École des Mines de Paris (ENSMP)
Essential notions for second year students 

These notions are strongly advised to sit for the tests

Mathematics

Elementary logic and Algebra :
Propositional calculus, quantifiers. Arguments ad absurdo, by recursion.

Set and function terminology, sets N, Z and Q: arithmetic and combinatorics, discrete probability.

Properties of the set R :

Interval, neighbourhood, upper bound. Convergence of sequences and series (Cauchy criterion), rate of convergence, recursion un+1 = f(un).

Numerical functions of the real variable: limits and continuity, differentiability, finite increments formula, monotony and inverse functions, Taylor formulas, finite expansions, usual functions. 

The field C of complex numbers, usual complex functions (exponentials ...), entire series.

Linear algebra :

Vector spaces on R and C and linear maps ; rank theorem.

Matrices, determinants, linear systems.

Eigenvalues and eigenvectors, characteristic polynomial, diagonalization.

Polynomials: Euclidian division, roots.

Analysis :

Integral defined on a closed bounded interval, computation of primitives. Rational functions and their decomposition. Taylor formula with integral remainder.

Sequences and series of functions, applications to Fourier series. Simple, absolute, uniform and normal convergences.

Integrals over a real interval, integrals depending on a parameter. Examples and applications (Fourier, Laplace).

First order linear differential equations and second order with constant coefficients linear differential equations.

Vector valued  function of the real variable in R2 and R3. Parametric curves in R2 or R3.

Multivariable functions :

Differential calculus : partial derivatives and linear tangent application. Taylor formula of order 2 : application to local extrema.

Multiple integrals (functions of  2 or 3 variables). Successive integrations and change of variables formula.

Finite dimensional euclidean spaces :

Scalar products, norms, orthonormal basis and orthonormalization. 

Adjoint, hermitian, unitary and normal operators. 

Introduction to the space L2 : orthonormal basis in L2, Legendre polynomials, basis of trigonometric functions and Fourier series.

Fourier transformation in L2 : Plancherel equality.

Physics

International Unit System, Dimensional analysis.

Mechanics

Kinematics: trajectories, velocity, acceleration, motion of rigid bodies, change of reference frame.

Newtonian dynamics: first, second and third laws, inertial and non-inertial reference frames, conservation laws, forces and potentials, gravitational field, central forces, small oscillations.

Fluids: pressure, hydrostatics, Euler and Lagrange variables of a continuum, continuity equation, Euler equation of motion.

Thermodynamics

First law, internal energy, work, heat. Reversible and irreversible processes, second law, Carnot cycles. Equations of state, change of phase, ideal gases, chemical potentials, chemical reactions, equilibrium equations, affinity.

Electricity and magnetism

Electrostatics: electric charge, Coulomb’s law, electric field, potential, Gauss’ law, equilibrium of conductors, capacitance.

Magnetostatics: magnetic field, Ampère’s laws, Faraday’s law of induction.

Electric currents: electric current, Ohm’s law, conductivity, Kirchhoff’s laws, time varying currents, free and forced oscillations, condensers, inductance, complex impedance, resonant circuits.

Maxwell equations, Lorentz force, plane electromagnetic waves, radiation, light waves, reflexion, refraction, Huyghens principle, diffraction, interference phenomena.

Atomic and molecular physics

Quantum mechanics: Planck’s law, Bohr’s atom, de Broglie’s relation, uncertainty principle, wave function, Schrödinger’s equation, stationary states, quantization of energy.

Structure of matter: hydrogen atom, periodic table of the elements, molecules, solid state, elementary statistical physics.
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MATHÉMATIQUES

Logique élémentaire et Algèbre : calcul des propositions, quantificateurs. Raisonnements par récurrence, par l’absurde.

Terminologie des ensembles et des fonctions ; ensembles N, Z et Q : arithmétique et calcul combinatoire, probabilités discrètes.

Propriétés de l’ensemble R : intervalle, voisinage, borne supérieure. Convergence des suites et des séries  (énoncé du critère de Cauchy), vitesse de convergence, récurrences un+1 =f(un). 

Fonctions numériques d’une variable réelle : limites et continuité, dérivabilité, formule des accroissements finis, monotonie et fonctions inverses, formules de Taylor, développements limités, fonctions usuelles.

Corps C des nombres complexes, fonctions usuelles complexes (exponentielles ...), séries entières.

Algèbre linéaire :

Espaces vectoriels sur R et C et applications linéaires ; théorème du rang.

Matrices, déterminants, systèmes linéaires.

Valeurs et vecteurs propres, polynôme caractéristique, diagonalisation.

Polynômes : division euclidienne, racines. 

Analyse :

Intégrale définie sur un intervalle fermé et borné, calcul de primitives. Décomposition en éléments simples des fractions rationnelles. Formule de Taylor avec reste intégral.

Suites et séries de fonctions ; applications aux séries de Fourier. Convergences simple, absolue, uniforme, normale.

Intégrales sur un intervalle quelconque, intégrales dépendant d’un paramètre. Exemples et applications (Fourier, Laplace).

Equations différentielles linéaires du 1er  ordre et linéaires à coefficients constants du 2ème  ordre.
Fonction vectorielle d’une variable réelle dans R2  et R3. Courbes paramétrées dans R2 ou R3.

Fonctions de plusieurs variables :

Calcul différentiel : dérivées partielles et application linéaire tangente. Formule de Taylor à l’ordre 2 : application à l’étude des extrema relatifs. 

Intégrales multiples (fonctions de 2 ou 3 variables) : intégrations successives et formule de changement de variables.

Espaces euclidiens de dimension finie :

Produits scalaires, normes, bases orthonormales et orthonormalisation.

Opérateurs adjoints, hermitiens, unitaires et normaux.

Introduction à l’espace L2 : base hilbertienne dans L2, polynômes de Legendre, base trigonométrique et

séries de Fourier.

Transformation de Fourier dans L2: égalité de Plancherel.

PHYSIQUE

Système d’unités international, équations aux dimensions.

Mécanique
Cinématique : trajectoires, vitesse, accélération, rotation et translation d’un solide, changements de référentiel.

Dynamique newtonienne : principe d’inertie, principe fondamental, principe de l’action et de la réaction, référentiels galiléens et non galiléens, lois de conservation, forces et potentiels, champ de gravitation, forces centrales, petites oscillations.

Fluides : notion de pression, hydrostatique, description eulérienne, équation de continuité, équation du mouvement.

Thermodynamique

Premier principe, énergie interne, travail et chaleur. Transformations réversibles et irréversibles, deuxième principe, cycles de Carnot. Equations d’état, changements de phase, gaz parfaits, potentiels chimiques, réactions et équilibre chimiques, affinités.

Electricité et magnétisme
Electrostatique : charge, loi de Coulomb, champ électrique, potentiel, théorème de Gauss, équilibre des conducteurs, capacité.

Magnétisme : champ magnétique, loi d’Ampère, loi de l’induction de Faraday.

Electrocinétique : courant électrique, loi d’Ohm, conductivité, lois de Kirchhoff. Régimes variables, oscillations libres et forcées, condensateurs, selfs, impédance complexe, résonance.

Equations de Maxwell, force de Lorentz, ondes planes électromagnétiques, rayonnement, ondes lumineuses, réflexion, réfraction, principe de Huyghens, diffraction, interférences.

Physique atomique et moléculaire
Mécanique quantique : loi de Planck, atome de Bohr, relation de de Broglie, principe d’incertitude, fonction d’onde, équation de Schrödinger, états stationnaires, quantification de l’énergie.

Structure de la matière : l’atome d’hydrogène, les éléments et la classification périodique, la molécule, l’état solide, notions de physique statistique

