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e Comparaison de suites réelles ™1 :
- gu%tes I}egyge]:able devant.une suite, notation - Btude de comportement asympto-
- l::ulties e((iqulva entes, notation e tique de suites
Ch.1 ) éu esl /e cortnportelzmen/t ?symptothue € suites. - Détermination de la nature d’une 1
Compléments sur ¢ LOMPICMENLS SUT Ies SEres série
les suites et les CSS |- gommes telessop 1q/u§s dzl(gnﬂ —Up) - Calcul de limite § DM 1|DS 1
séries réelles B Sf)r}ve{gence s scir?:s Ce 1emapn des séries 3 itifs d - Calcul de somme
—1 éries a\terrzes pos1_t1 s. Comparaison des séries a termes positifs dans [ popopo g quivalent
escasout s v, U = O(U) etun~w . |- Etude de séries a termes quel- L
- Exemples d’étude de séries a termes quelconques. On utilisera la notion conques TP. 1 : Révisions Python
de convergence absolue vue en premiere année. Suites et séries réelles :
- - - Afficher valeurs des termes
e Espaces vectoriels réels généraux
) . . . . on
lIispa'cne velgltjorlel fsur ~Dfl de d}m/enspn ﬁntl)e. R ,BM np(R), [Rn[x]d o D2 : " Algorithme de seuil
-Mam1 IRes [é res, familles génératrices, bases. Base canonique de R™, oo oo o0 d’espaces vecto-
”vp( )> Rn[2] . o o riels de dimension finie et de sous-
Ch.2 - Sous-espaces vectoriels. Combinaisons linéaires toriel 3 |pMma
Espaces vectoriels - Dimension d’un espace vectoriel eopaces veetorie’s
réels de dimension AL-1 Cardinal d’ f RH lib nératrice) d a1l Détermination de familles libres, &
e —d Zr inal d’une famille libre (resp. génératrice) d’un espace vectoriel | ¢ ) génératrices et de bases 4 |pM3
N ll;lel’l?ﬁ)nljn]; R & o1l Détermination de dimension
- Um? amille libre (resp. génératrice) & n vecteurs d’un espace vectoriel [ oo oG g ¢ d’une fa-
de dimension n est une base mille
- Dimension d’un sous-espace vectoriel
- Rang d’une famille de vecteurs.
TD-COURS 1:
TD-Cours 1 - Ftude de suites récurrentes d’ordre 1 Suites récurrentes u,, .1 = f(u,) | TP.2 : - Calcul des termes géné-
Suites récurrentes css |- Notion de point fixe d’une application - Etude (existence, monotonie,|raux d’une suite récurrente d’ordre s |pms
du type Si la suite (1, ),,c) converge vers £ et si f continue en £, alors / est un | convergence) : Cas ol [ est crois-| 1 - Représentation graphique d’une

Upy1 = f(un)

point fixe de f.

sante, IAF, etc.
- INustration Python

suite (U, )pen-




P-1

e Couples de variables aléatoires discretes

- Loi de probabilité d’un couple de variables. Lois marginales, lois condi-
tionnelles

- Loi d’une variable aléatoire Z = g(X,Y). On se limitera & des cas simples
tels que X 4+ Y, XY

- Théoréme de transfert : espérance d’une variable aléatoire Z = g(X,Y). En
particulier : espérance de la somme, du produit de deux variables aléatoires
discretes

Formule sous réserve de convergence absolue

- Linéarité de I’espérance

- Indépendance de deux variables aléatoires réelles discretes

- Espérance du produit de deux variables aléatoires discretes indépendantes
- Loi du minimum, du maximum, de deux variables aléatoires réelles discretes
indépendantes

- Stabilité des lois binomiales et de Poisson

- Covariance de deux variables aléatoires admettant un moment d’ordre 2.
Notation Propriétés : Linéarité a droite, a gauche. Symétrie.

- Formule de Koenig-Huygens : Cov(X,Y) = E(XY) — E(X)E(Y). Consé-
quence si X et Y sont indépendantes et possedent un moment d’ordre 2

- Coeflicient de corrélation linéaire. Notation. Interprétation. Propriétés

- Variance de la somme de deux variables aléatoires discretes. Cas de deux
variables aléatoires discrétes indépendantes

o Suites de variables aléatoires discretes

- Indépendance de n variables aléatoires réelles discretes

- Indépendance d’une suite infinie de variables aléatoires réelles discretes

- Lemme des coalitions

- Espérance de la somme de n variables aléatoires réelles discrétes

- Variance de la somme de n variables aléatoires réelles discretes indépen-
dantes.

T™D3:

-Détermination de lois (conjointe,
marginale, somme, produit, mini-
mum, maximum...)

- Calcul d’espérance, de variance,
de covariance et de coefficient de
corrélation linéaire

TP 1(Partie 1) : BASES DE DON-
NEES

- Modele relationnel : relation, attri-
but, domaine, clef primaire « PRI-
MARY KEY » , clef étrangere
« FOREIGN KEY » , schéma re-
lationnel.

- Vocabulaire des bases de données :
table, champ, colonne, schéma de
tables, enregistrements ou lignes,
types de données.

On s’en tient a une notion som-
maire de domaine : entier « INTE-
GER », chaine « TEXT » .

- Lecture d’un fichier de données
simples. Notion de descripteur.

- Opérateurs arithmétiques +, -, *.

- Opérateurs de comparaison :
=,<>,,<=,>,>=.

- Opérateurs logiques : AND, OR,
NO.

=< R o

DM 5

DM 6

DS 2

Vacances de Toussaint (du 17 octobre au 3 novembre 2026)




e Endomorphismes d’une espace vectoriel de dimension finie - Application
linéaire, noyau, image.

Endomorphismes, isomorphismes, automorphismes.

Composée de deux applications linéaires. Application réciproque d’un
isomorphisme

Espace vectoriel £(E, F') des applications linéaires d’un espace vectoriel
E dans un espace vectoriel F. Espace vectoriel £(E) des endomorphismes
de E. Ensemble GI(E) des automorphismes de E

TD 4 :
- Montrer qu’une application est li-
néaire

TP 2 : STATISTIQUES BIVA-
RIEES

- Série statistique a deux va-
riables, nuage de points asso-
cié.Point moyen (z ; y) du nuage.
- Covariance empirique, coefficient

Ch. 4 A N e - Détermination du noyau et de P .. .
Avplicati - Rang d’une application linéaire. y de corrélation empirique, droites
pplications Théoréme d Application a1 térisation des i hi I'image de régression 8 [DM 7
linéaires d’un - Théoréme du rang. Application a la caractérisation des isomorphismes en | e 1'injectivité, la surjecti- g )
AL-2 | dimension finie ) Lot . |- On tracera le nuage de points | &
espace de Matri o lication linéaire dans des b rice d’ vité et la bijectivité d’une applica- et les droites de réeression et on | 9 DM 8
dimension finie - da rice 35.500166: a une application linéaire dans des bases, matrice d'un | .~ o . o e < desg eon oL or

dans un autre endomorp .1sme. - Application du Théoreme du p P .
- Isomorphisme entre £(E, F) et M, ,(R), entre £(E) et M,,(R) Rang tions pour se ramener au cas li-
- Lien entre le rang d’une matrice et le rang de I’application linéaire associée < o néaire.

. . .. . . o - Détermination du rang o . )
- Lien entre le produit matriciel et la composition des applications linéaires | Changement de bases - On différenciera les variables ex-
- Matrice de la réciproque d’un isomorphisme plicatives des variables a expliquer.
- Changements de bases, matrice de passage. Effet du changement de base sur Commandes : plt.plot ,plt.scatter,
les composantes d’un vecteur, sur la matrice associée a un endomorphisme np.corrcoeff
ude E
-Matrices semblables.
e Comparaison des fonctions au voisinage d’un point
- Comparaison des fonctions au voisinage d’un point. Fonction négligeable
devant une fonction, fonctions équivalentes. Notations f = o(g) et f ~ g
-Reformulation des théoreémes de croissances comparées vus en premiere
année avec les notations de la négligeabilité TP 3 (Partie 2) : BASES DE DON-
-Traduction, en termes de négligeabilité et d’équivalence, des limites NEES
connues concernant les fonctions usuelles Commandes exigibles
- Compeatibilité de I’équivalence vis-a-vis des opérations : produit, quotient,| TD § : - « WHERE », « SELECT ». Sé-
composition par une fonction puissance entiére. Mise en garde contre 1’ex-|- Recherche de négligeabilité lection de données dans une table,
Ch.5 tension abusive a I’addition ou a la composition par d’autres fonctions (In, |- Recherche d’équivalent « INSERT INTO » Insertion de |10
Compléments sur [ F1V |exp,...). - Calcul de limites données dans une table. On pourra | & [DM 9 [ DS 3

les fonctions

e Développements limités

- Développement limité d’ordre 2 (respectivement d’ordre 1) en z, d’une
fonction de classe €? (respectivement de classe C') au voisinage de .
Unicité

- Allure locale du graphe d’une fonction admettant un D.L du type :
f@) = ag + ay (z—0) + as (z — 10)* + (z — 10)* & (v — my) avec
ay non nul

- Formule de Taylor-Young

- Cas des fonctions z +— €, In(1 + ), (1 + z)* au voisinage de 0

- Sur des exemples, application a I’étude locale de fonctions.

- Détermination de DL
- Applications : Equivalent, Tan-
gente et Asymptote

utiliser « VALUES (élément1, é1é-
ment2,...) ».
- « DELETE FROM » Suppres-
sion de données d’une table, « UP-
DATE » Mise a jour de données
d’une table.
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e Réduction des matrices carrées

- Valeurs propres, vecteurs colonnes propres, sous-espaces propres d’une matrice
carrée. Valeurs propres d’une matrice triangulaire

- Spectre d’une matrice carrée. Notation Sp(A)

- Si Q est un polyndome annulateur de A, toute valeur propre de A est racine de
ce polyndme.

- « SELECT*FROM » et « JOIN »

- Une concaténation de familles libres de sous-espaces propres associées a des | TD 6 : A Réalisation d’une jointure. On
Ché valeurs propres distinctes forme une famille libre - Polynéme annulateur et valeurs pourra ajouter une condition « ON | 12
Réducti;)n des AL-3 | Matrice carrée diagonalisable pro}pres . . . ® » dans le cas ou @ est une| & |DM 10
matrices carrées Une matrice carrée A d’ordre n est diagonalisable s’il existe une matrice D, | -Réduction de matrices carrées conionction d’éealités 13
diagonale, et une matrice P, inversible, telles que D = P~ *AP - Exemples de diagonalisation de |- B ijE ATE TiBLE. » Création
Les colonnes de P forment une base de M7, 1 (R) constituée de vecteurs propres | matrices carrées. d’une table
de A '
- Toute matrice carrée A d’ordre n admettant n valeurs propres distinctes est
diagonalisable.
- Une matrice carrée d’ordre n est diagonalisable si et seulement si la somme
des dimensions de ses sous-espaces propres est égale a n
- Toute matrice symétrique est diagonalisable.
Concours blanc 1
Vacances de Noél (du 19 décembre 2026 au 4 janvier 2027)
TD-COURS 2 : Puissances de ma-
trice .
- Sur des exemples, application au ;I];géPartle 3) : BASES DE DON-
calcul de puissances n-iemes d’une .
. < Commandes non exigibles
TD-Cours 2 matrice carree. On pourra utiliser par commodité
. e Calcul de puissance : - Exemples de calculs de puissances ; 2 .
Purils:tjlil;::i ;16 AL-4 |- par diagonalisation n-iémes d’une matrice carrée, non ]caz)r]rtieafdzseériieel;z’uzoncnOns et 15| DM 11
applications - par formule du bindme de Newton ?’ngzS;:fﬁi?;ﬁi:%?ﬁﬂfggz 41 Les opérateurs ensemblistes :

- Couple de suite récurrentes li-
néaires croisées

- Application a I’étude de Suites
récurrentes linéaires d’ordre n.

Union « UNION » , intersection
« INTERSECTION », différence
«EXCEPT » .




TD-Cours 3
Systemes
différentiels
linéaires a
coeflicients
constants

e Intégration sur un intervalle non borné [a ; +0o0[, |—00 ; b], | —00 ; +00]
- Convergence des intégrales [ f(t)dt ou f est définie sur [a ; +00[

- Linéarité, positivité, relation de Chasles
- Regles de calcul sur les intégrales convergentes, linéarité, relation de
Chasles, positivité.

- Convergence des intégrales de Riemann / tlZ dt sur [1;+o00[ et et

/e“” dt sur [0; 00|

TD7:

- Les opérateurs spécifiques de
I’algebre relationnelle : projection,
sélection (ou restriction), renom-
mage, produit cartésien.

- Convergence d’intégrales généra-|- Les fonctions d’agrégation : Mi 16| DM 12

cr |- ‘Convergence absolue C g grales généra es fonctions d’agrégation : Min | o DS 4

- Extension des notions précédentes aux intervalles |—oo ; b] et | —o0 ; +-00]. lisces Vo o «MIN»» , max « MAX » , somme 17 |DM 13

e Convergence des intégrales de fonctions positives sur un intervalle de | Calcul d’intégrales généralisces :asgl,\’dc»o’[r?;)’ﬁ?ne «AVG », comp-

t)épe. [a; +ocf ou 1_00 ' ,]-a s ) e o - Ees commandes « DISTINCT »,

- Soit f une fonction continue et positive sur [a ; +0o|. Lintégrale géné-

ralisée converge si et seulement si la fonction primitive est majorée sur «ORDER BY ».

[a;+oo].

- Regles de comparaison dans les cas f < g, f = o(g) et avec fetg

positives au voisinage de +oc.

- On utilisera comme intégrales de référence les intégrales de Riemann et

avec exp(—at)

- Bcriture sous la forme X’ = AX ou A est une matrice réelle TP 5 : EQUATIONS ET SYS-

- Existence et unicité de la solution d’un probléme de Cauchy TEMES DIFFERENTIELS

- Pratique de la résolution dans le cas ol la matrice A est diagonalisable TD-Cours 3 : - Représentations graphiques de tra-

de taille 2 ou 3 Exemples de résolution : jectoires. Sur des exemples des no-
o |- Comportement asymptotique des trajectoires en fonction du signe des | .aq particulier o la matrice est | tions qualitatives en lien avec le 181 DM 14

valeurs propres de A dans le cas ou A est diagonalisable

- Stabilité des solutions, état d’équilibre

- Equivalence entre une équation scalaire d’ordre 2 et un systeme de 2
équations d’ordre 1

- Lien avec la forme des solutions d’une équation scalaire d’ordre 2 étudiée
en premiére année.

diagonalisable
- comportement asymptotique des
trajectoires

programme.
Interprétation des parametres. In-
fluence des conditions initiales.

- Utilisation du solveur : scipy.inte-
grate.odeint




e Variables aléatoires a densité

-Définition d’une variable aléatoire a densité. Définition d’une fonction densité.
Caractérisation de la loi d’une variable a densité par la donnée d’une densité

- Transformation affine d’une variable a densité.

e Moments d’une variable aléatoire :

- Espérance d’une variable aléatoire a densité

Exemples de variables aléatoires n’admettant pas d’espérance. Variable aléatoire
centrée

- Théoréme de transfert pour I’espérance a densité

- Variance, écart-type, variables aléatoires centrées réduites. Exemples de va-
riables aléatoires n’admettant pas de variance.

e Lois a densité usuelles :

- Loi uniforme sur un intervalle, Notation. Espérance, Variance.

- Loi exponentielle, Notation. Caractérisation par 1’absence de mémoire. Espé-
rance, Variance

- Loi normale centrée réduite

- Fonction de répartition « Phi ». Propriété de la fonction de répartition de la loi
normale centrée réduite : V € R, &(—z) = 1 — &(z).

- Loi normale ou de Laplace-Gauss. Espérance, Variance. Une somme de va-
riables aléatoires indépendantes suivant des lois normales suit une loi normale.
- Lien entre loi normale et loi normale centrée réduite

- Représentation graphique des fonctions densités des lois normales et utilisation
de la loi normale centrée réduite.

- Exemples simples de transferts

- Calculs de fonctions de répartition et de densités de fonctions d’une variable

aléatoire a densité : densités de aX + b, X2, exp(X), etc.

Loi de X = ————————, ou Y suit une loi uniforme a densité sur I’intervalle

Aln(1 —Y)
[0:1]

- Transformées affines de variables aléatoires suivant des lois uniformes et
normales

e Compléments sur les variables aléatoires réelles quelconques

- Indépendance de deux variables aléatoires réelles quelconques. Généralisation
a un ensemble fini ou une suite de variables aléatoires réelles quelconques.

- Lemme des coalitions

- Espérance d’une somme de variables aléatoires. Généralisation a n variables
aléatoires.

- Croissance de I’espérance

- Espérance du produit de variables aléatoires indépendantes. Généralisation a
n variables aléatoires mutuellement indépendantes.

- Variance d’une somme de variables aléatoires indépendantes. Généralisation
a n variables aléatoires mutuellement indépendantes.

TD S8 :

- Détermination de la fonction de
répartition de f(X) fonction d’une
variable aléatoire X, cas particulier
des fonction de référence

- Etude de I’existence de la densité
de f(X)

- Espérance et variance de f(X)

- Calcul de moments

19
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Vacances de carnaval (du 6 février au 22 février 2027)

F2v

e Fonctions continues sur R?

- Exemples de fonctions réelles de deux variables réelles. Fonctions coordonnées
(z,y) k> wet(z,y) >y

Fonctions polynomiales de deux variables réelles

- Distance euclidienne de deux points R?. Notation

- Continuité d’une fonction définie sur R? et a valeurs dans R. Lien avec la continuité
des fonctions d’une variable réelle.

- Opérations sur les fonctions continues : somme, le produit, quotient (quand le déno-
minateur est non nul) de deux fonctions continues, composée d’une fonction continue
a valeurs dans un intervalle I de R par une fonction continue sur I & valeurs dans R

- Fonctions polynomiales de deux variables réelles sur R?

- Fonctions coordonnées sur R2.

- Lignes de niveau : Illustration sur des exemples (Cobb-Douglas, etc.)

e Calcul différentiel pour les fonctions définies sur R?

- Dérivées partielles d’ordre 1, Notations 9, (f), 9(f). Fonctions de classe C!

- Lien entre classe €' et continuité

- Opérations sur les fonctions de classe C*

- Gradient de f en un point. Notation

- Développement limité d’ordre 1 d’une fonction de classe C'. Unicité

- Dérivées partielles d’ordre 2. Notations

- Lien entre classe C? et classe C*

- Opérations sur les fonctions de classe €2

- Théoréme de Schwarz

- Matrice hessienne d’une fonction de deux variables réelles au point (z ;y) . Notation
- Extrema d’une fonction de deux variables réelles

- Notions d’ouverts et de fermés de R?. On donnera la définition d’un ensemble borné
- Maximum, minimum local d’une fonction de deux variables réelles. Maximum,
minimum global d’une fonction de deux variables réelles sur une partie de R?

- Une fonction continue sur une partie fermée et bornée de R? est bornée et atteint ses
bornes sur cette partie

- Condition nécessaire d’existence d’un extremum local. Point critique

- Condition suffisante d’existence d’un extremum local

- Point col (ou point selle)

T™9:

- Etude de fonctions de deux va-
riables (Continuité, recherche d’ex-
tremums ...)

TP 6 :

- Graphe d’une fonction de deux
variables, lignes de niveau.

- Etude d’extrema locaux et glo-
baux.Programmation de fonctions
variées permettant de mettre en évi-
dence les notions d’extrema locaux
ou globaux.

On pourra prendre des exemples is-
sus de I’économie ou de la finance :
minimisation du risque, maximisa-
tion du profit...
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o Inégalité de Markov, inégalité de Bienaymé-Tchebychev
- Démonstration de ces inégalités dans le cas d’une variable aléatoire discrete
ou a densité

- Inégalité de Markov. Application a Y = |X|’, r entier naturel non nul.

- Inégalité de Bienaymé-Tchebychev.

e Loi faible des grands nombres

e Convergence en loi

- Définition de la convergence en loi d’une suite variables aléatoires (X,,)

TD10:
- Exemples d’approximation (cas

de variables aléatoires vers une variable aléatoire X. Notation. de' a loi binomiale, et de la loi de
- Caractérisation dans le cas ot les X,,, n € N* et X prennent leurs valeurs dans P9lsson). 23| DM 16
7 - Etude en exercice du principe de
- Application 2 la convergence d’une suite de variables aléatoires suivant la loi %a'simulatlion informatique d’une
oi normale.

binomiale B (n, A) vers une variable aléatoire suivant la loi de Poisson P (\)

n
- Exemples de la convergence en loi d’une chaine de Markov (dont le graphe
sous-jacent est complet) vers la loi décrite par son état stable
- Théoréme limite central
- Exemples d’approximations de la loi binomiale et de la loi de Poisson par la
loi normale.
e Graphe probabiliste - Définition
- Matrice de transition TP 6 : CHAINES DE MARKOV
- Exemples simple d’un graphe a deux ou trois états. - Matrice de transition
e Chaine de Markov associée (X,,) - Etude sur des exemples simples :
- Définition Indice de popularité d’une page
- Etats de la chaine de Markov : Le n-ime état de la chaine de Markov, noté | TD-Cours 4 : Web (PageRank), évolution d’une
V., est la matrice ligne (P(X,, = 1),...,P(X,, = 1)) - Etude d’exemple de graphes pro-| société (passage d’individus d’une
- Relation de récurrence matricielle entre les états successifs de la chaine de | babilistes classe sociale a une autre), ou les
Markov :V,, =V, 1M - Btude de chaine de Markov (Re-| syst¢tmes de bonus-malus en assu-| 25

- Introduction de I’endomorphisme de R™ 1 : W — WM et remarque sur la
matrice de 1 dans la base canonique est ‘M

- Etat stable V = VM.

- La matrice des coordonnées de V dans la base canonique de R™ (soit *'V) est
un vecteur propre de ‘M relatif 4 la valeur propre 1

- Interprétation probabiliste de 1’état stable.

- Etude sur des exemples des différents comportements possibles d’un graphe
probabiliste 4 deux Etats. Savoir-faire non exigible.

présentation, matrice de transi-
tion, loi de X,,, recherche d’état
stable,etc.)

rances, etc.

- Comportement limite

- Simulation et mise en évidence
d’états stables Exemples de conver-
gence en loi d’une chaine de Mar-
kov ( sur un graphe complet) vers
son état stable.




STA

e Estimation ponctuelle
- Estimation ponctuelle de g(0) par ¢ (X, ..., X,) ot ¢ (X1, Xy ... , X,)
- Exemples de n-échantillons associés & une loi de Bernoulli B(1, p) avec 6 = p.
- Définition d’un estimateur
- Exemples simples d’estimateurs
- Exemple de la moyenne empirique %,,
- Estimateur du maximum de vraisemblance : principe et démarrage sur les lois de
Bernoulli et de Poisson.
- Estimation par intervalle de confiance
- Recherche d’un intervalle de confiance de m au niveau de confiance 1 — « a partir de
de la moyenne empirique X,, et 2 ’aide de I’inégalité de Bienaymé-Tchebycheyv.
o Estimation par intervalle de confiance de la moyenne d’une loi normale dont I’écart
type est connu
On pourra utiliser cet exemple pour introduire la variance empirique S,,
- Intervalle de confiance asymptotique :

— 1 — —_ 1
P([xn—tasnna <m<7¥%, +taSnn5]) S1-a
Ou t,, est le quantile d’ordre 1 —; raca? de la loi normale centrée réduite
Ce résultat est une conséquence direct du théoréme limite central. Il n’est pas exigible

en I’état.

TD-COURS 5 : Estimation

- Introduction

- Estimation ponctuelle

- Intervalle de confiance : Défini-
tion d’un intervalle de confiance
de 6 au niveau de confiance 1 — «;
niveau de risque.

TP 7 : ESTIMATIONS

- Comparaison de différents estima-
teurs ponctuels d’un parametre.

- Intervalle de confiance asympto-
tique obtenu avec le théoréme li-
mite central pour estimer le para-
metre d’une loi de Bernoulli
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Vacances de Paques (du 25 mars au 12 avril 2027) — Fin de la préparation aux écrits






