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E- Rappel sur ls fortions, les applications, les devices

(et rapels de quelques thesitmes fordamentaux)

1. Orifference enter fonitions et applications.

Oefmitin. une forution est une relation que l 'on note engineial f

entee em' element × appurtenant a'an ensemble de depart I (ICR)

(on dit que X est un antecedent)

et AU PLUS an element y apartenant a an ensemble d 'arrive J (JUR)

Con dit que y est d 'em age de ✗ you f)
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Regte: le grape dime fondion me doit jamais revenuen arrive!

attention: NE PAS CONFONDRE f → forction

f- 4) → un nombe

Gf → representation graphigue

Par consequent NE JAMAIS ECRIPE

enforction Fk)

f. (x) est

flat

est cross• ante... mais fest croissante

deniable... mais fest deniable

Mois f. 'k)



flat

flx)

Mois

timie

f. 'k)

mas f est continueest con

Definition i Application

Une application f est une relation telle que chaque antecedent

admit EXACTEMENT une image.

I- J

f

exegle: forction on application on anomedes 2?

f,: R → IR✗ ↳ X2 FUNCTION 2. fz: IR → IR

APPLIATION k
FUNCTION MAIS

5. fs: R → 12

1. 3- fz: IR → IR

✗ HK

I. fa.IR → IR

✗ ↳ Cos X ✗ ↳ tank

PAS APPLICATION
FONCTION

PAS UNE APPLICAT?

APPLICATION PAS APPLICATION



1.
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4. fg:
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f- : IRI {Et kit} → R

✗ ↳ tanx

résumé application f: I → J est une forution



en résumé: une-application f: I → J est une forution

pork laguelle I c Dp (domaine de definition def)

Remoughe: dans tout le rester du cours on reconsiderengue ls applications

2. Applications usuells:

A. F: RAR

✗ ↔ K , KEN

application constant

×

:

b. f : IR → IR

✗ ↳ ×

identite.

✗

premiere bossetia

my

Gf

O

9

c. f. IRK → IR

✗ ↔ K

inverse

O x

y

d. f: IR → IR

✗ * x2

cani

✗

y



* x2 ✗
nY

0

e. fi Ry, IR

✗ ↳ ☒ = ✗ "2
0

f. f: IR → 112

✗ ↳ ✗ 3 f.

y

cube

racine canie

g.

Cto

f. RILE} → IR
axth
extd

- homographique ..

y

y
%

O
- dlc

h, f- : IR#→ IR

✗ ↳ ✗ Hq GEIN *, PETE ✗ PM = FP

ex: si psi et 9=2 ✗ 'k, F



ex: si psi et 9=2 ✗ 'k, F

si ps-let 9=2 X' 'k s £, :*

i. f: IRF → IR

✗ ↳ lux

Inlab) slna this 6,630)

logarithme

×

yn

6

1
Raped:

In an s ulna

but:) Ina-lab

j f: IR → IR

✗ ↔ ex
✗

y

0



k. f: IR → IR

✗ → che) (asha)) = It"

cosinus hyperbolique

My

\

e. fi IR → IR

✗ ↔ shk) = sinh (x). ÷"

sinus hyperbolique

¥

M - f: IR → IR

✗ ↳ tank a) = siFnkak)) x

No f : IR → 112

✗ ↔ COX

1-

> ×

ny



f0 . i IR → IR

✗ ↔ Sinx

p.

KEE
f- : IRI/Et kit}, R

✗ µ tank)::#

1

-

×

^
b

% IT/2

0 Coxe

n
r

\

.sinx tanx

3. Deviation

Definition: on apple device def e'application fit → J

✗ ↳ fix)

(I, JCR)



Definition

✗ ↳ fix)

en a (aes), la limit si elle exist

f ¥1191 et onlanote F' (a)lini
✗ → a ✗ -a

interpretation
y

flx)

Fla)

O

9 ×

9 fla))

of

→ secointed Ef passant la Ca, Fla)), K.tk)

detente: flxs.fr)
* -9"¥, Fla)
w w

pentodels pente de
secant la tangenti

a- Ef en la,flat)

Remarque: sin for h:X-a also ×: ath

si ✗ → a alos h → o

Efg), lini flath)-fla)
h so I

et f'/a) s lim
✗ → a



Raped, si f est deniable en tout point des, on dit que f est demable sure

f- '4) 30 alas f est strictement croissant

deewisante

-si pour tout KEI

◦ 4 ✗ " fl 4) CO 4 "

Attention: si f est strict. urinate * F'4) so

egi ✗ ↳ ✗ 3 ✗

(point d 'inflexin

y

f. 4×1=3×2

716) so!!!

alas f ' (x)≥ o mais si f'Lxj=o c' est en un point

(pas en un interalle)

✓ ce sont ls points omflexion

Propate. si f est denable 2 fois et si pom tontxes flex)≥o

on dit que f est CONVEXI ( "lounce reslehart)



que f est CONVEXI ( "lounce reslehart)

ex: E##

my

f- (x) x2

F'4=4

f" 41=270 four tout ✗ EIR

✗

13 september 322

y
Remarque: guess posse-t.it guano encoule change de concavitt

ex

y f. "co

↳ f. ' 'sof. "so

point denflexin

µ

×

fixux'

flx): 3×2 f. 'G) so

6111×1=64 f- ' ' (a) so

ex:

PA

t



devices usuelles f f'

KEIR O

✗ 1

axtb a
✗ 2 2X

✗ 3

MEN * ✗ n

☒ = ✗ %

✗ Pla

3×2

mx""

2IK

{✗ %"

÷

ex

shk)

chex)

(x")'s {×" " :{✗ %:
iii. tix

lux

ex

applications

puissances

cha,

shk)

chx → shx

/

←

applications

hyperboligies



f f'

cos ✗

sin

- sin

cos- cos

1

- Sinx

sinx Cox

tank (en exercise)

applications

trigonometrigues

Important: device O' une application compote

socent f: I → J g: J → k

gof: ×I i→s flJy 11 K gf((x))

Attention got ≠ fog I' Wrecompte?

fi IR → R g. R → IR

✗ ↳ 3×+1

go.lk) = g (text)

eye

✗ ↳ ✗ 2

• fog 4) = f (glx)) = 713×+1) = (3×+1)2

✗ ☑ 3×+1  (3×01) 2

• got 4) = glfk)) = 3×41

✗  ×' ☑ 3×41

Raped:

(ft g) ' : f't g'

egg': F'gtfo'

(g) = egg'



Derived: (tog) '4) = F' (ga)). gia,
-

(Elgin)"

eye f: ✗ me"

gi ✗ ↔ ☒

(fog) ' (x) = f' (ga)). g'/x)

= e" . I
am

's e" "I, n'a)(each

(E) ':<taxi"'")

Remarque: sit: to test bijective clesta die guilexiste f":J→I une application

recipique. Comment expemei (F) !

Demonstration: soit ✗ et, f- I (FX)) = ×
-
f- bf G) = ×

7- ' (fx)). F'Cx) = 1

f- 1 ' (fx)) = ¥,

Elly)=x Ffa,

%

en deviant.

sy

⇔ f- ' ' (y): I
ftp. ' (y))

f- 1" = 1

fff-t

en suppsant f ' (x) to pour tout ✗ EI



Interpretation
y

Of

×
↗ f y
+ FX) y

f- I

fly

✗

y

Y:X

in

✗

→ i
¥
g

.

Ef-i

f- i. IR + → Rt

✗ 4×2 Ef-1

f- I :/Rt → Rt

✗ HK

la dearie ce f" en o n'exist ps!



4. Primitives it integrates:

Definition: soit F: I CIR → IR continue sent

une primitive oef suit est une application

F deniable sun I b. g. F' (x) = flx) , pour tout ✗ c- I

exemple: si f:#x2

Flx) est 6. g. F'4) ≤✗ 2 done Flx)= tc, CER

si f: ✗ ↳ COX
sin

←
- to

↘
- sin

co
alg: FX) = sin Xtc /CER



Exercise:

(suits demo)

Calculer f' are Fri ✗ ↳ Ex

fzi ✗ ↔ tin (3×1-2)

£3: ✗ ↔ em" f. :xp2ʰ×

fyi ✗ Henry

Fyi ✗ ↳ FOI

74K)-2¥; t six) = 2ns,

for ✗ ↔ sin (3×+2)

E'/x),

fzi ✗ ↳ en

f} 4) =

Fai × ↳ In A

fallx) s

f- i ✗ ↔ 2hm

ft (x) =

Retour and primitives

Notation: on note en general Fey =/fix)dx

{reps confonde are

l 'integrate de f entre a et b

JÉfWdx

Propieté: Les punitives sont definies i ane constant pi

Preme: soit f: I → R continue

Soient Fret Fz deux primitives de f sur I



Pardefinition: Fla): flx) pointoutxes

Flex): flx) "

Alois
Hey_Flex)=o

⇔ LF-E) 'a) so c) (F- E) 4) = C

conclusion F, lx) -Fak):C ⇔ Fix)-F) to

Galleon des primitives f t

✗ HO ✗ I C , CEIR

si AER ↳ a ✗ ↔ axte,"

✗ ↳ × ✗ H Ite

si n e-4m$-1 ✗ ↳ ×"

✗ HE

→ ex

✗ ↳ ✗ "2

✗ + ✗ %

✗ I £, ×""

✗ ↳ Ink/to

✗ Hex

✗ ↔ §#te

* ↳ pg, ✗ Atte

sins-l

/

✗ "is ✗ "2"
Itis ¥

3/2
= 3×3/2



✗ + ✗ %

✗ → Cox

X H Sh X

X H Chx)

* ↳ pg, ✗ Atte

✗ ↔ sinx te

✗ ↔-Cox + C

✗ ↳ Sh G) + C

'✗ ↳ Cha)tC✗ ↳ shex)

Remarque in). If'lx)dx= FIX)tC

• comme (tog)" (x) = F' (glx)).gl/x)­


alosJfkgk)).glaldx=J(fogjkx)dx=(fog)Lx)tC

2)

exercise: calcula /sink)eMdx =?

Jsin a) em'd ✗ =J-(ex)'dx

= - ex te

Chad's a a

(F) ' : Fri

- C- sin ✗ e) = -%)'

(ena)'s e"'Yu 'lx)

1

Quelques formules utiles: (ein)'= n ruin'



(F) ' : Fri

exercise: calculer if ¥+9 ② J ax =?

Integrates: definition: Soit f: Cab] → IR are f continue our (a) b]
b

JafaHx:[Few]}: FCS)-Fla) on Fest une punitive def

Interpretation groylague. si f ≥o sur Cmb]

%

I} flax = are sous la courte Ef

Of

a b

111



t

succe's
100

0

# de mots

no

Propieté: [Might)dx = [faux +12 galax

!

↳ flax: [flax tf! flax (Relation rehashes)

J! flad ×: -J} flax



a Cb
J! flad ×: -J} flax

Important: ×,/✗ → attention: variable
FL E) At =

a ↑
pas ×

FX)-Fla) fondindex

c' est la punitive de f qui s' annuleena : [flitlet: Fla)-Fla) so

 fit Hide: d [Fix)-Flat] =# ' (x) = FK)
Ix

13 Septembre 2022 COURS 3/5

Rappel. theireme fordamental du calcal   AHH) = Fk)

Integration par parties:

rappel: Egg's f'gtfg' done fig = (fgj-Fg'

done f) F'G) gwdxsfbf.gg/kldx-JbfG).g'lx)dx

a a

[f. align]!-[fly glad ×

Exercise: Calculer ① fixed



fixed

② [ "cos (x) exdx

③ § shy exdx

I Eguations differentials

I Definition

a. Equations differentietts ordinaries (edo en anglais odd

Definition: une edo dooren est une relation

entre la variable reelle t , une aplication income x (thx A)

et res denies ✗ ix", i" , _,#an pointt

defence par

Flt, × 11,..,#1=0 ace File/endonte de II

Oi EE ICIR / ×: I → IRN en general N=1, 2, 3

on dit que l' edo est SCALAIRE Si F est ai inlaus dans IR



exemple:

b. Equation differentielle normale

✗ "+ 3x't cosxtet:O ordie 2

Definition on apelle eds sous fame normaled broken, toute equation

de la forme

✗ (m) = f (t, X, X'--y X"")

c. Eg. differentiette autonome

Definition on appelle edo autonome Jordan toute equation

deer forme

FIX,x', ✗ 4.yxM=o

Ederle: ✗ '= flt,×) n'est pas autonome

est autonome✗ ' = FX)



d. Equation differentielle liniaire

Definition une eds d' Aden est liniaire si elle est de la forme

an . Mt) t an., 4) ✗ " " ' (f) t.. _+24) x " 4) ta, 4) X' (f) talt) ✗ (f) = 911.)

four tout tee

oiles coefficients ajit): sont -soit constants (voice nubs)

-soit dependant de t MAIS JAMAIS de ×, mi de

ses devices!!
meme chose four glt)

et × et ses denies sont expemies soulement en monomes de degree

' .and X , X'

aid pas de x2, ×}.. _, I, tax, MX--

Une do liniaire deviant autonome si tous les g- et g sont indefendants de t

(sont constants)



Exercise: Donner l' ordre des edosivantes, die si elles sont linians on pas,

sie a autonomesonyas

" " " tous forme normaleoups
ORDRE LINEAIRE AUTONOME FORME NORMALE

① ✗ -Et 48×1=0

Z ✗ "2%2×4×-0

xD + sink') =-5113

4 xD-☒ "=

3x" _4×1+64=2

In (x') +36 × = ☒
- ↔ →

5

6

1

2

3

4

2

1

oui

now

mm

Now Now maison peut pre 46×1 = t-×
site]-op [on 619 to C

also ×" s t-✗
oui Not 4 t

oui now

nor oui now

oui oui non

mon mon

x

mm

0

NE PAS
ERIRE
tear!!
-

In ✗ 's ☒ -Stx

✓ AEI b. q. × ' (f) 30



e. solutions

Definition: on apelle solution (on integrate) o' une do dooren,

sur un certain intervalle I der toute application × define sin I

n fois deniable entout point deI et qui verifier l' est Flt, ×,-, xD:O

Definition: on apelle combe integrate on chronique b'ensemble despoints

• (Excel) ai t prcourt I

Autument dit six estimleus dans IRN, lacombe integrate

est un ensemble de points de IRN" Ct, x) ERNRN

ER FIRN

• on appelle orbit (hoyedoire) b'ensemble des points ✗ (t)

ai t parcourt I c' est an ensemble des points de IRN

exemple on consider d 'edo ✗ is a

{É s-M
* E)

HE"

×:*:)
t

i

:#^
✗ 2

✗ 170
230

✗ 120
✗ 270

↑

b



Xp
£ 0 ✗ SO

* o
✗ to
4-

Jb

b

olites

9

✗ EIRE

t

M

Xz

combes integrals, chronegies



Xz

t

A 1×2

M

Wu

X2

✗ Is Xz

✗ {=-an

Hudson's boy company



f. Reduction allodie 1 ✗ 's flt,x)

1=111
toute edo d' aden peut se retune a une edo diodes.

Authement dit on pours toujours eine une edo sous la fame

Flt, ×, ✗ '7=0

en general, (dans ee cows) on se debouiller pour avoir la forme normal ✗ 's flt, ×)

example: alt) x" t bet) X 't c G) X = alt)
Flt, x, xD:O

id: att) ✗ "tbh) ✗ 't CCH ✗ -d) so

F. Gxxix'1) Halt/× "t box 'teltlx.dk)
orde: 2

in connue: I

equation: 1

:X

On vent seramena a l 'ride 1.

METHODE: on pose Z, = ×

 Zz = X' ✗ "= 2! et 22=21

④ Z, = Zz

-

/

(A) alt). Z{+ b4). Zz + Clt). Z, = dlt)

Zi = Zz

alt) Z {=-Clt) Z,-b A) Zz f dit)

si alt) to Zi s Zz

¥' 2%1,4-3¥, & +1¥,

%

⇒ (%):P '*, ÷,) (E) + % Its

si on pose Z:(&
a)

2
:(%) ⇒ £': AZ tb

%

equation differentielle

d 'a diet!

"del
incomme: 2

equations: 2



exercise: reduce a l 'ordre t le systeme suiant

{×," = ×,'t y' + 2(x,-x2)

y" s 41_y' t 2 (x, t Xz

ordie 2

incommies: 2

equations: 2

Methode generate.. on considered' edo sirante

Flt, ×, × 1,-yin))-0 .AE ICIR

. ✗ : I → IRM ✗ :(Em

• Fifty,-, xD → Flt, ×,-→ ×" )

RNR%#RM, IRP

1Rⁿ" s IRX IR
ordre: n

incommes: m (En)

F
E
; F p

equations:p
:

o



methode pour redunda l' order.. on fait le changement aeromable:

on s' ariete coin-I

{& → GRM

&-ERM

En ERM

On pose £ = (×, ×;...,
(m - 1) → attention

↑
EIR m frm TEIR M

done t e IR)" et on note z:

are Z, = ×

Zz:X' = Z,'

23 = ✗ "= Zz'

1"
Zo = ✗ Cc:D 1=1,-- , N

Zit, ≤£'i is 1, --in-1

on oblient alois 24: 22

22=23
:

✓  s bit l
:
Z'm, s Zn

Flt

ordies

incommes: Mxn

equations: ptmxfn.is



Flt, 4,22,.--y Zn, 2h)-0

Remarque: dans tout le rester du cours , meteorein les edo dare 1 sealement!!

- Ells seront de la forme

✗ ' : flt, 1)

on ✗ I = f (x) (autonomes)

g. Promote' des edo autonomes scalars (ind ✗ Is fix) ai f : IR → IR) (dimensions)

Si f: I → IR est continue surI alois toute solution

non constant de ✗ ' : fix) est necessarement MONOTONE sur b



✗ ' : fix) est necessarement MONOTONE sur b

(sit croissante, soit decroissante sure) Yellen's cilleps

Preme: Suppoons you l' absurd que × n' est ps monotone

done a' un certain moment (sur un intervalle), ✗ peut se

compiter de la fason suirante
✗ ' (4) 70 ✗ yeah, × "%)"

t

\

t
4 tz

✗ 441-✗ ' (E) <o

on

G k

✗ (4) = ✗ (E) ✗ (4)
= ✗ Ita)

✗ ' (4) . ✗ 'E) <0

✗ 'Az)> 0

or ✗ Is flx) done

✗ ' (4) . ✗ ' (E) <o (⇒ flat, 1) . FACE)Ko

⇔ flat,) -fact,)) <◦
or ✗ (4) > ✗ 42)

= flxct.IR <◦

on about a- une contradiction. conclusion × est monotone!!



h. Quelques techniques de resolution d' edo

a. Edo lintaire d' noel

On considered'edo sunante (E) act) X' tht) × = At) aia, bet d sont

contemies am I

AEICIR

on suppers que alt) to sue I.

CASA: d) so (E) 916) ✗ "t b) ✗ so

Methodel: étagel. On devisse (E) for alt):

nobtient

✗ '+2%11=0

etages: c) ⇔ ✗ 's-2¥, X

etage 3: on suppose
✗ 4) ≠ o sur I"

¥: £  premonne:S.
✗ '+549

↳ act)% °
↗ (extenuates) °

↓

✗ 30 SMI

identignement nul
(nul par tout sunt)

solution
de (E)

grace an theireme de Cauchy. Lipschitz, si

✗ n' est pas la solution nulle, alois * me put s' annuler en ancon point.



elated: on integri des 2 Cots:

East:*,"

~

In 1×1 =-1k¥,dt to

etops:
1×1: e

-I:#ate. e? e- 11¥, d-

etage 6: alas ✗ = e'e- 12¥, d-

✗ :-ele-1¥,dt
m

/⇒ xske
-124yd.

oik: econ-ee

Methode 2: elaper: on daisenach: (D ✗ +2%1,4=0

étagez: on multiple lar est:#

explication. rapel (e) 'set.nl



ici 4=1%4,dt → u's 2¥)

(Dise". ✗ 'tu! eux =

⇔ (a) 'so

⇐ eux:c

⑤ ✗ = CÉ" = C C

done: en multipliant lar est#it

- t.it?dt

exercise: Resonate ① 2×1+6×30 are ✗ 101=1

② ✗ 't#✗ so avec ✗ (1) =,



Remarque: on put trower ex formulediediment guano on commit la

condition initiate

On a le probleme suroint:

Alt) ×' t b 4) × = 0

✗ (6) = to
(8) {

(one'apelle pobleme debauchy)

avec t EICR , to EI ,XoEIR

On suppose a,b continues surI etaldto.su.

Resolution • ondine/an alt):

• on mullyheellar ett:&,Ñᵗˢᵗ!

✗ '+ blt)
at

,* = 0 ⇔

• on oblient (E) ⇔ (et:&:*. ✗ (D) so

Z

1

2

3

④ . on integre entre toetti f- lets:&

$

%d$

✗ (E) "de:/god-2=0

t

I#at: Has_%)
a Tj = K-K = O

or Ja tbf'(s)dssf(b) -719)

↳

done ici: on obtient

et! %# "xp. etib beds
✗ 16) = 0

f ' (e) ds

Flt)

et! bath," ✗ It,

- flto)

- ✗ (G) so

⇒ et! 4%, a

✗ (to)s Xo

'Xlt = Xo

⇔ ✗ A) sxoe-J.at#hds



CAS B: dit) to On conndie ledo act)x't b4)x=d A) E)

are teICIB a, bet d continues SMI et alt) to smI

7 E) exit) +:*:#

② on multiple#are 5k¥,#

(on diviselara)

3

ce qui dame eSEE't✗ 'tabygeth:#

's et:#it. say,

I. eat:&,
alD

Par consequent E) ⇔ (et:#d. ×
act)

Ce qui done e Shetty Jet:*'t day, ds

et aims. ✗ = é%#He 1k¥#aghast k)

+ K



Remarque: sila condition initiate estdonnet

On consideri (6) alt> x'+ bit)x=dH> E) , tear
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Exercise: Resondre Ex't 2x = bet (E)
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Remarque. la tres grande majorite des models issus de la biologie et de

la medicine sont mathemusement NON LINE AIRES

Mawaise nouvelle: on ne soit pas en general toomer de solution

explicit foretells equations

say fore quelgus exceptions

comme l' equation de BERNOULLI
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Les equations de Bernoulli sont de la former



equations de Bernoulli sont de la former
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