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Quelques équivalents 
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Théorème de Cauchy-Lipschitz (résumé) 
�'&�� �()�*+,#� �,#-+*+,#� �..+/0�� �10,�
����K� y'(x) = a(x) y(x) + b(x) �2�3��4� � �5&��6���%�'4�
����K#� Y'(x) = a(x)(Y(x)) + b(x) �2�3��4� � &*��.+5��

����K#���� Y'(x) = a(Y(x)) � 7�*��8��5&�*���7�4��� �5&�*���'�4��

!���K� y''(x) = a(x) y(x) + b(x) y(x) + c(x) �2�32�9��4� � -19���K#�

������ y'(x) = f(y(x)) .����,):�/*2���� ;,"��05��;)/�,):�/*� �
�����<� Y'(x) = F(Y(x)) =����,):�/*2��<�� ;,"��05��;)/�,):�/*� �
!����� y''(x) = f(y(x), y'(x)) .����,):�/*2���� ;,"��05��;)/�,):�/*� -19����<�
��>���� y'(x) = f(x, y(x)) .����,):�/*2���� ;,"��05��;)/�,):�/*� -19����<�
����:,+/�/1;,)-/��-�;�1()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;��;*�*/?;�+0&,/*�#*�@����AAA��

Théorème des fonctions implicites (résumé) 
�#;��-��-1&�/*� �//+:1�� �,#-+*+,#� �,#9");+,#�

=��B��B�≥����
�!=�542�'4��≠�4�

∃�ϕ��B2�=�52�'��8�4�⇔�'�8�ϕ�5���
� ",9�"�0�#*�

�,):�⊂��<� ��

=����
�����=�542�'4��≠���

∃�&�/�01*/�������-��=�8�4��
�����=�542�'4����*�#��#*��C�"��9,)/3��

=��B��B�≥����
�
=�542�'42�D4��≠���

∃�ϕ��B2�=�52�'2�D��8�4�⇔�D�8�ϕ�52�'��
� ",9�"�0�#*�

�,):�⊂��
� ��
�

=����

�����=�542�'42�D4��≠���
∃�&�/�0�����-��=�8�4�
�����=�542�'42�D4����&"�#�*�#��#*�C�"��;)/.�9��

=��B��B�≥����

�
�

�
��!=! �
=!

�!=
 �
=

��4��≠�4���

∃�ϕ��B2�=�52�'2�D��8�4�⇔��'2�D��8�.�5���
� ",9�"�0�#*�

�,):�⊂��
� �<�

=���*�=!�&,;;?-�#*�-�;�
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Principes de résolution de quelques exercices 
���/,):�/�)#��1��"+*1��#*/��-�)5�.,#9*+,#;�F�

� •�:1/+.+�#*�0G0��1()�*+,#�-+..1/�#*+�""���
���/,):�/�)#�1()+:�"�#*�F�

� •�&,)/�)#��+#*1�/�"��F�	����-1/+:�/�"��9,#;*�#*���
�
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85 – Courbes d'un evn de dimension finie 

	��,)/3�;�&�/�01*/1�;��	��,)/3�;�&�/�01*/1�;��	��,)/3�;�&�/�01*/1�;��	��,)/3�;�&�/�01*/1�;��BBBB����

•��,+*�	�+#*�/:�""����,+*�.�∈��B�	2������
��1.���#�-+*�()��*4��;*�)#�&,+#*�/1�)"+�/�;+�.�H�*4��≠�4��
��1.���#�-+*�()��*4��;*�)#�&,+#*�3+/1�)"+�/�;+��.�H�*4�2�.�HH�*4����;*�"+3/���
•��I�#��0�#*�-��&�/�0?*/��F�;,+*�ϕ�∈����	2����*�""��()��ϕ H�J�4���",/;�ϕ�	���;*�)#�+#*�/:�""�2��*�ϕ�+#-)+*�)#��3+K�9*+,#�
-��	�;)/�L2�-��/19+&/,()�������#�&,;����8�.���ϕ���F�,#����..�9*)1�)#�9I�#��0�#*�-��&�/�0?*/���-0+;;+3"���

		��*)-��",9�"�		��*)-��",9�"�		��*)-��",9�"�		��*)-��",9�"�����
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•���I���,+*�.�∈����	2������,+*�*4�∈�	#*�	����#�;)&&,;��*4�/1�)"+�/���",/;�"��9,)/3��&,;;?-���#�9��&,+#*�)#��*�#��#*���
E�00��F��,+�#*�ϕ��*�ψ�∈��	���",/;�ϕ �$�ψ����ϕ���$��ψ��� � ��-10,�%�-10,�&/�9���
•��1#1/�"+;�*+,#�F��,+*�.�∈��	��B�*�""��()��.H�*4��8�4���
�,+*�&�8��+#M�K�≥���N�.�K��*4��≠�4�O�;H+"��5+;*����,+*�(�8��+#M�K�∈��P�N��.�&��*4�2�.�K��*4���"+3/��O�;H+"��5+;*����
�",/;�;+�&��;*�+0&�+/2�+"�'���)#��*�#��#*����H+"��;*�&�+/2�+"�'���)#��-�0+�*�#��#*���"��0G0��-�;�-�)5�9,*1;���������������7���
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���()+�&�)*�&�/0�**/��-��-1.+#+/�"��",#�)�)/�-H)#��/9�&,)/�-�;�.,#9*+,#;��42�0�+;�"��;)&�#H�5+;*��&�;�*,)K,)/;��
•���1.���,+*�.�∈����	2�����	"�;H��+*�-H)#�&�/�01*/����#,/0�"�;+�∀�*�∈�	2��.�H�*���8������#;�9��9�;2�*��;*��&&�"1��3;9+;;��
9)/:+"+�#���
��I���,+*�.�∈����	2����/1�)"+?/����",/;�+"��5+;*��)#�&�/�0?*/���-0+;;+3"��;�()+��;*�)#���3;9+;;��9)/:+"+�#��� ��-�0,���
��0�F�+"�#H'���&�;�)#+9+*1�-��"H�3;9+;;��9)/:+"+�#����;2�;�%�������

	���,)/3)/�	���,)/3)/�	���,)/3)/�	���,)/3)/�����
	9+2����;*�)#�&"�#�:�9*,/+�"��)9"+-+�#�,/+�#*1���,+*����2��!��)#��R�>���
•��,+*�.�∈��!�	2�����:�9�)#�&�/�01*/����#,/0�"��E��*I1,/?0��-)�/1"?:�0�#*��..+/0���",/;�F�
� ∃�α�∈����	2���2�∀�;�∈�	2�.�H�;��8�9,;�α�;������%�;+#�α�;����!�� � � α��;*��&&�"1�&I�;���

��1.���#�&,;��γ�8�-α
-;��γ��;*��&&�"1�9,)/3)/���&�/.,+;�#,*1��9����+�γ�≠�42���8�γ

����;*��&&�"1�/�',#�-��9,)/3)/���

•��#�#,*����8�.�H�;�2��&&�"1�:�9*�)/�)#+*�+/��*�#��#*���,+*�>�"H)#+()��:�9*�)/�*�"�()����2����;,+*�)#��R�>���

�",/;�
-�
-;�8�γ ���*�-�-;�8���γ�� �� �.,/0)"�;�-��=/�#�*��� � ��0�/()��F��2��2�α�;,#*�����

��	"�.�)*�3+�#�9,##�S*/��9�;�.,/0)"�;����#*/�"�!444��
•��#�;)&&,;��"��9,)/3���!���""���;*�3+/1�)"+?/��⇔���2�γ���"+3/��⇔�γ�#��;H�##)"��&�;��
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•��,+*�.�∈��!�	2����3+/1�)"+?/����",/;� γ�8��1*�.�H2�.�HH��.�H�
 2�,)��#9,/����8�
�5H<�%�'H<�
N!
5H�'HH���5HH�'H��

��0�F���-1&�#-�;�)"�0�#*�-)�;�#;�-��&�/9,)/*����-1&�#-�-�����*�-��"H,/+�#*�*+,#��

•��,)/�"���/�&I+()��-H)#��.,#9*+,#�-H)#��:�/+�3"�2���8����%�'H<�

N!

'HH ���+�"��*�#��#*���;*�I,/+D,#*�"�2�γ�8�'HH��

�	���5���()�*+,#;�+#*/+#;?()�;�	���5���()�*+,#;�+#*/+#;?()�;�	���5���()�*+,#;�+#*/+#;?()�;�	���5���()�*+,#;�+#*/+#;?()�;����

�,##1�;�+#*/+#;?()�;�F�;2�γ2����
•���8��4�� �",/;�9H�;*�)#�9�/9"��� ��!�-�0,;�F�-��N-;��*�&�/�0�5��*�'���
•���8�;� � �",/;�9H�;*�)#��;&+/�"��",��/+*I0+()���
•���8���%�;<� �",/;�9H�;*�)#��9I�+#�**���
•��<�%�;<�8��<� �",/;�9H�;*�)#��9'9",T-���
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86 – Séries entières 

	���',#�-��9,#:�/��#9�	���',#�-��9,#:�/��#9�	���',#�-��9,#:�/��#9�	���',#�-��9,#:�/��#9�����
��&&�"�-��"H1#,#91�-)�9/+*?/��-���H�"�03�/*��

•���1.���,+*���#��∈������#�&,;��.�D��8� Σ
#�8�4

∞

��#�D#���#��&&�""��"��/�',#�-��9,#:�/��#9��-��.��

� ��8��)&�M�*�∈��%�N���#�*#�#�∈���3,/#1��O�∈��
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��

•���I���+�WDW�Q��2� Σ
#�8�4
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��#�D#��;*��3;,")0�#*�9,#:�/��#*����+�WDW�J��2� Σ
#�8�4
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•���5���,+*���#��∈������",/;�"�;�;1/+�;��#*+?/�;��;;,9+1�;�C���#���*�C��W�#W��,#*�0G0��/�',#��
��+;�"�)/�-,0�+#��-��-1.+#+*+,#�&�)*�-+..1/�/�-�;�&,+#*;�-)�9�/9"���
�+��9#��8����#�2��*�"��/�',#�-��"��;1/+���#*+?/���;;,9+1��C��9#���;*�;)&1/+�)/�-��9�")+��;;,9+1�C���#���
E��/�',#��;;,9+1�C��#α��#���;*�"��0G0��()��9�")+��;;,9+1�C���#���
E��/�',#��;;,9+1�C���#%����;*�"��0G0��()��9�")+��;;,9+1�C���#��� � ��-�0,;���
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#�8��
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�

;+#� �#�π� !
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•���I��E��;,00��-��-�)5�;1/+�;��#*+?/�;�.��*����;;,9+1�;�C���#���*��3#�2�-��/�',#;����*��H��;*�)#��;1/+���#*+?/���;;,9+1��C�
��#�%�3#�2��*�;,#�/�',#��HH��;*�*�"�()�� �HH�≥��+#��2��H��� � ��-�0,���
•���I���/,-)+*�-����)9I'�-��!�;1/+�;��#*+?/�;�F��,+�#*�.��*���!�;1/+�;��#*+?/�;�-��/�',#;����*��H��;;,9+1�;�C���#���*��3#���
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87 – Fonction exponentielle 
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88 – Développement d'une fonction en série entière 
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89 – (Ex) Applications des séries entières 
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90 – Séries de Fourier 
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91 – E. D. L. scalaires du 1er ordre 
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92 – Exponentielle de matrices 
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93 – E. D. L. vectorielles du 1er ordre 
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94 – E. D. L. vectorielles du 1er ordre à coefficients constants 
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95 – E. D. L. scalaires d'ordre 2 

	��';*?0���;;,9+1	��';*?0���;;,9+1	��';*?0���;;,9+1	��';*?0���;;,9+1����

•��,+*�����5HH�%���5H�%�3�5�8�9� � �:�9��2�32�9�∈��4�	2�K���

�#�&,;�#*���8��
�
�
�5

5H
2�����-�:+�#*������H�8��

�
�
�4 �

�3 ��
���*��%��

�
�
�4
9
��

�����*�����9,//�;&,#-�#*��)5�0G0�;�;,")*+,#;��

•���I���,+*�����5HH�%���5H�%�35�8�4��*�*4�∈�	���",/;�����;*�)#�K��:�-��-+0�#;+,#�!2��*�"H�&&"+9�*+,#��

5�∈����→��5�*4�2�5H�*4���∈�K<��;*�)#�+;,0,/&I+;0���
��0�F�",/;()H+"�'���)#�;�9,#-�0�03/�2�9H�;*�)#��3+K�9*+,#��..+#���
����5���,+*�L�;��0�#*�⊂�	���",/;�*,)*��;,")*+,#�#,#�#)""��-��5HH�%���5H�%�3�5�8�4�#H��()H)#�#,03/��.+#+�-��D1/,;��
� ���3;)/-��;)+*��;�9:���

•���I���,+*�����5HH�%���5H�%�3�5�8�4��*��5�2�5!��3�;��-�������,+*�e�*��8��
�

�
�5� 5!

5H� 5H!
���",/;�e�*��8�e�*4���5&


�
�

�
�



���
*4

*

��)��-) ��

•���5���,+*��5�2�5!��3�;��-�������",/;��#*/��!�D1/,;�9,#;19)*+.;�-��5�2�5!�;H�##)"���5�9*�0�#*�)#��.,+;����e/,#;B+�#���

���������,+*�����5HH�%���5H�%�35�8�9���#�;)&&,;��9,##)�)#��3�;���5�2�5!��-����I,0,���
�#�9I�/9I���",/;�"�;�;,")*+,#;�;,);�"��.,/0��9��5��%�9!�5!��9���*�9!�:1/+.+�#*�"�;�1()�*+,#;�F�

� M 9H��5��%�9H!�5!�8�4�9H��5H��%�9H!�5H!�8�9�
�,)/�"��:,+/2�,#�)*+"+;������*��!��;;,9+1;�C�5���*�5!��*�,#�&,;����8�9�����%�9!��!��

��>��&�;�,)3"+�/�9�**��01*I,-���

�5�F�5HH�%�5�8�*�#�����F�5�*��8�;+#�*��f����9,;�*���%�9,;�*��f!�%�"#���*�#�*N!�%�πN�����;+#�*���

		���;�,Y�,#�9,##�S*�)#��;,")*+,#�5		���;�,Y�,#�9,##�S*�)#��;,")*+,#�5		���;�,Y�,#�9,##�S*�)#��;,")*+,#�5		���;�,Y�,#�9,##�S*�)#��;,")*+,#�5�����-��"H1()�*+,#�I,0,�?#��#��;H�##)"�#*�&�;�-��"H1()�*+,#�I,0,�?#��#��;H�##)"�#*�&�;�-��"H1()�*+,#�I,0,�?#��#��;H�##)"�#*�&�;�-��"H1()�*+,#�I,0,�?#��#��;H�##)"�#*�&�;����

•��*+"+;�/�"��e/,#;B+�#�F�e�8�5H��5!���5��5H!���#�&�)*�9�"9)"�/�e�&�/�+#*1�/�*+,#���+�,#�9,##�S*�5�2�,#�&�)*�9�"9)"�/�5!�
�#�/1;,":�#*�9�**��1()�*+,#�-)���/�,/-/���
•��#�9I�/9I��-�;�;,")*+,#;�;,);�"��.,/0��5!�*��8�9�*��5��*����#�+#K�9*�#*�-�#;�"H1()�*+,#�-)�!��,/-/�2�,#�,3*+�#*�)#��
1()�*+,#�-+..1/�#*+�""��-)���/�,/-/��"+#1�+/���#�9�H�*���

�5�F��5<�%����'HH�5����!�5�'H�5��%�!�'�5��8�4�����8���9*M�	-2�	-<�����O�

			���5��'HH�%�&�'�8�4			���5��'HH�%�&�'�8�4			���5��'HH�%�&�'�8�4			���5��'HH�%�&�'�8�4����
�,+*�&�∈��4�	2�����
•��+�&�≤�42��",/;�∀�'�∈����[�M4O2�j'��M4O�≤���� ���3;)/-��F�D1/,�9,#;19)*+.���5�\�9,#:�5����

�,+�#*���Q�3�∈�	��*��α2�β��∈��<���",/;�∃�@�'�∈���2��

M '����8�α�
'�3��8�β�

�

��/,3"?0���)5�"+0+*�;�� ��)#+9+*1�&/19�\��5+;*�#9������

•��+�&��;*�+#*1�/�3"��;)/�	�8��%2�"�;�;,")*+,#;�#��;,#*�&�;�*,)*�;�3,/#1�;�� � ���3;)/-��e/,#;B+�#���

•��+�&�≥�4��*�#,#�+#*1�/�3"��;)/�	�8��%2�*,)*��;,")*+,#�;H�##)"��)#��+#.+#+*1�-��.,+;�� ���3;)/-���#�"';��-+0�#9I����

•��#�;)&&,;��()��	-�&��;*�+#*1�/�3"����,+*�'�;,")*+,#���",/;�'�*��%∞8���*��� � ����'���&)+;��e�,)��e;+0&"����

�#�.�+*2�∀�'�∈���2�'�*��%∞8�,�*��,)�∃���∈��2�'�*��%∞$���*��

	����5���,0&�/�+;,#�-�;�	����5���,0&�/�+;,#�-�;�	����5���,0&�/�+;,#�-�;�	����5���,0&�/�+;,#�-�;�;,")*+,#;�-��!�1()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;;,")*+,#;�-��!�1()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;;,")*+,#;�-��!�1()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;;,")*+,#;�-��!�1()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;����

•��,+�#*�&��*�(�∈��4�	2����*�";�()��&�≤�(���,+�#*�)��*�:�:1/+.+�#*�F�

M )HH�%�&�)�8�4�:HH�%�(�:�8�4�
�,+�#*���Q�3�∈�	<�*�";�()��)����8�)�3��8�4��*�)�J�4�;)/���2�3����",/;�∃�9�∈���2�3�2�:�9��8�4��
� ��-�0,�e/,#;B+�#�I'3/+-���()�-+..�)5�&)+;��3;)/-����
•��,+*�&�∈��4��2����*�"�()��&�∞→�4���,+*�'�≠�4�*�"�()��'HH�%����%�&��'�8�4��
�",/;�'���)#��+#.+#+*1�-��D1/,;�*��Q�*!�Q����2��*�"+0�*#%����*#�8�π�� ��&/19�90&�)HH�%����±�ε�)�8�4���



��������� ���	
����
�����	�����	�����	�����	����������� ��
���	�>���	== ��>�	�EE���
�

������ �̂

96 – E. D. L. scalaires d'ordre 2 à coefficients constants 
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97 – Equations différentielles non linéaires 

	��()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;��)*,#,0�;�-H,/-/���	��()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;��)*,#,0�;�-H,/-/���	��()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;��)*,#,0�;�-H,/-/���	��()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;��)*,#,0�;�-H,/-/�������

•���1.���,+*�	�+#*�/:�""��,):�/*���,+*�.�∈����	2������,+*�����'H�8�.�'���

�#�-+*�()���L2�'���;*�;,")*+,#�;+�M�
L�+#*�/:�""��
'�∈����L2�	��
∀�*�∈�L2�'H�*��8�.�'�*���

•���1.���,+�#*��L�2�'����*��L!2�'!��-�)5�;,")*+,#;���#�-+*�()���L!2�'!��&/,",#����L�2�'���;+�L��⊂�L!��*�∀�*�∈�L�2�'��*��8�'!�*���
��0�F�9H�;*�)#��/�"�*+,#�-H,/-/��#,#�*,*�"���
��1.���#�-+*�()���L2�'���;*�)#��;,")*+,#�0�5+0�"��;+�"��;�)"��;,")*+,#�()+�"��&/,",#����;*��""�60G0���
•�	#:�/+�#9��&�/�*/�#;"�*+,#�F��,+*��L2�'��)#��;,")*+,#���,+*���∈�����",/;��L����2�*�→�'���%�*����;*��);;+�)#��;,")*+,#��
����I�-����)9I'6E+&;9I+*D���,+*�*4�∈����*���∈�	���",/;�F��

��+"��5+;*���L2�'��;,")*+,#��:�9�L�+#*�/:�""��,):�/*�9,#*�#�#*�*4��*�'�*4��8����
��;+��L�2�'����*��L!2�'!��;,")*+,#;�9,T#9+-�#*��#�*4�∈�L��∩�L!2��",/;�∀�*�∈�L��∩�L!2�'��*��8�'!�*���

•���;9/+&*+,#�-�;�;,")*+,#;�F�;,+*��L2�'��;,")*+,#��
� ��;+�∃�*4�∈�L2�'H�*4��8�42��",/;�'��;*�9,#;*�#*��� ��-��E���

� ��;+�∀�*�∈�L2�'H�*��≠�42��",/;�∃�	�⊂�L2�∃�*4�∈��2�∀�*�∈�	2�'�*��8�
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•���5��'H�8�'<���",/;�'�*��8� �*4���*��� ��-�0,��:�9��E�&)+;�;�#;��E���

•���5��'H�8� W'W���",/;�'�8�±�����*���*4�<��:�9�'������	9+2�.�#H�;*�&�;��
���*�+"�#H'���&�;�"H)#+9+*1�-���E��

		��';*?0�;�-+.		��';*?0�;�-+.		��';*?0�;�-+.		��';*?0�;�-+..1/�#*+�";��)*,#,0�;�-H,/-/��!.1/�#*+�";��)*,#,0�;�-H,/-/��!.1/�#*+�";��)*,#,0�;�-H,/-/��!.1/�#*+�";��)*,#,0�;�-H,/-/��!����

•��,+*���,):�/*�-���<���,+*�=�F���→��<�-��9"�;;������+��;�;�!�9,0&,;�#*�;�"��;,#*���
�#�-+*�()���	2�����;*�)#��;,")*+,#�;+�	��;*�)#�+#*�/:�""�2���∈����	2�����*�∀�*�∈�	2��H�*��8�=���*����
� ������>�	�>2�,#�-+*�()l+"�;l��+*�-l)#�;';*?0��-+..1/�#*+�"��)*,#,0��-l,/-/��!��
��0�F�+#:�/+�#9��&�/�*/�#;"�*+,#��
•�	#*�/&/1*�*+,#��1,01*/+()��F��#�*,)*�&,+#*�/1�)"+�/2�=���*����;*�)#�:�9*�)/�-+/�9*�)/�-��"��*�#��#*���#���*���
��**��9,)/3��/�"�*+:��C�=��;*��&&�"1��X9,)/3��+#*1�/�"��-)�9I�0&�-��:�9*�)/;X��
•���I�-����)9I'6E+&;9I+*D���5+;*�#9��",9�"�2��*�)#+9+*1��9,00��-�#;�"��	���
•��/,",#��0�#*�F��,+*��	2�ϕ��∈������#�;)&&,;��	�8���2�3���*� "+0

*�→�3�
�ϕ�*��8��542�'4��∈����

�",/;��	2�ϕ��#H�;*�&�;�0�5+0�"��� ��-�0,�\�/�0�F����2�3�2�ϕH��#H�;*�&�;�#,#�&");�0�5+0�"����E����
•���I�-����)9I'6E+&;9I+*D���,+�#*�*4�∈����*��542�'4��∈�����",/;�+"��5+;*��)#��)#+()��;,")*+,#�0�5+0�"���	2�ϕ��*�""��()��
ϕ�*4��8��542�'4���*�-��&");2�	��;*�,):�/*��
•���5�� M� 5H�8��'�%�5�5<�%�'<��'H�8�5�%�'�5<�%�'<��

�

�1;,")*+,#��#�9,,/-,##1�;�&,"�+/�;��,#�;)&&,;��/�≠�4��
�#���F�/�H�8�/
��*�θ H�8���→�;,/*��-��;&+/�"���

			����������-H,/-/��!			����������-H,/-/��!			����������-H,/-/��!			����������-H,/-/��!����
•���1.���,+*���,):�/*�-���<��*�.�∈�����2������,+*�����5HH�8�.�52�5H����	2�5���;*�;,")*+,#�;+�	�+#*�/:�""�2�5�∈��!�	2�����*��

∀�*�∈�	2�5HH�*��8�.�5�*�2�5H�*���
•��';*?0���)*,#,0���;;,9+1�F�"�;�;,")*+,#;�-������9,//�;&,#-�#*��)5�;,")*+,#;�-������F�

� M� )H�8�:�:H�8�.�)2�:��
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��I�-����)9I'6E+&;9I+*D���,+*�*4�∈����*��)42�:4��∈�����",/;�+"��5+;*��)#��)#+()��;,")*+,#�0�5+0�"���	2�5��*�""��()���
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	����5��'HH�%�;+#'�8�4�F�"��&�#-)"�	����5��'HH�%�;+#'�8�4�F�"��&�#-)"�	����5��'HH�%�;+#'�8�4�F�"��&�#-)"�	����5��'HH�%�;+#'�8�4�F�"��&�#-)"�����
•��H�;*�)#�����������-)�!��,/-/���E��.,#9*+,#��;*����;)/��<��
E�;�;,")*+,#;�0�5+0�"�;�;,#*�-1.+#+�;�;)/���� ��-�0,��3;)/-��F�'HH�3,/#1�������
�+�'��;*�;,")*+,#2�'�:1/+.+���);;+�d�'H<���9,;�'�8�f�
•��+�f�J��2�'�%∞��8�%∞��*�∀�*�∈��2�'�*�%����8�'�*��%�!π���+�'�4��8�42�'��;*�+0&�+/��� ��-�0,;��E���

•��+�f�8����*�'�4��8�42�'�%∞��8�π�� �;,")*+,#�()��"H,#�#��*/,):��&�;��#�&I';+()���
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�#����",/;�F�∀�*�∈��2�'�*��8����/9*�#��5&�*���πN����'��;*�+0&�+/���

���()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;�#,#��)*,#,0�;���()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;�#,#��)*,#,0�;���()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;�#,#��)*,#,0�;���()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;�#,#��)*,#,0�;����
•�5H�*��8�.�*2�5�*�����,+*���,):�/*�-���<��*�.�∈�����2�����
��I���,+*��*42�54��∈�����",/;�+"��5+;*��)#��)#+()��;,")*+,#�0�5+0�"���	2�5��*�""��()��5�*4��8�54�����&");2�	��;*�,):�/*��
� ��-�0,�/�0?#��;';*?0���)*,#,0����

•�'H�8� �
��%�5<�%�'<���",/;�+"��5+;*��)#��)#+()��;,")*+,#�+0&�+/��-1.+#+��;)/���� ���E)#+9+*1��3;)/-�����E+0&�+/����

•�'H�8�'<�%�5��*�'����8�4���",/;�'�#H�;*�&�;�-1.+#+��;)/�����3;)/-�0�K,/�2��*�'�5��3�$�
�
3���5��������

•�'H�8�'<���5���,+*��	2�'��;,")*+,#�0�5+0�"����#�;)&&,;��54�∈�	��*�'H�54��Q�4���",/;��542�%∞��⊂�	2��*�'�%∞��8��∞��
� ��-�0,;��3;)/-�;�-+0�#9I����

98 – Exemples d'équations différentielles non linéaires 
•��()�*+,#;�-+..1/�#*+�""�;�C�:�/+�3"�;�;1&�/�3"�;�F�'H�5��8�.�5����'�5����
�5�F�!�5�'H�5��%�'�5�<�8�����E�&�/0�*�-��-+:+;�/�&�/���'���

•��()�*+,#;�I,0,�?#�;�F�'H�5��8�.
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5 ���1*I,-��F�&,;�/�*�5��8�

'�5�
5 ��*�/1;,)-/���:�9�*��

�5�F�5<�'H�5��8�'�5���5�%�'�5����
•��()�*+,#;�9I+�#*�;�F��5�%�!'
�'H�8�'���1*I,-��F�*/,):�/�)#��1()�*+,#�-+..1/�#*+�""��:1/+.+1��",9�"�0�#*�&�/�'����
•��()�*+,#;��5�;&1/�#*�;�F�'H<���5'H�%�'�8�4���1*I,-��F�&�/�01*/�/�&�/�'H��-1/+:�/��,)�3+-,)+""�/��
	9+2�,#�9I�/9I��"�;�;,")*+,#;��..+#�;2��*�"��D,#��-���<�()��"�;�;,")*+,#;�#H�**�+�#�#*�&�;��1&+�/�&I��-��&�/�3,"����
�)*/���5�0&"��F�'�8�5'H�%�'H
� �0G0��*�3�9��
•��()�*+,#;�1#�/:�#*�;�F�'HH�8�!'
��:�9�'�4��8�'H�4��8�����1*I,-��F�0)"*+&"+�/�&�/�'H��
�
��0�F�&,)/�0,#*/�/�()H)#��;,")*+,#����
� ��#H�;*�&�;�-1.+#+��&�/*,)*�F��..�9*)�/�-�;�0�K,/�*+,#;�,)�0+#,/�*+,#;�-��"H1()�*+,#�-+..1/�#*+�""���
� ���;*�3+�#�-1.+#+��&�/*,)*�F�0,#*/�/�()H�""���-0�*�)#��"+0+*���#�9��&,+#*2��*�()H,#�&�)*�-,#9�"��&/,",#��/��
� �5H�3,/#12�5H�+#*1�/�3"�2�5�-��"+0+*��.+#+�2�5H��);;+��
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99 – Calcul différentiel 
�,+�#*����*�=�-�)5��:�-��-+0�#;+,#;�.+#+�;�;)/�����,+*���)#�,):�/*�-�����

	��+..1/�#*+�""�	��+..1/�#*+�""�	��+..1/�#*+�""�	��+..1/�#*+�""�����
•���1.���,+�#*�.�∈�=�2���∈����*�)�∈����2�=����#�-+*�()��)��;*�"��-+..1/�#*+�""��-��.��#���;H+"��5+;*��ε�∈�=������*�""��()��

� ∀�I�∈������2�.���%�I��8�.����%�)�I��%��I�ε�I��
� �*� "+0

4
�ε�8�4�

��#;�9��9�;2�,#�#,*��-.��8�)�F�X-+..1/�#*+�""��-��.��)�&,+#*��X2�,)�X�&&"+9�*+,#�"+#1�+/��*�#��#*�X��
��0�F�.�-+..1/�#*+�3"���#�����.�9,#*+#)���#���� �9�/�)�����
��0�F�.�∈����2�=����∀���∈��2�-.��8�.��
��0�F�;+���8��2�-.���5+;*��⇔�.�H�����5+;*�2��*�-�#;�9��9�;2�-.��F�*�→�*�.�H�����
•���1.���1/+:1��;�",#�)#�:�9*�)/�F��,+�#*�=�∈�=�2���∈��2���:,+;+#����-��4�-�#;����*�ϕ�F�*�∈���→�.���%�*I��∈�=��
�#��&&�""��-1/+:1��-��.��)�&,+#*���-�#;�"��-+/�9*+,#�I��I.����8�ϕH�4���
•���1.���,+*����2����2��(��)#��3�;��-�����E�;�-1/+:1�;�-��.��)�&,+#*���-�#;�"�;�-+/�9*+,#;���2����2��(�;,#*��&&�"1�;�-1/+:1�;�

&�/*+�""�;��>,*�*+,#;�F���K.����8��K.����8�
∂.
∂5K
�����

•���I��-.���5+;*����.�&,;;?-��)#��-1/+:1��-�#;�*,)*��-+/�9*+,#��)�&,+#*��2��*�∀�I�∈��2��I.����8�-.��I��� ��-�/�&+-����

��#;�9��9�;2�;+�I�8�Σ
K�8��

(

�IK��K2�-.��I��8�Σ
K�8��
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�IK�
∂.
∂5K
�����

��0�F�/19+&/,()��.�);;��

��	"�.�)*�;�:,+/�-1/+:�/�;�#;�I1;+*�*+,#��
4

5

�.�52�*��-*����!444�����0�F�9H�;*�.�52�5��%��
4

5

���.�52�*��-*��

� �&,)/�"��:,+/2�19/+/��"��.,#9*+,#�9,00��=�52�5���	"�;)..+*�-��;,00�/�"�;�-1/+:1�;�&�/*+�""�;��
����I���,+*�.�∈�=���*�R�8����2����2��(��3�;��-������",/;�9�;�
�&/,&,;+*+,#;�;,#*�1()+:�"�#*�;�F�
� ��∀�I�∈��2��I.�F���∈���→��I.����∈�=��5+;*���*��;*��4�;)/����
� ��∀�K�∈�M�2����2�(O2��K.��5+;*���*��;*��4�;)/����
� ��-.�F���∈���→�-.��∈�������5+;*���*��;*��4�;)/���� � ������3���9�������

��&,)/�3���9�F�;+0&"+.+9�*+,#;���8��<2�=�8��2���8�42���.����8��!.����8�42�.����8�4���
��1.���#��*�""��.,#9*+,#��;*��",/;�-+*�����;)/����
��0�F�XE�;�-1/+:1�;�&�/*+�""�;��5+;*�#*��*�;,#*�9,#*+#)�;X��;*�)#��&/,&/+1*1�+#-1&�#-�#*��-��"��3�;���
��5���,+*�.�∈����2�=����",/;�.��;*����;)/���� ����→�-.��9,#;*�#*����
•���I���,+*�.�∈�=���*��3�2����2�3&��)#��3�;��-��=���",/;�F�� .��;*����;)/���⇔�∀�K�∈�M�2����2�&O2�3KP���.��;*����;)/����

��#;�9��9�;2�∀�K�∈�M�2����2�&O2�∀�I�∈��2��I�3KP���.��8�3KP����I�.��
•���5���,+*�.�F�5�∈��#�→��5�∞�∈�����*)-��-��-.5�������/�9�;�F�∃�K2�∀�+�≠�K2�W�KW�Q�W�+W��
•���5���*)-��-��������*�-�����!����
•���5���#�9,#;+-?/���5&�F��#����→��#������",/;�-�5&4�8�	-��� ��#,/0��-H�"����
•���I���,+�#*�.2���∈�����2�=����",/;�.�%����;*������+�=�8��2�.���;*����� ��∂�0,���
•���5���#�9,#;+-?/��-1*�F��#����→�����",/;�-1*��;*����;)/��#���2��*�∀���∈��#���2�∀���∈��2�-.�����8��/��$������∂���
•���5����#;��#���2�,#�&,;��.�F���→��<��*���F���∈��E#����→�������",/;�.��*���;,#*���2���

-.��F���→�����%������*�-���F���→�������������� ��-:&�\�Σ�1,0���

		��,0&,;+*+,#		��,0&,;+*+,#		��,0&,;+*+,#		��,0&,;+*+,#����
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100 – (Ex) Equations aux dérivées partielles 
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101 – (Ex) Fonctions harmoniques 
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102 – Formes différentielles de degré 1 
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103 – (Ex) Indice 
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104 – Courbes & surfaces 
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105 – Intégrales doubles 
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