
Cardinal de Retz, Mémoires, “Folio classique”,
n° 3835, 2003, pages 53-352 (“au premier
président”).
André Chénier, Œuvres poétiques, Orléans,
“Paradigne”, tome I, 2005 : “Imitations”, “Art
d’aimer”, “Élégies”.
Paul Claudel, Tête d’Or (Deuxième version),
“Folio” n° 308, 2002.
Marguerite Duras, Le Ravissement de Lol V -
Stein, “Folio”, n°810, Le Vice-consul, Galli-
mard, “l’Imaginaire”, n°12, et India Song, Gal-
limard, “L’Imaginaire”, n°263.

Lettres modernes

Programme de littérature française 
Rutebeuf, Œuvres complètes, “Lettres
gothiques”, Le Livre de poche, n°4760, pages
49-451.
Marguerite de Navarre, L’Heptaméron, Clas-
siques Garnier, 1996 : Prologue, Première,
deuxième, troisième et septième journées,
pages 1-235 et 370-420.
Cardinal de Retz, Mémoires, “Folio classique”,
n° 3835, 2003, pages 53-352 (“au premier
président”)
André Chénier, Œuvres poétiques, Orléans,
“Paradigne”, tome I, 2005 : “Imitations”, “Art
d’aimer”, “Élégies”.
Paul Claudel, Tête d’Or (Deuxième version),
“Folio” n° 308, 2002.
Marguerite Duras, Le Ravissement de Lol V.
Stein, “Folio”, n°810, Le Vice-consul, Galli-
mard, “l’Imaginaire”, n°12, et India Song Gal-
limard, “L’Imaginaire”, n°263.
N.B. 1 - Le programme de l’épreuve écrite
d’étude grammaticale d’un texte français anté-
rieur à 1500 ne comporte que : 
Rutebeuf, Œuvres complètes, “Lettres
gothiques”, Le Livre de poche, n°4760, pages
234-398, du “Dit des Jacobins” à “Voie
d’Humilité” incluse.
N.B. 2 - Le programme de l’épreuve écrite
d’étude grammaticale d’un texte français pos-
térieur à 1500 ne comporte que : 
Marguerite de Navarre, L’Heptaméron, Clas-
siques Garnier, 1996 : Prologue, nouvelles 1 à
16 incluses.

Cardinal de Retz, Mémoires, “Folio classique”,
n°3835, 2003, p. 100-220 (jusqu’à “Je reprends
le fil de l’histoire” ).
André Chénier, Œuvres poétiques, Orléans,
“Paradigne”, tome I, 2005 : “Élégies”.
Paul Claudel, Tête d’Or (Deuxième version),
“Folio” n° 308, 2002, première et deuxième
parties, p. 11-161.
Marguerite Duras, Le Ravissement de Lol V.
Stein, “Folio”, n°810.
N.B. 3 - En vertu d’une tradition raisonnable,
l’étude grammaticale des textes littéraires porte
sur un programme réduit. Cette réduction
oblige à donner des références bibliographiques
précises, et contraint à indiquer des éditions. Un
souci d’unité conduit à faire de même pour les
traductions d’œuvres en langues étrangères du
programme de littérature comparée. Mais il est
rappelé que seuls sont au programme de
l’Agrégation les textes des auteurs, nullement
les notes et commentaires dont les éditeurs les
accompagnent parfois.
Programme de littérature générale et com-
parée : 
I - Poètes de l’amour 
Ovide, Les Amours, Les Belles lettres, “Clas-
siques en poche”, 1997.
Pétrarque, Canzoniere, Classiques Garnier,
2004.
Shakespeare, Sonnets, dans Tragicomédies II,
Poésies, Robert Laffont, “Bouquins”, 2002.
Goethe, Le Divan, Poésie/Gallimard, 1984.
II - “Le Tragique quotidien” 
Henrik Ibsen, Rosmersholm in Les Douze Der-
nières Pièces, Théâtre II, Imprimerie nationale,
2003.
Maurice Maeterlinck, L’Intruse et Intérieur,
Slatkine reprints, Genève.
August Strindberg, La Sonate des spectres,
L’Arche.
Stanislaw Ignacy Witkiewicz, Dans le petit
manoir, L’Âge d’homme, Lausanne.

Mathématiques

Le programme des épreuves de l’agrégation
n’est pas rédigé comme un plan de cours. Il
décrit un ensemble de connaissances que le
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candidat doit maîtriser. Il comporte des répéti-
tions lorsque des notions interviennent naturel-
lement à plusieurs endroits.
D’une façon générale, les candidats doivent
connaître des applications qui illustrent les
notions générales. Le programme en propose
ainsi un certain nombre. Elles correspondent
aux textes en italiques entre deux étoiles. Il ne
s’agit que de simples suggestions d’applica-
tions possibles, qui peuvent être complétées ou
remplacées par d’autres. 
Dans les paragraphes I à V qui suivent, tous les
corps sont supposés commutatifs.
Programme de l’écrit
I - Algèbre linéaire
1. Espaces vectoriels, applications linéaires
Produit d’espaces vectoriels. Sous-espaces,
image et noyau d’une application linéaire.
Espaces quotients. Somme de sous-espaces,
somme directe, supplémentaires. Familles
libres, génératrices ; bases. Algèbre des endo-
morphismes d’un espace vectoriel E, groupe
linéaire GL(E).
2. Espaces vectoriels de dimension finie 
Existence de bases, de supplémentaires d’un
sous-espace. Rang d’une application linéaire,
rang d’un système d’équations linéaires. Espa-
ce dual. Transposée d’une application linéaire.
Base duale. Bidualité. Orthogonalité.
3. Applications multilinéaires 
Applications multilinéaires. Déterminant d’un
système de vecteurs, d’un endomorphisme.
Groupe spécial linéaire SL(E). Orientation.
4. Matrices
Opérations matricielles. Algèbre des matrices car-
rées à coefficients dans un anneau commutatif.
Opérations élémentaires sur les lignes et les co-
lonnes d’une matrice. Déterminant d’une matrice.
5. Matrices à coefficients dans un corps 
Rang d’une matrice. Représentations matri-
cielles d’une application linéaire. Changement
de base. Méthode du pivot de Gauss. Applica-
tion à la résolution de systèmes d’équations
linéaires, au calcul de déterminants, à l’inver-
sion des matrices carrées.
6. Réduction d’un endomorphisme
Sous-espaces stables d’un endomorphisme.

Valeurs propres, vecteurs propres, sous-espa-
ces propres. Polynôme caractéristique,
polynôme minimal. Théorème de Cayley-
Hamilton.
Diagonalisation, trigonalisation, applications.
Sous-espaces caractéristiques, décomposition
de Dunford. Réduction des endomorphismes
nilpotents (théorème de Jordan). Exponentielle
des matrices réelles ou complexes. Théorème
de Perron-Frobenius ; exemples d’applications
à l’analyse et aux probabilités.
II - Groupes et géométrie
Les différentes notions de théorie des groupes
introduites dans les paragraphes suivants seront
illustrées et appliquées dans des situations
géométriques.
1. Groupes, morphismes de groupes
Produit direct de groupes. Sous-groupes. Sous-
groupe engendré par une partie. Ordre d’un élé-
ment. Sous-groupes distingués (ou normaux),
groupes quotients. Opération d’un groupe sur
un ensemble. Stabilisateur d’un point, orbites,
espace quotient. Formule des classes. Classes
de conjugaison.
2. Exemples de groupes
Groupes cycliques. Groupes abéliens de type
fini. Sous-groupes discrets d’un espace
vectoriel réel. Réseaux. Groupe des racines
complexes n-ièmes de l’unité, racines primi-
tives.
3. Groupe des permutations d’un ensemble fini
Décomposition d’une permutation en produit
de transpositions, en produit de cycles à sup-
ports disjoints. Signature. Groupe alterné.
4. Groupes classiques
Groupe général linéaire, groupe spécial linéaire;
groupe orthogonal, groupe spécial orthogonal ;
groupe unitaire, groupe spécial unitaire.
5. Groupe affine
Groupe des homothéties-translations. En
dimension 2 ou 3, groupe des isométries laissant
stable une partie de l’espace.
III - Anneaux, corps, polynômes et fractions
rationnelles
1. Anneaux
Anneaux unitaires, morphisme d’anneaux,
sous-anneaux. L’anneau des entiers rela-
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tifs. Produit d’anneaux. Idéaux d’un anneau,
anneaux quotients. Idéaux premiers, idéaux
maximaux d’un anneau commutatif. Notion de
module sur un anneau commutatif, d’algèbre
sur un anneau commutatif.
2. Polynômes
Algèbre des polynômes à une ou plusieurs
indéterminées sur un anneau commutatif. Poly-
nômes homogènes. Polynômes symétriques.
3. Corps
Sous-corps. Caractéristique. Extension de
corps. Corps des fractions d’un anneau intègre.
Le corps Qdes nombres rationnels. Le corps IR
des nombres réels. Le corps C des nombres
complexes. Théorème de d’Alembert-Gauss.
Quaternions.
4. Anneaux intègres, factoriels, principaux,
euclidiens
Divisibilité dans un anneau commutatif intègre.
Éléments irréductibles, éléments inversibles,
éléments premiers entre eux.
Anneaux factoriels. Plus grand diviseur com-
mun, plus petit multiple commun. Factorialité
de A[X] quand A est un anneau factoriel.
Anneaux principaux. Théorème de Bézout.
Anneaux euclidiens. Algorithme d’Euclide.
Cas de l’anneau et de l’algèbre K[X] .
5. Congruences dans . 
Nombres premiers dans. Étude de l’anneau

/n et de ses éléments inversibles. Théorè-
me chinois et résolution de systèmes de
congruences dans. Exemples élémentaires
d’équations diophantiennes.
6. Racines d’un polynôme
Multiplicité d’une racine. Éléments algébriques
et transcendants. Extensions algébriques. Corps
algébriquement clos. Corps de rupture et corps
de décomposition. Corps finis.
Relations entre les coefficients et les racines
d’un polynôme scindé. Sommes de Newton.
Résultant et discriminant.
Localisation des racines d’un polynôme à coef-
ficients réels ou complexes.
7. Fractions rationnelles
Corps des fractions rationnelles à une indéter-
minée sur un corps. Décomposition en éléments
simples. Cas réel et complexe.

IV - Formes bilinéaires et quadratiques sur
un espace vectoriel
1. Formes bilinéaires
Formes bilinéaires, bilinéaires alternées. For-
mes bilinéaires symétriques, formes quadra-
tiques, forme polaire d’une forme quadratique
(en caractéristique différente de 2). Éléments
orthogonaux, interprétation géométrique.
Formes non dégénérées. Adjoint d’un endo-
morphisme.
Représentation matricielle, changement de
base. Rang d’une forme bilinéaire.
2. Orthogonalité
Sous-espaces isotropes. Décomposition d’une
forme quadratique en somme de carrés. Théo-
rème d’inertie de Sylvester. Classification dans
le cas de IRou C.
Procédés d’orthogonalisation.
3. Espaces euclidiens, hermitiens
Espaces vectoriels euclidiens, espaces vecto-
riels hermitiens. Isomorphisme d’un espace
vectoriel euclidien avec son dual. Supplémen-
taire orthogonal. Inégalité de Cauchy-Schwarz.
Norme. Bases orthonormales.
4. Groupe orthogonal, groupe spécial orthogonal
* Exemple de générateurs du groupe orthogonal:
décomposition d’un automorphisme orthogonal
en produit de réflexions*. Endomorphismes
symétriques, endomorphismes normaux. Dia-
gonalisation d’un endomorphisme symétrique.
Réduction simultanée de deux formes quadra-
tiques réelles, l’une étant définie positive.
Décomposition polaire dans GL(n, IR).
Espaces vectoriels euclidiens de dimension 2
ou 3 : groupe des rotations ; produit mixte, pro-
duit vectoriel ; angles.
5. Groupe unitaire, groupe spécial unitaire
Diagonalisation des endomorphismes normaux.
Décomposition polaire dans GL(n, C).
V - Géométries affine, projective et eucli-
dienne
Tous les espaces considérés dans ce chapitre
sont de dimension finie.
1. Espace affine
Espace vectoriel associé. Application affine et
application linéaire associée. Sous-espaces
affines, barycentres. Repères affines, équations
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d’un sous-espace affine.
Groupe affine, notion de propriété affine. Groupe
des homothéties-translations, affinités.
Parties convexes, enveloppe convexe d’une
partie d’un espace affine réel. Points extrémaux.
2. Espace projectif
Coordonnées homogènes, éléments à l’infini.
Application projective (ou homographie) asso-
ciée à une application linéaire injective. Groupe
projectif.
Droite projective : groupe des homographies,
birapport.
3. Isométries
Groupe des isométries d’un espace affine eu-
clidien. Déplacements et antidéplacements. *
Exemple de générateurs du groupe des isomé-
tries : décomposition en produit de réflexions *.
4. Espace affine euclidien de dimension 2
Formes réduites d’une isométrie. Similitudes
directes et indirectes. Groupe des isométries
laissant stable une partie du plan. Polygones
réguliers.
Relations métriques dans le triangle.
Utilisation des nombres complexes en géomé-
trie plane.
5. Espace affine euclidien de dimension 3
Rotations. Vissages. Forme réduite d’un dépla-
cement. 
Groupe des isométries laissant stable une partie
de l’espace. Polyèdres réguliers.
6. Coniques et quadriques
Application des formes quadratiques à l’étude
des coniques du plan affine euclidien et des
quadriques de l’espace affine euclidien de
dimension 3. Propriétés géométriques (affines
et métriques) des coniques.
VI - Analyse à une variable réelle
1. Nombres réels
Définition du corps IR des nombres réels.
Topologie de IR. Structure des sous-groupes
additifs de IR. Droite numérique achevée.
Suites de nombres réels : convergence, valeur
d’adhérence. Limites inférieure et supérieure.
Suites de Cauchy. Complétude de IR. Suites
définies par une relation de récurrence.
Théorème de Bolzano-Weierstrass. Parties
compactes de IR. Parties connexes de IR.

Convergence des séries à termes réels. Séries
géométriques. Séries à termes positifs. Rela-
tions de comparaison. Comparaison d’une série
et d’une intégrale. Estimations des restes.
Convergence absolue. Produits de séries. Séries
alternées. 
Nombres algébriques et transcendants : exem-
ples.
2. Continuité
Fonctions définies sur une partie de IR : limite,
continuité à droite, à gauche, continuité. Fonc-
tions réglées. 
Opérations algébriques sur les fonctions conti-
nues. Propriétés des fonctions continues sur un
intervalle. Étude de la continuité des fonctions
monotones. Continuité d’une fonction réci-
proque.
3. Dérivabilité
Dérivée en un point, dérivée à droite, à gauche.
Fonction dérivable sur une partie ouverte. Opé-
rations algébriques sur les fonctions dérivables.
Dérivée d’une fonction composée. Dérivabilité
d’une fonction réciproque. Théorèmes de Rolle
et des accroissements finis. Application au sens
de variation d’une fonction.
Dérivées d’ordre supérieur. Applications de
classe Ck, de classe Ck par morceaux. Dérivée
d’ordre kd’un produit de deux fonctions. Dif-
férentes formules de Taylor. Développements
limités. Développements asymptotiques. Opé-
rations algébriques sur des développements
limités et asymptotiques. 
4. Intégrale de Riemann et calcul de primitives
Propriétés de l’intégrale. Formules de la
moyenne. Primitives d’une fonction continue.
Changement de variable. Intégration par par-
ties. Méthodes usuelles de calcul d’intégrales.
5. Suites et séries de fonctions
Convergence simple, convergence uniforme.
Continuité et dérivabilité de la limite. Cas des
séries de fonctions : convergence normale.
6. Fonctions usuelles
Fonctions polynômes, fonctions rationnelles.
Logarithmes. Exponentielles. Fonctions puis-
sances. Fonctions circulaires et hyperboliques.
Fonctions circulaires et hyperboliques réci-
proques.
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7. Convexité
Fonctions convexes d’une variable réelle.
Caractérisation de la convexité. Inégalités de
convexité.
8. Analyse numérique élémentaire
Interpolation polynomiale. Exemples de mé-
thodes d’approximation polynomiale en norme
uniforme ou quadratique. Exemples de poly-
nômes orthogonaux.
Résolution approchée des équations f(x) = 0.
Méthodes itératives, méthode de Newton ;
estimation de l’erreur. Intégration numérique :
méthode des trapèzes, de Simpson, de Gauss ;
estimation de l’erreur.
VII - Analyse à une variable complexe
1. Séries entières
Rayon de convergence. Propriétés de la somme
d’une série entière sur son disque de conver-
gence : continuité, dérivabilité par rapport à la
variable complexe. 
Fonctions analytiques sur un ouvert. Principe
des zéros isolés. Opérations algébriques sur les
fonctions analytiques. Composition.
Exponentielle complexe ; propriétés. Extension
des fonctions circulaires au domaine complexe.
Développement en série entière des fonctions
usuelles.
2. Fonctions d’une variable complexe
Fonctions holomorphes. Conditions de Cauchy-
Riemann. Intégrale d’une fonction holomorphe
le long d’un chemin. Primitive d’une fonction
holomorphe. Détermination du logarithme.
Théorème de Cauchy. Formule de Cauchy. Ana-
lyticité d’une fonction holomorphe. Principe du
prolongement analytique. Principe du maximum.
Fonctions méromorphes. Séries de Laurent.
Théorème des résidus.
Inversion des fonctions holomorphes. 
Suites et séries de fonctions holomorphes. 
VIII - Calcul différentiel
1. Topologie de IRn

Parties ouvertes, fermées. Voisinages. Parties
compactes. Théorème de Bolzano-Weierstrass.
Parties connexes. Normes usuelles. Limites.
Applications continues. Complétude de IRn.
2. Fonctions différentiables
Applications différentiables sur un ouvert de

IRn. Différentielle. Dérivée selon un vecteur.
Dérivées partielles. Opérations algébriques sur
les applications différentiables. Composition
d’applications différentiables. Théorème des
accroissements finis. Applications de classe C1.
Matrice jacobienne. Applications de classe Ck.
Dérivées partielles d’ordre k. Interversion de
l’ordre des dérivations. Différentes formules de
Taylor.
Étude locale des applications à valeurs dans IR.
Développements limités. Recherche des extre-
ma locaux ; cas des fonctions convexes.
Difféomorphismes. Théorème d’inversion
locale. Théorème des fonctions implicites. 
3. Équations différentielles
Équations différentielles de la forme x’ = f (x, t).
Théorème de Cauchy-Lipschitz. Solutions
maximales. Dépendance par rapport aux condi-
tions initiales, par rapport à un paramètre.
Exemples classiques d’intégration par quadra-
tures.
Systèmes différentiels linéaires. 
Méthode de variation de la constante. Cas des
coefficients constants. Équations différentiel-
les linéaires d’ordre supérieur à un.
*Exemples d’équations différentielles d’ordre
deux : équations de Legendre, de Bessel, etc.*
IX - Calcul intégral et probabilités
1. Mesures
Espaces mesurables, tribus. Mesures positives
sigma-finies, mesures de probabilité.
Intégrale des fonctions mesurables positives,
théorème de convergence monotone.
Fonctions intégrables, théorème de convergen-
ce dominée. Continuité et dérivabilité d’inté-
grales dépendant d’un paramètre. Espaces Lp,
où 1�p��.
2. Intégrale de Lebesgue
Mesure de Lebesgue sur IRn (la construction
pourra être admise). Intégrales semi-conver-
gentes des fonctions d’une variable. Théorème
de Fubini. Changement de variables dans une
intégrale multiple. Calculs d’aires de domaines
plans et de volumes. Convolution et application
à des problèmes d’approximation.
3. Analyse de Fourier
Séries de Fourier des fonctions localement
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intégrables périodiques d’une variable réelle.
Lemme de Riemann-Lebesgue. Produit de
convolution de fonctions périodiques. Théorè-
mes de Dirichlet et de Fejer. Théorie L2 : conver-
gence en moyenne quadratique, formule de
Parseval.
Transformée de Fourier d’une fonction intégra-
ble sur IRn. Lemme de Riemann-Lebesgue. For-
mule d’inversion. Transformée d’un produit de
convolution. Théorie L2 : formule de Plancherel. 
Application des séries de Fourier et de la trans-
formation de Fourier à des problèmes d’équa-
tions aux dérivées partielles et d’équations
intégrales.
4. Probabilités
Variables aléatoires, lois de probabilité.
Espérance, variance d’une variable aléatoire à
valeurs réelles ou complexes. 
Exemples de lois : loi binomiale, loi de Poisson,
loi uniforme, loi normale, loi exponentielle.
Fonction caractéristique. Famille d’événe-
ments, de tribus, ou de variables indépendantes.
Convolution de lois.
Convergence de suites de variables aléatoires :
en probabilité, en moyenne d’ordre un ou deux,
en loi.
Loi faible des grands nombres. Théorème de la
limite centrale.
X - Analyse fonctionnelle
1. Topologie et espaces métriques
Topologie d’un espace métrique. Suites.
Valeurs d’adhérence. Limites. Applications
continues. Homéomorphismes. Produit fini
d’espaces métriques.
Compacité. Connexité. Composantes
connexes. Connexité par arcs.
Propriétés métriques : applications lipschit-
ziennes, applications uniformément continues.
Espaces métriques complets. Théorème du
point fixe pour les applications contractantes.
Théorème de Baire et applications.
2. Espaces vectoriels normés sur IRou C
Topologie d’un espace vectoriel normé. Normes
équivalentes. Cas des espaces de dimension fi-
nie. Espaces de Banach. Séries absolument
convergentes dans un espace de Banach. 
Applications linéaires continues, norme.

Norme de la convergence uniforme. Espace des
fonctions continues sur un espace métrique
compact. Théorème de Stone-Weierstrass.
Étude de la compacité de parties d’un espace
vectoriel normé : théorème de Riesz ; théorème
d’Ascoli.
3. Espaces de Hilbert
Projection sur un convexe fermé. Projection
orthogonale sur un sous-espace vectoriel fermé.
Dual d’un espace de Hilbert.
Cas des espaces l2(N) et L2

�
), pour un ouvert

de IRn.
Bases hilbertiennes (cas des espaces de Hilbert
séparables). Exemples de bases : fonctions
trigonométriques, polynômes orthogonaux.
Exemples d’applications linéaires continues
entre espaces de Hilbert.
XI - Géométrie différentielle
1. Courbes et surfaces
Courbes paramétrées dans IR2ou IR3. Étude locale,
tangente, plan osculateur, branches infinies.
Étude métrique des courbes : longueur d’un arc,
paramétrisation normale.
Surfaces paramétrées dans IR3. Étude locale,
plan tangent, normale, position par rapport au
plan tangent.
2. Applications de l’analyse à la géométrie
Aspects géométriques des théorèmes d’inver-
sion locale et des fonctions implicites : hyper-
surfaces de IRn, paramétrage local, hyperplan
tangent, normale, orientation. Extrema locaux
d’une fonction définie sur une hypersurface ;
extrema liés.
Aires. Champs de vecteurs, divergence. Théo-
rème de la divergence.
Intégrales curvilignes. Formule de Green-Rie-
mann.
Systèmes différentiels X’= f (X). Courbes
intégrales d’un champ de vecteurs.
Épreuves écrites
Les épreuves écrites comportent deux épreuves :
A. Composition de mathématiques générales
Le programme de cette épreuve est constitué
par les titres I à XI ci-dessus.
B. Composition d’analyse et probabilités
Le programme de cette épreuve est constitué
par les titres I à XI ci-dessus.
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Épreuves orales
Les candidats ont le choix entre quatre options :
Option A : probabilité et statistiques
Option B : calcul scientifique
Option C : algèbre et calcul formel
Option D : informatique
Épreuves des options A, B et C
1re Épreuve : Épreuve d’Algèbre et Géométrie
2e Épreuve : Épreuve d’Analyse et Probabilités
Le programme de ces deux épreuves, commu-
nes aux options A, B et C, est constitué des titres
I à XI ci-dessus.
3e Épreuve : Épreuve de Modélisation
L’épreuve porte sur un programme commun
aux options A, B et C et sur un programme spé-
cifique à l’option choisie. 
Deux textes décrivant une modélisation mathé-
matique sont proposés au candidat qui doit choi-
sir l’un des deux. L’épreuve consiste en un
exposé construit en partant du texte choisi. Le
programme définit un cadre de théories mathé-
matiques et de techniques d’application adaptées
pour l’épreuve. Ce programme comporte une
partie commune aux options A, B et C et, pour
chacune de ces options, une partie spécifique. 
Programme de la partie commune aux
options A, B et C
Le programme de cette partie comprend les mé-
thodes numériques, probabilistes, statistiques et
symboliques citées dans le programme des
épreuves écrites et celles citées dans les para-
graphes suivants (1 à 4).
Les logiciels Maple, Mathematica, ou MuPAD,
et Matlab ou Scilab pourront être utilisés pour
appliquer ces méthodes en appui de l’exposé ou
en réponse aux questions du jury.
Les candidats devront pouvoir montrer leur
capacité à : 
- mettre en œuvre avec précision et rigueur les
concepts et outils mathématiques au programme;
- distinguer les représentations exactes ou
approchées des objets mathématiques ; 
- évaluer le coût et les limitations des algorith-
mes : complexité, précision numérique ; 
- analyser la pertinence des modèles.
1. Modèles 
Probabilités discrètes (tirages uniformes,

probabilités conditionnelles). Échantillons.
Lois de probabilités classiques. Chaînes de
Markov (espaces d’états finis, temps discret).
Équations différentielles ordinaires. Espaces de
phase. Étude qualitative. Stabilité.
2. Validation et précision de résultats
Méthodes numériques : conditionnement des
systèmes linéaires. Précision du schéma numé-
rique d’Euler pour le problème de Cauchy pour
un système différentiel de la forme X’ = f (X, t).
Précision statistique : intervalle de confiance
d’une moyenne.
Méthode de Monte-Carlo pour les intégrales
multiples.
3. Ajustement de modèles
Moindres carrés linéaires (expression avec et
sans contrainte) ; exemples non linéaires.
Modèles linéaires simples en dimension 1, test
d’ajustement du χ2.
4. Calcul numérique et symbolique
Utilisation des logiciels au programme : inté-
gration, différentiation, calcul de sommes et
d’intégrales, résolution d’équations algébriques
et différentielles.
Programme spécifique de l’option A
Utilisation de lois usuelles pour modéliser
certains phénomènes aléatoires. *Exemples :
processus de comptage, temps d’attente ou
durée de vie, erreurs de mesure, taille d’une
population, sondages. *
Convergence presque sûre. Lemme de Borel-
Cantelli. Loi forte des grands nombres. Fonc-
tion de répartition empirique et test de Kolmo-
gorov-Smirnov.
Vecteurs gaussiens : simulation, estimation par
moindres carrés. Théorème de limite centrale
vectoriel. Test du χ2, exemples d’utilisation.
Modèle linéaire gaussien : calculs par moindres
carrés, régression simple ou multiple, exemples
d’utilisation. *Utilisation de l’analyse de
variance à un facteur.*
Calcul d’intervalles de confiance pour un para-
mètre de loi binomiale et pour une moyenne de
variables aléatoires gaussiennes indépendantes.
Méthode de Monte-Carlo et calcul d’interval-
les de confiance : exemples de calculs d’inté-
grales multidimensionnelles. *Algorithmes de
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simulation de variables aléatoires à partir de
générateurs pseudo-aléatoires uniformes.*
Fonctions génératrices : applications. *Exem-
ples : processus de branchement, files d’attente.*
Chaînes de Markov homogènes à espace
d’états finis. Convergence vers une loi station-
naire : conséquences du théorème de Perron-
Frobenius et des résultats de réduction matri-
cielle (programme des épreuves écrites, §I
“Algèbre Linéaire” alinéa 6). Ergodicité.
Notion d’état absorbant. *Espace d’états infini
dénombrable : transience, récurrence positive
ou nulle, par exemple dans le cas de marches
aléatoires, de processus de type Galton-Wat-
son, ou de files d’attente.*
*Exemples d’utilisation des théorèmes de
convergence presque sûre et L2des martingales
à temps discret. Applications à la ruine du
joueur, à des processus de type Galton-Watson,
à des files d’attente, à des modèles financiers,
ou à des algorithmes d’approximation stochas-
tique.*
Programme spécifique de l’option B
- Résolution de systèmes d’équations linéaires.
*Factorisation LU, algorithme du gradient pour
les systèmes linéaires symétriques définis
positifs.*
Recherche des valeurs propres. *Méthode de
Jacobi, méthode de la puissance.*
Résolution de systèmes d’équations non
linéaires : méthode de Newton, méthode des ap-
proximations successives. Notions d’ordre et de
convergence.
- Intégration numérique : 
Méthodes de quadrature ; notions d’ordre et de
convergence.
- Équations différentielles ordinaires.
Aspects numériques du problème de Cauchy.
Méthodes à un pas : consistance, stabilité, conver-
gence, notion d’ordre ; exemples de méthodes
d’ordre élevé et de méthodes implicites.
- Équations aux dérivées partielles.
Méthode des caractéristiques pour les équations
aux dérivées partielles du premier ordre à coef-
ficients réels.
Exemples d’équations aux dérivées partielles
linéaires du second ordre à coefficients cons-

tants et problèmes aux limites associés. *Équa-
tions de Laplace, de la chaleur, des ondes. *
Exemples de discrétisation de problèmes aux
limites en dimension un. *Différences finies,
éléments finis P1.*
- Optimisation et approximation.
- Interpolation polynomiale et polynomiale par
morceaux.
Extrema des fonctions réelles de n variables
réelles : multiplicateurs de Lagrange. *Algo-
rithmes de gradient à pas optimal ou à pas cons-
tant ; algorithme du gradient conjugué pour une
application quadratique.*
Méthode des moindres carrés et applications.
*Programmation linéaire.*
Programme spécifique de l’option C.
- Représentation et manipulation de structures
algébriques. Opérations d’addition, de multi-
plication, de division, d’extraction de racine
carrée sur les ensembles : entiers longs, flottants
multiprécision, nombres complexes, polynô-
mes, /n , corps finis : 
- Algorithmes algébriques élémentaires. Expo-
nentiation (nα an, pour n � N), algorithme
d’Euclide étendu, tris. * Exemples d’algorith-
mes de multiplication rapide, de factorisation,
de tests de primalité.*
- Algèbre linéaire.
- Sur un corps : réduction d’une matrice aux
formes classiques (pivot de Gauss, LU, QR,...).
Calcul du rang, du déterminant. *Exemples de
codes correcteurs.* *Exemples d’algorithmes
géométriques : enveloppe convexe, méthode du
simplexe.*
- Cas des matrices à coefficients entiers : opéra-
tions élémentaires sur les lignes et les colonnes
(application aux systèmes linéaires sur). Ap-
plication aux groupes abéliens de type fini, en
particulier au calcul des diviseurs élémentaires.
- Polynômes.
- Évaluation (Hörner,...), interpolation
(Lagrange, différences finies, splines), *trans-
formation de Fourier discrète.* Localisation des
racines. Résultants, élimination ; *intersection
de courbes algébriques planes.*
- Exemples d’évaluation de la complexité d’un
algorithme : cas le pire, en moyenne ; en temps,
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en espace. Aucune formalisation d’un modèle
de calcul n’est exigée.
Épreuves de l’option D
1re Épreuve : Mathématiques
Le programme de cette épreuve est constitué des
titres I à XI ci-dessus. Les candidats se verront
proposer deux sujets au choix, l’un d’algèbre et
géométrie, l’autre d’analyse et probabilités.
2e Épreuve : Informatique Fondamentale
Le programme de cette épreuve est constitué
des titres Info-1 à Info-5 ci-après.
3e Épreuve : Analyse de système informatique
Le programme de cette épreuve est constitué
des titres Info-1 à Info-5 ci-après.
Deux textes décrivant une classe de systèmes
informatiques sont proposés au candidat qui
doit choisir l’un des deux. La compréhension de
ces textes, et leur exploitation dans cette épreu-
ve, requièrent les connaissances en informa-
tique correspondant aux matières enseignées en
DEUG MIAS ou dans l’option informatique
des classes préparatoires auxquelles s’ajoutent
celles du programme.
L’objectif de l’épreuve est d’évaluer la capaci-
té des candidats à mettre en place un processus
d’analyse d’un système informatique dans un
contexte applicatif. Ce processus s’appuie sur
les notions au programme.
Les langages informatiques C, Caml et Java
seront disponibles pour cette épreuve et sa pré-
paration. Le rapport du Jury précisera la nature
de l’environnement logiciel.
Programme de l’option D
L’ensemble du programme correspond à 250 h
de formation (cours et/ou TD et/ou TP ) de
niveau Licence et première année de Master, à
partir des acquis des deux premières années de
Licence ou de l’option informatique des classes
préparatoires. L’objectif de cette option est de
s’assurer que les candidats maîtrisent les fon-
dements essentiels et structurants de la science
informatique.
Le programme n’est pas rédigé comme un plan
de cours, il décrit les notions que les candidats
doivent maîtriser. Chaque partie est accompa-
gnée de quelques références bibliographiques
de base.

Info-1 : Algorithmique fondamentale
Cette partie insiste sur les notions de preuve et
de complexité des algorithmes. Elle est relati-
vement indépendante de tout langage de pro-
grammation, mais le candidat doit être capable
de mettre en oeuvre sur machine les structures
de données et les algorithmes étudiés.
- Structures de données. Approche abstraite :
manipuler les types de données classiques par
leurs interfaces et non leurs implantations.
Types abstraits : listes, piles, files, arbres,
graphes. Structures de dictionnaire de recherche
et de file de priorité.
- Complexité et preuve d’algorithmes. Analyse
des algorithmes : notations grand-o O(.), Thêta
et Omega. Analyse dans le pire cas. *Exemple
d’analyse en moyenne : le tri rapide.* Principes
de preuve : assertions, pré-post conditions,
invariants, terminaison des boucles.
- Algorithmes de tri et de recherche. Méthodes de
tri par comparaison (tri-fusion, tri-tas, tri rapide),
arbre de décision et borne inférieure du tri par
comparaisons. Méthodes de recherche séquen-
tielle et dichotomique. Représentation de
dictionnaires de recherche. Arbres binaires de
recherche. * Exemples de méthodes d’équilibra-
ge et de hachage et analyse de leur complexité.*
- Algorithmes de graphes et réseaux. Parcours
de graphes : parcours en largeur (tri topologique,
plus court chemin Dijkstra) ; parcours en
profondeur (composantes fortement connexes);
arbres couvrants de poids minimum (Prim,
Kruskal) ; plus courts chemins : fermeture
transitive, programmation dynamique (Floyd-
Warshall).
Références
Introduction à l’algorithmique, T. H. Cormen,
C. E. Leiserson, R. L. Rivest, Dunod.
Algorithms, R. Sedgewick, Addison-Wesley.
Éléments d’algorithmique, D. Beauquier,
J.Berstel, Ph. Chrétienne, Masson.
Types de données et algorithmes, C. Froide-
vaux, M.-C. Gaudel, M. Soria, McGraw-Hill-
InterEditions.
Info-2 : Automates et langages
- Automates finis. Langages reconnaissables.
Lemme d’itération. Existence de langages non

35PROGRAMMES LeB.O.
N°5 
19 MAI 
2005
S P É C I A L



36 PROGRAMMES

reconnaissables. Automates émondés, com-
plets. Automates déterministes. Algorithme de
déterminisation.
- Propriétés de clôture des langages reconnais-
sables. Expressions rationnelles. Langages
rationnels. Résolution d’équations linéaires
gauches. Théorème de Kleene.
- Automate minimal. Résiduel d’un langage par
un mot. Algorithme de minimisation. * Utilisa-
tion des automates finis. Automates sous-
séquentiels (automates déterministes avec
sortie): définitions et exemples d’utilisation
(multiplication par une constante, addition de
deux entiers, recherche et remplacement de
motifs, applications linguistiques, etc.)*
- Automates à pile. Langages algébriques.
Existence de langages non algébriques.
Grammaires algébriques, simplification des
grammaires algébriques, forme normale de
Greibach. Équivalence entre automates à pile et
grammaires algébriques. Propriétés de clôture
des langages algébriques. 
Références
Cours et exercices d’informatique, L. Albert,
Vuibert.
Théorie des langages et des automates, J.-M.
Autebert, Masson.
Éléments d’algorithmique, D. Beauquier, J.
Bers tél. et Ph. Chrétienne, Masson.
Introduction to Automata Theory, Languages
and Computation, J. Hopcroft et J. Ullman, Ad-
dison-Wesley.
Semigroups and combinatorial applications,
G.Lallement, Wiley and sons.
Combinatorics on Words, Encycopledia of
Mathematics, Lothaire, Addison-Wesley.
Info-3 : Calculabilité, décidabilité et complexité
Les candidats doivent avoir assimilé les aspects
centraux de la théorie de la calculabilité et de la
complexité. Ils doivent maîtriser l’importance de
la notion de calcul et de ses limites intrinsèques.
- Définitions et exemples de fonctions primiti-
ves récursives et récursives. Fonction d’Acker-
man. Non stabilité des fonctions primitives
récursives par passage à l’inverse.
- Définitions des machines de Turing. Équiva-
lence des machines à un et plusieurs rubans.

Exemples. Complexité en temps et en espace.
Codages des entrées. Equivalence avec les
fonctions récursives.
- Universalité. Théorème s-n-m. Théorème de
la récursion de Kleene. Définitions et caractéri-
sations des ensembles récursifs, récursivement
énumérables.
- Indécidabilité. Théorème de l’arrêt. Théorème
de Rice. Exemples.
- Machines de Turing non déterministes. Classes
P et NP. NP-complétude. Théorème de Cook. *
Exemples de problèmes NP-complets.*
Références
Complexité et décidabilité, J.-M. Autebert,
Masson.
Logique mathématique 2. Fonctions récursives,
théorème de Gödel, théorie des ensembles, théo-
rie des modèles, R. Cori et D. Lascar, Dunod.
Complexité et décidabilité, P. Dehornoy, Springer.
Mathématiques de l’informatique, P. Dehor-
noy, Dunod.
Info-4 : Logique et démonstration 
- Bases de logique : langages, formules, substi-
tution, règles d’inférence, preuves (système de
Hilbert, déduction naturelle, calcul des
séquents). Calcul propositionnel, calcul des pré-
dicats du premier ordre.
- Sémantique : structure, vérité d’une formule,
notion de cohérence et de complétude, inter-
prétation de Herbrand, théorème de complétu-
de du calcul des prédicats du premier ordre,
théorème de compacité, théorème de Lowen-
heim-Skolem. 
*Exemples de théories : égalité, arithmétique de
Peano, théorie des ensembles. Exemples de
théories décidables, indécidables.*
- Démonstration automatique. Calcul proposi-
tionnel, unification et filtrage du premier ordre.
Preuves équationnelles : *réécriture, confluence,
confluence locale, terminaison (faible et forte),
paires critiques, lemme de Newman, complétion
de Knuth-Bendix.* Preuves au premier ordre :
résolution, programmation logique, méthode des
tableaux.
Références
Logique, réduction, résolution, R. Lallement,
Masson.
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Introduction à la logique : théorie de la
démonstration, R. David, K. Nour et C. Raffalli,
Dunod.
Info-5 : Programmation, langages, compilation
Il est attendu des candidats qu’ils maîtrisent les
bases nécessaires pour l’enseignement raisonné
de la programmation. La maîtrise pointue de telle
ou telle technique de compilation n’est pas exigée.
En revanche, il est attendu des candidats une
culture générale sur le domaine. Le programme
n’impose aucun langage de programmation par-
ticulier, mais les candidats sont supposés maîtriser
au moins un langage et son environnement de
programmation parmi CAML, Java ou C.
- Principes de la programmation impérative,
fonctionnelle, logique et orientée objet. Langa-
ges typés ou non typés. Mise en œuvre par com-
pilation ou interprétation. *Notions d’environ-
nement et de liaison, notions de portée et de
durée de vie.*
- Principes de sémantique. Approches opéra-
tionnelle, dénotationnelle (directe), axioma-
tique (logique de Hoare). * Équivalence de pro-
grammes selon ces sémantiques, notion de
compositionnalité. *
- Analyse lexicale et syntaxique. Grammaires
LL(1).* Aperçu sur les grammaires LALR.
Utilisation d’outils de génération automatique
de type lex et yacc.* 
- Analyse statique et application. Typage.
Analyse de flot de données. *Exemples de
transformations simples de programmes au
niveau source.*
- Génération de code et optimisation. Compila-
tion d’un langage impératif simple pour un mo-
dèle de machine abstraite à pile.*Architecture
à registres et optimisation.*
Références
Compilateurs : principes, techniques et outils,
A. V - Aho, R. Sethi et J. D. Ullman, Masson.
Programming language pragmatics, M. L.
Scott, Morgan Kaufmann.

Mécanique

Le programme de la session 2005, publié au
B.O. spécial n°7 du 1er juillet 2004, est recon-
duit pour la session 2006.

Musique 

Dissertation 
La virtuosité et l’invention musicale (statuts,
modalités, gestes, techniques, écritures)
La virtuosité, qui dans son acception la plus
commune désigne l’adresse d’un exécutant, sa
vélocité, son brio technique, peut aussi bien se
référer au talent et à l’habileté dans l’élaboration
de certaines compositions particulièrement
remarquables. En ce deuxième sens, la
virtuosité se développe dans l’invention
personnelle dont fait preuve l’artiste sur la base
d’un savoir et de techniques communs. Elle
distingue alors une initiative individuelle
éminemment créatrice des habitudes composi-
tionnelles ou interprétatives. Dans les deux
acceptions, le statut de la virtuosité correspond
à un besoin de se singulariser et se réfère à une
notion d’excellence.
Les gestes constitutifs au fondement de la
création autant que de l’interprétation virtuoses
concernent aussi bien leurs expressions
corporelles que leurs élaborations intellectuelles.
Les modalités et les circonstances selon
lesquelles virtuosité et invention manifestent
leur présence, les techniques et les genres dans
lesquels elles se développent, les écritures,
vocales et instrumentales, et jusqu’aux
nouvelles technologies, qu’elles mettent en
œuvre seront étudiés au sein des musiques de
traditions orales ou semi-orales (folklores
européens et musiques extra-européennes, jazz
et musiques populaires actuelles, musiques
médiévales et de la Renaissance, etc...) aussi
bien que dans la musique écrite occidentale -
cette diversité de répertoires donnant tout son
sens à la question ci-dessus libellée. L’étude
inclura une mise en relation des aspects de cette
problématique musicale avec les autres modes
d’expression artistique. 
Les questions 1 et 2 publiées au B.O. spécial
n°5 du 20 mai 2004 sont inchangées.

Philosophie

Écrit
2ème épreuve. Composition de philosophie se
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