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Préface

— Certaines aventures ne peuvent réussir que grice au manga —

Puisque vous feuilletez ce livre, vous aimez les mangas ou vous espérez
faire des progrés en analyse (ou les deux!).

Si vous aimez les mangas, si vous vous dites « L’analyse sous forme de
manga ? Génial! », vous pouvez aller directement a la caisse, vous ne serez
pas décu. Ce manga est vraiment réussi, et ce n’est pas un hasard : les
dessins sont de Shin Togami, un auteur de mangas reconnu, et le scénario
a été écrit par Becom, un vrai studio de mangas.

Mais vous vous dites peut-étre que « Les mangas sur les mathématiques
sont toujours loupés... » C’est vrai. D’ailleurs, quand un éditeur chez Ohm-
sha m’a proposé d’écrire ce livre, j'ai bien failli refuser — et laisser passer
une belle occasion. Les soi-disant « mangas éducatifs » sont vraiment déce-
vants. Ils ont certes des illustrations, de grandes images, mais ils n’ont ni
une vraie histoire, ni des personnages attachants. Ce n’est qu’apres avoir lu
un extrait d'un autre titre (le Guide manga des statistiques) que j'ai changé
d’avis. Contrairement aux autres mangas éducatifs, celui-ci était trés bien
concu, trés bien réalisé ; il donnait vraiment envie de le lire. L’éditeur m’a
promis que le mien serait aussi bon, alors j'ai accepté. Je m’étais souvent
dit que les mangas pourraient me permettre de mieux enseigner les mathé-
matiques, et c’était I'occasion de mettre I'idée en pratique. Je vous garantis
que plus vous aimez les mangas, plus vous aimerez ce livre.

Vous pouvez aussi avoir ouvert ce livre en vous disant « Je n’aime pas
beaucoup l'analyse, ca passera peut-étre mieux avec du manga. » Dans
ce cas, c’est vraiment le livre qu’il vous faut. Il aidera ceux qui se sont
blessés avec l'analyse a faire leur rééducation. Car il ne se contente pas
d’expliquer l'analyse via le manga, il la présente aussi d’'une maniére qui
est fondamentalement différente de celle que I'on trouve dans les manuels
traditionnels. D’abord, il montre par des exemples issus de la physique, des
statistiques et de 'économie, a quoi I'analyse sert en pratique, ce que 'on ne



peut pas comprendre avec des méthodes d’enseignement qui se cantonnent
aux limites ou aux ¢-0. Sans une idée claire de ce qu’est I'analyse et de la
maniere dont elle est mise en ceuvre dans le monde réel, on ne peut pas
vraiment comprendre le sujet ni I'utiliser avec confiance ; 'analyse se réduit
alors a la mémorisation de formules et de régles. Grace a cette approche,
vous ne verrez plus I'analyse comme une épreuve mais comme un outil.

Ensuite, ce livre explique toutes les formules au moyen d’ approximations
au premier ordre, ce qui aide a se représenter ce qu’elles veulent dire et a les
comprendre facilement. Grace a cette méthode d’enseignement géniale, on
passe rapidement et aisément de la dérivation a I'intégration par exemple.

Ce livre va aussi plus loin que les autres mangas consacrés a 'analyse.
Il ne recule ni devant les développements de Taylor, ni devant les dérivées
partielles.

Tout ceci n’a été rendu possible que par le manga. Pourquoi apprend-on
mieux avec un manga qu’avec un livre de cours ? Parce que le manga est
une information visuelle, enrobée dans une histoire. Il parle aux sens et
au cceur. En plus, I'analyse est particuliérement adaptée au manga car elle
est la branche des mathématiques qui décrit les phénomeénes dynamiques.

Je vous invite maintenant a tourner la page et a profiter d'un délicieux
cocktail de manga et de mathématiques.

Hiroyuki Kojima
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PROLOGUE

QU'EST-CE QU'UNE FONCTION?




LE BUREAU DU

ASAGAKE TIMES A
SANDA-CHO DOIT

ETRE PAR ICI.

IMAGINEZ! MO,

NORIKO HIKIMA,
JOURNALISTE!
MA CARRIERE
DEBUTE ICI!

TRAVAILLERAI

CEST JUSTE DUR!

L'/ANTENNE LOCALE
D'UN PETIT JOURNAL.
MAIS JE SUIS QUAND
MEME JOURNALISTE !

8 PROLOGUE



DISTRIBUTEUR DU ASAGAKE
TIMES A SANDA-CHO

UN DISTRIBUTEUR
DE JOURNAUX?

BUREAU DE

SANDA-CHO... MON 2;

PLAN SERAIT-IL ,
FAUX? 4 I

VOUS CHERCHEZ
LE JOURNAL ? TOUT
LE MONDE NOUS
PREND POUR EUX
PARCE QUE NOUS
SOMMES PLUS
GRANDS.

QU'EST-CE QU'UNE FONCTION? 9q
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OH, NON!!
UN PREFABRIQUE!

DU... DU CALME,
NORIKO.

10 PROLOGUE

C'EST UNE ANTENNE
LOCALE, MAIS C'EST
QUAND MEME LE VRAI

ASAGAKE TIMES.




ALLEZ, C'EST

7
au

CEST LE
DEJEUNER?

QU'EST-CE QU'UNE FONCTION? 11



VOUS POUVEZ
LE DEPOSER,
S'IL VOUS
PLAIT?

ATTENDEZ...
HEIN?

OH, VOUS ETES
LA NOUVELLE.

12 PROLOGUE

JE M'APPELLE
NORIKO HIKIMA.

LONG VOYAGE,
NON? JE SUIS
KAKERU SEKI,
LE CHEF DE CE
BUREAU.

LE GROS LA-BAS
C'EST FUTOSHI
MASUI, MON UNIQUE
SOLDAT.




OUI! REFLECHIR
AUX FAITS.

C'EST UN BON
ENDROIT.
UN ENVIRONNEMENT
PARFAIT POUR
REFLECHIR.

UN FAIT EST
D'UNE FACON OU
D'UNE AUTRE RELIE
A UN AUTRE FAIT.

Sl TU NE COMPRENDS
PAS CES RELATIONS,
TU NE SERAS PAS
UNE VRAIE JOURNALISTE.

DU VRAI
JOURNALISME /!

QU'EST-CE QU'UNE FONCTION? 13



BIEN, TU AS FAIT
DES ETUDES DE
LETTRES.

TU AS BEAUCOUP A
RATTRAPER, ALORS.
COMMENGONS PAR
LES FONCTIONS.

QUAND UNE CHOSE
CHANGE, CELA INFLUENCE
UNE AUTRE CHOSE. UNE
FONCTION EST UNE

CORRELATION. TU PEUX CONSIDERER
LE MONDE LUI-MEME
COMME UNE GROSSE

) FONCTION.
e 4».@*?%?;‘%%%

oUl, C’EST VRAI!
J'Al ETUDIE LA
LITTERATURE DEPUIS
LA TERMINALE.

FON...FONCTIONS ?
DES MATHS ?

UNE FONCTION DECRIT
UNE RELATION,
UNE CAUSALITE OU
UN CHANGEMENT.

EN TANT QUE
JOURNALISTES,
NOTRE TRAVAIL EST DE
TROUVER LES RAISONS
POUR LESQUELLES

LES CHOSES
ADVIENNENT —
LA CAUSALITE.




\

SAVAIS-TU QU'UNE
FONCTION EST
SOUVENT EXPRIMEE

PAR y = f(x)?

NON!!

pQ DES ANIMAUX.

PAR EXEMPLE,
DISONS QUE
x ET y SONT

Animalx | — | f | — | Animal y

i
¥ L

5| x EST UNE GRENOUILLE

QUE TU METS DANS UNE

BOITE f, IL EN RESSORT
UN TETARD y.

MAIS... HEU...
CEST QUOI f?

LE f SIGNIFIE FONCTION,
NATURELLEMENT.

onction

J EST UTILISE POUR DIRE
QUE LA VARIABLE y A UNE
RELATION PARTICULIERE
AVEC x.

ON PEUT UTILISER

N'IMPORTE
QUELLE LETTRE A
LA PLACE DE f.

QU'EST-CE QU'UNE FONCTION? 15



DANS CE CAS,
f EXPRIME LA
RELATION OU LE

ET CETTE RELATION
EST VRAIE POUR
PRESQUE TOUS

LES ANIMAUX.
5l x EST UN OISEAU,
y EST UN OISILLON.

D'ACCORD!
MAINTENANT
REGARDONS ¢A.
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LA VITESSE DU SON ET

|LAAU‘6I"E§/1\AEEREI§TURE PEUVENT

E£TRE RELIEES PAR

PAR EXEMPLE, UNE FONCTION. QUAND

LA RELATION ENTRE LA TEMPERATURE

LES REVENUS ET a AUGMENTE DE 1 °C,
LES DEPENSES LA VITESSE DU SON

PEUT £TRE AUGMENTE DE 0,6 M/5,

COMME QUAND
VUE COMME UNE LES EMPLOYES ONT

FONCTION. UN BONUS
S| LES VENTES DE
LEUR ENTREPRISE
GRIMPENT?

EN MONTAGNE
DIMINUE D’ENVIRON
05 °C CHAQUE FOIS
QU'ON MONTE DE
100 METRES,
N'EST-CE PAS?

16 PROLOGUE



TU COMPRENDS 2
NOUS SOMMES
CERNES PAR
LES FONCTIONS.

NOUS AVONS
PLEIN DE TEMPS
ICI POUR PENSER
TRANQUILLEMENT

A TOUT CELA.

JE VOIS CE
QUE VOUS
VOULEZ DIRE!

LES CHOSES
AUXQUELLES TU PENSES
ICl POURRAIENT T'ETRE
UTILES UN JOUR.

C'EST UN PETIT
BUREAU, MAIS
JESPERE QUE
TU FERAS DE
TON MIEUX.

OUL...
BIEN S0R.

I

QU'EST-CE QU'UNE FONCTION? 17




NON, FUTOSH|,
NOUS
AVONS UNE
NOUVELLE...

18 PROLOGUE

AH, LE DEJEUNER EST
DEJA LA? OD SONT MES
BOULETTES DE BOEUF?

FUTOSHI,
LE DEJEUNER
N‘EST PAS

ENCORE

ARRIVE. C'EST...

PAS ENCORE?
REVEILLEZ-MOI
QUAND IL SERA LA
S'IL VOUS PLAIT.

LE DEJEUNER
EST ARRIVE?

NON, PAS
ENCORE.




TABLEAU 1: CARACTERISTIQUES DES FONCTIONS

DOMAINE

Causalité

| caLcuL

La fréquence des stridulations d’un gril-
lon est déterminée par la température.
On peut exprimer la relation entre y
stridulations par minute et la tempéra-
ture x °C a peu pres par

y=9g(x)=7x-30

rod

x=27°C 7x27-30

A 27 °C: 159 stridulations par minute.

| oraAPHE

Quand on trace ces
fonctions, on obtient
une droite. On les
appelle des fonctions
affines.

Y,

Variation

La vitesse du son y en metre par seconde
(m/s) dans l'air a x °C est donnée par

y=v(x)=0,6x+331

A 15 °C,
y=v(15)=0,6x15+331 = 340 m/s
A -5°C,
y=v(-5)=0,6x(-5)+331=328 m/s

A4

Conversion
d’unités

Convertir x degrés Fahrenheit (°F) en y
degrés Celsius (°C)

y=J(x)=2(x-32)

50 °F correspond donc a

2(50 -32)=10°C

Les ordinateurs stockent les nombres
comme des suites de 0 et de 1. Avec x
bits (de I'anglais binary digits, « chiffres
binaires ») on peut décrire y nombres
différents, ou

y=b(x)=2"

(Ceci sera développé page 135.)

Le graphe est celui
d’une exponentielle.

Yy
1024

A4

J

QU'EST-CE QU'UNE FONCTION? 19



LES GRAPHES DE CERTAINES FONCTIONS NE SONT
NI DES DROITES, Nl DES COURBES A L'ALLURE REGULIERE.

Le prix P d'une action d'une entreprise A au mois x
de 2017 s'écrit y = P(x)

0

g

> 300+

X

& 200+
100 +

Mois

P(x) ne peut pas s’exprimer avec des fonctions de référence, mais c’est
quand méme une fonction.

Si vous pouviez trouver un moyen de prédire P(7), le prix de 'action en
juillet, vous pourriez gagner beaucoup d’argent.

COMBINER DEUX FONCTIONS OU PLUS S'APPELLE
« COMPOSER DES FONCTIONS ». CELA PERMET
D’ETENDRE LA PORTEE DE LA CAUSALITE.

La composée de
Sfetg

x— | f|—f)—| g | —9g(fx)

...............................................................

. (solution page 229)

. 1. Trouver une équation qui donne, pour un grillon, la fréquence z en stri- .
dulations/minute a x °F. .

20 PROLOGUE



e Théoréme des accroissements finis

On a vu que la dérivée est le coefficient de x dans la fonction affine qui
approche f(x) au voisinage de x = a.
C’est-a-dire:

f(x)= f'(a)(x—a)+ f(a) (quand x est trés proche de a)

Mais la fonction affine se contente d’approcher, d’imiter f(x); lorsque b est
proche de a, en général,

0 f(b)=f(a)(b-a)+ f(a)

Ce n’est donc pas vraiment une équation.

POUR CEUX QUI NADMETTENT PAS CETTE
SITUATION, IL Y A UN THEOREME.

THEOREME 2-3: THEOREME DES ACCROISSEMENTS FINIS

Si a < b, il existe un c entre a et b (a < ¢ < b) tel que

f(b)=f'(c)(b-a)+ f(a)

Autrement dit, I'expression @ peut s’écrire avec un signe égal: pas avec
f'(a), mais avec f'(c) ou c est quelque part entre a et b.

POURQUOI?

* En termes géométriques, il existe une valeur de x comprise entre a et b (on la note c) ou la
tangente a la courbe a la méme pente que la droite reliant les points A et B (d’abscisses a et b).

78 CHAPITRE 2 APPRENONS LES TECHNIQUES DE DERIVATION!



Tracons la droite qui relie les points A = (a, f(a)) et B = (b, f(b)).

y =fx)

¥ B = (b, f(b)

pente f'(c)

On sait que la pente vaut simplement Ay / Ax:

S(b)-f(a)

® Pente de (AB)= b
-a

Maintenant, translatons la droite (AB) comme montré sur le dessin.

On finit par arriver a un point qu'on ne peut pas dépasser sans quitter la
courbe. Notons ce point (c, f(c)).

A cet endroit, la droite est tangente a la courbe donc sa pente est f'(c).

Comme cette droite est parallele a (AB), sa pente est encore 8.

PAR CONSEQUENT,

f(b)-fla)_ .
“ba I

MULTIPLIONS DES DEUX COTES
PAR LE DENOMINATEUR:
S(b)=S(c)(b-a)+ f(a)

THEOREME DES ACCROISSEMENTS FINIS 79



HE, VOUS AVEZ LU

L'ARTICLE DANS
LE JOURNAL
D’AUJOURD'HUI?

CELUI-CI.
CETTE FILLE
VIENT DE MON
UNIVERSITE !

LA PREFECTURE DE
TOKYO VA FINANCER
DES ACTIONS CONTRE

LE RECHAUFFEMENT
CLIMATIQUE SUR LA }
BASE DE CETTE ETUDE.
CEST SUPER!

NOTRE
UNIVERSITE
EST FORTE EN
SCIENCES.

84 CHAPITRE 3 INTEGRONS UNE FONCTION!



LE DIOXYDE DE
CARBONE (€O,)
EST SOUPGONNE
D'ETRE LA CAUSE
DU RECHAUFFEMENT
CLIMATIQUE.

CEST UN GAZ A EFFET
DE SERRE. IL RECHAUFFE
e/ LA PLANETE EN EMPECHANT
— LE RAYONNEMENT
THERMIQUE DE QUITTER
L'ATMOSPHERE TERRESTRE.

QUAND LA CHALEUR

NE PEUT PAS QUITTER L'ETUDIANTE A ANALYSE
L'ATMOSPHERE, LA L'EFFET DU VENT SUR
TERRE DEVIENT TROP LA TEMPERATURE.

CHAUDE ET LE CLIMAT
SE DEREGLE.

ELLE PROPOSE
DE LIMITER
LA CONSTRUCTION DE
GRANDS IMMEUBLES
QUI BLOQUENT

LE VENT.
ELLE ESPERE QU'UN C'EST DUR DE
VENT SOUFFLANT SANS REDUIRE LES
OBSTACLE EMISSIONS DE MAIS TOUT LE MONDE
SUR LES COTES CO, DE NOS DEVRAIT ESSAYER
ET LES RIVIERES JOURS. > DE LE FAIRE.

RALENTIRA LA HAUSSE
DE LA TEMPERATURE
AU SOL.

N

ETUDE DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE 85
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MAIS D'ABORD,
COMMENT PEUT-ON
SAVOIR 51 LA QUANTITE
DE €O, DANS L/AIR
EST BIEN EN TRAIN
D'AUGMENTER ?

T e
......
Se s s e e
e e e e e

OH, NON... PAR
DERIVATION?

NON, PAR
INTEGRATION CETTE
FOIS. €T ON VA DE
NOUVEAU UTILISER
UNE FONCTION!

L'INTEGRATION
PERMET DE TROUVER
LA QUANTITE TOTALE
DE CO, DANS L'AIR.

EN CONNAISSANT

LA QUANTITE
TOTALE DE CO,
DANS L'AIR, ON :

POURRA ESTIMER
CECI. :

D LEFFET DU CO, SUR LE
RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

2) LA QUANTITE DE CO, DANS
L'AIR DUE AUX FACTEURS
HUMAINS, COMME LES
VOITURES ET L'INDUSTRIE

HUM

MAIS TROUVER LA
QUANTITE TOTALE
DE €O, EST UN
PROBLEME DIFFICILE.

86 CHAPITRE 3 INTEGRONS UNE FONCTION!




S| LA CONCENTRATION
DU €O, DANS L'AIR ETAIT
LA MEME PARTOLUT, IL
SUFFIRAIT DE LA MULTIPLIER
PAR LE VOLUME TOTAL
D’AIR POUR OBTENIR LA
QUANTITE TOTALE DE CO,.

MAIS LA
CONCENTRATION
DU CO, DEPEND
DES ENDROITS, ET
SA VARIATION EST
PROGRESSIVE.

REFLECHISSONS A LA
FACON DE CALCULER

LA QUANTITE TOTALE

POUR UN CHANGEMENT

CONTINU DE

CONCENTRATION.

EXEMPLE PLUS

HEU... AURIEZ-
VOUS UN

SIMPLE?

OK. UTILISONS
¢A, LE PRECIEUX
SHOCHU* DE

FUTOSHI!

OH, NON! P...
POURQUOI?

C'EST POUR LA
FORMATION DE
NORIKO. FALLAIT

PAS LA GARDER AU

BUREAU.

NON! C'EST « MILLE
ANS DE SOMMEIL »,
UN SHOCHU CELEBRE
ET TRES RARE DE
SANDA-CHO.

¢A EXPLIQUERAIT
SES

NOMBREUSES

SIESTES.

ETUDE DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE 87



o lllustration du théoréme fondamental de I’'analyse

HAUTEUR: 9 CM
AIRE DE LA BASE:
20 cM?

VERSONS DE L'EAU
CHAUDE JUSQU'A
REMPLIR CE VERRE
DE SHOCHLU.

EAU
CHAUDE

J

BIEN SUR, QUAND
ON AJOUTE DE L'EAU

CHAUDE, LA PARTIE DU
BAS EST CONCENTREE
ET CELLE DU HAUT L'EST

MOINS.

EN OUTRE, LA

CONCENTRATION

CHANGE EN DOUCEUR,

PETIT A PETIT.

Xem

APPELONS p(x) LA
DENSITE D'ALCOOL EN
G/CM® A x CENTIMETRES
DU FOND.

88 CHAPITRE 3 INTEGRONS UNE FONCTION!




Densité
px)

SUPPOSONS
QUE p(x) S'ECRIVE

2
(x+ 1)2

MAINTENANT, NORIKO,
QUELLE QUANTITE

D'ALCOOL EN GRAMMES JE NE
CONTIENT CE SHOCHU A PEUX PAS
L'EAU CHAUDE? TROUVER GA
COMME GA.

Hauteur

ETAPE 1 — 5| LA DENSITE EST CONSTANTE

AVEC UNE DENSITE DE
01 G/CM>, COMME SUR

p) CE GRAPHE, ON MULTIPLIE
BON. 4] LA LA DENSITE PAR
DENSITE EST LE VOLUME DE LIQUIDE:
CONSTANTE, C'EST 01X aXz20=18 6, QUl EST
FACILE. LA QUANTITE D‘ALCOOL.
LA QUANTITE
TOTALE D'ALCOOL 0.1 :
EST EGALE A LA s
DENSITE FOIS :
LE VOLUME DU 9 x
LIQUIDE.
) PRESQUE! POUR LE
EST-CE QUE px) VOLUME, ON DOIT

CELA REVIENT A
CALCULER L'AIRE
DE LA PARTIE
HACHUREE ?

0,1

AUSS| MULTIPLIER
x PAR L'AIRE DE LA
N\, BASE: 20 CM”.

ILLUSTRATION DU THEOREME FONDAMENTAL DE L'ANALYSE 89



ETAPE Z — 5| LA DENSITE EVOLUE PAR PALIERS

SUPPOSONS Densité
MAINTENANT QUE LA p(x)
DENSITE CHANGE COMME SUR CE
PAR PALIERS, CE QUI GRAPHIQUE, PAR
DONNE UNE COURBE EN EXEMPLE.
ESCALIER... 0,3¢4—
6 9 X

TU FAIS LE CALCUL,
NORIKO?

ALORS, EN
CONSIDERANT CHAQUE
PALIER... L'AIRE DE LA Alcool pour\ (Alcool pour\ (Alcool pour
BASE EST 20 CM®... le palier |4 | le palier |[4+| le palier

0<x<2 2<x<6 6<x<9
=0,3x2x20+0,2x4x20+0,1 x3x20
=0,3x2+0,2x4+0,1 x3)x20
=34

Q0 CHAPITRE 3 INTEGRONS UNE FONCTION!



CEST

LA REPONSE EXACT.

EST 34
GRAMMES,
NON?

ETAPE 3 — 5| LA DENSITE CHANGE DE FAGON CONTINUE

MAINTENANT, Densité
QUE FAIS-TU S )

p(x) CHANGE px) QUELLE PLAIE!!
PROGRESSIVEMENT ?

JE VOIS. ON PEUT
APPROCHER LA
FONCTION CONTINUE
PAR UNE FONCTION
EN ESCALIER PUIS

FAIRE COMME A
L'ETAPE 2.

EN FAIT, C'EST
TOUT SIMPLE.
REGARDE!

ILLUSTRATION DU THEOREME FONDAMENTAL DE L'ANALYSE Q1



CEST ¢A!I ON
DECOUPE L'AXE
DES x AVEC x,, x,,
X5... JUSQUA x,.

La densité est constante entre
X, et x; et vaut p(x,).

La densité est constante entre
x,; et x, et vaut p(x,).

La densité est constante entre
x, et x; et vaut p(x,).

DE CETTE FAGON, ON
APPROCHE p(x) PAR UNE
FONCTION EN ESCALIER.

LA QUANTITE

D'ALCOOL CALCULEE

AVEC CETTE
FONCTION EN
ESCALIER FOURNIT
UNE APPROXIMATION
DE LA QUANTITE
EXACTE.

CEST CE CALCUL,
PAS VRAI?

= Quantité approximative
d’alcool

OUl. UAIRE GRISEE
50US LA FONCTION
EN ESCALIER EST
LA SOMME DE CES
EXPRESSIONS (MAIS
SANS MULTIPLIER PAR
20 CM?, L'AIRE DE
BASE).

Az CHAPITRE 3 INTEGRONS UNE FONCTION!




ET DONC, S LON REND
CETTE DIVISION INFINIMENT
FINE, ON OBTIENT LA
QUANTITE EXACTE
D'ALCOOL,
N'EST-CE PAS?

EH BIEN, C'EST
VRAI, MAIS TU DEVRAIS ADDITIONNER
CE N'EST PAS UN NOMBRE INFINI
REALISTE. DE TRANCHES INFINIMENT

FINES.

REGARDE CETTE
EXPRESSION. CA NE
TE RAPPELLE RIEN?

AH!

ON DIRAIT UNE
APPROXIMATION PAR
UNE FONCTION AFFINE!
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ETAPE 4 — APPROXIMATION PAR UNE FONCTION AFFINE

En notant f'(x) la dérivée de f(x), on a f(x) ~ f(a) (x — a) + f(a) pres de x = a.
En soustrayant f(a) des deux c6tés, on obtient

0 f(x)-f(a)=f'(a)(x~a)

soit (Variation de f) ~ (Dérivée de f) x (Variation de x)

L'expression ci-dessus n’est valable que si x est proche de a. On suppose
désormais que l'intervalle entre les valeurs x,, x;, X,, X5, ..., Xz €st petit: x; est
proche de x, x, est proche de x,, et ainsi de suite.

A présent, introduisons une nouvelle fonction, q(x), dont la dérivée est
px). Ceci s’écrit q'(x) = p(x).

Utilisons ® pour cette fonction q(x):

(Variation de q) ~ (Dérivée de q) x (Variation de x)
q(x1) _q(xo) = p(xo)(x1 _xo)
q(x,)-q(x)=p(x)(x, - x,)
La somme des termes de droite de ces expressions est approximative-

ment égale a la somme des termes de gauche.
Or certains termes se compensent:

q _q(xo)zp(xo)(xl_xo)
- )=p(x)(x, —x;)
)_ ):p(xz)(xs_xz)
) "wX;) = p(x;) (%, —x)
q“)\_[ﬂ\“) = p(x)(x = x,) IL RESTE A TROUVER
q(xs) s ) = p(x5) (x5 — x5) UNE FONCTION q(x)
+ VERIFIANT q’'(x) = p(x).
q(xs)-4q(x,)=«la somme »

Compte tenu des dimensions du verre, x, = 0 et xo = 9, donc
La quantité approximative d’alcool = « la somme » x 20

=[a(xs)-a(x,)] x20
=[q(9)-q(0)] x20

Q4 CHAPITRE 3 INTEGRONS UNE FONCTION!



ETAPE 5 — APPROXIMATION — VALEUR EXACTE

La quantité approximative d’alcool

ON VIENT (+ 20) donnée par la fonction en @ g (9) -q (0)
p
D'OBTENIR LES escalier : ~
RELATIONS (Constante)

X, ) (%, = x5 )+ P (%) (%, —x, ) +...
RESUMEES DANS P(%,) (%~ %)+ p(x,)(x, - x,)

CE DIAGRAMME.

~
~

La quantité exacte
d’alcool (+ 20)

MAIS S

L'ON AUGMENTE LE
NOMBRE DE POINTS
Xg» X1, Xy, X5, ETC.,
JUSQUA CE QUL

DEVIENNE INFINI,

ON PEUT DIRE QUE

LA RELATION ©
PASSE

D'« APPROXIMATION »

A « EGALITE ».

COMME LA SOMME

EST AUSSI
UNE APPROXIMATION Somme de p(x)(x., - ) a(9)-q(0)
DE LA VALEUR pour un nombre infini de x;
CONSTANTE
q(9) - q(0), Q P

La quantité exacte
d’alcool (+ 20)

ON OBTIENT
LES RELATIONS
CI-DESSUS.”

* UNE PREUVE PLUS RIGOUREUSE
SERA DONNEE PAGE 100. ILLUSTRATION DU THEOREME FONDAMENTAL DE L'/ANALYSE 95



ETAPE 6 — p(x) EST LA DERIVEE DE q(x)

T alors q'(x) = _2 . p(x)

. 2
Slq(x)z—x+ 1)

MAINTENANT,
NORIKO,
REGARDONS En d’autres termes, p(x) est la dérivée de q(x).
L'EXPRESSION ‘ ab‘ On dit que g(x) est une primitive de p(x).

SUVANTE. _/ ST¢ )

DONC CETTE
FONCTION q(x)
EST CELLE QUE

La quantité d’alcool

=[q(9)-q(0)] x20

Lo ot

= 36 grammes

LA QUANTITE D'ALCOOL ) COMME LA
DANS UN VERRE DE CEST DONC SOMME INFINIE
SHOCHU COUPE A 7| UNE BOISSON QUE L'ON A
L'EAU CHAUDE VAUT 7\ TRES FORTE. UTILISEE PREND

GENERALEMENT

24,3 GRAMMES. BEAUCOUP DE

TEMPS A ECRIRE,
JE VAIS TE
MONTRER SON
SYMBOLE.

Q6 CHAPITRE 3 INTEGRONS UNE FONCTION!



3 Le théoreme fondamental de I'analyse

L'EXPRESSION
ClI-DESSUS

Z pi) A2

A= 'Zo, 11 ZS

PEUT SE
REECRIRE AINSI.

OH, C'’EST
SIMPLE!

P(n)(x.- Lo)+ P(ac.)(zz-z. ot P(zs)(z‘-z,)

MAIS QUE
SIONIFIE CE A?

A (DELTA) EST UNE LETTRE
GRECQUE. CE SYMBOLE
EST UTILISE POUR

EXPRIMER LA VARIATION. DELTA

CE Ax REPRESENTE
LA DISTANCE AU POINT
SUIVANT. C'EST,
PAR EXEMPLE, (x; - x,)

oU (x, — x,).

ET2?
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MAINTENANT,
NORIKO, COMMENT

CETTE NOTATION X (GIGMA), SE LIT CECI?
UTILISEE COMME CECI: ‘
2 i 2 p(x)Ax

X=X, X1 10e0r X5

VEUT DIRE « ADDITIONNER
POUR x PRENANT
SUCCESSIVEMENT LES
VALEURS x Xy oo X5 .

ADDITIONNER ,
p(x0] X (xl - xo]l , oul. cesT
L L'EXPRESSION
P o QUE L'ON A VUE
(x5) x (x5 — x5).
PRl e =% EN BAS DE LA

PAGE 95.

ouUl, COMME
GA...

ARRONDIT?

UN AUTRE SYMBOLE
PERMET LUI AUSSI
DE SIMPLIFIER
L'ECRITURE.

QUAND L'EXPRESSION
PASSE A UN NOMBRE
INFINI D’ELEMENTS,
ON ARRONDIT
LE SYMBOLE POUR
EN FAIRE UN GRAND 5.
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JETIRE Y. POUR EN
FAIRE UN |

ET JE REMPLACE
A PAR d.

L'EXPRESSION © DESIGNE
LA SOMME QUAND Ax EST
RENDU INFINIMENT PETIT. ELLE
REPRESENTE L'AIRE ENTRE LA
COURBE ET L'AXE DES x POUR

0<x<9.

5| L'ON SAIT ["p(x)dx=q(b)-q(a)

QUE p(x) EST LA
DERIVEE DE q(x), LE CALCUL DEVIENT TRIVIAL,

INTEGRALE
DEFINIE, TU ES
SUPER!

BILAN

N feees 3 s

Si on trouve q(x) qui satisfait q'(x) =p (x),

l:) .f:p(x)dx:q(b)—q(a) a b

C'EST LE THEOREME FONDAMENTAL DE L'ANALYSE!

LE THEOREME FONDAMENTAL DE L'ANALYSE 99



UNE JUSTIFICATION PRECISE DE L'ETAPE 5

Dans I'explication donnée précédemment (page 95),
on a écrit q(x,)-q(x,) = p(x,)(x, - x, ), une identité
« grossiere » qui s’approche a peu pres de 'expression
exacte. Pour ceux qui pensent que c’est du travail
béaclé, voici une explication plus soignée grace au
théoreme des accroissements finis.
Supposons que I'on connaisse
q(x) vérifiant q'(x) = p(x).
Placons des points x, (= a), x;,
Xy, X3, ...y X, (= D) sur I'axe des x.
On repere ensuite un point
X, entre x, et x, vérifiant
q(x,) = q(xo) =q'(x01 ) (%, = %) NN L
L’existence de x,, est garantie Xop + Xpp 1 Xog i Xg, 0 o 10X 0
par le théoreme des accroisse- : - : A . X
ments finis. De méme, on trouve
X,, entre x; et x, et on obtient

q(xz)_q(xl)zq,(xlz)(xz _xl)'

Aires de ces
morceaux

En répétant cette opération, il vient

q(xl)_q(xo): q/(XOI)(xl_xO) =p(x01)(x1—x0) _g
q(x,)-q(x,)= q (%) (%, = %)  =p(x,)(%, —%,) 8
4 [=}
q(x;)-q(x,)= q (%55 ) (X5 =%,) = DP(%55) (%5 —%,) =
+ q(xn) _q(xn—l) = q,(xn—ln)(xn _xn—l) = p(xn—ln)(xn _xn—l) o
q (xn ) -q (xo) «<— Toujours égal —> Aire approchée
l l Sections infiniment fines

q(b)-q(a) «— KEgal » Aire exacte

Ceci correspond au diagramme de I'étape 5.
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e Formules d’intégration

FORMULE 3-1: LES FORMULES D'INTEGRATION
O ["f(x)ax+[ fx)ax=[f(x)ax

On peut joindre les intervalles contigus des intégrales définies
d’'une méme fonction (relation de Chasles).

o[ [f(x)+g(x)dx=[ f(x)ax+[ g(x)ax

L’intégrale définie d'une somme est la somme des intégrales
définies.

© [of(x)dx=af f(x)dx

Une constante multiplicative a I'intérieur d’'une intégrale définie
peut étre sortie de 'intégrale (transparence aux scalaires).

Les formules @ a ©® sont intuitives si on fait un dessin.

(1)
+ =
a b c a b c a b c
® S + g(x)
Aire pour g _ Jx) + g(x)
| =
Aire pour f
a b a b a b
® af(x)
D L'aire est /
S multipliée
par a.
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I / %é % e
// /W// ‘2?«4 \u\\“\

QUOI777?7

M. SEKI VA RETOURNER
AU SIEGE?

!

\\\\\\\\\\\\\ \ N

|

\

7//////////// TN

\

QUE S'EST-IL PASSE? [ |
VOUS AVEZ EU UNE
PROMOTION?

184 CHAPITRE 6 APPRENONS LES TECHNIQUES DE DERIVATION PARTIELLE!

JE NE SAIS
PAS...




MAIS VOUS AVIEZ DIT
QUE « TOUT EFFET A
UNE SEULE CAUSE ».

VOUS L'AVEZ REPETE
TOUS LES JOURS!
JEN Al MEME FAIT
DES CAUCHEMARS!

LE LIEN DE CAUSE
A EFFET... JE M'EN
SOUVIENS. NOUS EN
AVIONS PARLE LORS

DE L'UNE DE NOS
PREMIERES LEGONS.

C'EST VRAI QUE
NOUS AVONS ETUDIE
DES FONCTIONS
SIMPLES QUI ONT UNE
SEULE CAUSE ET
UN SEUL EFFET.

UNE TELLE
RELATION PEUT
ETRE EXPRIMEE

PAR UN SCHEMA
COMME CELUI-CI.

MAIS CETTE MUTATION
M'A RAPPELE QU'APRES
TOUT, LE MONDE N'EST

PAS S| SIMPLE.

QUE SONT LES FONCTIONS DE PLUSIEURS VARIABLES?

C'EST VRAL...

JE PENSE QUE MON DEPART
POUR LE SIEGE RESULTE
DE LA COMBINAISON
DE PLUSIEURS CAUSES.
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CELA PEUT

ETRE I e B
_______ ((j -—-I 8 -~z xz - h —— U ﬁ'. :ﬁ
- 3 :

___________ = -
L Xa ™ E

@9’ SCHEMAS.

POUR NORIKO, x, C'EST LA
GAFFE DU MOIS DERNIER,

x, SA GAFFE D'HIER,
SR x; ET x, SON HYGIENE ET

POUR M. SEKI, x
REPRESENTE SES
QUALITES D'AUTEUR,
y SES REPORTAGES

PERCUTANTS ET z SA /7 HEU, JE NE SON LOOK, D'OD y, 5A
MUTATION AU SIEGE. /f CONNAIS PAS RELEGATION A LA
/!
CBIT GAT %fgo‘zfel'gg NECROLOGIQUE.

"N MON DEPART.

C'EST BON, ¢A SUFFIT.
NORIKO, NOUS N'AVONS
PLUS BEAUCOUP
DE TEMPS.

TU VAS VOIR,
GROS MALIN!

APPRENONS VITE

LES BASES.
N et
N
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JE VAIS TE DONNER
DES EXEMPLES DE
FONCTIONS QUI
ONT DEUX CAUSES,
C'EST-A-DIRE DES
FONCTIONS DE DEUX

VARIABLES.

LA FONCTION DU
SCHEMA DE GAUCHE
S'ECRIT z = g(x, y).

CELLE DE DROITE
y = hix, x,, x;, x,).

......................
.................................
...............................

EXEMPLE 1
Un objet est lancé en l'air depuis le sol avec une vitesse v. Apres t sec-
ondes, son altitude h(v, t) est donnée par

h(v,t)=vt - 4,9t

EXEMPLE 2
Le pourcentage f(x, y) de sucre dans un sirop obtenu en dissolvant y
grammes de sucre dans x grammes d’eau est donné par

f(xy)= xf’ryxmo

EXEMPLE 3
Notons K la valeur des équipements et des machines (appelée capital) d'un
pays et L la valeur du travail («Labour» en anglais). On modélise la produc-
tion totale de biens (PIB: Produit Intérieur Brut) par une fonction P(L, K).

EN ECONOMIg, Y(L,K) = BL* K" “(c’g5T LA
FONCTION DE COBB-DOUGLAS, OV o ET  SONT DES
CONSTANTES) EST UTILISEE POUR APPROCHER LA
FONCTION P(L, K). VOIR PAGE 207.

EXEMPLE 4
La température T d'un gaz parfait est une fonction de sa pression P et de
son volume V, ce que I'on note T(P, V). Elle est donnée par

T(P,V)=yPV
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UN VELO, C'EST

UN BIEN, ET UN

COURS, C'EST
UN SERVICE,
C'EST ¢A?

Une application a 'économie &
i1 | LE PIB EST LA VALEUR
MONETAIRE DE LA
el RO PRODUCTION ANNUELLE
s L DE BIENS ET DE
‘ SERVICES D'UN PAYS.

DE 1949 A 1967, LE SENATEUR \
DE LILLINOIS ETAIT PAUL
DOUGLAS. CET ANCIEN
ECONOMISTE AVAIT TRAVAILLE
SUR LE PRODUIT INTERIEUR
BRUT (FIB).

| AL HiR IR -

OUl. LE PIB ADDITIONNE
LES REMUNERATIONS
DES DEUX TYPES
DE PERSONNES QUI
INTERVIENNENT DANS LA
PRODUCTION.

DE L'AUTRE, LA REMUNERATION,
EN DIVIDENDES, DE CEUX
QUI ONT APPORTE LE
CAPITAL : ARGENT, MACHINES,
BATIMENTS...

D'UNCOTE IL Y ALA
REMUNERATION DU
TRAVAIL.
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DOUGLAS AVAIT REMARQUE

QUE LES PARTS DU TRAVAIL ==

ET DU CAPITAL ETAIENT A &= = Tl

PEU PRES CONSTANTES | |

AUX ETATS-UNIS DEPUIS g
40 ANS:

ENVIRON 70 % POUR LES
SALAIRES ET 30 % POUR
LES DIVIDENDES.

CETTE REGULARITE
EST SURPRENANTE,
VU QUE LA SITUATION
ECONOMIQUE CHANGE
EN PERMANENCE.

T

N

DOUGLAS AVAIT MIS
LE DOIGT SUR UNE LOI .
DE L'ECONOMIE. MAIS -
COMMENT L'EXPRIMER
AVEC UNE FONCTION?
IL Y TRAVAILLA AVEC
CHARLES COBB, UN
MATHEMATICIEN.

ENSEMBLE, ILS ONT
ELABORE LA CELEBRE
FONCTION DE
COBB-DOUGLAS. EN
ECONOMIE, ON NOTE
L LE TRAVAIL ET K LE
CAPITAL. o ET B SONT
DES CONSTANTES.

FONCTION DE COBB-
DOUGLAS

f(L,K)=BLK"™

DITES-M'EN PLUS SUR
MON SALAIRE !

D'ACCORD. C'EST UNE

BONNE APFLICATION DES

FONCTIONS DE DEUX
VARIABLES.

UNE APPLICATION A L'ECONOMIE 207



SOLUTIONS DE TOUS
LES EXERCICES

PROLOGUE

1 Siy=g(x—32) alors z=7y—30=%5(x—32)—30.

CHAPITRE 1

. A. f(6)=g(5) =50 B. f(5) =8

2 limf(a+8)—f(a) :lim(a+8) ~ _lim 3a’c +3as? + &°
£—0 & >0 £ >0 &

= 1im(3a2 +3ac + gz) =3a?
£—0

La dérivée de f(x) = x° est donc Sfx) = 3x°.

CHAPITRE 2
. f,(x):_(xn)z :_nxz:l =" 1:+1
TR

2. f(x)=8x"-12=3(x-2)(x+2)

x 2 2 S atteint donc en x = -2 un maxi-
- mum qui vaut f(-2) = 16, et en x = 2
S + 0 - 0 + un minimum qui vaut f(2) = -16.

3. Comme f(x) = (1 - x]3 peut s’écrire g(h(x)), fonction composée de g(x) = x°

etde h(x) =1 - x,

I
=
=
|
b
%
©
=
|
£3
|
w
k3
Il
=
=
|
b
%
)
|
ol
i3

g'(x)=0 si x=§ oux=1, et g(1)=0.
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3125

gl N

2)_ 108
5

g atteint son maximum g[—

CHAPITRE 3

. © Lssx2 dx:[xﬂs =3%-1%=26

j4x +1 4 .[( jdx J' xdx+j — :{éxz];{_%}:

=l(4 _22) 1.2)_25
2 4 4 4

© jjx+(1+x2)7dx+j§x—(1+x2) dx=j:’2x dx =52 - 0% =25

2. A. Laire algébrique (positive ou négative) entre la courbe et I'axe des x est
3
_[0 (x2 - 3x) dx. Comme x(x — 3) est négatif entre O et 3, I'aire géométrique

est —J‘:(x2 - 3x) dx.

3 1 3 ,L|° 1 3 9
B | (x*-8x)ax-- [Exs —§x2L --=(s° 03)+5(32 0%)= 5
CHAPITRE 4
. (sinx) (sinx) cosx-sinx(cosx) _cos®x+sin®x 1
1. (tanx) ( ) = _ = . - _
Ccos x cos’ x cos’ x cos? x
’ 1 z 1 T
2. Comme (tanx) = 2 ona J.“ — dx=tan—-tan0=1.
cos”’ x 0 cos” x 4

’
d

3. Puisque f'(x)=(x) " + x(e*) =e* +xe* =(1+x)e"
.. 1
le minimum est f(-1)= -
4. Posons f(x) = X et g(x) = 1n x et intégrons par parties.
r(xz) In x dx + Iex2 (lnx)’ dx=e’lne-Inl = €’
1 1
Ainsi, _[ezx ln x dx +“.Ex2 1 ax-e* aon
1 1 X

je2x1nx dx=—J.ex dx + e? =—l(e2 —12)+e2 =le2 +l
1 1 2 2 2
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CHAPITRE 5

1.

Pour f(x)=e™, f'(x)=-e™, f'(x)=e" et f"(x)=-e~
donc f(0)=1, f'(0)=-1, f"(0)=1,  f"(0)=-1

9 N _ 1 2 1 3
d’ou f(x)—l—x+ax TR

2. f(x)=(cosx)”
£'(x)=(cosx) " sinx
S"(x)=2(cosx)? (sinx)’ +(cosx)” cosx=2(cosx)” (sinx)” +(cosx)”
d'olt f(0)=1,f/(0)=0, f"(0)=1 puis f(x)~1+ % X2,
3. Page 159, on a calculé les dérivées successives de f(x) et constaté qu'en
les évaluant en O il ne restait qu'un seul terme. En remplacant x par
(x — a), on voit qu'évaluer les dérivées de f(x — a) en x = a ne laisse aussi
qu'un seul terme. Dés lors, les coefficients a, de la page 159 deviennent
les coefficients c, = o f™(a), comme indiqué page 163.
CHAPITRE &
2 2
1. Pour flx, y) = x" + 2xy + 3y’, f,(x, y) = 2x + 2y et f (x, y) = 2x + 6y.
L 11
2. La différentielle de T =2x \/: =2rg %2L? est
g
31 L
dT = a—ng + a—TdL =-rg 2L*’dg+rg *L *dL
g oL
81 1r
Par conséquent, AT = -ng 2L?Ag + g 2L 2AL. SiAg=-0,02getAL=0,01L,
31 11 11 T
AT =0,027g 2L?g + 0,01zg 2L 2L = 0,03ng %2L? = 0,035 =0,015T
donc T augmente de 1,5 %.
. df
3. Puisque f(x,y) = c est constante, ax 0.

Or, d’apres la regle de la chaine (page 211) appliquée a f(x, h(x)),

d dx dh
af=fxa+fya=fx+fyh’(x) donc h’(x):-?;,
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FORMULES, FONCTIONS ET
THEOREMES PRINCIPAUX DU LIVRE

EQUATIONS AFFINES (FONCTIONS AFFINES)

L’équation de la droite de pente m qui passe par le point (a, b) est:

y=m(x-a)+b

DERIVATION

NOMBRE DERIVE

f(a)= limf(a +h)-f(a)

h—0

FONCTION DERIVEE

Sf(x+h)- f(x)

J'(x)=1lim

h—0

Autres notations pour les dérivées:

dy A

d
dx dx Ef(x)

MULTIPLICATION PAR UN SCALAIRE
[f (x)] = af’(x)

DERIVATION DU MONOME DE DEGRE n
(x") e

DERIVATION D'UNE SOMME

[F(x)+g(x)] = F(x)+ g (x)
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DERIVATION D’UN PRODUIT
F(x)g(x)] = £(x)g(x)+ £ (x)g (x)

DERIVATION D'UN QUOTIENT

DERIVATION D'UNE FONCTION COMPOSEE

’

[g(5 (%)) =g'(F (%)) x5 ()

DERIVATION D'UNE FONCTION RECIPROQUE
Siy=flx) etx=f"'(y),

Y _ 1 _ 1
I - 5 T

EXTREMUMS
Si y = f(x) admet un maximum ou un minimum en x = a, f'(a) = 0.
y = f(x) est croissante autour de x = a si f'(a) > 0.
Y = f(x) est décroissante autour de x = a si f(a) < 0.

THEOREME DES ACCROISSEMENTS FINIS
Si a < b, il existe c vérifiant a < ¢ < b tel que

J(b)=s'(c)(b-a)+ f(a)

DERIVEES DES FONCTIONS CLASSIQUES

FONCTIONS TRIGONOMETRIQUES
’ .
(cos®) =-sinb
(sinf) =cos6
FONCTION EXPONENTIELLE

(&) =
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FONCTION LOGARITHME
1
(ln x) =—

X

INTEGRALES DEFINIES

THEOREME FONDAMENTAL DE L'ANALYSE
Lorsque f(x) = F'(x),

[0 f(x)ax = F(b)-F(a)
RELATION DE CHASLES

[0 (x)ae + [ f (x)dx = [ (x)dx
INTEGRALE D'UNE SOMME

[[[f(x)+g(x)]ax=[ f(x)dx+] g(x)ax
MULTIPLICATION PAR UN SCALAIRE

[Paf(x)dx=af" f(x)ax

CHANGEMENT DE VARIABLE
Lorsque x = g(y), notons b = g(f) et a = g(a):

[P f(x)ax=["£(g(y))g (y)dy

INTEGRATION PAR PARTIES

.7 (x)g(x)ax =[f (x)g(x)].~ [ f (x)g'(x)ax

DEVELOPPEMENT DE TAYLOR

Le développement de Taylor de f(x) en x = a est
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F(x)=F(@)+ 3 S (@)(x-a)+ o (@) (x-a)

1 ., 1 (n)
#aid @)= a) s B (@) (xa)
DEVELOPPEMENT DE TAYLOR DE QUELQUES FONCTIONS

cosx = 1- 4 x4 Lyt toeet (-1) = X7 e
2! 4! (2n)!

sinx=x—ix3+lx5+---+(—1)"+1—x Feee
CTRET (

DERIVEES PARTIELLES

DERIVEES PARTIELLES

alzlimf(x+h,y)—f(x,y)
ax h—0 h
aizlimf(x,y+k)—f(x,y)
ay k—0 I
DIFFERENTIELLE
dz = Zax+ Zay
ox dy

REGLE DE LA CHAINE
Si z = f(x, y) avec x = a(t) et y = b(t),

dz_f da  of db

dt ox dt dy dt
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Index

A
accroissements finis (théoréme des) ..
78-79, 100
affine ..................... voir fonction
approximation
affine ..... 26, 32, 36, 40, 45, 78
cubique ................. 165-166
par des fonctions ...... 22-32, 54
quadratique ....... 28, 155-157,
165-166, 178, 182
valeur exacte ............. 95-100
B
binéme (formuledu) ............... 154
binomiale (Ioi) ................ 171-173
bits (ordinateur) .......... 19, 135-136
C
causalité ......... 14, 19-20, 185-187
cercle ..................... 30, 123-125
chaine .......... voir régle de la chaine
changement de variable ..... 117-118

Cobb-Douglas (fonction de)..187, 207

coefficients ...41, 55, 78, 81-82, 118,
159, 179

CONCUITENCE .....ovvvvvveennnnnn. 53, 64

condition nécessaire d’extremums ....
voir extremums

conversion d'unité .................. 19

COSINUS ..vvviiiiiieiiiieennnn, 122-133
courbe
de la demande ....107, 109-111,
216
de l'offre ........... 107-108, 111

cubique (approximation) ..... 165-166

D
danse de 'analyse ............ 132-133
définie (intégrale) ...99, 101, 116-117
déflation .............. ...l 25-26
delta (symbole) ...................... 97
demande (courbe dela)........... 107,
109-111, 216
densité de probabilité ........ 114, 170
dérivation ..... voir aussi différentielle
calcul de dérivées ......... 45-47,
81-82, 232-234
définition ...................... 45
des fonctions composées ..... 81
des fonctions réciproques..... 81
des polynémes ................. 68
différentielle 201-202, 211, 222
d’'un mondme de degré n ...... 68,
146, 232
d'une somme .................. 54
dun produit ................... 59
dun quotient .................. 80
égalité des accroissements
finis............. 78-79, 100
et intégration des fonctions
trigonométriques ....... 132
extremum ..... 70, 203-205, 217
formules de ......... 82, 232-233
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multiplication par une

constante ................ 68
nombre dérivé ....... 45-46, 232
partielle ..... 195-197, 199-200,
204-205
primitive ............ 96, 118, 147
regle de la chaine ....... 210211
vs intégration ........... 129-131
différentielle ....... 201-202, 211, 222
disque de convergence ............ 158
E
écarttype ...t 174-175
économie ....107-111, 136-137, 187,
206-209
e (nombre d’Euler) ..... 141, 144, 164
erreur relative ............... 33-36, 45
Euler .......... voir e (nombre d’Euler)
exercices
calcul de dérivées ............. 47
dérivée partielle .............. 222
formule de dérivation ......... 82
formule de Taylor ............ 182
intégration .............. 118, 148
solutions ................ 229-231
substitution ................... 20

exponentielle .. 19, 136-138, 144-145
développement de Taylor .... 164

extremum ...... 70, 82, 108, 203-205

F

fonction ................. 13-14, 19-20
approximation par des
fonctions ......... 22-32, 54
approximation par une fonction
affine ....... 26, 32, 36, 40,
45, 78
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caractéristiques des ........... 19
composeée ....... 20, 81, 210211
constante .................. 46, 71
cosinus .................. 122-133
courbe de la demande ...... 107,
109-111, 216
courbe de l'offre ...107-108, 111
cubique ... 154
de Cobb-Douglas ....... 187, 207
dedegrén................ 68, 232

densité de probabilité .. 114, 170

de plusieurs variables . 184-191,
194-196, 204, 210-211,

222
de répartition ................ 114
exponentielle ....... 19, 136-138,
144-145
implicite .............. ... 222
logarithme .. 138-139, 144-145,
164
quadratique ........ 46, 155-157
réciproque ......... 138, 142-145
sinus .......oooviiinn 124-133

formule ou régle . voir aussi théoréme

approximation quadratique .....
165-166, 178, 182

de changement de variable dans

une intégrale ...... 117-118
de dérivation ....... 82, 232-233
de dérivation des fonctions
COMPOSEES ....vvvennenn.. 81
de dérivation des fonctions
réciproques .............. 81
de dérivation d’une fonction
puissance .......... 68, 146

de dérivation d'une somme ... 54
de dérivation d'un polynoéme . 68
de dérivation d'un produit ....59
de dérivation d'un quotient ...80
de dérivation et d’intégration
d'une fonction
trigonométrique ........ 132
de la chaine ............. 210-211



dérivée d’'un monoéme de

degrén ....... 68, 146, 232
de Taylor ................ 163-164
d’intégration ...... 101, 112-113,
117-118
d’intégration d'une fonction
puissance .............. 118

d’intégration d'une somme .. 101
d’intégration par parties ..... 147

du binéme de Newton ....... 154
fonction exponentielle ........ 19,
136-138, 144-145
intégrale définie ............... 99
multiplication par un scalaire 68
formules (résumé) ............ 232-235
G
gaz aeffet de serre .............. 85-87
I
implicite (fonction) ................. 222
infini ... 172
polynome de degré
infini ......... 157-158, 163
intégrale
définie ............ 101, 112-113,
117-118, 234
d'une puissance ............. 118
formule de changement de
variable ............ 117-118

formules de calcul d’intégrale ...
101, 112-113, 117-118

intégration et dérivation des

fonctions
trigonomeétriques ....... 132
intégration par parties ....... 147
somme d’'intégrales .......... 101
intégration par parties ............ 147

L

logarithme ...138-139, 144-145, 164
développement de Taylor .... 164

népérien ................ 144-145
loi
binomiale ............... 171-173
normale ........... 170-172, 179
M
maximum ........... 70-71, voir aussi
extremum
minimum ............ 70-71, voir aussi
extremum
monome de degrén ........... 68, 232
monopole ...l 61
N
népérien ............... voir logarithme
nombre
dérivé ................. 45-46, 232
d’Euler .. voir e (nombre d’Euler)
normale (loi) ............ 170-172, 179
O
offre (courbe del’) ...... 107-108, 111
ordinateur (bits) .......... 19, 135-136
P
partielle ................ voir dérivation
pente ...l 32, 45, 78-79
plusieurs variables ...... voir fonction
polyndome
de degré infini ..... 157-158, 163
dérivation ...................... 68
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primitive ...l 96

probabilité (loi de) ............ 170-173
produit (dérivation dun) ............ 59
produit intérieur brut (PIB) ...... 137,
187, 206
puissance (fonction)
dérivation ................ 68, 146
intégration ................... 118
quadratique
approximation .... 28, 155-157,
165-166, 178, 182
fonction ............. 46, 155-157
quotient (dérivation d'un) .......... 80
R
racine carrée (développement de
Taylor) .................. 164
radian ...........coiiiiiiin.. 123-124

réciproque (fonction) ... 138, 142-145

régle .....oooiiiiiiiiat voir formule
relative (erreur) ............. 33-36, 45
S
série entiére ............. 157-158, 163
sigma (symbole) ..................... 97
sinus (fonction) ............... 124-133
somme
dérivation dune ............... 54
d’intégrales ................... 101
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T
tangente ................... 40, 79, 165
taux d’accroissement ............... 46
taxe environnementale ....... 216217
Taylor
développement du
logarithme .............. 164
développement d’'une fonction
trigonométrique ........ 164
développement d'une racine
(6721 o 4 < I 164
e (nombre d’Euler) ........... 164
formulede .................... 163
obtenir un développement de 159
présentation . 153-159, 165-166
théoréme ........... voir aussi formule

condition nécessaire
d’extremum ...70, 203-205

critére de monotonie ...... 71-77
des accroissements finis . 78-79,
100
extremums 70, 82, 108, 203-205
fondamental de 'analyse .... 99,
112, 146
trigonométrique (fonction)
dérivation et intégration ..... 132
développement de Taylor .... 164
utilisation ............... 122-128
A\
vitesse ...l 112-113, 187



