


1 Fonctions de référence

Dès l’apparition du raisonnement mathématique complexe, dans les civili-
sations babylonienne et grecque de l’antiquité, germa l’idée d’une relation
entre différentes quantités.

Ainsi, Claude Ptolémée (≈100-≈168), dans son Almageste, donne un
tableau donnant les longueurs des cordes de cercles dont le rayon est
connu : ce sont les célèbres tables de sinus. Toutefois on n’étudie pas alors
le processus qui permet de passer d’une colonne à l’autre dans ces tables
(ce que dans les mathématiques modernes, nous appelons « fonction »).

Il faudra attendre le XVIIe siècle et le mathématicien allemand Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716), pour que le mot « fonction » apparaisse en
géométrie. Leibniz désigne ainsi des grandeurs géométriques dépendant
d’autres grandeurs géométriques. Un peu plus tard, Jean Bernoulli (1667-
1748) propose la notation : φx (prononcé « phi x »).

Au XIXe siècle, Gustav Peter Lejeune Dirichlet (1805-1859) introduit la
fonction caractéristique des nombres irrationnels (qui prend la valeur 0 si
x est rationnel et 1 sinon), qui est discontinue partout et apporte alors la
rigueur que l’on connaît aujourd’hui pour la définition d’une fonction.

Le point histoire
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CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE

1 Prérequis et rappels

En Seconde, un catalogue de fonctions élémentaires a été vu. On rap-
pelle ici les fonctions à connaître, leurs ensembles de définition, quelques
propriétés, et les allures de leurs représentations graphiques.

1.1 Fonctions constantes, linéaires et affines

Rappels

Les fonctions constantes sont :

• définies sur R ;

• définies par : à tout nombre x ∈ R on associe toujours le même
nombre k ;

• notées f : x → k.

� Représentation graphique

Dans l’exemple représenté
ci-contre, pour tout nombre
réel x, f (x) = 1,5.

x

y

0 1

1
y = f (x)

Rappels

Les fonctions linéaires sont :

• définies sur R ;

• définies par : à tout nombre x ∈ R on associe le résultat de la
multiplication de x par toujours le même nombre m ;

• notées f : x →mx.

• m est appelé le coefficient directeur de la fonction linéaire, et il s’agit
aussi du coefficient directeur de la droite qui la représente graphique-
ment ;

• m est aussi le coefficient de proportionnalité de toutes les situations
modélisées par cette fonction ;

• m =
f (b)− f (a)

b − a
pour tous nombres réels a et b.

Remarques
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� Représentation graphique

Fonction linéaire croissante :

x

y

0 1

1

ici, y = f (x) = 0,5x

x

f (x)

−∞ 0 +∞

−∞−∞

+∞+∞
0

Fonction linéaire décroissante :

x

y

0 1

1
ici, y = f (x) = −13x

x

f (x)

−∞ 0 +∞

+∞+∞

−∞−∞
0

Rappels

Les fonctions affines sont :

• définies sur R ;

• définies par : à tout nombre x ∈ R on associe le résultat de la
multiplication de x par toujours le même nombre m , suivie de
l’addition de toujours le même nombre p (qui peut être négatif,
auquel cas on voit apparaître une soustraction) ;

• notées f : x →mx + p.

� Représentation graphique

Fonction affine croissante :

x

y

0 1

1

ici, y = f (x) = 0,5x +1

x

f (x)

−∞ 0 +∞

−∞−∞

+∞+∞
1

Fonction affine décroissante :

x

y

0 1

1

ici, y = f (x) = −13x +1

x

f (x)

−∞ 0 +∞

+∞+∞

−∞−∞
1
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CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE

• m est appelé le coefficient directeur de la fonction affine, il s’agit aussi
du coefficient directeur de la droite qui la représente graphiquement ;

• p est appelé ordonnée à l’origine, il s’agit de l’ordonnée du point d’in-
tersection de la droite qui la représente avec l’axe des ordonnées ;

• m =
f (b)− f (a)

b − a
pour tous nombres réels a et b distincts.

Remarques

Propriétés
• Une fonction linéaire ou affine de coefficient directeur m est
croissante si et seulement si m est positif, elle est décroissante
si et seulement si m est négatif.

• Une fonction constante est aussi affine : c’est le cas particulier
où m = 0.

• Une fonction linéaire est aussi affine : c’est le cas particulier où
p = 0.

• Deux fonctions affines de même coefficient directeur sont repré-
sentées par deux droites parallèles.

Les fonctions f , g , h et j suivantes sont-elles des fonctions affines? Autre-
ment dit : sont-elles (ou peut-on modifier leur écriture pour qu’elles soient)
de la forme x →mx + p ?

1▶ f (x) = 8x +3

2▶ g(x) =
3
4
x − 7

3▶ h(x) =
x
8
+6

4▶ j(x) = − 5x
3+ x

Exo minute 1.A

On considère la fonction affine f vérifiant f (3) = 2 et f (7) = −2.
Déterminer une expression algébrique de la fonction f .

Exo minute 1.B
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1▶f(x)=8x+3estunefonctionaffineavecm=8et
p=3.

2▶g(x)=
3
4
x−7estunefonctionaffineavecm=

3
4
et

p=−7

3▶h(x)=
x
8
+6estunefonctionaffineavecm=

1
8

et

p=6

4▶j(x)=−
5x
3+x

n’estpasunefonctionaffinecaron

nepeutpassimplifiersonécrituresousuneforme
«mx+p».

Corrigédel’exominute1.A
festaffinedoncilexisteunnombremetunnombreptels

quef(x)=mx+pqu’ilfautdéterminer.

m=
f(7)−f(3)

7−3
=−2−2

4
=−4

4
=−1

Ainsif(x)=−x+p.Orf(3)=2d’aprèsl’énoncé.Enrem-

plaçantxpar3dansl’expressionprécédente,onobtient

f(3)=−3+pquiestdoncégalà2.

Onrésoutl’équation−3+p=2dontlasolutionestp=5.

Doncf(x)=−x+5.

Corrigédel’exominute1.B

1.2 Fonctions inverse, carré, cube et racine carrée

Rappels

La fonction inverse est :

• définie sur ]−∞;0[∪]0;+∞[ (noté aussi R∗) ;

• définie par : à tout nombre x ∈ R∗ on associe son inverse 1
x ;

• notée f : x → 1
x .

� Représentation graphique

x

y

0 1

1

ici, y = f (x) = 1
x

x

f (x)

−∞ 0 +∞

00

−∞

+∞

00

Rappels

La fonction carré est :

• définie sur R ;

• définie par : à tout nombre x ∈ R on associe son carré x2 ;

• notée f : x → x2.

5
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1.2 Fonctions inverse, carré, cube et racine carrée

Rappels

La fonction inverse est :

• définie sur ]−∞;0[∪]0;+∞[ (noté aussi R∗) ;

• définie par : à tout nombre x ∈ R∗ on associe son inverse 1
x ;
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Rappels

La fonction carré est :

• définie sur R ;

• définie par : à tout nombre x ∈ R on associe son carré x2 ;

• notée f : x → x2.
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� Représentation graphique

x

y

0 1

1

ici, y = f (x) = x2

x

f (x)

−∞ 0 +∞

+∞+∞

00

+∞+∞

Rappels

La fonction cube est :

• définie sur R

• définie par : à tout nombre x ∈ R on associe son cube x3

• notée f : x → x3

� Représentation graphique

x

y

0 1

1

ici, y = f (x) = x3

x

f (x)

−∞ 0 +∞

−∞−∞

+∞+∞
0

Rappels

La fonction racine carrée est :
• définie sur [0;+∞[ (noté aussi R+)
• définie par : à tout nombre x ∈ R+ on associe sa racine carrée√

x

• notée f : x →
√
x.
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� Représentation graphique

x

y

0 1

1

ici, y = f (x) =
√
x

x

f (x)

0 +∞

00

+∞+∞

Les canettes utilisées par un fabricant de soda sont assimilées à des cy-
lindres dont la hauteur est égale à cinq fois leur rayon. On appelle V la fonc-
tion qui, à tout rayon r du disque de base exprimé en cm, associe le volume
de la canette en cm3.

1▶ Déterminer l’ensemble de définition DV de la fonction V .
2▶ Exprimer V (r) en fonction de r.

Exo minute 1.C

1▶restunrayond’undisquedoncilestforcémentstrictementpositif.AinsiledomainededéfinitiondeVestDV=]0;+∞[.

2▶V(r)=Airedelabase×hauteur=πr2×5r=5πr3.

Corrigédel’exominute1.C

Rappels

• La fonction « inverse » est strictement décroissante sur ]−∞;0[
et aussi sur ]0;+∞[.

• La fonction « carré » est strictement décroissante sur ] − ∞;0[
et strictement croissante sur ]0;+∞[. Son minimum est 0 et est
atteint quand x = 0, et elle est donc positive sur R.

• La fonction « cube » est strictement croissante sur R.

• La fonction racine carrée est strictement croissante sur R+.

Les allures des représentations graphiques de ces fonctions, et leurs
tableaux de variations, rappelés ci-dessus, doivent être connus.

À retenir

7
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CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE

En utilisant les variations des fonctions de référence et le rappel ci-dessus,
comparer en justifiant :

1▶ 2,52 et 1,62

2▶
1
3
et

1
7

3▶ − 1
2,1

et − 1
4,7

4▶ 3,23 et 9,53

5▶ (−10)3 et 33

Exo minute 1.D

1▶1,6<2,5etlafonctioncarréest
strictementcroissantesurR+.
Donc1,62<2,52ou2,52>1,62.

2▶3<7etlafonctioninverseest
strictementdécroissantesur

R+.Donc
1
3
>

1
7

3▶2,1<4,7etlafonctionin-
verseeststrictementdécrois-

santesurR+.Donc
1
2,1

>
1
4,7

.

Deplus,lafonctionquiàxasso-
cie−xestunefonctionlinéaire
decoefficient−1(doncnégatif)
etelleestdoncstrictementdé-
croissante.Enappliquantcette
fonctionauxdeuxmembresde
l’inégalitéprécédente,onob-

tient−
1
2,1

<−
1
4,7

.

4▶3,2<9,5etlafonctioncube
eststrictementcroissantesur
R.Donc3,23<9,53.

5▶−10<3etlafonctioncube
eststrictementcroissantesur
R.Donc(−10)3<33.

Corrigédel’exominute1.D

On considère la fonction f définie surR par f (x) = (x+2)2−4.
1▶ Démontrer que f est strictement décroissante sur

]−∞;−2[.
2▶ Démontrer que f est strictement croissante sur

]− 2;+∞[.

3▶ En déduire le tableau de variation de f .

4▶ Quel est le minimum de f ? En quelle valeur de x est-il
atteint?

Aide :

Exercice 1.1

2 Les fonctions en langage� Python

Rappel

Une fonction en Python est introduite par le mot clé def suivie par
le nom donné à la fonction et le ou les éventuel(s) paramètre(s).

Exemple

La fonction affine f : x → 3x + 2 pourra être codée ainsi dans un
éditeur Python :

� Code Python
�

1 def f(x):
2 return 3*x+2

Il reste alors à appeler la fonction dans l’interpréteur Python, via la

8
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commande : >>> f(5) par exemple. L’interpréteur affichera alors
le résultat 17 après avoir effectué le calcul 3× 5+2.

1▶ Coder la fonctions inverse, la fonction carré et la fonction cube en Py-
thon.

2▶ Faire afficher les images de 3, −1 et 0 par chacune de ces fonctions. Que
se passe-t-il pour l’image de 0 par la fonction inverse?

� Exercice 1.2

3 Fonction valeur absolue

La fonction « valeur absolue » est définie sur R par :

→ à tout nombre x ∈ R on associe

{
−x si x est négatif
x si x est positif

Définition

On note f : x → |x|
� Notation

Cela signifie que cette fonction « rend tout positif » en changeant le signe
si nécessaire.

Remarque

Exemples

• |6| = 6

• | − 3| = 3

• |x − 2| vaut x − 2 seulement lorsque x − 2 ≥ 0. Sinon, elle vaut
−(x − 2) c’est-à-dire 2− x.

Or x − 2 ≥ 0⇐⇒ x ≥ 2. Donc |x − 2| =
{

x − 2 si x ≥ 2
2− x sinon.

Donner la valeur absolue de :

• −3 •
3
4

• −1
3

•
√
2 • 6 • −−3

8

Exo minute 1.E

9
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decoefficient−1(doncnégatif)
etelleestdoncstrictementdé-
croissante.Enappliquantcette
fonctionauxdeuxmembresde
l’inégalitéprécédente,onob-

tient−
1
2,1

<−
1
4,7

.

4▶3,2<9,5etlafonctioncube
eststrictementcroissantesur
R.Donc3,23<9,53.

5▶−10<3etlafonctioncube
eststrictementcroissantesur
R.Donc(−10)3<33.

Corrigédel’exominute1.D

On considère la fonction f définie surR par f (x) = (x+2)2−4.
1▶ Démontrer que f est strictement décroissante sur

]−∞;−2[.
2▶ Démontrer que f est strictement croissante sur

]− 2;+∞[.

3▶ En déduire le tableau de variation de f .

4▶ Quel est le minimum de f ? En quelle valeur de x est-il
atteint?

Aide :

Exercice 1.1

2 Les fonctions en langage� Python

Rappel

Une fonction en Python est introduite par le mot clé def suivie par
le nom donné à la fonction et le ou les éventuel(s) paramètre(s).

Exemple

La fonction affine f : x → 3x + 2 pourra être codée ainsi dans un
éditeur Python :

� Code Python
�

1 def f(x):
2 return 3*x+2

Il reste alors à appeler la fonction dans l’interpréteur Python, via la

8
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commande : >>> f(5) par exemple. L’interpréteur affichera alors
le résultat 17 après avoir effectué le calcul 3× 5+2.

1▶ Coder la fonctions inverse, la fonction carré et la fonction cube en Py-
thon.

2▶ Faire afficher les images de 3, −1 et 0 par chacune de ces fonctions. Que
se passe-t-il pour l’image de 0 par la fonction inverse?

� Exercice 1.2

3 Fonction valeur absolue

La fonction « valeur absolue » est définie sur R par :

→ à tout nombre x ∈ R on associe

{
−x si x est négatif
x si x est positif

Définition

On note f : x → |x|
� Notation

Cela signifie que cette fonction « rend tout positif » en changeant le signe
si nécessaire.

Remarque

Exemples

• |6| = 6

• | − 3| = 3

• |x − 2| vaut x − 2 seulement lorsque x − 2 ≥ 0. Sinon, elle vaut
−(x − 2) c’est-à-dire 2− x.

Or x − 2 ≥ 0⇐⇒ x ≥ 2. Donc |x − 2| =
{

x − 2 si x ≥ 2
2− x sinon.

Donner la valeur absolue de :

• −3 •
3
4

• −1
3

•
√
2 • 6 • −−3

8

Exo minute 1.E

9

Fonctions de référence	 9

9782340-108226_001_300.indd   99782340-108226_001_300.indd   9 21/08/2025   16:0721/08/2025   16:07



CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE

•3•
3
4

•
1
3

•
√
2•6•

3
8

Corrigédel’exominute1.E

En discutant suivant les valeurs de x, écrire chacune des expressions sui-
vantes sans la notation « valeur absolue ».

1▶ |x − 2| 2▶ |x +5| 3▶ |6− x| 4▶ |2x − 3|

Exo minute 1.F

1▶L’expressionx−2estpositivelorsquex≥2.Ainsi,six≥2,|x−2|=x−2,etsinon|x−2|=−(x−2)=2−x.
2▶L’expressionx+5estpositivelorsquex≥−5.Ainsi,six≥−5,|x+5|=x+5,etsinon|x+5|=−(x+5)=−x−5.
3▶6−x≥0⇐⇒6≥x.Ainsi,six≤6,|6−x|=6−x,etsinon|6−x|=−(6−x)=x−6.

4▶2x−3≥0⇐⇒2x≥3⇐⇒x≥3
2.Ainsi,six≥3

2,|2x−3|=2x−3,etsinon|2x−3|=−(2x−3)=3−2x.

Corrigédel’exominute1.F

1▶ Résoudre les équations suivantes

a. |x − 8| = 1 b. |7− x| = 5 c. |x − 4| = −2

2▶ Résoudre les inéquations suivantes

a. |x +3| ≤ 5 b. |x − 2| > 10 c. |x − 4| < −1

Exercice 1.3

Propriété
La fonction valeur absolue est paire.

D’une part, lorsque x est négatif, −x est positif donc :
{
| − x| = −x
|x| = −x (par définition de la valeur absolue).

Ainsi | − x| = |x|.
D’autre part, lorsque x est positif, −x est négatif donc :

{
| − x| = x
|x| = x

(par définition de la valeur absolue).

� Démonstration
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

10
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Ainsi | − x| = |x|.
On obtient que | − x| = |x| pour tout x ∈ R.
Ce qui signifie que la fonction valeur absolue est paire. □

*
*
*

� Représentation graphique

La fonction valeur absolue est repré-
sentée graphiquement ci-contre :

x

y

0 1

1

ici, y = |x|

C’est une fonction « affine par morceaux » :

• le premier «morceau », pour x ∈]−∞;0] est la fonction affine x → −x ;
• le second «morceau », sur [0;+∞[ est la fonction affine x → x.

Remarque

1▶ Démontrer que la fonction valeur absolue est strictement décroissante
sur ]−∞;0] et strictement croissante sur [0;+∞[.

2▶ En déduire son tableau de variation sur R.
3▶ Quel est son minimum sur R et pour quelle valeur de x est-il atteint?

Exercice 1.4

Soit x ∈ [2;9]. Donner un encadre-
ment de −3+2|x|

Exercice 1.5
Soit x ∈ [−7;4]. Donner un encadre-
ment de 3− 4|x|

Exercice 1.6

Résoudre algébriquement l’inéquation |5− x| < 6

Aide :
Exercice 1.7

11
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4 Polynômes du second degré

4.1 Rappels

Rappel

Soient a et b n’importe quels nombres réels. Alors on a les égalités :

(a+ b)2 = a2 + 2ab + b2

(a− b)2 = a2 − 2ab + b2

(a+ b)(a− b) = a2 − b2

On les appelle les identités remarquables.

De gauche à droite, c’est le sens du développement : le produit devient une
somme algébrique. Les identités remarquables ne sont pas nécessaires
mais permettent de gagner du temps.
De droite à gauche, c’est le sens de la factorisation : la somme algébrique
devient un produit. Les identités remarquables permettent donc (parfois)
de factoriser même s’il n’y a pas de facteur commun.

Remarques

Développer et réduire en utilisant les identités remarquables.

1▶ (2x +1)2 2▶ (7− 3t)2 3▶ (x +3)(x − 3) 4▶ (8− 2
√
3)2

Exo minute 1.G

Factoriser en utilisant les identités remarquables.

1▶ x2 + 2x +1
2▶ 100t2 − 40t +4

3▶ 49x2 − 100
4▶ t2 + 16− 8t

Exo minute 1.H

12
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1▶

(2x+1)2=(2x)2+2×2x+12

(2x+1)2=4x2+4x+1

2▶

(7−3t)2=72−2×7×3t+(3t)2

(7−3t)2=49−42t+9t2

3▶(x+3)(x−3)=x2−32=x2−9
4▶

(8−2
√
3)2=82−2×8×2√

3+(2
√
3)2

(8−2
√
3)2=64−32

√
3+22×(√

3
)2

(8−2
√
3)2=64−32

√
3+4×3

(8−2
√
3)2=−32

√
3+76

Corrigédel’exominute1.G
Pourtouscesexemples,ilfautfaireapparaîtrelaforme
d’uneidentitéremarquable,commedanslaquestion1▶.

1▶

x2+2x+1=x2+2×x×1+1
2

x2+2x+1=(x+1)2

2▶100t2−40t+4=(10t)2−2×10t×2+22=(10t−2)2

3▶49x2−100=(7x)2−102=(7x+10)(7x−10)

4▶t2+16−8t=t2−8t+16=(t−4)2

Corrigédel’exominute1.H

4.2 Forme développée réduite

Une fonction polynôme du second degré (ou : de degré 2) est une
fonction qui peut s’écrire de la forme f : x → ax2 + bx + c où a � 0, b
et c sont des nombres réels.
Cette forme d’écriture s’appelle la forme développée réduite du po-
lynôme.

Définition

La condition a � 0 est nécessaire, car si a = 0, il s’agit d’une fonction affine
(qui n’est rien d’autre qu’un polynôme de degré 1).

Remarque

Pour chacun de ces polynômes du second degré, donner les valeurs de a, b
et c.

1▶ f (x) = x2 − 7x +12
2▶ g(x) = x2

3▶ h(x) = 5x2 − 1
4▶ i(x) = 2x2 − x

Exo minute 1.I

Attentionauxsignes!

1▶Pourf(x)=x2−7x+12,a=1,b=−7,c=12.

2▶Pourg(x)=x2,a=1,b=0,c=0.

3▶Pourh(x)=5x2−1,a=5,b=0,c=−1.

4▶Pouri(x)=2x2−x,a=2,b=−1,c=0.

Corrigédel’exominute1.I
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Parfois certaines expressions n’ont pas d’emblée la forme ax2+bx+c.
Ces expressions peuvent malgré tout être des polynômes du second
degré.

� Attention

On considère l’expression : f (x) = x3 − (x2 − 1)(x +1).

1▶ Développer et réduire l’expression de f .
2▶ En déduire qu’il s’agit d’une fonction polynôme du second degré, pour

laquelle vous déterminerez les coefficients a, b et c.

Exo minute 1.J

1▶

f(x)=x3−(x2−1)(x+1)

=x3−(
x3+x2−x−1)

=�x3−�x3-x2+x+1

=−x2+x+1

2▶Etonadonca=−1,b=1etc=1.

Corrigédel’exominute1.J

Montrer que la fonction g définie par g(x) = −2(x +1)2 + 7 pour tout x ∈ R est
une fonction polynôme du second degré et déterminer ses coefficients a, b
et c.

Exercice 1.8

4.3 Représentation graphique

La représentation graphique d’une fonction polynôme du second de-
gré est une courbe nommée « parabole ».

Définition

Propriété

Dans l’écriture développée réduite ax2 + bx + c, le nombre « c » est
l’ordonnée du point de la parabole qui a pour abscisse 0.

SoitM ce point d’abscisse xM = 0.
Alors yM = f (xM ) = axM

2 + bxM + c = a× 02 + b × 0+ c = c. □

� Démonstration
*
*
*

14
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Exemple

On a représenté dans un repère ortho-
normé la parabole qui représente la
fonction

f : x → x2 − x − 2

Le nombre c = −2 est bien l’ordonnée
du point d’abscisse 0.

x

y

0 1

1

f (x) = x2 − x − 2

×c = −2

Propriétés

• Les branches de la parabole d’équation y = ax2+bx+c sont orien-
tées vers le haut si a > 0 et vers le bas si a < 0.

• Si le repère est orthogonal, cette parabole admet un axe de sy-
métrie qui est parallèle à l’axe des ordonnées.

Propriétés
Une fonction polynôme du second degré peut-être :

• Soit strictement décroissante puis strictement croissante (si a >
0) et elle admet alors un minimum.

• Soit strictement croissante puis strictement décroissante (si a <
0) et elle admet alors un maximum.

Le point de la parabole où celle-ci change de variation s’appelle son
sommet, souvent noté S .

Définition

Propriétés

Si on note (xS ;yS ) les coordonnées du sommet, alors la parabole
admet pour axe de symétrie la droite verticale d’équation x = xS .
La fonction polynôme associée admet son extremum (maximum ou
minimum selon les cas) yS en xS .

On peut démontrer le résultat suivant que vous pourrez utiliser :

15
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La fonction polynôme associée admet son extremum (maximum ou
minimum selon les cas) yS en xS .

On peut démontrer le résultat suivant que vous pourrez utiliser :
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CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE

Propriété

Si f (x) = ax2 + bx + c, alors l’abscisse du sommet S de sa parabole

est xS = − b
2a

(son ordonnée yS étant par conséquent f

(
− b
2a

)
).

Vous trouverez la démonstration page 51.
� Démonstration
*

4.4 Forme factorisée

• Une fonction f définie sur R par f (x) = a(x − x1)(x − x2) (où a, x1
et x2 sont des nombres réels, et a � 0) est une fonction polynôme
du second degré.

• On a alors f (x) = a(x2 − sx + p) = ax2 − asx + ap où s désigne la
somme de x1 et x2 et p leur produit.

Théorème

f (x) = a(x − x1)(x − x2)

= a
(
x2 −x × x2 − x1 × x + x1 × x2

)

= a
(
x2 −x × (x1 + x2) + x1x2

)

En notant s = x1 + x2 et p = x1x2, on obtient bien

f (x) = a(x2 − sx + p) = ax2 − asx + ap

Ainsi, f est bien une fonction du second degré et vérifie l’égalité
avancée ci-dessus. □

� Démonstration
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

On appelle racines d’un polynôme du second degré les valeurs de x
pour lesquelles f (x) = 0.

Définition

Propriétés

• Une fonction définie par f (x) = a(x−x1)(x−x2), avec a � 0 admet
exactement deux racines réelles qui sont x1 et x2.

16
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• Une fonction polynôme qui a deux racines, et dont la forme fac-
torisée est a(x−x1)(x−x2) a sa parabole qui coupe l’axe des abs-
cisses en x = x1 et x = x2.

• Si on obtient deux racines réelles identiques (x1 = x2 = k), on dit
que le polynôme a une racine double. Dans ce cas la parabole
est tangente à l’axe des abscisses au point d’abscisse k.

Il s’agit de la résolution d’une équation produit nul f (x) = 0, comme
vu en 3ème. □

� Démonstration
*
*

Exemple

Le polynôme P(x) = x2+2x+1 = (x+1)2

admet « deux » racines qui sont en fait
la même : −1 et −1.
On dira donc que −1 est une racine
double de P .
La parabole est bien tangente à l’axe
des abscisses au point d’abscisse −1.

x

y

−1 1

1

P(x) = x2 + 2x +1

×

Pour déterminer le signe d’une fonction polynôme du second de-
gré suivant les valeurs de x, une première méthode est d’utiliser la
forme factorisée et de dresser un tableau de signes pour chaque
facteur puis d’utiliser la règle des signes vue au collège.

Méthode Détermination du signe d’un polynôme du 2nd degré

Exemple

Considérons la fonction f : x → 6(x − 2)(x +1).
On étudie le signe de x−2 et le signe de x+1 suivant les valeurs de
x.

x − 2 < 0⇐⇒x < 2

x +1 < 0⇐⇒x < −1

On en déduit :
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CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE

x

(x − 2)

(x + 1)

f (x)

−∞ −1 2 +∞

− − 0 +

− 0 + +

+ 0 − 0 +

On retrouve bien le fait que x1 et x2 sont des racines, puisque la
fonction f y est nulle.

Étudier le signe de la fonc-
tion f définie sur R par
f (x) = 2(x − 3)(x +5).

Exo minute 1.K
Étudier le signe de la fonc-
tion h définie sur R par
h(x) = −2

3

(
x − 3

4

)(
x + 5

2

)
.

Exo minute 1.L

On considère la fonction g définie par g(x) = 10(2x − 1)(x − 10) sur R.

1▶ Factoriser le premier facteur afin d’obtenir g sous la forme a(x − x1)(x − x2).
2▶ En déduire les racines de g .
3▶ Etudier le signe de g suivant les valeurs de x.

Exo minute 1.M

x−3<0⇐⇒x<3etx+5<0⇐⇒x<−5.Onendéduit:

x

(x−3)

(x+5)

f(x)

−∞−53+∞

−−0+

−0++

+0−0+

Corrigédel’exominute1.K

x−
3
4
<0⇐⇒x<

3
4
etx+

5
2
<0⇐⇒x<−

5
2
.Onendéduit:

x

−
2
3

(
x−

3
4

)

(
x+

5
2

)

h(x)

−∞−
5
2

3
4

+∞

−−−

−−0+

−0++

−0+0−

Corrigédel’exominute1.L
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1▶g(x)=10(2x−1)(x−10)=10×2×(x−
1
2
)(x−10)=20(x−

1
2
)(x−10).

2▶Lesracinesdegsont
1
2
et10.

3▶x−
1
2
<0⇐⇒x<

1
2
etx−10<0⇐⇒x<10.Onendéduit:

x

(x−
1
2
)

(x−10)

g(x)

−∞1
2

10+∞

−0++

−−0+

+0−0+

Corrigédel’exominute1.M

Une fonction polynôme du second degré qui s’annule en x1 et x2
peut toujours s’écrire sous la forme a(x − x1)(x − x2) pour un certain
réel a.

Théorème admis

Exemple

Si on parle d’une fonction polynôme du second degré qui vaut 0
en 3 et en 5, il s’agit d’une fonction de la forme a(x − 3)(x − 5). Il
faut ensuite déterminer la valeur du a si c’est possible à l’aide de
l’énoncé.

Pour factoriser un polynôme du second degré donné sous forme dé-
veloppée réduite ax2 + bx + c, on va donc devoir déterminer ses ra-
cines. Dans l’état actuel de nos connaissances, pour cela, on com-
mence par factoriser le polynôme par a : on obtient a

(
x2 + b

ax +
c
a

)
puis on trouve les racines...

• ...soit parce qu’elles sont évidentes : on essaie « à la main » les
nombres entiers relatifs . . . −2, −1, 0, 1 et 2, . . .

• ...soit parce qu’on peut les déterminer facilement à l’aide du fait
que leur somme vaut −ba et leur produit vaut c

a (Attention aux
signes !)

• ... soit en mélangeant les deux méthodes, ou en utilisant une
identité remarquable etc.

Méthode Factorisation d’un polynôme du 2nd degré

19
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Méthode Factorisation d’un polynôme du 2nd degré
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CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE

• On verra plus loin (cf. page 54) une méthode systématique pour déter-
miner les racines ;

• le deuxième point se justifie en développant la forme factorisée et en
identifiant les monômes.

Remarques

Exemples

• On considère la fonction f : x → x2 − x − 2 pour x ∈ R.
On remarque que f (2) = 0. Donc 2 est une racine.
On remarque que f (−1) = 0 Donc −1 est une racine (ou encore :
on trouve le −1 grâce au fait que 2+ « l’autre racine » égale 1 ou
que 2× « l’autre racine » égale −2).
Donc f (x) = (x − 2)(x +1)

• On considère la fonction g : x → 2x2 − 24x +70 pour x ∈ R.
g(x) = 2(x2−12x+70) donc a = 2 et si g admet deux racines, leur
somme vaut 12 et leur produit vaut 35.
On « essaie » les nombres entiers dont le produit vaut 35 et on
remarque que 7 et 5 conviennent.
On en déduit que g(x) = 2(x − 7)(x − 5).

Factoriser la fonction polynôme du
second degré définie sur R par
u : x → x2 − 4

Exo minute 1.N
Factoriser la fonction polynôme du
second degré définie sur R par
v : x → x2 − 3x +2

Exo minute 1.O

Factoriser la fonction polynôme du
second degré définie sur R par
w : x → 5x2 − 15x − 50

Exo minute 1.P

Onreconnaîtla3èmeidentitéremarquable:

u(x)=x2−22=(x−2)(x+2)

Corrigédel’exominute1.N

Onremarquequev(1)=12−3×1+2=0.Donc1estune

racine.

Puisonpeutvérifier-auchoix-que1+2=3et1×2=2

OUquev(2)=0enessayantd’autresvaleurs.

Onendéduitquev(x)=(x−1)(x−2).

Corrigédel’exominute1.O
Oncommenceparfactoriserparlecoefficienta:

w(x)=5x2−15x−50=5(x2−3x−10)

Oncherchemaintenantdesnombresdonclasommevaut

3etleproduitvaut−10.

Onremarqueque5×2=10.Onvadonccherchersiundes

couples(5;−2)et(−5;2)convient,c’est-à-diresilasomme

desdeuxvaut3.Ils’avèreque5+(−2)=3.

Onendéduitquew(x)=5(x−5)(x+2).

Corrigédel’exominute1.P
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• Un polynôme du second degré qui est factorisable (i.e. qui pos-
sède des racines) et dont le coefficient a est positif sera négatif
entre ses racines et positif ailleurs.

S’il n’est pas factorisable, il est toujours strictement positif.
• Un polynôme du second degré qui est factorisable (i.e. qui pos-
sède des racines) et dont le coefficient a est négatif sera positif
entre ses racines et négatif ailleurs.

S’il n’est pas factorisable, il est toujours strictement négatif.

Théorème

Si a est strictement positif, la parabole a une forme de «∪ ».
Si le polynôme a des racines, c’est que « le ∪ coupe l’axe des abscisses ».
Et donc la courbe passe en dessous de l’axe des abscisses (i.e. la fonction
devient négative) entre les racines.

Si a est strictement négatif, la parabole a une forme de «∩ ».
Si le polynôme a des racines, c’est que « le ∩ coupe l’axe des abscisses ».
Et donc la courbe passe au dessus de l’axe des abscisses (i.e. la fonction
devient positive) entre les racines.

Remarques

5 Exercices

Sans calculatrice, exprimer les nombres suivants sans utiliser la notation de
la valeur absolue.

1▶ | − 9| ;
2▶ |3−

√
5| ;

3▶ |x − 6|.

Exercice 1.9

L’algorithme ci-dessous, incomplet, a pour objectif d’obtenir les solutions à
l’équation |x| =m où m ∈ R est connu.

� Exercice 1.10
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CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE

CP =DQ. On note x la longueur AM (en m) et A(x) l’aire deMNPQ (en m2)
correspondant à l’aire pavée. (A est donc une fonction de la variable x.)

1▶ Quel est l’ensemble de définition de la
fonction A?

2▶ Démontrer que A(x) = 2x2 − 11x +28.

3▶ Peut-on placerM de telle sorte que :

a. MNPQ ait une aire de 19m2

exactement?
b. MNPQ ait une aire inférieure à

19m2 ?

4▶ Dresser le tableau de variations de A.
5▶ Quelle est l’aire minimale de MNPQ

cherchée par le paysagiste?
•

A
•
B

•C•D

•
M

•N

•P

•Q

x

6 Tâche à prise d’initiative

Un batelier descend une rivière de 210 km
en plusieurs jours, à vitesse constante ; il la
remonte ensuite, à vitesse constante aussi,
et met un jour de plus, car chaque jour, il
fait 7 km de moins qu’en descendant.
Combien de jours a-t-il mis pour des-
cendre?

Aide n°1 : Aide n°2 :

Exercice 1.15
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� PseudoCode

�
1 Définir Solution(m) :
2 Si m < 0 alors :
3 Retourner « ... solution »
4 Sinon :
5 Si ... alors :
6 Retourner 0
7 Sinon :

�
8 a ← ...
9 b ← ...
10 Retourner a et b
11 Fin Si
12 Fin Si

1▶ Recopier et compléter l’algorithme.
2▶ a. Programmer cet algorithme en Python sur votre calculatrice ou

ordinateur.
b. Tester cet algorithme avec k = 2, k = 0 et k = −10.

f est la fonction définie sur R par f (x) = 3
7x

2−
√
7x+3. On admet que l’équa-

tion f (x) = 0 admet deux solutions. À l’aide de la calculatrice, déterminer
une valeur approchée à 10−3 près de chacune d’elles.

Exercice 1.11

Dans chacun des cas, factoriser le polynôme en utilisant une identité remar-
quable ou une racine évidente.

1▶ P(x) = −2x2 − 18
5 x + 4

5

2▶ Q(x) = 1
4x

2 − 4x +16

3▶ R(x) = 2x +2x2 − 4

Exercice 1.12

Pour chacune des fonctions Q et R suivantes définies sur R, étudier ses va-
riations et tracer sa représentation graphique dans le plan rapporté à un
repère orthonormé.

1▶ Q(x) = 1
4x

2 − 4x +16. 2▶ R(x) = 2x2 + 2x − 4.

Exercice 1.13

Un terrain estmodélisé par un rectangleABCD tel queAB = 4metBC = 7m.
Un paysagiste souhaite végétaliser les coins en minimisant l’aire restante,
qui sera pavée. Pour cela, on considère les points M,N,P et Q appartenant
aux côtés respectifs [AB], [BC], [CD], [DA] du rectangle tels que AM = BN =

Exercice 1.14
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1 Définir Solution(m) :
2 Si m < 0 alors :
3 Retourner « ... solution »
4 Sinon :
5 Si ... alors :
6 Retourner 0
7 Sinon :

�
8 a ← ...
9 b ← ...
10 Retourner a et b
11 Fin Si
12 Fin Si

1▶ Recopier et compléter l’algorithme.
2▶ a. Programmer cet algorithme en Python sur votre calculatrice ou

ordinateur.
b. Tester cet algorithme avec k = 2, k = 0 et k = −10.

f est la fonction définie sur R par f (x) = 3
7x

2−
√
7x+3. On admet que l’équa-

tion f (x) = 0 admet deux solutions. À l’aide de la calculatrice, déterminer
une valeur approchée à 10−3 près de chacune d’elles.

Exercice 1.11

Dans chacun des cas, factoriser le polynôme en utilisant une identité remar-
quable ou une racine évidente.

1▶ P(x) = −2x2 − 18
5 x + 4

5

2▶ Q(x) = 1
4x

2 − 4x +16

3▶ R(x) = 2x +2x2 − 4

Exercice 1.12

Pour chacune des fonctions Q et R suivantes définies sur R, étudier ses va-
riations et tracer sa représentation graphique dans le plan rapporté à un
repère orthonormé.

1▶ Q(x) = 1
4x

2 − 4x +16. 2▶ R(x) = 2x2 + 2x − 4.

Exercice 1.13

Un terrain estmodélisé par un rectangleABCD tel queAB = 4metBC = 7m.
Un paysagiste souhaite végétaliser les coins en minimisant l’aire restante,
qui sera pavée. Pour cela, on considère les points M,N,P et Q appartenant
aux côtés respectifs [AB], [BC], [CD], [DA] du rectangle tels que AM = BN =

Exercice 1.14

22

22 Chapitre  1

9782340-108226_001_300.indd   229782340-108226_001_300.indd   22 21/08/2025   16:0721/08/2025   16:07



CHAPITRE 1. FONCTIONS DE RÉFÉRENCE
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2 Produit scalaire

1 Prérequis et rappels

Le travail sur la formalisation des vecteurs tels qu’on les connaît aujour-
d’hui a été initié au XIXe siècle par plusieurs mathématiciens de nationa-
lités différentes. En Allemagne, Bernard Bolzano (1781-1848) publie une
série d’ouvrages, dont les premiers sont Considérations sur quelques su-
jets de géométrie élémentaire et Contributions à une présentation plus
raisonnée des mathématiques et dont l’objectif est de construire rigou-
reusement les mathématiques, à commencer par la géométrie.

Le travail initié par Bolzano sera repris et poursuivi par Michel Chasles
(1773-1881).

La notion de vecteurmoderne, telle qu’elle est enseignée dans les études
supérieures de nos jours, est due au mathématicien italien Giusto Bellavi-
tis (1803-1880). Professeur à l’université de Padoue en Italie, ce dernier
travailla entre 1835 et 1837 sur l’algébrisation de la géométrie, et en par-
ticulier sur ce qu’il appelle l’équipollence. Il désigne alors par « lignes équi-
pollentes » nos vecteurs actuels.

Le point histoire
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§

25
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CHAPITRE 2. PRODUIT SCALAIRE

1.1 Vecteurs

Rappel

• Lorsque deux droites sont parallèles, on dit qu’elles ont même
direction.

• Une direction étant indiquée par la donnée d’une droite (AB),
avec A et B deux points distincts, il y a deux sens de parcours
dans cette direction : soit de A vers B, soit de B vers A.

Rappel

Un vecteur représente un déplacement pouvant être ramené à un
mouvement rectiligne, appelé translation. Il est entièrement ca-
ractérisé par trois données :

• sa direction (parallèlement à quelle droite a lieu le déplace-
ment?)

• son sens (dans quel sens sur cette droite?)

• sa norme (de quelle distance est ce déplacement?)

Propriété
Deux vecteurs sont égaux s’ils ont lamême direction, lemême sens
et la même norme.

Un vecteur est noté avec une flèche surmontant :

• soit une lettre minuscule générique (souvent u⃗, v⃗, w⃗ . . . )
• soit un de ses représentants, nommé à l’aide d’un point et de son
image par la translation représentée par ce vecteur (

−−→
AB ,

−−−→
OM ,

−−−→
OA . . .).

� Notation

Les quatre affirmations suivantes sont totalement équivalentes :

•
−−→
AB =

−−−→
CD

• D est l’image de C par la translation de vecteur
−−→
AB

• [AD] et [BC] ont le même milieu
• ABDC est un parallélogramme (Attention à l’ordre des lettres !)

Remarque

26
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� Représentation graphique

Sur la figure ci-contre, le quadrillage
n’est dessiné que par commodité de
lecture.
Les « flèches » sont portées par des
droites parallèles, elles indiquent le
même sens sur chacune de ces
droites parallèles, et elles ont la
même longueur. Elles sont donc trois
représentations du même vecteur. On
peut nommer ce vecteur −→u .
A étant l’image de F par la transla-
tion de vecteur −→u , tout comme M est
l’image de C, on dit que

−−→
FA ,

−−−→
CM et la

flèche dont les extrémités ne sont pas
nommées sont des représentants du
vecteur −→u . On a donc −→u =

−−→
FA =

−−−→
CM .

×F
A

×C
M

−→u

1.2 Coordonnées de vecteurs

Dans cette partie, on munit le plan d’un repère orthogonal.

Les coordonnées d’un vecteur traduisent « numériquement » la trans-
lation qui lui correspond selon sa composante horizontale (abscisse) et
sa composante verticale (ordonnée).

Dans ce cours, on privilégiera la notation des coordonnées en co-
lonnes pour les vecteurs, par opposition à la notation en ligne que
l’on réservera aux points.

� Notation

1▶ Par lecture graphique, quelles sont les
coordonnées de chacun des vecteurs
représentés ci-contre?

2▶ En déduire deux représentants du
même vecteur. Comment les recon-
naître?

x

y

0 1

1
×A

B

×
E

F

×C

D
×G

H

Exo minute 2.A

27

26	 Chapitre  2

9782340-108226_001_300.indd   269782340-108226_001_300.indd   26 21/08/2025   16:0721/08/2025   16:07



CHAPITRE 2. PRODUIT SCALAIRE
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CHAPITRE 2. PRODUIT SCALAIRE

1▶Ona
−−→
AB(3
−1

)carlevecteur«avancede3etdescendde1(autrementdit,ilmontede-1)».Demême,ona
−−−→
CD(−4

−3
),

−−→EF(3
−1

)et−−−→GH(−5
−2

).
2▶Onendéduitquelesdeuxvecteursayantlesmêmescoordonnéessontégauxcarilsreprésententlamêmetranslation.

Ils’agitde
−−→
ABet−−→EF.

Corrigédel’exominute2.A

Rappel

Un vecteur dont un représentant a pour origine un point A(xA;yA)
et pour extrémité un point B(xB;yB) a pour coordonnées

(xB−xA
yB−yA

)
.

« coordonnées du vecteur = coordonnées de l’extrémité moins coor-
données de l’origine ».

À retenir

Rappel

Dans un repère orthonormé on considère les points A(xA;yA) et

B(xB;yB). Dans ce repère, la norme du vecteur
−−→
AB est

∥∥∥∥−−→AB
∥∥∥∥ = AB =

√
(xB − xA)2 + (yB − yA)2

laissée en exercice. Elle utilise le théorème de Pythagore. □
� Démonstration
*

Dans chacun des cas suivants, calculer les coordonnées et la norme du vec-
teur

−−→
AB .

1▶ avec A(2;7) et B(−2,2) ; 2▶ avec A(−3;6) et B(−10;200)

Exo minute 2.B

1▶
−−→
AB(−2−2

2−7
)soit−−→AB(−4

−5
).

Ainsi,
∥∥∥
∥
−−→
AB

∥∥∥
∥=

√
(−2−2)2+(2−7)2=

√
(−4)2+(−5)2=

√
41.

2▶
−−→
AB(−10−(−3)

200−6
)soit−−→AB(−7

194
).

Ainsi,
∥∥∥
∥
−−→
AB

∥∥∥
∥=

√
(−10−(−3))2+(200−6)2=

√
(−7)2+(194)2=

√
37685.

Corrigédel’exominute2.B

28

CHAPITRE 2. PRODUIT SCALAIRE

1▶ On donne ci-dessous un fonction Python incomplète prenant en argu-
ment les coordonnées de deux points A et B et retournant les coordon-
nées du vecteur

−−→
AB .

� Code Python

�
# Fonction pour calculer les coordonnées d’un vecteur
def coord(xA,yA,xB,yB):

abs=xB-xA
ord= ...... - ......
return (...... , ......)

Compléter ce code et le tester sur votre calculatrice ou votre ordinateur
sur les vecteurs de l’exo minute précédent.

2▶ Sur le même modèle, créer une fonction Python qui prend en argument
les coordonnées de deux points A et B et retourne la norme du vecteur
−−→
AB . La tester sur les vecteurs de l’exo minute précédent.

� Exercice 2.1

1.3 Projeté orthogonal

Rappel

Dans un triangle rectangle on peut déterminer le cosinus d’un
angle aigu en divisant la longueur du côté adjacent à cet angle par
la longueur de l’hypoténuse du triangle rectangle.

Rappel

Le projeté orthogonal d’un pointM sur une droite (d) est le pointH
de (d) tel que (MH)⊥(d).

Propriété

Le projeté orthogonal d’un pointM sur une droite (d) est le point de
(d) le plus proche deM .

En effet, n’importe quel autre point K de la droite (d) formerait avec
M et H un triangle rectangle en H dont MK serait l’hypoténuse et
alors on aurait bienMK >MH . □

� Démonstration
*
*
*
*

29
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1▶Ona
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données de l’origine ».

À retenir

Rappel

Dans un repère orthonormé on considère les points A(xA;yA) et

B(xB;yB). Dans ce repère, la norme du vecteur
−−→
AB est

∥∥∥∥−−→AB
∥∥∥∥ = AB =

√
(xB − xA)2 + (yB − yA)2

laissée en exercice. Elle utilise le théorème de Pythagore. □
� Démonstration
*

Dans chacun des cas suivants, calculer les coordonnées et la norme du vec-
teur

−−→
AB .

1▶ avec A(2;7) et B(−2,2) ; 2▶ avec A(−3;6) et B(−10;200)

Exo minute 2.B

1▶
−−→
AB(−2−2

2−7
)soit−−→AB(−4

−5
).

Ainsi,
∥∥∥
∥
−−→
AB

∥∥∥
∥=

√
(−2−2)2+(2−7)2=

√
(−4)2+(−5)2=

√
41.

2▶
−−→
AB(−10−(−3)

200−6
)soit−−→AB(−7

194
).

Ainsi,
∥∥∥
∥
−−→
AB

∥∥∥
∥=

√
(−10−(−3))2+(200−6)2=

√
(−7)2+(194)2=

√
37685.

Corrigédel’exominute2.B
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1▶ On donne ci-dessous un fonction Python incomplète prenant en argu-
ment les coordonnées de deux points A et B et retournant les coordon-
nées du vecteur

−−→
AB .

� Code Python

�
# Fonction pour calculer les coordonnées d’un vecteur
def coord(xA,yA,xB,yB):

abs=xB-xA
ord= ...... - ......
return (...... , ......)

Compléter ce code et le tester sur votre calculatrice ou votre ordinateur
sur les vecteurs de l’exo minute précédent.

2▶ Sur le même modèle, créer une fonction Python qui prend en argument
les coordonnées de deux points A et B et retourne la norme du vecteur
−−→
AB . La tester sur les vecteurs de l’exo minute précédent.

� Exercice 2.1

1.3 Projeté orthogonal

Rappel

Dans un triangle rectangle on peut déterminer le cosinus d’un
angle aigu en divisant la longueur du côté adjacent à cet angle par
la longueur de l’hypoténuse du triangle rectangle.

Rappel

Le projeté orthogonal d’un pointM sur une droite (d) est le pointH
de (d) tel que (MH)⊥(d).

Propriété

Le projeté orthogonal d’un pointM sur une droite (d) est le point de
(d) le plus proche deM .

En effet, n’importe quel autre point K de la droite (d) formerait avec
M et H un triangle rectangle en H dont MK serait l’hypoténuse et
alors on aurait bienMK >MH . □

� Démonstration
*
*
*
*

29

Produit scalaire	 29

9782340-108226_001_300.indd   299782340-108226_001_300.indd   29 21/08/2025   16:0721/08/2025   16:07



CHAPITRE 2. PRODUIT SCALAIRE

Le projeté orthogonal d’un vecteur
−−→
AB sur une droite (d) est le vec-

teur dont l’origine est le projeté orthogonal de A et l’extrémité est le
projeté orthogonal de B.

Définition

Exemple

Sur cette figure,C est le projeté ortho-
gonal de A sur (d), D est le projeté or-
thogonal de B sur (d).

Le vecteur
−−−→
CD est donc le projeté or-

thogonal du vecteur
−−→
AB sur la droite

(d).

×A

B

×
C

D (d)

1.4 À propos des angles

Jusqu’à présent, le cosinus d’un angle n’a été défini que pour des angles
aigus, dans un triangle rectangle. Pour autant, on peut définir le cosinus
d’angles obtus, droit ou plat avec la définition suivante :

On considère, dans un repère, un
cercle de rayon 1 centré à l’origine O
(on appelle ce cercle très particulier le
cercle trigonométrique), et le rayon
de ce cercle qui va de l’origine vers le
point A de coordonnées (0;1).
Le cosinus d’un angle α est l’abscisse
du point M de ce cercle formant avec
le centre O et le rayon [OA] du cercle
trigonométrique l’angle α.

x

y

0 1

1

×A

×M

cos α

α

Définition

Le cosinus peut valoir 0 (si l’angle est droit) ou être négatif (si l’angle est
obtus)

Remarques
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Le cosinus est toujours compris entre −1 et 1.

Cette définition est cohérente avec celle vue au collège et elle la prolonge.

1.5 Une nouvelle notation

Le produit de deux nombres, que l’on note habituellement avec le
symbole ×, peut aussi être noté avec le symbole « · ».
Ainsi 2× 3 = 2 · 3 = 6.
Cette notation est aussi utilisée en calcul littéral : x · y désigne le
produit de x par y.

� Notation

2 Définitions du produit scalaire

La notion de produit scalaire moderne intervient pour la première fois chez
William RowanHamilton (1805-1865) dans sa Théorie des fonctions conju-
guées ou des couples algébriques en 1837. Il n’y est pas un objet d’étude
en soi mais une partie d’un résultat intermédiaire. En étudiant les quater-
nions, et particulièrement leur produit, il découvre que le résultat est en
deux parties : l’une est l’opposé de notre actuel produit scalaire, l’autre est
notre produit vectoriel moderne.

Mais c’est Hermann Grassmann (1809-1877) qui formalise pour la pre-
mière fois le produit scalaire dans un ouvrage dont les objets d’étude sont
les flots et marées.

[...] Par “produit géométrique de deux segments (orientés)” nous signifions
l’aire du parallélogramme déterminé par ces segments ; en fixant cepen-
dant le plan de ces segments. [...] Comme signe de la multiplication géo-

métrique, nous choisissons •ou
•
× tandis que nous notons la multiplication

algébrique ordinaire en écrivant les deux facteurs côte à côte ou en utili-
sant le signe ×.
[...]
Par “produit linéaire” de deux segments (orientés) nous entendons le pro-
duit algébrique de l’un par le projeté orthogonal de l’autre sur lui. Nous
choisissons

⌢• comme signe de la multiplication linéaire, de telle sorte que
par définition, a

⌢• b = ab cos(ab). Et puisque cos(ab) = cos(ba) nous voyons
que a

⌢• b = b
⌢• a.

Hermann Grassmann, Der Ebbe und Flut, 1911

La notion de travail d’une force, introduite par Gaspard Gustave Coriolis
(1792-1843) en 1826 en ces termes : « le travail est le produit “du che-

Le point histoire
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