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Pourquoi vous enseigne-t-on les mathématiques :

1) pour la construction de votre esprit

acquérir la logique mathématique

l’intelligence d’un individu se mesure à la largesse de ses
connaissances et non à son niveau de spécialisation 

acquérir la démarche scientifique
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Pourquoi vous enseigne-t-on les mathématiques :

1) pour la construction de votre esprit

2) pour décrire des phénomènes et prédire leurs évolutions 

acquérir la logique mathématique

l’intelligence d’un individu se mesure à la largesse de ses
connaissances et non à son niveau de spécialisation 

acquérir la démarche scientifique

physique, biologie, informatique, chimie, climatologie,... 

finance, économie, médecine,...

sociologie, psychologie
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Problème :

         :

Mais on décrit peu de chose avec des fonctions scalaires d’une variable
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Problème :

         :

Mais on décrit peu de chose avec des fonctions scalaires d’une variable

Exemples :

En thermodynamique : l’énergie interne U 

         :
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Problème :

         :

Mais on décrit peu de chose avec des fonctions scalaires d’une variable

Exemples :

En thermodynamique : l’énergie interne U 

         :

En électromagnétisme : 

,         :

                                 Mathématiques préING 2
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Généralisation aux fonctions de la forme 

         :
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Généralisation aux fonctions de la forme 

         :

Or, comme vous l’avez vu en 1ère année, il faut également étudier 
la structure des ensembles sur lesquels ces fonctions sont définies

Topologie (ouvert, fermé,...)
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Comprendre les mathématiques ne signifie pas connaître 
par coeur les définitions et les théorèmes

Comprendre un théorème ne signifie pas connaître 
par coeur sa démonstration

Savoir faire des mathématiques ne signifie pas de ne 
pas faire appel à l’intuition ou de ne pas avoir d’image
mentale

1.

2.

3.

Parfois, la rigueur mathématique et l’apprentissage quasiment automatique que 
vous faites des définitions, des théorèmes et des démonstrations semblent être
un frein à votre compréhension
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Etudier les fonctions de plusieurs variables
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Etudier les fonctions de plusieurs variables

Généralisation des notions de :

 - limites
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Objectif du cours :

Etudier les fonctions de plusieurs variables

Généralisation des notions de :

 - limites
 - continuité
 - dérivée
 - dérivabilité
 - ...
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Objectif du cours :
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Objectif du cours :

Etudier les fonctions de plusieurs variables

Généralisation des notions de :

 - limites
 - continuité
 - dérivée
 - dérivabilité
 - ...

ouvert, fermé, ….?

Comment généralise-t-on les notions de norme, de distance,
d’ouvert, de fermée,… dans le cas d’un espace vectoriel quelconque ? 
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Vous connaissez un exemple de norme dans       :

alors
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Remarques :

1) Si               , alors

2) Si                , alors pour                        ,
2

c’est donc la norme que vous connaissez

on l’appelle norme euclidienne
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Remarques :

3) 
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Voir polycopié

Discussion :

changer ces normes n’a d’effet que sur
la loi 
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Nous allons illustrer la méthodologie sur deux exemples :
un qui admet une limite en (0,0) et l’autre pas.
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Résolution des EDP d’ordre 2, c’est-à-dire les EDP qui font
Cette fois-ci apparaître les dérivées secondes de la fonction 
inconnue



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

???2



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

???2



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

(                                                                )

(                                 )

etc...



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

(                                                                )

(                                 )

etc...



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

2



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

Si A est un fermé alors un extremum global (contrairement à un extremum local) peut être sur
la frontière de A. 



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

Si A est un fermé alors un extremum global (contrairement à un extremum local) peut être sur
la frontière de A. 

Si f n’est pas minorée alors on dira qu’il n’y a pas de minimum global 

Si f n’est pas majorée alors on dira qu’il n’y a pas de maximum global 



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

n



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

n



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

                                 Mathématiques préING 2

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R



  



  



  



  



  



  

2023/2024

Ph.D. Elian Masnada

Chapitre 5 :

Calcul différentiel 
         d’ordre supérieur

b. Dérivées partielles d’ordre 
    Supérieur à 1  

c. Systèmes d’EDPs d’ordre 1

d. EDP d’ordre 2

a. Introduction du chapitre 5  

e. Extremums de fonctions 
   à valeurs dans R

BONNE CONTINUATION ET A BIENTOT
POUR LE COURS D’ALGO QUANTIQUE 

MERCI POUR VOTRE ATTENTION

2023/2024
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