Ce document illustre les différentes techniques d’intégration a travers un grand nombre d’exemples tres

Exemples détaillés de calculs de primitives et d'intégrales

variés. L’algorithme du choix d’une "technique d’intégration" est résumé dans le tableau suivant :

| Cas | Type de fonction & intégrer

Exemple
|

| Technique d’intégration

1 Fonction usuelle sin(x),u'/u, etc. | Intégration directe
2 Mono6me quelconque 2" VneR Intégration directe
3 Elément simple de premiére espéce ﬁ Intégration directe
4 Fonction composée fog= f(g(z)) | Changement de variable u=g(x)
5 Produit de 2 fonctions e’ - sin(x) Intégration par parties :
dont une primitive est connue 23 - In(x) Juv=uv— [ud
6 Produit d’un polynoéme P(x) P(z) - ev=t? Méthode par identification des coef-
et d’une exponentielle deg(P) = deg(Q) | ficients : [ P(x) - e¥*+° = Q(x) - ev+?
7 Inverse d’un polynéme de degré 2 Si A < 0 : changement de variable puis
(décomposition si A > 0 : cas 10) m reconnaissance de la dérivée d’arctan
8 Inverse de la racine carrée Changement de variable puis
d’un polynome de degré 2 m reconnaissance de la dérivée d’arcsin
9 Elément simple de seconde espéce m Ecriture du polyndéme sous sa forme
Vn (ex: y/P(z) lorsque n = —3) % canonique puis changement de variable
10 | Fraction rationnelle en x ;gﬁg;} Décomposition en éléments simples
11 | Fraction rationnelle Changement de variable puis
. sin?(x) , e Ry .
en sin(z) et cos(x) (o) Teola] décomposition en éléments simples
12 | Produit de sin™(z) et cos™(z) Changement de variable ou linéarisation
sin*(z) - cos®(x) | selon la parité des exposants
Exem p|e 1 Téléchargez d'autres exemples sur WWW.gGCIf. net

Type de fonction a intégrer :

fonction composée

Méthode d'intégration :

changement de variable

Quelle est la valeur de 'intégrale suivante 7

-dx

41_\/5
)=z

On effectue le changement de variable suivant :

u=+r = xT=u

Et on en déduit la valeur de l'intégrale :

[

NG

2

21 _
dz :/ Y
1 u

= dr=2-u-du

-2-u-du




Exemple 2

Téléchargez d'autres exemples sur WWWgeCIf net

Type de fonction a intégrer :

fraction rationnelle en sin(x) et cos(x)

Méthode d'intégration :

changement de variable + décomposition en éléments simples

Quelle est la valeur de 'intégrale suivante 7

cos ()

dx

T
/ 2
0 sin(z)?

—5sin(z)+6

Pour convertir la fraction rationnelle en sin(z) et cos(z) en une fraction rationnelle en wu il faut faire un
changement de variable. Comme la fonction & intégrer est invariante quand on remplace x par ™ —x (régle

de Bioche) on effectue le changement de variable u = sin(z) :
u = sin(z)

Apreés le changement de variable I'intégrale devient :

1
dx:/
+6 0

™

/05 sin ()

cos ()

> — 5 sin (z)

ou+ 6

—> du = cos(x) dz

1
du

u2 —

Il nous faut maintenant intégrer une fraction rationnelle en u & poles réels. Pour cela on commence par

la décomposer en éléments simples.

Sachant que les poles de la fraction rationnelle sont 2 et 3 et en

remarquant que (u — 2) — (u — 3) = 1, la décomposition en éléments simples donne :

1 B 1
u? —5u+6  (u—2)(u—3)
C@-2)-(@-3
(u—2)(u—3)
B u—2 B u—3
(u—2)(u—3) (u—2)(u—3)
1 1
T u—3 wu-2

Nous pouvons maintenant intégrer directement les deux fractions obtenues qui sont des éléments simples

de premiére espéce :
1
u? —bu+6

1
u—3

du :/01<
/0.1

Inju— 3\]

L 0

1

I
1

u—3

1

1
du—/
Jo

1

u —

1
— lln\u — 2|]
0

du




On en déduit la valeur recherchée de l'intégrale :

us

2 4
/ - 5 o8 (m) dr =1n
0 sin(z)” —5sin(x) +6 3

Exem p|e 3 Téléchargez d'autres exemples sur WWWgeCI'F net
Type de fonction a intégrer : | produit de 2 fonctions dont une primitive est connue
Méthode d'intégration : intégration par parties

Quelle est la primitive de la fonction suivante ?
x
[
cos?(x)

Connaissant la primitive de on effectue une intégration par parties en posant :

cos?(x)

u = — u = tan(x)

v=2x — ' =1

En appliquant la formule de 'intégration par parties [u'.v = u.v — [u.v" et sachant que la primitive de
tan(z) est In|secz|, on obtient la primitive recherchée :

X

/cosQ(x) dr =z tan(z) — /tan(m) dx

=z tan(x) — In | sec(z)]

1
cos(x)

=z tan(x) — In

=z tan(x) + In | cos(x)|

Exem p|e 4 Téléchargez d'autres exemples sur WWWgeCI'F net
Type de fonction a intégrer : | fonction composée
Méthode d'intégration : changement de variable + décomposition en éléments simples

Quelle est la primitive de la fonction suivante ?

1+ 3
e
x

Afin de faire disparaitre la racine quatriéme, effectuons le changement de variable u = /1 + a3 :
u=VvV1+13 =ut=1+2°
:}:L‘:\S/uél—l:(ull—l)é

— do = 3 (u* — 1)~ 34uddu

3



Apres le changement de variable I'intégrale devient :

/\4/1+x3 1
x

—(ut — 1)’%4u3 du

dr :/L
vut—13

= /é(u4 - 1)’%(u4 - 1)’§u4 du

4 4
:—/uidu
3 ut—1

Il nous faut maintenant intégrer la fraction rationnelle ufil. Remarquons déja que :
4
U 1
=1+
ut —1 ut —1

En remarquant que u? — 1 = (u?)? — 12 = (u? + 1)(u® — 1) on en déduit que les 4 poles de la fraction

rationnelle ﬁ sont 1, —1, 7 et —i. Comme la fraction rationnelle ﬁ posséde des poles complexes, sa
décomposition en éléments simples va donner des éléments simples de seconde espéce (en plus des élé-
ments simples de premiére espéce dus aux poles réels). La décomposition en éléments simples s’écrit donc

1 a b c-u+d . .
= + + avec a, b, c et d des constantes réelles a déterminer. La fonction a
uw—1 u—1 wu+1l u?+1 o .
décomposer étant paire il en résulte que a = —b et ¢ = 0. En multipliant les deux membres de 1’égalié par
u — 1 et en remplacant v par 1 on obtient a = i. En multipliant les deux membres de ’égalié par u? + 1
et en remplacant v par ¢ on obtient ¢-7+d = —% soit c=0et d= —%.

On obtient finalement la décomposition en éléments simples suivante possédant deux éléments simples
de premiére espéce et un élément simple de seconde espéce :

ut 1 1 1 1 1 1
ut —1 4 u—1 4u+1 2u2+1

Remarque : les poles de 'élément simple de seconde espéce étant complexes (il s’agit des nombres i et
—1), la primitive de cet élément simple de seconde espéce s’obtient par la fonction arctan.

En intégrant ces ¢léments simples de premiére et de seconde espéce on obtient :
4

U 1

u—1
u—+1

‘ ~3 arctan(u)

Et en revenant a la variable x on en déduit la primitive recherchée :

V1+ a3 4 ut
/7dx :—/7du
x 3 ut—1

4 +11 u—l‘ ; ()
=—-u+-In|——| — — arctan(u
3 3 u+1 3
4 /1 31 V1 31 2
:J—l——ln 4+—$ —arctan(\4/1+x3>
3 3 V1423 +1 3

Retrouvez de nombreux exemples commentés de calcul d'intégrales sur le site WWW.geCI'F. net
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Exem p|e 5 Téléchargez d’autres exemples sur WWWgeCIf net

Type de fonction & intégrer : | fraction rationnelle en sin(x) et cos(x)
Méthode d'intégration : changement de variable + décomposition en éléments simples

Quelle est la primitive de la fonction suivante ?
tan(z)
1 + cos(z)

Commencons par mettre la fonction a intégrer sous la forme d’une fraction rationnelle en sin(z) et cos(z)
sin(z) .

en remplagant tan(z) par 575 -

tan(zx / sin(z) J
Yy = x
1+ cos(z cos(x (1 + cos(z ))

Pour convertir cette fraction rationnelle en sin(x) et cos(x) en une fraction rationnelle u, effectuons le
changement de variable u = cos(x) = du = —sin(x) dz. L’intégrale devient :

sin(x) . —du
/ DR

cos(x) - (1 + cos(x

1 1 1
En remarquant que i) — uw T Tra

/(1+u :_/ /1+u

—In|u| +In |1+ u|

on obtient :

1+u‘

:ln‘
U

Et en revenant a la variable x on en déduit la primitive recherchée :

tan(x) ’ 1 + cos(z)
———dr=In|——=
1 + cos(z) cos(x)
Exem p|e §) Téléchargez d'autres exemples sur WWWgeCIf net
Type de fonction a intégrer : | fonction composée
Méthode d'intégration : changement de variable + double intégration par parties

Quelle est la primitive de la fonction suivante 7

/ sin(lnz) dz

Il s’agit ici d’intégrer une fonction composée f(g(x)). Nous effectuons donc "classiquement” le changement
de variable u = Inx = = = €" = dr = e“du. L’intégrale devient :

/ sin(lnz) dr = / sin(u) - " du

Il faut maintenant intégrer un produit de deux fonctions dont les primitives de chacune d’entre elles sont
connues. Nous effectuons donc "classiquement" une intégration par parties en posant :

u = e — u=e"

v=sin(z) = v = cos(z)
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Appliquons la formule de I'intégration par parties [v'.v = u.v — [u.v' :

/e“ -sin(u) du = e - sin(u) — /e“ - cos(u) du

Il faut encore intégrer un produit de deux fonctions dont les primitives de chacune d’entre elles sont
connues. Nous effectuons donc "classiquement" une intégration par parties en posant & nouveau u' = e
comme lors de la premiére intégration par parties :

u =e" — u=e"

v=cos(xr) = v = —sin(x)

En appliquant & nouveau la formule de I'intégration par parties [« .v = u.v — [u.v" on obtient :

/ e - cos(u) du = e" - cos(u) + / - sin(u

Regroupons les deux intégrations par parties :
/e“ sin(u) du = e" - sin(u) — /e“ - cos(u) du
=e" - sin(u) — e" - cos(u) — /e“ -sin(u) du
On en déduit que :

et <sin(u) - cos(u))

2/ - sin(u =e" - sin(u) — e - cos(u) = /e“ -sin(u) du = 5
Et en revenant a la variable x on en déduit la primitive recherchée :
x - (sin(ln x) — cos(In x))
/sin(ln x) dx =
2

Exem p|e { Téléchargez d'autres exemples sur Wwwgeuf net
Type de fonction a intégrer : | produit de 2 fonctions dont une primitive est connue
Méthode d'intégration : intégration par parties

Quelle est la primitive de la fonction suivante 7

z—xlnx —1
[rosmaoty,
z(Inx)?

C’est le genre de primitive qui peut nous faire passer un certain temps sans trouver d’issue ou sans savoir
par ot commencer ... Le réflexe "naturel" consisterait a vouloir décomposer l'intégrale en trois :

r—zhr -1
d :/ /—d —/7d
/ z(Inx)? v (Inz)? Iz (Inx)? ‘

Mais voila une décomposition qui n’a en rien simplifié le travail. En effet, aprés cette décomposition nous
devons calculer maintenant 3 primitives, qui ne sont pas particuliérement simples et qui nécessitent au
moins une intégration par parties chacune, a 'exception de la troisiéme qui est de la forme ;‘—; Nous allons
donc procéder autrement.



, . . s y 1 e 1 o
L’astuce consiste a remarquer sur 'intégrale d’origine que ——— est la dérivée de ———. Ainsi une

z(Inx)? Inz
simple intégration par parties suffit en posant :
u = ! = u= !
~ 2(lnz)? ~ Inx
v=r—zlher—-1 = v =—-Inx

En appliquant la formule de 'intégration par parties [«'.v = u.v— [ u.v’ on obtient rapidement la primitive

recherchée :
r—xlnr—1 r—xlhnzr—1
[ e =R
z(Inz)? Inx
r—xlhnzr—1
= 7T
Inx
-z
~ Ilnz
Exem p|e 3 Téléchargez d'autres exemples sur WWWgeCIf net
Type de fonction a intégrer : | fraction rationnelle en sin(x) et cos(x)
Méthode d'intégration : changement de variable + décomposition en éléments simples
Quelle est la primitive de la fonction suivante 7
2sin(z) + 3 cos(x) J
x
3sin(z) + 2 cos(z)
Commengons par ré-écrire la fonction en divisant par cos(zx) :
2sin(z) +3cos(z) ,  [2tan(z)+3

3sin(x) + 2 cos(x) =3 tan(z) + 2

Pour convertir cette fonction en une fraction rationnelle en u effectuons le changement de variable u =
tan(z) :
u = tan(x) = x = arctan(u)

= 2
Tr =
1+ u?
Apres ce changement de variable 'intégrale devient :
2tan(z) +3 . r2u+3  du

Stan(z) +2 ) 3u+2 1+

Le probléme est maintenant d’intégrer la fraction rationnelle en u suivante qu’il va falloir décomposer en

éléments simples :
2u+ 3

(Bu+2)(1 + u?)
Cette fraction rationnelle posséde 1 pole réel (—%) et 2 poles complexes conjugués (i et —i). Sa décom-

position en éléments simples contient donc 1 élément simple de premiére espéce (pour le pole réel) et 1
élément simple de seconde espéce (pour les 2 poles complexes conjugués) :

2u+3 _a +bu+c
Bu+2)(1+u?) 3u+2 1+u?
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En multipliant par 3u+2 et en donnant & u la valeur —% on obtient a = % Ensuite, connaissant la valeur
12

de a et en mettant ’égalité au méme dénominateur on obtient b = —13 et c= 33 ¢

2u+3 15 —du+ 12

(Bu-+2)(1+u?)  133u+2) * 13(1 4 u?)

On peut maintenant donner une primitive de la fraction rationnelle en w :

2u+3 15
/ du = —1n
(Bu+2)(1 4 u?) 39

2 5) 12
U+ 3’ ~ 5 In (1 + u2> + & arctan(u)

Et en revenant a la variable x on en déduit la primitive recherchée :

2sin(z) + 3 cos(x) 5 2 5 12
= 2lnlt 2 2 m (14t -z
3sin(z) + 2cos(z) . 13 an(x)+3‘ 26 n( + tan(z )>+ 137
Exem p|e 9 Téléchargez d'autres exemples sur WWWgGCIf net
Type de fonction a intégrer : | fonction composée
Méthode d'intégration : double changement de variable

Quelle est la primitive de la fonction suivante 7

2

/ l—=x dx
(1+x2)m

Effectuons un premier changement de variable :

+1 :du ] 1
U=+ — R —
T dzx 2
1 — 2
= —x du = v dx
T
1

:>u2—2::c2—|——2
x

Apres ce premier changement de variable la fonction a intégrer devient :

1—z*
/ 1—2a? / d
T
(1+ 22) 1+x4 1+£C
—x du
w1+ at
B —du
1 2
B —du
S u V=2



Effectuons un second changement de variable :

U du w2
a_
t u

11—t
t2

—u?—-2=2

Aprés ce second changement de variable on reconnait la dérivée de la fonction arcsin(t) :

du
/ —du B T u
uVui—2 1 —¢2
2 2
@
:1/ t
V21—
t2
dt
_1/ 7
\/§ 1*/1—t2

1

V2 12
1

= — arcsin(?)

V2

En revenant a la variable u puis a la variable z on en déduit la primitive recherchée :

2
/( Lo de = 1 arcsin(t)

T
1+ 2?2)v1+ 2t 2

1 . ( /2 )
= ——= arcsin

V2 1+ 22

Exem p|e 10 Téléchargez d'autres exemples sur WWWgeCIf net

Type de fonction & intégrer : | fraction rationnelle en sin(x) et cos(x)
Méthode d'intégration : changement de variable + décomposition en éléments simples

Quelle est la primitive de la fonction suivante 7

dz

1
/ 1+ sin®(z) + cos3(z)

9




Commengons par ré-écrire la fonction en utilisant la relation trigonométrique sin®(x) + cos?(z) = 1 :

1
/ = / dx
1+ sin®(x) + cos3(x ( .

1 + sin(z > ) ) sin? () + (1 + COS(JJ)) cos?(x)

x
Pour obtenir une fraction rationnelle en u effectuons le changement de variable v = tan 5

2 u
1+ u?

= sin(x) =

(1 + u)?

— 1 +sin(z) = T2

Apreés ce changement de variable la fonction a intégrer devient une fraction rationnelle en w :

2 du

/1+Sm ) + cos?(z) /(1+u)2< 2 u Sj?ﬂ 2 <1—u2>2

14+ w2 \1+u? 14+ w2\ 1+ u?

/ 2(1 + u?)?du
2(1 —u?)? + 4u?(1 4 u)?

_/ 2(1 + u?)%du
2(1+u) (1—u)2+2u2>

_ / ( (1+ u?)?du

1+ u)?(3u? —2u+1)

Il faut maintenant décomposer en éléments simples cette fraction rationnelle en u. Comme le numérateur
et le dénominateur ont le méme degré, la décomposition en éléments simples posséde une partie entiére
égale au rapport des coefficients des monoémes de plus haut degré, soit % Comme le polynome 3u?—2u+1 a
des racines complexes, la décomposition en éléments simples posséde un élément simple de seconde espéce.
La forme de la décomposition en éléments simples est donc la suivante :

(1 + u?)? _1_'_ a b N cu+d
(1+u)2(Bu2—2u+1) 3 (1+u)? 1+u 3u2—2u+1
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Aprés calcul (non développé ici et que je vous laisse faire ...) on obtient :

2
a=—

34

b= ——

9
c=10
4
d=—
9

Ce qui donne comme décomposition en éléments simples :

I U B SO
=_ + — +
(I14+u)?Bu—2u+1) 3 (1+uw)? 1+u 3u>—-2u+1

Les primitives des 3 premiers termes sont immeédiates. Pour le quatriéme terme, qui est 'inverse d’un
polynome de second degré a racines complexes, il faut le transformer en écrivant son dénominateur sous
le forme canonique afin de reconnaitre la dérivée de la fonction arctangente :

1 1

3u2—2u+1 3(u—1)2+2

On obtient finalement pour la primitive de la fraction rationnelle en w :

/ (1 + u?)%du / /
(1+u)?2(3u2 —2u+1) T3 1+u2 9 1+u 9/ 3u—-1)2+2
4 ¢ u—1
_u 2 41n(1+u)+ arctan V2
3 3(1+u) 9 92
Et en revenant a la variable x on en déduit la primitive recherchée :
. 3tan r_ 1
/ o . 9 4 In(1 + tan 5) 4 arctan R
T = -tan - — T — +
1 + sin®( +cos3( ) 3 2 3(1+tan>) 9 92
2
Exem p|e 11 Téléchargez d'autres exemples sur WWWgeCIf net
Type de fonction a intégrer : | produit de deux fonctions
Méthode d'intégration : linéarisation + double intégration par parties

Quelle est la primitive de la fonction suivante ?

/ cos®(x) i

eZE

Commengons par écrire cos(x) sous sa forme linéarisée :
cos(3x) + 3 cos(x)
4

Les détails de cette linéarisation sont disponibles dans le paragraphe "Technique de linéarisation" sur la
page http://www.gecif.net/articles/mathematiques/formulaire.html. La fonction d’origine devient :

3 1
/COS (z) dx = Z/e_x - cos(3r) dr + i /e_x - cos(x) d

€£E

cos®(z) =

11



Nous avons donc 2 primitives a calculer, en utilisant & chaque fois I'intégration par parties. Pour le calcul
de [e ™. cos(3z) dx par intégration par parties on pose :

!/ —T

U =e = u=—e

v =cos(3r) = v = —3sin(3x)

L’application de la formule de 'intégration par parties [ .v = u.v — [u.v" donne :

/e’”” - cos(3z) de = —e™" - cos(3x) — 3/ -sin(3z) dx
Il faut calculer [e~" -sin(3x) dx avec une nouvelle intégration par parties en posant :
u=e" == u=—e"

v =sin(3r) = v = 3cos(3x)
L’application de la formule de 'intégration par parties [ .v = u.v — [u.v" donne :
/e’x -sin(3z) de = —e™ " - sin(3x) + 3 / e * - cos(3z) dx
On obtient donc pour [e™ - cos(3z) dx :
/e‘x -cos(3z) dr = —e™ " - cos(3x) +3- e " -sin(3x) — 9 / e * - cos(3z) dx

Soit au final :
e . (3 -sin(3x) — cos(3x)>

10
- cos(x) dx par intégration par parties en posant :

/6_” -cos(3x) dx =

Calculons maintenant [ e

/ —x

u =e = y=—¢ -

v=cos(z) = v =—sin(x)

L’application de la formule de 'intégration par parties [« .v = u.v — [u.v" donne :

/e_x -cos(x) dor = —e " - cos(x) — /e_:E -sin(x) dx

. sin(x) dr avec une nouvelle intégration par parties en posant :

Il faut calculer [ e~

!/ —I

u =e = y=—¢ °

v=sin(z) = v' = cos(x)
L’application de la formule de 'intégration par parties [« .v = u.v — [u.v" donne :

/e‘x -sin(x) de = —e™* - sin(x —l—/ -cos(x) dx

x

On obtient donc pour [ e~

/ e ¥ -cos(z) dov =—e " -cos(x) +e - sin(z) — /6_JU -cos(x) dx

-cos(x) dx :

Soit au final :

/e_x -cos(x) dr = e (Sin(f; — COs(x))
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En regroupant les résultats des deux doubles intégrations par parties on obtient une primitive linéarisée
de cos®(z) .

e

3 1
/cos () dr — Z/e_x - cos(3z) dx + j/e—x -cos(x) dx

€$

e, (3 -sin(3z) — cos(3:c)> ) 3 e (sin(:z:) - cos(a:))

10 4 2
e . (3 -sin(3z) — cos(Sx)) 15-e7 7. (sin(x) — cos(x))

- 40 + 40

A

_ 3-sin(3x) — cos(3x) + 15 - sin(z) — 15 - cos(x)
B 40 - e*

est une autre primitive (non linéarisée) de

. 3 cos?(z) sin(x)+3 sin(z)—cos®(z)—3 cos(z)
Remarque 1 : et

Remarque 2 : [e® - cos®(z) do = — [ % de

cos®(z)
eI

Exem p|e 12 Téléchargez d'autres exemples sur WWWgGCIf net
Type de fonction a intégrer : | produit de deux fonctions
Méthode d'intégration : intégration par parties

Quelle est la primitive de la fonction suivante ?

/ (1 + ;2) -arctan(z) dx

Procédons a une intégration par parties en posant :

1
u=1+—-5 = u=z-—-
T
tan(z) — o = —
v = arctan(z v =
14 22

En appliquant la formule de I'intégration par parties [u'.v = u.v — [w.v" on obtient :

1
/ (1 + ::2) -arctan(z) dr = (x — i) -arctan(z) — / >

L dx
Or la nouvelle intégrale a calculer est de la forme % :

I’_
1+

/ L dx :/ L dx
14 22 1+ 22

= LZ _ dx




On en déduit la primitive recherchée :

1 1 1+ 27
/ <1 + 2) -arctan(x) dz = <x — > -arctan(x) — In e ‘
x x x
1 |z
= — ). t In——
<a: x) arctan(x) + In T2

, L - _ 1.
Exemple d’application numérique en sachant que arctan(z) = § — arctan -, :

/2<1+1) tan(z) d ( 1) tan(z) + In 7! 2

— | - arctan(x xr = Xr — — | -arctan(xr n

1 x? x 1+ 22,
2

2
3 2 3 1 2
= (2 -arctan(2) + In 5) - ( — 3 arctan (2> +1In 5)

2 3 1 2
-arctan(2) + In R + 3 arctan <2> —1In R

(5 —mtan (5)) 5 -aneon (5)
9 arctan 9 5 arctan 9

-

w DO LoD | Lo

or
4

Entrainez-vous | Telechargez les corrections sur WWW.gecif.net

Pour finir voici quelques intégrales avec résultat mais sans démonstration :

/1 ; () p T 1 /+°° dx
X - arctan(r) -ar —= — — — —
0 12 o 1422 T

T
= dx +oo sin(z) T
4 = .
/o cos(z) - (cos(z) + sin(z)) In(2) /0 x de 2
3 weos(@singa) 7 ;
5 wcos(z)sin(z _ /52 T
0 cost(z) + sin'(z) da 16 o o (z) do 4

Retrouvez de nombreux exemples commentés de calcul d'intégrales sur le site WWW.geCI'F. net
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