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Cel ornele ql/~ MUS prlsmlOns ell deux parNes. rune (ll/jourd'hlll, 1'00l/re 
(KUn I~ Bulletin 11 ° 383. n' eJl qlllme IIl()(/e$le IntrOduClioll cl la Iral/sformo · 
(ion de Loplace, olllill>l/lSSalll dallS la r~solurioll de renollls probl~mes 
d'analyse, IW(Clmmelll des prob/~mes difflrelllieis issu.' de lu physique. 

us 1I0riom ICI exposlrs son/ll'ailles avec des moyellS 101/1 cl fOIl ClI·lisu· 
lIallX, dans!lfl cadre IintiU, La (ramiformalion de Lapll/ce glllérole rc/(v,' de 
/'/1II18rol. de Lebrsgue. 

L'l!sse/Jljel d~ C~ qui ,mi/l'SI direrlemelll issu: 
-d/l chopilre 7 de /' (J/llrage «ilre Laplace TronifornwliO/h de David Widdtr 

(Edl'nllcC/OII Ullivers/l)' Prcss) .-
- <1 du chapitre 4 de /' orn'rage . Adl'Onud tngineering ma/h.mallcs de 

IOI/Iey GrOSSIIwl/ el lViII/am Derrick (Ed Harper and RlM, Ne .. York), 
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Pierre Simo 
LAPLACE 

(1749-1L82~1)1 

Pierre-Simon LAPLACE est né en 
dans une rallÙl1e pauvre. Très jeune, i 
montra des dons exceptionnels pour 
mathématiques. Ses plus célèbres 
vaux concernent la mécanique cèlesl.e,1 
les équations différentielles el. aux 
vées partielles, le calcul des probabilités. 
Son " Traité de nrecaniqUJ! céleste » 
cinq volumes, 1799-1825) et SB KTh,J"r;,,1 
analytique des probabilité8 » (1812) 
teront des œuvres majeures dans l' 
toire des mathématiques. Chacun 
d'elles commence par un copieux eXIJosél 
no n·technique où il dégage la pnllo:so ' l 
phic de son travail. 

Ce que l'on appelle aujourd'hui la "rAn~_1 
formation de Laplace" est un outil dont 
eut l'idée au cours de ses recherches 
les équations différentielles. Cet 
devint plus tard la def du calcul nn.T,. _1 

tionnel d'Heaviside. 

Laplace était très généreux envers 
chercheurs débutants. Plusieurs fois, 
retarda la publication d'une dé,eoulvertel 
personnelle, afin de laisser la primauté 
un jeune chercheur qu' il savait sur 
point de parvenir à des résultat:; 
blables aux siens. 
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l-La transformation de Laplace comme généralisation 
des séries entières : 

Une série entière se présente sous la fonne L a.X· . Lorsqu'elle 
liE. ri 

converge, on peut noter F(X) sa somme. et étrire : F (X) = f a.x o . 
0_ 0 

On ut regarder celte formule comme -l'aspect discret» d'un problème 

dont <,l'aspec t continu» est : F (Xl = fo '" a (I)X I . à . (00 prend donc 

XE R :) 

J
,. 

'AI 
En posant X = e ·' (x E R). cela s'écrit F (e') = a (1 ).e .d 1 

o 

Ainsi, étant donné une fonction / définie (au moins) sur ]0 • _Ion est 
conduit à s'intéresser. pour.t e R • à l"intégrale doublement impropre 

f ·-e· ''/(I).I1. 
o 

Pour que le problème de 13 convergence de cette intégrale ait un sens, il 
faUl que/soit localement intégrable sur JO , _1 (cest à dire intégrable sur 
tout interval le compact inclus dans JO . -D. C'est notamment le cas sif est 
réglée, c'est-. ·dire n'a que des points de discontinuité de première espèce. 
sur JO . -r. Dans la pratique, les fonctions rencontrées étant quasiment tau· 
jours des fonctions réglées. nou ' nous plaçons dans le cadre de ces fonctions. 
2-Définition : 
PrélimillQ;re : 

Etant donné IIne fonction / réelle et réglée sur ]0 . +00[. alors 

l'ensemble deu ER tels (lUe l"intégrale fo -e·"/(I).11 soit abso· 

lument convergente (en abrégé : AC) eSI ou vide. ou un intervalle du 
type [a • +oo[ ou Jo , _1 (0 E R ou a = . 00). 
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En effet, il suffit de prouver que si pour .Il! ER, e""/ (I).a est AC, f 
+-

o 

alors pour toul x E R .. \;" .G>. l'intégrale f -C·, '1 (I).ck est aussi AC. 
o 

Or, pour tout 1 10. _1. on a 

1 e" f (1)1 = e" '.IN)I:;; e'· .1r (1)1 = 1 i 'i 1 (1)1 

El l'intégraie f 'le""'f(,)~a étant convergente, celle inégalité implique 

la convergence de f le-" .f(I)~â . D'où la 
(1 

DéftnÎJùm: 

Etant donné une foncûon récUe/réglée sur)O, + 00[, on appeUe trans· 

formée de Laplace de/la fonchon de variable réelle notée L(f) OU r 
telle que: Lfj) (x) = f -C' XI! (Il.â . 

o 

Bien sûr. on ne considèrem que les fonctionsjpour lesquelles J'ensemble de 
définition de Lfj) n'est pas vide. U sera donc du lype [a. + oo[ ou la ,+ 00[. 

On écrira (a • + col pour représenter indifféremment la . + co[ ou Ja • + co[. 

Remarqu.s: 

al Etant donné une fonction/réglée sur JO , + cor. ()Il POurr:ll1 plus générale· 

ment s'intéresser au. x e R pour lesquels l'in tégral f'-C'XI! (Il. a est 
o 

convergente sans êue nécessaIJ'Cment absolument convergente. Mais alors 
l'application Lfj) qui en découlerait serait d'un manlemeDl tres délicat (la 
plupart des théorèmes ci·après ne seraient plus vrais), son ensemble de défi· 
nition nc semit plus nécess.,iremcnt un intervalle. En ouue, dans les pro· 

blèmes pratiques. eUe ne serail plus un outil e[ficacc. 

b) Nous définissons ici la transronnation de uplxe dans le champ rucl, car 
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nous ne vison, qu'à une simple prise de contaci avec celle théorie. La tmns· 
Cormée de t...1pIaCC véritable [Jj) d'une Conctionfréglée sur)O . + ~[est une 

Conction de variable complexe définie Par I.IJ) (=) = ~ -.·"f(I).dI . El si 

[ = (a , + ~r eSl l'intervalle réel sur lequel lif)IR eSI définie, alors il,!) (,) 

exisle pour lout = E C dont la partie réelle vérifie !lU (=) > a (car pour un tel 
1, la ronction réelle 1 ...., 1 e" '! (1) 1 donne une intégrale convergente sur 

JO ,-D· 

3-lntérêt principal de la transformation de Laplace: 

Nous verrons que la lransfonnation de l.<lplacc pernlct de ramener la résolu­
tion de certains types d'équations diCrérentielles, ou systèmes difCérentiels, 
(fréquenlS en physique) 11 la résolution d'équations algébriques (ou syslèmes 
d'équations algébriques). 

La démarche eSI alors la suivante : 
· On applique la transformation de Laplace il l'équation difCércnllell don­
née, Ou l' inconnue esi une fonctionf(bien sûr lorsque [Jj) exisle) ; 
· on résout l'équation algébrique qui en découle. Cette équation est d'incon· 
nue l.(f). On obtient donc l.(f) ; 
· connaissant L if) , il Caut alors en déduire J. C'est le prob/~m. de /' invusiOll / 
de la Iroll$.lomwliol/ de LAplace, qlle 1I0llS verrollS dans la Secollde P, ail 
8ullel;/I ,,0383.(1rl;' 

4-Quelques exemples de transformées de Laplace : 

On vérifie aisément les résullnl~ suivanls : 

fer) C'" (a e R) c (conSlanJe réelle) t" (n e N°) 

lif) (x) 1 c ..EL - - X II ... 1 x · a x 

Ens. de déf. 
la , +oo( 10, +oo[ JO, +oo[ 

de liJ) 
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[(1) sin (at) cos (al) sh (QI) ch (al) 

f.iJ) (,r) a x a .t 
x1+ a2 x2+ a'1 x 2_ a' x2 . a2 

Ens. dedéf. 
10 . - [ 10.-[ 1 la 1.-[ 1 la 1.+ .. [ 

de f.iJ) 

CO/ll'eIlIlOIl d' "sage: souvent on écrit .t:(j(t)) nu hcu de [Jj). 

Ainsi. on écrira L(I") (x) = -.!!L . ou L (co., a) (x) = : , 
XII+ I .t -+a ~ 

S-Principales propriétés de la transformation de Laplace; 

SJ-CondilÜJn SIJjJisafll. d'exisJence: 

1 
Si f es t réglée sur [0 . + .. [ ct s'il existe e ER IcI que 

r (/) = 0 (e < ') • alors f.iJ) est définie au moms sur l'intervalle -
]c . -[. 

En effet. f (1).:. 0 (e < ') signifie : il existe A e R.. il existe M e R. leI, 

que pour IOUII E lA . _1. on ail; 1 rel) 1 ~ M.C" . 

Alors . pour toUl .t e le . + .. [. la fonClion 1 -) c·".f (Il eSI réglée sur 
[O . _1 (car f l'est) donc eUe l'est sur [A , - 1. 

Elsur[A._[ona; le·u·J(I) 1 :S;M.e-t<·d '. 

0< (x . c) ER : . donc lïntégrnlc impropre f .-e . f" "" . 0' esl convergen­
A 

f 
.-

te. Donc l'inlégrnle impropre e ' " .f (1) . 0' esl AC. 
A 
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En outre, J"intégmle f Îe ' " J (1)1 d' esl elle aussi convergenle puisquef 
• 

est réglée sur [O. A). D'où le résultat ann nc~. 

5.2-UnéariJi d. ID ua~ormalÎlln d. LapIDe. : 

Théorème 1 : 

1 

Si f et g sont réglées sur )0 , _[, si leurs tranrormœs de 
Laplace [JJ) et !l.g) sonl définies sur (a . -l. alors. quel 
que soit (À,f.1) E R', la fonction ),f + f.1g admet une transfor· 
mœ de Laplace définie (au moins) sur (a , _[, CI on a : 
LW + f.1g) : À.[JJ) + fJ.. !l.g) 

La preuve est immédiate. 
Cette propriété servira nO~1mmenl pour J'in'ersion de la transformation: s i F 
et G sont des fonclions définies sur (a , - l qui sont respectivement transfor­
mées de Laplace def et g. Alors quel que soit (À.,f.1) E R2, la fonction 
).F + f.1G st ln tmnsformée de Laplace de),f + f.1g. 

53-Transformation de Laplace elirons/a/ion sur la l'arÎllbk : 

n) Théorème 2:Soi l! une fonction réelle réglée sur JO , _l, admettant une 

i 
transformation de L.1place If.j) défmie sur (a . -r. Alors. quel 
que soit 5 E R. la fonCLion 1 -t cl>< f(/) a pour transformée de 
Laplace: x -t l1j) (x • 5) (pour x E (a + 8. -D. 
On écrira : 11.e&. f(t»(x ) = L(j) (x · 8). 

La preuve est immédiate. 
Cette propriété sera également très utile dans les problèmes d'inversion de la 
tmnsformation. 

Exemple : la fonction x -t ~ " • 1 (pour X E 18 , -0 est la tmllsfonnée 't -
de Laplace de: r -t e&.r" (cf.4). 

b) Fonction de Heaviside : 
C'est ln fonction H définie par III (r) = 0 sur)- . Dl 

Il (r) = 1 sur)O , +~l 

Pour H (0), on prend la valeur qu'on veUt, 

Pour tout 8 E R, on note (de façon abusive encore) If (r - 8) la fonction teUe 
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qu : li (1 - 6) = 0 sur l-~ . .5[. H (t . 6) = 1 ur 18. -r./I (6) nyanlln valeur 
qu'on veul. 

La reslriction de H (1 - 6) à JO • _1 esl donc une fonction réglée. cl on véri­
r· 8x 

fie ai<émenl qu : "f /3 E R •• 'QI XE JO. _( • L (H (1 - 6)(xl = -
.t 

c) Théorème 3 : Soit f une fonction réelle réglée sur 10 . _1. admelllU1l une 

Preuve : 

1 
U'rulsformée de Laplace définie sur (a • -1. Alors, quel que 
soil8e R,ona: 

'QI x e (a. +00( ,Lif(t - 6)./1 (1 - 6)l(x) = e &, .L(fl (xl. 

lJ,f(1 -6)H (1 - /3)Xx) = f -e '''· f(1 - 6)JJ (1 - 6).dt =f -r" '· /(1 - 6).dt 
o 6 

Le chnngement de variable 1 ..... 9 = 1 . 8 esl possible dans l'intégrale 
puisqu'il esl affine. On obtiell! : 

f +Me· xr.l (t - 6).d' =f +Me «.·~.f(ff).dIJ=e·6X.f -e· x6!(9)rlf) 
" 0 0 

= e-<l< .L(fl (xl. 
Ici encore, on a un résullal inléressant pour l'inversion de la transformation. 

·b. 
exemple : soil la fonction .\ ..... ~e ..> (a R, beR •• .t > Ol. On sait 

t + cr 

d'après 4 qoo : L(sin af) (xl = ....,E--, . Donc 
t"~ + cr-

mée de Lapl3Ce de , ..... sin(o (1- b))H (1 - bl. 

S.4-Trons.formation de Laplace et diflérencil1tion,' 

a) Théorème 4 : Sifcsl une fonction réelle dénvable sur [0 • -( cl sjf' eSI 
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1 
cOlllinue sur)O. -1. et s'il existe <' E R tcl que f (1) :. 0(_ <') 

Alors Lif'} est définie sur Je . _[ et on a : 
L (f') (x) - x.L (f Xx) - f (O). 

Preuve: 

f \ · x' .j'(t).dt _[e ' z( 1(1)]; + .<1 xe ' z( 1 (t).dt , (intégration par par-
c e 

ties possible sur le , Xl car f ' est continue sur [e , Xl, en prenant bicn sûr 
O<€<.X). 

f x f x D'où : e · x ' f'(I).W- e ' xX I(X) • e · re I(e) + x. e ' z( .f (t).ct . 
t e 

On a f (1) = O(e <fi . Donc il existe A E R. et MER. tels que 'ri .. ~ A. -II (x) 1 5: M.CC x. Donc, pour X~, 1 e' XJ (x) 1 li M.c·lx • <1 x . De là. si 

x> e. xl!!'\..(e ·xx ·f r.x» - O 

En outre : ,11"1>. (e - ., . f (el) = f (0) (car f continue en O. puisque dérivable 

sur [0 , -O. 

CoDclusion: lim If \ · ... J'(I).dt) =xJ -e -.f, · f(tl .d' - f (O) 
, .... O+,x -+.-\ l: 0 

(CQFD). 

En raisonnant par récurrence, on obtient ; 

Th&>rème 4' : Sifest une fonction réeUe n fois dérivable sur [0 , _[, et si 
p.I est continue sur JO , +00[, et s'il existe e e R leI que 

f I" Il (t) = Ote <, ) . Alors L(I1'I) existe sur le , -r. el on a ; -
LCJ" ) (x) = X".L(f) (x) - .t'II{O) - .t" .~ J' (0) -.. . -J!' .IJ(O). 

49 

Bulletin de l'APMEP n°382 -  Fev/Mars 1992



Exemples d'/I111/salion de ce IMorim • . 

(J) Calcul d. L(sin2 a 1) : 
Posonsj(t) = sin1 al. D'Où!'(I) = 2a sin (al).cos(ol) = a. sin (2aI). 

2,} 
Donc : L if )(x) = 2 , pour .p 0 (cf.4). 

x + 4<1" 

Le théorème 4 est alors applicable sur le , -r quel que soit c e R; . De là, 

sur 10 , _t, on peut écrire : 
L if ' )(x) = x, L lj) (x) -/(0) 

2tJ 
x2 + 4lt = x.L lj) (x) 

D'où L (j) (.') = ;tt J) (pour ., E JO , -O. x_<x + 4 

(2) Résoill/;on tf /"'t (qualiall difftremit/le linéaire à col'/ficltnlS COllslallls : 

On NOuhaite résoudre:f - 3y'+ 2y=4t - 6 avec nO) = 1 .. y'(0) = 3, 
U fonction 1 --> 4/ - 6 est continue sur l'intervalle R. Donc le théorème de 
Cauchy-Lipschitz (ou la tbéorie des équations différentielles linéaires) 
impUque J'ellistence et l'unicité d'une solution / il J'équation différentielle, 
dénnie.-ur R, et satisfaisant nUll conditions initiales données, 

'.1..1 fonction/est 2 fois dérivable sur R, donc clle l'est sur [0 , _[_ 
On a!" (1) = 3!" (1) - 2/(1) + 41 - 6 sur R : donc!" est dérivable sur R. 
- A rortiori.f' est conUDue sur [0, _[. 

,. S'il elliste r E R tel que : r' = O(e!' ) , le théorème 4' permet d'écrire sur -
le , +~[ Lif " )(x) =x2.L(j) (x) - xIlO) -!' = x2L(j) (x) - x - 3 

L if ' )(x) = x.L(j) (x) -/ (0) = x,L(j) (x) - 1. 
Donc, sur la. +00( (en prenant a = max (O. C) grâce à lalinéruiti! de c.. on a: 

A2 .L (j) (x) - x ' 3 - 3x.L(j) (x) + 3 + 2L(j) (x) = 4L(I) (x) - 6L(1) (x) 

c'est à dire : , ) 4 6 (r - 3x + 2).L(j) (x = .\ + --.,.--
.r x 

(x _ 1) ~ _ 2).LifJ (X) _x' -6" + 4 
Xl 
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Delà.surla._[\(1.2 } .L(f)(x) ~ X2;2x-2 _2 + 1 
x 't -1) ?- ;-:--ï 

Or (cf.4) L(é) 'r) = _1_ sur]l. +~[ 
x - 1 

L(2/) (.T) =.; sur]O . +~[ 
x 

Donc (par linéarité de L): L(11 + 21) (x) =.;+ _1_ sur]l • _[. 
:r x - 1 

Conclusion: au moins sur 12. -l. on a : L(f) 'T) = L(i + 2/) (x) 

D'après le théorème dïnVeNion de L (voir 6 . BIII/tlin n0383. 2'- partie) on 

peut en déduire que sur J2 . -[ au moins, on a : f (1) = c' + 2t . 

Mais sans uûJlser ce tbt!orème. on vérifie direclCment que la fonction obte­
nue. ici 1 -t et + 21. satisfait à l'équation différentielle donnée 3U dépan. 
condiùons initiales comprises. Donc. c'cstla solution cherchée (puisqu'on 
savait qu'elle éwt unique). Et la vérification se fait pour tout 1 e R. 

Remarque: 
On voit dans cet e~empJ e la démarche, généralement suivie, pour résoudre 
lIne équation différentielle linéaire à coefficients constants par la transfonna ­
tion de Laplace: 

1) On suppose l'existence d'une solution répondant 3UX conditions 
initiales données, Ou On prouve son existence par les théorèmes 
généraux sur les équaùons différentielles. 

2) On suppose qu'à celle solutionf et 11 ses dérivées on peut appliquer 
1'0péraICur de Laplace L 

3) On transforme l'équation différentielle nu moyen de L 
4) On obtient une équation algébrique d'inconnue L(f). que l'on 

lésout. 
5) Connaissant fiJ). on en tÎre Ull f possible (par utilisation des pro­

priétés de Let des transformées de LapL1ce des fonctions usuelles) . 
6) On examine alors si Jefainsi obtenu est bicn solution du problème 

différentiel de départ. 
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h) Théorème 5: Sif est une fonction rtelle réglée sur 10, _1 et s'il existe 

l
e E R tel que 10 '"e-<''/ (/).ct Sail AC, alors L if) esl 

indéfmimem dérivable sur Je . _l, clan a : 

'1nE N°, d'Llf) ~(- I)".L(I"/(/») 
d~ . 

Preuye : Nous écrirons ici r au lieu de L if) 

.. Pour n ~ 1 : soitx E Je ,-l, soil Il E R leI que x + Il E le, -1. 

On a : r r.< + h) - Î(x) ~ f -le ". '1' . c·"lI (/).dt 
o 

~ f "'e·· '.( e-·' - ')./(t).dt 
o 

D'après Taylor-Lagrange, il existe a. E 10, Il Ici que: 

D'où : 

e·" - 1 ~ - Il t + hl il e -al h, (a. dépend de het t). 
2 

r r.< + h) -Î<xl = h.f '". t • e-" / (tl.dt + hl . f - t l.e·'" o.). f (1).dI (*) 
0 2 0 

Remorque : de J'hypothèse .il existe r E R leI que f'-e· <'.f (/l.ct soit 
o 

AC», on déduil aussilÔI que pour 10UI k EN, pour tOUI x > c, l'intégrale 

f -IA.e·".f (/ ).dI est AC. 
o 

Posons Il = f..!.!. . el prenons h E R tel que Ih 1 s!.:E 
2 2 

On a alors: x + a. h <! u. 

Donc: 1/1.e·"'''''''.f(/)1 1/2.c· ·'.f(/) 1 . 

Or (d'après la remarque) : f - t2.e -MI/ (tl.à esl AC. 
o 
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On peut ainsi poser : l.x = f ï ".e· ·' f (I)lâ 
o 

D'où I ~ · J
o

+-1
2.e·(.<+--"" f (I).â l ~~ .l.x 

Ce qui implique : -. 1 2.e· ,,+ ",",,, f (r).â = O(h) h2 f >-

2 0 

~ ~ f'-Et alors, la relation (*) signitie: ( '(x) exisle el ( '(x) = - I.e"f (I).di, 
o 

, à dire d L(J) c est : -- (x) =. L (I .if(I» (x) (pour x e Je , +00{) 
dt 

Le t/léoreme 5 est donc démontré pour II = 1 . 

.. En appliquant alors ce raisonnemenl à In fonction 1 -+ - Il (1) au lieu de 

l'appliquer àf. on obtient que (' est dérivable sur le . +co[. 

~N f +- 2 , et que 'V x e le • +"[ , f = 1 .c· , f(I).â c'est 11 dire 
o 

.. El en i lüa1l' : f ' eSI infinimenl dérivable sur le , + .. [, et 

d" L (J) = ( . 1)",L!r'f (1)1 (Cqfd). 
dt' 

S.5-Tronsformée de LIlplace d'une/onction piriodique: 

Tbéorème 6 : Sif est une fonClion continue sur R. de période T> 0, alors la 

1 

transformée de Laplace .r:q) ex:e sur)O . +CO[, el : 

J e""f (I).â 
o 

'V x e 10 . +co[ , L(J) (x) - 1 . e' ,r ' 
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Preuve: sai l x e JO . -r . Pour 10UI X E R+ . on a: 

f
T t1 x 
e . ".f (t).di = f e . ".f (t).cII + f e ·".f (t) .di 

o 0 tT 
(avec k . partie 

entière de Xm 

f 
v+ t)T 

Or. e ".f (t) .di 
JT 

=f Te· AJTe · T6/(8).d6 (changemenl de. variable 
o 1 =)T + 8. ct) E N) 

T 
Posons A = f e ·x 9.f (8).CLJ 

o 

Alors 1 Te Xl .f(I).à 
o 

=A. I. (e ,xx1 +f \ ".f (t).à 
I - e I: T 

o 

Puisque[ eSI continue sur R. i.l existe M = sup (It 1) (donc M = sup ( 1[1) 
~ . n R 

car T esl période de [J. 

Lorsque X tend vers _. k tend aussi vers _ . Donc. puisque x > 0 et T> O. 

- enlnlÎne : lim (f \ ' XI.f (tl.dt) = 0 
.'( - H - kT 

El alors découle de 0 Jjm (1 Xe' XII (1) .cII) = A. l ,t (C.Q.F.D.) 
x-t .... 0 I·e 
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5.6- Transfo,malloll de Laplace el produits: 

Rappel: 1 Si f et g SOn! des fonctions. réglées sur [0 . - J. on appelle pro­
duil de convolution defel g la fonction nOlé / -g définie sur 

[0, -r par:/ • Il = f f Cr . I).g (tl.dt 
o 

Alors. on prouve aisémeOlle théorème suivant : 

Tbéorème 7 :Si/Cl g sonl des fonctions réelles réglées sur rD . +<><>1., admet­
tanl des transfonnées de LapInee définies sur (a • _[. alors ln 
fonction f • Il admel aussi une lransfonnalion de Laplace défi-

nie sur (a • _1. el on a : LI/. g) = LI/).L(g). 

Exeml'le d'ulilisation d. ce Ihtorh", .' 

On cherche / telle que LI/) ,,) = l ,;r P 
t - + 1 

On sail que (cf.4): L(COS) (,r) =;" . L(sio) tr) = ~ 
.r+1 r+1 

pour x E JO . _1 
On a donc LI/)= 1. (sin) . L{COS). 
D'après le Ihéorème 7, on peUl donc dire que sI f = s in .cos. on a 

L if) {r) = lr2 : III (pour H 10.-D 

Délenninons sin.cos : (sin.cos) (u) = f ·sin (u - 1).005 r.ck 
o 

= 

= 

f "!sin I/.COS'I· sm '.005 U.DOS ,j.a 
o 

sin (1I).f ·COS2 /.dr - COS Il • f "sin (21).à 
o 2 0 

sin (II).!. "1 + ms 2/.a _ ms 1/ . f "sin (2t).cr 
2 2 0 

o 
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= sin (,,).[!:!. + sin 2111 . cos Il . [. cos 2u + .!.] 
2 4 ] 2 2 2 

/ (u) = Il.sin/U) 
2 

COl/clllsitm . la fonction / définie SUI [0 . +~I par 1(11) = Il.sin(lI) admel pour 
2 

tran sformée d Laplace la foncl;o n définie sur 10 . +~l par 

x 

La slIite de cel article parallra dal/s le numéro 383 

Brochure A.P.M.E.P. " Brochure A.P.M.E.P." Brochure 

C",~~GE~ 
OES 

f>..??ES';"1"\\. pOUf' deS léunio,:s 
• , .. ' 0 V ",blés lors proQraJ1ll11 
V ,'0 . rasse l19aux al """,b;,.=~ 
t-AE.",1"S , e de lexl8\on dBS ~o ... Gênér e· BROCHURE 

broCnure ,sSU dB présenl3d de l'I,..spa 
une dé",lques eC l'aCcOr 
interaC3 publiés aV 
de ZdB al 

L'A.P.M,E.P, vous propose : 

DES ACTIVITÉS 
POUR LES CLASSES DE 

PREMIÈRE 
Aprés une premiére partie comportant des tableaux comparatifs 
anciens el nouveaux programme de 1ère SE, AI · 8 , Ft F2 F3 F4 Fs 
F6 F7 F8 Fg FIO ' plusieurs chapitres présentent des actlviMs (proba· 

bilités, activités liées à l'économie, analyse, gliomlitrie, el 5 activilés 
originales), destinées <l donner des idées, 1 BROCHURE N"851 
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