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Préface

— Certaines aventures ne peuvent réussir que grâce au manga —

Puisque vous feuilletez ce livre, vous aimez les mangas ou vous espérez
faire des progrès 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 à la caisse, vous ne serez
pas déçu. 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-être 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’après 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 très bien
conçu, très 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 l’occasion de mettre l’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, ça passera peut-être 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 à faire leur rééducation. Car il ne se contente pas
d’expliquer l’analyse via le manga, il la présente aussi d’une manière qui
est fondamentalement différente de celle que l’on trouve dans les manuels
traditionnels. D’abord, il montre par des exemples issus de la physique, des
statistiques et de l’économie, à quoi l’analyse sert en pratique, ce que l’on ne



peut pas comprendre avec des méthodes d’enseignement qui se cantonnent
aux limites ou aux ε–δ. Sans une idée claire de ce qu’est l’analyse et de la
manière dont elle est mise en œuvre dans le monde réel, on ne peut pas
vraiment comprendre le sujet ni l’utiliser avec confiance ; l’analyse se réduit
alors à la mémorisation de formules et de règles. Grâce à cette approche,
vous ne verrez plus l’analyse comme une épreuve mais comme un outil.

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

Ce livre va aussi plus loin que les autres mangas consacrés à l’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 cœur. En plus, l’analyse est particulièrement adaptée au manga car elle
est la branche des mathématiques qui décrit les phénomènes dynamiques.

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

Hiroyuki Kojima
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qu’est-ce qu’une fonction ?
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8 Prologue

Le bureau du 
Asagake Times à 
Sanda-Cho doit 

être par ici.

Imaginez ! Moi, 
Noriko Hikima, 
journaliste !  
Ma carrière 
débute ici !

C’est juste 
l’antenne locale 

d’un petit journal. 
Mais je suis quand 
même journaliste !

Je 
travaillerai 

dur !!
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Bureau de 
Sanda-Cho… Mon 

plan serait-il 
faux ?

Un distributeur  
de journaux ?

Vous cherchez  
le journal ? Tout 
le monde nous 
prend pour eux 
parce que nous 

sommes plus 
grands.

C’est  
la porte 
à côté.

Distributeur du Asagake 
Times à Sanda-Cho



10 Prologue

Du… Du calme, 
Noriko.

C’est une antenne 
locale, mais c’est 

quand même le vrai 
Asagake Times.

souffle

Oh, non !!  
Un préfabriqué !

Bureau du Asagake Times 
à Sanda-Cho
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Bonjour !Allez, c’est 
parti !

Je suis mor — te.
C’est le 

déjeuner ?

Zzzzzzz…

Shhhlac
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Vous pouvez 
le déposer, 

s’il vous 
plaît ?

Attendez… 
Hein ?

Oh, vous êtes 
la nouvelle.

Je m’appelle 
Noriko Hikima.

Long voyage, 
non ? Je suis 
Kakeru Seki,  

le chef de ce 
bureau.

Le gros là-bas 
c’est Futoshi 

Masui, mon unique 
soldat.

Juste 
eux 

deux…
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C’est un bon 
endroit.  

Un environnement 
parfait pour 
réfléchir.

Réflé-
chir… ? Oui ! Réfléchir 

aux faits.

Un fait est  
d’une façon ou 

d’une autre relié  
à un autre fait.

Si tu ne comprends  
pas ces relations,  

tu ne seras pas  
une vraie journaliste.

Du vrai 
journalisme !!



Bien, tu as fait 
des études de 

lettres.
Oui, C’est vrai !  
J’ai étudié la 

littérature depuis 
la Terminale.

Tu as beaucoup à 
rattraper, alors. 
Commençons par 
les fonctions.

Fon…fonctions ? 
Des maths ? 

Quoi ?

Quand une chose 
change, cela influence 
une autre chose. Une 

fonction est une 
corrélation. Tu peux considérer 

le monde lui-même 
comme une grosse 

fonction.

Une fonction décrit  
une relation,  

une causalité ou  
un changement.

En tant que 
journalistes,  

notre travail est de 
trouver les raisons 

pour lesquelles  
les choses 
adviennent  —  
la causalité.

Oui…
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Savais-tu qu’une 
fonction est 

souvent exprimée 
par y = f(x) ?

Non !!

Par exemple, 
disons que 
x et y sont 
des animaux.

Si x est une grenouille 
que tu mets dans une 
boîte f, il en ressort 

un têtard y.

Mais… heu… 
C’est quoi f ?

Le f signifie fonction, 
naturellement.

f est utilisé pour dire 
que la variable y a une 
relation particulière 

avec x.

On peut utiliser 
n’importe 

quelle lettre à 
la place de f.

Animal yAnimal x f
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Dans ce cas, 
f exprime la 

relation ou le 
rapport entre 
« parent » et 
« descendant ».

Et cette relation 
est vraie pour 
presque tous 
les animaux. 

Si x est un oiseau, 
y est un oisillon.

D’accord ! 
Maintenant 

regardons ça.

Par exemple, 
la relation entre 
les revenus et 
les dépenses 

peut être  
vue comme une 

fonction.

Comme quand 
les employés ont 

un bonus  
si les ventes de 
leur entreprise 

grimpent ?

La vitesse du son et 
la température peuvent 
aussi être reliées par 
une fonction. Quand  

la température 
augmente de 1 °C, 
la vitesse du son 

augmente de 0,6 m/s.

Et 
la température 
en montagne 

diminue d’environ 
0,5 °C chaque fois 

qu’on monte de 
100 mètres,  

n’est-ce pas ?

descendantparent

You-

hou !

Chute 

des ventes 

de caviar 

pendant la 

récession

Le Scramjet X-43 atteint 

Mach 9,6  —  Nouveau 

record du monde
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Tu comprends ?  
Nous sommes  
cernés par  

les fonctions.

Je vois ce 
que vous 

voulez dire !

Nous avons 
plein de temps 
ici pour penser 
tranquillement  

à tout cela.

Les choses 
auxquelles tu penses 
ici pourraient t’être 

utiles un jour.

C’est un petit 
bureau, mais 
j’espère que  
tu feras de  
ton mieux.

Oui…  
Bien sûr.

Ahhh !

Plomp !



Aïe…

Ça va ? Ah, le déjeuner est 
déjà là ? Où sont mes 
boulettes de boeuf ?

Futoshi, 
le déjeuner 

n’est pas 
encore 

arrivé. C’est…

Pas encore ? 
Réveillez-moi 

quand il sera là 
s’il vous plaît. 

Zzz…

Non, Futoshi, 
nous 

avons une 
nouvelle…

Le déjeuner 
est arrivé ?

Non, pas 
encore.

Zzz…

Flop

18 Prologue
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Tableau 1  : Caractéristiques des fonctions

Domaine Calcul Graphe

Causalité 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 à peu près par

x = 27 °C   7 × 27 − 30

y g x x= ( ) = −7 30

À 27 °C : 159 stridulations par minute.

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

x

y

0

Variation La vitesse du son y en mètre par seconde 
(m/s) dans l’air à x °C est donnée par

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

À 15 °C,

y v= ( ) = × + =15 0 6 15 331, 340 m/s

À −5 °C,

y v= −( ) = × −( ) + =5 0 6 5 331, 328 m/s

Conversion 
d’unités

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

y f x x= ( ) = −( )5
9

32

50 °F correspond donc à

5
9

50 32 10−( ) =  ˚C

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

y b x x= ( ) = 2

(Ceci sera développé page 135.)

Le graphe est celui 
d’une exponentielle.

x

y

10

1024

1

0
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Le prix P d'une action d'une entreprise A au mois x
de 2017 s'écrit y = P(x)

1 2 3 4 5 6

300

200

100

Mois

P
ri

x 
(Y

en
s)

fx f(x) g( f(x))g

La composée de
f et g

Les graphes de certaines fonctions ne sont  
ni des droites, ni des courbes à l’allure régulière.

Combiner deux fonctions ou plus s’appelle 
« composer des fonctions ». Cela permet  

d’étendre la portée de la causalité.

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

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

(solution page 229)

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

Exercice
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Théorème 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-à-dire :

f x f a x a f a( ) ≈ ′ ( ) −( ) + ( ) (quand x est très proche de a)

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

u f b f a b a f a( ) ≠ ′ ( ) −( ) + ( )

Ce n’est donc pas vraiment une équation.

Autrement dit, l’expression u peut s’écrire avec un signe égal : pas avec 
f′(a), mais avec f′(c) où c est quelque part entre a et b.*

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

Théorème 2-3 : théorème des accroissements finis

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

f b f c b a f a( ) = ′ ( ) −( ) + ( )

Pourquoi ?

Pour ceux qui n’admettent pas cette 
situation, il y a un théorème.

Théorème des accroissements finis5
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Traçons la droite qui relie les points A = (a, f(a)) et B = (b, f(b)).

On sait que la pente vaut simplement Δy / Δx :

v Pente de (AB) f b f a

b a
=

( ) − ( )
−

Maintenant, translatons la droite (AB) comme montré sur le dessin.
On finit par arriver à un point qu’on ne peut pas dépasser sans quitter la 

courbe. Notons ce point (c, f(c)).
À cet endroit, la droite est tangente à la courbe donc sa pente est f′(c).
Comme cette droite est parallèle à (AB), sa pente est encore v.

y = f(x)

B = (b, f(b))

pente f ′(c)

a bc

pente
f b f a

b a

( ) − ( )
−

A = (a, f(a))

Par conséquent,

f b f a

b a
f c

( ) − ( )
−

= ′ ( )

Multiplions des deux côtés 
par le dénominateur : 
f b f c b a f a( ) = ′ ( ) −( ) + ( )
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Hé, vous avez lu 
l’article dans 

le journal 
d’aujourd’hui ?

Quel
article ?

Celui-ci.
Cette fille 

vient de mon 
université !

La préfecture de 
Tokyo va financer 

des actions contre 
le réchauffement 
climatique sur la 

base de cette étude. 
C’est super !

Notre 
université 

est forte en 
sciences.

* Le Asagake Times

*

Une étudiante en 

Master analyse le 

« chemin du vent »

Cela pourrait aider à 

réduire le phénomène 

des îlots de chaleur 

dans les zones 

urbaines

M
a
s
t
e
r
 e

n
 

Le
tt

r
e
s

Fière



Le dioxyde de 
carbone (CO2) 
est soupçonné 
d’être la cause 

du réchauffement 
climatique.

Quand la chaleur 
ne peut pas quitter 

l’atmosphère, la 
Terre devient trop 
chaude et le climat 

se dérègle.

L’étudiante a analysé 
l’effet du vent sur 

la température.

Elle propose 
de limiter 

la construction de 
grands immeubles 

qui bloquent 
le vent.

Elle espère qu’un 
vent soufflant sans 

obstacle 
sur les côtes 
et les rivières 

ralentira la hausse 
de la température 

au sol.

C’est dur de 
réduire les 
émissions de 
CO2 de nos 

jours.

Mais tout le monde 
devrait essayer 

de le faire.

C’est un gaz à effet 
de serre. Il réchauffe 
la planète en empêchant 

le rayonnement 
thermique de quitter 

l’atmosphère terrestre.

ChaleurChaleur

Étude du réchauffement climatique 85
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Mais d’abord, 
comment peut-on 

savoir si la quantité 
de CO2 dans l’air 
est bien en train 

d’augmenter ?

Oh, non… Par 
dérivation ?

Non, par 
intégration cette 
fois. Et on va de 
nouveau utiliser 
une fonction !

L’intégration 
permet de trouver 
la quantité totale 
de CO2 dans l’air.

En connaissant  
la quantité 

totale de CO2 
dans l’air, on 

pourra estimer 
ceci.

Mais trouver la 
quantité totale 
de CO2 est un 

problème difficile.

1) l’effet du CO2 sur le 
réchauffement climatique

2) la quantité de CO2 dans 
l’air due aux facteurs 
humains, comme les 
voitures et l’industrie

Clin d’œil !

Intégration

Hum



Mais la 
concentration 
du CO2 dépend 

des endroits, et 
sa variation est 
progressive.

Si la concentration 
du CO2 dans l’air était 
la même partout, il 

suffirait de la multiplier 
par le volume total 
d’air pour obtenir la 

quantité totale de CO2.

Réfléchissons à la 
façon de calculer 
la quantité totale 

pour un changement 
continu de 

concentration.

Heu… Auriez-
vous un 

exemple plus 
simple ?

Ok. Utilisons 
ça, le précieux 

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 célèbre 
et très rare de 

Sanda-cho.
Ça expliquerait 

ses 
nombreuses 

siestes.

* Une eau-de-vie japonaise

Étude du réchauffement climatique 87
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Illustration du théorème fondamental de l’analyse

Versons de l’eau 
chaude jusqu’à 

remplir ce verre  
de shochu.

Bien sûr, quand 
on ajoute de l’eau 
chaude, la partie du 
bas est concentrée 
et celle du haut l’est 

moins.

En outre, la 
concentration 

change en douceur, 
petit à petit.

Appelons p(x) la 
densité d’alcool en  

g/cm3 à x centimètres 
du fond.

...

Hauteur : 9 cm
Aire de la base : 

20 cm2

Eau 
chaude

Illustration du théorème fondamental de l’analyse1
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Supposons  
que p(x) s’écrive

p x
x

( ) =
+( )
2

1
2

Maintenant, Noriko, 
quelle quantité 

d’alcool en grammes 
contient ce shochu à 

l’eau chaude ?

Je ne 
peux pas 

trouver ça 
comme ça.

Bon. Si la 
densité est 

constante, c’est 
facile.  

La quantité 
totale d’alcool 
est égale à la 
densité fois 
le volume du 

liquide.

Avec une densité de  
0,1 g/cm3, comme sur  

ce graphe, on multiplie 
la densité par  

le volume de liquide :  
0,1 x 9 x 20 = 18 g, qui est 

la quantité d’alcool.

Est-ce que 
cela revient à 
calculer l’aire 

de la partie 
hachurée ?

Presque ! Pour le 
volume, on doit 
aussi multiplier 

x par l’aire de la 
base, 20 cm2.

Densité
p(x)

2

0,02

0 9 xHauteur

Étape 1  —  Si la densité est constante

p(x)

0,1

9 x

p(x)

0,1

9 x
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Supposons 
maintenant que la 
densité change 

par paliers, ce qui 
donne une courbe en 

escalier…

comme sur ce 
graphique, par 

exemple.

Tu fais le calcul, 
Noriko ?

Alors, en 
considérant chaque 
palier… l’aire de la 
base est 20 cm2…

Donc…

Étape 2  —  Si la densité évolue par paliers

x

0,1

0

0,2

0,3

6 92

2 4 3

Densité
p(x)

0,3 × 2 × 20 + 0,2 × 4 × 20 + 0,1 × 3 × 20 

= (0,3 × 2 + 0,2 × 4 + 0,1 × 3) × 20 

Alcool pour
 le palier
0 ≤ x ≤ 2

Alcool pour
le palier 
2 < x ≤ 6

Alcool pour
le palier
6 < x ≤ 9



















=

= 34

+ +
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La réponse 
est 34 

grammes, 
non ?

C’est 
exact.

Maintenant, 
que fais-tu si 
p(x) change 

progressivement ?

Quelle plaie !!

En fait, c’est 
tout simple. 
Regarde !

Je vois. On peut 
approcher la 

fonction continue 
par une fonction 
en escalier puis 
faire comme à 

l’étape 2.

Étape 3  —  Si la densité change de façon continue

Densité
p(x)

2

0,02

0 9 x

. .
 .

p(x)

p(x0)
p(x1)
p(x2)

p(x5)

x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6
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C’est ça ! On 
découpe l’axe 

des x avec x0 , x1, 
x2… jusqu’à x6 .

De cette façon, on 
approche p(x) par une 
fonction en escalier.

La quantité 
d’alcool calculée 

avec cette 
fonction en 

escalier fournit 
une approximation 

de la quantité 
exacte.

C’est ce calcul, 
pas vrai ?

Oui. L’aire grisée 
sous la fonction 
en escalier est 

la somme de ces 
expressions (mais 
sans multiplier par 

20 cm2, l’aire de 
base).

La densité est constante entre 
x0 et x1 et vaut p(x0).

La densité est constante entre 
x1 et x2 et vaut p(x1).

La densité est constante entre 
x2 et x3 et vaut p(x2).

p x x x

p x x x

p x x x

p x x x

0 1 0

1 2 1

2 3 2

3 4

20

20

20

( ) × −( ) ×

( ) × −( ) ×

( ) × −( ) ×

( ) × − 33

4 5 4

5 6 5

20

20

20

( ) ×

( ) × −( ) ×

+ ( ) × −( ) ×

p x x x

p x x x

+

+

+

+

=  Quantité approximative 
d’alcool

p(x)

. .
 .

p(x0)
p(x1)

p(x5)

x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6
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Et donc, si l’on rend 
cette division infiniment 

fine, on obtient la 
quantité exacte 

d’alcool,  
n’est-ce pas ?

Eh bien, c’est 
vrai, mais 

ce n’est pas 
réaliste.

Tu devrais additionner  
un nombre infini  

de tranches infiniment 
fines.

Regarde cette 
expression. Ça ne 
te rappelle rien ?

Ah ! On dirait une 
approximation par 

une fonction affine !

Je… Je 
vois.

p x x x3 4 3( ) × −( )
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Étape 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) près de x = a.
En soustrayant f(a) des deux côtés, on obtient

u f x f a f a x a( ) − ( ) ≈ ′ ( ) −( )
soit (Variation de f) ≈ (Dérivée de f) × (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 x0, x1, x2, x3, ..., x6 est petit : x1 est 
proche de x0, x2 est proche de x1, et ainsi de suite.

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

Utilisons u pour cette fonction q(x) :

(Variation de q) ≈ (Dérivée de q) × (Variation de x)

q x q x p x x x1 0 0 1 0( ) − ( ) ≈ ( ) −( )
q x q x p x x x2 1 1 2 1( ) − ( ) ≈ ( ) −( )

La somme des termes de droite de ces expressions est approximative-
ment égale à la somme des termes de gauche.

Or certains termes se compensent :

q x q x p x x x

q x q x p x x x

q x q x

1 0 0 1 0

2 1 1 2 1

3 2

( ) − ( ) ≈ ( ) −( )
( ) − ( ) ≈ ( ) −( )
( ) − ( )) ≈ ( ) −( )
( ) − ( ) ≈ ( ) −( )
( ) − ( ) ≈ ( )

p x x x

q x q x p x x x

q x q x p x x

2 3 2

4 3 3 4 3

5 4 4 5 −−( )

+
( ) − ( ) ≈ ( ) −( )

x

q x q x p x x x
4

6 5 5 6 5

q x q x6 0( ) − ( ) ≈ « la somme »

Compte tenu des dimensions du verre, x0 = 0 et x6 = 9, donc

La quantité approximative d’alcool = « la somme » × 20

= q x q x6 0 20( ) − ( )[ ] ×    
= q q9 0 20( ) − ( )[ ] ×

Il reste à trouver 
une fonction q(x) 

vérifiant q′(x) = p(x).
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On vient 
d’obtenir les 

relations 
résumées dans 
ce diagramme.

Mais si 
l’on augmente le 
nombre de points 
x0, x1, x2, x3, etc.,

jusqu’à ce qu’il 
devienne infini,

on peut dire que  
la relation u  

passe 
d’« approximation » 

à « égalité ».

Comme la somme 
est aussi 

une approximation 
de la valeur 
constante  
q(9) − q(0),

on obtient 
les relations  

ci-dessus.*

Étape 5  —  Approximation ® Valeur exacte

*  Une preuve plus rigoureuse 
sera donnée page 100.

�

�
La quantité approximative d’alcool
(÷ 20) donnée par la fonction en
escalier : (Constante)

La quantité exacte
d’alcool (÷ 20)

≈

≈

La quantité exacte
d’alcool (÷ 20)

==

=Somme de
pour un nombre infini de xi

p x x xi i i( ) −( )+1 q q9 0( ) − ( )

p x x x p x x x0 1 0 1 2 1( ) −( ) + ( ) −( ) + ...

q q9 0( ) − ( )
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Maintenant, 
Noriko, 

regardons 
l’expression 

suivante.

Donc cette 
fonction q(x) 
est celle que 
l’on cherchait.

La quantité d’alcool 
dans un verre de 
shochu coupé à 
l’eau chaude vaut 

généralement
24,3 grammes.

C’est donc 
une boisson 
très forte.

Comme la 
somme infinie 

que l’on a 
utilisée prend 

beaucoup de 
temps à écrire, 

je vais te 
montrer son 

symbole.

Étape 6  —  p(x) est la dérivée de q(x)

Si q x
x

( ) = −
+
2

1
, alors ′ ( ) =

+( )
= ( )q x

x
p x

2

1
2

En d’autres termes, p(x) est la dérivée de q(x).
On dit que q(x) est une primitive de p(x).

La quantité d’alcool

= q q9 0 20( ) − ( )[ ] ×

= −
+

− −
+







×2
9 1

2
0 1

20

= 36 grammes
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L’expression 
ci-dessus

peut se 
réécrire ainsi.

Mais que 
signifie ce Δ ?

Δ (delta) est une lettre 
grecque. Ce symbole 

est utilisé pour 
exprimer la variation.

Ce Δx représente 
la distance au point 

suivant. C’est,  
par exemple, (x1 − x0)  

ou (x2 − x1).

Et ∑ ?

Oh, c’est 
simple !

Delta

Le théorème fondamental de l’analyse2

Le théorème fondamental de l’analyse
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Cette notation ∑ (sigma), 
utilisée comme ceci :

x x x x=
∑

0 1 5, ,...,

veut dire « Additionner 
pour x prenant 

successivement les 
valeurs x0, x1, ..., x5 ».

Maintenant,  
Noriko, comment  

se lit ceci ?

p x x
x x x x

( ) ∆
=
∑

0 1 5, ,...,

Additionner  
p(x0) × (x1 − x0), 

p(x1) × (x2 − x1), ..., 
p(x5) × (x6 − x5).

Oui. C’est 
l’expression 
que l’on a vue 
en bas de la 

page 95.

Un autre symbole 
permet lui aussi 

de simplifier 
l’écriture.

Quand l’expression 
passe à un nombre 
infini d’éléments,  

on arrondit  
le symbole pour  

en faire un grand S.

Arrondit ? Oui, comme 
ça…

Oh
hisse !

Oh !

Clap 
clap

C
la

c
 !
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J’étire ∑ pour en 
faire un ∫

et je remplace 
Δ par d.

L’expression w désigne 
la somme quand Δx est 

rendu infiniment petit. Elle 
représente l’aire entre la 
courbe et l’axe des x pour 

0 ≤ x ≤ 9.

Ça s’appelle une 
intégrale définie.

Si l’on sait 
que p(x) est la 
dérivée de q(x),

p x dx q b q a
a

b ( ) = ( ) − ( )∫
Le calcul devient trivial, 

non ? ...

Ça 
alors !

Clac
 !

p(x)

0 9 x

� ∫0
9
p(x)dx

Intégrale 
définie, tu es 

super !

Loin 
d’être 
aussi 

excitée

Bilan

a b

…

a b

p x dx p x
a

b

x x x x

( ) ≈ ( )∫ ∑
= 0 1 n, ,...,

x∆

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

C’est le théorème fondamental de l’analyse !

p x( ) = b q a( ) − ( )
a

b

∫ dx q
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Une justification précise de l’étape 5

Dans l’explication donnée précédemment (page 95), 
on a écrit q x q x p x x x1 0 0 1 0( ) − ( ) ≈ ( ) −( ), une identité 
« grossière » qui s’approche à peu près de l’expression 
exacte. Pour ceux qui pensent que c’est du travail 
bâclé, voici une explication plus soignée grâce au 
théorème des accroissements finis.

Supposons que l’on connaisse 
q(x) vérifiant q′(x) = p(x).

Plaçons des points x0 (= a), x1, 
x2, x3, ..., xn (= b) sur l’axe des x.

On repère ensuite un point 
x01 entre x0 et x1 vérifiant 
q x q x q x x x1 0 01 1 0( ) − ( ) = ′ ( ) −( ).

L’existence de x01 est garantie 
par le théorème des accroisse-
ments finis. De même, on trouve 
x12 entre x1 et x2 et on obtient
q x q x q x x x2 1 12 2 1( ) − ( ) = ′ ( ) −( ).

En répétant cette opération, il vient

Ceci correspond au diagramme de l’étape 5.

y

x

...

p(x)

x0 x1 x2 x3 x4 xn−1 xn

x01 x12 x23 x34 xn−1n

[xn = b][x0 = a]

Aire approchée

Aire exacte

Sections infiniment fines

Toujours égal

Égal

+

... ... ...

q x q x

q x q x

q x q x

q x q xn n

1 0

2 1

3 2

1

( ) − ( ) =

( ) − ( ) =

( ) − ( ) =

( ) − ( ) =−

′ ( ) −( )
′ ( ) −( )
′ ( ) −( )

′ ( ) −− −

q x x x

q x x x

q x x x

q x x xn n n n

01 1 0

12 2 1

23 3 2

1 1(( )

= ( ) −( )
= ( ) −( )
= ( ) −( )

= ( ) −− −

p x x x

p x x x

p x x x

p x x xn n n n

01 1 0

12 2 1

23 3 2

1 1(( )
q x q xn( ) − ( )0

q b q a( ) − ( )

O
n

 ad
d

itio
n

n
e

Aires de ces
morceaux
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Formules d’intégration

Formules d’intégration

Les formules u à w sont intuitives si on fait un dessin.

Formule 3-1 : Les formules d’intégration

u f x dx f x dx f x dx
a

b

b

c

a

c( ) + ( ) = ( )∫ ∫ ∫
On peut joindre les intervalles contigus des intégrales définies 

d’une même fonction (relation de Chasles).

v f x g x dx f x dx g x dx
a

b

a

b

a

b( ) + ( )[ ] = ( ) + ( )∫ ∫ ∫
L’intégrale définie d’une somme est la somme des intégrales 

définies.

w α αf x dx f x dx
a

b

a

b( ) = ( )∫ ∫
Une constante multiplicative à l’intérieur d’une intégrale définie 

peut être sortie de l’intégrale (transparence aux scalaires).

�

�

�

a b c

L'aire est
multipliée
par α.

+ =

+=

a b c a b c

a b a b a b

f(x) g(x)Aire pour g

Aire pour f

f(x)

αf(x)

f(x) + g(x)

Je vois.

Formules d’intégration3
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Quoi ????

M. Seki va retourner 
au siège ?

Que s’est-il passé ? 
Vous avez eu une 

promotion ?

Je ne sais 
pas…

Que sont les fonctions de plusieurs variables ?1
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Mais vous aviez dit 
que « Tout effet a 
une seule cause ».

Vous l’avez répété 
tous les jours ! 
J’en ai même fait 
des cauchemars !

Le lien de cause 
à effet… Je m’en 
souviens. Nous en 
avions parlé lors 

de l’une de nos 
premières leçons.

C’est vrai que  
nous avons étudié 

des fonctions 
simples qui ont une 

seule cause et  
un seul effet.

Une telle 
relation peut 
être exprimée

par un schéma 
comme celui-ci.

Mais cette mutation  
m’a rappelé qu’après 
tout, le monde n’est 

pas si simple.

C’est vrai...

Je pense que mon départ 
pour le siège résulte 

de la combinaison 
de plusieurs causes.

Cause Effet

Slurp
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Cela peut 
être 

exprimé

par ces schémas.

Pour M. Seki, x 
représente ses 

qualités d’auteur, 
y ses reportages 
percutants et z sa 
mutation au siège. 

c’est ça ?

Heu, je ne 
connais pas 
encore les 
raisons de 
mon départ.

Pour Noriko, x1 c’est la 
gaffe du mois dernier,  

x2 sa gaffe d’hier,  
x3 et x4 son hygiène et  
son look, d’où y, sa  

relégation à  la  
rubrique  

nécrologique.

C’est bon, ça suffit. 
Noriko, nous n’avons 

plus beaucoup 
de temps.

Apprenons vite
les bases.

Tu vas voir, 
gros malin !

Serre
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La fonction du 
schéma de gauche 
s’écrit z = g(x, y). 

celle de droite  
y = h(x1, x2, x3, x4).

Je vais te donner 
des exemples de 

fonctions qui 
ont deux causes, 
c’est-à-dire des 

fonctions de deux 
variables.

Exemple 1

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

h v t vt t, ,( ) = − 4 9 2

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 x y
y

x y
,( ) =

+
×100

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).

Exemple 4

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

T P V PV,( ) = γ

En économie, Y L K L K,( ) = −β α α1
(c’est la 

fonction de Cobb-Douglas, où α et β sont des 
constantes) est utilisée pour approcher la 

fonction P(L, K). Voir page 207.
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De 1949 à 1967, le sénateur 
de l’Illinois était Paul 
Douglas. Cet ancien 

économiste avait travaillé 
sur le Produit intérieur 

brut (PIB).

Le PIB est la valeur 
monétaire de la 

production annuelle 
de biens et de 

services d’un pays.

Un vélo, c’est 
un bien, et un 
cours, c’est 
un service, 
c’est ça ?

Oui. Le PIB additionne 
les rémunérations 

des deux types 
de personnes qui 

interviennent dans la 
production.

D’un côté, il y a la 
rémunération du 

travail.

De l’autre, la rémunération, 
en dividendes, de ceux 

qui ont apporté le 
capital : argent, machines, 

bâtiments…

Une application à l’économie6
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Douglas avait remarqué 
que les parts du travail 
et du capital étaient à 
peu près constantes 
aux États-Unis depuis  

40 ans :

Cette régularité 
est surprenante, 

vu que la situation 
économique change 

en permanence.

Douglas avait mis 
le doigt sur une loi 
de l’économie. Mais 
comment l’exprimer 
avec une fonction ?

Il y travailla avec 
Charles Cobb, un 

mathématicien.

Ensemble, ils ont 
élaboré la célèbre 

fonction de 
Cobb-Douglas. En 
économie, on note 
L le travail et K le 
capital. α et β sont 

des constantes.

Dites-m’en plus sur 
mon salaire !

D’accord. C’est une 
bonne application des 

fonctions de deux 
variables.

environ 70 % pour les 
salaires et 30 % pour 

les dividendes.

Fonction de Cobb-
Douglas

f L K L K,( ) = −β α α1
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Solutions de tous 
les exercices

Prologue

1. Si y x z y= −( ) = − = −( ) −5
9

32 7 30
35
9

32 30alors x .

Chapitre 1
1. a. f(5) = g(5) = 50  b. f′(5) = 8

2. lim lim lim

li

ε ε ε

ε
ε

ε
ε

ε ε ε
ε→ → →

+( ) − ( )
=

+( ) −
= + +

=

0 0

3 3

0

2 2 33 3f a f a a a a a

mm
ε

ε ε
→

+ +( ) =
0

2 2 23 3 3a a a

La dérivée de f(x) = x3 est donc f′(x) = 3x2.

Chapitre 2

1. ′ ( ) = −
( )′
( )

= − = −
−

+f x
x

x

nx
x

n
x

n

n

n

n n2

1

2 1

1. 

2. ′ ( ) = − = −( ) +( )f x x x x3 12 3 2 22

f atteint donc en x = −2 un maxi-
mum qui vaut f(−2) = 16, et en x = 2 
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) = x3 
et de h(x) = 1 − x,

′ ( ) = ′ ( )( ) ′ ( ) = −( ) −( ) = − −( )f x g h x h x x x3 1 1 3 1
2 2

4. ʹ ( ) = ( )ʹ −( ) + −( )( )ʹ = −( ) + − −( )( )
= −( )

g x x x x x x x x x

x x

2 3 2 3 3 2 2
1 1 2 1 3 1

1
2 2

2 1 3 1 2 5−( ) −( ) = −( ) −( )x x x x x

0
2
5

0ʹ ( ) = = = ( ) =g x x x gsi ou , et .1 1

x −2 2

f′(x) + 0 − 0 +
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g atteint son maximum g x
2
5

108
3125

2
5






= =en .

Chapitre 3

u 

v 

w 

5. a. L’aire algébrique (positive ou négative) entre la courbe et l’axe des x est 

( )x x−∫ dx2

0

3
3 . Comme x(x – 3) est négatif entre 0 et 3, l’aire géométrique 

est − −∫ x x dx2

0

3
3( ) .

b. − − = − − = − −( ) + −( ) =∫ x x dx x x2

0

3 3 2

0

3
3 3 2 23

1
3

3
2

1
3

3 0
3
2

3 0
9
2

( )

Chapitre 4

1. tan
sin
cos

sin cos sin cos

cos

cos
x

x
x

x x x x

x

x
( )ʹ = ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
ʹ
=
( )ʹ − ( )ʹ =

2

2 ++
=

sin
cos cos

2

2 2

1x
x x

2. Comme tan
cos cos

tan tanx
x x

dx( )′ = = − =∫
1 1

4
0 1.

2 20

4
π π

 on a  
 

3. Puisque , 

le minimum est f
e

−( ) = −1
1

 .

4. Posons f(x) = x2 et g(x) = ln x et intégrons par parties.

Ainsi,  d’où
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Chapitre 5

1. 

f f( )

et  

, ,

f x e f x e f x x e

f f

x x x( ) = ʹ ( ) = − ʹ́ ( ) = ʹ́ʹ ( ) = −

( ) = ʹ (

− − −, ,

,

 

 0 1 0)) = − ʹ́ ʹ́ʹ ( ) = −

( ) = − + − +

1

1
1
2 3

2 3

! !
...f x x x x

donc

d’où

Pour

=1 0
1

e f

1 0

−x

2. xs( )f x

x x x

f x x x

( ) =

ʹ ( ) = ( )

ʹ́ ( ) = ( ) ( ) +
−

co

cos sin

cos sin co

1

3 2
2 ss cos cos sin cosx x x x x( ) = ( ) ( ) + ( )− − −2 3 2 1

2

−

2−
f 

d’où f f f0 1 0 0 0 1( ) = ′ ( ) = ′′ ( ) =, ,  puis ( ) ≈ +1
1
2

2f x x .

3. Page 159, on a calculé les dérivées successives de f(x) et constaté qu’en 
les évaluant en 0 il ne restait qu’un seul terme. En remplaçant x par 
(x − a), on voit qu’évaluer les dérivées de f(x − a) en x = a ne laisse aussi 
qu’un seul terme. Dès lors, les coefficients an de la page 159 deviennent
les coefficients cn = 

1
n!

 f(n)(a), comme indiqué page 163.

Chapitre 6

1. Pour f(x, y) = x2 + 2xy + 3y2, fx(x, y) = 2x + 2y et fy(x, y) = 2x + 6y.

2. La différentielle de T
L
g

g L= =
−

2 2
1
2

1
2π π  est

dT
T
g

dg
T
L

dL g L dg g L dL= ∂
∂

+ ∂
∂

= − +
− − −

π π
3
2

1
2

1
2

1
2

Par conséquent, − ∆∆ ≈ + ∆
− − −

T g L Lπ π
3
2

1
2

1
2

1
2L gg . Si Δg = −0,02 g et ΔL = 0,01 L,

Δ ≈ + = = =
− − − −

T g L g g L L g L
T

T0 02 0 01 0 03 0 03
2

0 015
3
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2, , , ,π ,π π

donc T augmente de 1,5 %.

3. SPuisque f(x,y) = c est constante,
df
dx

= 0.

Or, d’après la règle de la chaîne (page 211) appliquée à f(x, h(x)),

df
dx

= fx
dx
dx

+ fy
dh
dx

= fx + fy h′(x) donc h′(x) = –
fx
fy

.
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Formules, fonctions et 
théorèmes principaux du livre

Équations affines (fonctions affines)

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

y m x a b= −( ) +

Dérivation

Nombre dérivé

′ ( ) = +( ) − ( )
→

f a
f a h f a

hh
lim

0

Fonction dérivée

′ ( ) = +( ) − ( )
→

f x
f x h f x

hh
lim

0

Autres notations pour les dérivées:

dy
dx

df
dx

d
dx

f x( )

Multiplication par un scalaire

α αf x f x( ) ′ = ′ ( )

Dérivation du monôme de degré n

Dérivation d’une somme

f x g x f x g x( ) + ( ) ′ = ′ ( ) + ′ ( )
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Dérivation d’un produit

f x g x f x g x f x g x( ) ( ) ′ = ′ ( ) ( ) + ( ) ′ ( )

Dérivation d’un quotient

( )( )f x

g x

f x g x f x g x

g x

( )
( )

ʹ
=

ʹ ( ) − ʹ ( )
( )

2

Dérivation d’une fonction composée

g f x g f x f x( )( ) ′ = ′ ( )( ) ′ ( )×

Dérivation d’une fonction réciproque

Si y = f(x) et x = f −1(y),

( )( )
=

ʹ ( )f x
1

=
ʹf f          y 

1( ) ( )ʹ
–1f           –1 y 

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.

Théorème des accroissements finis

Si a < b, il existe c vérifiant a < c < b tel que

f b f c b a f a( ) = ′ ( ) −( ) + ( )

Dérivées des fonctions classiques

Fonctions trigonométriques

cos sin

sin cos

θ θ

θ θ

′ = −

′ =

( )

( )

Fonction exponentielle

e ex x′ =( )
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Fonction logarithme

ln x
x

′ = 1( )

Intégrales définies

Théorème fondamental de l’analyse

Lorsque f(x) = F′(x),

f x dx F b F a
a

b ( ) = ( ) − ( )∫

Relation de Chasles

f x dx f x dx f x dx
a

b

b

c

a

c( ) + ( ) = ( )∫ ∫ ∫

Intégrale d’une somme

∫ ∫f x g x dx f x dx g x dx
a

b

a

b

a

b( ) + ( ) = ( ) + ( )∫

Multiplication par un scalaire

α αf x dx f x dx
a

b

a

b( ) = ( )∫ ∫

Changement de variable

Lorsque x = g(y), notons b = g(β ) et a = g(α ):

f x dx f g y g y dy
a

b ( ) = ( )( ) ′ ( )∫ ∫α
β

Intégration par parties

∫′ ( ) ( ) = −∫ f x g x dx
a

b ( ) ′ ( )f x g x dx
a

b( ) ( )f x g x
a

b

Développement de Taylor

Le développement de Taylor de f(x) en x = a est
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f x f a f a x a f a x a

f a x a

( ) = ( ) + ′ ( ) −( ) + ′′ ( ) −( )

+ ′′′ ( ) −( ) +

1
1

1
2

1
3

2

3

! !

!
...

!
...+ ( ) −( ) +( ) ( )1

n
f a x an n

Développement de Taylor de quelques fonctions

( )

cos
! !

...
!

...

sin
! !

x x x
n

x

x x x x

n n= − + + + −( )
( )

+

= − +

1
1
2

1
4

1
1

2

1
3

1
5

2 4 2

3 55 1 2 1

2 3 4

1
1

2 1

1
1
1

1
2

1
3

1
4

+ + −( )
+

+

= + + + +

+ +...
!

...

! ! ! !

n n

x

n
x

e x x x x ++ + +

+( ) = − + − + + −( ) +
+

...
!

...

ln ... ..

1

1
1
2

1
3

1
4

1
12 3 4 1

n
x

x x x x x
n
x

n

n n ..

Dérivées partielles

Dérivées partielles

∂
∂

=
+( ) − ( )

∂
∂

=
+( ) − ( )

→

→

f
x

f x h y f x y

h

f
y

f x y k f x y

k

h

k

lim
, ,

lim
, ,

0

0

Différentielle

dz
z
x
dx

z
y
dy= ∂

∂
+ ∂
∂

Règle de la chaîne

Si z = f(x, y) avec x = a(t) et y = b(t),

dz
dt

f
x
da
dt

f
y
db
dt

= ∂
∂

+ ∂
∂
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Index

A
accroissements finis (théorème 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
binôme (formule du) . . . . . . . . . . . . . . .154

binomiale (loi) . . . . . . . . . . . . . . . . 171–173

bits (ordinateur) . . . . . . . . . .19, 135–136

C
causalité . . . . . . . . . 14, 19–20, 185–187

cercle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30, 123–125

chaîne . . . . . . . . . .voir règle de la chaîne

changement de variable . . . . . 117–118

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

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

concurrence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .53, 64

condition nécessaire d’extremums .. . .
voir extremums

conversion d’unité . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

cosinus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122–133

courbe
de la demande . . . .107, 109–111,

216
de l’offre . . . . . . . . . . . 107–108, 111

cubique (approximation) . . . . .165–166

D
danse de l’analyse . . . . . . . . . . . .132–133

définie (intégrale) . . .99, 101, 116–117

déflation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25–26

delta (symbole) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

demande (courbe de la) . . . . . . . . . . .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 polynômes . . . . . . . . . . . . . . . . .68
différentielle 201–202, 211, 222
d’un monôme de degré n . . . . .68,

146, 232
d’une somme .. . . . . . . . . . . . . . . . . 54
d’un produit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
d’un 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
règle de la chaîne . . . . . . .210–211
vs intégration . . . . . . . . . . . 129–131

différentielle . . . . . . .201–202, 211, 222

disque de convergence . . . . . . . . . . . . 158

E
écart type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .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

caractéristiques des . . . . . . . . . . .19
composée . . . . . . .20, 81, 210–211
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
de degré n . . . . . . . . . . . . . . . .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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124–133

formule ou règle . voir aussi théorème
approximation quadratique . . . . .

165–166, 178, 182
de changement de variable dans

une intégrale . . . . . .117–118
de dérivation . . . . . . . 82, 232–233
de dérivation des fonctions

composées . . . . . . . . . . . . . . . 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 polynôme . 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 chaîne . . . . . . . . . . . . .210–211

dérivée d’un monôme de
degré n . . . . . . . 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 binôme de Newton . . . . . . . 154
fonction exponentielle . . . . . . . .19,

136–138, 144–145
intégrale définie . . . . . . . . . . . . . . . 99
multiplication par un scalaire 68

formules (résumé) . . . . . . . . . . . .232–235

G
gaz à effet de serre . . . . . . . . . . . . . .85–87

I
implicite (fonction) . . . . . . . . . . . . . . . . .222

infini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
polynôme 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
trigonométriques . . . . . . .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

monôme de degré n . . . . . . . . . . . 68, 232

monopole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .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 de l’) . . . . . . 107–108, 111

ordinateur (bits) . . . . . . . . . .19, 135–136

P
partielle . . . . . . . . . . . . . . . . voir dérivation

pente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32, 45, 78–79

plusieurs variables . . . . . . voir fonction

polynôme
de degré infini . . . . .157–158, 163
dérivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .68
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partielle . . . . . 195–197, 199–200,

204–205
primitive . . . . . . . . . . . .96, 118, 147
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différentielle . . . . . . .201–202, 211, 222

disque de convergence . . . . . . . . . . . . 158

E
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e (nombre d’Euler) . . . . . 141, 144, 164

erreur relative . . . . . . . . . . . . . . .33–36, 45
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exercices
calcul de dérivées . . . . . . . . . . . . . 47
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affine . . . . . . .26, 32, 36, 40,
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caractéristiques des . . . . . . . . . . .19
composée . . . . . . .20, 81, 210–211
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courbe de la demande . . . . . . 107,

109–111, 216
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exponentielle . . . . . . .19, 136–138,

144–145
implicite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
logarithme . .138–139, 144–145,

164
quadratique . . . . . . . . 46, 155–157
réciproque . . . . . . . . .138, 142–145
sinus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124–133

formule ou règle . voir aussi théorème
approximation quadratique . . . . .

165–166, 178, 182
de changement de variable dans

une intégrale . . . . . .117–118
de dérivation . . . . . . . 82, 232–233
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composées . . . . . . . . . . . . . . . 81
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réciproques . . . . . . . . . . . . . . 81
de dérivation d’une fonction

puissance . . . . . . . . . . 68, 146
de dérivation d’une somme .. . 54
de dérivation d’un polynôme . 68
de dérivation d’un produit . . . . 59
de dérivation d’un quotient . . .80
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