Chapitre 2

Intégrale de Riemann et calcul de
primitives

Remarque 2.1. Les exercices notés par (x) ou supplémentaires ne sera pas corrigé dans cette polycopié, ils laisant au lecteur.

Exercice 2.1. En utilisant les sommes de Riemann, calculer les intégrales suivantes

1 1 1 1
@ frdr. @ wadz. @ fdem.(*) @ fexdz.(*)
0 0 0 0

k=n k=n k=n 5
On rappelle que : Z k= M’ Z k2 = W et Z k3 = (M) )
k=1 2 =1 6 = 2

Correction d’exercice 2.1. On remarque que si la fonction f est Riemann intégrable sur intervalle [a, b] alors, on a

1 . b—ai:n b—a.

[ @i = m Rl Rn(f):nngT;f(w = )

\Y tellesque ¢V -

i b—a e b—a
de = i Sn — lim .

[ etz = tim 5 Su(f) = tim 2= ;f(w —i)

1
@ Si f(x) = x. On définit la subdivision réguliere (¢); : x; = —i, @ € {0,1,...,n}, donc,ona Az = T 40 .Commela
n 2n n—+oo

fonction x — x est continue, alors elle est Riemann intégrable sur [0, 1] et
/ 1-0 A 1-0
P lim —— 0+ —i
i=0
0
1 i=n . 1 i=n
(2
= lim — — = lim — i
n~>+oonzf(n) n——+oo HQZ
i=0

=0

. 1 n(n+1) . n?2 1
= lim ————= lim — = —.
n—+too n2 2 n—+too 2n2 2

@ Pour f(x) = x2. On a f est continue et croissante sur [0, 1] donc, elle est Riemann intégrable, et d’aprés l'indication précédant,
ona

1 .
i=n
1-0 1-0
x lim 0+ 7
0 =0
1 i=n o 1 i=n
(2
=  lim = — )= lim — i2
n—irj»loonzf(ﬂ;) n~l>r~‘r»loo7L3ZZ
=0

i=0
) 1 n(n+1)(2n+1) . n3 1
= lim —————= = lim —_— s = =
n—r—+oo N3 2 n—4oo 3n3 3

@ Reste comme exercice.



CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

@ Soit f(z) = e” et I = [0, 1]. Il est clair que f est Riemann intégrable. Donc, on a

1 i=n
JECIE T oY €
0 =0

1 i 1 1-—
= lim — E en = lim — X ( 61)
n—+oo N o n—+oo N 1—en
i=

3=

= (e—1) lim —
n——+oo en — 1

=(e—1).

. -1 . . 1 .
Car, lim ,aissit = — — 0sin — 4o0.
t—+0 t n

Exercice 2.2. Soit la fonction f définie sur l'intervalle I = [0, 5] par f(z) = sin.
@ En utilisant la somme de Darboux, montrer que f est intégrable sur I.
@ Méme quastion pour f : z +— 22 et I = [0, 1].

Correction d’exercice 2.2. @ Soit la fonction f(x) = sinx. Alors, on définit la subdivision réguliere (o), telle que

(0)i: xi = li, i €40,1,...,n}, donc, Az = r o, 0,etpourtouti € {1,...,n},
2n 2n n——+oo

i=n

Sn = ZMiAx, tel que M; = sup  f(z)
=0 z;—1<z<z;
i=n

Sn = ZmiAx, tel que m; = xi—lnflffgxi ().
i=0

Comme la fonction sin est croissante sur [0, 7] on obtient donc,

s
M, = sup  f(z) =sinz; =sin —i
zj—1<z<z; 2n
inf_ f(z) =si " (i-1)
m; = in z) =sinz;—1 = —( — 1).
‘ x; 1 <axlx; i1 2n

Par conséquent, on trouve

1(sin 11 — sin 1(1 —-1))

S

:

I
g

2n 2n n
i=0
= 1(sin T sin0) = .
2n 2 2n
Donc, lim (S, —sp) = lim = 0. C’est a dire la fonction [ est intégrable sur I'intervalle [0, T ].

n——+oo n——+oo 2n
@ Si(x) = xz?etI = [0,1]. Alors, on a

1 1
(0)i: ¢y =—1i, i€{0,1,...,n}, et, Az =— — 0,etpourtouti e {1,...,n}, onaura
n

n n—-+4oo
2 1 -2 . 2 1 2
M;= sup a”=—i% m;= inf  2%=—(@G-1)"%
z; _1<zx<z; n zj—1<z<z; n
Par suite
i=n 1 i=n (2 1
Soo= Y Mar= LY - n(n+1D@n+1)
n3 6n3
i=0 i=0
S e (n—1)(2n 1)
. v . . 2 _n(n— n —
D N
i=0 i=0
Puis, par conséquent, on obtient
2n2 +4n + 2
lim (Sp —sn)= lim w = lim — =0.
n—-+oo n—-+oo 6713 n—-+oo 3n

Exercice 2.3. Calculer les limites, lorsque n — +oco des suites (définies pour n € N*).
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CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

k=n koo (7k k=n
@Zk?,ﬁiiz () (s p+1<lp+2p+ 4 nP).(%)

Correction d’exercice 2.3. Cet exercice est basé sur la relation entre la somme de Riemann et I'intégrale d"une fonction f continue sur le
domaine [a, b], telles que

- 3l

k=n
b—a b—a
de = i i) Vv de = 1i
0 i=k 0
k=n 1 k=n 1 1 k=n 1 1
P S1 = ——. Dong, S1 = = = .0 d, = I'intervalle I = [0, 1]. P:
@ osons S Z oy Done, 51 By nk; S E n prend, f(z) T Sur lintervalle [0,1]. Par
conséquent, on a
1
12 1 1 1
! nzl_i_% /1+x$ [n(z—i— )}0 n
k=1
0

@ Reste comme exercice

k n k=n
k k 1 k k
@ Pour S3 = sin (L) == — sin (L) .Ici, f(z) = zsinwa sur 'intervalle I = [0, 1]. Donc,
n n n n

k  n? k=1
12k k /
Sz = — — sin <L> = /msmwzdz
n n n
k=1 9
En utilisant intégration par parties, on trouve, donc,
_ W(z) =1,
u/(ac) =z, N 1
v'(z) = sin 7z, v(z) = —— cos 7z,
b
1 1 11
et Sz = fxsinﬂxdx =[-=zcosmz]} + — fcosn'zdm =1+ [sinmz]} = 1.
0 i To
@ Si S. LS ! z:: ———. On prend f(x) ! sur l'intervalle I [0,1]. Alors, on aura, S.
4 = = z) = = |0,1]. , , 04 =
N n 1+ E k Vi+zx
1
1
de = [2/1+z|) =2v2 -2
1 L1y 2)p n\p S 1yp p i
@ S5 = ) = GP+HEP+ o+ )P = - kil(%) . Dong, f(z) = aP et I = [0, 1]. Par suite,
1 1 1
S5 = fzpdm = [711‘”’1} =,
0 p+1 o p+l1

Exercice 2.4. Soit f une fontions définie sur l'intervalle [0, 1] par
)1 sizeQ
f(z){ 0 siz¢Q.
Est ce que f est intégrable 7. Justifier votre réponse.

1 1
Correction d’exercice 2.4. On définit la subdivision réguliere (o); telle que (¢); : x; = —3, @ € {0,1,...,n}, par suite Az = —. Alors
n n
pour touti € {1,...,n},ona

M; = sup  f(z) =1
z;—1<z<z;
m; = inf f(z)=0.

zi—1<z<z;

Car, entre deux nombres rationnels, il y a une infinité de nombresrationnels et non rationnels. Donc,

i=n 1 i=n
n
i=0 =0
i=n i=n
Sn = E m;Ar = — 0=
n
i=0 i=0
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CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

Par conséquent, on trouve,
lim (Sp —sp)= lim 1=1.

n—-+oo n——+oo

C’est a dire la fonction f n’est pas intégrable sur [0, 1].

Exercice 2.5. Soit I,, = fac"e*““d:c, n € N.

0
@ Calculer Iy

@ Calculer I, en fonction de I,,—1 pour n € N*.

1
@ Application : Calculer J = f(dx3 — 222 + 2+ 1)e ?dz.
0

@ Recalculer cette intégrale en charchant directement une primitive de
f(z) = (323 — 222 + 2 + 1)e~7 sous la forme F'(z) = (az® + bz? + cz + d)e™7, ol a, b, c et d sont quatre réels a déterminer.

1
Correction d’exercice 2.5. @ Iy = fe—mdac =[—e )i =—e1+1
0

@ En utilisant intégration par parties, posons, donc,

u(z) = z™, uw'(x) = na™ 1,
{ v'(z) = e %, = { v(z) = —e 7,

I, = f:r:"e*“”d:c = [u(z)v(2)]} fu (z)v(x)dx. Par conséquent, on trouve
0
1 1
I, = /mne_“”dm: [u(z)v(w)]é—/u’(m)v(m)dw
0 0

1
= [—a:"e*z}é—&-n/w"*le*zdm
0
= 7671+n1n_1.

1
@ Application: J = f(3:r:3 — 222 + x4+ 1)e"®dx. Alors, on a
0

J = 3I3-2L+nLi+1o

3(—et 4 I3)—2l+ 1 + 1o
—4e7l 471, = —11e” ! 4 1414
= —4le ! +14.

@ Comme, pour toutz € R: F'(z) = f(z), c'est a dire,
F'(z) = ( —ax® + (3a — b)z? + (2b — ¢)x — d)e_x = f(x).

Par la comparaison les coefficients, on obtient

—a =3, a= -3,
(B3a—b) = -2, N b=3a+2=-7,
(2b—c) =1, c=2b—1=-15,
—-d=1, d=—1.

D'ou, F(z) = ( — 323 — 72?2 — 152 — 1) e~*. Donc, on conclut que

1
J= /f(a:) = [F(x))§ = [(—32% — 722 — 152 — 1)e ]} = —26e71 + 1.
0

Exercice 2.6. En utilisant changement de variable approprié, calculer les intégrales suivantes

@ fsin2a:coszdw. @ fsm - @ fﬁd$
dx sinz dx
@ 5= @ [ ® I
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CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

@ fsin2:1:cos3 xdz. (%) @ f - r 1312(1 + 2%)3dw.
_l’_
fa:zx/ac— 1dzx. @ fgmdz

Correction d’exercice 2.6. Par changement de variable, on trouve,

@ L = f sin? z cos zdz. Posons t = sin z par suite, dt = cos xdx. Alors,

1 1
IlI/SiHQCL‘COSCCdCbzllz/t2CCdt=§t3+C=§SiHSI+C, C eR.

dx 1 dx x 1

I = | — = — | ———.Posonst = — Puis, dt = —dz. Dongc, on trouve

@ ? f V3 —z2 3 f 2 V3 V3
T
1= ( %)
I dt in() + C i (’C)+c CeRr
5 = ——— = arcsin = arcsin [ — , .
V1—1+t2 V3
@ Reste comme exercice
@ Iy = f _ ST 4. On faisant le changement, ¢t = cos x ¢a donne, dt = — sin zdx. Donc,
1+ cos?x
I dt tan(t) + C tan(cos) + C, C € R
=— = —arctan = — arctan(cos , .
* 1+ 2
Is = f de. On faisant le changement, t = e” ¢a donne, dt = e*dx. Alors, on obtient, I5 = f _dr = arcsint+C =
V1—e2® V1—1t2
arcsin (ez) +C, C eR.
dx dx dt
_ _ s _ T _ T . _ o
Ig = f 173070 f 17327 On faisant le changement, t = e* ¢a donne, dt = e*dx. Alors, on obtient, Is = f i =

arcsint + C' = arcsin (em) +C, C eR..

Laisser au lecteur

@0 © @

Ig = fo\/:v — 1dz. posons t? = (z — 1), donc, t = (x — 1) 3 et dx = 2tdt. Puis, on aura

2/ (&2 dt—2/t4t—2/t2dt

2
= 3 202t teond C, CeR.
5 gt 5(90 ) 3(90 )%+

Ig

1

2
Ig = f id = f de. Ona PGCD(2,4) = 4, donc, on choisit t* = z par conséquent t = /x et drz = 4¢3+ Alors,

XL
1+ \/41‘3 1+x%
t5 2
Iy = 4——_dt=4 2 — dt
’ 146 /[ 1+t3]

©

on obtient,

4 4 t?
= —3-- 374
3 3 1413
44 4 -
= -B—--ImA+H+C
3t~ gIn( )
4 3 4 3
= —z4 —-In(1+=22)+C.
3 3 In )
z° 2 5,3 2 3)3
Car, I8 z? — 3. Voir en face la division Euclidien [style=D]x°z* + 1110 + f 32?(1 4 x°)°dx. Par le changement

t =1+ 23, onadt = 322dz, et par conséquent, on trouve

1
To t3dt = Zt4 +C

I
—

1423+ C.

B~ =

W

In =

z —2z
——dr =~ | ———=dx
/\/5—3}2 /2\/5—m2
1
= 75\/5712+C.

Exercice 2.7. Calculer les les intégrales suivantes
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CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

2 4
@ [lalda.() @ [ 12?3z +2lda.
1 -3

-1, -1<z<0
<

Correction d’exercice 2.7. @ Si z dans l'intervalle [—1, 2], on a [z] = (1]’ (1) < 2 2 ;
2, w=2

Donc, I'intégrale de I est donner par

~
Il

2 0 1 2 2
/[m}dw:—/dw+/0dw+/dm+/2dm
—1 -1 0 1 2

—2]® + [+ 22 + 2z =-1+0+1+0=0.

4
@ J = f |z2 — 3x + 2|dx. On étudie le signe du polyndéme p(z) = 2 — 3z + 2 sur l'intervalle [—3,4]. Alors, on a
=3

la discriminant A = b2 — 4ac = A = 1 > 0. Donc, p(z) admet deux racines x1 et x2 tels que

-b—VA -b+ VA
r=——=1 et z0=—-—- =2
2a 2a
T —00 1 x2 +o0
p(x) + 0 - 0 +

Donc,

4
/\xQ — 3z + 2|dx
-3
1 2 4
= /(x273m+2)dx7/(z273:t+2)dx+/(:1:273x+2)dz

-3 1 2
1 3 ! 1 3 21 3 4 68
= {713 — 2?4 2:E:| - [713 -z 4 2:12:| + |:7:173 — 2?42 =-=
3 2 _3 3 2 1 3 2 2 3

Exercice 2.8. Calculer les les intégrales suivantes

@ fcosxln(l + cosz)dx. @ farcsin:cd:c.
@ fxarctanmdz, @ f(lnz)Qdm.(*)

Correction d’exercice 2.8. On Calcule les les intégrales suivantes

@ I = f cos z In(1 + cos z)dz. En utilisant I'intégration par parties. Posons, donc,

= 14 coszx
v'(2) = cosz, v(z) = sinz,

{ u(z) = In(1 4 cos x), u/(x):ﬂ7

Depuis

L = u(z)v(x)f/u'(x)v(x)d:r

Sll’l x

= sinzln(l 4 cosx) +
1+cosa:

1—cos?x

= sinzIn(1 + cosx) +/ —Sinxln(1+cosx)+/(1—cos:c)da:

1+ cosz

= sinzln(l+4cosz)+z —sinz+C, C €R.

I = f arcsin zdz. On intégre aussi par parties. Posons, donc,

{ u/(x) = arcsin z, u'(z) = 1_;27
o' (z) =1, (@) = =,
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CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

De puis

Iz

Reste comme exercice

Exercice 2.9. Calculer les primitives

1
arcsin zdx = x arcsinz — 5
1—x

rarcsinx — %\/1722+C, CeR.

dx

3243 3z +3
@ [ cos? rda. @ | e @ ey ®
T d x+3 €z

@ [ @fgﬂ_,,c_2 ®

23 —3x2+x+1
r—3

dx.

® J

® | oo

dx.

dx. (%)

® [

Correction d’exercice 2.9. On calcule les intégrales indéfinis (les primitives).

@ Pour l'intégrale I;

1
= f cos? zdx. Onacos’® x = 5 (cos 2z + 1). Dong, on obtient,

1
I =/cos2 zdx = 5/(0052x+1)dm
L 2x + ! +C, CeR
= — 81 — .
g2zt oz ,
@ Sily = f —% _da.En développement la fraction rationnelle L,
x3 1+ a3
z T __a bx + ¢ @1
1+23 (z+1)(@2—-—2z+1) =zx+1 2—z+1
Donc, par une comparison, on trouve,
1 1 5
(z + 1)x (2.2) implique que a = — 3 Puis, posons z = 0 = c = ~3 et pour x = 1 on trouve b = I Par intégration on aura
T -1 S5z + 2
I = = d
2 /1+x3 \/3(x+1)z+/6(x27x+1)
-1 5 2zr-—1 3 1
= 1 1 -+ - | ————d
IR Ty 4/:1:2—x+1 ’
3v3 1
= —ln(z—i—l)—&——ln(x —z—i—l)—‘rT ——dx
1+ 2x—1
V3
3v/3 2z — 1
= —lnx+1+ ln:): —x+1)+ arctan( )JrC.
(2 +1) + 2 In( )+ = 7
3 _ 3,2 1
@ 15 = [ =222 2 4s. para division Euclidien, on obtient,
T —
3 _ 3 2 1
%:gﬂ-ﬁ-l—i—ﬁ. [style=D]x3 — 322 + x + 1z — 3
Dong, on a
9 4
Is = zedr + 1+ dx
z—3
13
= §$ +z+4ln|z—3|+C.
3 3 3 3
@ Pour Iy = f de. En développement la fraction rationnelle L, alors, on obtient
(z2 —2z+1) (z2 — 224 1)2
3z +3 b
i = d = a4 + (2.2)
(22 -2z+1) (z+1)(z—-2) =z+1 z-2
. . 2 5 o,
Dong, apes la comparison, on trouve, a = -3 b= 3 D’ot,
2 a 5 b
Iy = —- | ——de+14+- [ —=d
‘ 3/$+1x+ T3 i ®
2 5
= —gln|x+1|+ §1n|x—2|+C.

Dr: Dahmane Bouafia
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CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

2 —x—2
3 . iy . z+3 1 .
@ ON calcule I = f ———————dxz. Par décomposition la fraction —————— au éléments simples, on aura
(z —2)(z2 — 4x2) 2 —x—2
3 _a n b " c
(—2)(x2 —42) o« x—2 ax-—4
. . 3 3 3, .
et puis, par comparaison les deux membres, on trouve a = 3 b=— 1 etc= 3 C’est a dire

3 3 3 3

@—2)(a® —d2) 82 d@—2) T8@-a)

3 3 3
/gdx7/74(x_2)dx+/78(x_4)dx
3 3

3
gln|:1:\711n|172\+§ln|mf4|+0.

Donc,

Ig

@ Comme I7 =

f dx :f dx :fi dx .
R R e RN e

Alors, on pose, u = 2“\"‘/'%1 = du = %dw. Dongc,
V3
2 o (Qx +1 )
I; = — ——=——du = arctan + C.
B Vitae V3

1
Silg = f dx.onposet = e” donc,onax = Int et dt = e®dx c’est a dire dt = tdx. Depuis on obtient
et +1

1 1
——dz = ——dt
e +1 tt+1)

1 1
—dt — | ——dt
t t+1

In(t) —In(t+1)+C=x—In(e® +1)+ C.

Ig

Exercice supplémentaire 2.1. Calculer les intégrales suivantes en effectuant le changement de variables recommandé

T dx x
L= ——, osert =tan | — ).
@ ! {2+cosa: P H(Q)

1
pl dx
Is = | ——, oser v/1+z = u.
® 5 Ofw/iler? poser v

3

I — 2 sin xcosxd . 1
@ 2_of 1+cos?z T, poseru =smaz. @ IG:f\/lfoda:, poser z = sint.
0
1
1 x
I3 = [e*®In(1+e®)dz, poseru =e®. It= [ ——dx osert:tan(f).*
@ ‘Of @7 f1+cosz7p 2()
2T7r
dx T
Iy = , oser u = tan [ — |.
@ 4 !sinx P (2)
2

™
dx x
Correction d’exercice supplémentaire 2.1.@ I = f ——— . Posons t = tan (5), onadong, x = 2arctan(t), dr =

P 2+ cosx
17752 x:O, t:O,
cosT = . Par suite, ou, = ou,
+ 12 -
T =, t=1,
™ 1 1
s / da / 2dt 2/ dt
1= = = — .
/ 2 4 cosx J t2+3 30 1—|—(%)2

t
En faisant le changement u = ﬁ dong, du = %, et on trouve,

1 7
2 dt 2 du
ho=3 1+(2)2 V3] 1+u?
V3
0 0
2|: ¢ :|% 2 XTI' g
= —= | arctanu —_ = —.
V3 0 3 6 33

2
——dtet
14t2
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CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

sin® x cos . . . .
Posons u = sin z, s'implique que du = cos zdz, et Donc, par substitu-

z
@ {14—0052 da. = ’ x:g N

tion, on obtient

[SE)

1
I = sin3$cosmdx: ud du
1+ cos?zx 1+ u2
0 0
1 1
1 Lo 11
udu — Lduzf[uﬂ ff[ln(1+u2)} =———In2.
1+u2 2 0 2 0 2 2
0 0

1

@ I3 = f e In(1+ e®)dx. En faisant le changement u = e”, donc, du = e”dzx, et

0

z =0, u=1,
ou, = ou, Par conséquent, on trouve
T =1, u=e.
1 1
Is = / 22 In(1 4 €%)dax = /(u + u)du
0 0
1 3}6 1{2}6 e e 1
= —|u + —|u =—+-—-=
3 [ 1 2 1 3 2 6
QT”
d 2
@ Pour Iy = f - d , onposeu = tan (E) . Alors, z = 2arctan(u), de = = du,
w sinx 2 1+u
2
” =0, u =1,
sinz = 5, depuis ou, = ou, Par conséquent, on trouve
L+u r =1, u=e
= V3
d 1
I, = / - T = / —du
sinz u
z 1
V3
= {ln u] =Inv3
1
z =0, u=1,
Sils = on pose u = /1 + . Donc, on aura z = u? — 1, dz = 2udu et ou, = ou, Alors,
@ f V1 + x2 P z=3 u=+/3
27 =V a2
d’apres substltutlon ona,

I do 2 L
5 = —_— —du
V1 + 22 1—u?
0

- f _ _2(thﬁ “m),

donc en faisant le changement suivant x = sint. Alors, on obtient dr = costdt et si

1
@ On calcule l'intégrale Is = f V1 —2?dz,
0

=0V xz=1onat=0 \/t:g.DOI’IC,

cos?tdt

a \MH

1
I = /\/1—x2da::
0

5
1 1 T O1[1%
= = ((:os?t—l)dt:7[si112t:|2 —7|:t:|2 ==
2 4 N N P
1
@ I7 reste comme exercice.
9 Sw: https:/ /elearning.univ-msila.dz/moodle
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CHAPITRE 2. INTEGRALE DE RIEMANN ET CALCUL DE PRIMITIVES

Exercice supplémentaire 2.2. Soit f une fonction Riemann-intégrable sur l'intervalle fermé [a, b] tel que

V€ [a,b]: fla+b—2x)= f(x).

b b
@ Montrer que{xf(a:)dx = a;b {f(x)d:p

sinx

T
@ En déduit la valeur de l'intégrale f z———dzx
o ltcos‘z

Correction d’exercice supplémentaire 2.2.@ En faisant le changement t = a+b—x donc, dt = —dx et, { f_: ; ’ = { f_:j’

b a b
/mf(x)dm = /(a+b7t)f(a+b7t)dt=/(a+b7t)f(t)dt
/(aerf(t)dtf/ tf(t)dt

+b)/ fx)dxf/ zf(x)dz

Dong, on a, 2fab zf(z)dr = (a +b) f: f(z)dz. D’ou le résultat fxf(x)da: =2 + b ff

sin x

1—&—72 Donc, posons, u = cos z donc, du = — sinzdx et on
cos

@ Premiérement, on remarque que f(w — ) = f(z) telle que f(z) =

{ z =0, { u=1,
aussi =
T =T, u:fl,

. -1 1
S —1 1
11 T d

T T ™ T 1 T o7
Alors | t—————dr = — | ——du= *f{arctanu] ==X == —.
‘Of 1+ cos2x 2‘1[1+u2 2f1+u2 2 . 22
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