) =1

Dans cette partie, on propose a nouveau une étude ex nihilo de la fonction exponentielle ; on s’interdit
donc encore tout usage de exp, de In, et des fonctions puissances dans le cas d’un exposant non
rationnel. Est aussi exclu tout emploi de la théorie des équations différentielles linéaires, a fortiori
tout théoreme d’existence et d’unicité de type Cauchy-Lipschitz ainsi que toute référence aux résultats
de la partie précédente.

Par contre, on utilise librement les résultats de la premiére partie, en particulier ceux des questions
T et IV.

Soient k et a deux réels, k non nul. Il s’agit de démontrer que le probléme

/
—k
PCra {y Y
y(0) =a

posséde une unique R-solution, et que cette unique solution s’exprime simplement en fonction de la solution du
probléme PC; ;.

On appelle R-solution du probléme PC; , toute application ¢ de R vers R, dérivable sur R et telle que,
¢(0) = a et pour tout réel z, ¢'(z) = k ¢(x).

1. Quelle relation existe-t-il entre les R-solutions éventuelles du probléme PCy, , et celles du probléme PCy ; 7

2. Soit a un réel quelconque et ¢ une application de R vers R. Démontrer I’équivalence des deux assertions
suivantes :

i) ¢ est R-solution du probléme PC; ,
¢ est continue sur R
ii) ©
pour tout réel z ¢(x) =a +/ o(t)dt
0

3. On démontre dans cette question 'unicité pour le probleme PC; ;.

3.1. Quel lien y-a-t-il entre I'unicité pour le probléme PCy ; et celle pour le probléeme PCy o 7

3.2. Soient ¢ une R-solution du probléme PC; o et T un réel fixé. Démontrer qu'il existe un réel M tel
||
n!

que, pour tout n € N, pour tout z entre 0 et T, |¢(z)| < M-, Que peut-on en déduire pour ¢ ?
Indication : On pourra traiter séparément les cas T positif et T' négatif.

3.3. En déduire I'unicité pour le probléme PCy ;.

On va maintenant démontrer I’existence d'une R-solution pour le probléme PCy ;.

Dans toute la suite, h désigne un réel strictement positif.

4. On définit une application v, de R vers R par les deux conditions suivantes :
— pour tout n € Z, Yp(nh) = (1+h)";
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— pour tout n € Z, la restriction de ¢y, & [nh;(n + 1) h] est affine.

4.1. Construire dans le méme repére les représentations graphiques de 1y, sur [—1,2] pour h =1 et h = %
On prendra 4 cm comme unité en abscisse et 2 cm en ordonnée.

4.2. Expliquer lorigine graphique de la définition de v, et son lien avec le probléme PC; ;. On se conten-
tera de fournir cette explication pour des réels positifs.

. On obtient dans cette question quelques propriétés utiles de v, qui seront utilisées dans la suite.

5.1. Démontrer que, pour tout réel x, ¥ (x) = (1 + h)E(%> (1 +z—hE (%))
"L

t
5.2. Démontrer que, pour tout réel x, on a : Y, (z) =1 +/ 1+ h)E(E) dt.

0

Indication : on pourra d’abord, pour x et y appartenant a l'intervalle
[nh, (n+ 1) h], exprimer 91, (y) — ¥r(z) & 'aide d’une intégrale.

5.3. Démontrer I'inégalité suivante :

E
pour tout (z,4) € B2, $(y) — n(z) > (y — 2)(1 + )¢
5.4. Donner une interprétation graphique de cette inégalité.

)

=18

5.5. En déduire que 1), est croissante et convexe sur R.

. On supppose dans cette question que x est un réel strictement positif.
On va démontrer I'existence de la limite }IH(I) ().

h>0
Pour cela, on introduit les deux applications «, et 8, de ]0,z]| vers R définies par :

ag(h) = n(z) et Bz(h) = p [z(1 + h)]
6.1. Construire, a 'aide de la calculatrice, un échantillon de représentations graphiques des applications

oy et B, (pour des x fixés a choisir et h variant entre 0 et x). Quelles conjectures peut-on faire sur
les propriétés de ces applications ?

6.2. Déterminer le sens des variations de a, sur 0, z].

x

Indication : on pourra commencer par prouver que «, est dérivable sur chaque }ﬁ,

> {, p entier
positif non nul, puis démontrer la continuité de a, sur ]0, z].
De fagon similaire, on démontre que 3, est croissante sur |0, z]. Cette propriété sera admise pour la
suite.
6.3. En déduire que, pour tout réel h appartenant a ]0,z], on a a,(h) < ().
6.4. Conclure.

On démontre par un procédé similaire l'existence de lim ¢y (z) dans le cas o z est strictement négatif.
h—0

h>0
Dans la suite, on admettra ce résultat. Le cas x = 0 est banal.

. On définit donc une application € de R vers R en posant E(z) = lim (). Il reste & démontrer que €

h>0
est R-solution du probléme PC; ;.

7.1. Quelles sont les propriétés de v, qui sont conservées par le passage a la limite sur A ?
7.2. Démontrer que, pour tous z,y réels, on a E(y) — E(z) = (y — z)&(x).

7.3. En déduire I'existence d’une solution pour le probléme PC; ;.
. On revient au probléme PCy ,.

8.1. Démontrer que le probleme PCj, , posséde une unique R-solution que 'on explicitera en fonction de
E.

8.2. En déduire que & satisfait a la propriété fonctionnelle fondamentale de la fonction exponentielle.

. Dans cette question, on utilise les résultats de la partie B.
Démontrer que € = e.
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2. Analyse de la premiéere épreuve

Epreuve d’analyse : rapport

Commentaires généraux

Le sujet d’analyse de cette année était volontairement recentré sur des contenus trés proches des programmes de lycée
et, a dire vrai, I’essentiel de 1’épreuve reléve au plus du niveau bac + 1 : réels, suites et fonctions, inégalités, convergences
et limites, équations différentielles. Il apparait que ce recentrage n’a pas permis aux candidats de mieux exprimer leurs
compétences mathématiques. Tout semble se passer comme si les performances des candidats étaient indépendantes du
niveau des contenus.

Malgré la présence d’excellentes copies, cette observation inquiétante doit aussi étre interprétée in fine comme le
produit de la formation mathématique proposée au collége, au lycée, et a I'université. Un certain nombre de domaines
dans lesquelles les faiblesses des candidats sont criantes (logique et inégalités pour n’en citer que deux) ont figuré naguére
en bonne place au programme des lycées. L’élimination systématique des programmes du difficile ne semble vraiment
pas une stratégie payante ; rien ne peut remplacer un apprentissage sur la durée.

Rappelons d’abord qu’une épreuve écrite doit permettre au jury de sélectionner les candidats possédant :

— Un minimum de connaissances précises et de savoir-faire bien au point : des définitions, des théorémes, des méthodes
... mais pas seulement ; un travail de réflexion sur les énoncés et I’organisation globale de la discipline mathématique
doit avoir été engagé.

Ainsi, étudier les variations d’une fonction ne consiste pas a dessiner des fléches qui montent et qui
descendent dans un tableau. Ce serait réduire a son pur aspect procédural un savoir trés savant — les
théorémes de Lagrange — qui, au contraire mérite d’étre montré ; ce qui est acceptable pour un bachelier
ne l'est pas forcément a bac + 4!

— La capacité de rédiger des démonstrations intelligibles et conformes aux exigences de la communauté scientifique
actuelle, ce qui suppose d’avoir un peu réfléchi aux différentes fonctions d’une démonstration, au fonctionnement du
langage mathématique, aux divers statuts des lettres que ce langage manipule, au réle de la logique des propositions
et a celui des quantificateurs.

Ainsi, il n’est pas acceptable a ce niveau de confondre les objets un, un(x), et (Un())n> |z €t plus géné-
ralement de manipuler des lettres formellement sans avoir le souci constant de gérer dans le déroulement
du raisonnement le champ d’icelles.

Ainsi, il n’est pas suffisant de produire des démonstrations logiquement correctes; les productions des
candidats abondent de ratiocinations et de « démonstrations par équivalence en partant de la conclusion
» se concluant par un triomphant « toujours vrai » marques d’un manque de recul certain sur leurs
pratiques.

— Un minimum d’honnéteté intellectuelle (ou peut-étre tout simplement de clairvoyance) pour éviter de sortir d’une
impasse par un « donc » péremptoire qui ne saurait abuser le jury. Clairvoyance et réflexion sur la discipline encore,
pour juger de ce qui mérite de figurer dans une rédaction : & quoi rime de produire un demi-page de déductions
collégiennes laborieuses pour obtenir la minoration 1 — =1 ¢ > 0 (n > 1 et t € [0,1]) et par contre, deux lignes

n
plus loin, de ne pas dire un mot sur la propriété non triviale (dans le contexte de ’énoncé) permettant de passer

dea<b®aaw <b?

— Une certaine maturité sur les concepts qu’ils seront amener a enseigner, en particulier —au coeur de l’analyse—
Pinfini et son intervention dans les limites, la dérivation, I'intégration. Certes un candidat au capes n’est pas encore
un enseignant chevronné mais ce ne doit plus étre un éléve focalisé sur le comment.

Par exemple, il n’est pas acceptable de voir manipuler des guirlandes de lim sans que ne soit jamais
n—oo

soulevée la question de l'existence, par exemple il est assez inquiétant (en mathématiques standard)

. . . — flz .
de voir des candidats écrire f'(z) = fW) = f(z) en précisant « avec y assez proche de x », ou encore
y—z
b n—1
/ flz)dx = Z ... « pour n assez grand ».
@ k=0

— Eventuellement un peu d’inventivité ou d’imagination face & des questions modestement ouvertes. Cela passe, entre
autres choses, par une certaine aptitude pour 'une des grandes affaires de 1’enseignement des mathématiques : la
reconnaissance de formes. Cette qualité, comme les autres, peut s’acquérir.

Et il faut bien str ajouter comme si ce n’était pas évident a priori I'impératif d’avoir fait sienne l'exigence

de qualité des productions fournies, en particulier le respect de 'orthographe. Le jury n’a pas vocation a rechercher les
points sous les ratures.

L’écrit du capes externe est donc une épreuve globalement trés exigeante ; il ne suffit pas d’avoir suivi paisiblement
un cursus universitaire (ou autre) pour laffronter valablement ; elle doit étre préparée minutieusement et sur le long
terme. Le travail méthodique sur les épreuves antérieures (et les rapports du jury...) est un indispensable début. Ceci
permettra au moins d’acquérir une certaine habilité & gérer correctement son temps.

Les deux constructions de I’exponentielle proposées ont été étoffées un peu artificiellement pour mieux couvrir le
programme d’analyse. Pour ’approche par les suites, seule I'inégalité de Bernoulli est utile et permet de prouver I'adja-
cence des suites et d’obtenir toutes les propriétés de I'exponentielle. Pour ’approche par les équations différentielles et la
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méthode d’Euler, la difficulté est d’obtenir la continuité de la limite. Pour éviter de faire appel a des résultats d’analyse
trop savants (théorémes de Dini, ou suite de fonctions lipschitziennes), on a choisi de passer par la convexité.

Pour terminer ces préliminaires, signalons que, malgré les avertissements des en-tétes de chaque partie, quelques
candidats n’ont pas résisté a l'appel du logarithme ou de ’exponentielle...

Partie A :  Quelques résultats fondamentaux

Cette premiére partie, seule partie abordée par tous les candidats, n’a été que trés rarement traitée correctement de
fagon substantielle. Il est trés significatif qu’un nombre infime de candidats obtient la totalité des points a la premiére
question.

Deux références majeures sur les inégalités :

— G. HARDY, J.E. LITTLEWOOD, G. POLYA, Inequalities, Cambridge University Press; rééd 1991.

— E.F. BECKENBACH, R. BELLMAN, Inequalities, Springer-Verlag, 1983.

Pour un usage fin d’inégalités a la Bernoulli (et pour se préparer de la plus utile des fagons), on pourra consulter :
C.HOUZEL, Analyse mathématique, Belin, 1996.

L’inégalité de Bernoulli

On peut proposer, pour gérer systématiquement le cas d’égalité, de démontrer que, si a = 0 il y a égalité et sinon, il
y a inégalité stricte. Il est aussi possible de gérer le cas d’égalité dans chaque démonstration particuliére. Par contre, se
contenter de vérifier que si a = 0, il y a égalité n’est pas suffisant.

Comme idées de démonstrations élémentaires, on pouvait proposer :

1. En posant £ =1+ a, on a > 0 et (via une factorisation a laquelle Bernoulli a aussi laissé son nom) :

n—1
(I4+a)"—1-na=z"-1-n(x-1)=(xz-1) Zxk—n
k=0
On peut conclure par une disjonction de cas sur & ou poursuivre la factorisation pour obtenir :
n—1 n—1k—1
2" =1l—-n(x—-1)=(z-1) Z(xk—l) =(z—1)° Zth
k=1 k=1 h=0

ce qui permettrait d’améliorer I'inégalité de Bernoulli.
De nombreux candidats semblent ignorer qu’aprés a? — b2, il y a aussi a” — b™.
2. Une récurrence simple sur n € N sur assertion « pour tout a €] — 1,0[U]0, +oo[, (1 +a)” > 1+ na ».

Solution la plus souvent proposée, (mais pas systématiquement). La bourde classique dans 1’hérédité : « supposons
que, pour tout n € N...» semble en recul, mais a été remplacée par « soit P(n) lassertion : " Va > —1, Vn € I’\\I,
1+a)">14+mna"»

La récurrence est un des raisonnements mathématiques majeurs; il importe de montrer au jury qu’on le maitrise ;
avant d’invoquer une « récurrence évidente », la premiére rédaction se doit d’étre compléte et irréprochable. Si
on regarde a la loupe les productions des candidats, c’est loin d’étre le cas.

3. Une étude des variations de Papplication a — (1 +a)” — 1 —na sur | — 1, +oo[ via le signe de la dérivée.

La majorité des candidats rédige ceci comme un éléve de lycée : on calcule la dérivée, on cherche ses zéros, on
en déduit le tableau des variations sur lequel on lit la réponse. Certains vont méme jusqu’a calculer la dérivée
seconde pour mieux s'immerger dans I’automathisme. Comme expérience cruciale, le jury conseille aux futurs
candidats de s’exercer a rédiger le détail des définitions et des théorémes utiles dans cette solution, en particulier
pour gérer correctement le cas d’égalité.

Moins élémentaire, on peut encore citer :
4. L’inégalité des accroissements finis appliquée a ¢ — t" entre 1 et = (z > 0).
5. La stricte convexité de z — z™ sur R* qui permet de situer le graphe par rapport a la tangente en 1.
. La formule du binéme de Newton fournit une solution partielle pour le cas a > 0.

De nombreux candidats ont suivi cette piste mais pour parvenir & leur fin, certains sont préts a toutes les
compromissions avec la rigueur a grand renfort de « il est bien évident que ». Une issue possible pour le cas
négatif était d’abandonner Newton et de distinguer a €] — 1, 7%] et a €] — %, 1.

Peut-on rappeler aussi aux candidats que les tentatives de démontrer des inégalités globales a partir d’un déve-
loppement limité sont le plus souvent vouées a 1’échec.

Et certainement bien d’autres, dont une via l'inégalité de Cauchy (pour le fun...).

L’inégalité de Cauchy
Dans cette partie le jury a observé une inconcevable négligence dans la manipulation des inégalités; trop peu de
candidats distinguent inégalités strictes et inégalités larges : > et > sont parfois employés de facon interchangeable
d’une ligne a autre. On pourrait suggérer aux candidats de commencer par lire > 0 « strictement positif » et de se

souvenir que 0 est a la fois positif et négatif. Le méme commentaire vaut d’ailleurs pour le sens des variations.

Pour étudier le cas d’égalité, on peut procéder comme pour Bernoulli : si les 5 sont tous égaux, alors il y a égalité
des moyennes, sinon il y a inégalité stricte. Mais vérifier I’égalité des moyennes en cas d’égalité des xx ne suffit pas.
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1. Repose sur le signe strict de (a — b)?.
Un clin d’oeil géométrique : on peut aussi observer que dans un triangle rectangle ABC, si H est le pied de la
hauteur issue de A et si BH = a, CH = b (et il est toujours possible de construire un tel triangle) alors, les
relations métriques dans le triangle rectangle permettent de comparer médiane et hauteur.

2. 2.1. L’indication de I’énoncé reléve d’une récurrence simple. Puis en réécrivant la propriété iii) sous la forme :
VneN" n¢ A=n+1¢A, on peut procéder par I'absurde pour montrer que A = N.

On pouvait aussi prouver directement que sin € A alors n+ 1 € A.

D’abord un nombre considérable de candidats confondent nombres pairs et puissance de 2 : évidement
ca simplifie le travail. Si certains ont bien compris le couplage des deux propriétés, peu sont capables de
Pexpliquer convenablement par exemple en francais — qui est un langage tout-a-fait admissible pour une
démonstration, les candidats sont invités a lire Cauchy — et presqu’aucun de formaliser sa pensée, par
exemple par une récurrence descendante finie. D’assez nombreux candidats pensent pouvoir conclure avec
I’étonnant argument suivant : A C N et A équipotent & N impliquerait A = N.

1
n n n
2.2. Enintroduisant A = ¢ n € N* | V(z1, -+ ,z,) € (R*+)" ,% Sk > [H zk} avec égalité ssi x1 = -+ =z, p,
k=1 k=1

il s’agit de montrer que A vérifie les propriétés de la question précédente.

Le passage de n a 2n est assez souvent bien traité, par contre la généralisation de ’égalité fournie comme
1o nt1 n
indication a posé des problémes : avec xpy1 = — Z x> 0;0n a Z Tp = — Z T = Tpil.
n n+1 n
k=1 k=1 k=1
Le cas d’égalité n’est presque jamais traité; il suffisait pourtant de remarquer que si les z; ne sont pas tous

égaux, il y a inégalité stricte, et une seule inégalité stricte dans une chaine d’inégalités suffit.

3. Siles x sont tous égaux, on a égalité de la moyenne arithmétique et de la moyenne géométrique. On suppose donc
les z;, non tous égaux (ce qui implique que n > 2).

t n
3.1. Si de nombreux candidats écrivent bien — parfois trés laborieusement — xj + — E (zp, — ) = (1 —t)zy +
n
h=1
t Ay ou Ap est la moyenne arithmétique des xj,, pratiquement aucun n’y voit un barycentre. La majorité
démontrent d’ailleurs seulement ’inégalité large et conclut sans méme s’en apercevoir a 'inégalité stricte.

3.2. On peut utiliser I’égalité fonctionnelle suivante, généralisation d’une formule bien connue, ou conséquence de
la multilinéarité du produit :

n n n ’ n /
fw= S — ’ wo_ Un
51u17Huk alors w 7Zuh Huk donc w 721%
k=1 h=1 k=1 h=1
kth
o 2@ L[] - ot y
d’ou : o) puis P (t) en évidence négatif sur intervalle [0,1] .

Par contre le signe strict nécessite un argument supplémentaire rarement fourni! Et le retour & ¢ est souvent
marqué du sceau de ’a-peu-prés ; on devine les choses plus qu’on ne les déduit ; il suffisait de remarquer que

LACO kz::1 h§1(mh ~ o) -0
#(1) >h=1Th

3.3. Résulte de l'inégalité stricte ¢(0) < ¢(1).

4. L’idée de la démonstration suivante serait due & Mac-Laurin.

4.1. L’invariance de la moyenne arithmétique résulte de I’associativité de la barycentration ; la croissance (stricte)
de la moyenne géométrique résulte d’une question antérieure.

Certains candidats font observer avec raison que la substitution ne doit étre faite que pour un couple de

valeurs.

4.2. Trés classiquement dans des problémes homogénes, il suffit de poser : y, = nxik > 0.

E Th
h=1

4.3. Cette question était assez délicate ; on introduit K = {([E1, o Tpe1) ERTH 21 20,000 2o 20, ZZ;S zp < 1},
(Il n’est pas utile de démontrer que K est ’adhérence de €2). Puis on démontre que K est une partie compacte
n—1 n—1
de R"7!. La continuité de I’application ¢ : (1, -+ ,&n_1) — |1 — Z Tk H z, fournit I'existence d’un
k=1 k=1
maximum (global) sur le compact K. L’inégalité w(%, ey %) > 0 montre que ce maximum est atteint dans

Soit ensuite (a1, ,an—1) un élément de Q en lequel le maximum est atteint ; on démontre alors que les ay,

sont tous égaux. On s’intéresse ensuite & la fonction ¥ (a, - ,a) = (1 — (n — 1)a) a”~* sur l'intervalle [0,1]
1

pour en déduire que a = .

1l est d’ailleurs possible de démontrer que sur ]0,1[ ¢(z) = (1 — (n — 1)z)az" ! < nl,,, avec égalité si et seulement si
T = % par voie purement algébrique, par exemple en utilisant 1'inégalité de Bernoulli.
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Question abordée par peu de candidats, mais qui, le plus souvent, avaient visiblement de la ressource. On
ne peut que regretter ici encore une certaine négligence qui conduit & des démonstrations baclées.

5. Déduction presque jamais traitée.

N.B. En réalité, on peut déduire Cauchy directement de Bernoulli.

Un calcul d’intégrale
1. Sans probléme.
Bien traitée.
2. Avec une définition usuelle de la convexité : soient z,y € [a,b], A € [0,1] et z= (1 —=A)z+ Ay. Ona:
F(z)— F(z) 2 (x — 2)f(2) et F(y) — F(2) > (y — 2)f(2); en multipliant la premicre inégalité par (1 — X) et la

seconde par A et en ajoutant, il vient ...

A T’évidence cette question a posé probléme. De nombreux candidats pensent qu’une application est convexe si et
seulement si sa dérivée premiére est croissante (resp. sa dérivée seconde est positive) et bien stir réussissent a le
prouver. La valeur absolue n’est plus une fonction usuelle. Signalons un théoréme étonnant : une fonction majorant
une fonction croissante est elle-méme croissante. Il y a d’ailleurs des interférences fréquentes croissant /positif.

3. Presque pas de probléme.

b
4. Puisque f est continue par morceaux donc intégrable sur [a, ], / f existe et comme f est croissante sur [a, b],
Ja

n—1

o

b
par définition de l'intégrale d’une part : / f =sup Z(ak+1 —ayg) far) p < F(b) — F(a)

k=0
b n—1

et d’autre part : / f=inf Z(ak“ —ag) f(art1) p = F(b)—F(a) (sup et inf pris sur ’ensemble des subdivisions
a 7 k=0

du segment [a, b]).

On pouvait aussi, plus élémentairement, choisir une subdivision réguliére de [a,b] zr = a + %(b — a) qui fait des
sommes encadrantes des sommes de Riemann; f étant continue par morceaux sur [a,b], on sait que ces derniéres

convergent vers f: f(t)dt, ce qui permet de conclure via le théoréme de passage a la limite dans les inégalités.

Remarque : 'hypothése « f continue par morceaux » n’a été ajoutée dans I’énoncé que pour rester dans le cadre
du programme du capes. Cette approche a été empruntée & Mézard et Delorme dans leur Cours de mathématiques
supérieures paru chez PUF, ouvrage par ailleurs d’une remarquable richesse.

Les productions des candidats (assez nombreuses au demeurant sur cette question) révélent le trés grand flou
qui régne dans les esprits sur le concept d’intégrale, ce qui doit interroger la filiére mathématique a la fois sur
lefficacité de la formation académique des étudiants et sur la faisabilité d’un enseignement de 'intégration dans
la filiére S tel que voulu par les programmes.

Beaucoup conclut en faisant « tendre n vers l'infini » ce qui en soi n’a guére de sens; et pour faire bonne mesure
dans 'approximation, on fait appel au théoréme d’encadrement. Pour d’autres, c’est 'invocation de « la méthode
des rectangles » point, qui permet de conclure. Pour certains méme, les sommes sont égales a ’aire sous la courbe
ce qui explique tout.

Continuité des applications convexes

1. Classique.

Le recours — étonnamment fréquent et admis bien stir — & la « croissance des pentes » bien que tout-a-fait correct

a condition de préciser sur quoi, sonne comme une escroquerie.

2. Soit zo € R; on introduit b < xg et ¢ > xo quelconques; soit enfin h > 0 tel que o £ h € [b, ¢] ; d’aprés I'inégalité
f(zo) — f(b)
xro — b
Cette question a été I'occasion pour ceux qui s’y sont risqué, de bien des passages a la limite fantaisistes, y

compris des tentatives de prouver que f est dérivable; faut-il rappeler que les passages a la limite présupposent
P’existence des limites ?

des pentes, on a : h < f(zo) — f(mo—h) < hM et on peut conclure pour la limite & gauche.
Cc— Xo

Partie B: Etude de la fonction exponentielle

Le traitement de cette partie a tourné au fiasco; il s’agit pourtant pour l’essentiel de contenus qu’'un document officiel
récent envisage de pouvoir faire traiter aux (disons a certains) éléves de terminale.

Le plus grave est la grande confusion qui semble régner dans les esprits sur des questions voisines mais distinctes;
cette partie utilisait de fagon répétée trois théorémes élémentaires mais fondamentaux sur les suites :

— le théoréme de passage a la limite dans les inégalités larges;
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— le théoréme des trois suites ;
le théoréeme d’unicité de la limite.

Les deux premiers sont assez proches dans leur formulation mais fondamentalement distincts; le jury attend bien str
des candidats qu’ils prouvent leur capacité a les distinguer.

n —n
1. 1.1. L’idée est de démontrer qu’a x réel fixé, les deux suites ((1 + E) ) et ((1 - E) ) sont adja-
n n>|x| n n>|z|
centes.
L’indication de I’énoncé invitait & appliquer I'inégalité de Cauchy au (n -+ 1)-uplet ((1+ £),---,(1+ £),1).

On pouvait aussi appliquer 'inégalité de Bernoulli (en remarquant que la suite est & termes strictement
positifs), mais il faut un peu tatonner avant de trouver la forme adéquate :

n+1 1
W—(Hiﬁ) (1(11“;) >(1+2) 1+ m+1)-]

Moins de 1% des candidats réussit a exploiter I'indication de I’énoncé; beaucoup n’essayent méme pas de
I'utiliser et se noient dans des calculs sans direction, d’autres confondent la croissance de la suite (un (x))n>m
(a z fixé) et celle de l'application z — un(z) (& n fixé). On voit méme des dérivations par rapport a n.

1.2

Il suffit d’observer que, pour n > |z, un(—z) > 0 et vn(z) = (1 — %)77} = ﬁ

Question assez souvent traitée; mais que penser de 'argument trés répandu : vy, (z) = u—n(z) donc ... 7

21
1.3. Enfin, toujours a z fixé¢ et a n > |z|, vn(z) — un(z) = va(x) {1 - [1 - x—z] } ce qui montre que, d’une
n

N

xT

part vp(z) — un(z) > 0 et d’autre part, en utilisant 1'inégalité de Bernoulli, que v, (x) — un(x) < vp(z)— <

n
1
2, (z)g ot ng = E(|z]) + 1. Donc v, (z) — un(z) = O(%), qui converge vers 0. D’out 'adjacence.

Beaucoup trop de négligences dans cette question ; les champs pour x et n ne sont guére gérés, une simple
majoration ne permet pas en général de conclure pour la convergence d’une suite, le fait que la suite (%)
convergence vers 0, ne suffit pas pour qu’il en soit de méme pour le produit (vn (ac)%), la définition des suites
adjacentes n’est pas le théoréme des suites adjacentes, le théoréme des trois suites n’est pas le théoréme de
passage a la limite dans les inégalités, etc.

Certains candidats « démontrent » que les suites (un(x)) et (vn(z)) convergent vers 1 avec un argument

qu’on devine aisément.

2. 2.1. Soit © € [a,b]; posons ¢ = max{]|al, |b|}, d = min{|al|, |b|} et no = E(c) + 1; d’aprés le théoréme des suites
adjacentes et la majoration précédente, on a, pour n = ng :
-2 21 2 1
0 < e(@) — un(®) < vn(®) — un(z) < vn(2) % < Vnp (2)2° = < Cung (d)
C’est une majoration uniforme (en ) qui conduit a la convergence uniforme de (un)n>c vers e sur [a,b], et
donc aussi celle de (un)n>1-
Question trés rarement bien traitée; au contraire, le jury a pu constater la sérieuse incompréhension des
candidats sur cette notion de la convergence uniforme, en particulier le réle d’une majoration uniforme en z,
n
mais pas n’importe laquelle § Ainsi certains candidats concluent a partir de |up(z)] < (1 + %) (qui n’est

d’ailleurs pas correcte). D’autres laissent au jury le soin de deviner qu’ils ont pensé a un théoréme de Dini,
concevable mais a I’évidence hors de propos.

Remarque : la continuité de e peut se démontrer de fagon élémentaire sans référence a la convergence uniforme
(confére question 2.4.).

2.2. Soit z € R fixé, et soit no > |z| (par exemple E(|z|) + 1). Comme les suites sont adjacentes, on a un,(x) <
e(z) < vng(z). On peut alors conclure avec Bernoulli.

Le jury a systématiquement sanctionné les candidats encadrant e(z) par ui(z) et vi(z). Ici, la non-gestion
des variables n et = ne pardonnait pas.

Ces inégalités jouent un role fondamentale dans les propriétés de I’exponentielle. Par symétrie elles donneront
ensuite les non moins utiles *—= <In(z) <z — 1.

2.3.
2.3.1. Soit z € R et n > |z|; on a un(x)va(—x) = 1; donc par passage a la limite...
11 suffisait de bien connaitre la définition de I'inverse d’un nombre.
Beaucoup de candidats exploitent aussi I’encadrement de la question précédente.

2.3.2. (E—”> converge vers 0, donc }%"| < 1 a partir d’un certain rang; donc l'inégalité de Bernoulli fournit la
n

. . N . En\" . . . N . A
minoration, & partir de ce rang : (1 + —") > 1+é5,. On a par ailleurs la majoration, a partir du méme
n

. en )" .
rang : (14 )" < e(en) < e
Les candidats savants pouvaient aussi utiliser la convergence uniforme.
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Beaucoup de négligences a signaler sur la gestion de la variable n; I’encadrement de (1 + 57”)” n’est

pas valide pour tout n. Via un découplage stupéfiant a ce niveau, des candidats écrivent limy, oo (1 +
en/n)"™ = limy o0 €(en) = €(0) (ce qui est d’ailleurs parfaitement exact!).

Signalons aussi la prégnance chez certains du célébre théoréme-éléve 1+ % ~ 1 donc (1 + %)" ~ 1" =1.

2.3.3. On gere les variables : soient z,y réels, et n > max{|z|,|y|, |z + y|}; puis on observe que un(z +

2.4.

2.5.

2.6.

3.2.
3.3.

Y)un(—z)un(—y) est de la forme (1 + %)" ; Punicité de la limite fournit I’égalité demandée.

Il y a de nombreuses fagons de procéder — selon 1’ordre d’énonciation des propriétés — en particulier, on peut
trés classiquement s’appuyer sur la relation fonctionnelle de I’exponentielle, dont on sait que couplée a la
continuité en 0, elle est caractéristique.

De fagon trés surprenante, le jury constate que cette question n’a quasiment pas été traitée ; ’exponentielle
est pourtant au programme de toutes les sections! Le plus souvent les candidats se contentent d’énumérer
deux ou trois propriétés de I’exponentielle (typiquement e(0) = 1), sans méme toujours reprendre celles
figurant dans I’énoncé, ni méme le titre de la partie C. 5% des points du baréme ont été attribué a cette
question.

La situation est presqu’idéale pour du calcul numérique; on dispose d’un encadrement du réel & approcher
par deux suites « calculables ». On peut imaginer au moins deux types d’algorithme : une boucle tant que
ou une boucle pour.

On commence par gérer I'erreur de méthode : les inégalités obtenues & la question 2.1 donnent avec z =1 :
0<e— (1+ %)n < (1 — %)7"% < % si n > 10 puisque (1 —1/10)7'0 = % < 3; donc, pour que
e— (1 + %)" < %10’1, il suffit que % < %10’1 ; n = 60 convient. (1 + %)60 est donc une valeur approchée
(rationnelle) par défaut de e a %10’1 preés.

On s’occupe ensuite de Perreur de troncature : les rationnels ne sont pas (en général) représentés exactement
en machine. Faisons I’hypothése que la précision de calcul des calculatrices est suffisamment grande pour «
faire confiance » au moins aux deux premieéres décimales des flottants affichés (en les supposant non nulles,
sinon il faudrait regarder la suivante).

Pour les calculs visés, cette hypothése est raisonnable, car I’erreur relative sur un calcul de puissance entiére
™ par multiplications successives (pour un z non représentable exactement en machine) peut étre estimée
par : 8(z") ~ nd(z); avec n = 60, z = 8 x~ 1 et comme §(x) < € (epsilon machine, au moins 10710 sur
les matériels courants), on a raisonnablement §(z™) < 10~8 et donc certainement A(z") < 10~7. (Pour étre
plus précis, il faudrait connaitre I’arithmétique du calculateur utilisé.)

Pour calculer (%)60 sans exponentiation machine, on peut utiliser un algorithme itératif, facile & programmer

sur les matériels courants :
a «— 61/60 On obtient alors (1 + 61—0)60 =2,69...
p—1 On en déduit que 2,69 < e < 2,75 ce qui ne permet pas de trancher entre 2,6 et
pour k de 1 a 60 2,7 pour la valeur décimale approchée par défaut a 10~! prés. Il faut donc aller
faire plus loin dans la suite (1 + %)" pour conclure.
p—pXa La minoration (1 + %)74 < e donne : 2,70 < e qui permet d’en déduire que la
finfaire valeur décimale approchée par défaut a 10~! prés de e est 2, 7.

Plus de 20 ans aprés Uintroduction des calculatrices dans I’enseignement, les questions de calcul numérique
sont toujours boudées par les candidats. Les rares qui s’y risquent ne fournissent guére d’explications satis-
faisantes — mais savent-ils quoi dire ? — et certaines réponses sont méme fausses!

Sur ce point aussi, la filiére, en particulier sa composante de ’enseignement supérieur, doit s’interroger sur
son incapacité a former des utilisateurs un tant soit peu avertis de ce qui ne semble plus étre qu’un objet de
consommation.

—-n

L’encadrement (1 + %)n <e< (1 — %)
convergence vers 0 est trop faible. De fagon précise, il est classique de montrer qu’elle est en % (on dispose de
toutes les propriétés de 'exponentielle pour ce faire!). C’est ce qu’on appelle des convergences logarithmiques.

est mal adapté au calcul numérique car, d'une part sa vitesse de

D’autre part, le calcul de 2™ avec n grand et x proche de 1 est numériquement trés instable; si x est trop
proche de 1, il sera arrondi & 1,0 (phénomeéne d’absorption) et le résultat du calcul sera 1,0.

La question était trés ouverte ce qui ne facilitait pas le travail des candidats; il va de soi que le jury attendait

une analyse plus poussée qu’un minuscule « parce que la convergence est trop lente » .

. Il importe de noter que la somme est une somme finie. Il n’y a donc pas de probléme de convergence.

Question fermée simple, reposant sur la formule du binéme ; il suffit d’étre méticuleux. Question bien traitée
quand elle est abordée.

Question assez simple, 1’énoncé donne 'information utile qui se prouve sans probléme.

Les questions précédentes permettent de montrer que la suite ((1 + i)")n>1 est une suite de Cauchy; C

étant complet, elle est convergente.
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Partie C: L’exponentielle R-solution de vy’ = y,y(0) =1

1.

Sia # 0 alors ¢ et R-solution du probléme PC; 1 si et seulement si ¢ = z +— a¢(kx) est R-solution du probléme
PChq-

Si a =0, ¢ est R-solution du probléeme PCy o si et seulement si ¢ = x — ¢(k ) est solution du probléme PC o.

Ceci résulte simplement du théoréme de dérivation d’une application composée et de la relation valable pour tout

z, ¥'(z) = ka¢'(kz)

. 3.1,

3.2.

3.3.
. 4.1,

4.2.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

Cette question a donné lieu aux réponses les plus fantaisistes, grossiérement fausses. Un candidat propose méme
P(xz) = k¢(x) pour tout x et (0) = a¢(0); peu de candidats semble avoir eu I'idée de résoudre les deux
problémes (avec des bonnes exponentielles) pour au moins conjecturer une relation correcte. Et ceux qui l'ont

fait, ont écrit ek ® = (e“‘)k ce qui introduit un exposant réel...

Notons que, pour des physiciens, la question est banale car, d’une part ils écriraient sans état d’ame % =ky

équivaut a % = y, ce qui, couplé au principe de superposition des solutions dans un probléme linéaire, fournit
le résultat. D’autre part, bien plus fondamentalement, I’adimensionnalisation du probléme PCy , conduit au
probléme PCy 1 (en posant z* = kx et y* = % relations obtenues par une analyse dimensionnelle de I’équation).

. Question trés simple dont I'objectif est de transformer un probléme de Cauchy en une équation intégrale.

Question assez souvent traitée, pas toujours avec la rigueur souhaitable. La solution utilisant le théoréme fonda-
mental du calcul intégral, le jury souhaitait le voir évoqué. Par ailleurs les ¢ ()’ pullulent et I'erreur bien classique
(5 o) dt)/ = ¢(z) — ¢(0) (sic) toujours présente. On trouve aussi quelques « continue implique dérivable ».

La clef est la linéarité des problémes PC; si ¢1 et ¢2 sont R-solutions du probléme PCy 1, alors ¢1 — ¢ est
R-solution du probléme PC; o. Par ailleurs, la fonction nulle est R-solution du probléme PC; . L’unicité pour
le probléme PCy,o implique donc 'unicité pour le probléme PCy ;. (La réciproque est vraie, mais pas utile
pour la suite.)

L’examen des productions des candidats montre qu’a I’évidence ils n’ont pas conscience du réle de la linéarité
dans les questions d’unicité; rappelons que pour le probléme linéaire général, disons f(z) = b avec des
notations générales évidentes, ker f = {0} est une condition nécessaire et suffisante d’injectivité de f laquelle
a a voir avec le « au plus une solution ».

Démonstration classique d’unicité pour une équation différentielle linéaire. Une récurrence simple permet
d’obtenir la majoration et un passage a la limite la nullité de ¢ entre 0 et T'.

Question trés rarement abordée. Quelques candidats s’en sortent en faisant appel a l'inégalité de Taylor-
Lagrange, ce qui est tout-a-fait correct mais un peu hors de propos.

La question précédente prouve 'unicité pour le probléme PC; ¢ ; celle pour le probléme PCy 1 en découle.
Le jury rappelle que le tracé d’une représentation graphique est une activité mathématique comme une autre
et que cette question n’était pas sous-notée, a condition d’y apporter un minimum de soin.

Signalons quand méme de nombreuses erreurs de tracé!

Toute la suite du probléme n’est abordée qu’exceptionnellement, le plus souvent de fagon trés superficielle, les candidats
n’ayant guére eu le temps de rentrer dans la partie. Nous donnons quelques éléments de correction. Quand bien méme
I’ensemble a une certaine épaisseur, chaque question reste élémentaire.

L’application 1, est obtenue en appliquant la méthode d’approximation d’Euler pour une équation différen-
tielle avec un pas h, la différence étant ici qu’on travaille sur R tout entier et pas seulement sur un segment.

. L’énoncé sous-entend que les conditions données sont cohérentes et définissent v, de fagon unique.

5.1.

On peut bien str se contenter de vérifier que l'application z — (1 + h)E(%) (1 +x—hE (%)) satisfait aux
deux conditions de définition de )y,

Il est plus élégant et efficace de paramétrer les réels de 'intervalle [n h, (n+1) h] par = (1—a) nh+a(n+1) h
ce qui donne aussitot ¥p(z) = (1 — a)vn(nh) + an((n + 1) h) et permet de conclure.

La notion de primitive généralisée d’une application continue par morceaux n’est pas au programme, mais
peut étre avantageusement utilisée ici.

Soit n € Z; sur lintervalle fermé [nh;(n + 1) h], 95 est affine donc sa restriction y est dérivable et, par

xr
définition méme, de dérivée constante...puis la relation de Chasles permet de calculer / 1+ h)E(%) dt
0

v t
Inégalités de la moyenne appliquées a / 1+ h)E( h) dt.

YY) — () > (14 h)E(
-z

joignant les points (z, ¥n(x)) et (y,¥r(y)) et le membre de droite, la pente du segment (de droite si ambiguité)

de la représentation graphique de 1), passant par (z,n(x)). L’inégalité est graphiquement équivalente a la

convexité.

Pour z <y, on a w) ; le membre de gauche est le coefficient directeur de la sécante

La croissante résulte de la positivité de ¢ — (1 + h)E(%). La convexité est une conséquence de I'inégalité du
5.3 et de la sous-partie III de la premiére partie.
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6. 6.1. On conjecture que chaque ay (resp. ;) est (strictement) décroissante (resp. croissante), continue, dérivable
par morceaux, et bornée, sur ]0, z|, en particulier au voisinage de 0, et enfin que o, et 3, posséde une limite
commune en 0.

6.2. Soit p € N*; sur lintervalle ouvert }ﬁ, z {, az(h) = (1 + h)P(1 + = — hp) donc a, y est dérivable et

al(h) = (1+h)Pp(z—h(p+1)) <0 donc a, est (strictement) décroissante sur cet intervalle. (La stricte
décroissance n’étant pas utile pour la suite.)

+1
Ensuite, la méme expression de a, donne lim ag(h) = (1 + %)p et lim aa(h) = (1 + L>p et donc
ho T he
P

I Pl
p+1
>
p
en décalant, lim as(h) = (1 + i) . Ainsi lim agz(h) = lim az(h) = aq (%) d’ou la continuité de o, en
e & hox ho &
P P P
< >

>
chaque £ et finalement sur ]0, z].
P

Par passage a la limite dans les inégalités, on en déduit la décroissance de a;, sur chaque segment [,

«

et

puis a, étant décroissante par morceaux fermés sur |0, z], on en déduit la décroissance sur |J | =10, z].
P>

6.3. Soit h €]0,z]; on a, par croissance de ¥y, et croissance de Bz : @z (h) = Yn(z) < Yr(x(1+h)) = fe(h) < Be(x).
Donc «, est majorée sur |0, z].

x x
P 3]

6.4. Le théoréme de la limite monotone bornée permet alors de conclure a l’existence d’une limite finie pour a,
en 0, qui est aussi ’llirno ¥n(x). En évidence, }}in% Yr(0) = 1.

7. 7.1. Le théoréme de passage a la limite dans les inégalités fournit immédiatement la conservation de la positivité,
de la croissance et de la convexité de . De plus, d’apreés la sous-partie IV de la premiére partie, on en déduit
que & est continue sur R.

7.2. Cela résulte ici encore d’un passage a la limite dans les inégalités obtenues a la question 5.3.
En effet, pour r € Ret h > 0,ona:3 —E (%) € [0,1[; donc d’une part on a :
1+2—hE(£)=1+h(2—E(%)) >1>0 et dautre part, %ig}) (1+2—hE(%)) =1donc

>

(1+ h)E(%) = % a aussi pour limite &(z) lorsque h tend vers 0.
T = D

7.3. Les résultats de la sous-partie III de la premiére partie permette d’en déduire que, pour tout z € R, €(z) —
x T
£(0) = / E(t)dt donc E(x) =1 +/ &(t) dt. Comme & est continue sur R, on en déduit d’aprés la question
0 0
2 de cette partie que € est R-solution du probléme PCy ;.

8. 8.1. D’aprés la question 1 de cette partie, 'unique R-solution du probléme PCy , est : ¢(z) = a€(kz). (formule
qui vaut méme si a = 0).

8.2. Soit y € R fixé; le probléme PCy ¢(,) posséde une unique R-solution qui est, d’aprés la question précédente,
o(x) = E(y)E(x). Or il est clair que ¥(z) = E(y + x) est aussi R-solution de ce probléme; I'unicité permet
d’en déduire que, pour tout z € R, E(y + z) = E(y)E(x).

9. D’aprés la partie II, e est R-solution du probléme PC; 1 ; 'unicité fournit ici encore e = €.
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3. Enoncé de la deuxiéme épreuve

RAPPELS ET NOTATIONS

o M;3(R) est la R-algebre des matrices a coefficients réels et a trois lignes et trois colonnes. Si A est une
matrice de M3(RR), on note A [, j] le coefficient de A dont I'indice de ligne est égal & ¢ et 'indice de colonne est
égal a j.

o M3(Z) est le sous-anneau de M3(R) des matrices dont les coefficients sont entiers.

1. Dans tout le probleme, E est un espace vectoriel euclidien orienté de dimension 3. Le produit
scalaire de deux vecteurs u et v est noté (u,v). La norme euclidienne d'un vecteur v est notée ||v||. La distance
associée & cette norme est notée d. Si u et v sont deux vecteurs de E, on a donc d(u,v) = ||lu — ]| .

E est rapporté a une base B orthonormée directe.

On note S? la sphere unité de E :

S?={veE]| |v|=1}
On note Idg I'application identique de E.
O(E) est le groupe des automorphismes orthogonaux de E.
Si f et g sont deux éléments de O(E), on note f g au lieu de f o g 'automorphisme composé de g et de f.
On rappelle que :
— Le déterminant d’un automorphisme orthogonal est égal a 1 ou a —1.
— Les rotations vectorielles (ou plus simplement les rotations) sont les éléments de O(E) dont le déterminant
est égal & 1. Leur ensemble noté SO(E) est un sous-groupe de O(E) .

— D étant une droite vectorielle de E, on appelle demi-tour d’axe D la symétrie orthogonale par rapport a
D il s’agit d’une rotation vectorielle.

— SO(3) est le groupe des matrices orthogonales de M3(R) dont le déterminant est égal & 1. Rappelons que
I’application qui & toute rotation de E associe la matrice qui la représente dans B est un isomorphisme de

SO(E) sur SO(3).
2. Ensembles dénombrables

On rappelle que :

— Une réunion dénombrable d’ensembles dénombrables est dénombrable.

— L’image d’un ensemble dénombrable par une application est encore un ensemble dénombrable.
Tout sous-ensemble d’un ensemble dénombrable est dénombrable.

3. Partitions
Soit A un ensemble non vide. On rappelle que la famille (4;),.; de sous-ensembles de A constitue une

partition de A si :
(i) Aucun des sous-ensembles A; n’est vide.

(i1) User Ai = A.
(ii) ¥(i,5) € I%,i# j= A, NA; = 0.
4. Groupes, sous-groupe engendré par une partie

— Etant donné un groupe (G, .) dont la loi est notée multiplicativement, g étant un élément de G, 'appli-
cation de G dans G : h — g h est bijective. Si Hest un sous-ensemble de G, on note

gH={gh|h € H}

Etant donné un groupe (G, .) dont la loi est notée multiplicativement et S un sous-ensemble de G, on
appelle sous-groupe engendré par S le plus petit sous-groupe de G contenant S; c’est I'intersection de
tous les sous-groupes de G qui contiennent S.
5. Déplacements
On note Dep (E) I'ensemble des déplacements de E lorsque ce dernier est muni de sa sructure canonique
d’espace affine euclidien sur lui méme. On rappelle que (Dep (E), o) est un groupe.

PRELIMINAIRES

Soit 2 un ensemble quelconque non vide. A et B étant deux sous-ensembles de 2, on note A\ B l'intersection
de A et du complémentaire de B ; en d’autres termes :

A\B ={ze€eX|rxe€Aetz ¢ B}
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S () désigne le groupe des bijections de  sur lui-méme.
Soit f appartenant & & (2); si A est un sous-ensemble de €2, on note f(A)le sous-ensemble de © dont les
éléments sont les images des éléments de A :

fA) ={yeQ|3re A fz) =y}
On rappelle que :
(i) f(A) =0 si et seulement st A =10.

(ii) Si A et B sont deux sous-ensembles de X, on a :
ACB<«s f(A) C f(B).

(iii) Si (Ay);e; est une famille quelconque de sous-ensembles de X indevée par lensemble I, on a :

! (Uiel Ai) - Uielf(Ai)

w) Si (A;),-; est une famille quelconque de sous-ensembles de X indexée par l’ensemble I, on a :
i€l q q p 3

! (ﬂiel Ai) - mie] F4)
(v) Si A et B sont deuzx sous-ensembles de X, on a :
fANB) = A\ f(B)

1. Démontrer les propriétés (iv) et (v).

2. Prouver ensuite que (4;),c; est une partition de Q si et seulement si (f(4;)),; est une partition de ©2

PARTIE I : QUELQUES PROPRIETES DES ROTATIONS DE L ESPACE E

1. Soient p; et p, deux rotations vectorielles de E.

a) On suppose que p; et py ont le méme axe.

Prouver que p,y p; = py po-

b) On suppose que p; et p, sont deux demi-tours d’axes respectifs Dy et Dy orthogonaux. Prouver que
Po P1 = P1 P2 et déterminer cette rotation.

2. Réciproque :
Soit p une rotation vectorielle distincte de Idg, d’axe D = Rw ot ||w|| = 1.

a) Soit A une droite vectorielle distincte de D et telle que p(A) = A. Prouver que D et A sont orthogonales
et que p est un demi-tour.

b) Soit p; et p, deux rotations vectorielles distinctes de Idg dont les axes respectifs Dy et Do sont distincts.
Montrer que si py p; = p; pg, alors D; est une droite invariante par p,. En déduire que p; et p, sont deux
demi-tours dont les axes sont orthogonaux.

c) Conclure en donnant une condition nécessaire et suffisante pour que deux éléments p;, py de SO(E)
commutent (c’est-a-dire py p; = p; pa)-

Soient py et py deuz rotations vectorielles de E et G le sous-groupe de SO(E) engendré par p; et p,.

3. On suppose que p; et p, sont les rotations d’angles respectifs a1, as autour de la droite D dirigée et
orientée par le vecteur unitaire w.

a) On note H = {p}"* pb? | (n1,n2) € Z?}. Montrer que H est un sous-groupe de SO (E) et que H = G.
b) On suppose de plus que I'égalité
oy +yag + 2w =0

ou z,y, z sont des entiers relatifs n’est possible que si + = y = z = 0. Démontrer que pour tout r € G, il existe

un unique couple (n1,n2) € Z2 tel que r = pi* pi2.

4. On suppose que p; et p, sont deux demi-tours dont les axes sont orthogonaux . Démontrer que G contient
exactement quatre éléments que 1’on explicitera. On donnera la table du groupe de G.

5. On suppose que p; et p, ne commutent pas. On note H le sous-ensemble de SO (E) formé des éléments

de la forme s{'s3% -+ 5% o n € N*, (s1,82,...,8n) € {p1,p2}", (a1,a2,...,a,) € Z".
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a) Démontrer que H est un sous-groupe de SO (E) et que H = G.

b) Soit g € G — {Idg}. Démontrer qu’il existe un entier n € N* une famille (s1, s2,...,s,) appartenant &
{p1,p}", une famille (a1, as, ... ,a,) appartenant & Z*" tels que :
g=s7"s5%---stm et Vie[l,n], s # siq1 (1)

Cette décomposition n'est en général pas unique (si p; est un demi-tour, alors p; = p3). Dans la partie
suivante on construit un exemple ou cette fois la décomposition sera unique.

PARTIE 1I : ETUDE D’UN SOUS-GROUPE DE SO(3)

On pose dans ce qui suit o = arccos (g)

I3, R et T sont les matrices de SO(3) définies par :

1 00 cosaa —sina 0 1 0 0
I3=|10 1 0|, R=| sihawa cosa O [, T=|0 cosa —sina
0 0 1 0 0 1 0 sina cosa

p et T sont les rotations de E de matrices respectives R,T dans la base B.

G est le sous-groupe de SO(3) engendré par {R,T}. G est le sous-groupe de SO(E) engendré par {p,7}. Il
est manifestement isomorphe a G.

On rappelle que la relation p = ¢ mod 5 ou p et q sont des entiers relatifs, signifie que 5 divise q — p.

1. Pour tout entier relatif n, on pose
an = 5" cos(na) et b, = 5"l sin(na)
a) Factoriser cos(n + 1)a + cos(n — 1)a. En déduire que pour tout entier n supérieur ou égal a 1 :
ant+1 = 6a, — 25a,_1
b) Prouver que pour tout entier n supérieur ou égal & zéro :
b1 = 3b, + 4ay,

c) Prouver que pour tout entier relatif n, a, et b, sont des entiers relatifs.
d) Montrer que si n est différent de zéro, alors a,, = 3 mod 5.
e) Montrer que si n est un entier strictement positif, alors b,, = 4 mod 5.

Montrer que si n est un entier strictement négatif, alors b,, = 1 mod 5.

2. On note = la relation définie sur Mz (Z) par M = M’ si et seulement si pour tout couple (i,7) de
(1,3, ona:
M [i,j] = M'[i, j]mod 5
On vérifie aisément qu’il s’agit la d’une relation d’équivalence sur Mz (Z). On ne demande pas de démontrer
ce résultat.

a) Démontrer que cette relation est compatible avec le produit matriciel, c’est-a-dire si A, B, C, D sont des
éléments de M3 (Z) tels que A= B et C = D, alors AC' = BD.
b) Démontrer que pour tout entier k, 5/¥ R¥ et 5*IT* appartiennent & Ms (Z) et que

3 e O 0 0
VkeZ* 5WMRF=| —c, 3 0| et 5FT*=]0 3 &
0 0 0 0 —er 3
ounep=1sik>0etep=—-1sik<0
Existe-t-il un entier relatif k différent de 0, tel que R* = I3 ou T* = I3?
¢) Démontrer que
0 0 0
Y(m,n) € Z*2, slmFnlpmpr = | 9¢ 4 0

EnEm  28m 0
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n

d) Soient (a1, as, . ..,a,), (b1,bs,...,b,) appartenant & Z*™ et § appartenant & Z*. Onpose ¢ = >, (Jai| + |bi])-

i=1
Démontrer que
0 0 O
5T R TR = | a b 0
c d 0
ou a, b, c,d sont des entiers relatifs qui ne sont pas congrus a 0 modulo 5.
e) En déduire que
T Rbl ... Tan Rb"' # I3 (2)
T‘llel . TanRhnTﬁ 7& I3 (3)

3. Soit (a1, asz,...,an), (b1,be,...,b,) appartenant & Z*™ et § appartenant & Z*. Déduire des égalités
précédentes que

RO .. RonTbn oL [y (4)

RarTb ... RanTbn RB £ 1 (5)

4. Conclure que pour tout g appartenant & G\ {Idg}, il existe de facon unique un entier n strictement

positif, une famille (s1, s2,...,5,) de {p,7}" et une famille (ay,as,...,a,) de Z*™ tels que :

g=s7"s5%--spm et Vie[l,n—1], s; # sit1

n

On appelle terme de téte de g l’élément sy lorsque a; > 0 et sfl lorsque a; < 0. Ce terme de téte sera noté
t(9)-
5. Démontrer que G est un ensemble dénombrable.

1

6. Pour tout élément o de {p, p~%, 7,771}, on note L (o) I'ensemble des éléments g de G \ {Idg} pour lesquels

t(g) =o.
a) Vérifier que
G={Idg} UL(p) UL (p~" ) UL(r)UL(r7")
et que I'obtient ainsi une partition de G.
b) Vérifier que :
L(p) = {p} U pL(p) U pL(r) UpL (77 1)
et que Pobtient ainsi une partition de L(p).

De la méme maniére on a
Lip™ ) ={p~ "y up 'Lp~ Y up ' L(r)up 'L (v 1)
L(r) = {r}UTL(r) UTL(p) UTL (p™")
LirY={r""ur'Lir"HurL(p)ur 'L (p_l)

On ne demande pas de démontrer ces trois €galités.

c) En déduire que
G=L(p)UpL (p~") = L(r)UrL (r7")

et que, dans les deux cas, on obtient ainsi une partition de G.
PARTIE 11l : ETUDE DE SOUS-ENSEMBLES DE S2

Les données et les notations de cette partie sont celles de la Partie II. G est le sous-groupe de SO (E)
engendré par {p, 7}

On considere ’ensemble
F={ves®|3geG\{lds}, g(v) = v}

et son complémentaire dans S2, soit X = S2\ F.
1. Démontrer que I’ensemble F est un sous-ensemble dénombrable de S2. En déduire que X n’est pas vide.

2. Vérifier que pour tout g € G et pour tout v € X, g(v) € X.
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3. Démontrer que si g et h sont deux éléments de G tels qu'il existe v appartenant & X vérifiant g(v) = h(v),
alors g = h.

4. a) Démontrer que pour tout g appartenant & G, la restriction de g & X induit une bijection de X sur
lui-méme que 'on notera gx.
b) Démontrer que Iapplication

G — 6(X)
g = 9x
est un homomorphisme injectif de groupes. Cela permet d’identifier G & un sous-groupe de & (X).

5. On considere la relation ~g définie sur X par
a~gbe3geG,a=gb)

Prouver qu’il s’agit d’une relation d’équivalence.

On sait que les classes d’équivalence de ~g forment une partition de X. On admet alors en utilisant [’axiome
du choiz lexistence d’un sous-ensemble M de X dont l'intersection avec chaque classe d’équivalence contient
un et un seul point.

6. Prouver que la famille (9(M)),.q constitue une partition de X.
7. On pose
Xo=M, X;= J gM), Xo= |J oM), Xs= |J oM), Xa= [J g(M)
9€L(p) geL(T) geL(p~) geL(T—)

a) Prouver que (Xo, X1, Xo, X3 X4) constitue une partition de X.
b) Prouver que

X = X1Up(X3) et X1 ﬂp(X3) =0 (6)
X XoUT(Xy) et XoN7(Xy) =0

8. On note A = {(u,v) € F X F | u # v}.

a) Vérifier que A est un ensemble dénombrable.

b) Si (u,v) € A, on considere 'y, = {w € S?| [|w — u|| = |Jw — v||}. Quelle est la nature géométrique de
cet ensemble ?
c) Soit ' = |J Ty, Démontrer que I' U F est symétrique par rapport & l’origine et que I' U F est
(u,v)EA

strictement inclus dans S2.
Indication : on pourra considérer 'intersection de I' U F' avec un cercle tracé sur S? qui ne soit pas centré
a lorigine.

d) Démontrer qu’il existe un élément r de SO(E) dont l’axe ne rencontre pas I' U F et tel que
Vp € Z*, rP # Idg

e) Soit (u,v) appartenant & F' x F. Montrer que pour tout entier k strictement positif, 7¥(u) est différent
de v. On distinguera les cas : u = v et u # v.
En déduire que si m et n sont deux entiers naturels distincts, alors

r(F)yNnr™(F) =10

f) On pose
V=|Jr(F) et 2=8\Y
neN

g) Démontrer que
r(Y)NZ=0et S2\ F=r(Y)UZ
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PARTIE 1V : EQUIDECOMPOSABILITE

Soient A et B deux parties non vides de E. On dit que A est équidécomposable o B s’il existe une partition
finie (Ay);e; de A, une partition finie (B;),c; de B et une famille finie (gi);c;, de déplacements de B telles
que

(les trois familles sont indexées par un méme ensemble fini I). On écrira alors A ~ B.
1. Les notations étant celles de la question III. 8, vérifier que S? est équidécomposable & S?\ F

2. Soient Aq, As, By, By des sous-ensembles non vides de E tels que :
AiNAy =B NBy=0, A~ By, Ay~ By

a) Vérifier que A; U Ay ~ By U Bs.
b) Généraliser.
3. Démontrer que la relation ~ est une relation d’équivalence sur I’ensemble des parties non vides de E.
Pour démontrer la transitivité, on observera que si (4;);c; et (A;-)J_EJ sont deux partitions de A, et que si
l’on pose
K={(i.j)eIxJ|AnA,+0}

alors la famille (Ai n A;) est encore une partition de A.

(i.j)eK
4. On suppose que A ~ B. Démontrer qu’il existe une bijection ) de A sur B telle que pour tout sous-

ensemble non vide C de A, on ait :
C~4(0)

Soient A et B deux sous-ensembles non vides de E. On posera A < B lorsqu’il existe un sous-ensemble non
vide B de B tel que A ~ B . En particulier, si A ~ B, alors A < B.

La relation < est une relation réflexive et transitive sur l’ensemble des parties non vides de E. Les preuves
sont analogues o celles des questions précédentes. On observera par ailleurs que si A et B sont des sous-
ensembles non vides de X tels que A C B, il est évident que A < B.

On admettra dans la suite du probléme le théoréme de Banach-Schroder-Bernstein, qui s’énonce de la
mamniére suivante :

Si A et B sont deux sous-ensembles non vides de E tels que A <X B et B < A, alors A ~ B.

PARTIE V : ENSEMBLES PARADOXAUX

Les définitions et les notations sont les mémes que dans la partie précédente.

Un sous-ensemble A de E est paradoxal s’il existe deux sous-ensembles non vides B, C de A tels que
B~A C~A et BNC=0 (8)
1. Les notations étant celles de la partie III, vérifier que X est paradoxal.

2. Soient A et B deux sous-ensembles non vides de E telles que A ~ B. Démontrer que si A est paradoxal,
alors il en est de méme de B.
On pourra utiliser le résultat de la question 4 de la partie IV.

3. Soit A un sous-ensemble paradoxal de E, B, C deux sous-ensembles de A non vides vérifiant les relations
(??).
a) En utilisant le théoréme de Banach-Schréder-Bernstein, démontrer que (4 \ C) ~ A.
b) En déduire qu'’il existe une partition (A, Az) de A telle que :
A1 ~ A et A2 ~ A
4. Démontrer que S? est paradoxal.

5. En déduire que si X1 et X5 sont deux spheres disjointes de rayon 1, alors

S~ UY,

_52_



4. Analyse de la deuxiéme épreuve

1 Contenu du sujet

Le probleme d’algebre-géométrie de la session 2004 avait pour but 1’étude les notions d’équidécomposabilité
et d’ensembles paradoxaux dans un cadre euclidien. L’objectif final était d’obtenir une preuve de la forme
faible du théoreme de Banach-Tarski concernant le caractere paradoxal de la sphere unité dans un espace affine
eucidien de dimension trois. Le lecteur intéressé par ces notions poura consulter avec profit 'excellent livre de
Stan Wagon : The Banach-Tarski paradox (Cambridge university press).

e La partie préliminaire consistait a redémontrer quelques propriétés élémentaires de théorie des ensembles.
Beaucoup de candidats ne s’apergoivent pas que le point essentiel dans la démonstration de la propriété (iv) est
Iinjectivité de lapplication f.

e La partie I présentait quelques propriétés des rotations vectorielles d’'un espace vectoriel euclidien de
dimension trois. Seule la derniere question de cette partie était délicate.

e La partie IT avait pour objectif la construction d’un groupe libre engendré par deux éléments de SO (3) .
Cette partie nécessitait quelques connaissances de base concernant le raisonnement par récurrence, les congruences
dans Z ainsi qu’une certaine pratique du calcul matriciel dans le groupe SO (3). Le jury a pu constater que
dans de trop nombreuses copies la rédaction des raisonnements par récurrence était tres approximative. Par
ailleurs le calcul des puissances d’une matrice telle que

cosf) —sinf 0
sinf cosf® 0
0 0 1

est évident des que l'on interprete géométriquement ce calcul.

e La partie III mettait en place un sous-ensemble X de S? sur lequel le groupe SO (E) opere fidelement. On
faisait également démontrer que cet ensemble X était paradoxal pour 'action du groupe SO (E). Le caractere
non dénombrable de la sphére S? ainsi que 1'utilisation de I’axiome du choix sont les clefs de I'obtention de ces
résultats.

e Enfin les parties IV et V proposaient une étude de 1’équidécomposabilité ainsi que de la notion d’en-
semble paradoxal. Le caractere paradoxal de la sphere S? concluait le sujet. Signalons que le véritable théoreme
de Banach-Tarski montre que les boules de E sont paradoxales, grace a quoi il est possible de prouver un
résultat encore plus remarquable : deux sous-ensembles de E qui sont bornés et d’intérieur non vides sont
équidécomposables.

2 Analyse de quelques questions

2.1 Partiel

Cette partie nécessitait quelques connaisances des rotations vectorielles d'un espace euclidien de dimension
trois.

Question 1a) : il suffit d’écrire E =D®P, ou D est 'axe de p, P l'orthogonal de D, puis d’utiliser la
commutativité du groupe des rotations du plan P.

Question 1b) : le plus simple est de traiter le probléeme matriciellement en travaillant dans une base
orthonormale (uy,us, uz), oll uy et up dirigent les axes de pjet py. On montre ainsi que p;py est le demi-tour
d’axe Rug. Certains candidats ont pensé pouvoir ramener cette question a un probleme de géométrie plane, ce
n’est évidemment pas possible!

Question 1 c) : Cette question ne présentait pas de difficulté particuliere. Il fallait cependant prendre soin
de rédiger correctement les raisonnements par récurrence, notamment en ce qui concerne 'initialisation desdites
récurrences.

Questions 2a), b), c¢) : Soit Ple plan orthogonal & D. On suppose p distcincte de Idg, sinon il n’y a rien
a faire!

Posons A = Ru. L’égalité p(A) = A signifie que p(u) et w sont colinéaires. Or cela n’est possible que si
p(u) =wousi p(u) = —u.
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— Dans le premier cas, A = D, mais ce cas est exclu.
— Dans le second cas, u est nécessairement orthogonal & D. En effet :

(u,w) = (p(u), p(w)) = (—u,w) = = (u,w) dott (u,w) =0

u appartient donc a P. La rotation induite par p sur le plan P envoie alors usur —u,donc coincide avec
—Idp. Il s’ensuit que p est le demi-tour d’axe D. cqfd

1.2.b) Soit D; (resp. D) l'axe de p; (resp. p,). Pour tout v; € Dy,

pa (V1) = pa (p1 (V1)) = py (p2 (V1))

po (v1) appartient donc & l'axe de py, soit
pa (v1) € D

11 s’ensuit que py (D7) = D1, et vu ce qui précede :
— Ou bien D7 = D5, mais ce cas est exclu par hypothese.
— Ou bien py est un demi-tour et Dy et Dysont orthogonales. En inversant les roles, on montre alors que
p1 est également undemi-tour.
I 2 c) Les questions I 1 et I 2 montrent que deux rotations commutent si et seulement si 'une d’elles est
égale a Idg ou lorsqu’elles sont distinctes de Idg, si elles possedent le méme axe ou enfin s’il s’agit de demi-tours
d’axes orthogonaux.

Questions 3,4,5a) : ces questions ne présentaient pas de difficulté et ont été correctement traitées par bon
nombre de candidats. Signalons cependant que la notion d’angle d’une rotation vectorielle de ’espace E ne peut
étre défini qu’apres avoir orienté 1’espace E et avoir fait le choix d’une orientation sur ’axe de ladite rotation.

Question 5b) : un certain nombre de candidats a bien compris la question posée, cependant la rédaction
proposée n’était pas toujours trés convaincante. On pouvait raisonner de la fagon suivante :

Soit K le sous-ensemble de G formé de Idg et des éléments g € G — {Idg} pour lesquels il existe un entier

n € N*, une famille (s1, s2, ..., 5,) appartenant & {p;, ps}", une famille (ay,as,...,a,) appartenant & Z*" tels
que :
g=sitsg?---som et Vie[l,n[, s # siq1 (1)

On va montrer que K est un sous-groupe de SO (E).
— Tl est évident que g € K = g~ € K puisque

ay ,az 1 —Qnp

— a -1 _ —az
g=51 8" 8y =g =8, "8y

51N
— Considérons
g=s557 5% e K et h=104% ..t e K

m

— avec les conditions habituelles sur les a; et les b;. On a alors :

b

hg = t1t5? - - tom st sg"’ cogbn

n
— Dans le cas ou t,, # s1, il n’y a rien a ajouter : il est évident que hg € K.
— Dans le cas ou t,, = s1, alors

Qo — ,
hg — tlllltgz .. t'rr;" 11 Slllm‘HH 532 .. Slrjzn

Si @y, + b1 # 0, c’est terminé : hg € K
Sinon on est ramené a une situtation analogue mais faisant intervenir moins de termes :

__ 4a14a2 am—1 b by
hg - tl t2 I tmfl S2 Sn

On recommence le raisonnement.
— Finalement : ou bien h = g~ et hg = Idg, ou bien h # g et le processus s’arréte en donnant un élement
de K.
Conclusion : K est un sous-groupe de SO (E), il est contenu dans H et enfin il contient {p;, p,}, donc il
contient H. En définitive H = K, ce qui fournit la réponse a la question.
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2.2 Partie IT : étude d’un sous-groupe de SO (3)

Quesstion 1a) : on posait o = arccos (g) Il s’agit donc d’un réel compris entre 0 et 7. De ce fait sin « est
positif. Cette simple observation a manqué a de nombreux candidats qui se contente d’écrire sina = :I:% pour
finir par se débarasser du signe ”-” lorsque cela devient nécessaire dans leurs calculs...

Questions 1d), 1le), 2a), 2b) : si les candidats connaissent les relations de congruence modulo un entier
donné, en revanche un grand nombre ne maitrise pas la compatibilité de ces relations avec les opérations + et
x de Z. Une bonne utilisation de ces propriétés permettait pourtant une résolution rapide des questions.

Question 2c¢) : Il suffit d’utiliser la compatibilité de la relation ~ avec le produit matriciel :

0 0 0 3 e, 0 0 0 0 0 0 0
smirlnlpmpr w10 3 ¢, —&n 3 0 |=1| -3, 9 0|~]| 2, 4 0
0 —Em 3 0 0 0 EnEm 7387n 0 En€m 25m 0
Question 2d) : Démonstration par récurrence sur n.
Question .2e) : On en déduit ausitdt que pour (aq,as,...,a,), (b1,b2,...,b,) appartenant & Z*™ :

T RV - T R # I

De méme si 'on a 79 R .. T Rn TP = [5 alors 5¢H8ITa1 Rb1 ... Pan RbnTF ~ (), ¢’est-d-dire

000 000][0 0 0 0 0 0
000 |~|abo|]|0 3 e |=|0 3 bey
000 cd o]0 -5 3 0 3d deg

ou a,b, c,d sont des entiers non multiples de 5 et eg = 1. On voit donc qu’on aboutit & une contradication.

Question 3 : Soient (a1, az,...,a,), (b1,ba,...,b,) appartenant & Z*™ et [ appartenant a Z*.
e Supposons que R* TP ... R4 T = [5 on aurait alors :

TblRag . RanTbn — R & Tb1Ra2 .. RunTbnRal =1

or une telle égalité est impossible d’apres la question 3 e).
e De méme 'égalité R T ... R4 TP RS = I3 conduirait &

R‘“Tbl ,“RanTbn — R*ﬁ o Tbl ,“RanTbn — R*U«I*ﬁ o Tbl RAz . HRan,Tbn,Rm#»ﬁ =1
Cette derniere égalité n’est possible (voir question 2 e)) que si a; + 8 = 0. On obtient alors :
Tb1 Razb2 ... Ranbn — I

ce qui n’est pas possible & nouveau en utilisant la conclusion de la question 2 e).

Remarque : en résumé, pour n € N*, (51,5s,...,5,) € {R,T}" et (p1,p2,...,pn) € Z*", il n'est pas

possible d’obtenir :
SPr S ... 8P = [y

Question 4 : Soit ¢ € G — {Idg}. On sait d’aprés la question I 5 qu’il existe n € N*, une famille
< 3 n i P N 7*n q .
b) AR | bl bl b AR .
(81,82 sn) appartenant & {p,7}", une famille (a1, as an) appartenant & Z*" tels que

g=s7"s%--spm et Vie[l,n—1], s; # si+1

11 reste le probleme de I'unicité. Supposons que g puisse s’écrire sous la forme :

g=abial oy
avec m € N*, (by,ba,...,by) € Z*™ et pour tout ¢ € [1,m — 1], o; # o;41. On peut également supposer
que m est supérieur ou égal a n. On aura alors :
- — —byy— —bo  —
S5 sirabna oo — Tdp (2)

D’apres la question IT 3, une telle égalité n’est possible que si s, = o, et si a,, = b,,. On peut alors itérer
le processus et obtenir successivement, pour i € [1,n — 1] :

Sn—i = Om—i, An—4i = bmfi (3)
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: PR s —bme —by _—
La relation (2) se réduit alors & o, ™" ---05 207" = Idg.

Une telle égalité est impossible si m —n > 1.
Conclusion : m = n et d’apres (3), s; = 0; et a; = b;, pour tout i appartenant a [1,n].

Question 5 : En général cette question n’a pas été bien traitée : la plupart des candidats I’ayant abordée

se contente de vagues explications sur la réunion d’ensembles dénombrables. On pouvait procéder comme suit :

G= | G, ou:

nenN*
G, = {s{'s§2---s2" /[ (a1,az,...,a,) € Z" et (s1,52,...,5,) € {p,7}"}

Or G,, est dénombrable car image de I'’ensemble dénombrable Z™ x {p,7}" par I'application
fo i Z" x {p,7}" — G, ((a1,a2,...,a5), (51,52, ..,8,)) > sy1s3% - son

Conclusion : G est dénombrable car union dénombrable d’ensembles dénombrables.

Question 6a) évident : il suffit de trier les éléments de G distincts de Idg selon I’élément de téte.

2.3 Partie III : étude de sous-ensembles de S?

Plusieurs questions de cette partie étaient relativement faciles & condition de maitriser un minimum de
théorie des ensembles. En particulier quelques connaisances en matiere d’ensembles dénombrables permettaient
d’avancer rapidement.

Question 1 : il suffisait de se rappeler que si g € G — {1dg}, ’axe de g intercepte la sphére S? en deux points,
de ce fait F' apparait comme une union dénombrable d’ensembles finis. Enfin le caractére non dénombrable de
S? permet de conclure que X n’est pas vide.

Question 2,3 : ces questions, lorsqu’elles on été abordées, ont rarement été bien comprises. Il n’y avait
poutant guere de difficulté :

e Soient v € X et g € G. Supposons que g(v) appartienne & F. Dans ce cas il existe h € G— {Idg} tel que
h(g(v)) = g(v), donc g~thg(v) = v, avec g7thg € G et v € X. On en déduit que g~*hg = Idg, c’est-A-dire
h = Idg, ce qui est impossible.

Conclusion : pour tout g € G, g(X) C X. On a de méme g~ '(X) C X, donc X = g (g7'(X)) C g(X).
Finalement :

VgeG, g(X)=X

e Soient g,h € G pour lesquels il existe v € X tel que g(v) = h(v). On a alors h~1g(v) = v et d’apres la
définition des éléments de X, cela conduit & h~1g = Idg, c’est-a-dire h = g.

Question 8 :
a) F est dénombrable, donc F'x F aussi; A est dénombrable comme sous-ensemble d’un ensemble dénombrable.

b) [y = {w / d(u,w) = d(v,w)} N S? est l'intersection du plan médiateur 7, , de [u,v] et de S2. Comme
u et v appartiennent & S2, Tu,w Passe par l'origine. I', ,, est donc un ”grand cercle” de S2.

c) Cette question était plus délicate que les précédentes. Soit ' = J Ty .
(u,v)EA
e Montrons d’abord que I' U F' & S%. On raisonne par I'absurde : supposons I' U F = S?. On considére alors
un cercle v tracé sur S? et qui ne soit pas un grand cercle. On a alors :

v= {J CuonyUFnn)
(u,v)EA

Or T, My étant 'intersection de deux cercles distincts, il s’agit d’un ensemble fini. Comme A est dénombrable,
(de méme que F et FNy), on conclut que v est dénombrable comme union dénombrable d’ensembles dénombrables,
ce qui est faux.

o Il est clair que F' est symétrique par rapport & 0, de méme que T, ,, pour tout choix de (u,v) € A, donc
I' U F est symétrique par rapport a ’origine.

d) Soit r un élément de SO(E) dont 'axe D, ne rencontre pas I' U F. (une telle droite existe puisque
TUFG S2) et d’angle 6 tel que % ¢ Q. On aura alors 77 # Idg, pour tout entier p non nul!

e) Cette question et celle qui suit exigeaient rigueur et précision. Elles ont rarement été bien traitées.
~ Soit (u,v) € F x F et k un entier strictement positif tels que 7*(u) = v.
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e 1°" cas : u = v. Dans ce cas r(u) = u, autrement dit u est sur 'axe de r, ce qui a été exclu.
e 2°€ cas : u # v. Dans ce cas si w est un vecteur directeur unitaire de l'axe de r :

v —wl = [|[r*(w) = r*@)]| = lu
Il s’ensuit que w € Ty, 4, avec (u,v) € A, mais ce cas de figure est exclu par construction de la rotation r.
Conclusion : pour tout (u,v) € F x F et pour tout entier k& > 1, *(u) # v, donc r*(F) N F = .

1. — Soient m et n deux entiers naturels distincts. Supposons par exemple m < n. Si r™(F) Nr™(F) n’est
pas vide, il existe u et v appartenant a F, tels que

r(u) =r™(v) i.e. v =7"""(u)

et ceci est impossible d’apres ce qui précede.
f) On pose
Y= |Jr(F) et Z=8\Y.

neN
Tous les ensembles considérés sont des sous-ensembles de S2.
-r(Y)= U r(F)=Y \ Festinclus dans Y ; donc r (Y) N Z = 0.

neN*

— Tl est clair que 7 (Y) = Y \ F est inclus dans S2\ F. 1l est également clair que F étant inclus dans X,

alors Y = S2\ X est inclus dans S?\F'; donc 7 (Y) U Z est inclus dans S2\ F.
Inversement, si € S2\ F, de deux choses 1'une : ou bien z € Y, donc z € Y \ F = r(Y), ou bien
z € S2\Y = Z. En d’autres termes S?\ F est inclus dans r (Y) U Z; cqfd.

2.4 Partie IV : équidécomposabilité

Seule la transitivité de la relation ~ posait un probléeme de rédaction. On pouvait raisonner de la fagon
suivante :

Soient A, B, C trois sous-ensembles non vides de X tels que A ~g B et B ~¢g C. Il existe donc une partition
finie (A;);c; de A, une partition finie (B;);.; de B et une famille finie (g;);c; , d’éléments de G, telles que :

Viel, By = gi(A:)

ainsi qu’une partition finie <B]/> de C, une partition finie (C’]-)j € J de C et une famille (h7-)j ey de G
jeJ T
telles que
vjed, C;=h;(B))
On note alors K = {(z’,j) elIxJ/B;N B;- #* 0} . Comme il est rappelé dans ’énoncé, la famille (B,- n B})( ek
i.j)€
est une partition de B. Considérons alors, pour (4,j) € K, A;Ng; ! (Bj’) . C’est un sous-ensemble non vide de
X car

6:(4: g7 (B))) = :(A:) N B = B0V B) 0
De plus on vérifie aisément que la famille (Ai n g;l <B;)) est une partition de A. De méme la famille

(6.5)€K
(C5 Nk (By)) ¢ est une partition de C' et enfin, pour tout couple (7, j) de K :

(id)e
(hige) (4097 (B))) = hs (B By) = hy (BN Cy
ce qui démontre que A ~g C.

Question 4 : Quelques candidats ont abordé cette question, malheureusement la preuve du caractere bijectif
de 1) n’est quasiment jamais bien rédigée.
Soient A et B deux sous-ensembles non vides de X tels que A ~g B. Il existe donc une partition finie
(Ai);cr de A, une partition finie (B;),;o; de B et une famille finie (g;);c;, d’éléments de G, telles que :
Viel, By = gi(A:)
Soit 9 : A — B définie par ses restrictions aux ensembles A; :

Vi€l Ya, = gia,
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On a alors ¢ (A) = U;e; ¥ (Ai) = User 9i (Ai) = U, Bi = B. Enfin ¢ est injective car si x et y sont deux
éléments de A tels que ¢ (z) = ¢¥(y), il existe 4,5 € I tels que z € 4;, y € A et ¥ () = gi(x), ¥ (v) = g;(v).
On en déduit que g;(z) = g,(y) € B; N Bj, par conséquent i = j et g;(x) = ¢;(y), donc = y puisque g; est une
permutation de X.

Conclusion : 1 est une bijection de A sur B. De plus si C est un sous-ensemble non vide de A :

c=JonAa, v(©)=JeCnAa)=]aulCn4)

i€l iel iel

OrsiJ={iel/CnNA;# 0}, lafamille (C N A;),c; est une partition de C, (g:(C N A;)),c; est une
partition de % (C), donc C ~g 9 (C).

2.5 Partie V : ensembles paradoxaux

Cette derniere partie nécessitait d’opérer une synthese de tous les résultats obtenus précédemment. Peu de
candidats ont sérieusement abordé cette derniére partie.
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1.

II. ENONCES ET ANALYSE DES EPREUVES ECRITES

Liste des exposésl(® épreuve orale)

01.

02.
03.
04.

05.

06.

07.
08.

09.
10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

EXPOSES

Utilisation d’arbres, de tableaux, de diagrammes pour des exemples simples de dénombrement.
Dénombrement des arrangements et des permutations.

Exemples de problemes dont la résolution fait appel a 'utilisation de graphes, orientés ou non.
Coefficients binomiaux, dénombrement des combinaisons, formule du binéme. Applications.

Description mathématique d’une expérience aléatoire : ensemble des événements élémentaires,
événements, probabilité (on se limitera au cas ou ’ensemble d’événements élémentaires est
fini).

Probabilité conditionnelle ; indépendance de deux événements (on se limitera au cas ou
I'ensemble d’épreuves est fini). Applications & des calculs de probabilité.

N

Variable aléatoire & valeurs réelles dont l’ensemble des valeurs est fini. Loi de probabilité.
Espérance mathématique, variance. Exemples.

Schéma de Bernoulli et loi binomiale. Exemples.

Séries statistiques a deux variables numériques. Nuage de points associé. Ajustement affine
par la méthode des moindres carrés. Droites de régression. Applications. L’exposé pourra étre
illustré par un ou des exemples faisant appel a 'utilisation d’une calculatrice.

Division euclidienne dans Z, unicité du quotient et du reste. Applications.

Congruences dans Z. Anneaux Z/nZ.

PGCD et PPCM de deux entiers naturels. Nombres premiers entre eux. Applications. L’exposé
pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel a 'utilisation d’une calculatrice.
Nombres premiers ; existence et unicité de la décomposition d’un nombre en facteurs premiers.
Infinitude de ’ensemble des nombres premiers. Exemple(s) d’algorithme(s) de recherche de

nombres premiers. L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel a
Iutilisation d’une calculatrice.

L’anneau Z ; sous-groupes additifs de Z. Les idéaux de Z sont principaux. Egalité de Bézout.
Résolution dans Z d’une équation de la forme az + by = c.

Nombres décimaux. Applications.

Construction du corps Q des rationnels.

Introduction et construction du corps C des complexes. Propriétés.

Racines n-iémes d’un nombre complexe. Interprétation géométrique. Applications.

Module et argument d’un nombre complexe. Interprétation géométrique, lignes de niveau
associées. Applications.

Représentation géométrique des nombres complexes. Interprétation géométrique des applica-
tions z — z+b, z — az et z +— Z, ot a et b appartiennent a C, a non nul. Exemples d’application
I’étude de configurations géométriques du plan.

4 . . . z—a . .

Etude de la fonction f : z +— b ou a, b, z sont complexes. Lignes de niveau pour le module
”—

et 'argument de la fonction f. Applications.

Fonction polynome du second degré a coefficients réels. Mise sous forme canonique ; application
a ’étude du sens de variation et a la représentation graphique de la fonction. Equations et
inéquations du second degré. L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant
appel a l'utilisation d’une calculatrice.

Résolution des systemes linéaires par opérations élémentaires sur les lignes. Méthode du pivot.
Exemples.

Caractérisation vectorielle d’une droite du plan. Représentations paramétriques. Génération
des demi-droites, des segments. Parallélisme. Orthogonalité.

Théoreme de Thales. Projection dans le plan et dans I’espace, caractere affine des projections.

Equation cartésienne d’une droite du plan. Problemes d’intersection, parallélisme. Condition
pour que trois droites soient concourantes.
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.

34.

35.

36.

37.
38.
39.

40.

41.

42.

43.

44.
45.

46.

47.

48.

49.

50.

o1.

52.

EXPOSES

Equation cartésienne d’une droite du plan euclidien. Application & I’étude d’inéquations de la
forme acost + bsint > c.

Homothéties et translations ; transformation vectorielle associée. Invariants élémentaires : effet
sur les directions, l'alignement, les distances... Applications a laction sur les configurations
usuelles.

Réflexion du plan échangeant deux points donnés ; médiatrice, régionnement associé. Applica-
tions au triangle et au cercle (cercle circonscrit, angle inscrit...).

Réflexion du plan échangeant deux droites sécantes données, bissectrices. Applications au
triangle et au cercle (cercle inscrit, tangentes & un cercle...).

Recherche des isométries du plan conservant un carré, un losange, un parallélogramme, un
rectangle (dans lordre que 'on voudra).

Droites remarquables du triangle : bissectrices, hauteurs, médianes, médiatrices... (dans 'ordre
que l'on voudra).

Rotations planes. Notion d’angle.
Projection orthogonale sur une droite du plan, projection vectorielle associée. Applications
(calculs de distances et d’angles, optimisation...).

Définition et propriétés du produit scalaire dans le plan; expression dans une base orthonor-
male. Application au calcul de distances et d’angles.

Le cercle. Positions relatives d'une droite et d’un cercle, de deux cercles. Point de vue
géométrique et point de vue analytique. Lien entre les deux points de vue.

Théoreme de I'angle inscrit : ensemble des points M du plan tels que I’angle orienté de droites
ou de demi-droites (M A, M B) soit constant. Cocyclicité. Applications.

Relations métriques dans un triangle rectangle. Trigonométrie. Applications.

Relations métriques et trigonométriques dans un triangle quelconque. Applications.

Produit vectoriel dans ’espace euclidien orienté de dimension trois. Point de vue géométrique,
point de vue analytique. Applications.

Applications du produit scalaire et du produit vectoriel dans ’espace orienté : calculs de
distances, d’aires, de volumes, d’angles...

Définition et propriétés du barycentre de n points pondérés. Associativité ; application a la
détermination de barycentres attachés des configurations usuelles du plan, de 1'espace.
Composées d’homothéties et de translations du plan. Relation vectorielle caractéristique.
Groupe des homothéties-translations. Applications.

Groupe des isométries du plan : décomposition d’une isométrie en produit de réflexions, groupe
des déplacements, classification des isométries a partir de 'ensemble des points invariants.
Etude des transformations du plan euclidien qui conservent les rapports de distances.

Recherche des isométries du plan conservant un polygone régulier; exemples (triangle
équilatéral, carré, hexagone, octogone...).

Droites et plans dans l'espace. Equations. Positions relatives; plans contenant une droite
donnée.

Orthogonalité dans l'espace affine euclidien : droites orthogonales, droite orthogonale a un
plan, plans perpendiculaires. Applications.

Ellipse déduite d'un cercle par affinité orthogonale dans le plan. Applications (en particulier,
projection orthogonale d’un cercle sur un plan).

Réflexion de l'espace échangeant deux points donnés; plan médiateur, régionnement associé.
Etude des isométries de 1'espace ayant une droite de points invariants.

Réflexions et rotations de ’espace. Invariants élémentaires : effet sur les distances, les angles...
Applications a laction sur les configurations usuelles.

Courbes définies par des équations paramétriques dans le plan. Vecteur dérivé et tangente;
interprétation cinématique.

Définitions de la parabole, géométriquement et par équation réduite; équivalence entre ces
définitions. Construction de la tangente et de la normale en un point.
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EXPOSES

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.
68.
69.
70.

71.
72.
73.
74.
75.

76.
.
78.

Définitions de lellipse, géométriquement et par équation réduite; équivalence entre ces
définitions.

Définitions de I’hyperbole, géométriquement et par équation réduite; équivalence entre ces
définitions.

Exemples de représentation paramétrique des coniques ; constructions de la tangente et de la
normale en un point & une parabole, une ellipse, une hyperbole.

Suites monotones, suites adjacentes. Approximation d’un nombre réel, développement décimal.
L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel a l'utilisation d’une
calculatrice.

Suites convergentes. Opérations algébriques, composition par une application continue. Com-
paraison de suites entre elles.

Rapidité de la convergence d’une suite rélle (u,) vers une limite £. Cas ol |u, — ¢| est dominé
par n=%, par k... Exemples. L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel
a l'utilisation d’une calculatrice.

Suites divergentes. Cas des suites admettant une limite infinie : comparaison, opérations
algébriques, composition par une application.

Etude des suites de terme général a”, n® et n!. Croissances comparées. Exemples de comparaison
de suites aux suites précédentes. L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant
appel a l'utilisation d’une calculatrice.

Etude de suites de nombres réels définies par une relation de récurrence up+1 = f(up) et
une condition initiale. L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel a
l'utilisation d’une calculatrice.

Limite finie d’une fonction & valeurs réelles en un point a de R. Opérations algébriques sur les
limites. Continuité d’une fonction en un point. Exemples.

Limite & U'infini d’une fonction & valeurs réelles. Branches infinies de la courbe représentative
d’une fonction. Exemples. L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel
a 'utilisation d’une calculatrice.

Image d’un intervalle par une fonction continue, image d’un segment. Continuité de la fonction
réciproque d’une fonction continue strictement monotone sur un intervalle.

Fonction réciproque d’une fonction continue strictement monotone sur un intervalle de R.
Propriétés. Exemples.

Méthodes d’approximation d’une solution d’une équation numérique réelle. Exemples. L’exposé
pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel a 'utilisation d’'une calculatrice.

Fonctions polynomes.
Fonctions logarithmes.
Fonctions exponentielles.

Croissance comparée des fonctions réelles x +— €%, x — z% et x — Inx au voisinage de +oo.
Applications. L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel & 'utilisation
d’une calculatrice.

Dérivée en un point. Interprétation géométrique. Exemples.

Fonctions dérivées. Opérations algébriques. Dérivée d’une fonction composée. Exemples.
Formules de Taylor. Applications.

Développements limités, opérations sur les développements limités.

Applications du calcul différentiel & la recherche d’extremums d’une fonction numérique d’une
variable réelle. Exemples. L’exposé pourra étre illustré par un ou des exemples faisant appel a
I'utilisation d’une calculatrice.

Comparaison des fonctions : domination, prépondérance, équivalence. Exemples et applications.

Fonctions convexes d’une variable réelle. Applications.

Théoreme de Rolle. Applications.
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79.

80.

81.

82.

83.
84.

85.

EXPOSES

Inégalité des accroissements finis. Exemples d’applications a 1’étude de suites et de fonctions.
L’exposé powrra étre illustré par un ou des exemples faisant appel a l'utilisation d’une
calculatrice.

Caractérisation des fonctions exponentielles réelles par 'équation fonctionnelle : f(z + y) =
f(z) x f(y). Applications.

Résolution des équations différentielles linéaires du second ordre & coefficients constants sans
second membre. Exemples.

Primitives d’une fonction continue sur un intervalle; définition et propriétés de l'intégrale,
inégalité de la moyenne. Applications.

Intégration par parties. Exemples de changements de variable. Applications.

Diverses méthodes de calcul approché d’intégrales définies. L’exposé pourra étre illustré par
un ou des exemples faisant appel & I'utilisation d’une calculatrice.

Exemples d’approximation d’une solution d’une équation différentielle par la méthode d’Euler.
L’exposé powrra étre illustré par un ou des exemples faisant appel a l'utilisation d’une
calculatrice.
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2. Liste desdossers (2° épreuve orale)
01 Exemples smples de problémes de dénombrement dans diff érentes stuations.
02. Exemples d'emploi de dénombrements pour le lcul de probabilit és sur un ensemble fini d'épreuves.
03. Exemples de description et d'étude d'expériences aléatoires al'aide de variables aléaoires.

04. Exemples d'expériences alédoires et de cacul de probabilit és attachées a ces expériences dans les cas des
tirages avecou sansremise. Exemples Sy ramenant.

05. Exemples d'étude de situations faisant intervenir lanotion de probabilit & cnditi onnell e.

06. Exemples d'organisation et gestion de données datistiques en coll ége.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

07. Exemples d' organisation et d’ é&ude d’ une série statistique.

Détermination, comparaison, utilisation de mesures de tendance catrale (paramétres de position) et de mesures
de dispersion (parametres de dispersion).

Regroupements en classs. Représentati ons graphi ques usuel es.

Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

08. Exemples d’introduction alafluctuation d échantillonnage, notamment par e moyen de simulations.
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

09. Exemples de traitement d’ une série statistique a deux variables numériques. Etude du nuage de points asocié
: point moyen, ajustement affine, droites de régresson.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une alculatrice.

10. Exemples d'étude de séries de données en clase de Premiére (diagrammes en bdite, données gaussennes,
séries chronologiques, effet de structure, ...).
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une calculatrice.

11. Exemples de modéli sations et de simulations d’ expériences a éatoires.
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

12. Exemples d'approches et d'appli cations du raisonnement par réaurrence dans des domaines variés.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

13. Exemples d'éude, au niveau coll ége, de problémes conduisant a une éjuation ou une inéquation du premier
degré.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

14. Exemples d'éude, dans les classes de Secnde @ Premiére, de problémes conduisant a une éguation ou une
inéguation du second degré.
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

15. Exemples d'éude de situations conduisant a des régionnements de la droite ou du plan a partir d'inéquations
du premier et du second degré.

16. Exemples d'étude de situations conduisant a un systéme d'équations linédres.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une calculatrice.

17. Exemples d'é@ude, au niveau lycée, de situations conduisant & un systéme dinéguations linédres.
Appli cations simples aux problémes de programmation linéaire a deux variables.

18. Exemples de mise en cauvre du calcul matriciel dansla série ES.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

19. Exemples de modéli sations de situations par un graphe au niveau delaTerminae ES.
Pour aumoins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une alculatrice.
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20. Exemples de problémes de wnstructions illustrant les notions de nombres constructibles et de
commensurahilité.

21 E_)gempla de mise en oauvre des contenus des programmes relatifs aux pourcentages dans les classes de
E;?Jpgjer-noi ns|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une alculatrice.

22. Exemples d'éude de mnfigurations faisant I'objet de mnstructions géométriques alarégle et au compas.

23 Exemples d' utilisation des angles orientés. Mise en évidencede I'intérét de cete notion dansle second cycle.
24. Exemples de redherches et de représentations de sedions planes de soli des usuels.

25. Exemples de représentations planes d’ objets de |’ espace : perspedive cavaliére, perspedive apoint de fuite.

26. Exemples de présentation, au niveau dulycée, de droites remarquables du tétraedre : concours des médianes,
condition de @ncours des hauteurs ; cas du tétraedre régulier.

27. Exemples d'emploi, au niveau du lycée de transformations pour I'étude de cnfigurations du dan.

28. Exemples d'emploi d'homothéties et de trandations pour I'éude de problémes d'aignement et de @ncours
dansle plan.

29. Exemples d'emploi dhomothéties et de trandations pour I'éude de problémes de @nstructions géométriques
dansle plan.

30. Exemples de problémes d'dignement et de mncours portant sur le triangle.

31 Exemples de présentation, en fin de ollége, d'activités réapitulatives sur les calculs de longueurs et de
distances dansle plan.

32. Exemples de mnstruction de triangles sttisfai sant & des conditions métriques ou géométriques imposées.

33. Exemples d' utilisation de triangles isométriques ou de triangles de méme forme (triangles emblables) pour
I’ étude de mnfigurations du dan. Puis, éude de ces configurations al’aide d'isométries ou de similitudes.

34. Exemples d'emploi du produit scalaire pour le @lcul de distances, d'angles et d'aires dans les configurations
usuelles du plan (triangles, polygones, ...).

35. Exemples d'emploi du produit scalaire & du produit vedoriel pour le cdcul de distances, angles, aires,
volumes, dans |es configurations usuell es de |'espace (paral|él épipede, tétragdre, pyramide, ...

36. Exemples d'emploi du produit scalaire pour larederche delieux géométriques dansle plan.
37. Exemples d'appli cations de différentes expressons du produit scalaire dansI'étude de cnfigurations.

38. Exemples de démonstrations utilisant les aires.
Cas des démonstrations classques : théoreme de Pythagore, théoréme de Thalés, ...

39. Exemples d'emploi des nombres complexes dans des stuations diverses isaues des mathématiques, de la
physique ...

40. Exemples d'emploi des nombres complexes pour |’ é&ude de mnfigurations en géométrie plane.

41. Exemples d'emploi des nombres complexes pour larecherche de lieux géométriques définis dans le plan par
des conditi ons de distances et d'angles.

42. Exemples dans lesquels un méme probléme de lieu géométrique dans le plan peut étre résolu par différentes
méthodes (calcul vedoriel, emploi d'un repére, transformations, nombres complexes, ...).

43. Exemples dans lesquels un méme probléme d'alignement ou dorthogonalité dans le plan peut étre résolu par
différentes méthodes (calcul vedoriel, emploi d'un repére, transformations, nombres complexes, ...).

44, Exemples de présentation, au coll ége & au lycée, d’ activités sur les polygones réguli ers usuels.
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45, Exemples d'emploi des barycentres pour I'éude de mnfigurations du plan et de I'espace ou la recherche de
lieux géométriques.

46. Exemples derecherche @ d'éude des isométries laissnt invariante une mnfiguration du gan.

47. Exemples de mise en cauvre de différentes méthodes (composition de transformations, nombres complexes,
...) pour larecherche des isométries ou des similitudes diredes transformant une cnfiguration usuell e donnéedu
plan en une atre (triang es, redangles, ...).

48. Exemples d'emploi de similitudes diredes du plan pour I'éude d'une @nfiguration.
49, Exemples de présentation d'exercices aur les coniques (parabde, hyperbole, lli pse) au niveau du lycée.
50. Exemples d'emploi des transformations pour la recherche de li eux géométriques.

51. Exemples d'éude de situations issues de la géométrie, de la mécanique ou de la physique mnduisant a des
courbes paramétrées.

52. Exemples d'éude de problémes conduisant a des suites géométriques ou arithmétiques.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

53. Exemples d'éude du comportement de suites définies par une relation up.1 = f(uy,) & une ondition initiale.
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une calculatrice.

54. Exemples de mise en cauvre de suites adjacentes pour larésolution de problémes.
Pour au moins |’ un des exercices, |la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

55. Exemples d'emploi de suites pour |'approximation d'un nombre.
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

56. Exemples de recherche de solutions approchées d'une éuation numérique.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

57. Exemples de méthodes d'approximation du nombre 1ta 'aide de suites, et notamment de suites attachées aux
polygones réguliers.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une alculatrice.

58. Exemples de méthodes d'approximation du nombre e al'aide de suites. Irrationalité dunombre e.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

59. Exemples de méthodes d’approximation, a I'aide de suites, du logarithme népérien d’'un nombre réd
strictement positif ; exemples numériques.
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

60. Exemples de méthodes d’ approximation, &1’ aide de suites, d’un nombre réd positif ; exemples numériques.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

61. Exemples d'éude de phénomeénes exponentiels discrets ou continus isaus de situations éonomigues, sociales
ou scientifiques.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

62. Exemples d'éude, aux niveaux coll ége ¢ lycée d'exercices mettant en évidenceles posshilit és et les limites
d'une caculatrice
Chacun des exercices proposés devra faire appel ala calculatrice.

63. Exemples de problémes conduisant & utili ser une calculatrice pour formuler une conjecure ou controler des
résultats dans différentes stuations mathématiques.
Chacun des exercices proposés devra faire appel ala calculatrice.

64. Exemples d' éude de situations conduisant & la mise en oauvre d' une démarche algorithmique au coll ége @ en

seconde.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.
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65. Exemples d' é&ude de situations conduisant ala mise en cauvre d' une démarche algorithmique au lycée
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

66. Exemples d'utilisation de formes usuelles du raisonnement (par condition nécessaire, par condition
suffisante, par contraposition, par équivalence, par |’absurde, par digonction des cas ...).

67. Exemples de présentation, en fin de wll ége, d'activités récpitulatives sur les notions de proportionnalité, de
pourcentage, de fonction linéaire, de fonction affine.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

68. Obtention, en classe de Premiére, de I’éude ¢ de la représentation graphique de fonctions telles quef +A,
Afox o f(x+A), x » T (A x), OF 0 apartir de céle dunefonction f .
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

69. Exemples d'emploi de majorations et d'encadrements d'une fonction par des fonctions plus smples.
Exemples demploi dinégalités sur les dérivées pour obtenir des majorations et encadrements.
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une calculatrice.

70. Exemples d'éude du comportement local de fonctions (approximation par une fonction affine ...).
Applicdions.

71. Exemples de mise en évidence de larelation entre la monotonie de la dérivéed'une fonction et la position de
sa courbe représentative par rapport aux tangentes.

72. Exemples d'é&ude de situations déaites au moyen de fonctions (isaues de la géométrie, des <iences
physiques et biologiques, delavie éonomiqgue ¢ sociae...).
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une alculatrice.

73. Exemples dillustrations, a I'aide de mntre-exemples, de I'importance de la vérification des hypothéses lors
del'emploi d'un théoréme.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

74. Exemples d'éude du comportement asymptatique d'une fonction. Applicaions.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

75. Exemples d'emploi de la dérivation pour I'éude du sens de variation d'une fonction, du signe d'une fonction
ou de la position relative de deux courbes.

76. Exemples dutilisation de I'éude & de la variation des fonctions pour des problémes d'optimisation en
géométrie (longueurs, aires, volumes).

77. Exemples d'encadrement d'une intégrale au moyen d'un encadrement de la fonction a intégrer ; exemples
d'appli cations al'obtention d'encadrements d'une fonction.

Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une calculatrice.

78. Exemples de recherche de primitives par des méthodes variées.

79. Exemples de cdcul de valeurs approchées d'intégral es.
Pour aumoins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

80. Exemples de cdcul daires planes al'aide du cdcul intégral.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

81. Exemples de cdcul de volumes de soli des usuels.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

82. Exemples d'é&ude de situations menant au cdcul de la valeur moyenne d'une fonction ou de son caré.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

83. Exemples de présentation, en Terminale scientifique, d'exercices permettant de retrouver les formules
données au coll ége pour des calculs d'aires ou de volumes.

84. Exemples d'emploi du cdcul intégral pour le calcul de grandeurs géométriques, méaaniques ou physiques.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

— 66 —



85. Exemples d'éude de situations (isales de la géométrie, des iences physiques et biologiques, de la vie
économique & sociale ...) conduisant a une fonction logarithme ou exponentiell e.

86. Exemples d'éude de phénoménes continus satisfaisant & uneloi d'évolution et &une cndition initiale menant
aune équation dfférentiellelinédre a oefficients constants du premier ordre, du second ordre.

87. Exemples de problémes dont la résolution conduit ades calculs de PGCD ou PRCM de deux entiers naturels.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

88. Exemples de problémes conduisant a la résolution, pour u et v entiers relatifs, d éguations du type:
autbv =k ou a, b, k sont des entiersre ifs.
Pour au moins |’ un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

89. Exemples d' utili sation de la décomposition d’un entier naturel en produit de facteurs premiers.
Pour au moins |’ un des exercices, |la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

90. Exemples d'activités aur la nature et |’ éaiture des nombres en fin de wllége & au niveau lycée Nombres
premiers. Applications.
Pour au moins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une clculatrice.

91. Exemples de présentation et d’ utilisation de mngruences, au niveau delaTerminalelL et delaTerminade S.
Pour aumoins|’un des exercices, la résolution doit faire appel al’ utilisation d une alculatrice.

3. Analyse des épreuves orales

Les épreuves orales ont é&é définies par un arrété ministériel du 30avril 1991 modifié par un
arrété du 3 ao(t 1998. Les instructions les concernant ont été puldiées dans le B.O. spécial n°
5 du 2 octobre 1993. Les objedifs communs aux deux épreuves orales ont prédsés dans ces
paragraphes, extraits des textes Cités :

Les épreuves orales visent d’abad a évaluer la capacité a concewir, mettre en forme ¢
andyser une séquence d’ enseignement sur un theme donrg.

A I'exception des quelques sijets d' exposé (premiére éoreuve) ou il est fait référence au
programme complémentaire, il convient de se placer au niveau ke I’ enseignement secondadre,
C' est-a-dire de ne pas dépassr le niveau du ba&calauréat. Le canddat peut cependart étre
amené a faire appel aux connassances acquises dars s études supérieures pour andyser et
commenter la démarche suivie, édairer un pant conceptuel ou technique & situer la question
dars n contexte mathématique & scientifi que.

Lamise en valeur de I’ enchalnement des étapes du raisonnement constitue un obedif majeur.
Les canddats ne doivent en awcun cas € borner a I'exposé, s parfait soit-il formell ement,
d'ure liste de définition, de théorémes, d examples et d' execices: il est indispensable de
dégager I’ articulation mutuell e des divers éléments.

3.1 Commentaires sur la 1’ épreuveorale

On rencontre de trés bell es prestations, mais auss les plus mauvaises. Les conseils qui suivent
se tiennent volontairement al’ écart d’une wlledion de « perles» ; leur étude doit permettre a
tout cendidat d’améliorer sa performance, et en méme temps s cgpadtés a exercer le métier
d enseignant.

Moddités pratiques

Rappelons brievement |le déroulement de cedte épreuve. Le candidat tire au sort une enveloppe
contenant deux sujets. 1l devra doisir 1'un des deux sujets et disposera de deux heures pour sa
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préparation, sans document; le andidat n'annoncera son choix que lors de sa parution devant

lejury.

L'épreuve se déroule en deux phases : présentation de la legon et questions du jury.

» Laprésentation de lalecon dure 25 minutes, sansinterr uption dujury. Cette
premiére phase mnsiste a &poser un plan et & dfeduer les démonstrations des
propositions énoncées. Le plan doit étre aussi riche que possible @ peut contenir des
exemples, contre-exemples et applications des outtils introduits. Le candidat peut gérer
son tableau & sa guise, néanmoins il serait bon de réserver une partie du tableau pour
faire les démonstrations de maniére a cequalafin I'ensemble du plan figure au
tableau. Nous rappelons que cete partie ne fait pas un bon effet si elle se réduit aune
recmpie mot a mot des notes que I'on lit.

e Ladeuxieme phase, d'une duréede 20 minutes, est réservée aix questions du jury. Ces
guestions peuvent ére de diversordres:

v

redifier certaines erreurs ou prédser cetains points obscurs dans le plan ou

dans les démonstrations.

v vérifier la maitrise d le reaul du candidat sur le sujet traité. En particulier, le

candidat est censé répondre sur tous les points présentés dans n plan ainsi
gua toutes questions relatives au sujet, quil aurait omises volontairement ou
non.

Remarques aur I’ épreuve

D'une maniére générale le jury souhaiterait encourager les futurs candidats a donner une
touche personnelle aleurs plans, ceci ne peut sefaire quau prix d'un travail régulier et
approfondi durant I'année de préparation. En effet, il serait illusoire de aoire pouvoir
présenter une lecon solide en se bornant a gpprendre par coeur une liste de legons toutes
faites; cette attitude savere @retres préjudiciable pour le @andidat qui se révéle en général
dans l'incgpaaté de répondre ala moindre question du jury.

- Sur leplan

Les plans doivent étre structurés plus rigoureusement, en particulier :

v

v

la chronologie est esentielle, elle montre la vue d’ ensemble du candidat par
rappat & son sujet et permet d’ éviter les répétitions et les cercles vicieux.

Le statut des énoncés est fondamental : bien différencier une définition d’' une
proposition, un corollaire d’un théoréme fondamental, etc ... Par exemple, bien
que @&la soit mathématiquement corred, il est maladroit d’ énoncer
globalement dans un plan «Une suite aoissante de nombresréds est
convergente i, et seulement g, elle est majorée» En effet, la proposition
«Toute suite mnvergente est majorée» est trés éémentaire alors que la
proposition «Toute suite de nombres réds croissante € majorée et
convergente » qui repose sur le théoréme de la borne supérieure (fondement
des nombres réels) est non triviale. Ainsi, du point de vue de la genése des
idées, un plan gagnera en clarté si ces deux énoncés ont présentés sparément
et hiérarchiquement ; le premier pouvant d'ailleurs srvir de motivation pour
I’ étude du second. D’ autre part, il est anoter que beaucoup ce candidats
parlent du « principe de réaurrence » sans avoir conscience qu'il s'agit en fait

— 68 —



d’un théoréme dont daill eurs bon nombre de candidats ont difficilement

cgpables de fournir un énoncé mrrect. Rappelons & cesujet gu’ une théorie
mathématique ne @ntient pas de « principe » (contrairement a une théorie
physique) mais uniquement des axiomes, des définitions et des théorémes.

v Les définitions et les énoncés des propositions ou théorémes doivent étre éaits
dans leur intégralité; si le andidat n’ écrit qu’ une version abrégée il doit
s attendre a ceque le jury lui demande une version détaillée & compléte. Pour
éomnomiser dutemps d'éaiture, le andidat peut éventuellement utiliser des
transparents.
Les plans peuvent &re enrichis ;

¥v' en introduisant de nombreux exemples et contre-exemples bien choisis
montrant pour les théoremes a la fois, leur impad, la nécessté des hypothéses,
les limites a leur application: un simple éoncé @rrect, c'est évidemment
bien ; des développements tels que ceux qui viennent d’ére déaits montrent
gue le andidat possde du reaul, et une mnnaissance en profondeur du sujet
traité.

v en donnant de nombreuses applications, y compris des applications
transversales au sens ou elles concernent, soit des domaines mathématiques
différant du domaine usuel dans lequel s'inscrit le sujet, soit plus largement
des domaines isaus d’autres siences, sciences physiques, astronomie, sciences
naturell es, etc..

v" en montrant des figures. En géométrie cela semble le plus naturel, mais un
dessin peut se révéler tres utile auss dans les autres domaines. Les figures
peuvent étre rédisées a main levée ou aux instruments, ou encore préparées
sur des transparents, ou enfin sur le logiciel de géométrie de la @lculatrice

Le andidat choisit le niveau auquel il place son exposé. En conséquence:

v' saprestation lors de I’ exposé doit rester cohérente avecle niveau quil achoisi

v sl aborde les diverses notions de maniére trop élevée sur le plan «théorique », le
jury tentera de vérifier la solidité de I'exposé a un niveau correspondant, et il
essayera de faire revenir le andidat aux aspeds plus concrets et aux applicaions
plus simples.

v s'il aborde le sujet a un niveau trop faible, le jury ne se satisfera pas de devoir
rester a ce niveau, ce qui amene catains (si de plus ils écoutent mal les questions
par la suite) a quitter le jury inconscients de leur médiocre performance

- Sur les démonstrations

Il arrive trop souvent que des candidats présentent un plan sans aucune démonstration. Cette
maniere de préparer |'épreuve est a proscrire. Rappelons que le andidat est jugé sur le
contenu de son plan mais aussi sur sa prestation notamment au cours des démonstrations qui
sont faites, en particulier la pertinence du choix des points démontrés par rapport au sujet et la
consistance de caix-ci sont un élément important d'appréciation. Par exemple, choisir de
démontrer le théoréme dexistence de la fonction réciproque d'une fonction continue,
strictement monotone, sur un intervalle | et admettre dans le wurant de la preuve la continuité
de la fonction réciproque, est plus qu’ une maladres<s.

D'une maniére générale, il est conseillé de:
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v’ choisir le développement de plusieurs points consistants, centraux par rappat au
sujet, permettant de montrer son aptitude araisonner sur les notions éudiées .

v de montrer ses qualités pédagogiques en sefforcant de donner la présentation la plus
naturelle possible (I'utilisation de figures est recommandée chaque fois que cla est
possible), faisant ressortir clairement la démarche scientifique utilisée ¢ en mettant
bien en relief les points cruciaux des différentes preuves; beaicoup e candidats £
contentent d'aligner une suite de raisonnements, présentés artificiellement, sans étre
cgpable d'expliquer I'origine de leurs motivations.

v’ de bien vérifier I’ absence de lacune dans I' enchainement logique de la démonstration;
il arrive souvent quun candidat se trouve @mplétement désarconné lorsguon lui
demande d'éclaircir certains passages, ce qui lui fait déoouvrir des difficultés qui lui
avaient échappé.

- Sur lesquestions du jury

Les questions du jury peuvent porter aussi bien sur la conception, l'organisation du plan, que
sur les démonstrations, abordées ou non, au cours de I'exposé. Elles peuvent également porter
sur les pré-requis ou concerner certains prolongements omis, soit pour sasaurer de la solidité
des connaissances, soit pour compléter un plan trop pauvre.

Nous insistons aur le fait quil est esentiel que les candidats aient un cetain reaul sur les
notions qu'ils devront enseigner et ne peuvent donc en aucun cas se mntenter de ne wnnaitre
que cequi est exigible pour un éléve du secondaire aduel. Par exemple, sl est normal
d’ admettre lors d’' un exposé le théoréme « Toute fonction continue sur un intervalle | admet
une primitive sur cet intervalle » il est insuffisant de la part du titulaire d'une licence qu'il
n'ait pas la moindre idée sur la fagon de prouver ce résultat. De méme, si la définition
rigoureuse des angles est hors de portée d'un éléve il n'est pas acceptable qu'un futur
enseignant n'y ait jamais réfléchi au point d'étre incapable de fournir la moindre piste pour
attaquer ce délicat probléme, ou plus grave ne pas smbler comprendre |'importance de la
guestion qui se pose.

L’entretien commence le plus suvent par lamise au point et la crredion d’ erreurs de détail,
notamment de lapsus ou derreurs bénignes, de cnfusions de notation, etc. Le candidat ne
doit pas penser que ces questions constituent des piéges. Dans la suite de I’ entretien, il est
important d’'éoouter rédlement les questions: d'une part, une question mal émutée & a
lagquelle on répond de maniére précipitéerisque de se mnclure par des réponses inadaptées, et
une situation défavorable au candidat ; d’autre part, on attend dufutur professeur qu'il écoute
et analyse les questions de ses futurs éléves, et pour cela, il lui faudra aiss « savoir éaouter ».

Les questions ne sont pas de niveau constant : le jury peut souhaiter, par des questions trés
€lémentaires, mettre le andidat en confiance; par des questions plus profondes, il peut
souhaiter donner au candidat la possibilité de montrer qu'il dispose de reaul par rapport au
sujet traité. Une areur, une réponse aronée n'est pas néaessirement catastrophique: si le
candidat, aerté par d autres questions du jury, S apercoit de son erreur e est capable de la
corriger, il laissera I'impresson positive d’'un futur enseignant capable de réagir valablement
lorsgu’il est en difficulté.
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3.2 Commentaires air la 2 épreuve orale, forme 2004

On rappelle ici que I'épreuve sous @ forme actuelle disparait apres cette sesson. Les
commentaires qui suivent concernent donc d'abard les candidats qui désirent comprendre
comment I’ épreuve s est pasee

Cela dit, beaucoup parmi les remarques de portéegénérale resteront valables dans le adre
delanouvdleformule

Préparation de |’ épreuve

Les candidats doivent étre attentifs dans le choix de leurs exercices. Trop d exercices hors sJjet
conduisent a une note inférieure ala moyenne. |l est prgudiciable, par exemple de
proposer des problémes de mnstruction ou d études de lieux dans un sujet concernant
I’ étude de configurations.

Un rnombre important de candidats £ mntentent de recopier sans changement des exercices
extraits de manuels ou dannales d’examens. Ces exercices rtis de leur contexte
pédagogique peuvent ainsi devenir totalement artificiels dans le calre du sujet. La
référence aun manuel ou a un examen re justifie en rien le choix d’'un exercice

Si le andidat limite son choix a des exercices trop éémentaires, cela risque de I'empécher de
valoriser ses connaissances, de montrer qu'il maitrise les bases théoriques et les concepts
mathématiques mis en jeu.

Un choix original est valorisant. Un regard critique sur les exercices proposés dans les manuels
scolaires est particulierement appréciable, lorsqu'il devient judicieux de modifier
I’ énoncé pour mieux répondre ala problématique poséepar le sujet.

Si les indications fournies en annexe ne sont ni exhaustives ni impératives il apparait que peu de
candidats prennent appui sur ces extraits de programme. Sl est normal que cetains
n'aent pas une annaissance fine des programmes, un minimum est attendu sur I’ objeaif
des exercices choisis, les difficultés intrinségques et des prolongements possibles ou des
ouvertures a des générali sations.

La présentation des exercices

Le temps imparti permet largement de :

0 Montrer une bonne wmpréhension du dossier.

0 D’exposer les objedifs.

0 Présenter lesoutils misen jeu, les méthodes et les finalités des exercices.

Certains candidats cherchent & combler artificiellement le temps imparti en commentant ligne a
ligne les exercices ou en les recopiant au tableau voire en développant I'exposé en le
transformant en un exposé sur la notion mathématique liée au dossier. Ces pratiques
N’ apportent rien et risquent méme d’ étre défavorables au candidat qui les emploie.

Durant cette présentation le jury essaie de repérer les cgpacités du candidat a communiquer. Une
fiche d'exercices bien présentée une orthographe @rrecte, une bonne élocution et une
atitude dynamique sont des éléments appréciés. |l est regrettable de @nstater que
beaucoup b candidats passent la majeure partie du temps d’ exposé dos tourné au jury en
recpiant leurs notes au tableau.
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L'utilisation de transparents était autoriste céte anée pour la premiére fois., encore peu
pratiquée cette technique peut permettre de disposer rapidement de figures claires, bien
congtruites et est susceptible de valoriser la prestation du candidat.

V. CONCLUSION

Letravail d'un jury de cncourstel que clui-ci a des répercussions importantes et durables si
I’on considére qu'il s'agit de reauter les futurs enseignants de wllége & de lycée A coté
d’autres voies d'accés adaptées aux personnels déja en situation d'enseignant, le @ncours
externe « donne le ton » pour les jeunes étudiants en ce qui concerne les exigences attendues
en matiere de reautement.

La situation aduell e permet tout a la fois de maintenir un niveau d exigenceraisonnable & de
pourvoir tous les postes. En cesens elle est tout a fait satisfaisante.

Plus délica est le pilotage de I’ évolution du concours.

L'introduction des TICE se heurte a de nombreux obstacles, tant matériels que
docimologiques, et le passage d'une éreuve orale sur ordinateur n'est pas encore al’ ordre du
jour. Pour y suppléer en partie, I'utilisation pendant les épreuves oraes de clculatrices
performantes a &¢é fortement encouragée ca derniéres années. Larénovation des matériels est
devenue effedive @ a peu prés continue depuis I'introduction de préts gradeux par les
constructeurs  (trois constructeurs étaient présents, Casio, Hewlett-Padkard, Texas
Instruments). L’ introduction de tablettes de rétroprojedion a suivi. Le nombre des sujets pour
lesquels I' utilisation d'une @lculatrice et encouragé ou Impose s est acau, & en réponse, le
taux d' utilisation par les candidats augmente de maniére significaive.

L’ évolution des sijets doit suivre celle des programmes; cependant, le choix proposé aux
candidats a pour effet un délaissement de cetaines parties des programmes « mal-aimees »
par les candidats comme elles le sont parfois aussi, il faut le dire, par les membres du jury.
Ceci contredit une évolution raisonnablement rapide des sjets réellement traités (et donc
préparés) par les candidats. Méme si le @mntenu mathématique de telle ou telle legon reste
mathématiquement inattaquable € intrinséquement intéressant, il arrive qu'il faille s'en
seéparer pour I'évaluation au concours, et faire gparaitre de nouvelles diredions présentes et
encouragées dans les programmes. Le devoir du jury est de suivre aussi précisément que
possible ces évolutions.

C'est pour ces raisons qu' a €é proposée la modification de la note définissant les épreuves
orales, modification qui prend effet en 2005 D’une part, les calculatrices <ront
nécessairement plus ollicitées que dans la forme précélente lorsque le dossier fourni par le
jury contiendra des indictions plus précises a cesujet. D’ autre part, la onfedion par le jury
des dossiers permettra un suivi plus rapide des évolutions nécessaires.

Je tiens a remercier tous les membres du jury pour leur disponibilité & pour la motivation
dont ils ont fait preuve afin de réussir une session satisfaisante atous points de vue, ainsi que
tous nos partenaires du Ministére, du LycéelLakanal et du SIEC pour leur efficecité & leur
aide.
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V. ANNEXES

5.1 Bibliothéque du C.A.P.E.S.
5.1.1 Programmes (documents disponibles dans les slles de préparation, utilisables
pour les deux épreuves orales)

B.O. hors grie n°2 du 3008/01 : Programme de seconde générale d technologique.

B.O. hors grie n°8 du 3108/00 : Programme de Premiere ES.

B.O. hors grie n°7 du 3108/00 : Programme de mathématiques-informatique, Premiére L.
B.O. hors €rie n°3 du 3108/01 : Programme pour I'option faaultative, Premiére L.

B.O. hors grie n°7 du 3108/00 : Programme de Premiere S.

B.O. spécial 2 du 0205/91 : Programme de 1¥¢ SMS, STI (sauf spécialités " Arts appli qués’
et "Génie optique”) et STL. .

B.O. hors grie n°8 du 0210/97 : Programme de 1% ST spécialités " Arts appliqués" et
"Geénie optique". .

B.O. hors rie du 240992 : Programme de 1° STT (tome I, brochure 1).

B.O. hors frien°4 du 300801 : Programme de Terminale ES.

B.O. hors rien°3 du 3008/01 : Programme pour I'option faaultative de Terminale L.
B.O. hors grien°4 du 300801 : Programme de Terminale SMS, STI, STL et STT.

B.O. spécial n°8 du 0707/94 : Programme de Terminale STI (sauf spécialités "Arts
appliqués’ et "Geénie optique”).

B.O. hors frien°8 du 0210/97 : Programme de Terminale ST| spécialités "Art appliqués’
et "Génie optique".

B.O.E.N. spédal n°8 du 0707/94 : Programme de Terminale SMS.

5.1.2 Ouvrages disponibles seulement pour I’ épreuve sur dossier)

Ouvrages généraux
NIVEAU | SERIE |TITRE REM AUTEURS ANNEE |EDITEUR
CcoL ENSEIGNER LA GEOMETRIE COUSIN- 1995 |ARMAND
FAUCONNET COLIN
COL LE CALCUL LITTERAL 1999 IREM
COL PETIT X N°44 1996 IREM
COL PETIT X N°4 1984 IREM
COL GESTION DE DONNEES ET STAT 1997 IREM
COoL PETIT X N°40 1995 IREM
COoL DES CHIFFRES ET DES LETTRES 1991 IREM
COoL AUTOUR DE THALES 1995 IREM
LYC ENSEIGNER LA GEOMETRIE DANS 1995 APMEP
L'ESPACE N°99
LYC L'ENSEIGNEMENT DES ROBERT,LATTUATI 1999 ELLIPSES
MATHEMATIQUES ,PENNINCKX
LYC GEOMETRIE GAUTIER,COLOMB 1999 ELLIPSES
LYC MATHSET SCIENCES ECO ET SOCIALES 1996 IREM
LYC POUR UNE PRISE EN COMPTE DES CALCULATRICES SYMBOLIQUES EN 1998 IREM
ANALYSE
LYC FAIRE DESMATHS AVEC DES TROUCHE 1998 IREM
CALCULATRICES SYMBOLIQUES
LYC LA GEOMETRIE PLANE 1989 IREM
LYC MATHSET FILIERE ECO ET SOCIALE 1996 IREM
LYC AIMER FAIREDES MATHS 3 1996 IREM
LYC AIMER FAIRE DESMATHS 4 1997 IREM
LYC AIMER FAIRE DESMATHS5 1998 IREM
GEN SHAUM |THEORIE ET APALICATIONSDE LA MURRAY 1972 MC
STATISTIQUE R.SPIEGEL GRAW-
HILL
GEN LE NOMBRE PI ADCS 1992 ACDS
GEN HISTOIRE D'ALGORITHMES.DU CHABERT ,BARBIN 1993 BELIN
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CAILLOU A LA PUCE

GEN ENSEIGNER LES MATHEMATIQUES 1989 |CRDP
GEN COURS DE CALCUL DES FROBABILITES CALOT 1967 |DUNOD
GEN STATISTIQUE DESCRIPTIVE-TD (APPLICATIONS |MONINOKSIANSKI,| 2000  |DUNOD
EXCEL) LE CORNU
GEN EXERCICES DE CALCUL DES CALOT 1986 |DUNOD
PROBABILITES
GEN LESOLYMPIADES DE MATHEMATIQUESREFLEXESET ~ |BELHAJ SOULAMI 1999  |ELLIPSES
STRATEGIES
GEN GEOMETRIE CARRAL 1995  |ELLIPSES
GEN TOPOLOGIE GENERALE ET ANALY SE SCHWARTZ 1970  |HERMAN
FONCTIONNELLE N
GEN METHODES MATHS POUR LES SCHWARTZ 1965 |HERMAN
SCIENCES PHY SIQUES N
GEN GROUPES ET GEOMETRIES SENECHAL 1979  |HERMAN
N
GEN METHODES MODERNES EN GEOMETRIE FRESNEL 1996 |HERMAN
N
GEN APFROXIMATION ET OPTIMISATION LAURENT 1972 |HERMAN
N
GEN LA GEOMETRIE DU TRIANGLE SORTAIS 1994 |HERMAN
N
GEN ABREGE D'HISTOIRE DES DIEUDONNE 1986 |HERMAN
MATHEMATIQUES N
GEN CALCUL INFINITESIMAL DIEUDONNE 1980 |HERMAN
N
GEN GEOMETRIE DE L'ESPACE ET DU PLAN SORTAIS 1988 |HERMAN
N
GEN AUX ORIGINESDU CALCUL CERCLE 1999  [IREM
INFINITESIMAL D'HISTOIRE DES
SCIENCES
GEN POURQUOI PAS DES MATHEMATIQUES 2000 |IREM
GEN ENSEIGNER LESMATHEMATIQUES 1 1999  [IREM
GEN PROBLEME DE MISE EN EQUATIONS 1996 |IREM
GEN DES STATISTIQUES A LA PENSEE 2001 |IREM
STATISTIQUE
GEN ANGLESROTATIONS 1993 [IREM
GEN APFORTS DE L'OUTIL INFO...A LA 1994 [IREM
GEOMETRIE
GEN LE VRAI ET LE FAUX GANDIT 2001  |IREM
GEN ALGORITHMIQUE &TRADUCTION POUR DE GRAEVE 2001  |IREM
CALCULATRICES
GEN RALLYE:PRET A AFFRONTER 1998  [IREM
L'EPREUVE DE MATH
GEN HISTOIRE DES MATHS FOUR NOS 1991 [IREM
CLASSES
GEN INITIATION A LA CRYPTOLOGIE COHEN,OLIVIER 2000 |IREM
GEN LA JUBILATION EN MATHS DELEDICQ 2001  |IREM
GEN POURQUOI AIMER ENCORE FAIRE DES 1994 [IREM
MATHS
GEN FRAGMENTS D'ARITHMETIQUE 1999  [IREM
GEN UNE HISTOIRE DE CONIQUES 1996  |IREM
GEN ENSEIGNER LESMATHEMATIQUES 2 1999  [IREM
GEN SIMILITUDES 1999  [IREM
GEN INITIATION A L'ARITHMETIQUE 1999  [IREM
GEN MATHS.APFROCHE PAR DES TEXTES 1990 [IREM
HISTORIQUES TOME 2
GEN INFO-MATHIC:ACTIVITES MATHS DANS UN 1998  [IREM
ENVIRONNEMENT INFORMATIQUE
GEN MATHS APFROCHE PAR DES TEXTES 1986 |IREM
HISTORIQUES
GEN MATHS.APFROCHE PAR DES TEXTES 2001 |IREM
HISTORIQUES TOME 3
GEN AIMER ENCORE FAIRE DESMATHS 2 1995 [IREM
GEN EXERCICES DE GEOMETRIE TRUFFAULT 1996  [IREM
ELELMENTAIRE
GEN AIRES 2000 |IREM
GEN LES CONIQUES 1997 [IREM
GEN COURS DE GEOMETRIE ELEMENTAIRE TRUFFAULT,VOGE 1995 [IREM
L
GEN ENSEIGNER L'ARITHMETIQUE 2000 |IREM
GEN LA RECURSIVITE EN GEOMETRIEILES CUPPENS 1986 |IREM
FRACTALS
GEN MATHEMATIQUES AU FIL DESAGES GROUPE 1987 [IREM

EPISTEMOLOGIE ET
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HISTOIRE

GEN METHODES DE MATHS ET NIZARD 1988 |LAVOISIE
PROGRAMMATION RTEC
&DOC
GEN ELEMENTS D'HISTOIRE DES BOURBAKI 1984 |MASSON
MATHEMATIQUES
GEN METHODES NUMERIQUES BAKHVALOV 1976 MR
MOSCOU
GEN RECUEIL D'EXERCICES ET DE PROBLEMES D'ANALY SE DEMIDOVITCH 1965 |MIR
MATHEMATIQUES MOSCOU
GEN EPISTEMOLOGIE DES CLERO 1990 |NATHAN
MATHEMATIQUES
GEN PROBABILITES ET INFERENCE ABBOUD,AUDROIN 1989 |NATHAN
STATISTIQUE G
GEN DICTIONNAIRE DES MATHEMATIQUES BOUVIER,GEORGE, 1996  |PUF
LE LIONNAIS
GEN SUITES ET SERIES COMBES 1982 |PUF
GEN ALGEBRE LINEAIRE ET APPLICATIONS MASCART,STOKA 1984 |PUF
TOME 1
GEN ALGEBRE LINEAIRE ET APPLICATIONS MASCART,STOKA 1985 |PUF
TOME 2
GEN LE CALENDRIER COUDERC 1986 |QUE SAIS-
JE?
GEN LESNOMBRESET LEURS MY STERES WARUSFEL 1961  |SEUIL
GEN STATISTIQUE ET CALCUL DES MASIERI 1988 |SIREY
PROBABILITES
GEN LE CERCLE D'EULER COLLET,GRISO 1987 |VUIBERT
GEN DICTIONNAIRE DES MATHEMATIQUES BOUVIER GEORGE 1996  |PUF
LE LIONNAIS
GEN ENSEIGNER LES STATSDUCM A LA

SECONDE.POURQUOI?COMMENT?

‘ 1998 ‘IREM
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Ouvrages d’enseignement supérieur

SUP 1erCYCL [LESMATHEMATIQUESDEA A Z LARROCHE,LAURENT 2002 DUNOD
E
SUP |lerCYCL |LES SERIES DELMER 1995 DUNOD
E
SUP 2éme |BEST OF MATHEMATIQUES.LESMEILLEURS SUJETS |BOUTILLON 2000 DUNOD
ANNEE |DE CONCOURS
SUP 2éme |CALCUL DIFFERENTIEL ET AZE,CONSTANSHIRIART 2002 DUNOD
CYCLE [EQUATIONSDIFFERENTIELLES -URRUTY
SUP 2éme | THEORIE DES GROUPES DELCOURT 2001 DUNOD
CYCLE
SUP 2éme |INTRODUCTION A LA LOGIQUE DAVID,NOUR,RAFFALLI 2001 DUNOD
CYCLE
SUP 2éme |ANALYSE NUMERIQUE HERON,PICARD,|ISSARD- 1999 DUNOD
CYCLE, ROCH
AGREG,
El
SUP 2eme |PROCESSUS STOCHASTIQUES;PROCESSUSDE FOATA,FUCHS 2002 DUNOD
CYCLE, |POISSON,CHAINESDE MARKOV ET MARTINGALES
AGREG,
El
SUP 2éme |CALCUL DIFFERENTIEL POUR LA DONATO 2000 DUNOD
CYCLE, |LICENCE
El
SUP 2éme |CALCUL SCIENTIFIQUE SAINSAULIEU 2000 DUNOD
CYCLE,
El
SUP 2éme |ANALYSE NUMERIQUE ET EQUATIONS AUX NICAISE 2000 DUNOD
CYCLE, DERIVEESPARTIELLES
El
SUP |2émeCY |STATISTIQUE INFERENTIELLE FOURDRINIER 2002 DUNOD
CLE
SUP |2emeCY |ELEMENTSD'INTEGRATIONET EL KACIMI ALAOUI 1999 ELLIPSES
CLE |D'ANALYSE FONCTIONNELLE
SUP |2émeCY |ANALYSE ET GEOMETRIE:METHODES ROOS 2002 DUNOD
CLE,El,A HILBERTIENNES
GREG
SUP AGREG |COURSD'ANALY SE:ANALYSEREELLE DOUKHAN,SIFRE 2001 DUNOD
ET INTEGRATION
SUP AGREG |COURS D'ALGEBRE TAUVEL 1999 DUNOD
SUP AGREG [ TOPOLOGIE ET ANALY SE GONNORD,TOSEL 1996 ELLIPSES
FONCTIONNELLE
SUP | AGREG |LECONSD'ALGEBRE(PREPARATION A MADERE 1998 ELLIPSES
L'ORAL)
SUP AGREG |CALCUL DIFFERENTIEL(THEMES GONNORD, TOSEL 1998 ELLIPSES
D'ANALYSE)
SUP AGREG |COURS D'ALGEBRE PERRIN 1996 ELLIPSES
SUP AGREG [MODELISATION A L'ORAL DE DUMAS 1999 ELLIPSES
L'AGREG:CALCUL SCIENTIFIQUE
SUP | AGREG |THEMESD'ANALY SE EXBRAYAT,ALESSANDRI 1997 MASSON
SUP | AGREG |ALGEBRE POUR L'AGREGATION TAUVEL 1996 MASSON
INTERNE
SUP AGREG |[ELEMENTSD'ANALY SE ZUILY ,QUEFFELEC 1995 MASSON
SUP |ANNEES|MATHEMATICA COOMBESET AL. 2000 DUNOD
1&2
SUP |ANNEES|SYSTEMED - ANALYSE SOROSINA 1999 DUNOD
1&2
SUP CAPES |EPREUVE ORALE D'EXPOSE:33 LECONS POUR SE BAJOU,SAINT- 2003 DUNOD
PREPARER EFFICACEMENT LANNES,SORBE
SUP CAPES |GEOMETRIE AFFINE ET EUCLIDIENNE DELODE 2000 DUNOD
SUP CAPES |ANALY SE ET PROBAS.ECRITS 1996 CHRISTOL,DECOMPS 1999 DUNOD
97(avec rappels de cours) GUILLOUX,PIQUET
SUP CAPES |ALGEBRE ET GEOMETRIE:ECRITS 199699(avecrappels |BORIES- 1999 DUNOD
de cours) LONGUET,JARRAUD
SUP CAPES |NOS 20 SUJETS PREFERES BORIS- 2000 DUNOD
LONGUET,DECOMPS-
GUILLOUX,JARRAUD ,ME
LEARD,PIQUET
SUP CAPES |L'EPREUVE SURDOSSER A ROBERT 1995 ELLIPSES
L'ORAL:GEOMETRIE
SUP CAPES |L'EPREUVE SURDOSSER A LAMBRE 1998 ELLIPSES
L'ORAL:ANALY SE
SUP CAPES |ALGEBRE ET GEOMETRIE:ECRITS 1991-96(avecrappels |BORIES- 1997 MASSON

de cours)

LONGUET , JARRAUD,LEV
Y-BRUHL
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SUP CAPES |ANALYSE ET PROBAS:ECRITS 1991 MELEARD,PIQUET ,DECO 1997 MASSON
96(avec rappels de cours) MPSGUILLOUX
SUP CAPES |ANALY SE(avec rappels de cours) LEVY- 1987 MASSON
BRUHL,PIQUET,SERVIEN,
VAUTHIER
SUP CAPES |ALGEBRE ET GEOMETRIE LEVY- 1987 MASSON
BRUHL,PIQUET,SERVIEN,
VAUTHIER
SUP CAPES |34PB CORRIGESPOSES A L'ECRIT DU CHEVALLET 1999 VUIBERT
CAPES SUP
SUP CAPES |STRUCTURES ALGEBRIQUESEN AIME 1999 ELLIPSES
& GEOMETRIE
AGREG
SUP CAPES |GEOMETRIE:COURS ET EXERCICES BIGARD 1998 MASSON
& CORRIGES
AGREG
SUP CAPES |ALGEBRE LINEAIRE(COURS ET ROUDIER 2003 VUIBERT
&  |EXERCICES)
AGREG
SUP CAPES |COMPLEMENTS D'ALGEBRE ET DE DEBIASI 2000 ELLIPSES
& GEOMETRIE
AGREG
INTERN
E
SUP CAPES [MATHEMATIQUES POUR LE CAPESET DEBIASI 1998 ELLIPSES
& L'AGREG INTERNE
AGREG
INTERN
E
SUP CAPES [MATHEMATIQUES POUR LE CAPESET DEBIASI 1995 ELLIPSES
&AGRE |L'AGREG INTERNE
G
INTERN
E
SUP CNAM |INITIATION A L'ANALY SE THEODOR 1989 MASSON
NUMERIQUE
SUP |CYCLES |TOUTESLES MATHEMATIQUES STOCKER 2002 DUNOD
1&2,El
SUP DEUG |MATHEMATIQUES DELMER 1996 DUNOD
SUP DEUG |FONCTIONSDE PLUSIEURS DELMER 1997 DUNOD
VARIABLESET INTEGRATION
SUP DEUG 1 [EXERCICESD'ANALYSE:CALCUL BOSCHET 1997 MASSON
INTEGRAL
SUP DEUG |ENSEIGNER AUTREMENT LES 1990 IREM
Al MATHEMATIQUES
SUP DEUG |ALGEBRE GENERALE,TD DENMAT,HEAULME 2000 DUNOD
MIAS/M
ASS
SUP DEUG |BEST OF ANALY SE 1ereANNEE PARZY SZ 2001 DUNOD
MIAS/M
ASS
SUP DEUG |ALGEBRE 1éreANNEE LIRET, MARTINAIS 1997 DUNOD
MIAS/M
ASSSM
SUP DEUG |ANALY SE 1é&reANNEE LIRET,MARTINAIS 1997 DUNOD
MIAS/M
ASSSM
SUP DEUG |ANALY SE 2émeANNEE LIRET , MARTINAIS 1998 DUNOD
MIAS/M
ASSSM
SUP DEUG |ANALY SE 2emeANNEE PROCHASSON 2000 DUNOD
MIAS/M
ASSSM
SUP DEUG |ALGEBRE ET GEOMETRIE 2emeANNEE PROCHASSON 2001 DUNOD
MIAS/M
ASSSM
SUP DEUG |ANALYSE BLONDEL 2000 DUNOD
SVT
SUP DEUG1 [EXERCICESD'ANALY SE:176 EXERCICES ET 105TESTS|SCHMITT 1997 MASSON
CORRIGES(avec rappels de aurs)
SUP DEUG1 [FONCTIONSD'UNE VARIABLE CALVO 1997 MASSON
SUP DEUG1 |[COURS DE MATHEMATIQUES DIXMIER 1976 GAUTHIE
SM R-
VILLARS
SUP DEUG2 |COURS DE MATHEMATIQUES DIXMIER 1977 GAUTHIE
SM R-
VILLARS
SUP |LICENC |ALGEBRE 3émeANNEE SCHWARTZ 2003 DUNOD
E

— 77—




SUP [LICENC [TOPOLOGIE ET ANALY SE SKANDALIS 2001 |DUNOD
E
SUP [LICENC |ALGEBRE 1é&reANNEE LIRET MARTINAIS 2003 |DUNOD
E1
MIAS/M
ASSSM
SUP [LICENC |ANALYSE 1&reANNEE LIRET MARTINAIS 2003 |DUNOD
E1l
MIAS/M
ASSSM
SUP  [LICENC |[INTRODUCTION A L'ANALYSE BASTIEN,MARTIN 2003 |DUNOD
E  |NUMERIQUE:APPLICATIONS SOUSMATLAB
3MAST
ERLE!
SUP [LICENC |LESMATHEMATIQUESEN LICENCE AZOULAY AVIGNANT A 2003  |EDISCIEN
El |TOMEL ULIAC CE
MIAS/M
ASISM
SUP  [MAITRI [INTRODUCTION A L'ANALY SE NUMERIQUE CIARLET 1988 |MASSON
SE  |MATRICIELLE ET A L'OPTIMISATION
SUP  [MAITRI [INTRODUCTON A L'ANALY SE NUMERIQUE DES RAVIART, THOMAS 1988 |MASSON
SE  |EQUATIONSAUX DERIVEES PARTIELLES
SUP  [MASTER|SIMULATION NUMERIQUE EN C++ DANAILA HECHT PIRON 2003 |DUNOD
El NEAU
SUP  [MASTER|INTRODUCTION A LA THEORIE LEVY-BRUHL 2003 |DUNOD
182,AG |SFECTRALE
REG
SUP MP  |L'ORAL(ENTRAINEMENT AUX MONIER 2002 |DUNOD
CONCOURS
SUP |PREPA 1|ANALYSE 1-COURS TOME 1 MONIER 1997 |DUNOD
SUP |PREPA 1|ANALY SE 2-COURS TOME 2 MONIER 1996 |DUNOD
SUP |PREPA 1|ALGEBRE 1 MONIER 2000 |DUNOD
SUP | FREPA |GEOMETRIE MONIER 2000 |DUNOD
1&2
SUP |PREPA 2|ALGEBRE 2 -COURS TOME 6 MONIER 1998 |DUNOD
SUP [PREPA 2|ANALYSE-TOME 3 MONIER 1997 |DUNOD
SUP |PREPA 2|ANALYSE4-TOME 4 MONIER 1997 |DUNOD
SUP | PREPAL |ALGEBRE 1-COURSTOME5 MONIER 1996 |DUNOD
SUP |PREPA1 |GEOMETRIE-TOME? MONIER 1997 |DUNOD
&2
SUP | PREPA2 [MATHEMATIQUES 2éme ANNEE DESCHAMPSWARUSFEL.| 2001  |DUNOD
SUP | PREPA2 |ANALY SE 3-COURS TOME 3 MONIER 1997 |DUNOD
SUP | STSIUT [SERIESDE BENICHOU,BOY,POUGET | 1995  |ELLIPSES
FOURIER, TRANSFORMATION DE
LAPLACE
SuP ANALYSE BLONDEL 2000 |DUNOD
SuP LE NOMBRE D'OR ET LESNOMBRES MEYER STEYAERT 1981 [IREM
DE FIBONACCI
SUP FROBASET STATS 1996  |IREM
SUP L'ENSEIGNEMENT DES STATSET 1999  [IREM
PROBAS
supP RMS 199899 |VUIBERT
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M anu€ls <olaires

6 DECIMALE 1996  |BELIN

6 MATH ET CLIC 2000 |BORDAS

6 NUL EN MATHS? 1997 |BORDAS

6 MATHS 1996 |BORDAS

6 MATH ET CLIC PROF 2000 |BORDAS

6 DIMATHEME 2000 |DIDIER

6 100PROBLEMES SANS PEINE 1998  |HACHETTE

6 CINQ SUR CINQ 1994 |HACHETTE

6 ALPHA 1994 |HATIER

6 TRIANGLE 96/00  |HATIER

6 DOCUMENTS D'ACCOMPAGNEMENT 1996 |MEN.

6 TRANSMATH 1996  |NATHAN

5 DECIMALE 1997  |BELIN

5 MATHSJAUNE 1997 |BORDAS

5 MATHEMATIQUES SERRA 2001 |BORDAS

5 MATHEMATIQUES FROF CORRIEU BATIER DELAGRAV

E

5 DIMATHEME 1997 |DIDIER

5 DIMATHEME 2001 |DIDIER

5 CINQ SUR CINQ 97/00  |HACHETTE

5 NOUVEAU PY THAGORE PROF 1997 |HATIER

5 TRIANGLE PROF 1997 |HATIER

5 TRANSMATH 1997 |NATHAN

5 TRANSMATH PROF 2001 |NATHAN

4 DECIMALE 1998  |BELIN

4 MATHEMATIQUES 1998 |BORDAS

4 MEDIAMATH 2002 |BORDAS

4 METHODES EN PRATIQUE 1988 |CRDP

4 DIMATHEME 1998  |DIDIER

4 DIMATHEME 2002 |DIDIER

4 TOUT SIMPLEMENT 1998 |HACHETTE

4 CINQ SUR CINQ 2002  |HACHETTE

4 CINQ SUR CINQ 1998 |HACHETTE

4 DIABOLO 2003 |HACHETTE

4 TRIANGLE 1998 |HATIER

4 NOUVEAU PY THAGORE 1998 |HATIER

4 TOUT LE PROGRAMME EN 300 1997 |HATIER
EXERCICES

4 SUIVI SCIENTIFIQUE IREM 1988  |INTERIREM

4 NOUVEAU TRANSMATH PROF 1998 |NATHAN

4 TRANSMATH PROF 2002 |NATHAN

4 TRANSMATH 1988 |NATHAN

3 COMPRENDRE ET REUSSIR 1997  |BELIN

3 METHODES EN PRATIQUE 1989 |CRDP

3 DIMATHEME 1999  |DIDIER

3 CINQ SUR CINQ PROF 2003 |HACHETTE

3 CINQ SUR CINQ 1999  |HACHETTE

3 TOUT SIMPLEMENT 1999  |HACHETTE

3 NOUVEAU PY THAGORE PROF 1999  |HATIER

3 TRIANGLE 1999  |HATIER

3 TRIANGLE PROF 2003 |HATIER

3 SUIVI SCIENTIFIQUE IREM 1989  |INTERIREM

3 MATHEMATIQUES 1999 |BORDAS

3 DIABOLO 2004 |HACHETTE

2 MATHEMATIQUES 1998  |BELIN

2 INDICE 2000 |BORDAS

2 MATHEMATIQUES FROF 2000 |BREAL

2 MATHEMATIQUES 2000 |BREAL

2 MODULOMATH 2004 |DIDIER

2 DIMATHEME 2000 |DIDIER

2 REPERES 2004 |HACHETTE

2 PYRAMIDE 2000 |HACHETTE
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2 DECLIC 1998  |HACHETTE

2 SIGMATH 1998 |HATIER

2 ENONCES ET SCENARIOS 1993 [INTERIREM

2 LIAISON COLLEGE SECONDE 1990 [INTERIREM

2 HYPERBOLE 2000 |NATHAN

2 TRANSMATH 2000 |NATHAN

2 PHYSIQUE PHYSIQUE  |DURRANDEAU 2000 |HACHETTE

1 ES |FRACTALE OBLIG 1998 |BORDAS

1 ES |FRACTALE oPT 1998 |BORDAS

1 ES |MATHEMATIQUES 2001  |BREAL

1 ES |DIMATHEME OBLIG 2001  |DIDIER

1 ES |DIMATHEME oPT 2001  |DIDIER

1 ES |DECLIC 2001 |HACHETTE

1 ES |TRANSMATH 1998 |NATHAN

1 ES |TRANSMATH 2001  |NATHAN

1 ES |HYPERBOLE 2001  |NATHAN

1 L |INDICE 2001  |BORDAS

1 L |MATHINFO 2001  |DELAGRAV
E

1 L |MANUEL DE MATHEMATIQUES 2002  |ELLIPSES

1 L |FICHESTDTP 2002  |ELLIPSES

1 L |MATHINFO 2003  |HACHETTE

1 L |pEcLiC 1999  |HACHETTE

1 L |pECLIC 2001 |HACHETTE

1 L |MATHINFO 2001  |HATIER

1 L |TRANSMATH 2001  |NATHAN

1 S |MATHEMATIQUES 2001  |BELIN

1 S |INDICE 2001  |BORDAS

1 S |FRACTALE 2001  |BORDAS

1 S |MATHEMATIQUES 2001  |BREAL

1 S |DIMATHEME GEOMETRIE 2001  |DIDIER

1 S |DIMATHEME ANALYSE 2001  |DIDIER

1 S |GEOMETRIE TERRACHER 2001  |HACHETTE

1 S |DECLIC 2001 |HACHETTE

1 S |ANALYSE TERRACHER 2001 |HACHETTE

1 S |TRANSMATH 2001 |NATHAN

1 S |HYPERBOLE 2001  |NATHAN

1 SMS |DIMATHEME 1998  |DIDIER

1 STl |DIMATHEME 1998 |DIDIER

1 STT [INDICE 2003  |BORDAS

1 STT |[SIGMATH 2001  |FOUCHER

1 STT |MATHEMATIQUES 2002 |HACHETTE

T ES |FRACTALE SP 1998 |BORDAS

T ES |FRACTALE OBL 1998 |BORDAS

T ES |MATHEMATIQUES 2002 |BREAL

T ES |MATHEMATIQUES 1998 |BREAL

T ES |DIMATHEME SsP 1998 |DIDIER

T ES |DIMATHEME 0BL 1998 |DIDIER

T ES |DECLIC 1998  |HACHETTE

T ES |DECLIC 2002 |HACHETTE

T ES |LE GUIDE ABCBAC 2002 |NATHAN

T ES |TRANSMATH 2002 |NATHAN

T ES |HYPERBOLE 2002 |NATHAN

T L |DECLIC 1999  |HACHETTE

T S |MATHEMATIQUES 1998  |BELIN

T S |RACTALE OBL 1998  |BORDAS

T S |RACTALE sP 1998  |BORDAS

T S |RACTALE sP 2002 |BORDAS

T S |RACTALE OBL 2002 |BORDAS

T S |INDICE SP 2002 |BORDAS

T S |INDICE OBL 2002  |BORDAS

T S |MATHEMATIQUES sP 2002 |BREAL

T S |MATHEMATIQUES 0BL 2002 |BREAL

T S |MATHEMATIQUES sP 1998  |BREAL

T S |MATHEMATIQUES 0BL 1998  |BREAL

T S |DIMATHEME sP 1998 |DIDIER
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T S DIMATHEME OBL 1998 DIDIER
T S BAC AVEC MENTION 1998 ELLIPSES
T S EXERCICES 1999 ELLIPSES
T S FOR MATH 1999 ELLIPSES
T S MATHEMATIQUES SP TERRACHER 1998 HACHETTE
T S MATHEMATIQUES OBL TERRACHER 1998 HACHETTE
T S DECLIC SP 1998 HACHETTE
T S DECLIC OBL 1998 HACHETTE
T S CORRIGES TERRACHER 1998 HACHETTE
T S CORRIGES TERRACHER 1996 HACHETTE
T S MATHEMATIQUES TERRACHER 2002 HACHETTE
T S DECLIC 2002 HACHETTE
T S TRANSMATH OBL 2002 NATHAN
T S TRANSMATH SP 1998 NATHAN
T S TRANSMATH OBL 1998 NATHAN
T S HYPERBOLE OBL 2002 NATHAN
T S HYPERBOLE SP 2002 NATHAN
T STl |DIMATHEME 1997 DIDIER
T STl |MATHEMATIQUES 1998 HACHETTE
T STl |MATHEMATIQUES 1998 NATHAN
T STT |COMPTABILITE GESTION 1999 DIDIER
T STT |DIMATHEME 1999 DIDIER
T STT |COMPTABILITE GESTION 1997 FOUCHER
T STT |MATHSACA ET ACC 1997 FOUCHER
T STT |MATHSACA ET ACC 2002 HACHETTE
T STT |MATHSACA ET ACC 1998 HACHETTE
T STT |COMPTABILITE GESTION 1998 HACHETTE
T STT |COMPTABILITE GESTION 2002 HACHETTE
T STT |COMPTABILITE GESTION 1998 NATHAN
T STT |MATHSACA ET ACC 1998 NATHAN
T ENSEIGNER LES FROBAS 1994 IREM
BEP |INDUST |MATHEMATIQUES?2 BARUSSAUD,FAVRE 1994 FOUCHER
RIEL ARTIGUES,THEVENON
BEP |INDUST MATHEMATIQUES ASTIER,VRIGNAUD 2002 NATHAN
RIEL INDUSTRIEL,S
ANITAIRE ET
SOCIAL i}
BEP |TERTIAI |LES CAHIERS DE MATHEMATIQUES BARUSSAUD,NOEL 2001 FOUCHER
RE
BEP |TERTIAI MATHEMATIQUES TERTIAIREH |ASTIERVRIGNAUD 2002 NATHAN
RE OTELLERIER
ESTAURATIO
N
BTS |INDUST ANALYSEALGEBRE BATIMENT & |[VERLANT 1997 FOUCHER
RIEL |LINEAIRE,NOMBRES COMPLEXES LABO
BTS INDUSTRIEL FOUCHER
BTS |TERTIAI |ANALYSE ET ALGEBRE LINEAIRE INFORMATIQ |[VERLANT 1997 FOUCHER
RE | TOME1l UEET
GESTION
BTS TERTIAIRE HACHETTE
BTS FROBASET STATS,STATS 1996 IREM
INFERENTIELLES _
BTS/IUT PROBASET STATS GACOGNE,FRUGIER 1990 EYROLLES
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Annales

BAC ES ANNALES CORRIGE 1998 HATIER
BAC ES ANNALES SUJETS 1998 HATIER
BAC ES ANNALES SUJETS 1995 VUIBERT
BAC ESL ANNALES SUJETS 1997 NATHAN
BAC ESL ANNALES CORRIGE 1997 NATHAN
BAC ESL ANNALES CORRIGE 1998 VUIBERT
BAC ESL ANNALES SUJETS 1998 VUIBERT
BAC L ANNALES CORRIGE 1998 HATIER
BAC L ANNALES SUJETS 1998 HATIER
BAC L ANNALES SUJETS 2000 HATIER
BAC L ANNALES SUJETS 2001 HATIER
BAC L ANNALES SUJETS 1996 VUIBERT
BAC S ANNALES CORRIGE 1998 HATIER
BAC S ANNALES CORRIGE 1998 HATIER
BAC S ANNALES SUJETS 1998 HATIER
BAC S ANNALES SUJETS 1997 NATHAN
BAC S ANNALES CORRIGE 1998 NATHAN
BAC S ANNALES CORRIGE 1998 VUIBERT
BAC S ANNALES SUJETS 1998 VUIBERT
BAC S ANNALES SUJETS 1996 VUIBERT
BAC S ANNALES SUJETS 1995 VUIBERT
BAC | STTSTI ANNALES SUJETS 1995 NATHAN
BAC | STTSTI ANNALES CORRIGE 1996 NATHAN
BAC | STTSTI ANNALES CORRIGE 1998 NATHAN
BAC | STTSTI ANNALES SUJETS 1998 NATHAN
BREVET ANNALES CORRIGE 1998 HATIER
BREVET ANNALES CORRIGE 1997 NATHAN
BREVET ANNALES SUJETS 1997 NATHAN
BREVET ANNALES SUJETS 1998 NATHAN
BREVET ANNALES CORRIGE 1994 VUIBERT
BREVET ANNALES SUJETS 1994 VUIBERT
BREVET ANNALES SUJETS 1995 VUIBERT
BREVET ANNALES SUJETS 1996 VUIBERT
BREVET ANNALES SUJETS 1998 VUIBERT

Le jury remercie tous les éditeurs qui ont contribué al'actualisation de la bibliothéque en
facilitant I’aaquisition de leurs ouvrages récents.

Il tient & mentionner tout particulierement les maisons d’ édition suivantes, qui ont fait preuve
d’une grande générosité, et ont fourni gracieusement un nombre important de manuels parus
en 200341’ occasion de la mise en cauvre des nouveaux programmes de terminale.

BREAL —DIDIER —DUNOD — MASSON - VUIBERT
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5.2. Calculatrices

Depuis la session 1994 les calculatrices personnelles ont interdites pour les deux épreuves
oraes (cf. B.O. n°13 du 1504-93). Pour les gijets qui en néaessiteraient I’ usage, les candidats
pourront en emprunter une ala bibliotheque du CAPES.

Pour la session 2004 les constructeurs ont permis par des préts gradeux de proposer une
guantité suffisante de modeles récents de alculatrices rétroprojetables:

CASIO ensemble de rétroprojedion RM 7000
HEWLETT-PACKARD 40G ; 48GX
TEXASINSTRUMENTS TI 89; Tl 92 T1 Voyage 200

Pour la sesson 2005 qui verala mise en gace d une nowdle forme de la seaonde éreuve
orale (épreuve sur dossier), le prét de alculatrices sra smplifié. Deux modéles sulement
seront présentés :
Texas InstrumentsVoyage200 et Casio ClassPad 300

Ces modéles ont été chaisis car ils comportent des logiciels de géométrie @ des tableurs,
permettant ainsi la cohérence avecles exigences actuell es des programmes des coll éges et
des lycées. Il est indispensable que les futurs canddats conndsent I'une ou I’autre de ces
deux machines.

Le jury remercie les constructeurs ainsi que le S.I.E.C. pour les préts ou les dons qu'ils ont
effedués.
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