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TIPE 2005 - CATALOGUE de SUJETS C
FILIERE MP

3033 SUJETS

1. L.’espace 149 sujets
1.1. Astrophysique, relativité (85 sujets)
Astrophysique, astronomie (EITEUIS €t PrOZIES).....eerrrrerrrrrerrrreeriureesreeerseeessseeessseesssseesseeessseeenns 9
Cosmologie (topologie de ’univers ; énergie du vide; systémes chaotiques).........ccceevveerverrerennenne 9
Création et évolution de I'univers (matiére noire; trou noir ; masse cachée ; expansion ; red-shift ;
age ; TayonnemMent fOSSIIE) ....uviiiiiiiiieiiiiiie e et e ettt e e e e e e e e e e e e e e earae e e e e 15
Gravitation (champ gravitationnel ; constante cosmologique ; déviation de la lumiére) ................. 11
Relativité (transformation LORENTZ ; contraction longueurs, dilatation temps ; éther ;
MICHELSON-MORLEY ) «.uttttitiieiiiiiiiiieieeeeeeeeeeiitreeeeeeeeeeeessrasessssesesasssssssssessssessssssssenes 31
ODJELS CEIESTES ..euvieriieuiieieieetie ettt et et te et e st e et et e ebeesateesbeesseeenseesseeesbeanssesnseensseenseanssesnseennseans 1
PUISATS ...ttt e et e et e e e taee e taeeessaeeessaeeensaeeesbaeeanaeeeeraeennsaeens 2
Etoiles (interférométrie, spectroscopie, distances interstellaires, association)............cceeevrerueerveenen. 7

1.2. Systéme solaire, espace (64 sujets)

Le soleil (cycles solaires ; éjection coronale ; hélioSiSMOIOZIE) ....ccccuvvieeieiriieeeeiiieeeeciee e 5
L@ SYSEEIME SOLAITE ....eeeiiieiiieiieciie ettt ettt et ettt ettt e st e esbeeeateesbeeesbeenseeensaenseesnseenseas 2
Cometes, astéroides ; ceinture de VAN ALLEN ; ZEOCTOISCUIS. ...ccuvreerrreerreeerereeenereeeereesnneennnns 7
EXOPIANEGLES ....evieiieeiie ettt ettt ettt ettt e et et e bt e st e e be e aaeenbeeenneenreas 3
Planctes solaires (PTOLEMEE ; COPERNIC ; TITUS-BODE ; alignement ; découverte ;

PETTUTDATIONS ). ..tteieeeiiiiieeeeiiiee e ettt e e eeiteeeeetteeeeesaseeeeeaaabeeesesssaeeeesssseeesannssaeeeessseeeannns 12
GEANLES ZAZEUSES (ANMNEAUX) +.uvvvreeeurrrreeerurreeeesiurreeeaasreeesarssreeeesssseeesasssseeessnssseesssssseessssssseesssnnsees 2
Mercure (précession ; pErigée ; PEMTNEIIE) ....uuuveiiiiieieeiiiiiiieeeeeeeeecrtee e e e e e e e e errrreeeeeesesnaranaeeeeeeeas 5
Terre et espace (points de LAGRANGE ; PErTNEIE) ..ocuuvvvieiviiiiieeeiiiiieeeiieee et 4
DiStance teITe-SOLCIL.........eeeuiieiiiiiieiie ettt ettt et ettt et et e i eereeneeas 1
Sondes et satellites (trajectoire; fronde gravitationnelle; remorqueur; missions spatiales; Mars).... 11
DIEDTIS SPATIAUK ..vveeiveeiieeiiieiie et e e ete et e et e estteebeenteeebeessteenseesseesnseessseenseensseenseessseenseesnseenseas 4
L’age de la terre (Lord KELVIN).....cciiiiiiiieiee e et eeieeeeieeesteeesveeetaeeesaeeessaeesnsaeesnsaeesnsaeenns 4
La lune (origine; distance a la terre; phEMErIAes)........uievviiiiiiieeiieeeiie ettt 4
2. Physique du globe 187 sujets

2.1. L’intérieur de la terre (52 sujets)
L@ tIT€ (ETUAC; NMOYAU) .eeeeiiiieeeiiiieeeeiteeeeettee e ettt e e e ettteeeesaraeeeesssaeeeeessaeeeessssaeessnssseeeeasssseeeannes 2
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Le champ magnétique terreStre (INVETSION) .......cueeeveereeerieerieertiesieesieesreereessreesseessseesseesssesnsees 1
Gravitation (calcul de €; dEIIVE) ....civiiiiiiieciieeeiee ettt et e s e e e aeeesareeeaaeeesaeeesreeenanes 3
Tectonique des plaques (utilisation du GPS) ........ccvieriieiiieriieeieeiee e erieesreeieeeveesaeessveeseessneens 2
Sismologie (ondes sismiques ; propagation ; détection ; méthodes macrosismiques) ..................... 24
Génie parasismique (isolateurs ; JOINtS CAOULCHOUC) ...veruvrieriieeriieeriieerieeerieeerreeeieeeeareesaeeenns 20

2.2. Terre et atmosphere (105 sujets)

Modeéles atmosphériques (SpectroSCOPIE CO2)..eeuurrrurirniiriiiieniieeiieniieeieeeiteeteesieeebeesteesreesneeeeeas 2
IMELEOTES (TAYOMN VETT)..eeeeiueiiieeeeiiiieeeeititeeeeetteeeeeetteeeeetaseeeesaseeeeasssseeeeesssseeaasssaeeeannssseeessssseeeannes 2
Vents, tornades (courant jet ; cyclone, ouragan ; tempéte de 1999 et sylviculture) ...........ccuvennee. 14
FOUAIE, PATAtONNEITE ......eeeviieiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt e e e teeesbe e taeesbeessaeesseenssessseessseenneas 7
Avalanche (prévision, MOAElISAtION) .......c..eeeiireeiieeiiieeeiieecteeeeteeeereeeeeaeeeeaeeeaaeeereeesseeeseneeas 14
Glaciers (recul ; lac supraglaciaire ; calotte POlAITe) ........ceeevvrereeeiiiiieeeiiiee e e e e 5
Meétéorologie (par satellites ; ballon sonde ; radar DOPPLER ; systémes chaotiques) ..................... 48

Climat (réchauffement global, carottes glaciaires, prévision des catastrophes, rebond post glaciaire)13

2.3. Terre et océan (30 sujets)

Les vagues (modélisation ; vague SCEIETALE) .......ccureeirruirieeriiiieeeaiieeeeritteeeeeiteeeessireeeeseirreeeeaee 6
La houle (protection du THHOTAL) ........ccuveieeiiiiee ettt ecie et e e e e e e e b e e e e erae e e e eeraeeeeans 6
Les marées (observation ; modélisation ; UtiliSAtIONS)........eeeeeeeeeieiirrreeeeeeeeeeeiiiireeeeeeeeeeeeirrreeeeeeeens 8
Elévation du niveau de 1a MEr (MESUIE) ........eeeeueieiirieeeiieeeiee ettt ettt eeaee e e eveeeeaee e 1
ELININO ottt et e et e e ettt e e e aae e e s tbae e ssae e sseeessaaeansaseessseesnsaeesnsaeeanseeenns 1
TISUNAINLS ...ttt et e bttt e e sbt e e bt e sbb e eabeesabe e bt esbeeebeenaneens 3
[CEDRIES (AEECHION) ...eiutieieeeiie ettt et ettt et et et e st e e bt e sabeenbeesabeenbeesneeenseesaseans 1
Salinité des océans (mesure ; effets sur le CMAt) ........cceeevivieieiieeiiie e 4
3. Terre et environnement 69 sujets

3.1. L’atmosphere (25 sujets)

QUALite dE I’QIT (IMESUTE).....uvviieerieieiieeeiee et ettt e et e et e et e e et e e eteeeeabee e tseeeeaseeensseesasseesareeenanes 2
L’ozone (origine ; trou couche d’0zone ; prévision des PiCS)......ccceurrrrrreeeerieiiiiirrereeeeeeeicirrreeeeeeens 3
Gaz polluants (CO2 et sEqUESLration ; NOX)......ccueerueeeruierieeiieeniieeiteenieeereenseesseesseesseenseessseensees 11
INCINETation deS fUMEES......cc.uiiiiiiiiiiie ettt ettt e e 1
Réchauffement global (effet de serre ; théorie d’ ARRHENIUS ; origine anthropique) .................... 8

3.2. L’eau (19 sujets)

Nappes aquiferes (Alsace ; Charf el AKaD) ......c.cccuierieiiiiiiiieiieiie et see e 4
Crues, inondations (débit ; prévision ; cartographie) ..........ccvuereeeiiueeeeeiiiieeeeciiee e e e e 4
[ITIZAtION (DAL ASPETSION) .uvvieutieruiietieriteerieesteettesteenteessteesseessseaseessseesseassseenseessseenseesssesnseessseans 1
Eau potable (purification ; filtration ; 0SMOSE INVETSE) ...ecuvvrervreerieeeiieeerieeerieeerireeesreesreeesseeenns 3
Les polluants (Propagation) .........c.eeceeeeueereeeiueerieesieeneeerteesteeseessseeseessseeseesssesseessseensessssesnses 2
POITULION TACUSIIE. ...ttt ettt ettt e b st eeneeas 1
Dessalement de mer (0SMOSE INVETSE ; POIMPAZE) ..eevvveerurrrerrreerreeenreeeesreeeisseeessseesssseessseeessseeenns 4
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3.3. Environnement, recyclage (7 sujets)

Tri des métaux (courants de FOUCAULT) ..cuviiieuiieiiiiieciiee ettt et vee e 1
Traitement des déchets (torche & plasma).........c..eeeeueeeeiiiieeiiieeeiie ettt et e 1
Déchets d’équipements ¢€lectriques et électroniques (DEEE) .........ccccooiiiiiiiiiiniiiieeee, 1
IMETNANTSATION ...ttt ettt ettt et e e e s e s bt enb e e st e bt entesaeenbeeneesneebeeneesseenee 2
Pneus usages (ValoriSAtION) ......covueieiriiieritee ettt ettt e et e st e st e e s e e sbee e 2

3.9. Terre et environnement : divers (18 sujets)

SYStEME fOTESHIET (ZESTOMN) ...uvietieeiiieitieeiieiie ettt te et et te et e st e et e e sbtesabeebeesabeebeeenseeseesnseenseeenne 1
Feux de foréts (détection ; propagation ; modélisation ; automates cellulaires) ...........ccceeevvveeenennn. 4
Les ruines de Séchilienne (éboulement ; inONdation) ...........ccveeeiieeeeieeesiieerieeeeieeeieeeeee e 1
Catastrophes naturelles (prévention ; SImulation) ...........ccveeieriieerieniiienieeie e 2
Pollution maritime (détection ; algue Bloom Phacocystis ; effets sur les poissons ; marées noires).. 9
Consommer moins, POIIUET TNOINS .......cecuiiriieiieiiieitieeieeieeeieeteeeteesteesbeeseesreesseessseensaessseens 1
4. Mesure, métrologie 187 sujets

4.1. Mesure du temps (35 sujets)

IMESUIE QU LIMPS ...eeuvieeiiieiieeiieeiie et eeite et eette et e stee e bt e stteebeessteenseesseesnseesseesnseenseeenseensseenseennns 16
Clepsydre, cadran SOIAITE ........c..eeeciiiiiiiieiciie ettt e e st e e eesabeeesaeeesaeeensaeenanes 3
HOTIOZES MECANIQUES .....eoevieiiieeiiieiie ettt ettt ettt et aee et essaeenbeesabeenbeessneenseas 6
IMONLIE @ QUATTZ ..ttt ettt e ettt e e e ettt e e e e bt e e e e nabeeeeentteeeeansaeeeeanssaeeeennsseeesnnes 2
Horloge atomique (au césium, pour synchronisation Satellites) ...........ccvuervvieruierieeriieniieenieeneeeneenn 8

4.2. Distance, vitesse, accélération (46 sujets)

Mesure du métre (triangulation et interfEromEtie) .........uvieeeiuireeeiiiiee et e eecree e e e eereee e 2
TEIEMELric 1aSET (SUL SALELILES) ..eeeeeuvrreeeeeireeeeeiieeeeeeitre e e eetee e e e et eeeetreeeeeetreeeeeeaneeeeeeaneeeeenneas 2
Mesures de vitesses (DOPPLER-FIZEAU) ........cccouiiiiiiieiiiieciieeeieeeeveeesiveeeseaeeetaeessaeessaeesvaeees 5
Radar (balayage électronique, contrdle aérien et furtivité, interférométrie par satellite) .................. 21
Lider (qualité de I’atmosphére, mission CaliPS0) ........cceeurereeeiuereeeeiriieeeeireeeeeeireeeeeerreeeeeeareeeeeanns 4
SOMAT ...ttt et b e et b et b et b e e a e e bt e sat e et sat e e b e e nabeebeenaee 3
VEIOCIMELTIC SANZUINE .....cccuvvieeitiieeiieeeieeeeteeeeteeesteeessteeesaeeessseeessseeesssaeensseeesssessnsseesssseesssseenns 1
Gyroscopes (magnétique, Gravity-probe, a fibres optiques, gyrolaser) ........oocveerveerrieeriireeriueeenne 8

4.3. Cartographie, topographie (81 sujets)

[ eTaTa [T TSRS 2
Cartographie (par satellite, radar, projections tOpOZraphiqUES)........c.ceeveerveerreerueereesiueerneenneeneees 10
Systemes de TEPETAZE LEITESIIC ..eeuvrierurieeiiieeiiieeriieesteeesreeesaeeertreeestbeeesreeeaseeesseeesseesseeesanes 3
GPS (interaction avec I’ionosphére, mesure de Phase)..........cccueeeeeeiuieeeeriiiieeeeeiiieeeesiieeeeeeveeee e 43
PTOJEt GALILEO ....ciiiiiieeiieceiiee ettt ettt e et e et e e et e e e teeeesaaeessseaesseeenssaeansseessssaesnsseesnsaeennseeenns 1
Radionavigation (radiométrie interférométrique, par Satellite).........ccveevueerreerienieeriienieenieeseeeneeen 7
Images satellitaires, tElEAETECION. ......c.ueeeeuiieeiiee et erae e 9
Sondeur MUIITAISCEAUX .....ec.vieriieiiieiie ettt ettt e ettt esbe e e e enseessaeenbeeeaaeenne 1
Altimétrie spatiale (niveau des océans, SySteme SCAQ) ......cccveerueeerieeerieeeiieeerireesreessreeesaeeens 2
LOCAlISALION €1 TNET ....eouvieiiieiiieeiie ettt iee ettt e ettt e et eeateeabeesaeeenbeessaeenbeesseesnseesasaenseessseenseas 1
Cartographie des fOnds MATINS .........cocvieeiiieiiie et e sre e e e e e aaeeeaeeesbeeessseeesanes 2
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4.9. Mesures divers (25 sujets)

Pesée (MIcrobalance & QUATTZ) .........eeeeuveeeeriiieeeeeiiiieeeeeireeeesereeeeesraeeeeessaeeeesssaeeessssseeeesnssseesannes 1
Mesures VIbratoires (de frEQUENCES)......ccuuiieiuireeirieeeitieeeieeeeteeeeteeeereeeetteeeetaeeeetreeeaeeeeereeeeseeens 2
Mesures €électromagnétiques (IMAZNEtOMELIE) .......eeuvierueerreeerieetieniteeieesreereeseeeeseesaseeseesneeeeeas 2
Controle qualité par vision artifiCielle.........ccoeoveeiiieriiiiiieiecieeeeee e 1
Compteur d’optique hexadécimal asynchrone ...........cccceceeieniiiiiniiniininece e 1
Etudes de surfaces (InterferomEtrie).......curieiuereeiuieeeirieeeieeeeteeeete et e et e et e eetr e e eaee e e veeeeree e 3
PhotOClaStiCIMELIIC .....euvieiiieiiieeiie ettt ettt ettt et e s e et e st e e beeeneeeneeas 2
Contrdles non destructifs (courants de FOUCAULT) .....c.coeiiiiiieiiiiiciieecee e 3
Mesure de température (thermocouple, effet PELTIER; fibres optiques; bolométre, pyrométre)....... 9
TESTEUL dE TEEIEXES ..ttt ettt ettt et e bt et e eneesse e 1
5. Mathématiques 541 sujets

5.1. Algebre (37 sujets)

L’aX10mMe A€ CROTX.....iiiiiiiiiiie ettt e et e et e e e tb e e esaeeesbeeessseeesaeeeseeenns 2
Théoréme de GODEL (Maching & TE@ISTIES) .....eeeuvreiiuiieeitiieeiieeeieeeeteeeereeeereeeeaveeeaeeeeaaeesreeeeans 7
TheEorie des ENSEMDIES ........ciiiiiiiiiie et e e e e e e e e e ea e e eeaeeesaeeeens 1
Hyper ensemble (axiome d’antifondation) ..............ecueerueeriienieeniienieeieesieeiee e eeeeseeeseesveeneeas 1
Théorie des groupes (représentation linéaire ; groupe SYMEriqUE) ...vvveereveeereveeerveeerireeeereeeveeennnes 2
Théoréme de structure de g(k) et appliCaAtiONS ........ccveeruiieiierieeiiieriieiee ettt 1
(07075 13 VS (€ 7N 0] ) PSSR 1
Equations algébriques (théorie de GALOIS) ......ccuuieiieriiieiiieniieeiieeieeieeeteetee e eeeeseaeeseeseneeneeas 5
AXIOME A€ HILBERT ...coutiiiiiiiiiiieeite ettt ettt ettt et e s it e et e s bt e eabeesateebeesaeeeneeas 1
Matrice (conditionnement ; géantes ; supermagiques ; é.p, v.p, ; méthode matricielle itérative)........ 9
Polyndmes (de meilleure approximation ; factorisation dans z (X))......cceeeeeveeerveeeruveessveesseeesiueeenns 2
FOrmes qUAAIAtIQUES .......ocvieiieiiieiie ettt ettt te et et e et esebeebeeenseeseeenseenseeenseenseas 1
Les quaternions (application aux rotations €n MECANIQUE)....ccvvveerrveeerreeerreeerreeesrreesinreessreeessseeens 3
TOPOLOZIE AIZEDTIQUE.....eeeiieiieiiietieeiie ettt ettt ettt ettt e stte et e e s b e enteesabeesbeessseenseennseens 1
5.2. Arithmétique (38 sujets)

Les nombres (Concept ; NIStOITE).....ccuuiieiueeeeeiieeeiiieectieeeieeeeieeeereeeereeeetreeeetaeeetaeessaeeeraeesseeenns 2
NOMDIES TATIONNELS ....eiiiiiiiiiiieiieeeiee ettt e et eerte e e reteeetaeestaeesssaeessseeesssaeessseeessseeessseeensseens 1
Nombres irrationnels, tranSCENAANTS ......coccuveiiiiiiiiii ittt e e e e e e s essaaaaeees 2
INOIMDTES TNTINIS ...veeiiiieeeiieeeiteeetee et et e e steeeste e e s aee e tbeeessseeesseeessseesssseeessseesssseesnsseesnseeensseenn 1
Approximation diOPRANTIENNES .........cccueeriiiiiieiieeiieeie et etee ettt ete et e b e aeeebeesaeeeseenenas 1
Nombres parfaits (IMERSENNE) .......ccccuiiiiuiterieeenteeesieeessteeessseeessseesssseessssessssssessssesssssessssesssssees 1
Nombres entiers (théoréme de FERMAT KUMMER) ........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeieeee e e eeeaeee e 13
Arithmétique et courbes ellPLIGUES. .......eiiriieeiiieiiie et eree e ree e ebee e 1
ATIRMEIQUE CICAAAITE ....euvvieiiieiiieiie ettt ettt et e st e et esate e bt e esaeebeeensaeseesnseenseas 1
Nombres premiers (tests de primalité ; fonctions holomorphes ; RABIN MILLER)........................ 12
Factorisation des grands nombres (SHOR) .........ccciiiiiiiiiiiiieiceeee e 3
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5.3. Analyse (255 sujets)
Fractales, systémes chaotiques (attracteur, attracteur étrange; bifurcation de HOPF; théoréme
KAM; déterminisme; applications en finance, médecine (poumon); péche; systémes électriques) 52

Fractions continues (approximation des irrationnels ; suite de BROCOT) .......ccccevviieviiieiirieeeneeennee. 5
Analyse non standard (et modélisation en PhySIiqQUE)........cceeeueerueerieerieeieenieeeeeeiee e 6
ANALYSE NUMEGTIQUE ....ceevvieiiiieeiiieeitee et e ettt e eieeeeteeesteeessteeessseeasseessseeensseesssseesssneessseeesnseesnnses 3
Systemes dynamiques, algorithmes génétiques (démographie ; proie-prédateur ; épidémiologie ;
sécurité d’une salle ; gestion d’emploi AU tEMPS) ....vvvvvvverrrrrrrnrereriinierereieeeiereeeeeeeeeeeeeeeeera... 54
Equation (de la chaleur : résolution approchée)...........eeveveveiiiiiiiiiiiiieieiiicieieieii e 4
EQUation du 0™ dE@IE ........oeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt 1
Méthodes d’approximation (théoréme du point fIXe)........cueerueereeriiienieriieeniee et eiee et 5
Fonction nulle part d@rivable..........coooiiiiiiiiiiiieieciecee ettt e 2
Graphe d’une fonction (méthode d”’EULER) .....c..coiiiiiiiiiiiiiiie ettt 1
Equations aux dérivées partielles (conduction thermique)...........eecveereeerieeneeeireenieeieenieeeveeneenns 9
Probléme de DIRICHLET (pour 1€ diSqUE).........uvuiriritiiiiiie e e 1
Equations différentielles ( méthode de LAPLACE, EULER, TAYLOR ; LEIBNIZ ;
méthode des perturbations, fonction de transfert) ............cccoeeeiiiiuiiiiiae 15
Systemes linéaires (gestion des erreurs ; RUNGE-KUTTA) .....coocviviiiieiiiieiiiecieececeeee e 5
CalCul dES VATIALIONS ....eeeiviieiiiieeiiieeeiteeeeitee ettt e e eteeeetaeeetaeestaeesbeeesssaeesssaeessseeesseeensseeesseennseeas 2
Calcul intégral (LEBESGUE, RIEMANN; polyndmes d’interpolation; trapézes; fonction zeta) ......... 12
Intégrabilité de systemes dynamiques (SAtellites).........eevueerurrrrieerieeiiienieeiee st 2
DISTITDULIONS ...ttt et h et e se e bt et eaeess e e b e eneesbeebeenbesneenbeenees 7
Courbes brachyStOChIONES ........cc.coiiiiiiiiiiiiiie ettt 5
COUrDES PATAMEGIIIGUES ....vveeevieeeieeiieeieeieeeteesteeeteestteeseesseeeseessseessaessseeseessseeseessseensessnseensesnsns 1
Courbes elliptiques (ChIffrement) .........cooueeiiriiriiriireee ettt st 1
CAlCUL A TU .ttt et ettt b et e a ettt st b et e ettt 15
NOMDIES TMAZINAITES. ... veeeereeeriieeesreeesteeesteeesseeassseeassseeassseeassseeessseesssseesssseesssseessssessssseessseesnns 1
SEries de FOURIER ......cc.coiiiiiiiiiiiiiieteiesteete ettt et 2
Analyse spectrale (RarmonIiGUE)..........eeerveeeruieeriiireeiieesieeestreesteeesreeessreeessreesssseeesseesseeessseesssnes 3
Transformée de FOURIER (FaPIde) .....cccveeeeurieiiiieeiiieeeieeeeieeeeiee et et eeeeveeeetreeeaaeeenneeeaaeeesenee s 5
Ondelettes (HAAR, SHANNON, €NCOAAZE) ..vvveeeeuriieeeiiiiieeeeiieeeeeeiteeeeeetaeeeeeetaeeeeeeaaeeeeearaeeeeeannees 8
Fonctions presque PETIOAIQUES ......c..eeuieeiieriieeieeite et eiee et et e steeteesteebeessaeenseessseenseessaeenseenns 1
Suites (aléatoires, de fONCIONS CONTIMUES) .. ...ccevrireieiiiieeeeiiieeeeeitieeeeeereeeeeeeaeeeeeeteeeeeeeaaeeeeeaaraeaeas 2
Séries divergentes (application aux équations différentielles) ...........occeevieriuierieniieenienieeieeeieenee. 6
Analyse d’erreurs (E1Ements fINIS)........ceeveerrieeeiiieeiieeseeesieeesteeesreeesreeessreeseseessneesseeesnseeensnes 1
Interpolation, lissage, tracé de courbes (LAGRANGE ; moindres carrés ; BEZIER ; b-splines)....... 16
Maillage 3d (EVOIULIT) ..eeurieieiie ettt eee et e e st e et e e etaeeesaeessnaaeessaeesnneeesnneeennnes 2

5.4. Géométrie (34 sujets)

Le 5™ aXiome A’ BUCLIDE «........cveveeeeeeeeeeeeeeee e eeee e eeees e ee e e e s e es e sse. 1
GEomEtries NON CUCHAIENNES .......c.eeeeuiiiiiieiiiie et et e e st e e e aeeesbeeesseeessseeennseeens 6
GEOMELTIE NYPEIDOLIGUE .....eeeieiiieiie ettt et e et e st e et e st e e b e easeeaeesnnas 2
Géomeétrie discréte (tracé des drOiteS) .....ciuuiiiieiiiiieieiiiieeeeciee et eee e e e e e e et e e e eeatae e e e e aneeas 2
Cartographie €t PrOJECTIONS .....ecuieruiieiieriieeiieeiieetee et eteeseteesteesateesbeessbeesseessseeseessseeseesnseenseensnas 4
DUplication dU CUDE ........oiiiiiiiiiieee ettt st e e st e e ee e nseeenseeensaeeenneas 1
Nombres constructibles (eXtension des COIPS) ....ccuiiirriririieeiiieeiieeeieeeeieeeereeeereeeereeeereeeeaseeenens 1
Constructions a la reégle et au compas (théorie des COIPS) ...vuirrurrrriurerriireeiireerieeeieeesireeesreeesreeens 3
Division d’un polygone (nombres de CATALAN) ......cccuteruieriiieriieeiieiieeieenieeereesseesreeseessseeseesnnas 1
Conjecture de CATALAN et théoréme de MIHATLESCU .........ccouveeiiieeiieeeiieeecieeeeieeeeveeeeveeeseneeens 1
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Surfaces réglées (Surfaces MINIMALES) .......eeevieriieeiieriieeieerie e esteeereeieesaeebeesreeseessseesseessseenseens 2
ANAMOTPIOSE ...ttt ettt ettt et et e et e e s tte et e et eesabeenbeeenbeeseeenbeenbeesnbeenbeesnbeenneeeneas 1
Le géoide (géodésiques sphériques ; ellipSOIde) ....ueeruurerieriieriieriieeiieriie et esieeere e ereeeee e eaee e 2
POLYEATE. ...t ettt et e et e et e s et et e e s ab e e bt e s nbe et e e enteebeeennas 1
Paradoxe de BANACH-TARSKI .....c..ccceririeiiiiieieienieetenie ettt ettt ettt seesae b eae e 4
Empilement de spheres (KEPLER) .....c...oocuiiiiiiiieiieeiiesiie ettt sttt sttt aee e 2

5.5. Combinatoire et recherche opérationnelle (126 sujets)

Théorie des graphes (réseaux de transport ; trafic aérien ; réseaux électriques) ........ooevverueeneveenne. 24
ALZOTTERIME A€ TELLIS ..ttt sttt e st e et e et e e sbeeeabeeneeas 2
Analyse combinatoire : Nombre de STIRLING........c.ccceuieiiieiiieiiienieeieeeieeree e ereesereeseessneeneeas 7
Pavages (PENROSE) ....ccoiuiiiiiiieiit ettt ettt ettt ettt e et e et e st e e sbteesabteesabeeesabaeenas 1
Bioinformatique (arbre phylogénétiqUe) .......c.ueeeueeeriieeniiieeeiieesieeerieeerreeesaeeeireesareesneeesseeees 3
Graphe de MOORE. .......uiuitii e e 1
Arbre couvrant MINIMAL ........cocoiiiiiiiiiiieee et 2
Chemin minimal (voyageur de commerce ; réseau de métro ; fourmis) ..........ceeeveereerieeerieeneeennen. 13
Trajectoire optimale (algorithme EVOIULIT)........ccvieriiiriieeiieiiecie ettt e ens 1
Percolation (fEUX de FOIEES) ......ccuviiiiiiiiieeeeecieeeeeeit e ettt e e ettt e e eet e e e eeteeeeeeeareeeeeetaeeeeeearaeeeeanns 7
Répartition de points SUT UNE SPRETE .......c.eevvieriiieiieiiieeieerieeieesre e eereebeeseaeeseeseseeseeesseeneeas 1
COlOTAtION AE CATLES......ueeeeieiieeiie et ie ettt ettt et ettt e et e bt e sate e bt e sabeenbeesabeenbeessseenseesaneans 5
Intelligence artifiCIClIE........ooiuiiiiieiiieii ettt ettt e et esabeebeessaeensaesnneens 6
Réseaux de neurones (prévision de températures ; test de TURING) ......ccvveeecvieeeciieeecnieeeiieeeenen. 18
LOZIQUE TOUE ...ttt ettt ettt e et e e tb e esbeesabeesbeessbeenseessseenseensseenseas 3
Apprentissage (systémes multi agents ; fOUrMIlEre) .........oceerieeiiieniieeiienieeieree e 3
Automate cellulaire (formation de GOULLES).......ccvvuieeiuiieeiiieeeiieeetee ettt eetee e et e eeteeeeeaeeeeaee e 1
Mouvements de FOULE ..........eiuiiiiiiie ettt 1
Théorie des noeuds (1SOtopie ; ADN) .o.viiiiiiiiieiieeiieree ettt ere et e eeteesbeebeessaesnseessneens 2
Paradoxes MathEmatiQUES .........c.eeeuieriiiiiiieiie ettt ettt ettt et e st e b e eeeeneeas 1
Jeux (deux prisonniers ; jeu de la vie ; CONWAY ; SOLItAIre)......ueeeeeevrieeeeiiiieeeeiieeeeeiieeeeeivaee e 7
JOMGIETIC ...ttt sttt b et et sbe et st sbe et eanesbe e 2
BIILATA. ..ttt ettt et e eeees 1
Votes, sondages (Théoreme d” ARROW) .....cccuiiiuiiiiiiiiieiieeie ettt ettt 4
Economie, finances (équation de NASH ; investissements ; BLACK ET SCHOLES ;
COBB-DOUGLAS; PARRONDO)......c.ccctetiitiitiirinieiesieieseeseetessessessesessessessesessessessessessessessessssessenns 10

5.6. Probabilités, statistiques (38 sujets)

Statistiques (erreurs ; espérance de vie ; MEAECine ; ECONOMIE) ....ueerrurrerrrreerireeerirreenireeerreeesreeenseeens 6
MaJOTAtION AES EITEUIS.......uieeiiieiieeiieetieeiieeiteeteerteeeteesteeseteeteesaseesseessseenseessseenseesnseeseessseenseenssas 1
Séries StatiStIQUES (ESHIMALEUIS) ..eevuvveerrreerireertreesiteeerteeesteeessaeesssreessseeesseeessseeessseeessseesssseesssseenns 2
Diffusion de piéces euros (chaine de MARKOV) .......ccuiiruiiiiieniieeiieiieeieenieeeteenieesveeseeesnseeseesnnas 1
Test d’hypothése (chi2 ; KOLMOGOROV-=-SMIRNOV) .......cccciuierureerrreesreeesereeesneeessseeesseeesseessseeens 2
Nombres aléatoires (génération ; n. pSeUdo AlEAtOITES) ......veeevurieeiuieeeirieeeirieeeieeeereeeeveeeeveeeearee e 10
Monte Carlo (Modele d’ISING)......oeiiiuiiiiieeiiie ettt e eete e e e et e e e e e ate e e e e aaeeeeeaaseeeeeanes 2
Statistique inverse (hormone de CIOISSANCE) .......eeeuvieruierreeriierieeiienteerieesteeseesreenseesseeseessseenseens 1
L1071 d€ BENFORD ...ttt ettt e b e st e bt e st e bt e eabeebeesateebeesneas 1
Mouvement Brownien (pb. de DIRICHLET; marche aléatoire; modéle de LANGEVIN; cste. de BOLTZMAN)..... 7
L@ T TS] 15 15 o 13 [PPSR 1
Modele probabilité et SIMUIAtION. ......cc.eeiiieiiieiieeiieeie ettt ae e 1
Analyse en composantes PriNnCIPALES........cccveeeriieeiiieeiiieeiieeeteeeteeereeeereeesraeesaeeesereeessaeeenaneas 3
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5.9. Mathématiques divers (13 sujets)

Mathématiques (systémes MatheMAatiQUES) .......eeveerueerruieruieeieeriieeteenieeeteeseeesteenseesnbeeseesneeeseesnees 5
Morphologie MathEMATIQUE .........cccuieiuiieiieiieeieeie ettt e e e e e b e eseeenbeeseesnbeeseeennas 1
Mathématiques €t arChitECTUIE .......c.eeiuiiiiiiiiieiie ettt et 2
Variation antigénique du virus VIH (modélisation)............cceerreeeiierieeiieenieniienieeveesieeeveeneeeenes 1
165™ ProblEme de HILBERT. ...........ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeee s seee s e es s ee e seees e 1
Algorithme génétique, SHANNON, IMINAST ......ccueeriieiiieriieerienireeteesteeereesseeeseesseessseenseessseesseessns 1
Modélisation mathématique en pharmacinétiqUE..........c.eevueeeriierieeiiienie et 1
Analyse nodale et €chauffement ............cccoooiieiiiiiieiiee s 1
6. Informatique 44 sujets
INTOTMATIQUE ...ttt ettt e ettt e et e e estaeessbeeeesseeeeaseeennseeesseennseeenanes 2
Programmation (évolution des 1angages) ..........eevueeuierieiiiienie ettt ettt 1
Algorithmes (de multiplication TaPIde) ........eeeveereeeriieriieieerieeteeere et eee e ereebeeseaeebeeseaeeneeas 2
Google (méthodes de recherche ; algorithme Paperank)............ccceereeriieniienieeniienieesiee e eiee s 2
Virus INFOTMALIQUES ....ccuveeeiieiieeiieeite ettt e ete et e et e et eeteesteeesbeesseeesbeessaaesseenseesssaesseesseenssennsens 2
Spams (détection par algorithme bayEsien) ..........eeerueeeriiiiiiiiiiiieeieeeeee e 1
Démonstrations automatisées (preuve assistée par ordinateur)............eeeevreeeeeiivereeesiveeeeeereeeeeans 1
Résolution de systemes numMEriques par itrationS. ........c.eevueeeueereeeiieenieeiieseeeiee e eiee e eeees 1
Générateurs de NOMDIEs AlEAtOITES. ........uevuieriiriiriieiieie ettt 8
EITeUIS A aITONAIS. ... eeiiieeiie ettt ettt e b e ettt e st esaeeeneeeneeas 6
Machines a calculer, CAlCULAIIICES .....ooueeieeeeeeeee ettt e e e e e raaereeee s 2
Ordinateurs, micro-ordinateurs (histoire ; €VOIUtION) .........ceeeevueeeriiieeriieecieeeeee e vee e 2
Les ProCeSSEUIS (PrOZIES ©T EITEULS) ..vvveevrreerurreeereearreenereesseeessseeessseeessseesssseesssseessssessssnesssseeenns 3
Microprocesseur (test courant HT, micro CONrOlEUr) ........c.eeviieiiieriieriienieeiiesiee et 4
Architecture d’ordinateur (carte d’eXtENSION).........cceveeeeiuieeeiiieeeieeeereeeetteeeeteeeeetreeeeteeeeereeeereeens 1
GI1A COMPULINE ..ottt ettt ettt ettt s bt et e bt s bt et e eatesbe e bt et e saeenbeeatenbeenee 1
Stockage de variables RAM .......ccciiiiiiiiiiiecieeieece ettt st 1
Technologie RAID (redundant array of independant diSKS) ...........ccceveueerieerieerieeniieenienie e 1
Tracé sous Mapple (fonction de WEIERSTRASS) ...c..veevieruiieiieeieerieesieesieessseeseesseesseesssessseesseens 1
Anticrenelage (ANtialiaSiNg) .......cccueerueeriuierieeieeiie ettt ete et et e et e bt et sate e b e neeeeeas 2
7. Transmissions de données 82 sujets

7.1. Ondes : émission, propagation, réception (27 sujets)

Antennes (émission, réception ; directivité ; MOdEliSation) .........cceeevveeeeriuiieeeriiieeeerieeeeeiiee e 6
TransmisSiON SANS f1l.....coviiiiiiiiiiiiieee ettt 3
Ondes radio (expériences de HERTZ, émission, propagation (ionosphére), réception)..............c........ 10
IMHICTO=OMAES ..ttt ettt et ettt et st e bt e bt e st e s bt et e saee s bt enbeeseesbeenbesntesseenneenees 1
Guide d’ONde CITCUIAITE ......coouiiiiieie ettt ettt et e et e sbee e 1
GSM (diffraction, codage de 12 VOIX, TESCAUX)...cccurrireeriurireeeiireeeeeitreeeeeireeeeestaeeeeeessseeeeaasseeeeennes 4
Transmission de MEeSSAZES DINAITES ......cc.uieruieiiiiriieeiie ettt 1
L2 radiONUMETIGUE ....ooovvieiieeiiieiieeie ettt ettt ettt e st e ebeesaaeessaeesaeenseessseenseessseenseensseenseensns 1
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7.2. Téléphonie (15 sujets)

TElEphone (INVention ; EVOIULION) .......cecvierieeiiierieeiierieeiteeeeteesteeseeebeessreesseeseseesseessseeseessseesseensnas 8
Le telEphone POTtabIe ......cc.coiiiiiiieiiee ettt et ettt et 2
Multiplexage tElEPRONIGUE .......ccueiiuiieiieeiieeieeee ettt et e e be e eesbeesebeebeessseesseesnnas 1
ADISL ettt ettt et et e et et et e et e ente et e e st ente e st e st enteestenseentenseensens 3
RESCAU tEIEPNONIQUE........eeiiieiiiiiii ettt ettt e b e et e e eesteesebeeseessbeensaesnseenseeasnas 1

7.9. Transmissions : divers (40 sujets)

Transmission de données (sécurité ; cOrrections d’€ITEULS) ......cveeervieeeieeeeieeeeeeeeiteeeeereeeereeeeareeens 9
Transmissions haut dEDit............coouiiiiiiiiiiiccie et e e e e et esbe e e s beeesaseeens 2
WEEFT et ettt et e et e st e e et e et e e e st e e st e enb e e teeesbeebeeenbeentaeenbeenseeeneas 6
Services de donNEes MODIIES..........eiiiiiieiiiecie e e e e ebe e e sabeeeeaseeen 1
Courants POTTEUIS €N LIZNC.......cecuiiriieiieiiieiieeieeeeete et et eesteesbeebeeesaeesteessseeseessseenseeenseeseensnas 3
Les réseaux de transmission (€VOIUtion § EStION) ......cccueeruiieiiieriieiierie et 6
Satellites (gestion ; géostationnaire ; GALILEO ; systémes de navigation)...........cccccevueeeeeveeeeveeeenneenn. 5
VHDL ... oottt ettt et e et e et e e abeeeteeeabeebeeeaaeebe e aseebeeetseeabaeeabeebeeeneas 1
Communication a €clat de MELEOTES.........eevuiiiiieiiieeiieieeee ettt e seaeeaaeeeseas 7
8. Traitement et enregistrement de l'information 340 sujets

8.1. Traitement du signal (152 sujets)

Traitement du s1ZNal (TUrBOCOAE).......cccviieieiieeiiieeiie ettt rre e e eeere e ebee e sreeesaaeeeaseas 12
Analyse de siZNauX (FOURIER) .......c.ceiiieiiieriieeiiesieeitestte et esteeeteeieesnteenseesnseeseesnseeseessseenseensnas 5
EChantilloNnage)........ccecvieiiiieeiie ettt e e ete e et e et e e s eaeesstaeeesbaeessseeennseeennseeenneas 2
Modulation dEmMOAUIALION ......cc.eiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 5
Conversion analogique NUMETIQUE.........cccveeerreeerteeeiieeeiteeesteeeessreeasreessseeesseeessseesssseessssesssssees 16
Bruit de qUANTIICATION. ....cc.eiiiiiiiiiiieeie ettt ettt et e seb e et e e tbe b e e seaeebeeaeeeneas 1
Compression décompression (ondelettes, algorithme de HUFFMAN) ........cccoevviieeiiiienciieeeiee e, 15
Codage (code correcteur, REED-SOLOMON, k-transitivité, code auto correcteur HAMMING)........... 44
COAEDAITES ...ttt ettt et b e et e bt e e e bt e bt e st e e bb e et e e bt e sabeesateenbeenneas 3
Cryptographie (RSA, clés, logarithme discret, courbes elliptiques, chiffrement symétrique ;

CATtES DANCAITES) ..vvvieeiieiiiiiiiiieeeeeeeeeectte e e e e e eeeeettbeeeeeeeeeeeaasraaeseaaeeeeansrssassaeeeeeaannstareeaeeens 44
Cryptographie qUANTIQUE .......cc.eevuiriiiriiiiieienie ettt sttt sttt et sbe et s 3
Correcteur OrthOZrapRIGUE .......ccviiiuiieiieeiieiieeie ettt ettt e e e s b e ebeessseenseeenseesseensnas 1
ComPAraiSON SYNEAXIGUE ...cuveeuveeurertreieeiteettenteetesttesteetesteesteeatesaeesbeeseeeseesbeeasesbeenbeenseeseenseensenaeenne 1

8.2. Enregistrement, lecture (18 sujets)

ENregiStremEntS SOMOTES. ... .ccviiiiiiiiieiieeiieniie et ertteeteesteeeteenseeebeesseeenseesseesnseenseeenseenseeenseenseennnas 3
Du disque VINYL QU CD ....ooiiiiieiieceeeeeee ettt et e e et e e e e e e e e snbeeenaaaeenneas 2
CD (CD Rom ; lecture-écriture ; proteCtion TAYUIES) ......uveeeeeurreeeeriurreeeesrreeeesireeeeessseeeesssseeeessseeeas 7
DVD (ravure ; 16CtUIE OPLIQUE) ...vveeeeeeieeieiiiiieeeeeeeeecciteeeeeeeeeeeeetraeeeeeeeeeeeatssseseeaaeessassrssreseaaeeaaanns 3
DISQUE QU ...ttt et e et e et e sab e e bt e sabeebeesnbeenbeesnbeenbeeenbeenseennnas 1
MEMOITES MAZNELIGUES ...eeeuvrieevieeeiieeeiieeeiteeeeteeeeteeesteeessseeessseeassseesssseeessseesssseesssseesssseessseeessses 1
DiSqUE MAGNELO OPLIGUE .....eeeurieneieeiiieiieeieeetie et et e eteesteeeteesteeebeeseeeaseesseesnseeseesnseeseeenseenssenssas 1
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8.3. Le son (84 sujets)

Propagation AU SOM .......c.eeiiiiiiiiiieeeeee e ettt et et e st e e e e e s e e eeenbeeeaaeeenneas 1
Conversion de dONNEES AUAIO..........eeevuiieeiieeeiieeeieeeeieeesie e et e e sreeestaeeeeeaeeesaeeesbeeesseeesaseeenaseeans 3
Traitement du son (amplification ; distorsion ; effet sonore de gUItare)............ccevveeevueeeeirieeeireeennean. 4
| B W (e O s RO STSTRURTRR 1
Compression (MP3 ; S€ries de FOURIER) .....ccvieruirerieeriieerreenereenieesseeseessseesseessseesseesssesnsessssessseesses 5
SYNTRESE SONOTE.....c.etiiiiiiiiiiieeeete ettt et st a et et be et st sbeete e enaes 1
IMELANGEUL AUAIO.....cuieeiieiieeiieciie ettt ettt et et e et e et e e beesseesebeesseeesseeseessseenseessseensaessseenseensnas 1
Traitement de diSQUES ANCICMS. ........eeruiiiiiieiieeiie ettt ettt te et et et e st e et eesaeeebeesabeebeesaeeeseeeneas 1
MiCTOPRONES (Effet LARSEN)...ccciuiiieiiieeitieeeitieeeiteesteeesteeeseteeessteeesseessseesnseeessseeessseesssseesssseesnssens 3
Hauts-parleurs (directifs ; eNCEINLES) ......ueeuieruieriiieiieeiieriie ettt ettt e st e b ee st e beesieeebeesneas 4
RéESONALEUr € HELMOLTZ ...cuviiiiiiiiieiieeieeeiie ettt ettt et ettt e esveeteessseessaesnseensaesssaenseensnas 1
Reconnaissance vocale (ENCOAAZE) .......oeuiiriiiiiieiiieiie ettt ettt 7
DICHEE MUSICALL ...ttt ettt et b et e e s it e bt et e eatesbeentesntesaeenseas 1
Les gammes (EMPETAMENL) .....ccuueerurieriieeiiieeeieeeriee et e ettt e et e ettt e s bt e e sabteesabeeesabeeesabeeesaneesnnees 4
LS COTARS ...ttt ettt ettt et e bt et e e et e s bt e bt en s e e ae et e entesntenbeenteeaeentea 2
P1ano (SON FEMANENT ) ....cuviiiiiiieeiiie et eeite ettt e et e e et e e eteeeseaeeestbeeetbeessaeessaeesssaeessseeessseeessseeenssens 1
Systeémes Vibro-acoustiques (tAMDOUL).......cc.eeruierieeriieeieertteeteesieeeteesieesseeseessreesseessseeseesssesseens 2
(03 F21 4 11 1< 1 PP PURURRURPP 1
V0] (05 BRSO OSSPSR 1
Acoustique architecturale (salles de SPECtaCle).........ueruirruieiiiierieeiieiie ettt 4
Nuisances SONOIeS (AErOPOILS, AULOTOULES) ....evvreeeurreeereeeerreeeerreeeisreeeeseeeseseeesiseeesiseeesssesesssesessseeens 11
Murs antibruit (€t frACAIES) ....eeeeureieiiieeiieeeitieeeiee et e eete e e ereeeeib e e e etaeeetteeeteeeebeeeeaeeesnbeeennseeenens 11
INISOMNOTISALION ...evieiiieiieeieeiie et e et e et e et e ebeeetteebeeeeteesseessseesseessseesseessseenseessseenseessseenssensseenseenssas 5
Matériaux isolants (milieux poreux ; mousses MELAllIGUES) ....vveerurreererreeiuieeeiieeeiieeereeeereeeereeeeneas 5
Controle aCtif AU DITIL .....c.eiiiiiiiiciiecie ettt e et e e eesbeestaeenbaesaseesseensnas 2
ACOUSTIQUE SOUS TNATIIIE ....veeueieiuiieeieeutietteeteestteeteentteeteesteeeaseesseessseenseesaseenseesnseeseesnseenseesnseenneas 1
Prothese aUAILIVE ....eouvieiiiieieiieie et ettt ettt b et eaee bt enbesatesaeentea 1

8.4. L’image (84 sujets)

Analyse d’image (discrétisation ; segmentation ; déconvolution ; filtrage) .........cceeveereeereeerieeenueennne. 6
Traitement de 1’image (traitement matriciel; contours; déformation; tatouage; déflouage)................. 8
Compression (JPEG ; ondelettes ; fractales) .........eerveerueeriiieniierieeiie ettt 24
Stockage par hoLOGIaAPNIC ........cviiiuiiiiieiiecie ettt st beeteeenbeebeeesseennaens 2
Synthese d’images (infographie ; paysage fractal).........ccceeriiriiieiieniiieiieiie e 6
Reconnaissance de formes (de Caracteres) ... ....ooviiiiuieeeiuieeeiieeeereeeeiieeeeiee e et eeaeeeeereeeeveeeeree e 10
VISTION AItITICICIIC .....eviiiiiieciie ettt e e e be e e s e e e abeeesaseeesaseeenneas 1
La photographie (argentique ; numérique ; 10bJectif) ......ccuieriieriieiiiiriieieerie e 3
La tE1EVISION (EVOIULION) ...utiiiiiiiiiieeeeiieeeeeeiee e eeete e ee ettt e e eeta e e e eeta e e e e eeaaeeeeeeaseeeeeeaseeeeeenaseeeeennnes 1
Imagerie médicale (reconstruction et recalage d’images ; amélioration d’images IRM) ..................... 4
L’éclairage (commande par cellules photo-EleCtriqUES) .......veruveerurerieeriieeieesiie et eieeeteeeee e eaee s 4
Lampes (a incandescence ; tube fluo ; rendement ; basse consOMMAtioN) ........c.eeververveeerieieerienienieneenes 7
LED, DEL (LED Blanche; LED OTZANIQUE) ....eevveeeierreiiiiiiieeeeeeeeiiiiiireeeeseessennnreeeeesesssssnnssneeeeessennnns 7
Vitrage EleCtrOCHTOME ........iiiiiiiiiiiiiecieecie ettt e te e b e ebeessbeentaeeasaesseensnas 1

8.9. Traitement de I’information : divers (2 sujets)
TeChNIQUES DIOMEIIIQUES. ....c.vieiiieiieeiiietieeie ettt ettt e ete e e e esbeestaeebeessseesseessseenseessseesseensnas 1
Capteur de chute en teleMEAECINE........cccueriiriiriiiiiiccctct e 1
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Mgi_e 377 sujets
9.1. Energies fossiles (9 sujets)

Exploitation pétroliere (détection ; fOrage ; StOCK) ....uvurerurreruieeriieesieeesreeeteeesreeesreeesreeessseeeneneas 4
Techniques de RMN appliquées au PErole.........oouieruiiiiieriiiiiienieeiiesie et 1
CogENETation (tUrDINES & GAZ)......eeeeivieeiiieeiiieeiiee ettt eetteesieeesteeesteeessseeesseeessseessseeessseeessseesnsseeens 3
HYArates A€ GAZ .....ooovieieiieiieee ettt ettt ettt e ettt e et e e abeenaeeeneas 1

9.2. Energies renouvelables (199 sujets)

Energies (renouvelables ; alterNativVe)........ecveerueeeriienieeiieniieeieesiieeteesieeereeseeesseesseesnseeseesaseenseessnas 2
L hydro€lectriCite (DOMPAZE) ...cvveeerrieeirieeitieeeieeeeieeeeieeesreeessreeessaeessseeesaeesssaeessseeessseeessseesnssens 2
Barrages (barrages-poids ; sécurité ; rupture ; SEdimentation)..........eeeeeeerruveerrueeeriieeeriieeenieeeneeeennne 16
TUTDINES ...ttt e ettt e et e e s bt eesatee e sbeeessaeeesssaeenssaeessaeeassseeasseeennsaeensseeensseeans 4
IMIOULIIIS ...ttt ettt ettt e et e e tb e et e e s abeeaseeeaeeenseeesseenseesssaenseensseenseesnseenseannnas 2
Energie marémotrice (1a RANCE) .......eeeevieeeiiieeiiieeiiieeieeeeieeesiteeeseteeesaaeeeaaeeeaseessseeesnseeessseeennseeens 5
Energie des vagues, de la houle ; hydroliennes.............ccoooieiiiiniiniiiiniiiieeeeee e 5
Energie thermique deS OCEANS .........ceiuiiiiiiieeiieeeiie ettt e et e e e e et eeeaeeesaeeeeseeessseeessseeens 1
Energie éolienne (rendement ; régulation ; pales ; TOTOT) ......eevveeruierieerieenieeiieeeeeiee e eieeseneeeens 33
EolienNne @ aXe VEITICAL .......eiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e et e e e tee e s beeessseeesnseeennseeens 1
L’énergie solaire (mesure du rayonnement SOlaire ; CAPLEUTS) ....cveeruveerueenieerieenreenieenieeieesreeeeens 10
Solaire thermique (chauffe-eau ; par abSOTPLION).......eeeruvieeruieeeiireeeiiieeeireeereeeseteeeereeesreeessreeesaseeens 8
FOUT SOLAITE (OAEIII0) ....ccuvvreeeeceireee e ettt ettt e et e e e et e e e et e e e eeaaeeeeeeaaeeeeeeaseeeeennsreeeeennnes 2
TOUL SOLAITE ..eeuviieeiiieectie et eetee ettt e et e e et e e et eesaaeeessbeeesbeeenssaessseeassaeeassseessseeennseeensseeennseeans 3
Energie photOVOItATQUE .......cccuiiiiiiiiieiieie ettt ettt ettt e et staeebeesaaeenbeenseans 51
Matériaux (jonction p-n ; sélénium ; hot spot ; nano cristallin ; miniaturisation)..............cccccevveeeennne. 6
Pile a combustible (et cogénération ; DMCF) ........ccoiuiiiiiiiiiiieeciee et 24
Pile @ RYATO@ENE ...ttt ettt e et e et e e e tae e eatae e ebeeeenbaeennaeeenneas 8
Géothermie (corrosion ; haute température ; pompe a chaleur)..........cceeeveeeiiieeciieeiieeeee e, 15
Biomasse (centrale bagasse-Charbomn) ..........cc..eiiiiiiiiiiieiiiie ettt et ee it e e eeaees 1

9.3 Energie nucléaire (85 sujets)

TS e (o 110 (6 (<7238 TSRS 9
REACIEUT MUCIEAITE ...ttt ettt et e s e e eteesaaeenbeesnseenseens 11
Controle commande (puissance ; flux neutronique ; thermodynamique) .........ccceeeeeeeuveeeeecineeeeeenneen.. 4
Neutrons rapides (Rapsodie SUPEr-PhENIX)......c.eeruiiriiriiieriieriienieeniiesteeieesreesieesaeeseeseneeseesneeenne 3
L’amont du cycle (enrichissement ; Silva ; renouvellement du combustible)........ccceeevveeririrenveeennnen. 3
L’aval du cycle (dchets ; SLOCKAZE) ....ecuveerieruieeiieriieeiieniie et esieeeteesiteereeseeesbeeseesnbeeseesnseenseesnnas 9
Sécurité, accidents (RBMK ; TChErNODY1) ....cccuuiiiieeiuiiiiieiiiiee ettt e e e eeavaee e 9
RAAIOPIOTECTION ...ttt ettt et ettt e et e et e et e ssbeeseesnbeenseeenbeensaessseenseennnas 2
La fUSION NUCIEAITE .....cceiiieiiie ettt e e eb e e et e e esaeeenseeensaeesrneeenneas 9
Confinement magnétique (Tokamak ; plasmas ; Supraconductivité) ..........cecereerreeruereenerieeneennens 16
ITER oottt ettt e ettt e et e e e ba e e s ataeeastaeessseeeasbeeensbeeensaeeenneeeenseeeensaeennreeeansaeens 7
Confinement inertiel (1aser MEa-JOULE) ........cccuviiiiuiieeiiiieeiieeeiee et et e et e et e e e ereeeeaveeeeaneeens 2
FUSTON fTOIAC ..ottt e e e st e e s e e e sbeeessaeeensaeeenseeeensseeenneas 1

9.9 Energies : divers (84 sujets)

L’énergie (les moteurs ; thermodynamique).........cueeeveeeerieeeriieenieeesreeeseeeesseeesseeesseeesseeessseeensnens 6
Machine & VapeUr d@ Watt........cc.ooiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt e b e e seeeabeesaeeennas 1
Belier hydrauliqUe .......cc.veeiiiieeiie ettt ettt e e e e et e e e saeeenseeesaeeeraeeenneas 2
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Stockage ¢électromécanique (volant d’INETtie) .......ueerueerieeriierieeriieereerieeeteereesreeieeereebeeeereeneeens 3
Transfert therMIQUE .......cooviiii et ettt e e 2
Chauffage par INAUCTION ..........ocviiiiieiieieeieeee ettt et eb e et esbe e teessbeessaeensaesanensnas 4
FOUT @ MICTO ONAES ...ttt ettt ettt e et et e et esaeeenbeeseeeneas 6
TREIMOCGIECLIICTEE ..ottt sttt et sa et et e st et et e sae e beenee e 1
POMPE & ChALEUT ...ttt et ettt et et e e 7
Echanges thermiques dans I'habitat............ccoeoieiiieiiiiiiiiiiececieecee e 1
[solation (Matériaux ; Vitrages SPECIAUX)...eeeureeerureeeirreeeirreesseeesseeessseessreesssseeessseesssseesssesessesensesans 7
Climatisation (au COy . RYZIOMEALIIE) ...c.veerueeeiieriieeieeeiieeteeeteesteesiteeieeeseeesreeseeeesseessseenseessseesseensnas 4
Réfrigération, cryogénie (magnétique; thermo acoustique; conservation par le froid) .............c....... 11
ENETEIC ElECIIIQUE. ..c.viiiutieiiietieciie ettt ettt ettt et et e et eeeteesabeesbeeesseeseessbeesseessseenseessseenseensnas 2
Moteurs (synchrone tri-phasé ; MagnEtiqUe) .........eeeeeeurriiieereeeeeiiiiiieeeeeeeeeeerrreeeeeeeeeesnnrereeeeessennnns 3
TREIMOCGIECLIICTEE ..ottt ettt ettt sa et et e bt et et e sne e seenee e 1
PRIE VOLTA ..ottt et e e e et e e ab e e e tbeeeabeeesaeesnsaeeessaeessseeesssaeensseeesseas 1
Batterie 1eChar@eable.........c.ooouiiiiiiiieiiieieeeeeie et ettt st eabeebeeeneas 1
AccUMUIALEUTS (NI=Cd 5 1) teeiiiiuiiieieeiiieie ettt ettt e et e e e et e e e eeaaeeeeeeaaeeeeeenaseeeeennns 2
CONAENSALEULS ....eueiieiiente ettt ettt ettt ettt e st e bt estesae e bt satesaeenbeeneesbeenseentesseenbeensesseenseensenes 2
Alimentation & découpage (MAChEUD) ..........coiiiiiiiiiieiiee e 1
Réseaux électriques (structure ; gestion, optimisation ; pannes ; modélisation) ...........ccceccverveerueenee. 8
Transport (alternatif ; continu HT ; perte en ligne ; cable coaxial) .........cccvveeeerriieeeeriireeeniiieeeeeneennn 6
Limitat@ur de COUTANT .....cc..iviiiiiiiiiiiieitiete ettt ettt ettt et et st e be et esbe et 1
Incidents €lectriques dOMESTIQUES .......veeereiieeiiieesiieeiieeerieeeeiteeeteeeeteeesaeeesaseeesaseeesseeesseesnseans 1
10. Propulsion, transports 338 sujets
10.1. Transports spatiaux (116 sujets)

| D T3 (o) 0 1013 (o | (USRS 3
Propulsion photonique (VOIle SOLAITE) ........eerueiriieriieeiieriie ettt ettt ettt eeeaee e 5
PropulSion 10NiqUE (PIASIMAS) ....ccuvievieruieeiieriieeieenteeteesteeeseeseeeeseesseeesseesseessseesseessseeseessseesseenses 4
ASCENSEUL SPALIAL....cuuiiiiiiiiiieiieie ettt ettt et e st e et e st e e bt e s nbeebeesnbeebeeeneas 1
Fusées, navettes (lancement ; VOl ; TEENLIEE) .....ccuriiieeiiiiieeeciiie e et e et e e e eeearae e e e 14
Motorisation, carburants (Ariane ; Vulcain ; propergols) ......c.eeeecveeereeeesieeeieeesirieeeireeeereeesveeennns 15
Satellites, missiles (lancement ; mise sur orbite ; trajectoire) .......eevuveeevueeeeieeerireeeeireeeereeeevee e 13
L’aVIation (EVOIULION) ....ccuviiiieiiiiee et e e et eete e e e et e e eete e e e e eateeeeeetaeeeeeeataeeeeesseeeeenarseeeeennnes 10
Structure et aérodynamisme (matériaux ; gain de poids ; portance, trainée, décrochage)................... 6
AVION FUTTIE ..ottt ettt et e st e bt e st e e bt essbeenbeeeabeeseesnnas 3
L’aile d’avion (aérodynamisme ; profil; simulation nageoire baleing)............ceevvververciienieeesieenneennn. 7
Motorisation (hélice ; turboréacteur, StAtOrEACTEUT) ......ccuvereeeeirrieeeeeireeeeeeteeeeeeitreeeeeeiareeeeeeareeeeenenes 6
Pilotage aUtOMALIQUE ......cecvieeiiieiieeiieiieeieeiee ettt et et e et e esteeebeeteeesbeessaeesseesaessseeseesnsaenseensnas 3
PAStE A7 AttEITISSAZE. ... veeuveetieeuiieiee et ettt ettt et e et et e et e e bt e st e e bt e eneeeteesabeenbeesnbeenbeesnbeenseesneas 1
AVION SOLAITE ...ttt ettt ettt et e b et e eate st e e et enee st et e eneesseensesntenseensen 1
Incidents et accidents (erreurs de navigation ; crash Swissair 111 ; Concorde).........coeeveveeerveeennnennne 4
Environnement (pollution atmosphérique ; bruit, I’avion Silenci€ux) ........cccueeeeevrreeeeiiiereeeeireeeenene 6
DTN ..ttt ettt e at e et e et e e bt e ettt e et e et e e et e e enabeeeaneas 1
Hélicoptere (évolution ; pales ; TOtOT ; BIUIL).....eeeureeriieeeieeerieeerteeerteeerreeeieeeeieeeebeeesereeeseseeenaneas 6
ULDM ottt e ettt e et e e et e e e bt e e s sbeeeessaeaassae e sseeesbeeessaeensseeensseeanseeesnseeensseeensneas 1
DIIIEEADIC ...ttt ettt et e e e bt e e b e e beesabe e beeenbeebaeetbeenbeeasbeenbaeenbeensaenneas 2
ATLE VOLANTE ...ttt ettt e sttt e e it e e bt e s et e e bt e snbeeabeeenbeenbeeeneas 2
ATLE d@ KIEE-SUIT ...ttt ettt sttt et s e bt et e e st e bt enbesneesbeensea 1
PATQCRULE ...ttt ettt et e et e bt e st e e bt e s ab e et e et e ebeeeneas 1
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10.2. Transports automobiles (166 sujets)

Motorisation (évolution ; MOteUr thEerMIGUE) .........eeevuieeerieeiiieeeireeecteeeeeteeeeeteeeeeteeeeaeeeeveeeearee e 10
Moteur DIESEL (FENAEIMIENT)........uveieieeiieiiiiiitieeeeeeeeeeiitreeeeeeeeeeeseitrreeeeeeeeeeeeitsrseeeseseeseesasrsreseseseenans 8
Injection directe (HDI ; common rail ; calculateur €lectroniqUe) ........ccveeeveerueerveerreeneeenieenreeneenenes 8
Turbo-réacteur (turbo- AltEINALEUT) .........ccouiiiieeiiiee e et e eeeee e eectt e e eeaee e e e eeae e e e eeeaaeeeeeerreeeeeeaneeaas 6
Démarrage (stop & start ; alterno dEMAITEUL)..........eeeuieeriieeeriieesteeerieeeteeeteeeeaeeesaeeesreeeseneeenneeas 2
Moteur rotatif (UAST TUIDINE) .....c.veieiuiieeitiee et eeeeeeiee et e et e e eeeeaeeeeaeeebeeessaeeeaseeesaseeessseeesneas 4
MOLEUE STIRLING ..ottt ettt ettt ettt ettt et e sae e s e e bt e b easesbe et e sanesaeenneenneaee 24
MOLEUT & AIT COMPIIIMIE ....utiiiiieiieeitieiie et et e et e st e eateestteeateesseeeabeesateenseeseseenseesseeenseesseeenseesaeennnas 6
Moteur a €aU (Paul PANTONE) .......cccoiiiiieeiiieeeeeiiteeeeeiiteeeeeetteeeeeeaseeeeesanseeeeeesasseeessasseseeanssseeesansees 3
TransSmiSSION (DOt A€ VILESSES) ....ccvuvrireiiiuriieeeeitrieeeeeteeeeeeeteeeeeeetteeeeeetreeeeeeaeeeeeeeaareeeeeasseeeeenaneeens 2
Suspension (amortiSSEUrs CRONE)..........ccuuieiuieriierieeriesteenseesseesseessseesssessseesseesssessseesseessessssessseens 8
ACTOAYNAIMNISINIE ....eeuiieiiiieiieeitieite ettt ettt et e bt e e bt e bt e sabeebeesateenbeeeabeeabeesaseenseesnseenseesaseenseesneas 3
Carrosserie (matériaux composites ; absorption de ChOCS) ........ccevviiiiieiiiiieeiiieceie e e 2
Freinage (ABS ; courants de FOUCAULT)......cccuiiiiiiiieiie ettt 16
Pneumatiques (adhérence ; vibrations ; Pax SySt€me ; PNEUS VETLS) ....eevveerveerueerveeneesveenseesveesseennnes 9
Commande, sécurité (électronique embarquée ; multiplexage ; ESP ; crash test)......ccccceeveevieenueennee. 8
Pollution (2az d’EChapPemeEnt).........ccueeeeuuieeiuieeeitieeeieeeeteeeereeeereeeetteeeeteeeeetaeesaaeeeaeeeeareeeeaseeennnens 4
Pot catalytique, filtre & partiCules ..........oocuieriiiiieiie e 7
ACCESSOITES (CHIMALISATION) L.eeiieviiieeeeiieeeeeiiieeeeeeie e e e ee e e e e et e e e eetbeeeeeetbaeeeeesasseeeeaasseeeeassseeeeannnes 1
Carburants (INAiCe d’OCtANE) .......eeeivieeiiieeeiieeeiteeesteeeeeteeesteeesteeesbeeesseeessseeessseesseeesseeessseeensseeans 2
GINV, GPL.ccce ettt e et e et e e st e e tb e e e abeeensaeeensseessseeesnseesnnseesnnseeens 2
Biocarburants (2azohol, dIESTET) .......c..eeeiuiieiiiieeeiieeeieeeeiee et et ete e e eaeeebaeesbaeesreeesaseeesaseeesneas 6
IMOLEUL EIECIIIQUE ..evvveeirieiieeitietie et eeiee et et e ebeesteeeebeesteeeeseeseeesseesseessseenseessseenseesssennsaessseenseenssas 2
VOTtUIE NYDIIAC ...ttt ettt e it e et e neeeseans 12
VOoiture @ RYATOGENEC ......veiviieiieiiieie ettt s et e s eebeessbeesbeessbeenseessseenseeesnas 6
Pile @ COMDUSEIDIC ....oeeeiiiieiiiecee ettt e e et e e et e e e b e e eaaeesnsaeesaseeenneas 4
VOTTUIE SOLAITE ...ttt ettt et ettt e bt e et e s bt e bt eatessee bt enteeaeenbeensesntesseenseas 1

10.3. Transports guidés (33 sujets)

Trains & grande VIitesSe (VIteSSe IMILE) ....cueeeuieruieriiieriieeiieiiie ettt ettt ebee e 1
Alimentation électrique (alternatif ou continu ; caténaire et pantographe) .........cceevveeeveerveecreerneennne. 4
Freinage (courants de FOUCAULT)......coiuitiiiiiiieiieite ettt ettt ettt ettt et sttt e eaeeenees 2
Voie ferrée (tracé, positionnement ; détection de défauts par courants de FOUCAULL) ..........cccuveeenee.. 6
TTain PENAUILAITE ....o.eeieiiieii ettt ettt e ettt e et e e e e bt esabeenbeesaeeenbeeeneas 1
Lévitation magnétique (régulation ; supraconductivité ; Maglev, Transrapid)..........ccceeveerrrerveennnns 15
MEtro (Jonction avee lZNe de DUS) .oveeuveiieeeiiiieeeeiiee et ee e ettt e e eetre e e e sebeeeessabaeeeeenereeesennseeeennnens 4

10.4. Transports maritimes et fluviaux (14 sujets)

EIreurs et Progres MATTHINES ......eeeveeriieriieiieeieeiee et estee st e esteesteebeeenteeseeesnbeeseesnbeeseeenseenaeeeneas 1
Propulsion NAvVale (NEIICE) .....ccvuiiuiiiiieriie ettt ettt et e et e e e estaesebeeseessbeensaeesseenseensnas 3
Voiliers (trajectoire ; modéle physique ; Pod-propulseur ; Challenger)..........ccevveeeevveeecreeeecveeenveeeenen. 5
Voiles (aérodynamiSme ; KEVIAT) ......c..eceiuiiiiiuieeeiiieeeieeeeiee ettt ettt e et eeeteeeeaee e eveeeeareeeeaveeeeaneas 3
HYATOTOMS. ...ttt et ettt et e st e e sabeebee et e ebeeeneas 1
ALCTOZIISSCUIS ....eeuvieiieeiiieeiie et ettt et e et e e st e ebeesteeesbeesseeesbeeseeesseesseeesseesssessseenseessseenseessseenseenssas 1
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10.5. Transports divers (9 sujets)

Evolution des VERICULES. ......ccuiiiiiiiiieiie ettt et et saee e 1
Propulsion humaine en miliel aqUAtIQUE .........c.eevuieeiieriiiiienieeieeeee et e ereeeee e eaeeense e 2
Propulsion €lectrique/ChimIQUE.........cc.uiiiuiiiiieiieiie ettt et 1
Propulsion magnétohydrodynamiqUe..........c.cceueeuierieeiieenieeieeneeeieesee e eseee e eseeesbeesseeesseensnas 1
Vélo (fourche VTT ; assistance ElECHIIQUE)....cuurerurreriieeeiieeeieeeeteeesteeestteeeteeesseeeeseeessseeessseeensnens 4
11. Mécanique 114 sujets

11.1. Statique, cinématique, dynamique (41 sujets)

Mécanique classique (EVOIULIoN, FOTCE) ....uuiiiuuieriirieriieeeieeerieeeeteeerteeesteeeeteeeebaeesaeeesreeensaeeennneas 4
Meécanique du point MAETICL) ......ccueeeiiiiieeiieiie ettt ettt e e e s e et e e saeeebeeeneas 1
RESIStance des MAtEIIAUX .......c..eeiieiiuiiiiiiiiiee et e ettt e e et e e e ettt e e e e etaeeeeeeaaaeeeeeeasaeeeeenaseeeeeannes 4
Meécanique des s0ls (modele de COULOMB).......ccuteruieeiieriieetieniieeieeiteereeseeesseenseesnseeseessseeseessnas 1
Construction (appuis, SOULENEMENL) .......ceeiuuereeeeirrieeeeetreeeeeerreeeeeitteeeeesisreeeeaaseseeeesssreeeeasseeeessseeeas 3
Génie civil (batiment, travaux publics, tUNNELS, TUINE) ........ccvvvieriuieeirieeeiee e e e e e ereeeereeeeaneeens 4
Pendule de FOUCAULT .......uiiii ettt e e et e e e e e aae e e e e aaae e e e eaaaeeeeeanes 1
Ponts, viaducs (conception, construction, stabilité, rupture, action du vent)..........cceeeeueeercreeennveenne. 12
Ponts suspendus, a haubans (Millau, RiOn-ANtirion) ...........cccveerueerieeneeriieenieenreeseesveesneesneeneeens 10
ENGIENAZES ....eoniiiiiiiieeitee ettt ettt e st et e bttt e st e e e e aneas 1

11.2. Vibrations, résonances, stabilisation (20 sujets)

Oscillations, résonance (dans les structures ; StOChASEIQUE) ....eecveeecrieeiieeeciiee et 7
Ponts ; vibrations et résonances (effets du vent ; Tacoma 1940) .........ccccvuveeeeiiiieeeciiiee e, 11
Machine et vibration (maintenance conditionnelle).............ccvviieeiiieiiieeiiieeie e e 1
SKIS €1 VIDTATIONS ....eeiiiiieiiieeeiieesiee et e et e et e e et eeetaeestaeesssaeesaseeessseeessseeessseeessseeesseessseesnsseenns 1

11.3. Mécanique des fluides (40 sujets)

Aérodynamique (pénétration dans I’air ; ondes de ChOCS) ....ccveeervieerieeeiieeeiiee e eeiee e evee e 11
SOUTTIETIC NUMETIQUE ....ecuviieiiieiieeiieeiie ettt ettt ettt e et e st e bt e sebeeteesabeenbeesnseenseesnseenseesnsesnseens 1
Fluidique (gravitation ; suppression électromagnétique des ondes de choc)........eevevveercvieerieeenieeennnen. 5
Hydrodynamique NAVALE ...........cooiiiiiiiiiiiieiecieee ettt et e esaae s 2
BUlles (FOrMAtion)........cceeiuuiieieiiiiie ettt e ettt e e et e e e ettt e e e e eeaaeeeeeeaaeeeeeeaaseeeeansseeeeennees 1
Mouillage (caléfaction LEIDENFROST).....cc.cerueertterueetienieeereenseesseenseesseenseesnseenseessesnseesssesnseessns 2
Convection (instabilités ; chaos ; tube de RANQUE-HILSCH) .....cccovuiiieeiiiiieeeeiiieeeeeiieeeeeereee e 4
Plongée sous-marine (tables de plongée ; dECOMPIESSION).......eevureevieriieriiieriieeiieiieereeiee e eeeeeenes 2
Milieux granulaires (tas de sable ; dune ; ségrégation ; préparations pharmaceutiques).................... 12

11.4. Traitements mécaniques, thermiques, de surface (6 sujets)
Plasturgie (conception de MOUIES) ......vieeiuiieeiiiieeiiieeiieeeiee et et e et e et e e e beeeebaeesaeeesnseeessaeeesneas 3
Traitement de surface (protection cathodique ; phosphatation ; nitruration) ............cceecveervverveeneennee. 3

11.9. Mécanique : divers (7 sujets)

Mécanique (mécanique générale ; calcul MECANIQUE) .....veeveeerieriieeiieiieeieeriie et esiee e eeee e eaee s 3
Matériaux de conStruction (EVOIULION).......c.uvviieeiuiieeeeeiiieeeeeiteeeeeeie e e eeetaeeeeeetaeeeeeeareeeeeenareeeeeanes 1
REGUIALEUT @ PIESSION ...ovviieiiiiiiieiiieiie ettt ettt et ettt e et e e bt e seaeebeesateenseessseenseesseeannas 1
Pompe a entralnement MaNEtIQUE ........ccecveeeriieeiiieeiieeeiieeeieeeeteeesteeesbeeeseaeeessreeeseseeesaeessneas 1
PivOt A IITIZATION ...ttt ettt ettt ettt e et e e st e e bt essaeeteessbeenseesnbeensaesnseenseennnas 1
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12. Automatique 34 sujets

12.1. Assistance, conduite, commande (26 sujets)

Systemes asservis (gestion des erreurs ; corrections nuMEriques ; PID) ....cccvvveviieieiiieeniieiniee e 7
Asservissement en vitesse (moteur DC ; tUrbINe) ........ccuvieieeiuiieeiiiiiiiee et e eecree et 2
Régulateur de WATT (INStADIIItES) ....cuveerurieiieriieeieeiiee et eetieeteerite et et e ereeseeesbeeseessseensaeesseenseensnas 2
Navigation (pilotage automatique ; centrale inertielle) .........ceceerirerieniienienie e 3
Guidage et trajectoire d Un MODIIE........ccuieiieriieiieiieeieecee ettt ettt ebeesaae e 1
Régulation du trafic Q8TIEM .......ocueiiiiiiiieiiee et 2
Trafic routier (gestion des carrefours ; onde verte ; transports €n COMMUN) ........c.eeeevvereeiveeeeveeennneeans 8
SIMUIAtEUr A€ CONAUILE.......eiiiiiiieiieeciiee ettt e et e e et e e et e e e bt eesreeeebeeesaseeesaseeessseeensseeans 1

12.2. Robotique (8 sujets)

AULOMALES CEITUIAITES ....eeviiiiiieiie ettt ettt ettt e et eenbeeseeeabeenseeennas 5
AUtOMALe A ElIEPNANL .......oeiiiiieiieece et e e e e e e e e enneas 2
RODOL ..ttt ettt et et e et e et e e et e e ht e et e e st e et e e beeenbeenseesateenbeenneas 1
13 Chimie, matériaux 69 sujets

13.1. Minéraux, métaux, alliages (12 sujets)

L@ PROSPRNALE ...t et e e e et e et e e e bae e e be e e enbaeennaeeenneas 1
IMELAUX (FALIZUE) .oeevvvrieeeeiiiee e ettt e e ettt e e et ee e e ettt e e e e aaeeeeesaaaseeeessaaeeesansseaeeensssseeeanssseseeassseeenansses 2
Alliage binaire (diagramme d’éqUIlIDIE) .......c.ueeecuiieriiiieiiieeriieeeiee et e e eeeeereeeereeeeaeeesreeeseaeeeaeeas 1
Le béton (élaboration ; propriétés ; bELON armMe) ........ccueeeevieeiiieeeiieeeieeecee et e et ere e e e eaneas 4
(05 51531S) oL S STPSRTRSR 1
PLACOPIALIE ...ttt ettt ettt e et e et e et e s et e enbee e st e enbeesebeenbeeenbeenbeeeseeenbeenseeennas 1
Materiaux INEEIIIZENES ... .eeiiiiiiiiie ettt e et e e e e saa e e e str e e e saeeesaeeensaaesnseeenneas 1
VEITE (fIEXIDILILE) ....eeeieeeiieeiieetieeite ettt e et et e ettt e e bt e st eeebeesseesabeesseeenbeeseesnseenseesnseenseesnseenseennnas 1

13.2. Matériaux organiques (26 sujets)

Matieres plastiques (PIASTUTZIC) .....eeveerureerrieriieeieenieetteetteeteestteeteesaeeebeesseeseseeseesnseenseesnseenseensnas 2
POLYMETES CONAUCTEULS.....c.uviiiiiiiieciie ettt et e et e e et e et e e e aeeeesbaeeessaeessseeennseeessseeenseas 2
Polyéthyléne (additif pour biodégradabilite)...........ccueeriierieiiiieriieeieeiie ettt 1
Matériaux COMPOSItES (EPOXY-POLYESLEL) .overurrrerrrrerireenireerreeesreeesreeessreessreesseeessseeesseeesseesssses 5
Fullerénes, nano tubes de carbone (propriétés électriques ; stockage de I’hydrogéne).................... 13
Caoutchouc (polymérisation ; VUICANISAtION) ..........eeeeiiuiieeeeiiieeeeeiiieeeeeieeeeeeere e e e et e e e eerreeeeeeaaeeas 2
PAPICT ..ottt et ettt e et e e ate bt e eab e et e e e abe e bt e enbeenteeenbeenaeeeneas 1

13.3. Agroalimentaire (2 sujets)
Décontamination de produits alimentaires (par lumiére pulSée) .........coocvevveeiiienieniieeniienieeieeeee. 1
| D 1 o F: 1 4 72141 SRS 1

13.4. Santé, soins du corps (2 sujets)

L’0cil (modélisation de 1 COMMEE) .....c.uviiiieirrieeeeiieee e ettt eete e eeett e e e e et e e e eeeare e e e eeaaeeeeeeaaaeeeeennns 1
StMUIAtEUT CATIAQUE......veeeeiieiieeiieieeie ettt ettt ettt e e e e st e ebeessaeesseessseenseessseenseessseenseens 1
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13.5. Chimie (11 sujets)

GEOMELTTE dES MOIECULLS ...ttt sttt et 1
Liaisons chimiques (magnétisme du dioXYZENE) ....c.eervieruiiriieniieeiieiie et esiee et esiee et e e 2
Retards aux transitions de PRASE ..........eecvieriieiiieiieeiiece et re e et e e eneas 1
Equilibres HQUIAES VAPEUT .......coouiiiiiiiiieiieee ettt ettt ettt ettt et esaee e 1
SUTTUSION ...ttt ettt et e bt st e s bt e et e esbeeeabeesbteenbeesaaesaeeens 1
Analyses (infrarouge, ATD, dOSIMELTIC) .......eerueieriieriieeiieriieeteeriie et e site et eseeesbeesbeesbeebeesneeeaeesneas 3
Relarguage des liposomes (effet du bleu de MEthYIENe).......cc.eevvveeiieriiieiiieiieeiieeie e 1
Les hautes dilutions (étude par thermolumMIiNESCENCE).....uvvirruriieririeeriiieeieieeeieeeereeeereeeereeeereeeeneas 1

13.9. Physico chimie : divers (16 sujets)

La notion de vide €N PRYSIQUE. .....cccuieiuiiiiieiiieieeiee ettt ettt ettt e et e et eebeeeneas 1
Phénomene de GIBBS.......cueetiiuieiieienieeie ettt ettt ettt te bt e e stte bt eeesste bt enteeseesseensesneesseensea 1
Etude d’un matériau (propriétés électriques et thermiquES)........ccvreerveeeiieeriieeeiieeereeeereeeeveeeeneas 2
Traitement de PhydrogENe .......cc.eeoviiiiiiieeieee ettt eesbeeeenas 1
Champ €lectrique et dEMIXTION ...co.eiriiiiiiriirieeiertere ettt sttt et s see e 1
Ski (trajectoire ; matériaux ; PArabOLIGUE)........eeerieeerieeetiieeetiee et e et et eete e e et e e e teeeeaveeeeaaeeeeareeens 4
RAQUETEE A TENNIS ...eeniiieiiieiie ettt ettt et e st e bt e st e et e sabeebeeenbeenseeeneas 1
Gamme Induction de TeEfal..........cooiiiiiiiii e 1
L@ SQINE SUAITE ...evieiieiiieiie ettt ettt et et e et e s at e e bt e s et e et e e saeeenbeessbeenbeenseesneas 1
ReEAUCHION de MICTOSPRETES .....oovviiiiiieiiieiiieiieee ettt ettt e e et e b e essaeenbaesneennas 1
Vésicules géantes (encapsulage ; RICM) .....cooueiiiieiiieiiieiiieeieesiie ettt ettt ettt iee e 2
14. Ondes, électromagnétisme, optique 138 sujets

14.1. Ondes (8 sujet)
Echographie (effet DOPPLER ; piézo-¢lectricité ; passage 2D vers 3D) ...cccveeeceeeeeueeenineeenreeeeiee e 8

14.2. Electromagnétisme (34 sujets)

Ondes ¢lectromagnétiques (réflexion, tranSmiSSION).........ecvueeerrureeriueeesiueeesueeesreessseeessseeessseessseeens 4
IMICTO-OMAECS ...ttt ettt ettt ettt ettt e et eetb e e bt e e ebeeaseesabeenseessseenseessseenseensseanseennseenseannnas 3
Infrarouge (détection ; APPLICAIONS).....ccvererieeeririeeitieeeeieesiteeestreesaeeesseeessreeessseesseeessseeessseeessseeans 3
CAZE @ FARADAY ..ottt ettt et ettt ettt e et e st e et e e s ateesbeeeseeeaseessbeenseensseenseesasaenseennnas 3
EfTEt CORONA ...ttt et e b e et e b e et e bt e s et e e bt e sabeenbeesateebeeeneas 1
GUIAES A7 OMNAES ...ttt ettt ettt e bt et e e beesateesbeesseeeabeessbeenseensseenseesnseenseansnas 3
Cable transatlantique COAXIAL .......ccuiiiiiieeiiie ettt eee et e e e e e e saaeesaaeessseeeneeens 2
EATEt SEEBECK ... .teuttitteitieieeitest ettt ettt sttt et s ht ettt h ettt sbt e bt et sate bt et e ebtenbeentesatenbeensea 1
Courants de FOUCAULT (INAUCHION) ...veiiiiuiiieieiiiieeeeciiieeeecie e ettt eeeeae e e e eaaee e e eeaae e e e earaeeeeennaeeas 3
Pi€Z0 ElectriCite (MOLEUT PIEZ0).....eeecurieeiieeeiieeeiteeeieeeeteeeete e et e e etteeeetseeebaeesbaeesseeesaseeesnseeenaneas 3
Propulsion électromagnétique (Lifter, BIEFELD-BROWN).......cccviiieriieeriieeeiieeeireesneeesreeesnveeennneas 7
Phénomene dU SOUICIET .......ccviiiiiiiieiieeieeiie ettt ettt ettt et e et e e bt e esbeesaeenbeeaeeennas 1

14.3. Optique (96 sujets)

La lumicre (modélisation, UtiliSAtION)..........ccvuuieeiuiieiiiieeeiieeeiee et et e et e et e e sae e e ereeesreeesareeeaneas 2
FOrmation deS IMAZES.......cccuieiiuiiieiiieeiieeeieeeeieeesiee e st eeseaeeesaeeesaaeeesaseeessaeeesaeessseesnsaeesnsaesnseas 1
Polarisation (E1lIPSOMELIIE) ......eccuvieeiurieeiiieeciieeeeieeeeie e et e eetre e et eeeetbeeetreeebaeeebaeesaseeesaseeennseeennneas 4
Interférences (MICHELSON-MORLEY, MESUIE A€ € ).eeeouvrireeeiiiieeeeiiiieeeeiiieeeeeeateeeeeesreeeeeenneeaeeennnas 10
SPECIIOGIAPIIC.....ceeiieiieeiiieiie ettt ettt et e e te et esabe e beesabeenbeeesseenseessseanseassseenseens 1
SHETCOSCOPIC ..vveeeieieeeiiee ettt e eiteeseteeeeteeeeteeessteeesseeessseeessseeessseessseesasseeesseeesseessseesnsseensseesnsseeans 1
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PROEOCIASTICTEE ...ttt b et et se et e e e ae e beenteseeenbesneesaeensea 1
Diffraction (lentilles de FRESNEL ; TEfractOmMEtIie) .......ceiuviieeeeiurieeeeeirieeeeeiieeeeeectteeeeeeiareeeeeenneeeeennnes 3
La vue (verres progressifs ; verres et lentilles de CONtACt)......cccueeervieeriieeiiieniieeeiieeeee e eeaee e 3
SYStEME ANTITETIET ......eviiiiiiiiiiiiice ettt sttt 1
Laser (granulomeétrie, SPECKIE) .....uvuiiiiiiieieiiiieeie e eeccrteee e e e e e eerrre e e e e e e e estearaeeeeeesessnnnssaneaeaeesennns 3
Holographie (contréle non destructif par interféromeétrie)..........cooueerveerieeniieerieenieeie e 12
Fibres optiques (a saut d’indice; réseaux de BRAGG; filtrage; multiplexage; télécom. ) .................... 21
SOLEON OPLIGUE ..ttt ettt ettt ettt b et e e sae et et e sbe et e sanenaes 1
Télescope (miroir liquide ; Projet NAOS) .. ..ccvieriierieeriieeteeitte et erteeeeeereeereesseesaeeseessseesaessseenns 12
OPtIQUE AAAPTALIVE. ....eiutieiiiiieieeit ettt ettt ettt sttt st sbe et et sae et st sbeene 16
HUBBLE (COITECTONS) ..eeeeivtiieeeciiiiee e ettt e eeeiteeeeeiteeeeeeaaeeeeesaabeeeeeasaeeeessseaeesanssseeeeansseseeannsseeesansees 3
Miroir & retournement tEMPOTEL ........cc.eiiiieiiiiiiieie ettt ettt et esaee s 1
15. Phys. quantique, atomique, moléculaire, du solide 214 sujets

15.1. Physique quantique, atomique et moléculaire (70 sujets )

MECANIQUE QUANTIGUE ..vveeevieeiiieiieeiieeiteeieeetteesteeesseesteessseessaessseessseessaessseesseessseeseessseesseessseesseens 13
Dualit€ onde COTPUSCULL ......ccuiiiiiiiieei ettt et ettt e s e e 11
Le corps noir (catastrophe ultra VIOIEEE) ......cuueeeureeriieerieeeriieerieeeieeerireeeireesieeesaeeesereeeseneeenaeeas 6
Effet PhotOCIECIIIQUE ... ..eeeieeiiieee ettt ettt ettt et st e e b e e 2
Mode¢le de I’atome (spectres de raies ; RUTHERFORD, BOHR ; I’atome d’hydrogéne) ....................... 21
LeS MOIECUIES (SYMELTIES) ....vvieeiiieeiiieeiii e et e ettt et e et e et e et e e e etaeesaaeesbaeesssaeeeaseeessseeessseeensneas 1
La MEMOITE de I @aU.......eeuiiiiieiieieeie ettt sttt ettt et st e bt e e sae et 2
52T SR URSSUR 7
Interactions [aSer-Plasma...........ceeiuiiiiiiieeiiieeiie ettt et e et e et e e et e e e bee e tbeeenbeeenbeeenareeens 3
Refroidissement des atomes (pi€ge de PENING) .....cc.vveeevieeeieeeniieeeeiieeesieeeeseeeeseeeeseeessseeessseeennnens 4

15.2. Physique du solide (83 sujets)

Cristallographie (dislocations, conductivité, diffraction X) .......ccccecvereereeiienieneniienieneeieneeseeeenee 8
QUAST CTISTAUIX ..vveeeuviieeetieeeteeeeteeeetteeeeteeeeetaeeeteeeeeteeeeaseeesasseeassseeesseeeasseeesseeesseessseeenseeeasseeensseeans 5
CriStauX LIQUIACS.....oveiiiiiiiitcteet ettt ettt sb et sae e e sbeene e 10
ECTans PLaSMAS ......ccoiiiiiiiiieiiecie ettt ettt ettt e st e ebeesteeesseestaeesbaesaessbeenseeenseensaennnas 4
Microscopie (effet tunnel, électronique, & force atOMIQUE) ....c.veeveeruveerieerieeiierieeriee e eiee e eeeans 12
Supraconductivité (effet MEISSNER ; pour transformateurs ; a haute température) ..............ceeneenne.. 38
Nanotechnologies (nanomatériaux ; moteurs moléculaires) .........c.ceveereeerieriieenienieeee e 6

15.3. Electronique et semi-conducteurs (27 sujets)

Electronique (tube a vide ; semi conducteurs ; ampli opérationnel) .............cecceerieienieniieeneeniieenieenee. 6
TransiStors (MICIO trANSISTOS) .. ...ieeveeeereeeetreeeeteeeeeteeeeeteeeeiteeeeaeeeeseeeesseeeetseeeesseessseeesseseesseeesseeens 2
CIICUILS TNEEZIES......eetiiieiieeiteett ettt ettt ettt ettt ae et st e sbe et e st e sbe et e satesbe e bt eaeesbeenteeaeeae 2
OPLOCLECLIONIGUE .....vveeeeieeiiieiie et ette ettt e et eetteebe e tteebeesseeeseessbeesseesseeenseessseesseensseensaessseenseenssas 2
CaAPLEUTS (CCD, CMOS) .eniiieiiiteieiite ettt ettt ettt ettt ettt e st e e sab e e e ebt e e s sabeesabbeeebbeesabeeesabeeesabeeeaaseeeas 9
Diode laser (nitrure de allium) ........c..oeeeuiieiiuieeeiieeeiee ettt ettt e e eteeeeetee e e aee e eaeeeeareeeeareeeeaneas 1
IMICTO TUDANS ...ttt ettt ettt et e st e et e s et e et e e saeeenbeesabeeabeessseenbeesnbesnbeennbeenseenneas 2
Film de LANGMUIR .....oouiiiiiiieiieeeee ettt ettt sttt ettt ettt et st e st enteeneenaeens 1
Electronique de Spin (Magnéto réSISANCE).......ueeuieruieriiieriieeieeriieeteesiee et eseeesreesseesareebeesneeenseesnees 2
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15.4. Matiere et rayonnement (34 sujets)

Chirurgie 0culaire (1aSer EXCIMELIE) ........evuuieruierieeiierieeiteesreesreeseeeteessreesseessseeseessseeseessseesseessnes 4
Effet des ondes ¢lectromagnétiques sur "’homme............coceeviiiiiiiiiiiieiiieeeee e 1
Rayons X (découverte de la molécule d’ADN ; microminiaturiSation)...........eeeervveeerrrueeeeeniureeesnnnnns 6
RAYONS T et ettt et e et e st e st e e s bt e e et e e et e e bt e e aneas 1
Rayonnement SYNCHIOTION. .......ccuiiiiiiiiieiiecie ettt ettt et e e b e eseessbeessaeenseenseessnas 1
Reétrodiffusion RUTHERFORD ........cccuttiuiiiiieniieeiieiteeitesite et e site et et e eateeseeesabeebeesnseenseesneeenseeeneas 1
IMAZETIC MEAICALE ....ecvvieiiieiiieiiiciece ettt ettt e e e e e et e e s sbe e teessbeesseeesseensaeesseenns 10
Radiologie (scanner, tOmMOZIaPRie) ......cc.ueeuierieriiieniieetiesiie et e stte ettt et e st e st eebee st e ebeesneeeseeenees 9
Restauration et conservation d’0eUVIE A AT ........ccueeviirieriieiiiiienieeie et 1
16. Noyau atomique, particules élémentaires 67 sujets

16.1. Noyau atomique (58 sujets)

LS TadI0ACTIVIEES. ¢..evtetieiieeiteieete ettt ettt et sb ettt sttt e e sbeenbeentesatesbeennea 8
RAdIOMELre de CROOKES .....c..uiiiiiiiiiieiieeiteite ettt ettt ettt e sttt e et e bt e st e e bt e sabeebeesaeeebeesneas 2
Faisceau d’10ns (micro tomOGraphie) .........cccuueeeiuiieiiieeeiieeeiee et e et e e eeeeeeteeeebaeeereeesareeesaseeeaneas 1
Méthode PIXE (analyse d’0UVIE d AIt)........cccueeeeiuieeeiieeeieeeetee et ettt e et eeeaee e et e e e e eaveeeeaveeeeaneas 1
IRM, RMN (artefacts ; marqueurs métaboliqUES)......ccerurrreeerureeeeeriiieeeniireeeeeireeeeesereeeesnreeeeennens 24
Datation (de la terre ; C14 ; thermoluminESCENCE) ... .cceruvriieeeiirieeeeiiieeeeeireeeeeereeeeeeareeeeesareeeeeenenes 10
SPECtrOMELrie A€ MASSE ....c..vevieuiieiiiiieierit ettt ettt ettt et st a e et e st e e naes 6
Gammagraphie (traceurs radiOactifS) .........cueeruierieeiiierieeitiesieerteesteereeseeesreeseeebeessseeseesnseeseensnas 2
PrOtON-thEIaPI€ ... ..eeeieeiiee ettt ettt ettt ettt et et eaeeeneas 1
Tomographie PoSItoNS (TEP) .......cciiiiiiiiiiiieiece ettt enveeaeeennas 3

16.2. Particules ¢lémentaires (9 sujets)

ACCEIETAtEUIS (CYCIOLION)....eiiieiiiiiieeeetieeeeeeie e e eeete e e ee ettt e e e eett e e e e eetteeeeeeeaaeeeeeeasseeesensseseeeansseeeeennees 2
L’€lectron (MOdEle CLASSIQUE).......ueeeueieeiieeciieeeieeeeiee ettt e ettt e et eeetteeeetaeeetaeeebaeeseveeesaseeenaseeenaneas 1
Nucléaire et relativité (temps de vie du MUON) .......oeeiieiiiiiiiieiiieee e e 4
LLES MEULTIIION ...ttt ettt e h bt e e eb e bt et e st e bt et e eatesbeenbesatenbeentea 2
20. Divers 83 sujets

050 810 o) (o3 < 12
Erreur et progres (évolution des modeéles des systémes et des cONNAISSANCES)....cevuveeerveeeruveernuveennn 31
Contribution de certaines sciences dans le progres d’autres SCIENCES.......uveevuveeerueeerireeerireeerreenns 1
Etude d7Un SYSEEIME ....c.uviiiiieiiieiie ettt et sttt e et et e et e s e et e e abeenneeeneas 3
Erreurs, progres, INCETHITUACS ......cccviiiiiieeiee ettt ettt e e eeste e et eeeaeeesbeeesnseeesnseeenseeens 3
Erreurs (scientifiques ; chirurgicales ; dans les systémes électriques ; dans la locomotion)................... 5
Quand 16 COMPIEXE NOUS TASSUIE ......eecuvereririeeririeesteeeiteeeitreessreeaseeessseeessseeessseesssseesssseessseeessseeens 1
Développement durable (prévention ; technologies destructives).......ccuveeveereeerieenienieenieeieeieeeees 4
DIEOTMATIONS ...ttt b e et e b e st e e bt e s it e e beesabeenbeesateebeeeneas 1
PIan d@XPEIIETICE .....vveeuiieiieeiiieiie ettt ettt ettt et e et e et e et e e bt e enbeeteessbeenseesnbeenseeenseenseennnas 1
ThE0T1E CONSIIUCTALE ... ..eiiiiiiiiit ettt ettt et et e e e e e 1
Economie et développement dUrable .............cocuoeiiiiiiiiiiiiieieee e 1
Population (du Groenland, de la France 2000-2050)........ccuuteruieerieeerieeerreeeieeesseeesneeesseeessseesnsnens 2
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EXPANSION UIDAINE ......ccviiiiiieiiieiieeieeeiie ettt ettt et esteesaeeteesaseesbeessseeseessseenseessseenseensseenseensnas 1
Démarche qualit€ de I entrePriSe. ......ccueeuieriiiiieiieeiieee ettt ettt ettt 1
SCIENCE €1 POLICE...c.vviiiieieiietieciie ettt et et e ettt e et e e st e e teestteesseessseesaessseasseenssesnseessseasseesssennseens 1
Restauration de mONUMENtS aNCICIIS .......cccuviieruiieeiiieeiieeeiteeeieeeeiteeeereeesbeeeseseeessseeessseeesaeesseeas 1
Cuvette d’affaissement, modélisation de profil...........ccccoecvieeviieiiiiiieiieniecee e 1
Circulation de 1a S€ve dans 1€S arbIes............cccuiiiiiiiiiiieeciie et saveeens 1
OptimiSation SANS CONIIAINEES. ......ccuveeueerrreereereieerteerteerteesseesseesseesseeasseesseesseesseesseesssesssesssensees 1
MATLLAZE 2D ...ttt ettt e ettt e et e e be e nteeabeeenbeebeeeneas 1
MaTtrise du hASATA .......couiiiiiiiiiee ettt ettt sttt ne e 1
Paraboloide fIOTEANT ..........cccuiiiiiiieeiie ettt e e e e e b e e e ab e e eaaeeeaaeeennaeeenneas 1
Etats de 18 MAtIETE .....eouiiiieiieieeiiecee ettt sttt et e et et e st e sae et 2
FaCteUr de PUISSANCE. ... .eeuiieiiieiiieie ettt ettt et e sttt e st et e st e et esnbeeabeesaeeenbeesnnas 1
Focalisation dynamique (et appliCatiONS) ........eeeveerueeeruierieeirienieeiteesieeeseesseeeseesseessseeseessseesseessns 1
Le satellite qui N€ S’ EPUISE JAMATS ....ccuueerurieiieriieetieeiteeitee st eteesteeteesnteesteesabeenseesnbeeseesnseenseeeneas 1
LS COTARS ...ttt ettt ettt ettt et e bt et e e st e s bt et e ente e st et e entesseenbeentesaeentea 2
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