Introduction

Cet ouvrage s’adresse aux candidats aux études médieakegout étudiant de
licence désireux d'acquérir les connaissances de bakemlg/sique. Il est issu du
cours de physique enseigné en PCEM1 a I'Université disad 11.

Apres un rappel des notions de mathématiques indispkassatta compréhension
des phénomenes physiques, le lecteur trouvera une imtiod au calcul d’erreur
et a l'analyse dimensionnelle. Une premiere partie camapo trois chapitres per-
met au lecteur de se familiariser avec la dynamique du poaténel et la dyna-
mique du solide. On y introduit notamment les diverses e frottement, et on
y définit le moment d’inertie d’'un solide indéformable. i3aune deuxieme partie,
on étudie I'nydrodynamique des fluides parfaits et desdicels. Les divers types
d’écoulement sont expliqués. La troisieme partie, samusant de trois chapitres,
traite des ondes. Ony explique la propagation des ondeanitges, notamment les
ondes sonores et ultrasonores. Les ultrasons sont tréstanfs, en raison de leur
pénétration dans les tissus humains, dans I'explorakila plupart des organes. Les
differences entre les impédances des divers tissus pterrhd'utiliser les ultrasons
a des fins diagnostiques (imagerie ultrasons). Les ulieasont également utilisés
a des fins thérapeutiques (ablation des tumeurs). Laaterpiartie de I'ouvrage
traite de I'electrostatique, de I'électrocinétiquedatchamp d’induction magnétique.
En électrostatique, on définit le champ et le potentietibstatiques, et on étudie le
dipble électrostatique. L'électrostatique est impote en électrocardiographie. On
notera, en particulier, que le coeur se comporte comme @hediin électrocinétique,
on étudie les régimes continu et variable. On expliqueamotent la charge et la
décharge d’'un condensateur grace a un circuit simpleiréeit RC. Dans ce do-
maine, la physique a permis la réalisation d'appareilsroenie pacemaker qui est
un générateur d'impulsions. Ce dernier peut étre sapré& par un circuit électrique
composé d’'un condensateur, d'une résistance, d'unespéeiale et d’'un transistor
qui joue le role d'interrupteur. Enfin, le champ d’inductiomagnétique est tres im-
portant, par exemple en imagerie par résonance mageétiqu

Chaque chapitre se compose de notions de cours illustaeeep schémas simples
et clairs, et d’exercices suivis de corrigés détailléss sujets des concours organisés
a Orsay depuis 2000, et les corrigés correspondantspsopbsés au lecteur.

Orsay, Juin 2008,

Les auteurs.
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Dans ce chapitre, nous ferons quelques rappels sur lesuvgcke produit sca-
laire et le produit vectoriel. Nous donnerons égalemeetgues notions sur le calcul
differentiel ou intégral et le calcul d'incertitudes. fifn nous nous intéresserons aux
grandeurs mesurables, aux unités et a I'analyse dinemsie.

1.1 Vecteurs

a Coordonnees carésiennes d'un point, composantes d’un vecteur

z
C\
N
N
N
N
N
N
SoM
v/
|
|
|
|
i |
z |
|
Uy ! B Y
U
T O\\\ : //
7
N s
7
S b,
A/ _____2 N2

FiG. 1.1 —Coordonrees carésiennes d’un point.

Considérons un repere orthonormal dir@et u,, @, iu.) d’'origine O, et de vec-
teurs de basé&,, i, etu,. Un point)M est repéré par le vectedr= OM. On peut
écrire

7= OAii, + OBii, + OCli,, (1.1)
ou A, B etC sont les projetés orthogonaux dé sur les axe$Ox), (Oy) et (Oz),
respectivement. PososA = z, OB = y etOC = z. z, y etz sont les coordonnées
cartésiennes du poirt/ ou les composantes cartésiennes du vediEur, On peut
aussi écrire

T = Ty + YUy + 2U. 1.2)
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. —_— —_— —_— 5 5 N —_—
Soient deux vecteul@ M, etOM, tels queO M, = x1Uy + Y1ty + 21U, etOMy =
== .
Tolly + Yoty + 22U, Larésultante) M des deux vecteurs s’écrit

OM =OM, +O0OM; = (.Tl + :132)1_[95 + (y1 + yg)ﬁy + (2’1 + Zg)ﬁz.

—> . y 72 .
Quant au vecteuks; Mo, il s’écrit

MMy = OMy — OMy = (x2 — x1)ty + (Y2 — Y1)ty + (22 — 21)Uz,

et les quantités, — x1, yo — y1 €t zo — 21 sont les composantes cartésiennes de
—_—
My M.
. g —> , N . ,
La norme euclidienne d&f; M,, c’est-a-dire la longueur de ce vecteur, est notée
—_—
HMlMQH Ona

My M| = /(x2 — 21)% + (y2 — 1) + (22 — 21)2. (1.3)

- - ~ . - ~ —
Appelonsi le vecteur unitaire de méme direction et de méme sens\ue,. On
peut alors écrire

M My = | My Ms||. (1.4)

b Coordonnées polaires

Lorsqu’on étudie un mouvement plan et que y
ce dernier s’effectue autour d’un point particulier dy -
O, il est préférable d'utiliser les coordonnées po- U
lairesr et définies de la fagon suivante : M
e 7 est la norme du vecte@n, 7
e § est I'angle polaire de. Uy 9
En d’autres termes : O i, T
r = |17, 0 = (i, 7). (15) FiG. 1.2 —Coordonrées polaires.

Si le pointM décrit tout le plan, alors € [0, oo[ etf € [0, 27].

On peut exprimer les coordonnées cartésiennes d’'un paoirfonction de ses
coordonnées polaires. On a, par projection sur les el €t (Oy),

x =rcost, y = rsiné. (1.6)
i, ety (voir figure 1.2) sont deux vecteurs unitaires définis dath suivante :
o i, =7/r
e iy est tel que son angle polaire est égél-a T

i, ety sont les vecteurs de la base localé {u,.,uy). On peut les exprimer dans
la base cartésienn€(,,). On a simplement

Uy = cos 0ty + sin 0, Uy = — sin O, + cos 01,.
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¢ Coordonnées cylindriques

FiG. 1.3 —Coordonrees cylindriques d’un point.

Lorsque, dans un probleme de physique, il existe une @regrivilegiée (cou-
rant électrique circulant dans un conducteur rectilighéde s’@coulant dans une
conduite cylindrique, ...), il est parfois préférablaitliser les coordonnées cylin-
driques p,9,z) (voir figure a) définies ainsi :

e p est la distance du poit/ a I'axe (0z) @,

e 2 = OK, oUK est le projeté orthogonal de sur(Oz),

e ¢ est I'angle entrai, etO—If, ou H est le projeté orthogonal d& sur le plan
(Ozy).

En d’autres termes

p=KM, ¢=(i,,OH), »=OK. (1.7)

Si M décrit le volume d’un cylindre de rayaR et de hauteuh, les coordonnées
cylindriques varient dans les intervalles suivants :

0<p<R 0<z<h 0< ¢ < 2.

On définit les vecteurs de base unitaiigsi, et de la fagon suivante :
e i, est le vecteur unitaire associé a la direction priviegi
e i, est le vecteur unitaire dont la direction et le sens sont deuk M,

@ axe (Oz) est confondu avec la direction privilegiee.
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e i, est perpendiculaire @, etu,. Son sens est tel qug,, u, etu, forment un
triedre direct.

Ona

U, = COS Py + Sin Py, Uy = — sin @t + cos Piiy. (1.8)

d Coordonnées splkriques
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FiG. 1.4 —Coordonrées sphriques.

Les coordonnées sphériqués , ¢) sont recommandées lorsque le probleme
étudié fait intervenir des grandeurs physiqisstropes c'est-a-dire des grandeurs
pour lesquelles les directions de I'espace sont équitede®ar exemple, il est préfera—
ble d'utiliser ces coordonnées quand on étudie le sos fariune source ponctuelle,
ou le champ électrostatique au voisinage d'une chargdriglee ponctuelle. Les co-
ordonnées sphériques sont définies ainsi :

e r est la distance du poirit/ au centreD du repére (voir figure b),

o0 = (i, O—J\j),

o )= (tUy, O—If), ou H est le projeté orthogonal de sur le plan Qzxy).

Quand le pointM décrit une boule sphérique de rayéhet de centreD, ses
coordonnées varient dans les intervalles suivants :

rel0,R], 0€l0,7], ¢ €]l0,2m].
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On peut aisément exprimer les coordonnées cartésia®ds (r = OA, y =
OB, z = OC) en fonction des coordonnées sphériques :

xr=rsinfcos¢, y=rsinfsing, z=rcosb.

Les vecteurs de base unitairgs 1y eti, sont définis de la fagon suivante :

e 7, est le vecteur dont la direction et le sens sont ceuﬁé

e iy appartient au plad/ OC. Il est orthogonal &, et est dirigé dans le sens des
f croissants,

e iy est perpendiculaire @, ety. Son sens est tel qug, iy ety forment un
triedre direct.

e Produit scalaire

Considérons deux vecteuvs et VQ, de normes respectlvés etVQ On appeIIe
o langle formé par ces deux vectel®s Le produit scalaire d&, etVs, noteV - Vs,
est défini par

Y_/'l . Vg = ViVhcosa. (1.9

Le produit scalaire vérifie les propri'etés suivantes :

e Il est commutatif Vi - Vo = Vs - V.

e Il est distributif par rapport a 'addition vectoriellel; - (Vs + Vi) = V; - Vo +
Vi Vs.

e Si les deux vecteurs sont orthogonaux=£ +7/2), on al; - V5 = 0.

e Si les deux vecteurs sont paralleles et de méme gens (), on avy - Vs =
1 Vs.

¢ Siles deux vecteurs sont paralléles et de sens oppasési(), on avi - Vp =
—ViVa.

Exprimons les deux vecteurs a l'aide de leurs composartggsiennes. On a
Vi = Vigtiy + Viyty + Vi, oui = 1, 2. On peut montrer que

‘71 : ‘72 = Vla:VQa: + ‘/ly‘/Qy + VIZVQZ- (110)
Enfin, pour un vecteuwv’ dont les composantes cartésiennes $ont,, V,, on a
V-V=V24+V24+V2= V|~ (1.11)

Exemple

Le travail d'une force constanté dont le point d'application effectue le déplacement
rectiligne AL estW = F- AB = F AB cos o, olla est I'angle formé paf’ et AB.

Si la force et le déplacement sont orthogonaux, la forceawaille pas /' = 0). Si
I'angle « est compris entre 0 et/2, le travail sera positif (la force effectue un travail
moteur). Sil'angle est compris entr¢'2 et , le travail sera négatif (la force effectue
un travail résistant).

O < a <.
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f Produit vectoriel

Le produit vectoriel de deux vecteuvs et V5 est le vecteut’, notéV; A V; et
défini par :

e sa norme, qui est egalelan sin . Cette norme est égale a l'aire du pa-
rallelogramme construit sU,fl etVQ,

¢ sa direction, qui est perpendiculaire au plan définiiﬁaet%,

e sON sens, qui est tel qué, V, etV (pris dans cet ordre) forment un triedre
direct.

Le produit vectoriel verlfle Ies proprletes suivantes :

o || est anticommutatif V1 A Vg —Vg A V1

oll est dlstrlbutlf par rapport a I'addition vectorielle'est-a-dire queV1 A (V2
V ) V1 A V2 + V1 A V3

e Si deux vecteurs sont paralleles ou antiparalleles, peoduit vectoriel est le
vecteur(.

Les composantes cartésiennes du produit vectbriel V; A V, sont

Vx = ‘/iyVQZ - VleQy
Vy = Vle293 - V193V2z
Vtz = ‘/Y1$‘/2y - Vly‘/%

g Moment d’un vecteur par rapport a un point

On appelle moment d’'un vected3 par rapport a un poind, le vecteutl défini
par I
=0OANAB. (1.12)
On peut écrire, d'apres les propriétés du produit véelto I' = OA AN AB =
— — — —_— — L. - ,
OA N (AO + OB) = OA A OB. Ainsi, la norme del’ est égale au double de
I'aire du triangleO AB.

Exemple
Le moment cinétique (voir Chapitre 3) est le moment du weaheiantité de mouve-
ment par rapport a un point autour duquel s’effectue un rament de rotation.

1.2 Calcul differentiel

a Deérivéee d’'une fonction scalaire

Considérons la fonction de clasge© f : R — R, ouR est le corps des réels.
La dérivée def ena est définie par

A () gy L)~ (@)

dzx h—0 h

(1.13)

©Une fonction est de classE si elle est continiment déerivable.
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La dérivée def ena est aussi noté¢’(a).

flxo+ Az)

f(l’o)

ro X9+ Az z

FiGc. 1.5 —Tangentea la courbe () représentant la variation de la fonctiof.

On peut représentef par une courbed;) dans le repere orthonormaD{y).
Posonsy = f(z). Dans ce cas, gf est dérivable em, la courbe admet au point
P de coordonnéegr, f(xp)) une tangente non parallele @y), dont I'equation est
y—yo = f'(zo)(z —x0), 0Uyy = f(xg). La dérivée em est la pente de la tangente
a (Cy) au point d’abscisse.

b Deérivée temporelle

On peut généraliser la notion de dérivée a un vecfédépendant de la variable
t (par exemple la variable temps). On définit la dériveerppport & par
av V(t+ At) — V(1) AV

T A At = Jim. ==, (1.14)

OUAV = V(t+ At) — V(1)
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On peut donner une interprétation géomeétri—
que de la dérivee en posaﬁt = O—M ou O
est 'origine des coordonnées &f I'extrémité
du vecteurV qui décrit au cours du temps une
courbe (). Si I'extrémité deV’ se trouve enl/

a I’instaptto et enlM; al’instanttl = to + At,
on aAV = MyM;. AV est une cordqe deC]L. 0
LorsqueAt — 0, on poseAt = dt et AV = dV

(My et M; tendent I'un vers l'autre). La corde se .
confond avec la tangente. FiG. 1.6 —Tangente& une courbe

décrite par I'extémi€ d’'un vec-
teur.

La direction dedV /dt est la tangente a la
courbe. Son sens est celui qui correspond au sens de pad®(sat croissant.

L —
Sa norme est la limite dgMo M ||/ At lorsqueAt — 0.

Propriétés de la dérivation vectorielle :

dVi+Va) _dVi  dV

i@ dat @

d(kVi)  dVy  dk -

prail i
AV Ty v
a v Ve

dViAVe) _ > dVe AV
pra A A

ou k est un scalaire. Si on appell, V, etV les composantes cartésiennesite

ona .
v AV, dV, .  dV.

dt - dt

c Differentielle

Revenons & la fonction de clagde f : R — R. Lorsqu’on s’écarte dévz @ du
point d’abscisser, I'accroissement vertical est f = Ay sur la courbe(y) etdy
sur la tangente (voir figure 1.5). Comme le point de coordesr{, + dz, yg + dy),
ouyo = f(xg), appartient a la tangente, on peut écrite= f’(x¢)dz, ou encore

F(z0) = % Ona
Ay = Af = f(zo+ Az) — f(z0)

= dy+e(Ax)Ax
= f(z0)Ar + e(Az)Auz, (1.15)

@ accroissemeni\z est trés petit. On prendiaz = dz.
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ol e(Ax) est une fonction déz telle quee(Az) — 0 quandAxz — 0.

La differentielle def, notéedf, est donnée par
df = dy = f'(z)dx. (1.16)

On utilise la differentielle quand on a besoin de congd&mne petite variation. On
remplace la variatiod\ f par la differentielledf. On fait une erreur d’autant plus pe-
tite que la variation considérée est petite.

Application : diff érentielle logarithmique
- , L . d 1
Considérons la fonctiori(x) = In x. La dérivée de cette fonction eﬁé = —. Donc
X xr

d - , e
dlnz = % dIn z est appelée différentielle logarithmique e

Si f = gh, ol f, g et h sont des fonctions a valeurs daRs$*, on aln f =
Ing+Inhetdln f =dlng+ dln h, soit

df dg  dh
=5 T (1.17)

d Deéveloppement limie

Considérons maintenant une fonction de clagse® f : R — R. L'équation
1.15 donne pout = 0, et doncAz = z O,

f(x) = f(0)+ f(0)z + e (x)x lim €1 (z) = 0.

z—0

De la méme maniére, on peut écrire

e1(x) = €1(0) + €1 (0)x + e2(z)z lim es(x) = 0.

2—0
Ainsi, on obtient poutf(z)

f(@) = f(0) + f'(0)z + e1(0)z + €1 (0)a® + ex(w)a®.
Si on dérive par rapporta, on obtient aisément

f'(@) = £'(0) + €1(0) + 22¢} (0) + 2zez () + 2”¢y(x),

f"(x) = 2€1(0) + 2ea(z) + daéhy () + 2€y (2).

Si maintenant on fait tendrevers 0, on obtienf” (0) = 2¢/ (0) et

ZCQ
f@ﬁme%+fmﬂ+f%®§"+f@@)

®Une fonction est de clasgE® si toutes ses déerivées sont continues.
®On rappelle que\z = dz.
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On pourrait continuer ainsi pour obtenir la formule de TayWac Laurin du
développement limité a I'ordre :

1

F@) = FO+ PO+ POV 4o+ 10/ a6, (@), Tim eala) =0,

z—0
ot f(") est la dérivea-igme def. On appelle reste de Young la quantité,, ().
La formule de Taylor-Mac Laurin peut aussi s'écrire

1

2
flz) = f(0 )+f() p+ 70 )2,

ouO(x™) est le reste de Young. Le développement est dit d’ordre

IO FoEn,  (118)

Si maintenant on s'intéresse a la valeurfdau voisinage d’'un point d’abscisse
xo arbitraire, on peut utiliser la formule plus généralée dormule de Taylor :

_ ! (z — o) " M
f(x) = f(zo) + f'(x0) T + f"(@o) o T

004 o — o)), (1.19)

s £ (o)

Cas particulier : fonctions paires et fonctions impaires
Si la fonction est impaire, on A(—z) = —f(x). Ecrivons le développement limité
de f au voisinage du point d’'abscisse=0:

2 x2n+1

" L (2n+1) 2n+1
F@) = 10+ PO + P05+ f O Gy O
et
1,1 1,2 1,271-1—1
N et L " < L. ¢(2n+1) e 2n+1
J=2) = F0) = PO + [O) 57+ = JE DO oy + 0™,
Comme la fonction est impaire et que le développement eguianon en déduit
F(0) = f"(0) = -+ = f*"(0) = 0.
Il en résulte
_ (3) 3 (2n+1) 0 :C2n+1 O 2n+1 1.20
f(l’)—f()l,‘Ff ()3, ~t+f ()m+ (z™77). (1.20)
Si la fonction est pairef (—z) = f(z), et le développement limité est tel que
F0) = fP0) = = e +(0) = 0.
On a alors
4 2n
f@»:fmw+ﬂ<>,+f@<> o fO(0) o + O(2 ). (1.21)

2! 4!

(2n)!
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e Derivées partielles

Considérons une fonction de clagde f : R* — R dépendant de variables.
Pour la clarté de I'exposé, on se limitera & 2, et on appellera les deux variables
x ety. Posons: = f(z,y), ou z est un nombre réel. Pour passer du point de coor-
donnéegz, y) au point de coordonnéds + Ax,y + Ay), on peut aller déz,y) a
(x + Az, y) (y est donc fixé) puis dér + Az, y) a(x + Az,y + Ay). Dans cette
deuxiémeransition =+ Ax est fixe. On peut également aller@de y) a(z,y + Ay)
puis de(x,y + Ay) a(x + Az, y + Ay). La variation def s’écrit

Az = flz+Az,y+ Ay) — f(z,y) = [f(z + Az,y) — f(z,y)]
+[f(x + Az,y + Ay) — f(z + Az, y)]. (1.22)

On définit la dérivée partielle dg par rapport & par

of _ yyy fletAzy) — flzy)
Oxrly Az—0 Az '

(1.23)

. , i . 0 R L .
Cette dérivée partielle est notée plus S|mplen'§<;t De méme, la dérivée partielle
xr
de f par rapport & est

of  _ y [@y+Ay) —fly)

= 1.24
83/ |z Ay—0 Ay ( )

On a alors, d’apres I'équation 1.15

of of
Az =" Az +e(Ax)Ax+ =— Ay + n(Ay)Ay,
2= a0, e(Az)Ax 3y y+n(Ay)Ay

ou lim e(Az) =0et hm n(Ay) = 0.
Az—0

Si f est de class€?, les dérivées partielles secondes

Of (&f) > <3f>
0z2  Or \ oz 8y Oy Yy

sont définies. On a un résultat important connu sous le reth@breme de Schwarz :

o () = a5 (o) 429

La difféerentielle def s'écrit

fdx + g dy, (1.26)

df:dz_@ By

ou dx etdy sont des accroissements infinitésimaux.
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1.3 Gradient d’une fonction scalaire

Soit f une fonction définie suR? et a valeurs danR. On la suppose de classe
C'. Si f dépend de la position d’'un poirt/, alors elle dépend des coordonnées de

. . ya —> _) ya . .
ce point :f(x,y, z). Le gradient def, notégrad f ou V f, est défini par :

of . of . Of

Vf= I L + 8_yuy + 3 L (2.27)

Le gradient def est le vecteur indiquant la direction de la variationfdia plus
rapide, pour une variatiogh” donnée9?).

La differentielle def étant donnée par

O 4o+ WLy + Y g,

dfa oy 0z

on obtient facilement :
df =V f-dr.

On peut exprimeﬁf dans d’'autres systémes de coordonnées. On a

o 8f - 10f .

Vf= oY r+ R (1.28)
- 0 10 0
Vf= 8]; i, + — Z;*d) + fﬁz, (1.29)

. Of q 1of q 1 oOf .
VI= 50t 56 T rang 9
en coordonnées polaires (Eq. 1.28), coordonnées cidimels (Eq. 1.29) et coor-

données sphériques (Eqg. 1.30).

(1.30)

1.4 Equations différentielles du premier ordre

On se limitera aux équations differentielles a coeffitseconstants. On cherche
a déeterminer une fonction de clagdef : R — R, vérifiant I'equation differentielle
suivante :
daf

. +af(x)="0, (1.31)

oua eth sont des nombres réels constants.
La solution de cette équation est égale a la somme de ldigolde I'équation
homogeéne (sans second membre) :

%—Faf(:z:) =0

OdF = deil, + dyiy + dzi,.
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et d'une solution particuliére de I'equation 1.31, camse.
Cherchons la solutiorfy, de I'equation homogéne

dfn
PR
Cette équation peut aussi s’écrire
d
dn = —adz,
/n
ou encore
dln f, = —adzx.

On obtient dondn f;, = —ax + K, ou K est une constante. On en déduit

Ju(z) = funoexp(—ax),

ol fno = e est une constante d'intégration que I'on ne peut détegntuie si on
connait la valeur d¢ pour une valeur particuliere de

On choisit comme solution particulierg, une fonction du méme type que le
second membre, c'est-a-dire, dans notre cas, une coasgirf], est une constante,
alors elle est forcement égalé &:.. Donc, la solution de I'équation différentielle est :

£(2) = fuoexp(~az) + - (1.32)

Si on connaitf (z) pourz = X, on peut en déduire la constante d'intégratian.

b .
En effet, on aalorg(X) = fhoexp(—aX) + —, et on peut en déduirg, o.
a

1.5 Primitives et intégrales
a Deéfinitions

Soient deux fonctiong’ et f définies suiR et a valeurs danR. On supposé’ de
classeC!. Sila dérivée dd(x) est identique ¥ (z), alorsF est une primitive def.

Si F(z) est une primitive quelconque dz), nous pouvons I'écrire sous la

forme d’'une intégralendéfinie dans laquelle les bornes d'intégration ne sont pas
précisées :

/f($)d:1: =F(z) + K,
ou K est une constante. L'intégrale définie fidans I'intervalle[a, b] S’écrit alors :

b
/ f(x)dx = F(b) — F(a). (1.33)

Deux primitives distinctes d’'une méme fonctighne peuvent difféerer que par
une constante.
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b Recherche des primitives

Le calcul d’'une primitive peut &tre fait de maniere diezddans les autres cas, on
peut utiliser I'une des deux méthodes que nous allons expos

M éthode du changement de variable
Pour trouver une primitive d¢(z), on peut poset = g(t), ou g est une fonction de
la variable réell¢. Dans ces conditionglx = dg = ¢'(t)dt.

L'intégrale indéfinie s’écrit alors

[ o= [ flatelg @y
et I'intégrale définie est donnée par
b B
[ t@ide= [ floo)g' .

ou « et 8 sont les bornes d’intégration encorrespondant aux borneset b de
l'intégration enx :

M éthode d'intégration par parties
Cette méthode utilise la propriété :

(f9)' =flg+ fd,

ol f, g : R — R sont deux fonctions de clas€é. Si la fonction dont on cherche a
calculer l'intégrale peut se mettre sous la forifiig, on peut l'inteégrer dans l'inter-
valle [a, b] . En effet, on a

b b b
/ﬂm%Mr=/vmmwwj/ﬂmwm
a a . a
Z[WWWM—/f@M@m.

b
Cette méthode est frequemment utilisée lorsque le bdﬁ:j/ f(x)g(x) dz est

aise.

1.6 Grandeurs mesurables

L'étude des phénomenes physiques nécessite desmesits de mesure. Le phy-
sicien cherche a établir des rapports quantitatifs egraedeurs physiques. Pour cela,
il choisit des grandeurs physiquétalons que I'on appelle unités. Une grandeulr
est dite mesurable s'il existe une uniiéde méme nature, telle qu& = ku. Le
nombrek est la valeur de avec I'unitéu. A toute grandeur mesurable correspond
une dimension (voir Table 1.1).





