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onformément au programme, ce chapitre a pour but de réveiller les souvenirs des années
passées sur les fonctions, dites usuelles, dont les propriétés seront rappelées brievement

2,>) avant de creuser la théorie dans les chapitres ultérieurs.

2

étude des fonctions devra toujours se dérouler de la méme maniere dans un plan logique
afin d’aboutir a I'allure de la courbe représentative.
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Axe de symétrie de
la parabole.

2

Figure V.1 — Courbe représentative de
14 1 5\ 17 1
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Q LES FONCTIONS POLYNOMIALES

Généralités

(" )

Définition | : On appelle fonction polynomiale une fonction de la forme :

f: R——> R

T ap™ + @, 12"+ o+ ay2® + ayz + ag

ol ag, Ay, ,a, sont des réels.
Sia, #0,
= n est appelé le degré de la fonction polynomiale ;

» a, est le coefficient dominant ;
m a,z" est le mondme dominant.

On dit qu’'un réel « est une racine (ou un zéro) de la fonction polynomiale lorsque f(a) = 0.

. v

Exemples | :

= Les fonctions de la forme x — ax + b sont dites affines.

= Le produit de deux fonctions affines est un polynéme du second degré appelé aussi trinéme. Leur
courbe est une parabole.
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-
Dans le cas ot a # 0, on a :
b bZ —
zraxr?+br+c=alr—a)?+p olaa=——cet B=— ac
2a 4a
Forme canonique
b+ VA
=a(z—z,)(x—xy) si A =b% —ac > 0 avec m12=:2t7
a
—b
=a(z—xzy)? si A=0avec zy =—.
a
Forme factorisée
b
» Les fonction x — /x et © — ar
.

ez 1 d ne sont pas polynomiales.

x —00 Ty —i To +00
2a
2ax + b 0 +
“+00 v B +00
; ~_ 0 0/
~o " _—
4a

Figure V.2 — Tableau de variation d’un trinéme du second degré = — az? + bx + ¢ dans le cas ot a > 0
et A > 0.

Racines et factorisation

’

Théoreéme | (Admis pour linstant) :

m Une fonction polynomiale de degré n > 0 a au plus n racines distinctes.
m Soit f une fonction polynomiale de degré n > 0 et soit a € R.

a est une racine de f si, et seulement si on peut factoriser f(x) par (x —a).

Autrement dit, a est une racine de f polynomiale de degré n si, et seulement si il existe une

fonction polynomiale Q (de degré n — 1) telle que :

Ve eR, f(x) = (z—a)Q(z).

Méthode 2 (Factoriser un polynéme) :

. . %}p@a%onﬂmede%@vnmmﬂuem

|1]. William George Horner (Bristol, Angleterre, 9 juin 1786 - Bath, Angleterre, 22 septembre 1837) est un
mathématicien britannique.

ot
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-

Exemple 2 (Division euclidienne) : Soit f la  fonction polynomiale définie par
f(z) =z* + 523 + 5z% — 5z — 6 dont 1 est racine.

Effectuons la division euclidienne de f par z — 1 :

zt o+ 53 =+ 5x2 — 5z — 6 |x—1
—(z* — z?) 3 +6x2+ 11z +6
3 + 512 — 5z — 6
—(62® —  6x2)
x? — 5x — 6
—(1122 — 11lx)
6x — 6
—(6z — 6)
0

On obtient donc, Vx € R, f(z) = (xz — 1)(2® + 622 4 11z + 6).

Et 'on peut poursuivre...

=(z—1)(z+1)(z%+5x +6)
=(xz—1)(z+1)(z+2)(x+3).

S V.

Exercice | : Factoriser les expressions suivantes et déterminer leur signe sur R :

A(z) = (x—3)? - 16 B(x)= 23 -1

I.3| Limites, Continuité et Dérivabilité

Théoréme 2 :

m Les fonctions polynomiales sont définies, continues et dérivables sur R.
m Soit f une fonction polynomiale de coefficient dominant a,,.

: o : n
Alors wggloo f(z) = signe(a,,) x mginoox :

Autrement dit, la limite en 'infini d’une fonction polynomiale est celle de son mon6éme de plus
haut degré.

|— Preuve:ﬂ@m@xw@ﬂawww@emw(mangéo)@
d'écnine :
f(x)=a,z" +a, 2" '+ .. +ayz + a,

a,, a a
=ana;”(1+ nl L4 On).
a,T a,r  a,r

Exercice 2 : Déterminer les limites en 400 des fonctions polynémiales définies par :

Horner est connu pour sa méthode (déja publiée par Zhu Shijie vers 1300, mais aussi utilisée (en Angleterre
par Isaac Newton 150 ans avant Horner), qui permet d’évaluer rapidement un polynéme en un point et pour son
invention en 1834 du zootrope, un appareil optique donnant I’illusion du mouvement.
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— 2", n pair

— 2", n impair

Figure V.3 — Limites en I'infini des fonctions « +— =™, n € N.

filz)=22+32x—5 f3(x) = 325 — a2 + 22 + 3.
folx) = 725 — 322 + 22 + 1. fu(x) = 323 —22% + Tz + 2.

Q LES FONCTIONS RATIONNELLES

Généralités

4 )
Détinition 2. : On appelle fonction rationnelle tout quotient de fonctions polynomiales de
la forme :

f: R————>R

ap ™ + a, 12"+t agz? + a4+ aq
b, x™ + b, 1™+ 4 bya? + bz + b

X

ou ag, ay,,a, et by, by, b, sont des réels.

m Les racines du numérateur sont toujours appelées les racines de f.
m Les racines du dénominateur sont appelées les péles de f.

m Sia, # 0etb, # 0, on prolonge la notion de degré d’un polynéme aux fractions
rationnelles en posant : deg(f) =n —m.

\ v

R.emarque : Une fraction rationnelle aura au plus autant d’asymptotes verticales que ce qu’elle
a de poles.

Exemple 3 : On appelle fonction homographique toute fonction rationnelle définie par le quotient de deux
fonctions affines  +— ax + b et  — cz + d non proportionnelles i¢.e. ad —bc# 0 et ¢ # 0 :

d ar+b a —7‘“1;!":
WGR\{_E}’ fl=z) = cac—l—d_z—'— cx+d’

Lycée Jules Garnier CHAPITRE V : L/éyzp//myzd /v ?4%//72[‘{4
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d a
= Sa courbe, appelée hyperbole (équilatére 2)), admet deux asymptotes d’équation z = —— et y = —
c c

dont le point d’intersection est le centre de symétrie de la courbe.

» Elle est dérivable sur R\ {—g} et, Vo € R\ {—g}, f(z) = %.
x — 0o _g +00
C
ad—bc _ —
(cx+d)2
a +o0 a
f c \ T —
—0o0

b
dans le cas ou ad — bc < 0
+d

Figure V.4 — Tableau de variation d’une fonction homographique x +— ax
cx
et ¢ # 0.

xT

Centre de symétrie
de ’hyperbole.

1 3
Figure V.5 — Courbe représentative de x — Tt =1+ .
z—2 r—2
‘ Limites, Continuité et Dérivabilité
e N

Théoréme 3

m Les fonctions rationnelles sont définies, continues et dérivables sur R privé de leurs
poles.

anZ™ + a, 12"+ e+ g2 + ayz + ag

bx™ + b, _jxm o £ bya? + bz + b

m Soit f une fonction rationnelle de la forme

de degré r=n—me”Zetb, #0.

bm T—+00

Alors lim f(z) = signe (a—”) x lim z".
T—100

\ -

|2]. Hyperbole dont les asymptotes sont perpendiculaires.
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Autrement dit, la limite en 'infini d’une fonction rationnelle est celle du quotient des mondémes
de plus haut degré de son numérateur et de son dénominateur.

Remaraue : Une fraction rationnelle admet une asymptote horizontale si, et seulement si son

a
degré est négatif ou nul et, dans ce cas, son équation est y =0 ou y = b—" respectivement.

n

(6]
o impair
T

— pey N pair

1
Figure V.6 — Limite en 0 et en +00 des fonctions x — —, n € N*.
mn

Exercice 3 : Déterminer les limites suivantes et préciser, le cas échéant, I’équation des asymp-

totes :

I —224+z+6 E I 3+ 8 1_ 2x2 — 5 —3
m — im ———— im-———

Jac—>jcz>02:p2—|-5x—{—2 = s too 2 —2—6 ‘x%3—$2—|—$—{—6

@ LA FONCTION LOGARITHME NEPERIEN

L’invention de la fonction logarithme népérien est, a l'origine, antérieure a la fonction exponen-
tielle.

La fonction logarithme a été créée par un drapier écossais du XVII® siecle du nom de John Napier
avant qu’il soit anobli et prenne celui de John Néper. Il cherchait une fonction pour simplifier les
longs calculs des astronomes, des navigateurs et des financiers.

Se basant sur les travaux déja effectués sur les fonctions trigonométriques, il inventa alors une
fonction qui transforme le produit en somme i.e.

¥ (asb) € (RY)”, f(ab) = fla) + (). (V1)
C’est cette fonction, écho a la fonction exponentielle, qui est ’objet de ce paragraphe.

R.emarque : L’approche consistant a développer d’abord la fonction exponentielle se vaut tout
autant sachant que toutes deux souffrent, pour I'instant, d’un postulat :

— lexistence d’une fonction f vérifiant les axiomes f* = fet f(0) = 1 si 'on veut commencer
par I’exponentielle.
— lexistence de la primitive d’une fonction continue si I'on veut commencer par le logarithme
népérien.
J’ai donc choisi une approche qui suit le fil de I’histoire et qui vous changera de ’approche
standard que vous avez siirement eue.

oy o
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Le logarithme est défini pour tout x strictement positif

1
R.appel | : La fonction z — — est continue sur K7 .
T

Définition 3 (Locarithme népérien) :  On appelle fonction logarithme népérien, notée In,

1
I'unique primitive de — sur R’ qui s’annule en 1.
45

*dt
VaeR:, ln(m)z/ -
1

En particulier, le domaine de définition est imposé par la définition :

Dln:]oa+oo[ I

Exercice 4 : Déterminer I’ensemble de définition de chacune des fonctions suivantes :

fi:z— In(bz—3) oz 1n(2_‘7”) fy:xr— In(z? — 2z +1)
11—z

II1.2} Le logarithme est strictement croissant

Théoréme H :

|
m In est dérivable sur R: et Vz € R%, (In(z)) = —.
7

m In est strictement croissante sur R7 .

1
Remaraue : La dérivée de la fonction x +— In(|z|) est z — —.
x

Ce résultat a déja été établi pour x > 0, et il reste valable pour x < 0 car on a alors :

d d -1 1
—(nlal) = = (n(—w) = — = .

—r T

. N 1 .

En conséquence,  — In(|z|) est une primitive de x — — sur R*.
x

On récupere déja toute une série de relations a connaitre :

Corollaire 4| : Soient a et b deux réels strictement positifs.
mIn(a) =) < a=>b et In(a)<In(b) < a<b.
mlne)=0 < a=1 et In(a)>0 <<= a>1.

Exenple 4 : Résoudre In(2 — 2z) = In 2.
Tout d’abord les conditions d’existence. Cette équation ne sera valide que si 2 — 2z > 0 i.e. € |—o0; 1].

Il suffit alors de résoudre en appliquant les propriétés ci-dessous :

In2—-2z)=n2 < 2-2z=2 < z=0.

Lycée Jules Garnier CHAPITRE V : « Svssctbis0s it ?4%//%[‘{? 9_|
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Comme 0 < 1, on a . = {0}.

| I11.3 ' Composée

s N

Théoréme S : Soit une fonction u dérivable et strictement positive sur un intervalle I.
Alors, la fonction Inu est dérivable sur I et on a :

2

<lnu>, = %

/
Comme u est nécessairement positive, le signe de (In u) est le méme que celui de u' i.e. les

fonctions Inwu et u ont le méme sens de variations sur I. [3)

En mieux, In étant croissante sur R’ , composée par elle ne change pas la monotonie.

( )

Exemple S : La fonction f définie par f(x) = In(1 + x2) a les mémes variations que = — 1 + 2 :

II1.4} Le logarithme transforme les produits en sommes

( )

Proposition b (Propriétés alaérriques) :  Soient a, b € R}
In(ab) = In(a) + In(b). n (%) = In(a) — In(b).
1
In <5> = —In(a) VneQ, In(a")=nln(a).

La relation est appelée relation fondamentale du logarithme. Elle va imposer une croissance
tres, tres, tres faible.

En particulier,

1
VzeR,, Inyz= 5111(:6)]

Preuve :

- Sooibbeﬂ?ig&mé.@némdw&»gombmfdé%&ﬁmmﬂ?iw

f(z) = In(bz) — In(x) — In(b).
edte%wnkﬁm%bwnbbombedf(l):().
En sualuant en a, on otient o nelation derdhse.
- In(a) +1n (é) =Inl=0 donc In (2) = —In(a).

|3]. Attention! Elles peuvent ne pas avoir et n’ont surement pas le méme domaine de définition.

Lycée Jules Garnier CHAPITRE V : « Svssctbis0s it ?4%//%[‘{? 10 |
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— In (%) =In(a) +In (%) = ..

- @nmmbwwmvmmnermﬂmtwgﬂomt%&%bmmﬂ&mWn:O

In (a"™) =1n(a") + In(a) = nln(a) + In(a) = (n + 1) In(a).
Dioa, Uhenedite et bo formule pown touk n € I
Comme In (a™) = —In (a™™), on étend, ce néouliat & n € Z.
%mﬁnzgEQ.JOGQonbomWéw;wln(a")qznqln(a) d,'umeranboo}uanZoL
In (a")? = gIn (a™) dautre ponk can @™ € RY.

('an[\eubedixmrmq#Od:mo@uemtln(a”):nln(a).

&@ommuﬂe%tm[mo?om?éedwneQ

4 N\
Exemples b :
[1] In50 =1In(5% x 2) =2In5 +In2.
1 1
[2] nvi2= 51m(22 x3)=In2+ 5 In3.
Ces deux premiers exemples montrent, qu’a 1’époque bénie ou les calculatrice n’existaient pas, une
simple table avec les valeurs approchées des logarithmes des 10 premiers entiers suffisait & faire bien
des calculs!
Déterminons I'entier n tel que 2™ > 10000.
In(10)
2" > 100001 = nln2 > 1n(10000) =41n(10) < n >4 o In2>01!
n str. croissante n
In(1
Comme 4 n(10) =~ 13, 3, 'entier n devra étre supérieur a 14.
\ In2 J
4 N\
Corollaire &l : Pour tout réels strictement positifs, a,, a,, .., a,,, by, by, ..., b,,, on a:
a1Qy ... QA
In [ 22" ) =1In(a), +In(a)y + ... + In(a),, — In(b); —In(b)y — ... — In(d),,
byby ... b,,
n m
=> In(a), — Y _ In(b)y.
k=1 k=1
\
Cette propriété est souvent utilisée pour linéariser les expressions.
( )

Exemple T : L’image d’une suite géométrique par la fonction logarithme est une suite arithmétique.

En effet, soit (u,, ),y une suite arithmétique de raison g et de premier terme wu t.e.

Ug
un+1 = qu,.
Unia

Alors Inu,, ; —Inu, =In L — Ing. La suite (Inw,) o est une suite arithmétique de raison Ingq et de
n

n
premier terme In u,.

\

Lycée Jules Garnier CHAPITRE V : e,/éyw/mﬁd 7z ?4%(47?[‘4@ 11 |
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Exercice S : Dans chacun des cas suivants, déterminer le plus petit entier naturel n tel que :

(0,7)" <1072; [2] (1,05)" > 10; <1)” < 10-7- (0,98)"! < 0,6.
3) = ’

Le logarithme réalise une bijection de ]|0;+oo[ dans R

Proposition T (Limites aux Bornes) :

» lim In(z) = +o0. s lim In(z) = —oc.
T—-+00 z—0"

En particulier, ’axe des ordonnées est asymptote a la courbe de In en 0%.

Preuve :
WM%M%W%WK&WL%+W,wMJB@Wm+m.
Rur n €N on o In(2") = nln(2).

@moommelnw;wucb@mmbc)wmnbeln —Ovm,luobeln2>0]wwnl_1)]5rnoonln 2) = 4o0.
&Wlnmwmmwaﬁewﬁm

= R%, In(xz) = —1In (l)

x
Das,
mlg& In(x) u:l — ul_l}IJ‘rnoo In(u) = —oo.

xT

Théoreme 8 : La fonction In réalise une bijection de R* sur R.

Pfeuveiem%Wmln%twnﬁmue(md@lhwg@@etmmmmMm
|_]0;-|-OOL dw&mwmmﬂeWMWWd@]o,+m[m
In (]0; +o0[) =] — 0o 400l
En particulier, 1 admet un unique antécédent par In, noté e :

In(e) =1 et e~ 2, 71828.

I11.6 ] Le logarithme est dominé par les fonctions polynémes

Théoréme 9 (Croissance comparée) :  Soit n € N*.

l . n _ —
== n(x) _ ot . xhﬁn&x In(z) =0".

r—+oo M

On aura bien mieux avec la proposition (21) .

— Preuve:gomkupm@rmmmnémmrmnzl:

Lycée J\lles Garnier CHAPITRE V : L/éyzp//m«yzd Z &%ﬂﬁf{; 12 |
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_©nm%gomeae%,wwf —2\/‘mmﬂﬁemne*etmwm

sun [1 ,—l—OO[oue%eﬁ,ebbdw;o«mnrem:

flay=t- Lo lovE

=-——= <0.

N x

Comme f(1) ——QqumWWMMW&Mo@UM&
) _ 2

x <\/5.

Bomme  lim ——Omo@&mw%mwm&w&&mwdmm

T—+00

—%Woﬂmwmbdeua)u@%@ dmwne@e'wxwﬂhb

0<

Inu

lim zln(z) = — lim — =0.
z—0" u:l u—+00 U
.Sooitoﬂohbnéh\l*gimé.@%@:
1 Inus 1 1
lim n(z) = lim nur _ 2 lim Y = 0.
z—+oo M T u—too U n u—+oo U

u=zx"™

genmommmnentebttdgnuc]uewhmx”ln x)=0". _I

u—0+

In(x)

Figure V.7 — Courbes représentatives de z — ——= et = +— x In(z).
x

Au voisinage des bornes, la fonction In est « écrasée » par les fonctions polynoémes qui lui imposent
leur limite.

xr—+0oo xr—+0oo

Exemple & © lim z—In(z)= lim z (1 — ln(ac)) = 4o00.

I11.7] Le logarithme est au-dessous de ses tangentes

Proposition IO (Tanaentes) :

z—0 T z—>1$—1_
m Vzel0;+oo[, In(z)<z—1.

Lycée Jules Garnier CHAPITRE V : e,/éyw/mﬁd 7z ?4%(47?[% 13 |
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Preuve :
|_ - GWWmemmdwmm@m@@gwnmlnmw&%Lm@:

ly = =y 2O = (' = () w =2
ﬁwaummmwh:1+x:
. In(z+1) . In(h)
L R T L NS T
—ﬂ»@omt&mgo:a:l—>ln(m)—(m—1)%tdégxxmetd@yuoﬁﬁem]O;jLoo[oa@wa
o) ="
z 0 1 400
¢’ () + 0 -

0
o / \
&Kofnpﬁm@odﬁbebdom@owwmemmnwm.

&Ww&m, Vxe0;4+o00, In(z)<x—1

—

Remar@ue :Par une petite translation, on obtient du méme coup que, pour tout x € |—1; +o0],

In(1+2z) <.

I11.8 ] Courbe représentative

D’apres les sections précédentes, on déduit le tableau de variations de x — In(x) & partir du

1
signe de — sur ]0; +ool.
x

On peut alors tracer sa courbe représentative (V.8) ainsi que 4] son asymptote et sa tangente en
1 d’équation :

(T)): y=a—1.

|4]. Les asymptotes et les tangentes avant la courbe !!!

T y
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4 T 0 1 —+00
In'(z) = = +
+00
i In O/

Figure V.8 — Courbe représentative de z — In(x) et ses tangentes en 1 et e.

@ LA FONCTION EXPONENTIELLE NEPERIENNE
y

A la toute fin du XIXesidcle, Marie et Pierre Curie mettent en évidence des éléments radioactifs
comme 'uranium, le polonium et le radium.

Des atomes de ces éléments radioactifs se désintegrent en permanence. Partant d’'une quantité
initiale Ny, si on désigne par N(t) la quantité d’atomes de radium a I'instant ¢ et N’ (¢) la variation
de celle-ci alors on peut montrer que cette variation a un instant donné est proportionnelle a la
quantité d’atomes encore présents :

N(0) =N,
N'(t) = —kN(t).

En résolvant cette équation, on peut donc connaitre & chaque instant ¢ le nombre d’atome N(t).
Ceci est, par exemple, appliqué pour la datation de matiere organique au carbone 14 qui est un
isotope radioactif du carbone : connaissant le nombre d’atomes de carbone 14 présents et qui
se sont désintégrés, on détermine la durée qu’a pris cette désintégration, c’est-a-dire I’age de la
matiére organique.

La quantité N(t) est donc solution de I’équation différentielle l°) ' = —kf, ou, sous sa forme
simplifiée :

f=7 (V.2)

La fonction que nous cherchons est une solution particuliére de cette équation...

|5]. Une équation liant une fonction a sa dérivée (sa différentielle).

oy %
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‘ L’exponentielle est strictement positive sur R

On rappelle que la fonction In réalise une bijection de R sur R. On peut donc envisager sa
fonction réciproque.

( )
Définition 4 (Exponentielle) :  On appelle fonction exponentielle népérienne la fonction
bijection réciproque de In, notée exp telle que :

y = In(z) PN eXpy =2x exp: R ——> ]0;+00]
r € R y €R. ’
] x tel que In(z) =y.

L

En particulier, on en déduit le résultat extrémement important :

Va eR, exp(z) > 0. (V.3)

Rapidement, en utilisant la définition d’une fonction réciproque, on obtient :

s N

Théoreme |l :

= L’exponentielle est une bijection de R dans ]0; +oo|.
m exp(0) = 1.
m Pour tout € R, (Inocexp )(z) = z.

Pour tout x € R%, (expoln)(z) = .

Exercice L : Déterminer I’ensemble de définition des fonctions :

fiixr— In(1—e") . e —2 fs:ixr— Vh—e*
friwr—
Corollaire lll : Dans un repére orthonormal, les représentations de la fonction logarithme
népérien et de la fonction exponentielle sont symétriques par rapport a la droite d’équation
y =z

Preuve : J\mem%n exp%wﬁwwmw&%ﬂn&m

?&J&M(m;y deecglnL.e.yZIH( x) awec = €]0;4+00[ L y ER . ﬂ)o)vde%/nm on a aubbi
xzey@M’(y;x)eobumrm/nLde% Egeow&%%net% se déduisent done Lune de

Lycée Jules Garnier CHAPITRE V : L/éyw/mﬁd Yz ?4%(472[‘4@ 16 |



PTSI VINCI - 2024 IV. LA FONCTION EXPONENTIELLE NEPERIENNE

Figure V.9 — Les courbes de In et exp sont symétriques par rapport a la premiere bissectrice.

L’exponentielle est strictement croissante

r

Théoréme 12 :

m La fonction exp est strictement croissante sur R.
m La fonction exp est continue et dérivable sur R et on a :

VzeR, (exp) (z) = exp(z). (V.4)

Preuve :

— T est inutile d'ubilliner lo, dérinse mewexp%twmmmwmfww
MWWdWWWMW

- &Wln.miHRwW@Qm&@ R* sun R déninalle o dont lo déniwse
ln/:xHé#Om&omnuﬂer.
@'W%W@W@%WW exp eab done dénisalle sun R ef,

VreER ona : . )
(exp)/(x) Y (exp(@)) =—q = exp(z).

exp(z)

—

A
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La fonction exp est 'unique solution dérivable sur R du systéme :

{ f0) =1 V5
VzeR, f() =f(x) '

Remaraue | : Toute fonction f dérivable sur R vérifiant (V.5) ne s’annule pas sur R.

Preuve:ame%et,wbap&xgomnmdé%mmwﬂ?rm: go(x):f(x)xf(—x).ﬂﬂaombwmw
Fp%):oombam@mﬂ?.

ﬁmwdegomumd@maﬁ?w,wmmwﬂ&mketmm

On 1=+
= f(z)f(—z) — f(x)f(—z) = 0.
fﬁagmm«p%bmwmnbem R,

Comme ©(0) = f(0) x f(0)=1, V2 ER @) =1 ie. Yz €R f(x)f(—x):1.53@@omefm
PM@'W&%@%WMWM@:

fl—a) = . (V.6)

f@)
1

Remarque 2 : Il n’existe qu’une seule fonction dérivable sur R vérifiant (V.5).

Preuvezama%etﬁow%'aﬂmmm@omnm f&g@%m&@%wmdiﬁomf:f’,
|_g’=gel3f(0)=9(0)=1-
h(x):—x.
9(x)

W@Wud@mﬂ&bm@emmswmhwme@
m%%o&éomf’:f&g’:g,m@:

o f'9—r9 _fo—fg _

p - 0.
_ . _fo) _
&gommhebtmwmm@h(O)_m_lw.Vxe[R, f(z) = g(x).

Pumicits est aimpi thwee’ .

Corollsire 12l : Soient a et b deux réels.

mexp(a) =exp(b) <= a=0>b et exp(a) <exp(h) < a<bd.
m exp(a) =1 < a=0 et expla)>1 < a>0.

Lycée Jules Garnier CHAPITRE V : « Srectivszi (/ vefcreice 18 ”
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IV.3 I\ L’exponentielle transforme les sommes en produits

exp(l) = e =~ 2,7182818284590452353602874713526624977572
4709369995957496696762772407663035354759 ...

Soient a, b € R.
exp(a + b) = exp(a) x exp(b).
1 exp(a)
0 (0) exp(b)
Pour tout n € Q, exp(na) = (exp(a))”.

exp(—b) = et exp(a —b) =

) |

Preuve:@%d@mm&ww.fﬁwmsmmmmm. 6“”"11‘1‘“’%1“’“”

rosﬁqm@adé%&mw%deexp.
?Maabmua&gmmlnmm&md@,mm&,&mmwm
bbupt@rwxbv,oow;gxetydbcluea:ln(x)d:bzlnyb.e.,demnié)wé?m/uaﬁwbe, x =exp(a) &

y = exp(b).

@’r‘ucvoﬂohb,:

exp(a +b) =exp (In(z) + Iny) = exp (In(zy)) = 2y = exp(a) x exp(b).
—

Remaraues :

— Pour tout rationnel r, la derniére propriété s’écrit exp(r) = exp(1l.r) = (exp(l))T = ¢". On
étend alors cette expression a tout réel x, en posant :

Vo eR, exp(x) = e”. I

— Grdéce a ces propriétés, on peut montrer de maniére tres élégante :
‘ que la fonction exponentielle ne s’annule jamais :
VezeR, 1=expO0=exp(lz—z)=¢e"xe ¥ = VxR, e®#0.

En particulier, exp(z) est inversible dans R pour tout x.
que la fonction exponentielle ne prend que des valeurs positives :

T T\ 2
VreR, e’”:e§+§:<e§> > 0.

On retrouve alors le résultat de (V.3).

Exercice 7 : On consideére le polynéme P(z) = 22% — 322 — 17z + 30.
‘ Résoudre dans R 1’équation P(z) = 0.
‘ Résoudre dans R 'équation 2e?* —3e” +30e % = 17.
Résoudre dans R I’équation 2In(x) 4+ In(2z — 3) = In(17x — 30).

oy o
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L’exponentielle est prépondérante sur les polynémes

Théoréme 4 :

s lim &% = +4o0. m lim e* =0".
T—+00 T——00

En particulier, 'axe des abscisses est asymptote & la courbe en —oo.

Preuve :
|_ - @mmuﬂfmﬁv@e@tﬂmmdemmme@&mnﬁ&m@umﬂm@d&%/mw¢(x> = e"—u.
(pebbdéﬁkmﬂ@emﬂ?mmemmedegoﬁwﬁmdéfdmz@ebetmwtp/(x)z e’ — 1L

&Wexpe@tmnmbmmm&maeozld,'o«l@ehxﬂmede%d@wuéeet@e
m&geaudewhiaﬁomdego:

N

@wbﬁ@eowd@%ﬂmgm%dédu&c’AwV$€R gD(l’)>0 — e’ >

@Ia/[\mﬁe&eom@medewmmm%dedu& lim e* = +o0.

r—+00

- &gm lim ¢ = lim e¢X= lim — =0"
T——00 X—+4o00 X—+400 €

Théoréme IS (Croissance comparée) :  Soit n € N.

. e” g n . _ (06]
L _ m lim z"e® =0
u mginoo p ~+00. I
el‘
Si lim — = 400 exprime que ’exponentielle est prépondérante sur les fonctions polyndémes en

xz—+oo

1
+o0, lim z™e” =0~ exprime que I'exponentielle est prépondérante sur — en —oc.
T——00 z

Ces considérations auront des conséquences sur la représentation graphiques et il faudra bien
donner I'impression que la courbe « monte ou descend » tres vite.

Remarque : On aura bien mieux avec la proposition (21) .

PreuVeZGmoommmrmudémo«Moehébu&at[w«mn:l

o, . . L, . - 0t  sin pair
|6]. Si nécessaire, on peut affiner un peu suivant la parité de n : lim z™e* = L .
T—=—00 0™ sim impair

(/? %
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_i'w@%t@@m@mww&xd@mmnmw théoréme (14).®mmwmgm

z? 22
eXp($)@?%PM¢Q@gwmde%/nwl\m¢($>:ex—?cpauw/rwvtmoﬂtgem
R.L7)

On o o/ (z) = ex—x:go(x)>0d/'a?m&wdémoawbwﬂwmw théoréme (14) dono 1 est
MW@MR@LWW@D(O):0WR+.

A . 22 e «x
©n%d@dmtw,, Yz ER,, > = — >

. x_ ' N P N . 4 . .
%merg?m§—+mjdow&&m®wmm%m&w.

lim — = +4o0.
r—+00 I

- %W@@mwmwmmmwmwd@w

lim ze? = lim —Xe X = lim - =——x = 0.
T——00 X—+o00 X—+00 [§] e

—emmd@zmbopah@HENgi@ma:

. e’ . en\" . et \" 1 . e \"

lim — = lim [— = lim (—) = — lim (—) = +00.
x—+oo T—+00 x T x—=+oo \ NU n" z—+oo \ U

@n«wﬁedemmgo,dgmwwmm lim z"e®* =0".

T——00

xT

. . . € .
En particulier, lim — =+ooet lim ze®* =0".
r—+00 I T——00

e N

Exemple 9 : Calculde lim z 4 e ®.

Tr——00
Onaere’x:e””( f +1>=e’w(xem+1).
e x

Comme lim ze” = 0, d’aprés les théorémes sur les sommes de limites, on a lim (xe® + 1) = 1 puis,

p mﬁ—o(; N\ . . . Tr——00
d’apres les théorémes sur les produits de limites :
lim e®(ze®+1)= lim e®x1 = lim e“=+4o0
T——00 T ——00 T UuU—+00

Exercice & : Déterminer les limites suivantes :

[1] lim e e [2] lim e®(z—1) 3] lim e —1

r—+00 T——00 oo et 4 1

N 1
|7]. A cause du quotient par x, comparer e” & x n’est plus suffisant. Le « ) » n’est 1a que pour simplifier les
calculs.

A
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IV.5” L’exponentielle est au-dessus de ses tangentes

Théoréme 6

‘ limez_lzl. VCCE[R, e >x+1.
x

x—0 o

Comme pour le logarithme, la premiere assertion exprime que la fonction exp se comportent
comme la fonction z — x + 1 18/ au voisinage de 0.

Preuve :

FOWWWW&WWWOUWWW%WO:
et -1 et — el , 0
iy =i = (ew) () = =1.

&K@n&o@@:xl—) em—(a:—i—l)ebbd.é%&m;eebd@ywﬂﬁemﬂ?oa@mo,gp/(x):e’”—l.

x —0Q 0 400
o'(@) — 0+
. \
0
&@wnzﬁmgpadmdidm@commemmymwm.

&M% VreR e >x+1.

KeMarQuelmqu%Wmvﬁmemmmmwmbw
| —1

IV.GW Courbe représentative

|8]. Sa tangente en 0 donc.
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8 . .
T —00 0 1 +o00
exp’(z) + 6T
+o0
e/
exp 1/
o— 4
e +---
1
2 . .

Figure V.10 — Courbe représentative de x — exp(x) et ses tangentes en 0 et 1.

\ Composée

Proposition [T : Soit u une fonction dérivable sur un intervalle ouvert I. Alors :

Exercice 9 : Apres avoir défini les domaines d’existence et de différentiabilité, donner la dérivée
des fonction définies par :

fi(z) = e folz) = In(1 + &%) o) = In ( e + 1)

e2r —1
Q LES FONCTIONS PUISSANCES

Lorsque n n’est plus entier, la notation a™ = a X a X ... X a, introduite en 4¢ ne suffit plus. En

5 n fois
effet, que penser de 23, 3™ ou V29
Lorsque n est un entier (et a strictement positif),
n fois
A" =axax.. xa=en) x e x x e = g(a)+(a)+ ... +1n(a) _ gnin(a),

n fois n fois

(/? %
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Fonction exponentielle de base a > 0

Définition S (Exponentielle de rase a) : Pour tout réel a strictement positif et tout réel

I, on pose :

a* = e% In(a) .

On retrouve alors la définition du collége. Cette notation est donc bien cohérente. Cela ne s’arréte
pas 1a puisque 'on récupere aussi toutes les propriétés des puissances entiéres comme nous le
verrons a la proposition (18)

Remaraue :a > 0 s'impose par le fait que figure In(a) dans I’expression.

Exemples O : A la calculatrice, on obtient :

w28 = efM2 3,2 " 37 =e™3~31,5 n 72 = 27~ 15,7
Casa>1: Cas0<a<l1:
T —00 0 400 T —00 0 +o00

In(a) x a® +

Figure V.11 — La fonction exponentielle de base a > 0, z > a”.

Exercice IO : Simplifier les écritures suivantes :

1 5
373, \/ /256 275

Proposition |& (Propriétés alaéeriaues) : Pour tous réels a et b strictement positifs et
quels que soient les réels r et s, on a :

St |
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a” x a® =a""* a—r:i a” x b" = (ab)"
(a")* =a"* In(a") = rln(a)

La relation est une généralisation de la relation de la proposition (6) .

Preuve : %w@xdm¢dm&bw@%@gwﬁeamwmw

Qo% commail :
a’xa® = erln(a)x esln(a) — e(r+s) In(a) — arts. (ar)s _ esln(e”"“”) — esrin(a) — s

a”xb" = ermla)x grin(b) = erin(ab) — (gp)r.
r 1 1
a "= e_?"ln(a) = e_ln(a ) — e?"ln(a) = J 1n<ar) _ h’l(erln(a)) _ ’r'ln(a)'

—

Mé-thode 3 I

ﬂwne@wncﬁmebtdmm&ebo&w&mgomm vx,uauapeu)vbbucbexrnmvb[\wﬁ/ue,

a&aﬂ;w@owawwmawwmwﬁeﬂﬁe 1““(””) me%erbude

La définition (5) permet donc de prolonger les propriétés de a” en remplagant
ATTENTION n € Z par x € R ce qui est bien mais ce prolongement a un prix a payer : a doit

nécessairement étre strictement positif. On ne peut pas tout avoir !

Fonction puissance réelle

Définition & : Pour tout réel a et tout réel z strictement positif, on pose :

a

Y — @ In(x)

Remarque : Comme pour la partie précédente, la présence de In restreint le domaine de dé-
finition de la fonction x —— 2 a K. Ce n’est donc qu'un prolongement partiel des fonctions

1
polynomiales z" ou rationnelles — que vous connaissez.
x

Exercice [l : Ecrire sous la forme exponentielle les nombres suivants :

;’;? “ 3

V)

[=] =]
8
8

8

Théoréme 19 :  Soit o un réel fixé.

La fonction f: z > x“ est définie et dérivable sur ]0;+oo[ et on a :

Vz €]0;+o0of, f/(z) =ax>t.
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Remaraue : Nouvelle preuve de la cohérence de cette notation, on retrouve ici encore la dérivée
. A . / —
d’une fonction polyndme lorsque n est entier : (z) = na™ 1.

Preuve:3%,%mdkmb]Dw%bd%?Meetd@umﬂwede]0‘+Oo[myuR &L%ﬂmﬁumexpgéitwhrR
rmme@o,gom&b\mml—) eIn(x) %bdomdg%meetd@waﬁ@em] +Oo[diorma,,dlo1m@b
MW@WMOLWWW

Yz €]0;+oof, (e®) = L eoln@) = Ly go = g got,
T T

—

Le signe de la dérivée dépend donc de celui de a.

Proposition 20 : Soit o un réel fixé.

a>0: lim =0 et lim z% = +oc.
z—0t T—+00
a<0: lim z* =400 et lim z%=0.
z—0+ T —+00
Prolongement par continuité : Dans le cas, a > 0, comme lim x® = 0, on peut prolonger la

z—0*t
fonction  — z® en 0 en posant naturellement 0% = 0.

On dit alors que l'on a prolongé la fonction puissance par continuité en 0.

Cette nouvelle fonction puissance qui coincide avec 1'ancienne sur ]0; +oo[ est alors définie
sur [0;+oo[. On les confondra désormais.

Cas o >0 (e ]0;1]) : Cas a<0:
T 0 1 400 x 0 1 +oo
az®t + az*t -
“+oo +00 -
e 1/’ o \
0o— 0

81 8
61 61
4 4
| ; -
/: ENEE A I RIS
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Figure V.12 — Les fonction puissances x +— .

(/? ?/
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ATTENTION

Pour o € ]0; 1], la fonction & — x® est continue en 0 apres prolongement, mais
elle possede en 0 une tangente verticale, signe qu’elle N’est PAS dérivable en 0.

C’est typiquement ce qui arrive a la fonction racine carrée.

Réciprocité : Pour tout réel o non nul et tout x > 0, la fonction f : = > z réalise une
bijection 1) de [0; +oo[ sur [0; 4+o0].
La fonction f admet donc une fonction réciproque définie sur [0;+oo[ que 'on vérifiera
coincider avec la fonction :
fts 05 4o00[ = [0; +o0]
1
x Ta

1
Enfin, comme pour les courbes de In et exp, les courbes des fonctions z +— z® et x +— z«a

sont symétriques par rapport a la premiere bissectrice.

1
Figure V.13 — Les courbes représentatives de x — x® et de sa réciproque = — x o sont symétriques par

rapport a la premieére bissectrice.

Fonction racine n-iémes : En particulier, pour tout entier n non nul et tout x > 0, on appelle
fonction racine n-iéme, la réciproque de f: x +— ™ sur [0; 400 :

/¢ 05400 > [0;+o0]

T Vx

Y.

3=
Il

De plus, on remarquera que pour tout x strictement positif et n > 1, x

Enfin, si n est impair, on prolonge la définition a R tout entier.

Pour lever certaine indétermination, il est trés pratique de connaitre le comportement asympto-
tique des fonctions usuelles les unes par rapport aux autres. On parle de croissances comparées

( )

Proposition 2 (Croissances comparées) : Pour tous «, ( strictement positifs.

- (In(2))” T
" =0 e
= lim x5|ln(aj)|a =0. = lim |z|? e*® =0.

T—0+ T——00

\

|9]. son prolongement plutot
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1 .
Preuve : On, b,'o,ﬁw,{e R HIJP n;x) =0 cTu;e Uon connait deaa;

- $itzerR. Ona -

(In(z))" (m(:;;))a %m(ﬁ) ) (a)“ 1n(x§) a'

8 B B8 B
z T T ﬁ T
«
Done, 1im DO <3>aln—“=o
7 T—+00 x,@’ U= xﬁ uU—+00 u ’
Inu
— lim 27| ln(x)‘a = lim (Inw) =0.
z—0" 1 u—+too ub
u=—
X
Jos (o-at222),
— 3 :eawfﬁln(m):e € W%WWWW%MWQE@W
X
1
— 1 B oL = 1 =
wgr—noo ‘.’L‘| © u=—x u1—1>51-100 ext 0.
RE

—

R.emarque : Ces résultats nous permettent d’avoir en téte un « classement » des prépondérances
en +oo :

1 < (In(z))" =, (ln(m))a, <z ﬂjﬂ’ % < e—iffg”.

Exercice [ : Déterminer les limites éventuelles des fonctions suivantes :

flia— In(z) en 0 et en 4oo. fo:xr— xlny/z en 0 et en +oo.
\/E 621:
fztx— —e”ﬁ—l—x? en +00.

Q LA FONCTION LOGARITHME DECIMAL

Détinition T - On appelle logarithme décimal, la fonction, notée log, définie sur |0;+o0|
par :

log(z) =

Le logarithme népérien est ainsi la « fonction logarithme de base e », la fonction log, celle de base
10 ». Pour tout réel a > 0, on peut ainsi définir n’importe quel logarithme de base a que ’on note
log, .
( A

Exemple | (Nomrre de chiffres en écriture décimale) :

Un nombre N > 1 est nécessairement compris entre deux puissances de 10 i.e.

Ip e N*, /10P < N < 107"t 4.e. N posséde p + 1 chiffres.
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Or, comme la fonction log est une fonction croissante, on a aussi :

log10? < logN < log(10)P*?
p <logN< p+1.

On a donc : E(logN) = p ou E est la fonction partie entiére.

Conclusion : le nombre de chiffres de N est donc : E(logN) + 1.

Par exemple, comme log (2024292%) ~ 6695, 1. Le nombre 20242925 s’écrit avec 6696 chiffres!
Un autre, log(46!) ~ 57,76. On en déduit que 46! est un nombre & 58 chiffres!

Proposition 2.2 :

Vz €R, log(10%) =z et YV €]0;4o0f, 108 = g,

In(10)™ In(10
log(10) = 1 et, d’une maniere générale Vn € N, log(10)" = % =nx % =n
Mieux, la fonction logarithme décimal est la fonction réciproque de la fonction exponentielle de
base 10 qui, & tout nombre réel z, associe e*10) = 107,

Exercice [3 : Montrer que log(2) ¢ Q.

( )\
Proposition 2.3 :

» Va,y € RY, log(zy) =log(x)+log(y) et log (g) = log(x) — log(y).

1
= VyeR,, log (3—) = —log(y).

1
» VzeRL,VneZ log(z")=nlog(z) et log(y/x)= §log(a:).

x In et In ont les mémes variations et les mémes

1
Comme In(10) > 0, les fonctions log = In(10)
n

limites.

Proposition 24 : La fonction log est dérivable sur R’ et on a :

1

Exercice [+ : Exprimer en fonction de log(2) les nombres suivants :

log(20) log(0, 008) =1 1 ( 1 )
4 4 &\ 0, 00064

log(2000) log(1,024) [6] log (1,28 x 2°7)
Parfois, on utilise des unités logarithmiques, c¢’est-a-dire dont la valeur est le logarithme du rapport

entre deux valeurs (v,,,, et v d’'une grandeur. La base logarithmique choisie dépend des
habitudes de la discipline qui les utilisent :

’I’TL(L’L‘)
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(z—1)
log(z)
x 0 1 10 +o00
log’(x) +
1/ “+oo
log 0/
aq o _—

Figure V.14 — Courbe représentative de la fonction = > log(z) et sa tangente en 1.

— le logarithme népérien, dont la base est e, facilite certains calculs, mais ne permet pas
d’accéder intuitivement & 'ordre de grandeur décimal (cf exemple 11).

— le logarithme décimal (base 10) donne directement une notion de l’ordre de grandeur puisque
la caractéristique, c’est-a-dire le signe et la partie avant la virgule, le donne directement.

Par exemple, une échelle, qui va dans la réalité de 10710 & 1019, sera représentée sur un axe
allant de —10 a 10. Tres utile en astronomie, statistiques, intensité sonore, magnitude d’un
séisme, calcul du pH,...

@ LES FONCTIONS HYPERBOLIQUES

Le premier a introduire les fonctions hyperboliques est le mathématicien et physicien italien
Jacopo Riccati en 1760, dans le but d’exprimer 'aire sous une hyperbole (d’ott le nom donné a ces
fonctions). Ses définitions sont purement géométriques, et ne font pas référence a ’exponentielle.

C’est Jean-Henri Lambert vers 1770 qui exprime sh et ch & l'aide de la fonction exponentielle,
et qui en fait une étude complete.

Plus proche de notre vie quotidienne : la forme d’un céble suspendu dans le vide entre deux points
est une chalnette d’équation :

y = ach (2) ou a > 0.

Cette section s’attache a étudier les fonctions hyperboliques définies comme partie paire et impaire
de I’exponentielle.

Rappel 2. : Toute fonction f définie sur R s’écrit de facon unique comme somme d’une
fonction paire et d’une fonction impaire définies sur R et on a :
f@)+ f(==z)  [fl@)—f(=2)

A4 R =
T € ,f(x) 5 + 5
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e A
Définition 8 (Fonctions hypereoliQues) :

m On appelle fonction cosinus hyperbolique la partie paire de la fonction exponentielle
définie par :
e+ e’ "
2
m On appelle fonction sinus hyperbolique la partie impaire de la fonction exponentielle
définie par :

Vax eR, ch(z)=

Vz €R,sh(z)= %
\ v
En particulier et par définition, Vx € R :
o = ch (2) + sh ( ).| (V.7)

De plus, on a l'identité, Vo € R :

Exercice IS : Résoudre :

ch () = 2. { ()
[2] 5ch(z) —4sh(z) = 3. sh (z) +sh (y) =

Correction : Rur touk 2 € R -

eT

ch(z)=2 < e —44+e%=0 << ()’ —4e"+1=0
2+41/3>0

= " =2+V30u e =2-13 = z=I(2+V3) ou z=1In(2—V3).
Done .7 = {In(2 + V3); m(2 — V3) }.
Comme ch est strictement positive, la fonction sh sera strictement croissante.

Comme elle s’annule en 0, d’apres le théoréme de la bijection, elle sera donc strictement positive
sur R et strictement négative sur R* d’ou la stricte monotonie de la fonction ch sur ces deux

intervalles.
4 )
Proposition 25 (Cosinus hypereolique) :
= ch(0)=1.

= La fonction ch est paire et minorée par 1 atteint en 0.
La fonction ch est continue et dérivable sur R, et

Vz eR, ch’(x) =sh(z).

- _ 1
Jlim ch (z) = +o0. . lim 2@ 1

z—0 x

De méme, on a :
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e A
Proposition 26 (Sinus hyperzgoliQue) :

sh (0) = 0.
La fonction sh est impaire.

= La fonction sh est continue et dérivable sur R, et

x €R, sh’(z) =ch(x).

i —— i - . sh(z
n mEIPOOSh (x) 0. n :CEI-PooSh () = 4o00. o lim (z) _ 1
z—0 xT
L
X —00 0 —+o0 x —00 0 —+00
sh (x) - 0 + ch (x) +

+o00o +0oo “+0oo

ch \ / sh /O/
1 —00

Figure V.15 — Tableaux de variation de x + ch (x) et = + sh (z).

Figure V.16 — Courbes représentatives de = +— ch (z) et « > sh (z) et leur tangente en 0.

On remarquera, en particulier, que :
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— Les droites d’équation y = 1 et y = = sont respectivement tangentes en 0 aux courbes de
ch et sh.

ligl ch (z) —sh (z) = 0 entraine que les courbes des cosinus et sinus hyperboliques ont
T—+00

el’
méme direction asymptotique qui est celle de —.

Exercice |6 : Déterminer la dérivée des fonctions suivantes :

[z ch(x)cos(z) + sh (z)sin(z). g: o+ ch*(z)sh?(z).

@ TABLEAU RECAPITULATIF

Domaine de | Domaine de ,
() S | F@)
définition dérivabilité
ceR R 0
", ne’l* R na" 1
%, a €]1;400] R,
%, a €]0;1] R, R*
axafl
z% a e RY R:
1
1 -
(o) !
R 1 1
1 _
o8, (@) In(a) "
e’ e®
a®,0<a In(a) x a®
R
ch (z) sh (z)
sh (x) ch (z)

oy %
Lycée Jules Garnier CHAPITRE V : ////(/////J A vesbrerice 33 |‘



Index

Application, 1
Asymptote, 1
au logarithme, 12
d’une fonction homographique, 7
horizontale, 8
verticale, 6
a I’exponentielle, 20
Asymptotique
Comportement, 27
Direction, 33
Axe
de symétrie, 3

exponentielle de base a, 24
homographique, 6
hyperbolique, 30
impaire, 1

logarithme décimal, 28
logarithme népérien, 9
paire, 1

partie entiere, 29
polynomiale, 3
puissance, 23, 25
périodique, 1

racine n-ieéme, 27
rationnelle, 6

Centre Fonctionnelle

de symétrie, 7 relation, 10, 19
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hyperbolique, 31

courbe représentative, 32

Courbe représentative

de 'exponentielle, 16, 22

de I'exponentielle de base a, 26

du cosinus hyperbolique, 32

Croissance comparée, 12, 20, 27
d’une fonction polynomiale, 5
d’une fonction rationnelle, 7

de ch, 31

de exp, 20

de In, 12

de sh, 32

Fonctions de référence, 6, 8

du logarithme décimal, 30 Logarithme

du logarithme népérien, 14
du sinus hyperbolique, 32

Degré

d’un polynoéme, 3

d’une fraction rationnelle, 6
Discriminant, 4

décimal, 28
courbe représentative, 30
Propriétés algébriques, 29
népérien, 9
courbe représentative, 14
Propriétés algébriques, 10
relations, 9

Dérivée
d’une composée, 10, 23 Méthode
Etude d’une fonction, 1
e, 19 Factoriser un polynome, 4

Exponentielle, 16
Bijection, 16
Courbe représentative, 22

Simplifier une fonction puissance, 25
Tracer une courbe représentative, 1

de base a, 24 Parabole, 3
Dérivée, 17 Prolongement
Limite, 20 par continuité, 26

Propriétés algébriques, 19 Propriétés algébriques

relations, 18
Variations, 17

Fonction, 1

de I'exponentielle, 19

des puissances, 24

du logarithme décimal, 29
du logarithme népérien, 10

affine, 3 Puissance réelle, 25

concave, 13

convexe, 22

cosinus hyperbolique, 31 Pole
Courbe représentative, 1

exponentielle, 16
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Fonction, 25
Propriétés algébriques, 24

d’une fraction rationnelle, 6
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Racine
d’un polynoéme, 3
d’une fraction rationnelle, 6

Sinus
hyperbolique, 32
courbe représentative, 32
Solution
particuliere, 15
Suite
géométrique
image d’une, 11
Symétrie
axiale, 3
centrale, 7

Tangente
en 0
ach, 31
a sh, 32
a 'exponentielle, 22
en 1
au logarithme décimal, 30
au logarithme népérien, 13, 14
horizontale, 1
Théoreme
d’encadrement, 13
de la bijection, 31
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