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Deérivation

I Deérivabilité en un point

1. Nombre deérivée

Définition

Soit une fonction f définie sur un intervalle ouvert I et a un point del.

s
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On dit que la fonctionf est dérivable en a s’il existe un nombre réel [ tel que lim VS, e

x—a XxX—a
.Le nombre [ s’appelle le nombre dérivé de la fonction f en a et se note f'(a) et on écritf'(a) =
i f(x)-f(a)

xX—a X—a

5
]
S
lc%

Soit f une fonction numérique définie par f(x) = 2x? + 2x

Montrer que la fonction f est dérivable en a = 1 puis déduire le nombre dérivé en 1

Calculons la limite suivante : lim Z2—0)
x—1 x-1
Onalim fFx)-r@) = lim x*+2x-3 — lim (x—=1)(x+3) — limx 43 = 4

Donc la fonction f est dérivable en 1 et le nombre dérivé en 1 est 4, et on écrit f'(1) = 4

Remarque :

= oo alors f n’est pas dérivable en a
x—-a X—a

Application @

Etudier la dérivabilité de f en a dans les cas suivants :

f(x)=3x+1 ;a=1 f(x)=xz_%; a=0 f(x):y/x—B;a:é].
X
2. Interprétation géométrique -Equation de la tangente

Introduction

Soit fune fonction numérique, dérivable en a et soient M (x, f (x))et A(a, f (a)) deux points de la
f(x)—f(a)

courbe. Le coefficient directeur de la droite (AM) est : a = —

Si le point M se rapproche du point A (x tend vers a), alors la droite (AM) confondue avec la
droite (T) de coefficient directeur f'(a)

La droite (T) s’appelle la tangente de la courbe (Cy) en A(a, f(a)).

L’équation de la droite (T) est comme suit : y = f'(a)(x — a) + f(a)
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Propriété

Soit f'une fonction définie sur I et dérivable en a signifi€ géometriquement que la courbeCradmet
une tangente(T) en a d’équation : (T):y = f'(a)(x — a) + f(a)

F(a)

\

Exemple
Soit f une fonction définie par f(x) = 2x — 3
Montrons que f est dérivable en 2 puis interpréter les résultats géométriquement

) -f@2) |, 2x-3-(4-3) | 2x—4 = 2x-2)
lim———=1im =lim——=Ilim————==
x—2 x—2 xX—2 x—2 x-2 X — 2 x-2 X —

2

Donc f est dérivable en 2.

Geomeétriguement -

La courbe de la fonction admet une tangente en un point A(Z, f (2)) avec f(2) =1

onc I’équation de la tangente est: y = f'(2)(x —=2)+ f(2) =2(x —2)+1=2x-3

D
Application @
D

éterminer 1’équation de la tangente de la fonction f en un point d’abscisse a dans les cas
suivants :

a) f(x) =4x’—5x+3 ;a=1
b) f(x) == ;a=-1
) fW)=Vx+1-4;a=3
II.  Dérivabilité a gauche et a droite

1. Définition

Soit f une fonction numérique définie sur I et soit a € I.
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On dit quefest dérivable a droite de a si illgT = [ € R.Le nombre [ s’appelle le nombre
xza
dérivé de la fonction a droite de a et se note f;'(a) et on écrit f;'(a) = lim T,
e
On dit que fest dérivable a gauche de a si iﬁ% = [' € R.Le nombre [' s’appelle le nombre

xsa

derivé de la fonction f a gauche de a et se note f;'(a) et on €crit f;'(a) = lim %
xX—a -
xXsa

Propriété :

Soit f une fonction numérique définie sur [ et soit a € I.
On dit que f est dérivable en a si et seulement si f est dérivable a droite et a gauche de a

etfy(a) = f,(a)et dans ce cas on écrit f'(a) = f,;' (a) = f,' (a) .

Exemple :
Soit f une fonction définie par f(x) = |x| ;a =10
fim LSO M0 (x20=|x|=x)

Ona ¢ x—0 x=0" x—0 xo0" x
Donc f est dérivable a droite de O etona f';(0) = 1.

S)-fO) _ .

brona m xm0 TamipTimTrett (v=0=h=y)
Donc f est dérivable a gauche de O etona f';(0) = —1.

Or f';(0) # f'4(0) donc f n’est pas dérivable en 0.

Application @

On considére les fonctions suivantes : f(x) = x> — x et g(x) = x|x — 2|

1) Etudier la Dérivabilité de la fonction f en 0
2) Etudier la dérivabilité de la fonction g en 2
2. Interprétation géométrique

Propriété

%  Si fest dérivable a droite de a alors €, admet une demi-tangente (T) a droite en a d’équation
(M:y = fa'(@(x —a) + f(a)
*  Si fest dérivable a gauche de a alors C; admet une demi-tangente (T) a gauche en a d’équatior

(M:y = fo'(@x-a) + f(a)

Application @:

f(xX)=x"+1 ;x>-1

) ) L. L. . X)—x2+x+2 ;;x<-1
Soit f une fonction numérique définie par {f( )

D e e i a2 A e e e e e e e e 2 7
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1) Etudier la dérivabilité de la fonction f en -1
2) Interpréter les résultats graphiquement
Propriété :
Soit f une fonction définie sur un intervalle ouvert I et soit a € I
* Si limw = +ecalors fn’est pas dérivable a droite en a et C; admet une demi-tangente (T)
xX—a -
xza
droite de a d’équation x = a dirigé vers le haut.
* Si limw = —eoalors fn’est pas dérivable a droite en a et C; admet une demi-tangente (T)
xX—a -
xza
droite de a d’équation x = a dirigé vers le bas.
* Si limw = +ecalors fn’est pas dérivable a gauche en a et ¢, admet une demi-tangente (T
xX—a -
x<a
a gauche de a d’équation x = a dirigé vers le bas.
* Si limw = —coalors fn’est pas dérivable a gauche en a et ¢; admet une demi-tangente (T
xX—a -
x<a
a gauche de a d’équation x = adirigé vers le haut.
Exemple :
Soit f une fonction définie par f(x) = Vx
Etudions la dérivabilité de f a droite de 0
Ona lim ZO7LO o jp 20—y L
x—»0t x-0 x—0t x—0 x—0+ Vx
Donc f n’est pas dérivable a droite de 0 ; donc la courbe de la fonction f admet un demi-tangente

Y4

équation x = 0 et dirigé vers le haut.

ol

pplication ®

Soit f une fonction numérique définie par f(x) = Vvx?— 4

Etudier la dérivabilité de la fonction fa droite de 2 ; puis interpréter les résultats.

III. Fonction dérivee

1. Deérivabilite sur un intervalle

Définition

Soit f une fonction numérique définie et dérivable sur un intervalle I ouvert.

On dit que f est dérivable sur I s’clle est dérivable en tout point de ’intervalle 1

=
o
|i
S
3
S
e

e La fonction polynomiale est dérivable sur R
e La fonction rationnelle est dérivable sur tout intervalle de son ensemble de définition.

e La fonction de la tangente est dérivable sur R — {g + knt/k € Z}

Exemples :

Il
+
8
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e f(x)=x3—5x%+ 2 :estune fonction polynomiale alors est dérivable sur R
o f(x)= E : est une fonction rationnelle alors est dérivable sur R — {2}
e f(x) =+/x : est dérivable sur ]0; +ool.
o f(x)=cos(x):estdérivable sur R
o f(x)=sin(x) : estdérivable sur R
2. Fonction dérivée d’une fonction sur un intervalle

Définition

Soit f une fonction numérique définie et dérivable sur un intervalle I.

La fonction qui associée chaque nombre réel x de I par le réel f'(x) s’appelle fonction dérivée de
[l -0

la fonction f sur I et se note f' ; et on écrit =4

Exemple :

On considere la fonction fqui est définie sur R par f(x) = x?

Soit x, € R. On a lim LT GO pjy X500 iy CERIEHX0)_ gy o0 4 3 =2,
X=X X—Xo x—-xg X—Xo X—Xo X—Xo X—=Xo

Donc fest dérivable en x, et le nombre dérivé est f'(x,) = 2x, (I'image de x,, par la fonction f
Par conséquent f est dérivable sur R et (Vx € R); f'(x) = 2x

Application ®

Soitf fonction définie sur R par f(x) = 2x3
Montrer que (Vx € R); f'(x) = 6x?

3. Fonctions dérivées des fonctions usuelles

Fonction f Dy La dérivée f' Dy
fixmk;(k€eR) R flix—>0;(keR) R
fix o x R flixe1 R
fix P ax R flixea R
fix > x™;(n € N¥) R flix »nx"1; (n€N¥*) R
1 R* , -1 R*
f.xn—>; * f.xl—: e *
f:xl—)l/x"(neN*) R flix—n/x" (n € N9 R
fix o \x R* Fix o 1 R,

2vx
f:x > sin(x) R f''x » cos(x) R
fix v cos(x) R f'ix » —sin(x) R
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fix o tan(x) R—{g+kn/k f':1x|—>1+tan2(x): R—{%+k7‘[/k
€ Z} cos?(x) € Z}
Exemple

(x) = x® On a f une fonction polyndme donc est dérivable sur R .

\h

Donc (Vx € R); f'(x) = (x°)' = 5x*

\":

(x) = xlz : on a f une fonction rationnelle donc est dérivable sur Dy = R* ;

1\ _ -2
) T %3

w)
S
S
o
\":
P
R
—

I

4. Opeération sur les fonctions dérivées :

Propriété -

Si f et g deux fonctions dérivables sur un I alors la fonction :

of + g estdérivablesur I etona (Vx € I); (f + g)'(x) = f'(x) + g'(x)

ekf estdérivable sur I etona (Vx € I); (k X f)'(x) = k X f'(x)

of X gestdérivable sur I etona (Vx € I); (f X g)'(x) = f'(x) X g(x) + g'(x) X f(x)
o% est dérivable en tout point de [ telle que f(x) # 0 etona (Vx € I); (%) '(x) = %S‘))
¢ Si f est positive alors \/7 est dérivable sur [ et ona (Vx € [); (\/}_f )'(x) = %

o f™ est dérivable sur [ etona (Vx € I); (f™)'(x) =n X f'(x) X f*1(x) (n € N')

" f'Xg-g'’%f

of—] est dérivable en tout point de [ telle que g(x) # O etona (Vx € I); (5) pe

Application @ :

Etudier la dérivabilité de la fonction fsur et/ déterminer sa fonction dérivéef"
f(x)=(3x2+2)\/E;I=Ri ; fxX)=vx2-2x+2; [ =R

X

;1 =]—-1; 4]

Vi’

fX)=x*=1°; I=R ; f(x) =

2x*
(x+2)2

fx) = I'=R-{2}

Propriété

Soit f une fonction dérivable sur [ et soient a et b deux nombres réels.

Soit J I’ensemble des nombres réel x tel que (ax + b) € ] .

La fonction x = f(ax + b) est dérivable sur I et on a (Vx € J); (f(ax + b)) = af'(ax + b)

Application®

Calculer f'(x) dans les cas suivants :
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X f(x) = sin(3x + 2) ; @f(x)=tan(2x—-1) ; @ f(x) =cos(2x*—4x+1)

5. Deérivées successives d’une fonction

Définition

Soit f une fonction dérivable sur .

¢ Si ' est dérivable su I alors sa dérivée s’appelle la dérivée seconde de la fonction f sur I et se
note f"'
eDe méme on peut définir la dérivée a ’ordre n (n = 2) et se note f ™ telle que :(Vx €

D f™ @) = (f")

Application @

éterminer la dérivée seconde et la troisiéme dérivée de la fonction f(x) = 3x3 — 2x?+ 5

1V. Applications de la derivation

1. La fonction derivée et sens de variations

Propriété .

Soit une fonction f' dérivable sur un intervalle/et x un élément de I
¥ Sif'(x) = 0, alors la fonction est constante sur |

¥ Si f'(x) > 0 alors la fonction f est strictement croissante sur 1.

¥  Sif'(x) < 0 alors la fonction f est strictement décroissante sur 1.

Exemple :

Soit f une fonction numérique définie et dérivable sur R par f(x) = x3 + 3x?+ 3x + 1
Ona(Vx €ER); f'(x) =3x’+6x+3=3(x"+2x+1) =3(x+1)2

On résoudre 1’équation f'(x) = 0
ffx)=0e3(x+1)’=0x+1=0x=-1

Donc f'(=1) =0;0r (Vx eR); (x +1)?=0
Donc la fonction f est croissante sur R

Tableau de variations :

@x ) —1 +oo
S (=) —+ 0 —+
/ e
S(x) / O

Application®©®
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Etudier les variations de la fonction f dans les cas suivants :

2x+1
2xX—4

Rf(x)=x3—-6x+1 ; R f(x) =

2. Extremum d’une fonction dérivable

Propriété :

Soit une fonctionf dérivable sur un intervallelet a € I

e Si f admet un extremum en a alors f'(a) = 0

e Sif'(a) =0 et f' change le signe en a alors f admet un extremum en a .

Remarque :

* Si f'(a) = On’implique pas forcément que f admet un extremum en a.
* Sif'(a) = 0 alors la courbe de la fonction f admet une tangente horizontale en un point
A(a, f(a))

Exemple :

On considére la fonction ' définie et dérivable sur R par f(x) = x* — 2x3 + 1
Ona (Vx € R); f'(x) = 4x3 — 6x2 = 2x°(2x — 3)
O

r (Vx € R); 2x? = 0 ; alors le signe de f'('x) est le signe de 2x — 3

f(x) =0 x=00ux=>
T

2

ableau de variations

xr |—oc0 0
f'(z) - 0 -

+00
f@

—+o0

o Nlw

_|_

/+OO

Ona f'(0) = 0 mais f(0) = 1 n’est pas un extremum car f"' ne change pas le signe en 0

1\_1

1

—t

o

f G) = 0 et f' Change le signe en % donc f admet une valeur minimale (extremum) en g qui est
-11

Application @@

2x
x4+1 "

Soit f une fonction numérique définie par f(x) =

1) Déterminer D;I’ensemble de définition de la fonction f .
2) Déterminer f'(x) pour tout x € Dy
3) Etudier les variations de la fonction f
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4) Dresser le tableau de variations de la fonction f .
5) Déduire les extremums de la fonction f.

V. Egquation différentielle V' + w?y = 0

Définition

Soit w € R

Une équation différentielle, est toute équation y"' + w?y = 0 dont I’inconnu est la fonctiony ety
sa dérivée secondaire.
Vx € R , toute fonctionf dérivable deux fois sur R et vérifie ’égalité f''(x) + w?f(x) = 0

s’appelle la solution d’équation différentielle y" + w?y =0 .

S
Q)
|§
o

T

y" + 4y = 0 : Est une équation différentielle telle que w = 2

Propriété

Soitw € R

La solution générale de 1’équation différentielley’ + w?y = 0 est ’ensemble des fonctionsy

définies surRpar : y: x - a cos(wx) + B sin(wx)ota ERetf ER

Application D2
Résoudre les équations différentielles suivantes :
y"'+ 16y =0 ; y'=-y ; 2y"+9y =0
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  I


  I


  f


  l


    l i m  x → a   f ( x ) − f ( a )  x − a = l ∈ ℝ


  l


  f ' ( a )


  f ' ( a ) =   l i m  x → a   f ( x ) − f ( a )  x − a


  f


  f ( x ) = 2 x ² + 2 x


  a = 1


    l i m  x → 1   f ( x ) − f ( 1 )  x − 1


    l i m  x → 1   f ( x ) − f ( 1 )  x − 1 =   l i m  x → 1   x ² + 2 x − 3  x − 1 =   l i m  x → 1   ( x − 1 ) ( x + 3 )  x − 1 =   l i m  x → 1 x + 3 = 4


  f


  f ' ( 1 ) = 4


    l i m  x → a   f ( x ) − f ( a )  x − a = ∞


  f ( x ) = 3 x + 1


  a = 1


  f ( x ) =   x ² − 2 x  x + 1


  a = 0


  f ( x ) =  x − 3


  a = 4


  M  ( x , f ( x ) )


  A  ( a , f ( a ) )


  𝛼 =   f ( x ) − f ( a )  x − a


  f ' ( a )


  A  ( a , f ( a ) )


  y = f ' ( a ) ( x − a ) + f ( a )


    C  f


  ( T )


  a


  ( T ) : y = f ' ( a ) ( x − a ) + f ( a )


  f


  f ( x ) = 2 x − 3


  f


    l i m  x → 2   f ( x ) − f ( 2 )  x − 2 =   l i m  x → 2   2 x − 3 − ( 4 − 3 )  x − 2 =   l i m  x → 2   2 x − 4  x − 2 =   l i m  x → 2   2 ( x − 2 )  x − 2 = 2


  f


  A  ( 2 , f  ( 2 ) )  avec  f  ( 2 ) = 1


  y = f ' ( 2 ) ( x − 2 ) + f ( 2 ) = 2 ( x − 2 ) + 1 = 2 x − 3


  f


  a


  f ( x ) = 4 x ² − 5 x + 3


  a = 1


  f ( x ) =   x + 1  x


  a = − 1


  f  ( x ) =  x + 1 − 4


  a = 3


  f


  a ∈ I


  f


  a


    l i m      x → a    x ≥ a   f ( x ) − f ( a )  x − a = l ∈ ℝ


  l


  a


    f  d ' ( a )


    f  d ' ( a ) =     l i m  x → a  x ≥ a   f ( x ) − f ( a )  x − a


  f


  a


    l i m      x → a    x ≤ a   f ( x ) − f ( a )  x − a = l ' ∈ ℝ


  l '


  f


    f  g ' ( a )


    f  g ' ( a ) =     l i m  x → a  x ≤ a   f ( x ) − f ( a )  x − a


  f


  I


  a ∈ I


  f


  a


  f


  a


    f  d '  ( a )   =   f  g '  ( a )


  f ' ( a ) =   f  d '   ( a ) =   f  g '   ( a )


  f


  f ( x ) =  | x |


  a = 0


  f


  f  '  d  ( 0 ) = 1


  f


  f  '  g  ( 0 ) = − 1


  f  '  g  ( 0 ) ≠ f  '  d  ( 0 )


  f


  f ( x ) =   x 3 − x


  g ( x ) = x  | x − 2 |


  f


  g


  f


  a


    C  f


  ( T )


  a


  ( T ) : y =   f  d ' ( a ) ( x − a ) + f ( a )


  f


  a


    C  f


  ( T )
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  ( T ) : y =   f  g ' ( a ) ( x − a ) + f  ( a )


  f


  f


  f


  I


  a ∈ I


      l i m  x → a  x ≥ a   f ( x ) − f ( a )  x − a = + ∞


  f


  a


    C  f


  ( T )


  a


  x = a


      l i m  x → a  x ≥ a   f ( x ) − f ( a )  x − a = − ∞


  f


  a


    C  f


  ( T )


  a


  x = a


      l i m  x → a  x ≤ a   f ( x ) − f ( a )  x − a = + ∞


  f


  a


    C  f


  ( T )


  a


  x = a


      l i m  x → a  x ≤ a   f ( x ) − f ( a )  x − a = − ∞


  f


  a


    C  f


  ( T )


  a


  x = a
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  f ( x ) =  x


  f


    l i m  x →  0 +   f ( x ) − f ( 0 )  x − 0 =   l i m  x →  0 +    x − 0  x − 0 =   l i m  x →  0 +  1   x = + ∞


  f
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  x = 0


  f


  f ( x ) =  x ² − 4


  f


  f


  f


  ℝ


  ℝ −  {   𝜋 2 + k 𝜋 / k ∈ ℤ }


  f ( x ) =   x 3 − 5   x 2 + 2


  ℝ


  f ( x ) =   x + 1  x − 2


  ℝ −  { 2 }


  f ( x ) =  x


   ] 0 ; + ∞ [


  f ( x ) =   c o s ⁡ ( x )


  ℝ


  f ( x ) =   s i n ⁡ ( x )


  ℝ


  f


  f ' ( x )


  f


  f '


  f


  ℝ


  f ( x ) = x ²


    x 0 ∈ ℝ


    l i m  x →   x 0   f ( x ) − f (   x 0 )  x −   x 0


    l i m  x →   x 0   x ² −   x 0 ²  x −   x 0


    l i m  x →   x 0   ( x −   x 0 ) ( x +   x 0 )  x −   x 0


    l i m  x →   x 0 x +   x 0


  2   x 0


  f


    x 0


  f ' (   x 0 ) = 2   x 0


    x 0


  f '


  f


  ℝ


   ( ∀ x ∈ ℝ ) ; f ' ( x ) = 2 x


  f


  ℝ


  f ( x ) = 2   x 3


   ( ∀ x ∈ ℝ ) ; f ' ( x ) = 6 x ²


  f


    D  f


  f '


    D  f '


  f : x ↦ k


   ( k ∈ ℝ )


  ℝ


  f ' : x ↦ 0


  k ∈ ℝ


  ℝ


  f : x ↦ x


  ℝ


  f ' : x ↦ 1


  ℝ


  f : x ↦ a x


  ℝ


  f ' : x ↦ a


  ℝ


  f : x ↦   x  n


   ( n ∈ ℕ * )


  ℝ


  f ' : x ↦ n   x  n − 1


   ( n ∈ ℕ * )


  ℝ


  f : x ↦  1  x


  ℝ *


  f ' : x ↦   − 1  x ²


  ℝ *


   ( n ∈ ℕ * )


  ℝ *


   ( n ∈ ℕ * )


  ℝ *


  f : x ↦  x


   ℝ +


  f ' : x ↦  1  2  x


   ℝ + *


  f : x ↦   s i n ⁡ ( x )


  ℝ


  f ' : x ↦   c o s ⁡ ( x )


  ℝ


  f : x ↦   c o s ⁡ ( x )


  ℝ


  f ' : x ↦ −   s i n ⁡ ( x )


  ℝ


  f : x ↦   t a n ⁡ ( x )


  ℝ −  {   𝜋 2 + k 𝜋 / k ∈ ℤ }


  f ' : x ↦ 1 +   t a n ² ⁡ ( x ) =  1    c o s ² ⁡ ( x )


  ℝ −  {   𝜋 2 + k 𝜋 / k ∈ ℤ }


  f ( x ) =   x 5


  f


  ℝ


   ( ∀ x ∈ ℝ ) ; f ' ( x ) = (   x 5 ) ' = 5   x 4


  f ( x ) =  1  x ²


    D  f = ℝ *


  f ' ( x ) =    (  1  x ² ) ' =   − 2    x 3


  f


  g


  f + g


  I


   ( ∀ x ∈ I ) ;  ( f + g ) ' ( x ) = f ' ( x ) + g ' ( x )


  k f


  I


   ( ∀ x ∈ I ) ;  ( k × f ) ' ( x ) = k × f ' ( x )


  f × g


  I


   ( ∀ x ∈ I ) ;  ( f × g ) ' ( x ) = f ' ( x ) × g ( x ) + g ' ( x ) × f ( x )


   1  f


  I


  f ( x ) ≠ 0


   ( ∀ x ∈ I ) ;  (  1  f ) ' ( x ) =   − f ' ( x )  f ² ( x )


  f


   f


  I


   ( ∀ x ∈ I ) ;  (  f ) ' ( x ) =   f ' ( x )  2  f


    f  n


  I


   ( ∀ x ∈ I ) ;  (   f  n ) ' ( x ) = n × f ' ( x ) ×   f  n − 1  ( x )


   ( n ∈  ℕ * )


    f  g


  I


  g ( x ) ≠ 0


   ( ∀ x ∈ I ) ;    (   f  g ) ' =   f ' × g − g ' × f  g ²


  f


  I


  f '


  f ( x ) = ( 3   x 2 + 2 )  x


  I =  ℝ + *


  f ( x ) =    x 2 − 2 x + 2


  I = ℝ


  f ( x ) = (   x 3 − 1  ) 6


  I = ℝ


  f ( x ) =   x   x + 1


  I =  ] − 1 ; + ∞ [


  f ( x ) =   2   x 4     ( x + 2 ) 2


  I = ℝ −  { 2 }
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   ( a x + b ) ∈ J


  x ↦ f  ( a x + b )


  I


   ( ∀ x ∈ J ) ;    ( f ( a x + b ) ) ' = a f '  ( a x + b )


  f ' ( x )


  ⊗ f ( x ) =   s i n ⁡ ( 3 x + 2 )


  ⊗ f ( x ) =   t a n ⁡ ( 2 x − 1 )


  ⊗ f ( x ) =   c o s ⁡ ( 2 x ² − 4 x + 1 )


  f


  f '


  f


  f ' '


  ( n ≥ 2 )


    f  ( n )


   ( ∀ x ∈ I ) ;   f  ( n ) ( x ) =  (   f  ( n − 1 ) ) '


  f ( x ) = 3   x 3 − 2 x ² + 5


  f '


  I


  x


  f ' ( x ) = 0


  f ' ( x ) ≻ 0


  f ' ( x ) ≺ 0


  f


  ℝ


  f ( x ) =   x 3 + 3 x ² + 3 x + 1


  ( ∀ x ∈ ℝ ) ; f ' ( x ) = 3 x ² + 6 x + 3 = 3 ( x ² + 2 x + 1 ) = 3 ( x + 1 ) ²


  f ' ( x ) = 0


  f ' ( x ) = 0 ⇔ 3 ( x + 1 ) ² = 0 ⇔ x + 1 = 0 ⇔ x = − 1


  f ' ( − 1 ) = 0


  ( ∀ x ∈ ℝ ) ; ( x + 1 ) ² ≥ 0


  f


  ℝ


  f


  ⊗ f ( x ) =   x 3 − 6 x + 1


  ⊗ f ( x ) =   2 x + 1  2 x − 4


  f


  I


  a ∈ I


  f


  a


  f ' ( a ) = 0


  f ' ( a ) = 0


  f '


  a


  f


  a


  f ' ( a ) = 0


  f


  a


  f ' ( a ) = 0


  f


  A  ( a , f ( a ) )


  ℝ


  f ( x ) =   x 4 − 2   x 3 + 1


  ( ∀ x ∈ ℝ ) ; f ' ( x ) = 4   x 3 − 6 x ² = 2 x ² ( 2 x − 3 )


  ( ∀ x ∈ ℝ ) ; 2 x ² ≥ 0


  f ' ( ' x )


  2 x − 3


  f ' ( x ) = 0 ⇔ x = 0


  x =  3 2


  f ' ( 0 ) = 0


  f ( 0 ) = 1


  f '


  f '  (  3 2 ) = 0


  f '


   3 2
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   3 2


    − 11 16


  f


  f ( x ) =   2 x  x ² + 1


    D  f


  f


  f ' ( x )


  x ∈   D  f


  f


  f


  f


  𝜔 ∈ ℝ


  y ' ' +   𝜔 2 y = 0


  y


  y ' '


  ∀ x ∈ ℝ


  f


  ℝ


  f ' ' ( x ) +   𝜔 2 f ( x ) = 0


  y ' ' +   𝜔 2 y = 0


  y ' ' + 4 y = 0


  𝜔 = 2


  𝜔 ∈ ℝ


  y ' ' +   𝜔 2 y = 0


  y


  ℝ


  y : x → 𝛼   c o s ⁡   ( 𝜔 x ) + 𝛽   s i n ⁡   ( 𝜔 x )


  𝛼 ∈ ℝ


  𝛽 ∈ ℝ


  y ' ' + 16 y = 0


  y ' ' = − y


  2 y ' ' + 9 y = 0


  y ' ' = 0

