ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES

DEPARTEMENT DE PREMIERE ANNEE

SECOND SEMESTRE
Descriptif des enseignements

Ecole des Ponts
Parislech

2023 - 2024



DEPARTEMENT DE PREMIERE ANNEE
SECOND SEMESTRE

TRONC COMMUN

Mécanique des milieux continus B, les curvilignes (2 ECTS)
Responsable : Luc Dormieux

Le module d'enseignement MMCB étudie le modéle mécanique unidimensionnel adopté classiguement
dans le cas des solides élancés, tels que les ouvrages d'art, pour lesquels il existe une dimension
géométrique qui est prépondérante devant les deux autres. En s'appuyant sur les acquis du module MMCA,
on construit d'abord une représentation mathématique des efforts intérieurs et de la transformation
géométrique. On présente ensuite les méthodes de résolution directe et énergétique ainsi que I'approche
numérique en éléments finis hermitiens.

Mécanique des milieux continus C, les fluides (2,5 ECTS)
Responsable : Luc Dormieux

La troisiéme partie de I'enseignement de Mécanique de premiére année est consacrée a la mécanique des
fluides. Elle traite principalement les écoulements potentiels et propose une introduction a la théorie de la
couche limite. Une place importante est accordée a I'étude de l'interaction des écoulements de fluides avec
des obstacles profilés, dans le cadre des techniques de transformation conforme.

Introduction aux sciences des données (2 ECTS)
Co-responsables : Vincent Lefieux et Julien Reygner

La premiere partie du cours sera consacrée a I'analyse exploratoire des données (ou apprentissage non-
supervise), dont le but est d'extraire et de synthétiser de I'information a partir des données, de maniére
automatique.

La seconde partie du cours présentera les bases de I'apprentissage supervisé, dont le but est de construire
un modele prédictif du comportement d'une variable en fonction de plusieurs autres, a partir d'un ensemble
d'apprentissage.

Energie : science et société (3 ECTS)
Responsable : en cours de recrutement

Le cours Energie : science et société est un cours d’introduction accessible a toute la promotion, et
constitue une base essentielle a la culture de tout ingénieur généraliste de I'Ecole. En complément du
cours sur les enjeux du développement durable (1DDIC), il permet aux éléves ingénieurs de I'école des
Ponts d’avoir une large culture scientifique sur les enjeux de I'énergie.

Ce cours sera structuré en quatre parties complémentaires :

1/ Une introduction synthétique et cohérente sur les grands enjeux énergétiques a partir des différents
usages de I'énergie.

2/ Une deuxieme partie sur la physique des différentes formes d’énergie, en particulier : I'énergie chimique,
la chaleur, I'énergie nucléaire, I'énergie du rayonnement, I'énergie du mouvement des fluides et
I'électrochimie, en faisant le lien avec les principaux systémes de production et usages de I'énergie.

3/ Une troisieme partie sur les enjeux économiques et sociétaux en lien a I'énergie : histoire de la production
et de la consommation, politiques économiques voire enjeux géopolitiques. Ces enjeux pourront étre
détaillés par type d’énergie considéré ou bien a partir d’un exemple détaillé.

4/ Une derniére partie présentant les grands scénarios de transition énergétique
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COURS ELECTIFS

Il existe trois types de cours électifs : des cours scientifiques a effectif large (2 a 4 groupes de TD), des
cours de science et ingénierie a effectif limité (environ 15 a 20 éléves), des cours d’ouverture eux aussi a
effectif limité (environ 15 a 20 éléves). Dans cette derniere catégorie sont rassemblés des cours d’ouverture
scientifique, des cours sur la transition écologique et des cours de sciences humaines et sociales.

Vous devrez choisir 5 cours électifs dont au moins 2 dans la catégorie des cours scientifiques a effectif
large.

COURS SCIENTIFIQUES A EFFECTIF LARGE

Algorithmique et structures de données (2 ECTS)
Responsable : Pascal Monasse

Le notions de base de l'algorithmique sont abordées, avec une breve introduction a la complexité. Le choix
de la structure de données adaptée a un probleme particulier est crucial et les structures classiques sont
comparées (liste, vecteur, fil, pile, tas). Le tout est illustré par des travaux pratiques d’application en
traitement des images.

Décision dans l’incertain (2 ECTS)
Responsable : Jean-Philippe Chancelier

Ce cours présente des situations ou le recours a la modélisation aléatoire est indispensable (gestion de
stock, contréle du risque, évaluation de projets, finance...). On y décrit des outils mathématiques (chaines
de Markov, temps d’arrét, contr6le optimal...) permettant de modéliser ces situations. L’accent est mis sur
I'obtention de méthodes effectivement programmables (via le « principe de programmation dynamique »)
et les séances sont systématiquement illustrées par des travaux pratiques informatiques.

Equations aux dérivées partielles : approches variationnelles
(2 ECTS)

Responsable : Frédéric Legoll

De trés nombreux phénomenes en sciences de l'ingénieur sont modélisés par des équations aux dérivées
partielles (EDP). L'objectif de ce cours est de présenter les outils modernes, élaborés dans la deuxiéme
moitié du 20iéme siecle, pour I'analyse mathématique de ces problémes. En s'appuyant sur la théorie des
distributions, on commencera par construire de bons espaces de fonctions, dits espaces de Sobolev. On
introduira ensuite la notion de formulation faible (ou formulation variationnelle) d'une EDP. L'étude
mathématique s'appuiera sur cette formulation, en utilisant des résultats généraux de type théoréme de
Lax-Milgram. La formulation "minimisation de I'énergie" correspondante (avec les notions essentielles de
calcul différentiel) sera aussi présentée. Plusieurs exemples d'EDP (problemes de diffusion, problémes de
transport, élasticité linéaire) seront étudiés, avec des conditions aux limites variées. En fonction du temps
et de l'intérét des éléves, une ouverture vers des situations plus complexes (problemes non-linéaires,
problémes avec contrainte) pourra étre envisagée, selon différentes modalités pédagogiques.
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Introduction au calcul économique (2 ECTS)

Responsable : Laurent Lamy

Le cours est une introduction au calcul économique qui tient compte du bien-étre social qui inclut la
valorisation d’effets externes non-marchands (comme par exemple les impacts sanitaires). Le cours
s’intéresse a la fagon dont la puissance publique devrait pondérer les colts et bénéfices futurs par rapport
au présent : on parle alors d’actualisation sociale et une attention particuliére sera portée sur les horizons
temporels de long terme pour lequel il y a de nombreuses sources d’incertitudes (en particulier concernant
le niveau de vie des générations futures). Le cours permet de s’ouvrir & des questionnements
économiques, et il est aussi 'occasion de se familiariser avec des outils de base pour la valorisation d’actifs
financiers. Le cas du changement climatique illustre 'analyse.

Introduction a la mécanique lagrangienne (2 ECTS)

Co-Responsables : Luc Dormieux et Gwendal Cumunel

Les systemes mécaniques rencontrés dans lindustrie sont couramment modélisés comme des
assemblages de solides rigides, en particulier au stade du pré-dimensionnement. L’enjeu est de savoir
prévoir et commander la dynamique des composants du systeme ainsi que de déterminer les efforts qui
leur sont appliqués. La connaissance de ces efforts est un prérequis en vue de la prise en compte de la
déformabilité des piéces et des contraintes qu’elles subissent afin de proposer un dimensionnement
adapté.

L’objectif principal du cours proposé est de familiariser les éléves avec le formalisme lagrangien, plus
adapté a la mise en équations des systémes complexes rencontrés dans le métier d’ingénieur.

Mécanique quantique (2 ECTS)
Co-responsables : Eric Cances et Anaél Lemaitre

La mécanique quantique est l'une des plus fascinantes constructions intellectuelles de I'humanité. C'est
aussi la théorie sur laquelle repose de nombreuses applications qui révolutionnent notre quotidien depuis
le milieu du XXe siecle : four a micro-ondes, laser, microprocesseur, IRM, mémoires flash, LED bleues,
etc. L'objectif de ce cours d'introduction est de présenter aussi bien les grandes expériences clé qui ont
motivé la construction de la mécanique quantique, que les postulats mathématiques qui en ont été déduits
(et sont basés sur les notions d'espaces de Hilbert et d'opérateurs auto-adjoints). Deux options proposées,
l'une a dominante physique, l'autre a dominante mathématique, mettrons l'accent sur chacun de ces deux
aspects. On étudiera dans les deux options des phénomeénes quantiques fondamentaux sans équivalent
classique (effet tunnel, quantification des niveaux d'énergie, spin, intrication, indiscernabilité des
particules), ainsi que certaines de leurs conséquences (radioactivité, structure du tableau périodique des
éléments chimiques, inégalités de Bell et paradoxe EPR, communication et ordinateur quantique...).

Physico-chimie des états de la matiére (2 ECTS)

Responsable : Olivier Pitois

Ce cours présente les concepts et notions de base concernant les interactions entre les éléments
constitutifs de la matiere a l'origine du comportement mécanique des matériaux. Il aborde de fagon
générale les différents états de la matiere, pur (solide, liquide, gaz), ou complexe (milieux hétérogénes,

pates), et les interactions avec des surfaces, puis se concentre sur les solutions, les colloides et les
polymeres.
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Physique statistique (2 ECTS)

Responsable : Frangois Chevoir

La physique statistique a pour objet de comprendre [I'origine microscopique du comportement
macroscopique des systemes constitués d’un grand nombre de particules. Les notions d’entropie et de
statistique de Boltzmann sont introduites pour des assemblées de particules sans interaction a I'équilibre,
ce qui permet de retrouver les comportements thermodynamiques de systémes physiques simples. On
montre ensuite comment les interactions entre particules peuvent conduire a des transitions

de phase.

Pratique du calcul scientifique (2 ECTS)
Responsable : Urbain VAES

Le calcul scientifique concerne le développement, I'analyse et 'implémentation de méthodes informatiques
en vue de résoudre des problemes mathématiques. Les applications du calcul scientifique couvrent de
nombreux domaines, incluant la physique, la chimie, la biologie et la finance. Avoir une bonne maitrise de
la programmation et une vue d’ensemble des méthodes numériques de base est essentiel pour beaucoup
d’'ingénieurs aujourd’hui, particulierement en recherche appliquée.

Le but de ce cours est précisément de doter les éléeves des compétences fondamentales en calcul
scientifiqgue. Des questions théoriques sont abordées, concernant par exemple la convergence et la stabilité
des méthodes étudiées, mais I'emphase est mise sur les aspects pratiques du calcul scientifique :
implémentation, test, débogage, validation, etc.

COURS ELECTIFS EN PETITES CLASSES (2 ECTS)

* Atelier de programmation (Pascal Monasse)

»  Du micron au métre : a la découverte de I'hétérogénéité (Camille Chateau et Denis Garnier)

* Dynamique des systemes discrets (Gwendal Cumunel et Luc Dormieux)

+ Géomeécanique et énergie (Siavash Ghabezloo et Jean Sulem)

» Géométrie des courbes et surfaces : Applications aux structures et a l'architecture (Laurent
Hausswirth)

» Matériaux intelligents (Michaél Peigney)

+ Matériaux poreux pour la construction, I'énergie et 'environnement ( Patrick Dangla, Jean-Michel
Pereira et Matthieu Vandamme)

» Physique statistigue appliquée aux systémes complexes (Laurent Brochard et Christophe
Chevalier)

* Recherche opérationnelle et transport (Vincent Leclére)

» Rhéologie de l'ingénieur : des matériaux entre fluide et solide (Xavier Chateau et Abdoulaye Fall)

»  Simulation multi-agents pour la mobilité (Tatiana Seregina)

Ces cours viennent nourrir une réflexion sur la place et le réle de I'ingénieur des Ponts au XXIéme siecle.
Trois cours scientifiques permettent d’explorer des domaines qui ne constituent pas le coeur de
'enseignement scientifique de I'école, afin d'avoir une compréhension intuitive mais nourrie
académiquement sur le vivant, la météorologie ou la physique de la matiere condensée.

Les enjeux de développement durable, déja largement présents dans le tronc commun, peuvent étre
approfondis, de maniere interdisciplinaire, sur les thématiques de la ville durable, de I'économie de la
transition énergétique dans le batiment, de I'économie et la géopolitique du changement climatique ou
encore en posant la question de l'innovation (technique, organisationnelle et politique) au service de la
transition socio-écologique.
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* Innovation pour la transition socio-écologique (Pierre-Jean Cottalorda)

* Introduction a la météorologie (Bertrand Carissimo et David Pollack)

» Introduction aux sciences du vivant (Ariane Bize et Brigitte Vingon-Leite)

* Modéles mathématiques pour la géographie humaine (Olivier Bonin)

» Physique de la matiere condensée appliquée (Frangois Chevoir, Alfred Kirsch et Daniel Suchet)

COURS DE SHS (2 ECTS)

Les cours de sciences humaine et sociales ont pour objectif de permettre aux éleves de se confronter a
d’'autres formes de rigueur de pensée issues des disciplines de sciences humaines et sociales :
comprendre les multiples liens entre discours et société a travers la littérature amoureuse au moyen-age
et a la renaissance dans le cours Littérature/discours/société, appréhender la maniére dont nous sommes
liés aux autres par des liens forts (famille) ou faibles (voisins dans les transports) dans le cours d’Initiation
a la socio-anthropologie, se plonger dans I'argumentation d’'un auteur de Philosophie politique ou explorer
la fabrique de la connaissance scientifique dans un cours d’Epistémologie

ATELIERS DESIGN (2 ECTS)

Co-responsables : Olivier Baverel et Cyril Douthe

L'objectif principal de cette semaine est d'amener les éléves a réfléchir sur la relation entre la forme d'un
objet ou d'une structure et ses propriétés mécaniques et de leur donner une premiere expérience du
processus de design technique. Il permet ainsi aux éléves ingénieurs, architectes et designers de bénéficier
d'une sensibilisation technique réciproque. Pour ce faire, il est demandé aux éléves, répartis dans des
équipes de projet mixtes ingénieurs-architectes-designers, de concevoir et de réaliser une structure.
Chaque équipe doit travailler sur I'un des 15 thémes choisis par les organisateurs, a partir d'un cahier des
charges précis.

STAGE IPPEX (0,5 ECTS)

Responsable : Olga Ricard

Immersion dans le monde professionnel pendant 4 semaines a un poste d'exécutant ce stage est I'occasion
unique de découvrir certains aspects du milieu professionnel a partir du terrain. Outre I'acquisition de
compétences valorisantes pour soi et pour son CV, il permet d'apprendre des techniques, des outils et des
méthodes par I'expérience d’un travail d’exécution. Ce stage permet également de découvrir les différents
parameétres qui influencent 'impact managérial : les organigrammes et les systémes hiérarchiques, les
différentes formes d'organisation du travail, la qualité de la communication écrite et orale avec les différents
acteurs, les positionnements des individus en fonction de leurs statuts, les liens entre I'attitude du manager,
'engagement et performance des équipes.

Encadré par un tuteur pédagogique, les éléves rédigeront un rapport de stage a partir de leur vécu et de
leurs observations en lien avec les sciences humaines et sociales.
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PROJET (4 ECTS)

Les projets du second semestre constituent une double initiation au travail en groupe -ce qui implique
travail collaboratif et gestion de projet- et a la recherche académique. En équipe de 3 a 4 éléves, pendant
toute la durée du second semestre, en y consacrant une demi-journée, vous devrez répondre a une
problématique précise, selon un format de petit article scientifique. Vous serez affectés a un projet parmi
divers types : ingénierie, recherche, innovation ou associé a une thématique de département de 2&3A.
Voici une liste non-exhaustive des types de projets proposés cette année :

* Ingénierie & innovation : Optimisation d'un service de transport a la demande ; Amortissement
passif de structures ; Origamis rigides épais ; Mesure d’érosion par systeme piézoélectrique ;
Etude de I'implémentation de péages urbains sur le périphérique parisien ; Gestion de micro-grid ;
Ecologie microbienne des procédés de biotechnologie environnementale.

*  Recherche : Comment une boule de thé se vide ; Vieillissement d’'une mousse liquide dans un
milieu poreux ; Adjuvantation de suspensions colloidale modéles ; Analyse multi-échelle d’un
matériau hétérogene par nano-indentation ; Smart grid ; Endommagement des matériaux du génie
civil par gel/dégel ; Modélisation de I'épidémie de Covid-19 ; Reconstruction 3D d’un systéme
mécanique et de ses petits mouvements par stéréovision ; Photodétection par effet tunnel.

PARCOURS RECHERCHE (8 ECTS)

Un accompagnement spécifique est proposé en premiere année pour les éleéves passionnés par les
sciences, qui se posent déja la question d’'une formation par la recherche, vers le doctorat et qui souhaitent
approfondir leur relation a |a recherche. Le dispositif propose un accompagnement personnalisé, des
visites de laboratoires et des rencontres avec des chercheurs qui favoriseront la découverte des métiers
de la recherche et permettront aux éléves de connaitre les thématiques de recherche développées a
'Ecole. Suite a une rencontre avec le département, les éléves choisissent d’entrer dans le parcours
recherche au mois de novembre et se voient proposer un projet de recherche sur lequel ils travaillent en
binéme, pendant tout le second semestre, avec une petite décharge de cours. Voici quelques exemples
de projets proposés les deux derniéres années :

+ Relativité générale : équations de champs d’Einstein et solutions de Schwarzschild dans le vide

*  Mouvement brownien sur une variété Riemannienne

» Division sans envie d’un collier entre trois agents

» Recherche vidéo inversée dans les dictionnaires de langue des signes

* Machine learning pour les alliages a mémoire de forme

»  Simulation moléculaire d’'un contact entre particules de silice

» Impacts couplés de la fonte du permafrost sur le réchauffement climatique

» Transports de liquide dans les matériaux de construction biosourcés étudié par RMN

* Vélo du futur

» Etude de linfluence d’adsoption de bactéries sur les propriétés mécaniques d’une interface air-
eau.

» Construction terre crue et propriétés thermiques du matériaux (nouveau en 2022-23)

» Probabilités, statistiques baseball (nouveau en 2022-23)

» Maths et physique théorique sur les matériaux topologiques (nouveau en 2022-23)

» Intermittence des systemes complexes : similitudes et différences (nouveau en 2022-23)

» Réseaux de neurones pour accélérer la simulation du mouvement (nouveau en 2022-23)
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