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Chapitre 4:
Transformée de Fourier,
un outil de résolution pour les EDP linéaires
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1 Séries de Fourier

Soit w une fonction 2¢-périodique, définie sur un intervalle | — ¢, +/[ (et donc sur R par périodicité). On veut savoir
dans quelle mesure il est possible d’écrire u sous la forme d’une somme infinie de termes en sin et cos (dite série
trigonomeétrique) a 'instar de la décomposition sur une base orthonormée dans un espace euclidien.

On utilisera dans la suite le produit scalaire sur L?(—, /)

¢
(f @) r2(—e0) = %/_e f(x)g(z) d.

1.1 Définition des coefficients de Fourier

Définition 1.1 (Série trigonométrique). Une fonction u définie sur | — £, +{[ est appelée série trigonométrique si elle

s’écrit sous la forme
+oo

u(x) = Z (An cos (?) + B, sin (%)) , T €=l +L.

Définition 1.2 (Coefficients de Fourier). Les coefficients de Fourier de u, fonction 2¢-périodique, sont définis par

1 +¢ 1 +£
a0 = o5 , u(z) dz, an = /—z u(z) cos (%) dz, n>1,
1 +£
by, == - u(zx) sin (w) dz, n> 1.
), 1
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On peut aussi définir les coefficients de Fourier complezes par
I o
Vn € Z, cn = 27/ u(z)e™"" T dr = (en, u)r2(~0,0)
—e

avec e, (x) = exp (7L).

Proposition 1.1 (Relations entre coefficients de Fourier complexes et réels).

+ nw T e . [Tz
Cn :2% [/e u(zx) cos (T) dxil/,g u(x) sin (7) daz] ,

d’ot cqg = ag et, pourn > 1
1 . 1 . o ,
Cp = i(an —iby), C_p= i(an +1ib,) ou, de maniére équivalente, a, = ¢, + C—p, by =1i(cn —c_p).

Proposition 1.2 (Propriétés des coefficients).

e Siu est paire, alors :

1 [t 2 [Tt nmwx
=7 d t Vn 2= 1, bn =0, ap = — ) dx.
agp 6/0 u(z)dz, e n a g/o u(x) cos( 7 ) x

o Siu est impaire, alors :

+£
VYn>0,a,=0 e Vn=1,b, é/ ) sin m;x) dax.

1.2 Séries de Fourier : définition et résultats principaux

Définition 1.3 (Fonction €% par morceaux). Soit K € N. Une fonction u définie sur ]a,b| est dite de classe €% par
morceauz sur |a,b| s’il existe un entier N et N points a < x1 < ... < xn < b tels que

e u est de classe €% sur otut intervalle |x;,x;41];
o |u(k)(x;t)\ = liH(l) [u® (z; £€)] < 400, Vi =1,...,N, ¥k =1,.., K.
e—

Définition 1.4 (Série de Fourier). La série de Fourier de u est la série trigonométrique définie par

Stuy (@) —ao+2(an cos (m;x)_’_b sin (mrx>) ZC einm %

ot les an, b, et ¢, sont les coefficients de Fourier (réels ou complexes) de u introduits dans la définition 1.2.

Question. Quel est le lien entre u et Sy, 7 ‘

Théoréme 1.1 (Jordan-Dirichlet). Si u est de classe €1 par morceauz et 2(-périodique, alors

(u(@®) +u(z7)).

DN | =

Si u est de plus continue, alors la série de Fourier de u converge uniformément vers u sur R.

Théoréme 1.2 (Identité de Parseval). Si u est continue par morceaux et 2(-périodique, on a alors

+e
2(/ ? dz = al + = Zan—l-bi Z\cn|2.

neE”Z
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Démonstration. Cette égalité se démontre facilement dans le cas régulier ou 'on peut permuter sommes et intégrales.

+e e = nw T . (nTx
/ u(z)u(z)de = /—e u(z) z% (an cos (7) + b, sin (7)) dx
+

iy o
_+oo +4 nr T ) +£ ) nwx iy ) ZJroo ) b2
= 3:0 an /z u(z) cos (7) n /—e u(z) sin (T) =2lap + 321((1“ +0;).

O

2 Construction historique des séries de Fourier

2.1 Equation de la chaleur 1D sur un domaine borné

Historiquement, on a utilisé les coefficients de Fourier pour résoudre ’équation de la chaleur :

Opu(t, x) = adgpu(t,x), t>0, x €10,
u(t,0) = u(t,£) =0, t>0
u(0, ) = up(z), z €10,¢]

avec la relation ug(0) = up(¢) = 0 qui assure la compatibilité de la condition initiale et des conditions aux limites. Pour
résoudre cette EDP, on peut utiliser la méthode de séparation des variables, i.e. chercher la solution sous la forme

u(t,z) = () (), ©€C(0,0), v EEH0,+00).
On a alors : Y(t,x), o(x)Y'(t) = ap”(x)1(t). Si ¢ et ¥ ne s’annulent en aucun point, on en déduit
!/ t !
v _ @),

ay(t) o)

ot C est une constante (qui ne dépend donc ni de x ni de t). La résolution s’effectue en trois étapes :

@® Equation en espace. L’équation que ’on considére dans un premier temps est

¢"(z) = Co(x) =0
assortie des conditions aux limites ¢(0) = ¢(¢) = 0 (seul choix compatible avec les conditions aux limites u(¢,0) =
u(t, ) = 0 pour tout t > 0).

e Si on choisit C' = A%, on obtient
o(x) = Ae™* + Be

et les conditions aux limites imposent nécessairement A = B = 0.

e Si on choisit C = —\2, on obtient
p(x) = A cos (Ax) + B sin (Ax) .

La condition ¢(0) = 0 impose A = 0, alors que la condition ¢(¢) = 0 entraine B sin(Af) = 0, ce qui autorise
le choix

On a alors les solutions
on(x) = By sin (A,x).

@ Equation en temps. L’équation que I’on considére dans un deuxiéme temps est alors
’l/)/(t) = —« Ai ¢(t)7

ce qui fournit les solutions
2
Un(t) = C, e”nt,
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® Retour sur la condition initiale. On a obtenu, par les deux étapes précédentes, la classe de solutions
un(t, ) = By, e=*M T gin (Anz) .

Il reste a vérifier la condition initiale u(0,-) = ug. On remarque que si ug est de la forme

N
up(z) = Z Bn sin (A,z)
n=1

un argument de superposition (da a la linéarité de I’équation) permet de voir que la solution recherchée s’écrit

N

u(t,x) = Z Bn e~ A1 gin (Anx).

n=1

Si & présent ug est quelconque, on peut chercher formellement une solution de la forme

—+oo +oo )
u(t,z) = Zun(t7x) = Z B, e % tsin (A, z).
n=1 n=1

Pour vérifier la donnée initiale, la famille (B),),>1 doit étre telle que

+00
u(0,x) = Z By, sin (Ayx) = ug(x), Vr €]0,4].

n=1
Il faut donc écrire ug, fonction nulle en 0 et £, comme série de sinus. Si ’on introduit Uy comme le prolongement

impair 2¢-périodique de ug & R, alors comme uq est de classe %plm N%° on a le développement en série de Fourier

+oo ¢
. o/nT 2 .
Uo(e) =3 Busin ("), B, =2 / wo(y) sin (Any) dy
n=1

Finalement, la solution du probléme de la chaleur s’écrit :

+oo ¢
vt =2, (3/ o) sin (77v) dy> om0 i (M)

n=1

2.2 Propriétés de la solution de 1’équation de la chaleur : principe du maximum, esti-
mations, unicité

Une propriété essentielle de ’équation de la chaleur posée sur un segment (sur un espace borné, plus généralement) est
le principe du maximum. Soit 7" > 0.

Proposition 2.1. La solution de l’équation de la chaleur vérifie

max U = maxu
[0,T]%[0,L] A

ou A := {{0} x [0,€]} U{]0,T] x {0}} U{]0,T] x {¢}}.

Ainsi, la valeur maximale de la solution n’est atteinte qu’en des points du bord, i.e. ne provient que de la condition initiale
ou des conditions de bord. Physiquement, ce résultat traduit le fait qu’en absence de source de chaleur, la température
ne peut spontanément se focaliser en un point intérieur du domaine. En considérant —u au lieu de u, on vérifie de méme
le principe du minimum

min uw = minu.
[0,T]x[0,4] A
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Théoréme 2.1 (Estimations).
i. Siug € L*>(0,¢), alors on a pour tout t > 0,
l[u(t; ) L 0,0) < lluoll Lo (0,0)-

ii. Siug € LY(0,0), il existe une constante C telle que l’on a, pour tout t > 0,

c

Ut7' co Sf.
l[u(t, )l L= (0,0 7

iii. Siug € L%(0,4), il existe une constante C telle que ’on a, pour tout t > 0,
[t 2200 < llwollz2(0.0)-

Théoréme 2.2 (Unicité). La solution de I’équation de la chaleur est unique.

Démonstration. Soient u; et ug deux solutions de I’équation de la chaleur associées & la méme donnée initiale ug. Alors,
par linéarité, w := u; — us est solution de I’équation de la chaleur associée a la donnée initiale identiquement nulle
wo = 0. En vertu du principe du maximum, on a alors

max w = maxw = 0, min w = minw = 0.
(0,T]%[0,4] A [0,77x[0,£] A
On en déduit que w s’annule identiquement sur [0, 7] x (0, £), soit u; = us. O

2.3 Des séries de Fourier a la transformée de Fourier

Pour conclure cette section, nous allons voir qu’il est possible d’étendre formellement cette notion au cas ou la taille du
domaine de périodicité tend vers +oo. Pour cela, on se place dans la version complexe des coefficients de Fourier et on
pose

+
Fu(€) = / u(z)e €% dzx, ¢eR.

—2

¢
N N [ inrz ,
L’identité u(z) = E cn €T avec ¢, = Y] u(z) e” "7 dx se réécrit
—¢
nez

1 nmw P 1 )
u(z) = % Z Fpu (7) e = By Z Fou (&) eln® A&y,
nez nez

avec §, = “F et A, = §np1— &, = 7. On reconnait ici 'approximation d’une intégrale par une somme de type Riemann
(mais infinie!). Si £ — +o0, alors A, — 0 et le second membre va tendre formellement vers

/Fu({)eigxdf avec  Fu(§) :/u(x)e_iwdx.
R R

On obtient alors formellement

u(x) = %/]RFU(f) et de.

Ceci nous suggére évidemment ’étude de la transformation

ur Fu(f) = / u(z) e 6% da.

R
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3 Transformée de Fourier

3.1 Définitions et propriétés

Définition 3.1 (Transformée de Fourier). Pour u € L'(R), on pose

Fu(&) =u(f) = / e % y(x) du, Fu(€) = % /Reiéxu(x) dz.

R

La fonction 4 est appelée transformée de Fourier de u; il est clair que si u € L'(R), alors & € L>(R) :

/ e 18 y(x) da
R

Les théorémes classiques de continuité d’intégrales généralisées dépendant d’un paramétre permettent aussi de démontrer
que @ € ¥°(R). Hélas, on ne dispose pas de linclusion FL! C L'! Il est commode de travailler avec des espaces
fonctionnels qui restent invariants sous ’action de 'opérateur défini par la transformée de Fourier. A cet effet, on
travaillera souvent avec I’espace des fonctions infiniment réguliéres et & décroissance rapide.

VEER, |a(e) = <AW@WMZWMmy

Définition 3.2 (Espace fonctionnel S(R)). On définit S(R) par
SR)={ueE R) : Y(a,B) € N} ICup >0, Yz € R, |2%0°u(z)| < Cag} .
Exercice 3.1. Les fonctions suivantes appartiennent-elles a l’espace S(R) ¢

x»—>e‘x2, z e 7l r (1+2%)7h x = 1y ().
Correction de l’exercice 3.1.
o [z = S(R). On peut monirer, par récurrence, que la fonction est de classe € :

2

fO@ =,  fO@)=-20e",  fO(a)=-201-22)e",

et, par récurrence,
2
f (@) = Pa(z)e™

ou P, esf un polynome de degré n. Par ailleurs, la décroissance rapide est assurée par le comportement en +oco de
x — e~ " . En particulier, pour tout o € N et 8 € N, le polynome Qq 5 := x — x*Ps(x) est de degré a + 3. Par
suite,
lim 2%fP)(z) = lim Qoé,,;e(:v)eﬂ”2 =0
|z]|—=+o0 |z]|—=+o0

de sorte que, par continuité, x — x®fP)(x) est borné.

o z— e 7l ¢ S(R). En effet, les propriétés de décroissance rapide a l'infini sont garanties mais la fonction n’est pas
de classe €.

e v+ (1+22)~t ¢ S(R). En effet, la fonction est de classe € mais elle n’est pas a décroissance rapide : par
exzemple, en prenant a =3, B =0, z — z°f©) (z) n’est pas bornée.

oz = lig(z) ¢ S(R) car la fonction n’est pas continue (en a et b); notons qu’elle posséde des propriétés de
décroissance rapide en +oo car elle est a support compact...

Proposition 3.1 (Invariance de S(R) par F). Siu € S(R), alors Fu € S(R) et u = FFu. Dans ce cas, on utilisera la

o

notation F~' = F.

Démonstration. Ce résultat repose sur les théorémes de continuité et de dérivabilité de fonctions définies par des intégrales
dépendant d’'un paramétre. O

Un des avantages de la transformée de Fourier est de transformer la dérivation en multiplication :
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Proposition 3.2 (Transformation et dérivation (1)). Soit u € S(R), o € N. Alors
VEER,  0u() = (i)™ a(§)-
Démonstration. A 'aide d’une intégration par parties réitérée,

u(¢) :/Re—iwf 0% u(x) dxz/R(ig)ae—”fu(x) dz = (i)™ a(¢).

O

Proposition 3.3. Si u,v € S(R), alors / i(x) v(z)de = / u(€) v(€) d€.

R R
Démonstration. Le calcul suivant permet de démontrer le résultat :
~ _ —ix§ _ —ix§
/Ru(x) v(x)dx /R (/R e u(§) df) v(x) dx /}R/Re u(§)v(x)dedg
~ [([ e =cvwar) werae= [ uoeac
R \JR R

O

Corollaire 3.1. Siu,v € S(R), alors /}Rﬁ(g)f)(ﬁ) d¢ =2 /Ru(z)v(:c) dz.

Démonstration. On peut utiliser la proposition précédente. Pour cela, on établit quelques résultats :

e Etape 1. D’aprés la définition méme, on a: F~lu(z) = (2r) "' Fu(—=), ce qui implique FF ~'u(z) = (27) "' FFu(—x),
ou encore,

FFu(x) =2mu(—x).
e Etape 2. On choisit u(¢) = U(€) et v(z) = V(—z). On a

I::/Rﬂ(x)v(x)dx:/ﬁ(x) V(-z)dz = 21 /RU(fx)V(fz) do = 27 /U(x) V(z)da.

R R

e Etape 3. En utilisant la proposition précédente, on a aussi

I=AU@MO%=AWQW®%

En utilisant les évaluations de Z aux étapes 2 et 3, le résultat est démontré. O

Corollaire 3.2 (Identité de Parseval). Soit u € S(R). On a alors
lal|72 gy = 2rllulls g
Démonstration. 1l suffit d’utiliser le corollaire précédent avec u = v. O

On voit ici, par I'intermédiaire de 'identité de Parseval, qu’il est tentant d’associer & la transformation de Fourier des
fonctions de L?(R). Hélas la transformée de Fourier telle qu’elle a été définie au début du paragraphe n’a pas de sens
pour une fonction de L?(R)... Cette difficulté sera surmontée plus loin.

Notons que dans le cas d’une fonction de L?(R), I'inégalité de Cauchy-Schwarz ne donne pas d’indication sur le controle

de u, puisque ’on a
‘ o 1/2 1/2
/ef”cgu(x) dz| < (/ }67”5| dx) </ lu(z)]? dz)
R R R

=too =llull 2 )
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Proposition 3.4 (Transformation et dérivation (2)). Soit u € S(R), o € N. Alors
z > zou() = (i0e)® .

Démonstration. Le résultat s’obtient par le calcul suivant :

m»—)ﬁ(w)(f) = /Re_”&xau(x)dx:io‘/(—if)ae_”&u(x)dx

R

i~ / o¢ [e7i " u(z)] dz = (10¢)” (/]R e 1T () dx) = (i0¢)* ().

R

Exercice 3.2. Déterminer la transformée de Fourier de

|| x
s .

x> 1) pp(2), e T~ e_‘”‘2, x> 1g+(x)e”

Correction de l’exercice 3.2. Les techniques de détermination des transformées de Fourier peuvent étre variées,
comme le montrent les exemples sutvants.

1. Transformée de Fourier de 1y, -

b
ﬁ({):/l]a,b[e*”&dm:/ e T8 g,
R a

b
- Sig=0, 11(0):/ dz=b—a.
— Si{#0,u¢) = “ic [emibe —emial] = %e_z(aﬂ’)éﬂ {ez(a_b)f/z — e_z(a_b)g/z}. Soit :

2 . —b
ie) = —¢ e HatNE2 gin (“25) , E#£0.
2. Transformée de Fourier de e %! :

0 “+o0
) ) ' 9
(&) = —lz] g=izl 1y = w(1—i) w(—1—d€) 7., _
u&)= [ e e dx = e dx + / e dx = .

3. Transformée de Fourier de e~ 7I” : ici, on ne fait pas un calcul direct mais on cherche une équation vérifiée par
la solution u :
Ve eR, ' (z)+2zu(r)=0.

On applique alors la transformée de Fourier a cette fonction, x — u'(x) + 2x u(x), qui est identiquement nulle :

—

' (x) + 2z u(z)(£) = 0
soit, d’aprés les Propositions 3.2 et 3.4,
i€u(§) +2i0gu(€) =0, ouencore Jel+ (£/2)u=0.

1l s’agit alors d’une autre équation différentielle que l’on résout directement. On a alors
(&) = Ce=€/4  avec C = a(0) = / o= dz = /7.
R

On trowve finalement :

a(€) = vae /1, ceR.
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Remarques 3.1. Pour montrer que
C:= / e dy = Nz
R

on peut utiliser un argument qui repose sur l’identité de Parseval. Pour u : x — e‘wz, on a établi que

a(e) = Ce €/,

Or d’apres lidentité de Parseval,
HﬁHQLz(R) = 27‘—”““%2(]1%{)

/Ru(x)de:%r/Ra(f)Qdf.

/u(gc)2 dz = /6_2’”2 dz /e_xlzd—x/ = L/e_””l2 dz’

R R ) R V2 V2 Jg 7

C? / e~Tde = 2 / e Ve = V2 / e ae.
i

R R R

soit

On a alors :

=$
—~
I
—
N
o
a2%

Par suite, on obtient
2T 2 2
= [ e da! = C*V2 / e ¢ d¢’
\/i R R
|

() (%)

et, par égalité de (x) et (xx), on obtient

C =

Remarques 3.2. Considérons les trois exemples précédents et analysons la régularité et la décroissance de ces fonctions :

— Ez. (i) u décroit trés vite a linfini (support compact) @ de classe €

u non continue @ décroit lentement & Uinfini (en 1/€)
— Ez. (ii) u décroit trés vite a linfini (en exponentielle) U de classe €

ue €\ ¢! @ décroit lentement a linfini (en 1/£2)
— Ex. (i) | u décroit trés vite a Uinfini (en ezponentielle) @ de classe €>°

u € €™ U décrott vite & Uinfini

On comprend donc que S(R) reste invariant par F si on admet que F échange "décroissance a Uinfini" et "régularité”,
et inversement.

3.2 Extension de la théorie au cadre L?
Nous exposons ici comment il est possible d’étendre la notion de transformée de Fourier au cas des fonctions de L2.
Théoréme 3.1. Siu € L2(R) N LY(R), alors i € L*(R) et on a lidentité de Parseval

2 ry = V2 [|ul| L2(w)-

Ceci permet de définir la transformée de Fourier dans L? comme suit : si u € L?(R) alors on considére une suite u,
d’éléments de L?(R) N L' (R) convergeant vers u dans L?(R). Comme cette suite est de Cauchy dans L?, on a

p — tgll 2wy = V27 lup — ugllL2(r)

et la suite 4,, converge donc par complétude de L? vers un élément que I’on note 4 et que I’on désigne par transformée
de Fourier de u. Mais il est incorrect d’écrire que si uw € L2, alors 4 est définie par

w(€) = /}Re_”“5 u(x) dx

puisque l'intégrale n’a pas de sens a priori lorsque u € L?(R).
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FIGURE 1 — Graphe des fonctions x +— 1y, ((z) et § — 2 sin(§) /€

0
0 |-
4 | 0 | 4 4 | 0 | 1
. _ 2
FIGURE 2 — Graphe des fonctions z — e~ 1#l et ¢ — sz

-4 0 4 -4 0 4

F1GURE 3 — Graphe des fonctions = +—» e~l71” et & \/7?6’52/4
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3.3 Produit de convolution

Nous terminons par une propriété essentielle de la transformée de Fourier vis-a-vis de la convolution. On rappelle pour
cela que si u et v sont deux fonctions “raisonnables” (par exemple dans S(R)) alors on définit le produit de convolution
w* v par

uxv(r) = /Ru(y)v(cc—y) dy, z eR.

Proposition 3.5. Soient u,v € S(R). Alors

Démonstration.

aFe) =

[
NS— S — S — S —
: A :
: |
g
oy
<
—
NS
£
8
|
K
o,
8
Q.
<

= (&) v(¢)
O
Corollaire 3.3. Soient U,V € S(R). Alors
FHUv)=F 1 U)«F (V).
Démonstration. On pose u = F~1(U) et v = F~1(V). La proposition précédente a montré que
F(FHU)«F (V) =FF Y U)FF(V)=UV.
En passant & la transformation de Fourier inverse, on en déduit le résultat. O

3.4 Transformation de Fourier en dimension d > 1

11 est possible d’étendre toutes les notions précédentes au cas ot on se place dans R?, d > 1. Ainsi, la transformée de
Fourier de u € L*(R%) est donnée par

u(g) :/ e 8y(x) dx.
Rd
On a évidemment FS(R™) C S(RY) et si u € S(RY)

u) = g [ T e

Par analogie avec les résultats établis précédemment, pour tout a € N et pour tout j € {1,...,d},

a2 u() = (i€;)°(e),

et

o —

x = zfu(x) = (id¢,;)“u(§).
La formule de Parseval s’écrit
2172y = (2m)? w132 gay-

De méme qu’en dimension 1, il est possible de définir la transformée de Fourier dans L?(R?).
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Exercice 3.3. Montrer que la transformée de Fourier de
x € RY s e IIXI?

est la fonction

4 _len?
EeR¥ s m2e 1

Correction de I’exercice 3.3. On reprend la démarche adoptée dans le cas 1D. Pour tout j € {1,..,d}, la fonction u
vérifie :

vx € RY Qju(x) + 275 u(x) = 0.
On applique alors la transformée de Fourier a cette fonction, x — 0;u(x) + 2x; u(x), qui est identiquement nulle :

—

dju(x) + 2z u(x)(§) =0
soit, d’apres les propriétés de transformation de dérivation en produit ou de produit en dérivation,
i&; u(§) 4 21 Og, (&) = 0,

ou encore

O a(€) + (§;/2) u(€) = 0. (3.1)

On cherche la fonction £ — 4(§) sous la forme d’une séparation de variables, i.e. sous la forme

d
6= (&, &a) = [[ a6 (&) = iay(&) - i) (&) - - - gy (€a)-
j=1

Cette hypotheése de séparation combinée 4 ’équation (3.1) nous meéne a résoudre les équations
Uy (&) +(§/2) gy (&) =0, jed{l,...d}
En procédant comme dans le cas 1D, on obtient
N —¢2
i (&) = Cje /%,

d
Par suite, on obtient, en posant C = H Cj,
j=1

(&) =Ce” S €6/4 Ce*|\§|\2/47

1l reste alors a déterminer la constante C. Pour cela, nous allons, comme dans le cas 1D, utiliser un argument qui repose
sur lidentité de Parseval :

al122 ey = 2m) [l g2 ey

/ u(x)2dx:27r/ w(€)?de.
Rd R4
On a alors, par changement de variables'

/
/ u(x)?dx = / e 2P gx = / e~ IXI? df); = idl/ e IXI” ax’,
d Rd Rd 23 23 d

7ﬁ(€)2df = 02/ e” 2 de = 02/ eI 98 g = 02237 e IE1P qer.

R4 R R4

soit

i
o

1. En particulier, le changement de variable x’ = v/2x aboutit &

dx’ = dz) ~d:c/2 e da:ii =+2dz1 - V2daza - ... - V2dzg = Q%dx‘
I3

tandis que le changement de variables &' = V) aboutit a
&1 & §a _ d€
d¢/ =dg)-deh - deh = 2= 2 22 = .
5 gl 62 Ed \/i \/5 \/i 2g
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Par suite, on obtient

d
(2m) / efl\x’lfdx/:c%%/ e~ lE1 g
2 Rd

R
—_——— —_——

() (%)

et, par égalité de (%) et (xx), on obtient
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