Ecole Sup Galilée 2022-2023
Filiére MACS2
Théorie des distributions

Corrigé de la feuille de TD 3 : Distributions - Opérations.

I. Convergence dans D’

Exercice 1 Calculer les limites, dans D’'(R), des suites de distributions suivantes :

A, =sin(nz), B, =ng(nz) ot ge L*(R),

1% : 1
Cnp=— Z e, D, =¢e"™vp <—) .
n =0 " xr

Solution de ’Exercice 1 Soit ¢ € D de support inclus dans [—R, R].
Pour A, on a, par intégration par parties

(Ap, ) = fRsin(nx)go(x)dx

- JR <o) 12\

n

L’intégrande est dominé par ¢'(z) qui est intégrable sur R, donc on peut appliquer le
théoréme de convergence dominée et écrire :

_ _ , cos(nz) e -
nETw<An, oy = LHEIEOO ( — (:z:)) dz = fRde =0.

Donc, A,, tend vers la distribution nulle.
Pour B,,, en posant u = nx, on a :

(Burg) = f ng(nz)p(z)de

= JRQ(U)SO (%) du.

L’intégrande est dominé par g|p]. € L', donc on peut appliquer le théoréme de conver-
gence dominée. L’intégrande tend vers g(u)p(0) quand n tend vers U'infini, donc (B, ¢)

tend vers f g(u)p(0)du. Ennotant G = {, g(u)du, on a donc finalement que lim (B,) = Gd,.

R n—-+aoo



Pour C,,, on a, d’aprés la théorie classique de 'intégration selon Riemann (qui s’applique
bien pour ¢ puisque ¢ est une fonction continue) :

o = 1% e(?)

0<p<n
1

o f p(x)de,
0

donc (), tend vers Ty ol

Pour D, a 'aide de la formule de Taylor avec reste intégral on commence par écrire
¢(x) sous la forme

1

o@) = p(0) + 2(x) o P(x) = f o (at)dt.

0
On en déduit :

Duer = i ([ o)
e—0 |z|>e

- 1 ( [ e tem rul))ie )

eina: )
= lim 0 f dm) + lim (J e (x dx) )
e—0% (Sp( ) lz|>e L e—0* |z|>e ( )

Voyons l'intégrale de la premiére limite :

J ei"”‘*’d J cos(nx) + isin(nx) q
T = T
|z|>¢e T |z|>e z

+o0 s
_ 2Z,J sin(nx) 4o

K|l— K|

= m.

La deuxiéme limite est {, ¢”*1)(x) dz. Par le lemme de Riemann Lebesgue,

lim | e™(x)dx = 0.

n—0o0 R

Donc D,, tend vers indy dans D'(R) lorsque n tend vers infini.



Exercice 2 On note T}, pour tout n € N, la distribution associée a la fonction localement
intégrable ¢ — % Montrer que la suite (7},)en converge dans D'(R) vers la distribution

. . . . -y - 0O gi
0o. Indication : on pourra se servir de l’identité So S‘?t dt = 5

Solution de I’Exercice 2 Soit ¢, € C°(R). Il existe R > 0 tel que suppp < [—R, R].
Soit n € N*. On a

R

Ty = [ 2 ottyar- |

s _p Tt

On définit ¢ € C* telle que ¢(t) = ¢(0) + t1(t), pour tout ¢ € R. Alors

T, oy = 2 JR Sini”t) Qi+~ f * () sin(nt) dt.

T J-R
Par le changement des variables u = nt et par parité,

JR sin(nt) g — f”R sinudu _ QJ"R sinudu.

_rp t _nR U 0 U

Donc ce terme tend vers 7 lorsque n tend vers +co.

Le terme Sgw(t) sin(nt)dt = § 1_pp¢(t)sin(nt) dt tend vers 0 par le lemme de
Riemann-Lebesgue.

On obtient que (T7,)nen tend vers 6y dans D'(R) lorsque n tend vers +o0.

Exercice 3 1. Montrer que la suite de distributions (7},),>1 définie par :

Yn > 1, T, zn(él —5_1),

n

converge dans D'(R).

2. L’ordre de la limite d’une suite de distributions d’ordre m est-il toujours m ?

Solution de I’Exercice 3
1. Soit ¢ € CP(R). On écrit p(x) = p(0) + xp(x), avec ¥ € C*. Alors pour tout n € N,

womn () () () ()

Lorsque n tend vers +00, on trouve {(7,,, ¢) tend vers 2¢'(0), donc T,, tend vers —20,
au sens des distributions.



2. On vient de voir un contre-exemple pour m = 0 : une suite des distributions d’ordre
0 converge vers une distributions d’ordre 1.

Pour m, on construit le contre-exemple suivant. Soient v, € C* définit par (™ () =
©™(0) + 21y, (1) et la suite (T),)p=1,

T,=n (5@ - 59’3) .

n

Alors T,, est d’ordre m, tant que sa limite —2(5(()m+1) est d’ordre m + 1.
Exercice 4 Soit N € N. On pose :

R —- C

1 N ikt
t - %ZszNe

On note T la distribution associée a Fly.

e L}

FN : 1OC(R>'

1. Montrer que, pour tout t € R\27Z,

1 sin(Z0

27 sin %

FN(t)

2. Soit M € N. Soit ¢ € D dont le support est inclus dans [—(2M + 1)7, (2M + 1)7].

Montrer que :
s

< Ty >=J Fa(t)o(t) dt,

ou, pour tout t € R, ¢(t) = S0 o(t + 2km).

3. En écrivant ¢(t) = ¢(0) +t)(t) ou ¢ est de classe C®, montrer que la suite (Ty) yen
converge dans D’'(R) vers la distribution ), _, darp.

Solution de I’Exercice 4
1. Soit t € R\27Z. En particulier, ¢ # 1. Alors

M

Z cikt — o—iNt (1 4ot 6i2Nt)
k=—M
7561’(2N-&-1)t -1

et — 1

= e_i
(2N +1)t _i(2N41)t
. i2N+D)t it @ 2 — e 2
—th+f—% _ _
it _ it
€2 —e 2

sim (2511
sin (%)
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2. On note que Fy est 2w-périodique : pour tout ¢t € R,

1sin (L1 + 27)) 1 —sin (2%Ly)

o sin (%) o — sin (%)

FN<t+27T) =

— Fy(1).

Alors, en séparant 'intégrale, on a

(2M+1)
(T ) = f Fy(t)o(t) dt

—(2M+1)~w

M (2k+1)7
- [ A
k=—M Y (2k=1)m

On utilise un changement des variables sur chaque terme de la somme : u = t — 2km.
On obtient

(Ty, @) = Z J Fn(u+ 2km)p(u + 2kr) du

- k=M
:J Fy(u) Z o(u + 2k7) du

- k=—M

_ J " P (u)(u) du.

—Tr

3. Soit N fixé. En utilisant la décomposition sugéré, on voit que

o) [ rveyar- 2 [ kZN o gt

—Tr

+—ZJ — ﬂktt

= ¢(0)

= Z o (2k).

k=—M

par parité. Le terme restant
T (™ t . (2N +1
— ~1(t) sm( 5 t) dt

tend vers 0 lorsque N tend vers +00. C’est une conséquence de la lemme Riemann-
Lebesque.

En conséquent, (Ty)nen converge vers ). ., dar, dans D'(R).
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Exercice 5 Soit © un ouvert de R. Une série de distributions » 7, est dite convergente
dans D’'(Q) lorsque la suite des sommes partielles 1’est.

Soit (an)n>1 une suite de nombres réels.

1. Montrer que la série >, _,

a,01 converge dans D’(]0, +0[).

2. Montrer que si la série >, _; a,6 1 converge dans D’ (R) alors la série numeérique
D ns1 Gn CONVErge.

3. On suppose désormais que Y, _, a, converge. On pose pour tout N > 1, Ay =

n=1

22[:1 a, et Ag = 0, de telle maniére que a,, = A,, — A,,_1 pour tout n > 1.

(a) Montrer que si ¢ € D(R) alors la série numérique
1 1
3 (o) o (7))
= n n+1

a,01 converge dans D'(R).

converge.

(b) En déduire que ]

n=1

Solution de I’Exercice 5

1. Soit ¢ € D(]0, +0[). Il existe R > 0 tel que supp ¢ < [+, R]. Alors

[R] 1
zanég,ap =Zang0(—)<oo.
n n
n=1 n=1

2. Soit ¢ € C°(R) une fonction plateau telle que supp ¢ < [—2,2] et ¢ = 1 sur [—1,1].

Alors
Z a, = Z anéi,g0> < .

n>=1 nz=1

3. (a) On note que

(o)) - (2 oo ()

sonc la série est convergente.

(b) Soit M > 0 fixé. On note que Ay, = ZM a,, et donc la suite (Aps)aen est

n=1




convergentie lorsque M tend vers +o0. On a
M 1 M
2 (o(3) o () - e (2) - Zove ()
M M+
- L (1) - 5 4me ()

1
— — Arp(l) — A
o (B) = )~ e (57

"

ZA
= ) + (A1 —a1)p(0) — A !
= Cln %Mﬂ 1— a1)® MY Ml

d’out la convergence de > _ a,d1.
n

n=1
II. Multiplication par une fonction C'°

Exercice 6 Soit T une distribution sur R” et f une fonction de classe C* sur R", a valeurs
dans R.

1. Montrer que si fT" = 0, alors le support de T" est inclus dans 'ensemble Z(f) = {zx €
R™, f(z) = 0}.

2. On suppose de plus que T est d’ordre 0. Montrer qu’alors la réciproque est vraie : si
le support de T est inclus dans 'ensemble Z(f) = {x e R", f(x) = 0} alors fT = 0.

3. En prenant 7" = ¢, montrer que la réciproque est fausse en général si 7' n’est pas
d’ordre 0.

4. Caractériser les fonctions f de classe C® sur R telles que f§' = 0.

Solution de I’Exercice 6

1. Soit ¢ a support hors de Z(f). La fonction ¢ = ¢/f est alors dans D(R™), et on a

0=C{T,¢) =<T, f¢) =T, ).

On a donc montré que quelle que soit ¢ € D(R™) a support hors de Z(f) on a
(T, ) =0, c’est-a-dire, par définition, que supp(T) < Z(f).

2. Soit U un ouvert disjoint de Z(f) et soit ¢ € (D) a support compact K inclus dans
U. On a alors (T, ) = 0, ainsi que (T, fo) = 0 (puisque f¢ est aussi & support
dans K), et donc (fT,¢) = 0. On a donc montré que fTigm z(s) = 0.

A finir



Exercice 7 Soit T' € D'(R). Montrer que (sinz)7" = 0 si et seulement s’il existe une suite
(¢n)nez de nombres complexes telle que,

T = Z CnOnr-

neZ

On pourra s’aider des résultats obtenus en cours sur la distribution vp (%)

Solution de I’Exercice 7

SiT =Y, ;Cnbnr, on a bien (sinx)T" = 0, car sin(nm) = 0.

On suppose que (sinz)T" = 0. Soit O,, =| —%—Hﬂr, %’W—mr[ un recouvrement localement
fini de R. Soit (X, )nez une partition de I'unité associée a (O,)nez. On décompose ¢ €

CyP(R) :
0=, 0Xn =), Pn

nez neZ

On note que supp @, < O,,.

ITI. Dérivation dans D’

Exercice 8 Montrer que, dans D'(R),

olu, pour toute ¢ € D,

w(2) o-m([, B 0).

Solution de I’Exercice 8 Soit ¢ € CP(R). Il existe alors R > 0 tel que suppy <
[—R, R]. Alors

IRy 1 '
(o) )=o) 7)., e
x x e—0 Aslz|ze T

On utilise 'intégration par parties pour obtenir

o 2o (2 _2

|
_p(e) + o(=¢) p(z




d’ont

(1) (] e o)
([ 0 a20)
=0 \Jjppse @7 €

(w3}

Exercice 9 1. Soit 7' € D'(R). Calculer (zT")".
2. Résoudre, dans D'(R), I’équation différentielle :

xT"+T = 0.

Solution de I’Exercice 9
1. (2T) = 21" + T par la formule de Leibniz.

2. Par 1., I'équation 7" + T = 0 est équivalente a (z7")" = 0. Donc il existe C € R tel
que T = (.
Comme on a vu en cours, les solutions de ’équation 2T = 1 sont de la forme
vp (%) + Cdg, ou C' est une constante arbitraire. Donc les solutions de 2T = C
prennent la forme C7vp (1) + Cop.

T

Exercice 10 Soit I =]a, b et f et g deux fonctions de classe C® sur I. On se propose de
montrer que si 7' € D'(I) vérifie T" + fT = g au sens des distributions, alors 7" est donnée
par une fonction C'® sur I qui vérifie cette équation différentielle au sens usuel.

1. Trouver une solution uy de v’ + fu = g qui soit de classe C* sur I.

2. Conclure en mettant toute solution de 7" 4+ fT = ¢ sous la forme T' = uy + Se~F ot
F' est une primitive de f et S une distribution a déterminer.

Solution de I’'Exercice 10

1. On veut résoudre 'équation v’ + fu = g en C*.

Soit zg € I et F(x) = Sio f(t) dt une primitive de f. Alors F' est lisse sur I. De plus,

Péquation différentielle u' + fu = g est équivalente a L (e"u) = g qui a pour

solution C®

up(z) = e~ '@ (Jx eFMa®dt | C) , ceR.

o

9



2. Posons T' = ug + Se~I". Alors, on a

g=T +fT
= (uy— fe 'S +eF8) + f (uo + e 79)
= uh + fug +e (S — fS+ f5)
=g+etS
Donc S’ = 0, et alors S est un constante et T' = ug + Ce™F.

On conclut que T est donnée par une fonction C* qui vérifie I’équation au sens
usuel.

Exercice 11 Soit f : R — R la fonction définie par :

-2 s <=2
VreR, f(x) = 5 si xe]—2,0]
1 st x>0

1. Justifier que la fonction f est localement intégrable sur R. On note T} la distribution
associée a f.
2. Calculer la dérivée de Ty dans D'(R).

Solution de I’Exercice 11

1. Soit K un compact arbitraire dans R. Alors

J|f|dm=f 2+J 5+J 1 < B5AK) < .
K Kn]—0,2] Kn]—-2,0[ Kn]0,00[

2. On utilise la formule des sauts en dimension 1 :

(Tf) =Tp+(5+2)0_2+ (5—1)0g = Ty + T6_5 + 4.

Exercice 12 Soit g € C°(I), telle que sa dérivée au sens des distributions ¢’ vérifie ¢’ €
Lt (I). Soient a,b e I. Montrer que

loc
(Tgl[a,b]), = Tg’l[a,b] + g(a)éa - g(b)éb-

Solution de I’Exercice 12 Soit f € L;,, telle que (T,)" = T Pour tout ¢ € C{(I), on

obtient )

<(T91[a1b]>,7 90> = _<Tgl[a7b]780/> = _J g(x)tp'(x) dt.

a

Or, pour presque tout z € I, g(z) = g(a) + § f(t) dt.

10



D’ou

(Tgrpany)'s 00 = = Jbg(a)sd(a:) dz — Jb (

=—w@w@—ww»—jjﬁwMﬁmwx

Par le théoréme de Fubini-Tonelli,

[ [ rreeraae = g0 ([ owrar) at= [ 00— ot0).

Finalement,

(T o)) = —g(a) (9(b) - jf a+jf

@ Jf ) MM@+Lf@MWﬂ

:—m@m@+gmmmo+f(ﬂmeﬁnwwdt

1

= Tprgy > 2 + 9(a){0a; 0) = 9(0) (00, ©)-

Exercice 13 On considére 'opérateur différentiel P = d Loy a - +b,a,be R, agissant sur
D'(R).

Soient f et g deux fonctions de classe C? sur R telles que Pf = Pg = 0, f(0) = ¢(0)
et f/(0) — ¢’(0) = 1. On considére la fonction h définie par

flz) si <0

vz eR, h(x):{ glx) si x>0.

Soit enfin T la distribution définie par,
VoeD, <T,p>= —f h(z)p(z)dz.

R

Montrer que PT = ¢y, au sens des distributions.

Solution de I’Exercice 13 Par définition, T = T, on h € L.
utilisant les propriétés de la multiplication C*, on voit que

Soit ¢ € C{(R). En

O, 9y = (T, by = fooo bt~ | by

0

11



En plus, en utilisant les propriétés de la dérivation, 'intégration par parties, et le fait que

f(0) = g(0) =0,

d / 0 / * /
<ad—T, o) =—T,ap) = fap' + | gayp
X o0 0

0 o0
= J flap — f g ayp.
—00 0
d?T

Gao=aer=- so'-[ g0

0

Finalement

[ s [Tt == [ e [ e+ 1000 - d010)

0

= — J_OOO fho— foo 9"¢ + ¢(0).

0

Donc

PLp) == [ PPo= [-07Pgo+ o(0) = o).

Exercice 14
1. Résoudre l'équation différentielle 2zu’ — u = 0 sur C'(R* ), puis sur C!(R*).

2. Soit T' € D'(R) une solution de l'équation 227" — T = 0. Soit 77 sa restriction a
D'(R*) et soit T, sa restriction a D'(R*).

(a) Calculer Ty et Th.
(b) Soit S := T —T; — Ty € D'(R), ou T} et Ty sont les prolongements en D'(R) de
T}, respectivement Ty. Vérifier que le support de S est inclus dans {0}.
(c) Soit R =Y"_, a6 € D'(R) ott les a; sont dans C. Montrer que : 20R' — R =
0 <= R=0.
(d) En déduire les solutions dans D'(R) de I'équation 227" — T = 0.
3. Résoudre, dans D'(R), I’équation différentielle 227" — T' = dy.

Solution de I’Exercice 14
1. Comme I’équation 221’ — u = 0 est singuliére en 0, on cherche des solutions C* sur
R*, puis sur R*.
On commence sur R% . Par la méthode de séparation des variables, tant que u # 0, on
trouve comme solutions u(z) = Ci4/z, C; € R. De méme, sur R* | u(z) = Cyy/—x,
CQ e R.

12



2. (a) On veut montrer que 73 doit forcement prendre la forme C'y/x. Voici I'astuce.
On définit la distribution Sy € D'(R*) telle que Sy = :‘;—15 Alors

S/ . T1 T1 . 2.CUT1/ _Tl —0
VoV 2ar 2y
par hypothese. Il existe alors une constante C € R telle que S; = C au sens
des distributions, ce qui revient a dire 77 = C14/.

De maniére similaire, on montre que T, = Cy+/—z, ott Cs € R.

(b) Dans ce cas, la distribution S = T'— Ty — T} est la composante “singuliére" de

T.
Soit ¢ € C°(R) une fonction test arbitraire a support inclus dans R . Alors

(S ) =<T - 1, ©) — <T2, ©)
=T - T1)|1Rja 90|R1<>
=T\ - T, 80|R1‘>
=0

et donc RY < (suppS)°. Par le méme raisonnement, on montre que R* <
(supp S)¢. Donc supp S < {0}.

Comme S = T—T,—Ty a le support soit singulier, soit null, alors S est forcement
une combinaison linéaire de dérivées de Dirac ou sinon tout simplement la distri-
bution nulle. On remarque en plus que S vérifie la méme équation différentielle
que T

(c) Il est évident que R = 0 est une solution de I’équaton 227" — T = 0. Récipro-
quement, on pose R = Y7 _, ard™. Soit p € CF(R) une fonction test arbitraire.

QzR', ) = —2(R, (zp)")

= —2<R xo' + @)
2—22% "o + ) M(0)
p
Z DM (k + 1)™(0),

oil on a utilisé la relation (z¢’ 4 ¢)®) = kp®*+D) 4 ¢+ Donc
2zR — ,g0>—22ak DF Y E+1) —1).

Pour que R soit une solution de 227" — T = 0, il faut que a; = 0 pour tout
ke [[0,p]], car (=1)*"(k+ 1) —1 4 0. Alors R = 0.

13



(d) Par les points précédents, on obtient que toutes les solutions D'(R) de 227" T =
0 doivent prendre la forme T" = T + T5, car le reste S a support ponctuel vu en
2b. est nul, par le raisonnement de 2c.

3. On s’intéresse a I’équation inhommogéne 22'T — T = dy. 1l suffit de trouver une
solution particuliére. On essaie T' = C'dy, avec C' une constante a trouver. En effet,
lorsque C' = 1, 226, —dp = dy, ce qui est équivalent a (2xdy)" = 0 (vrai, car 2zdy = 0).
Alors toutes les solutions de 227" — T = &, prennent la forme T + T + do.

Exercice 15 Soit h un C'-diffécomorphisme de R dans R. Soit 7" 'application linéaire de
C&°(R?) dans C définie par :

VoeD, <T,p>= J o(x,h(x)) dz.
R

1. Montrer que T € D'(R?). Quel est son ordre ?
2. Déterminer le support de T

3. En déduire qu’il n’existe pas de fonction continue sur R? telle que T soit la distri-
bution associée a cette fonction.

4. Calculer, au sens des distributions, (0, + h'(x)d,)T .

Solution de I’Exercice 15

1. T est une application linéaire sur Ci°(R?).
Soit K un compact dans R. Il existe R > 0 tel que p < [—R, R]?. Alors

o) | plah(@)do < 2Rl

et donc T est une distribution d’ordre 0 sur R?.

2. Soit A = {(¢,h(t)) : t € R} une courbe paramétrée dans R?%. On montrera que
suppT = A.
Soit ¢ € C°(R?) une fonction test arbitraire telle que supp ¢ < A°. Alors o(z, h(zx)) =
0 pour tout x € R, et donc (T, ) = 0. On en déduit que supp T < A.
Soit (tg, h(tg)) € A. 1l existe une fonction plateau ¢ € CP(R?) telle que supp ¢ €
B((to, h(to)),1) et ¢ =1 sur B((tg, h(to)),1/2). Alors,

t1

|<T,@>’=J dtztl—t0>0,

tjo
oit t; = inf;sy {(¢, h(t)) € B((to, h(ty),1/2)}. Donc suppT = A = A.

3. Lorsque T' =Ty et f € C% suppT = supp f. Cela veut dire que f = 0 sur A°; par
continuité, f = 0 sur R? et donc T' = 0. Contradiction.

14



4. Soit ¢ € C(R?). On note que
(o + W(2)0,)T, ) = —(T, 0np + 0y(W'(x)9)) = (T, Orip + I () 020)

-, ap(x,y) + h(2)0xp(z,y) dzdy.
On définit ¢ : R — C, ou ¢(t) = ¢(t, h(t)). Comme ¢ est a support compact, 1
I’est aussi. Alors
P'(t) = drp(t, h(t)) + 1 (t)d20(t, h(t)),
d’ou
{0y + W (2)0)T, o) = — J]Rw’(:c)dx =0,

car 1 est a support compact.
Donc (0, + b/ (2)0,)T = 0 dans D'(R?).

Exercice 16 Equation de Cauchy-Riemann
On considére sur R*\{0} la fonction donnée par :

V(z,y) e RA{0}, fla,y) = (z +iy)~".

1. Montrer que f € L _(R?).
2. Soit d 'opérateur de Cauchy-Riemann défini par : 0 = %(6,; +10,). Calculer Jf dans
D'(R?).

Indication : on pensera a effectuer un changement de variables en coordonnées polaires.

Solution de I’Exercice 16
1. fe L .(R?) car ||z|~* est intégrable en 0 lorsque a < 2.

loc

2. Soit p € C(R?). On a

_ 1 1
<8Tf7 90> = _§<va 6:1:§0> - §<va ang>

1 1
_ .t 2.0 + i Ly) dod
QLMHQ(P @ +i0yp) (v,y) drdy

1 1
5 | i e+ v () dady

1 1
-3 J 2 m (—y0up + x0y) (x,y) dady.
R

On pose z = rcosf et y = rsinf. On définit ¢(r, 0) = @(r cosd, rsin ) et on obtient

~ L™ 1 .. U e S U
(0T¢, ) = —§L fR+ ﬁr&gp(r, ) rdrdd — §L JR+ ﬁ(ﬁggo(r, 0)) rdrdd,

15



car

1
Orp(1,0) = Opip(rcosf,rsinf) = cos 80, + sin 0o, = ;(az&xgo + yo,)

et
0pp(1,0) = Opp(rcosB, rsinf) = —rsinbo,p + rcos 00, = 10y — Yo, p.
Soit € > 0.
_ 1 2 0 ’L 0 1 27
(0T, ) = lim [——J J Orp(r, ) drdd — —f - O p drde]
e—0 2 0 0 2 c T 0
1fﬂ 50.0)d0 — L 1im [ L(r27) — 3(r,0)
_2090, 281_I)I(1)€T()0T,7T o(r, r
1 27
= 7(0,0)

Dot 0f = 7d(0,0) dans le sens des distributions.

Exercice 17 Calculer les dérivées partielles de la distribution

1x+y>0 € D/<R2)

Solution de I’Exercice 17 En utilisant le théoreme de Fubini- Tonells,
0
%le+y>07 Y )= - . 1m+y>06x90(xa y) dl’dy

=ff1<j@wmwm)@

=L¢P%w®-

On obtient le méme résultat pour a—ayTlgc I
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