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Plan 

• Calcul d’erreurs incertitudes 

• Systèmes de coordonnées 

• Calcul matriciel 

• Systèmes linéaires 

• Opérateurs 

• Equations différentielles 

• Développements limités 

• Intégrales-dérivées…… 
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Sources à utiliser  

http://www.canal-u.tv/producteurs/les_amphis_de_france_5/mathematiques 

dans DEUG 1  DEUG2 et Licence 

Systèmes linéaires et matrices 

Déterminants diagonalisation de matrices 

Nbres complexes 

Equations différentielles… 

  

http://tutorial.math.lamar.edu/ 

http://www.canal-u.tv/producteurs/les_amphis_de_france_5/mathematiques
http://www.canal-u.tv/producteurs/les_amphis_de_france_5/mathematiques
http://www.canal-u.tv/producteurs/les_amphis_de_france_5/mathematiques
http://www.canal-u.tv/producteurs/les_amphis_de_france_5/mathematiques
http://tutorial.math.lamar.edu/
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Mesures et incertitudes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Soit R une grandeur  

La valeur R est comprise entre deux limites : 

  r - Dr < R < r + Dr  

 -Dr est appelée limite supérieure de l'incertitude absolue sur la 

résistance R ; 

 -Dr/r est appelée l'incertitude relative sur la résistance. 

 

 

 

Exemple si R=200 W à 5% Dr =10 W donc R a une valeur comprise entre 

190 et 210 W. 
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Mesures et incertitudes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Soit S une grandeur mesurée indirectement à partir de grandeurs A, B, C 

mesurée directement.  

S = S (A, B, C) 

On peut calculer S connaissant la valeurs des grandeurs A, B, C mais les 

valeurs a, b, c des grandeurs A, B, C étant connues avec des incertitudes 

Da, Db, Dc on obtiendra pour la grandeur S une valeur s avec une 

incertitude Ds.   

 

Objectif : calculer d'incertitude Ds connaissant Da, Db, Dc. 

 Da, Db, Dc étant petits par rapport à a, b, c on peut utiliser la 

formulation variationnelle pour calculer Ds en assimilant s à une fonction 

des variables a, b, c et en assimilant leurs variations ds, da, db, dc aux 

incertitudes Ds, Da, Db, Dc. 

 
 

  



6 

Mesures et incertitudes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

  

En termes de variation :  s = s ( a, b, c )  et :   

  

 

 

 (ds, da, db, dc peuvent être positives ou négatives) 

 

. 
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Mesures et incertitudes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

  

 

En termes d'incertitudes  

L'incertitude sur la valeur déterminée dans l'expérience est toujours 

majorée, donc on se place dans la situation la plus défavorable, dans 

laquelle toutes les erreurs s'ajoutent, d’où l'erreur absolue  et donc où Da, 

Db, Dc sont positives 

  

 

 

 

 

Remarque: les calculs des dérivées partielles peuvent être remplacés 

par le calcul de la dérivée logarithmique de la fonction : d (Ln (s)) = ds/s ; 

d'où l'erreur relative :  Ds/s. Cette méthode est particulièrement 

avantageuse lorsqu'on a un produit ou un quotient de plusieurs variables. 
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PRÉCISION ET CHIFFRES SIGNIFICATIFS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

  

 

Toute valeur mesurée n'a de signification que si elle s'accompagne de son 

domaine d'incertitude.  

Lorsqu'un physicien présente un résultat numérique correspondant à la 

mesure d'une grandeur, l'expression qu'il donne contient explicitement la 

précision correspondant à cette mesure.  

 

Pour présenter un résultat expérimental de façon à ce qu'il soit significatif de 

la mesure effectuée, le nombre de chiffres donnés (chiffres significatifs) doit 

être tel que seul le dernier ou les deux derniers chiffres soient affectés par 

l'incertitude. 

En règle générale, l'incertitude absolue ou relative ne doit pas comporter 

plus de deux chiffres et n’affecte que les deux derniers chiffres exprimés 

pour la mesure de la grandeur. 
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PRÉCISION ET CHIFFRES SIGNIFICATIFS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

  

 

Exemple  

 Pour déterminer la masse volumique  d'un cylindre :  

  = M/V =M/R2H   

on a mesuré M, R et H , et compte tenu des incertitudes de mesures 

effectuées, on a trouvé : 

 M = 60,96 ±0,01 g; donc DM =0,01 g 

 R = 1,015 ±0,003 cm; donc DR  =0,003 cm 

 H = 2,116 ±0,002 cm; donc DH  =0,002 cm 

et on prend :   = 3,141  D  =0,001 cm 

  

Calcul de l'incertitude relative :   

 

Calcul de l'incertitude absolue : D < 0,0653 
 



10 

PRÉCISION ET CHIFFRES SIGNIFICATIFS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

  

 

Calcul de l'incertitude absolue : D < 0,0653 
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Systèmes de coordonnées 

Axes perpendiculaires de vecteurs 

unitaires : 

 

La norme de chaque vecteur est égale à 1. 

 

Produit scalaire de deux vecteurs 

perpendiculaires est nul 

 

 

  

𝑒 𝑥, 𝑒 𝑦 , 𝑒 𝑧 

ex^  ey= ez 

ey^  ez= ex 

ez^  ex= ey 

 

 

q dq dl ds e dV 

x dx dx dy dz ex dx dy dz 

y dy dy dz dx ey 

z dz dz dxdy ez 

Coordonnées cartésiennes 
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Systèmes de coordonnées 

Axes perpendiculaires de vecteurs 

unitaires : 

 

La norme de chaque vecteur est égale à 1. 

 

Produit scalaire de deux vecteurs 

perpendiculaires est nul 

Produit vectoriel du même vecteur est nul 

 

 

  

𝑒 𝜌, 𝑒 𝜑 , 𝑒 𝑧 

e𝜌^  e𝜑= ez 

e𝜑^  ez= e𝜌 

ez^  e𝜌= e𝜑 

 

 

q dq dl ds E dV 

𝜌 d𝜌 d𝜌 𝜌d𝜑 dz ex 𝜌d𝜌 d𝜑 dz 

𝜑 d𝜑 𝜌d𝜑 dz d𝜌 ey 

z dz dz 𝜌d𝜌 d𝜑 ez 

Coordonnées cylindriques 
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Systèmes de coordonnées 

Axes perpendiculaires de vecteurs 

unitaires : 

 

La norme de chaque vecteur est égale à 1. 

 

Produit scalaire de deux vecteurs 

perpendiculaires est nul 

Produit vectoriel du même vecteur est nul 

 

 

  

𝑒 𝑟, 𝑒 𝜃 , 𝑒 𝜑 

e𝑟^  e𝜃= e𝜑 

e𝜃^  e𝜑= e𝑟 

e𝜑^  e𝑟= e𝜃 

 

 

q dq dl ds E dV 

𝒓 d𝑟 d𝑟 𝑟2
 
sin 𝜃d𝜃 d𝜑 ex 𝑟2

 
sin 𝜃 𝑑𝑟 d𝜃 d𝜑 

𝜃 d𝜃 𝑟d𝜃 𝑟
 
sin 𝜃 d𝜑 𝑑𝑟 ey 

𝜑 d𝜑 r sin 𝜃d𝜑 𝑟d𝜃 d𝑟 ez 

Coordonnées sphériques 
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Systèmes de coordonnées 

Changement de coordonnées 
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Calcul matriciel 

Définition 
 

 

  

Une matrice de format (m, n) est un tableau rectangulaire de mn éléments 

rangés en lignes et en colonnes.  

 

Le premier indice est le nbre de lignes ici m, le second ici n le nbre de colonnes. 

l’élément aij est l’élément qui se trouve à la ligne i et à la colonne j.  

  

Matrice carrée : m=n,             m=n=1 : un nbre. 

Matrice ligne à n colonnes : m=1;              Matrice colonne  à m lignes : n=1 

 

Lettre capitale désigne une matrice, encadrée par des crochets ou des 

parenthèses 

Déterminant : crochets simples 
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Calcul matriciel 

Définitions 
 

 

  

Identité : Deux matrices de même format sont égales si tous les éléments 

sont identiques.  

 

Diagonale : La diagonale d’une matrice est l’ensemble des éléments aii.  

 

Transposée : La transposée de la matrice A est obtenue en échangeant les 

lignes et les colonnes de A.  
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Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

La somme de deux matrices de même format est telle que pour chaque 

élément de matrice  



18 

Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

Multiplication par un nombre 

Par un nbre l : le produit de la matrice A par un nbre l est la matrice l A. 

La matrice l A  a le même format que A. Si l =1, on obtient A, si l =0, on 

obtient la matrice nulle ou tous les éléments de matrice sont nuls.  
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Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

Produit de matrice 

Cas général, le produit de 2 matrices est défini que si le nbre de colonnes 

de la première est égal au nbre de lignes de la seconde.  

A (m,n) 

B (n,p) 

C=AB est de format (m,p) 
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Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

Produit de matrice 

Cas général, le produit de 2 matrices est défini que si le nbre de colonnes 

de la première est égal au nbre de lignes de la seconde.  

A (m,n) 

B (n,p) 

C=AB est de format (m,p) 

 

4 5
5 4
6 7

1 2 3
3 2 1

 =  
𝒂 𝑐
𝑏 𝑑
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Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

Produit de matrice 

Cas général, le produit de 2 matrices est défini que si le nbre de colonnes 

de la première est égal au nbre de lignes de la seconde.  
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Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

Matrice carrée : m=n 

 

Matrice identité 

 

 

Matrice inversible 

On dit qu’une matrice est inversible si et seulement si une matrice de 

même format existe et telle que :  AB=BA=1, on dit que B est l’inverse de A 

et est noté A-1 .  

 

 

1 0 0
0 1 0
0 0 1
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Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

Matrice inversible 

 .  

 

 

Théorème :  
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Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

Matrice inversible 

 .  

 

 

Théorème :  
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Calcul matriciel 

Opérations 
 

 

  

Matrice  diagonale: si tous les éléments en dehors de la diagonale sont 

nuls 

  

Matrice  triangulaire supérieure: si tous les éléments au dessous de la 

diagonale sont nuls 

 

Matrice  triangulaire inférieure: si tous les éléments au dessus de la 

diagonale sont nuls 

 

 

Théorème :  
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Calcul matriciel 

Déterminant 

 

 

 

 

 

 

Calcul sur une matrice 2X2 
 

 

  

Théorème :  
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Calcul matriciel 

Calcul pour une matrice >2 

Définition d’une mineure 
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Calcul matriciel 

Définition du cofacteur 
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Calcul matriciel 

Application au calcul du déterminant 
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Calcul matriciel 

Application au calcul du déterminant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
On peut vérifier qu’en utilisant une autre expansion on obtient le même résultat 
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Calcul matriciel 

Calcul du déterminant par une autre méthode  
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Calcul matriciel 

Calcul du déterminant par une autre méthode  
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Systèmes linéaires 

On appelle système d’équations linéaires à coefficients réels un 

système de type :  

 

 

aij et bij sont des réels 

xi sont les inconnues 

 

 

 

 

 

Résoudre = déterminer les xi s’ils existent 

Il existe différentes méthodes, on détaillera 3 

Graphiques 

Pivot de gauss (sustitution) 

Systèmes de Cramer (matrice) 
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Systèmes linéaires 

Résolution graphiques : exemple sur un système à deux inconnues 
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Systèmes linéaires 

Résolution graphiques : exemple sur un système à deux inconnues 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aucun points communs aux 3 droites D1 (équa 1), D2 (équa 1),  

D3(équa 1), donc  pas de solution au système 
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Systèmes linéaires 

Résolution graphiques : exemple sur un système à deux inconnues 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solution unique y=1, x=0 
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Systèmes linéaires 

Résolution graphiques : exemple sur un système à deux inconnues 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Infinité de solution puisque les 3 équations sont équivalentes 
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Systèmes linéaires 

Résolution graphiques : exemple sur un système à 3 inconnues 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moins intuitif pour n>3 
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Systèmes linéaires 

Résolution par pivot de Gauss (addition substitution) 
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Systèmes linéaires 

Résolution par pivot de Gauss (addition substitution) 
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Systèmes linéaires 

Résolution par l’exemple et la méthode  pivot de Gauss 
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Systèmes linéaires 

Résolution par l’exemple et la méthode  pivot de Gauss 
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Systèmes linéaires 

Résolution par l’exemple et la méthode  pivot de Gauss 

 

Cette méthode conduit à 3 résultats différents  

 

• La solution unique (exemple précédent) 

• Pas de solution 

• Une infinité de solution 
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Systèmes linéaires 

Résolution par l’exemple et la méthode  pivot de Gauss 

 

• Montrer que ce système n’ a pas de solution 
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Systèmes linéaires 
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Systèmes linéaires 

Résolution par l’exemple et la méthode  pivot de Gauss 

 

• Montrer que ce système a une infinité de solutions 
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Systèmes linéaires 
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Systèmes linéaires 

Résolution par la méthode de Cramer 
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Systèmes linéaires 

Résolution par la méthode de Cramer idem pour n=3 
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Opérateurs 
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Opérateurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

En coordonnées cartésiennes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On peut aussi les écrire en coordonnées sphériques et cylindriques (cf 

fin de diapo) 
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Opérateurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Relation et Théorèmes 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Il existe plusieurs types  d’équations différentielles 

 

Les équations différentielles linéaires du 1er ordre à coefficients 

constants sans second membre : 𝑦′ + 5𝑦 = 0  

 

Les équations différentielles linéaires du 1er ordre à coefficients 

constants avec second membre : 𝑦′ + 5𝑦 = 𝑒𝑥 

 

Les équations différentielles linéaires du 2nd  ordre à coefficients 

constants sans second membre : 2𝑦′′ − 3𝑦′ + 5𝑦 = 0 
 

 

Les équations différentielles linéaires du 2nd  ordre à coefficients 

constants avec second membre : 2𝑦′′ − 3𝑦′ + 5𝑦 = 𝑠𝑖𝑛𝑥 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Il existe plusieurs types  d’équations différentielles 

 

Les équations différentielles linéaires du 1er ordre à coefficients 

variable : 𝑦′′ + 𝑠𝑖𝑛𝑥 𝑦′5𝑦 − 𝑒𝑥𝑦 = 0  

 

 

Les équations différentielles non linéaires ∶ 𝐲′′𝑦
′
− 𝑦 = 0 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du premier ordre à coeficients constants sans second membre 

 

 

 

y(x) est une fonction de la variable x, y’=dy/dx 

 

 

 

 
 

  

𝑦′ + 𝑎𝑦 = 0                                  
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑎𝑦 = 0,  

 

   y’=-ay                                           
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=-ay 

 
𝑦′

𝑦
=-a                                           

𝑑𝑦

𝑦
=-adx 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du premier ordre à coeficients constants sans second membre 

 

 

 
 

  

y(x)=A exp-ax 

Exp(Ln(y))= exp(-ax+cte)=  

  
𝑦′

𝑦
=-a                                           

𝑑𝑦

𝑦
=-adx 

                                                                  
𝑑𝑦

𝑦
= −adx  

 

                            Ln(y)=-ax+cte 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du premier ordre à coeficients constants sans second membre 

Application 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Application: 

       2y’-3y=0 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝐵𝑥 = 0 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du premier ordre à coeficients constants avec second membre 

 

Soit l’équation suivante (1)   

 

 

 

Méthode:  
Résolution de l’équation sans second membre solution:  on obtient la solution 

S1  

La solution S2 est de la solution particulière déterminer comme solution de 

l’équation totale 

 

La solution totale est  s= S1+S2 

 

La solution totale vérifie l’équation (1), cela permet en général le calcul de 

certaines ctes.  Le calcul des constantes se détermine aussi à partir des conditions 

aux limites  

  

𝑦′ + 𝐴𝑦 = 𝑓(𝑥)    𝑜𝑢       
𝑑𝑦

𝑑𝑥
   + 𝐴𝑦 = 𝑓(𝑥)               
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

Comment détermine t-on cette solution particulière ? 

 

 ….. 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Le second membre est constant 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Le second membre est polynomial 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Le second membre est de forme exponentiel 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Le second membre est de forme sinusoidale 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si le second membre ne correspond pas aux formes précitées??? 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Le second membre est quelconque: methode de la variation de la 

constante 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Le second membre est quelconque: méthode de la variation de la 

constante 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Second membre 

 

Principe de superposition  
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du premier ordre à coeficients constants avec second membre 

EXEMPLE 

 

 

 

 

 

 

 

Méthode:  
Résolution de l’équation sans second membre solution:  S1 

La solution S2 est une constante (car le 2nd membre est cte) 

La solution totale est  s= S1+S2 

La solution totale vérifie l’équation (1), cela permet en général le calcul de certaines 

ctes.  

Le calcul des constantes se détermine d’une part  à partir des conditions aux limites  
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du second ordre à coeficients constants sans second membre 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du second ordre à coeficients constants sans second membre 
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du second ordre à coeficients constants sans second membre 

 

Application : y’’-’y’+4y=0 

 

Démontrer que cette équation à pour solution 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

𝑓 𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵 𝑒2𝑥  
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du second ordre à coeficients constants avec second membre 

 

Méthode:  
Résolution de l’équation sans second membre solution:  S1 

La solution S2 est de la forme du second membre (cte si le second membre 

est cte par exemple 

La solution totale est  s= S1+S2 

La solution totale vérifie l’équation (1), cela permet en général le calcul de 

certaines ctes.  

 

 

Le calcul des constantes se détermine d’une part  à partir des conditions 

aux limites  
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Equations différentielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Du second ordre à coeficients constants avec second membre 

 

Application : y’’-y=x2-x 

 

Démontrer que cette équation à pour solution 

  

 

 

 

Si on considère que y(0)=0 et y(1)=1 calculer les ctes. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

𝑓 𝑥 = 𝐶1𝑒
−𝑥 + 𝐶2𝑒

𝑥 + 𝑥 − 𝑥2 

𝐶2 =
3𝑒 − 2

𝑒2 − 1
                                           𝐶1=

𝑒(2𝑒 − 3)

𝑒2 − 1
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Développements limités 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

En zéro 
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Développements limités 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

En zéro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cf annexes de mathematiques 

Exo thermo comme application 
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Quelques primitives  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

𝑓 𝑥 = 𝐶1𝑒
−𝑥 + 𝐶2𝑒

𝑥 + 𝑥 − 𝑥2 

𝐶2 =
3𝑒 − 2

𝑒2 − 1
                                           𝐶1=

𝑒(2𝑒 − 3)

𝑒2 − 1
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Opérateurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

En coordonnées cylindriques 
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Opérateurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

En coordonnées sphériques 
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Opérateurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Relation et Théorèmes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  


