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SESSION 2022                                   PSI5IN         
 
 

 
 
 

ÉPREUVE MUTUALISÉE AVEC E3A-POLYTECH 
 

ÉPREUVE SPÉCIFIQUE - FILIÈRE PSI 
____________________ 

 

INFORMATIQUE 
 

Durée : 3 heures 
____________________ 

N.B. : le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision de la rédaction. 
Si un candidat est amené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur d’énoncé, il le signalera sur sa copie 
et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a été amené à prendre. 

 
RAPPEL DES CONSIGNES 

 

• Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effaçable pour la rédaction de votre composition ; d’autres 
couleurs, excepté le vert, peuvent être utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la mise en 
évidence des résultats. 

• Ne pas utiliser de correcteur. 
• Écrire le mot FIN à la fin de votre composition. 
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!""#$%&'(# #) *+,-.$')/-0 *# 1/23#" '4)-$-%/&#"

50).-*43)/-0

!"#$%&'()* +& '&((& ,(-+& &.( /0 1#+,/).0()#2 +- '#13#4(&1&2( 5,#1,(4)6-& +& 3)7'&. +,*#48
10$/&. 304 /0 1,(9#+& +&. ,/,1&2(. *)2).: !0 1'.)/# 5 +,(&41)2&40 /& 3#.05& +&. 3)7'&. &(
.&40 )//-.(4,& 304 -2 1#+7/& ; +)1&2.)#2.: !0 1'.)/# 55 3&41&((40 +",(0$/)4 /& 10)//05& +"-2&
.-4*0'& 3/02& 3#-4 3#-<#)4 033/)6-&4 +02. /0 1'.)/# 555 /0 1,(9#+& +& 4,.#/-()#2 304 ,/,1&2(.
*)2).: !0 1'.)/# 56 34,.&2(&40 /0 .=2(97.& +& /",(-+& &( -2& 033/)'0()#2 .-4 /& '0. +"-2& 3#48
()74& &( +& /0 '0)..& +"-2 <,9)'-/&:

>02. (#-( /& .-%&(? )/ .&40 .-33#., 6-& /&. 1#+-/&. 3=(9#2 �✁✂✄☎? ✂✆✝✄✞✟✝✞✠✡☛✄☎✄✞✟✝ .#2(
+,%@ )13#4(,. +02. /& 34#54011&: !&. *#2'()#2. &( 1,(9#+&. 0-(#4).,&. .#2( )2+)6-,&. +02.
/"'00#7# @ /0 *)2 +- 8-34$#0) 9+1-0"#: >& 102)74& 5,2,40/&? /"-()/).0()#2 +&. 1,(9#+&.
0-(4&. 6-& /&. 1,(9#+&. ✆✄✄☞�✌ &( ✍☞✂✟✎☞ 2& .&40 30. 0''&3(,&: !"-()/).0()#2 +&. *#2'()#2.
✂✠� #- ✂✆✏ .&40 34#.'4)(&:

:'.)/# 5 ; :-"'(# *#" 1/23#"

5<= ; :.+"#0)')/-0

!& 3#.05& '#2.).(& @ 1&((4& +&-A 3)7'&. &2 '#2(0'(: !&. 3)7'&. 2",(02( %010). 304*0)(&.?
/& 2#1$4& +&. 3#)2(. &2 '#2(0'( 2"&.( %010). )2*)2) '#11& '&/0 3#-440)( B(4& /& '0. /#4.6-&
/"#2 3#.& ; .-4*0'&. 304*0)(&1&2( 3/02&. /"-2& .-4 /"0-(4&: C&. 3#)2(. +& '#2(0'(. 3#2'(-&/.
+#)<&2( B(4& )+&2()*),. '04 )/. 3&-<&2( B(4& @ /"#4)5)2& +& <04)0()#2. 5,#1,(4)6-&. &( +"&**#4(.
304()'-/)&4.:

C#2(0'( 304*0)( C#2(0'( 4,&/

>/(4.# = ; D//-.(40()#2 +- 34#$/71& +& 3#.05& .-4 +&. .-4*0'&. 4,&//&.

E#-4 )//-.(4&4 /0 6-&.()#2 +- 3#.05&? #2 (40<0)//& &2 ; +)1&2.)#2. &( #2 .& /)1)(& 0- 3#.05&
+"-2& 3)7'& .-4 -2& 0-(4&: !&. 5,#1,(4)&. #2( ,(, +).'4,().,&. &2 -2 2#1$4& *)2) +& 3#)2(.:
F2 34,(40)(&1&2(? 6-) 2& .&40 30. 0$#4+, )')? 3&41&( +"&A(40)4& /&. '##4+#22,&. +&. 3#)2(.
'#2'&42,. 304 /& 3#.05&: G2 ; +)1&2.)#2.? 3#-4 '906-& 3#)2( +"0$.')..& xk = k∆x? &.( 0..#8
'),& .#2 0/()(-+& zk #H ∆x '#44&.3#2+ @ -2& /#25-&-4 ,/,1&2(0)4& 0..#'),& @ /0 +).'4,().0()#2
.30()0/&: C&. +#22,&. .#2( .(#'I,&. +02. -2& /).(& ✑ +& N 2#1$4&. +#2( /")2+)'& k +&. ,/,8
1&2(. 3&41&( +& +,*)2)4 /"0$.')..& +&. 3#)2(. &( /&. <0/&-4. /&-4 0/()(-+&: J)2.)? xk = k∆x &(
zk = P[k] #H 0 ≤ k < N: !0 <04)0$/& ✒☞✞✝✆✓✏ .&40 0..#'),& @ /0 /#25-&-4 ,/,1&2(0)4& ∆x &(
.&40 .-33#.,& +,%@ +,*)2)&: D/ .&40 )2-()/& +& /0 30..&4 &2 045-1&2( +&. +)**,4&2(&. *#2'()#2.:
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E04 &A&13/&? .-4 /0 ,/(4.# ?? #2 0..#')& @ /0 3)7'& +& 50-'9& /0 /).(& �✁ ✂✄☎✆✝✞✆✝☎✆✝✞✆✟:

B=< >#22&4 /0 /).(& �☎ 0..#'),& @ /0 3)7'& ; .-4 /0 ,/(4.# ?:

E#-4 4,3#2+4& 0- 34#$/71& +- 3#.05&? )/ *0-( '#11&2'&4 304 4&(#-42&4 /0 3)7'& &2 &**&'8
(-02( -2& 4#(0()#2 0-(#-4 +& /"0A& (O, #»y )? 3#-4 6-& /&. 3#)2(. .#)&2( $)&2 &2 <).8@8<).:

B?< N'4)4& -2& *#2'()#2 ✠✡☛☞✌✠✍✡✎✏✑✒ 6-) 34&2+ -2& /).(& ✏✑ +& 2#1$4&. &2 045-1&2(
&( 6-) 4&2<#)& -2& 2#-<&//& /).(& +#2( /"#4+4& +&. ,/,1&2(. &.( )2<&4., &( /& .)52&
+& '906-& ,/,1&2( /-) 0-..) )2<&4.,: E04 &A&13/&? ✠✡☛☞✌✠✍✡✎✄✁✆✝☎✆✝✞✆✟✒ 4&2<&440
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>/(4.# C ; GA&13/& +& 3#.05&. &2(4& ; 3)7'&.: O 50-'9& P 3#.05& 0-A 3#)2(. K &( M: O
+4#)(& P 3#.05& 0-A 3#)2(. K &( ; 0<&' '#//).)#2 &2 M

Q2 033&//&40 3#.05& #3()10/? /& 3#.05& 6-) <,4)*)& /&. +&-A '#2(40)2(&. .-)<02(&. P
⋄ /& 1)2)1-1 +&. +).(02'&. 0/5,$4)6-&. &2(4& /&. 3#)2(. &2 <).8@8<). +#)( B(4& 3#.)()* 3#-4
<0/)+&4 /& *0)( 6-")/ 2"= 0)( 30. +& '#//).)#2?

⋄ /& 10A)1-1 +&. +).(02'&. &2(4& /&. 3#)2(. &2 <).8@8<). +#)( B(4& /& 3/-. 3&()( 3#..)$/&:

BC< O 304()4 +&. +&-A 3)7'&. +& /0 ,/(4.# C? 4&34,.&2(&4 /0 3)7'& ; 0..#'),& 0- 3#.05&
R'#2(0'(S 0-A 3#)2(. L &( K? 3-). /0 3)7'& ; 0..#'),& 0- 3#.05& 0-A 3#)2(. ; &( M:
D2+)6-&4 +02. '906-& '0. .) /& 3#.05& 5,274& +&. '#//).)#2. #- 2#2:

E#-4 '040'(,4).&4 /& 3#.05&? /0 1,(9#+& 1).& &2 T-<4& '#2.).(& @ 4&3,4&4 /0 3#.)()#2 +&.
3#)2(. +- 10)//05& +& /0 +&-A)71& 3)7'& 304 4033#4( @ '&-A +& /0 34&1)74& 3)7'&: Q2 .&
3/0'&40 +02. /& '0+4& +"-2& 3)7'& *0)$/&1&2( )2'/)2,& R.-4 /0 ,/(4.# D? /")2'/)20).#2 &.( 018
3/)*),&S: E#-4 '90'-2& +&. +&-A 3)7'&.? #2 0..#')& -2& +4#)(& 30..02( 304 /&. ; 3#)2(. +&
'#2(0'(.: !&. +&-A +4#)(&. 0)2.) +,*)2)&. .&4#2( '#U2')+&2(&. /#4. +- '#2(0'( &2(4& /&. +&-A
3)7'&. '#11& /")//-.(4& /0 ,/(4.# D:
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!"#$%& ' ( /0%123% (% 2*,45% 4,,*$"6 7 (%80 48+)%, 2"#$%,

9. $*.,"(#)% 3% 2*,45% ,8) 3%, 2*".+, n %+ p: 9. .*+% zrn %+ zrp 3%, 43+"+8(%, (%, 2*".+, (%
$*.+4$+ ,8) 34 2"#$% )6;6)%.$%< %+ zpn %+ zpp 3%, 43+"+8(%, (%, 2*".+, (% $*.+4$+ ,8) 34 2"#$% 7
2*,%):
=>6?84+"*. (>8.% ()*"+% ?8" 24,,% 24) (%80 2*".+, (% $*.+4$+ 4@4.+ 2*8) $**)(*..6%, (n∆x, zn)

%+ (p∆x, zp) %,+ A
z = ax + b B&C

4D%$ 2*8) $*%;;"$"%.+ (")%$+%8) a %+ 2*8) *)(*..6% 7 3>*)"5".% b +%3, ?8% A

a =
zn − zp

(n − p)∆x
%+ b = zn −

n(zn − zp)

n − p
.

)'* E$)")% 34 ;*.$+"*. �✁✂✄☎✆✝✞✟✠✡✠☛☞ ?8" 2)%.( %. 4)581%.+, 34 3",+% (%, 43+"+8(%, ✞✟ %+
(%80 %.+"%), ✡ %+ ☛ $*))%,2*.(4.+ 480 ".("$%, (%, (%80 2*".+, (% $*.+4$+ %+ ?8" )%.D*"%
8.% 3",+% $*.+%.4.+ 34 2%.+% a %+ 3>*)(*..6% 7 3>*)"5".% b (% 34 ()*"+% 4,,*$"6%:

9. 4223"?8% $%++% ;*.$+"*. 48 FG+" B2"#$% &C %+ 7 34 2"#$% ' )%+*8).6%: !*8) 8. 2*".+ (*..6
(>8.% 2"#$% (*..6%< *. (6;"."+ ,*. 43+"+8(% $*11% 34 (",+4.$% 4356F)"?8% %.+)% $% 2*".+ %+ 3%
2*".+ ,8) 34 ()*"+% (% 1H1% 4F,$",,%: I%++% 43+"+8(% ,%)4 $*12+6% 2*,"+"D%1%.+ ," 3% 2*".+ %,+
48J(%,,8, (% 34 ()*"+% %+ .654+"D%1%.+ ,>"3 %,+ ,"+86 %.J(%,,*8,: !*8) 8.% 4F,$",,% (*..6%<
34 (",+4.$% 4356F)"?8% %.+)% (%80 2*".+, %. D",J7JD", B$K4$8. 4224)+%.4.+ 7 8.% (%, (%80
2"#$%,C %,+ 34 (";;6)%.$% %.+)% 3%8) 43+"+8(% )%,2%$+"D% 24) )422*)+ 7 34 ()*"+%:

)+* E$)")% 8.% ;*.$+"*. ☛✂✟✌✍✆✝✞✟✎✠✞✟✏✠✡✠☛☞ ?8" 2)%.( %. 4)581%.+, ' 3",+%, (% 2*".+,
B✞✟✎ %+ ✞✟✏C %+ ' %.+"%), ✡ %+ ☛ ?8" $*))%,2*.(%.+ 480 ".("$%, (%, 2*".+, (% $*.+4$+:
=4 2"#$% 4,,*$"6% 7 ✞✟✎ %,+ ,"+86% %.J(%,,*8, (% 34 2"#$% 4,,*$"6% 7 ✞✟✏ B?8" 4 6+6
2)6434F3%1%.+ )%+*8).6%C: I%++% ;*.$+"*. )%.D*"% 8.% 3",+% (% ' 6361%.+, $*))%,2*.J
(4.+ 7 34 (",+4.$% 4356F)"?8% 140"143% %+ 7 34 (",+4.$% 4356F)"?8% 1"."143% %.+)% 3%,
2"#$%, (",$)6+",6%, (4., $%++% ,"+84+"*.: I%++% ;*.$+"*. (%D)4 ;4")% 422%3 7 34 ;*.$+"*.
2)6$6(%.+% �✁✂✄☎✆:
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).* E$)")% 8.% ;*.$+"*. �✁✂✄☎✆✝✁�✞✟✠✂✡☛✠✂☞✌ ?8" 2)%.( %. 4)581%.+, ' 3",+%, (% 1H1%
+4"33% ✠✂✡ %+ ✠✂☞ B(4., 34 2*,"+"*. )%+*8).6%C %+ ?8" )%.D*"% 8.% 3",+% (% ' 6361%.+, $*)J
)%,2*.(4.+ 480 4F,$",,%, (%, 2*".+, 4,,*$"6, 48 2*,45% *2+"143: I%++% ;*.$+"*. (*"+
;4")% 422%3 7 34 ;*.$+"*. (6;"."% %. )+: 9. .% +)4"+%)4 24, 3% $4, *L 238,"%8), $*823%,
(% 2*".+, 2%8D%.+ $*.(8")% 48 2*,45% *2+"143:
M.("?8%) %. N8,+";"4.+ ,8$$".$+%1%.+ 34 $*123%0"+6 (% $%++% ;*.$+"*. %. +%)1% (%
.*1F)% (% $*124)4",*.,:

/0%1"& 22 ( 30"440#& 5& 40 6$%708&

9. ,*8K4"+% 4223"?8%) 34 16+K*(% (%, 6361%.+, ;".", 2*8) (6+%)1".%) 34 (6;*)14+"*. (%
34 ,8);4$% ,8"+% 480 $*.+)4".+%, ?8" (6$*83%.+ (8 2*,45%: I%++% 16+K*(% .6$%,,"+%< 48
2)6434F3%< 8. (6$*8245% (% 34 ,8);4$% %. ,8);4$%, 6361%.+4")%,: I%++% 6+42% ,>422%33% 3%
14"3345%:

=% 14"3345% 2)*2*,6 3*), (% $%++% 6+8(% %,+ 8. 14"3345% +)"4.5834")%: IK4?8% ,8);4$% 636J
1%.+4")% %,+ 43*), 8. +)"4.53% (*.+ 3%, ,*11%+, ,*.+ (%, .O8(, (% 34 ,8);4$% 7 6+8("%):
=% 14"3345% %,+ 8.% 6+42% (6+%)1".4.+% 2%)1%++4.+ (>*F+%.") (%, )6,83+4+, $*K6)%.+, *8 .*.
24) 34 16+K*(% (%, 6361%.+, ;".",: /. %;;%+< 8. 148D4", 14"3345% $*11% "338,+)6 7 548$K%
7"#$%& + 2%8+ H+)% 7 3>*)"5".% (>".,+4F"3"+6, .816)"?8%, *8 %.$*)% (>%))%8), (>4))*.(",: P8
$*.+)4")%< 8.% +)"4.5834+"*. (% Q%348.4@ "338,+)6% 7 ()*"+% 7"#$%& + 2)6,%.+% (% F*., )6,83J
+4+, 3*), (>8. +)4"+%1%.+ .816)"?8%: Q4., $% 14"3345%< 3%, +)"4.53%, *.+ (%, 4)H+%, $*8)+%,<
(%, 4.53%, ." +)*2 2%+"+,< ." +)*2 5)4.(,:

!"#$%& + ( /0%123%, (% ' +)"4.5834+"*., *F+%.8%, 7 24)+") (% .O8(, "(%.+"?8%,

R.% +)"4.5834+"*. %,+ ("+% (% !"#$%&$' 3*),?8% 3% $%)$3% $")$*.,$)"+ 7 $K4?8% +)"4.53% .%
$*.+"%.+ 48$8. 48+)% 2*".+ (8 14"3345%:

R.% +)"4.5834+"*. 2%8+ (%D%.") 8.% +)"4.5834+"*. (% Q%348.4@ 24) 8.% ,8"+% (% F4,$83%1%.+,
B;3"2,C ,8$$%,,";, A ?84.( ' +)"4.53%, .% )%,2%$+%.+ 24, 34 $*.("+"*. (% Q%348.4@< "3 ;48+ )%1J
234$%) 3>4)H+% $*118.% P2P4 24) 3>4)H+% P1P3 $*11% 3>"338,+)% 34 7"#$%& .:
=>435*)"+K1% 1", %. O8D)% 2*8) )643",%) 8.% +)"4.5834+"*. (% Q%348.4@ %,+ 8. 435*)"+K1% "+6J
)4+";: =4 $*.,+)8$+"*. ,>4228"% ,8) 8. 14"3345% "."+"43 (% Q%348.4@: I% 14"3345% $*.,+"+86 (>8.
;4"F3% .*1F)% (% .O8(, %,+ $*.,+)8"+ (% +%33% ,*)+% ?8% 34 ,8);4$% 4".," (63"1"+6% $*.+"%..%
3>%.,%1F3% (%, .O8(, ?8" (%D)*.+ H+)% 4N*8+6, 7 $K4?8% "+6)4+"*.: I% 14"3345% "."+"43 2%8+
H+)% $*12*,6 (>8. *8 (% 238,"%8), +)"4.53%, D6)";"4.+ 3% $)"+#)% (% Q%348.4@:
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12-3+) '4+* Pk &).0-'0 *+ /-#""-5) ).0 -"6&. -76+08 )' .+#9-'0 ":-"56&#02/) ;
⋄ &)$8&)& < 3+)" 0&#-'5") Tin -$$-&0#)'0 ") $6#'0 Pk =$-& )>)/$") .+& "- )"#$%& *? P4 -$$-&@
0#)'0 -+ 0&#-'5") P0P1P2A?

⋄ (6'.0&+#&) B 0&#-'5"). < $-&0#& *+ $6#'0 Pk )0 *). .6//)0. *+ 0&#-'5") TinC D76+0)& ().
0&#-'5"). < "- "#.0) *). 0&#-'5"). �C E+$$&#/)& ") 0&#-'5") Tin *) "- "#.0) �C
F- 0&#-'5+"-0#6' -#'.# 6,0)'+) ':).0 $-. '8()..-#&)/)'0 *) G)"-+'-HC %6+& (2-3+)
'6+9)-+ 0&#-'5") ;
→ 98&#I#)& 3+) "). 0&#-'5"). 96#.#'. &).$)(0)'0 "- 0&#-'5+"-0#6' *) G)"-+'-HC E# () ':).0
$-. ") (-.? ,-.(+")& ":-&J0) (6//+') =)"#$%& 'AC

→ &8$80)& ()00) 6$8&-0#6' $6+& "). 0&#-'5"). /6*#I#8. -$&K. ") ,-.(+")/)'0C
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!"#$%& * ( D76+0 *:+' $6#'0 < +' /-#""-5) *) G)"-+'-H

+,%$-,$%& .&/ .0112&/

L' *#.$6.) *) N '4+*. Pk *:+') .+&I-() $"-') &)$8&8. $-& ")+&. (66&*6''8). (-&08.#)'').
(xk, yk)C 1). '4+*. .6'0 .06(M8. *-'. ") 0-,")-+ ✁✂✄☎✆ 3+# ).0 +' 0-,")-+ ✝☎✞✟✠ *) I"600-'0.
*) 0-#"") N × 2C 12-3+) '4+* ).0 &)$8&8 $-& .6' #'*#() *-'. ") 0-,")-+ ✁✂✄☎✆C F:8"8/)'0 ✡
*+ 0-,")-+ ✁✂✄☎✆ (6'0#)'0 "). (66&*6''8). (-&08.#)''). *+ '4+* *:#'*#() ✡C
D#'.# ✁✂✄☎✆☛✡☞ ✌ ✍✎✎✍✠✏☛✑✡✒✠✡☞✓C
L' .6+2-#0) (6'.0&+#&) +' 0-,")-+ � 3+# (6'0#)'0 *). "#.0). < B 8"8/)'0.C 1). "#.0). &)$&8@
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5,$$( )(3 7,45&2,43 5,4&24*(3 +"# $,#5("*6A (4 .(3 +#,.,4'("4&

)( $"42/#( 8*(.5,48*( "*6 +,24&3 )( S5"33*#(S? 0( 51,26 )* +#,.,4'($(4& 4="*#" )(
&,*&( 7"T,4 "*5*4 2$+"5& 3*# .(3 5".5*.3 )=24&%'#".(3 )($"4)%3?

U

V
xkxk−1 xk+1

Φk(x)

!"#$%& 9@ ( W,45&2,4 )( 7,#$( Φk(x)

0(3 35"."2#(3 uk 5,43&2&*(4& .(3 245,44*(3 )* +#,-./$( (& #(+#%3(4&(4& .( )%+."5($(4& "3H
3,52% < 51"8*( 4X*) k? M4( 7,23 .(3 )%+."5($(4&3 uk )%&(#$24%3A 2. (3& +,332-.( )( 5".5*.(#
." 7,45&2,4 )%+."5($(4& u (4 4=2$+,#&( 8*(. +,24& x )( ." +,*&#( '#Y5( < .=%8*"&2,4 BPD?

89:* G5#2#( *4( 7,45&2,4 �✁✂✄☎✆✝✞ 8*2 +#(4) (4 "#'*$(4& *4 (4&2(# k (& *4 7.,&&"4& x ∈ [0, L]

(& 8*2 #(49,2( ." 9".(*# Φk(x)?
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!"#$ %"#&"'$ ()"*$ *++,*-*. ). %*"/)01. $"#$ 2"*1. 1(3*-,-.)).4 5' '"3('3 � .3 ✁✂✄ ).$ &.,6
3.#*$ *.$%.,3-&.1.'3 ($$",-+$ (#7 8+%)(,.1.'3$ uk .3 (#7 2"',3-"'$ φk(x)9 "' %.#3 +,*-*. )(
2"',3-"' u 8. )( 1('-0*. $#-&('3. :

U =
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u1
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un



































Φ(x) =



































Φ0(x)

Φ1(x)
...

Φn(x)



































u(x) = tU Φ(x) ;<=

"> tU ,"**.$%"'8 ? )( 3*('$%"$+. 8# &.,3.#* U4 @( 8+*-&+. 8. u %(* *(%%"*3 ? x $A+,*-3 ()"*$
$-1%).1.'3 :

du

dx
=

tU
dΦ

dx
. ;B=

C"#* *+$"#8*. )A+D#(3-"' ;E= -) 2(#3 ()"*$ 8+3.*1-'.* )( 1(3*-,. M =

∫ L

0

dΦ

dx

t dΦ

dx
dx4

!"#$ 57%*-1.* ). %*"8#-3 8.$ 8+*-&+.$
dΦi

dx

dΦ j

dx
%"#* x ∈ [0, L] .' 2"',3-"' 8. n .3 8. L

)"*$D#. i = j9 i = j = 09 i = j = n9 |i − j| = 1 .3 8('$ ).$ (#3*.$ ,($4 5' 8+8#-*.

)A-'3+F*().
∫ L

0

dΦi

dx

dΦ j

dx
dx ? '"#&.(# .' 2"',3-"' 8. n .3 L )"*$D#. i = j9 i = j = 09

i = j = n9 |i − j| = 1 .3 8('$ ).$ (#3*.$ ,($4

@.$ 2"',3-"'$ 8. 2"*1. (-'$- ,G"-$-.$ %.*1.33.'3 8A(/"#3-* ? #'. 1(3*-,. M 3*-8-(F"'(). :

M = C
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. . .
. . .
. . .
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β α/2
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!"%$ H %(*3-* 8.$ *+$#)3(3$ 8. )( D#.$3-"' %*+,+8.'3. .3 .' %"$('3 β = −19 .7%*-1.* ).$
,".22-,-.'3$ C .3 α4

@. %*"/)01. %.#3 ()"*$ $. *++,*-*.9 ? %(*3-* 8. )A+D#(3-"' ;E= 8. )( 1('-0*. $#-&('3. :

ES MU = P + Fx
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0

1



































;I=

"> P .$3 ). &.,3.#* ($$",-+ ? )A.22"*3 (%%)-D#+ (#7 'J#8$ 8. )( %"#3*.4 C(* )( $#-3.9 "' ,"'$-6
80*. D#. ). &.,3.#* P .3 )( 1(3*-,. M "'3 +3+ 8+2-'-$ ,"11. 8.$ 3(/).(#7 ☎✆✝✞✟4

K.33. +D#(3-"' %.#3 $. 1.33*. $"#$ )( 2"*1. $#-&('3. .3 ,"**.$%"'8 ? #' $L$301. )-'+(-*.
8. n +D#(3-"'$ ? n -',"''#.$ :

AU = B ;M=
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!"#$ !"#$%&'$ () &)*$%+' A '* (' ,'+*'-$ B '. /0.+*%0. 1' M2 P '* 1'3 1%//4$'.*'3 +0.3*).*'35
6+$%$' ('3 %.3*$-+*%0.3 #'$&'**).* 1' +$4'$ A '* B5

7) $430(-*%0. 18-. *'( 393*:&' (%.4)%$' #'-* 3' /)%$' ; (8)%1' 1' (8)(<0$%*=&' 1- #%,0* #)$*%'(
1' >)-335
7) /0.+*%0. �✁✂✄☎✆✝✞✄✟ #$'.1 '. )$<-&'.*3 -. *)?(')- R 1' 1%&'.3%0.3 @n × nA 1' *9#'
/(0**).* '* -. ,'+*'-$ ; n 4(4&'.*3 1' *9#' /(0**).*5 B'**' /0.+*%0. $'.,0%' -. ,'+*'-$ ; n

4(4&'.*3 30(-*%0. 1' (84C-)*%0. RX = Y5
7'3 /0.+*%0.3 ✠✄✡☛✞✟☞✞✂✄✟ '* ✁✠✌☞✟✍✁�✎☎✞✍✟✁ #'$&'**'.* $'3#'+*%,'&'.* 1' /)%$' -.' +0&D
?%.)%30. (%.4)%$' '.*$' 1'-" (%<.'3 1- 393*:&' '* 184+=).<'$ 1'-" (%<.'3 1- 393*:&'5

E %&' $ ' 30 ( - * % 0 . @F2GA H
I J93* K L M
N .? K (&) @OA
P '*+ Q ,) +-).& @ .? A H
R ( % < .' K L M
S '*+ T ,) +-).& @ .? A H
U ( % < .' 5 )##'.1 @FL Q 2 T M A
V ( % < .' 5 )##'.1 @G L Q M A
W J93* 5 )##'.1 @ ( % < .' A
EX YO%3' 30-3 /0$&' * $ % ) . < - ( ) % $ '
EE '*+ % ,) +-).& @ .? A H
EI T K # % ,0 * @ J93* 2 % A
EN '+=).<'$Z( %<.'3 @ J93* 2 % 2 T A
EP
ER '*+ Q ,) +-).& @ % [E 2.? A H
ES Y % . 3 * $ - + * % 0 . ; +0&#(4 * ' $
EU +0&?%.)%30. @ J93* 2 Q 2 % 2&-A
EV YF'&0.*4'
EW \K LX M ] .?
IX
IE Y % . 3 * $ - + * % 0 . 3 ; +0&#(4 * ' $
II
IN +&/0+) \

!"1$ ^.1%C-'$ (8%.*4$_* 1'3 (%<.'3 I ; W 1' () /0.+*%0. �✁✂✄☎✆✝✞✄✟5

!"2$ ` () (%<.' EI2 () /0.+*%0. �✁✂✄☎✆✝✞✄✟ /)%* )##'( ; () /0.+*%0. ✏✞✑✄✝ C-% #$'.1 '. )$D
<-&'.*3 (' *)?(')- ✒✓✂✝ '* -. %.1%+' ✔ '* C-% $'.,0%' (8%.1%+' 1- #%,0* (' #(-3 <$).1
'. ,)('-$ )?30(-' #)$&% ('3 #%,0*3 '.+0$' 1%3#0.%?('3 1).3 () +0(0..' 18%.1%+' ✔5 ^.D
1%C-'$ () 3*$-+*-$' 1- *)?(')- ✒✓✂✝5 !"#(%C-'$ '. C-0% %( '3* #'$*%.'.* 18)##(%C-'$ +'*
)(<0$%*=&' ),'+ (' #%,0* (' #(-3 <$).1 '. ,)('-$ )?30(-'5 6+$%$' () /0.+*%0. ✏✞✑✄✝ $4D
#0.1).* )- #$0?(:&'5
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!"#$ !" #$%&'($% �✁✂✄☎✆✝☎✞✁✆ )*+%, +% "*-./+%'0 .% '"12+". ✟✠✞✡3 4 +%'(+*0 ☛ +' ☎ +' .%
#2$''"%' ☞5 6+''+ #$%&'($% /$,(#(+ 2" 2(-%+ ☛ ,. '"12+". ✟✠✞✡ +% *7"2(0"%' 2" '*"%08+&'($% 9

!(-%+ : = !(-%+ : +/. × !(-%+ (.

6$/)27'+* 2" 2(-%+ ;< ,. &$,+ )*$)$07 +% ,7#(%(00"%' 2" 8"*("12+ ✂✌5 =&*(*+ .%+ #$%&'($%
�✁✂✄☎✆✝☎✞✁✆ >.( *7"2(0+ 2?$)7*"'($% 0$.@"('7+5

A%+ #$(0 2+ )*$12B/+ /(0 0$.0 #$*/+ '*("%-.2"(*+3 (2 *+0'+ C &*7+* 2+ 8+&'+.* ,+0 0$2.'($%0 ✍5
6?+0' 2" )@"0+ ,+ *+/$%'7+5

!"%$ D*$)$0+* 2+0 (%0'*.&'($%0 )+*/+''"%' ,+ &$%0'*.(*+ 2+ 8+&'+.* ✍ C )"*'(* ,. 0E0'B/+
'*("%-.2"(*+5

!""$ F% .'(2(0"%' 2" /"'*(&+ A +' 2+ 8+&'+.* B ,7#(%(0 +% !%&3 7&*(*+ 2?(%0'*.&'($% )+*/+''"%'
,+ *70$.,*+ 2?7>."'($% GHI +' ,?"##+&'+* 2+ *70.2'"' C .% 8+&'+.* ✎5 J )"*'(* ,+0 #$%&'($%0
)*7&7,+//+%' ,7#(%(+03 ,7#(%(* 2" #$%&'($% ✌✏✑ >.( &$%0'*.(' u(x) 2+ ,7)2"&+/+%' u ,7#(%(
C 2?7>."'($% GKI +' 0$2.'($% ,. )*$12B/+ C )"*'(* ,. 8+&'+.* ✎ +' ,+ 2" #$%&'($% ✒✓☎✔☛✕☞✖5

'()*+, -. / 01(234, ,* 5678()(+461 9,4 ):4;2*(*4

D$.* (22.0'*+* &+''+ 7'.,+ 0.* .% +L+/)2+ MN3 %$.0 )*$)$0$%0 .% /$,B2+ ,(0&*7'(07 ,+ )$*O
'(B*+ ,+ 87@(&.2+5 6+''+ )$*'(B*+ +0' )$07+ 0.* 2" &"(00+ ,. 87@(&.2+ G<+=;), %%>(?I 9
− ". %(8+". ,+0 )$(%'0 ; +' 4 )$.* 2" &@"*%(B*+ @".'+3
− ". %(8+". ,+0 )$(%'0 M +' P )$.* 2" &@"*%(B*+ 1"00+3
− ". %(8+". ,. )$(%' K )$.* 2" -Q&@+5

Point 1 

Point 2 

Point 3 

Point 4 

Point 5 

>(? D$*'(B*+ +' 0+0 )$(%'0 ,+ 2("(0$% "8+& 2" &"(00+ >@? D$*'(B*+ +' 0$% &@"*-+/+%' +L'7*(+.*

A+=;), %% / R$,72(0"'($% ,?.%+ )$*'(B*+
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-.$% / -22;4*)(*+61 9, 2( E;,4*+61 9; 864(=,

S% /$,72(0+ ,+0 ,7#".'0 ,+ )$0('($% ,+0 )$(%'0 ,+ 2" &"(00+ "#(% ,+ 8(0."2(0+* 2+.* (/)"&'
0.* 2" )$0('($% ,+ 2" )$*'(B*+5 T(%0(3 $% )+.' ,7'+*/(%+* )$.* &@">.+ 'E)+ ,+ ,7#".' ,"%0 >.+2
$*,*+ (2 +0' )*7#7*"12+ ,?"00+/12+* 2" )$*'(B*+ 0.* 2" &"(00+5 S% 8" )*$)$0+* ,+.L 0&7%"*($0
,?"00+/12"-+ 9
− 0&7%"*($ ; 9 &$//+%&+* )"* )$0+* 2" &"(00+ ". %(8+". ,+0 )$(%'0 ;3 4 +' K G<+=;), %"
+% @".'I "8"%' ,+ 2" ,7#$*/+* )$.* "00+/12+* 2" &@"*%(B*+ 1"00+ U

− 0&7%"*($ 4 9 &$//+%&+* )"* )$0+* 2" &"(00+ ". %(8+". ,+0 )$(%'0 M3 P +' K G<+=;), %"
+% 1"0I "8"%' ,+ 2" ,7#$*/+* )$.* "00+/12+* 2" &@"*%(B*+ @".'+5

A+=;), %" / V22.0'*"'($% ,. )$0"-+5 F% @".' 9 )$*'(B*+ )$07+ ". %(8+". ,+0 )$(%'0 ;3 4 +' K5
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Filière : Session : 

Épreuve de : 

Consignes 

Nom : ____________________________________

Prénom : _________________________________

Numéro 
d’inscription

Numéro 
de table

Né(e) le

• Remplir soigneusement l’en-tête de chaque feuille avant de commencer à composer
• Rédiger avec un stylo non effaçable bleu ou noir

• Numéroter chaque page (cadre en bas à droite) 
• Placer les feuilles A3 ouvertes, dans le même sens et dans l’ordre

Q
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e
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m
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m
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n

t

• Ne rien écrire dans les marges (gauche et droite)
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NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE
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Filière : Session : 

Épreuve de : 

Consignes 

Nom : ____________________________________

Prénom : _________________________________

Numéro 
d’inscription

Numéro 
de table

Né(e) le

• Remplir soigneusement l’en-tête de chaque feuille avant de commencer à composer
• Rédiger avec un stylo non effaçable bleu ou noir

• Numéroter chaque page (cadre en bas à droite) 
• Placer les feuilles A3 ouvertes, dans le même sens et dans l’ordre
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• Ne rien écrire dans les marges (gauche et droite)
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Épreuve de : 

Consignes 

Nom : ____________________________________

Prénom : _________________________________

Numéro 
d’inscription

Numéro 
de table

Né(e) le

• Remplir soigneusement l’en-tête de chaque feuille avant de commencer à composer
• Rédiger avec un stylo non effaçable bleu ou noir

• Numéroter chaque page (cadre en bas à droite) 
• Placer les feuilles A3 ouvertes, dans le même sens et dans l’ordre
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NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE
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