SESSION 2024

Concours commun Mines-Ponts

PREMIERE EPREUVE. FILIERE PC

Partie I : Résultats préliminaires
1> Soit f : R — R une fonction majorée en valeur absolue par une fonction polynomiale en |x|. Il existe d € N, il existe

a
(ag,...,aq) € R4+ tel que, pour tout x € R, [f(x)| < Z ag|x/*.
k=0

Si d =0, pour tout réel x, |f(x)| < ap (et donc ag > 0) puis [f(x)| < (ap+ 1) (1 + leo).
Sinon d > 1. Posons M = Max{|ax|, k € [0, d]}. Pour tout réel x, on a

If(x)

M(d+1)silx| <1 { M(d+ 1) (1+IxI?) silxl <1

d
SM(T+RK .+ )g{ M (1+ dlx|4) sifx] > 1 Md (1 + xI4) six > 1

<M+ (d+1) (1+KX9).

Dans tous les cas, on a trouvé C > 0 et k € N tels que pour tout réel x, |[f(x)| < C (1 + |x|k). Par suite, f est & croissance
lente.

2 > Soit f € C°(R) N CL(R). Dong, il existe C > 0 et k € N tel que, pour tout réel x, |f(x)| < C (1 + lek).

La fonction g = f x @ est continue sur R. De plus, pour tout réel x, x?|g(x)| < \/?xz (1 + \x\k) ex"/2 et donc
T
x?g(x) = of1) d’aprés un théoréme de croissances comparées puis g(x) = o —2> La fonction g est alors
x—Eoo x—Eoo X

intégrable sur un voisinage de +oo et sur un voisinage de —oo puis sur R. Donc, f € L' (o).

3 > La fonction nulle est dans CL(R) (C =1 et k = 0 conviennent).
Soient (f,g) € (CL(R))? et (A, u) € R?. Soient (C, C’) €]0,+o00[? et (k, ) € N? tels que pour tout réel x, [f(x)| < C (1 + \x\k)
et |g(x)] < C’ (1 + \x\e). En posant m = Max{k, {}, pour x < 1 on a

IM(x) 4 1g(x)] < IAC (14 x[*) 4+ [IC” (14 IxI%) < 2(AIC +[WC) +1 < (2(AIC +[WC) + 1) (T+[X™)

et pour [x| > 1ona

IM(x) + g ()] < INC (T4 x[<) +11lC” (T+[x[*) < (AIC+ 1IC") (14 xI™) < 20AIC + [T+ 1) (1 +X™) .
Done, C” = 2(]A[C+|u|C’[)+1 €]0, +oo[ et m = Max{k, £} € N sont tels que pour tout réel x, |Af(x)+ung(x)] < C” (1 4+ |x|™).
Par suite, Af + ng € CL(R).

On a montré que CL(R) est un sous-espace vectoriel de RF.

Vérifions que CL(R) est stable par produit. Soit (f,g) € (CL(R))?. Soient (C,C’) €]0,+oo[? et (k,€) € N? tel que pour
tout réel x, [f(x)] < C (1 + [x[¥) et [g(x)] < C’ (1 + [x|*). Pour tout réel x

() g(x) < CC" (14 [x[<) (14 x)* = CC’ (14 [xI* + x| + [x[***)

.
<{ 4CC’si x| <1

/ k+¢
ACC N s > 1 SACCT (T +XET).

Done, f x g € CL(R).
4 > Soit t € Rt de sorte que 1 —e 2t > 0. Soit f € C°(R) N CL(R). Soit x € R.

La fonctiong : y—f (e*tx +V1— e*Zty) @ (y) est continue sur R. De plus, il existe C > 0 et k € N tels que, pour tout

réel y,
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lgly)l < C (1 + ‘e‘tXJr V1—e 2ty k) ?(y).

1
o(1) puis gly) = o <y—2) La fonction g est

yﬂZ:I:oo y—=t
donc intégrable sur R puis pour tout t € R™, pour tout x € R, P¢(f)(x) existe dans R.

Toujours d’aprés un théoréme de croissances comparées, y2g(y)

Soit t € R™. Soient (f,g) € (CO([R) N CI_([R))2 et (A, ) € R%. Pour tout réel x,

+oo

P (M + 11g) (x) :J

—00

_?\J+Oof (e‘tx—i— V11— e*Zty) o(y) dy + uJ

—00 —

(Af + ug) (e“XJr V11— e*Zty) e(y) dy

+o0o

g (e‘ter Vi1- e*Zty) ¢(y) dy
(car les deux intégrales convergent) h
= AP¢(f)(x) + uPe(g)(x).
Donc, Py (Af + ng) = AP¢(f) + uP¢(g). Pour tout t € R*, Py est linéaire sur C°(R) N CL(R).
5 & Soient f € CO(RN CL(R) et x € R. Il existe C > 0 et k € N tels que, pour tout u € R, [f(u)| < C (1 —+ \qu).

Soit (tn), ¢y une suite de réels positifs telle que lirerl tn = +00. Pour n € Net y € R, on pose
n—-+oo

+o0o
only) ="~ (e’t“x +V1— e—Zt“y) @ (y) de sorte que, pour tout n € N, Py, (f)(x) = J on(y) dy.

e Chaque fonction ¢, est continue par morceaux sur R.

e Pour tout y € R, lir_’I} e '"x+ /1 — e 2tny =y puis, par continuité de f sur R et donc en vy,
n—-+oo

liI_'I_l dn (t) = f(y)e(y). La suite de fonction (¢n ), ) converge simplement sur R vers la fonction ¢ : y = f(y)o(y).
n—-+4oo
De plus, la fonction ¢ est continue par morceaux sur R.

e Pour tousn € Nety €R,

)l = | (e x+vVT=e 25| oly)
<C (1 + ’e*t“x—k V1—e2tny k) ey) <C <1 + (e*t“\x\ +v1— eZtnyl)k> o(y)

<€ (1+ (M +ul*) ely) = ¥(y).

1
De plus, la fonction ¥ est continue par morceaux et intégrable sur R car négligeable devant y_z en +oo d’aprés

un théoréme de croissances comparées.
D’aprés le théoréme de convergence dominée,

e (chaque fonction ¢, est intégrable sur R),

e (la fonction ¢ est intégrable sur R),

+oo
e la suite <J on(y) dy> converge,
0 neN

e lim r:d)n(yJ dy:roocb(y) dy.

n—-+oo oo

+o0o
Plus explicitement, on a montré que lim Py (f)(x) = J fly)e(y) dy.

n—-+oo oo

Ainsi, pour tout réel x, pour toute suite (tn),., de réels positifs telle que lim t, = 400, on a lim Py (f)(x) =
n—-+oo n—-+oo

“+oo
J f(y)e(y) dy. On sait alors que pour tout réel x, lim P¢(f)(x) existe dans R et que

— oo t—+o00
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+o0o
Pe(f)(x) :J O(x,y) dy.

—00
e Pour tout x € [—A, A], la fonction y — @(x,y) est continue par morceaux sur R.

e Pour tout y € R, la fonction x — ®(x,y) est continue sur [—A, A].

e Ensuite, il existe C > 0 et k € N tels que, pour tout u € R, |f(u)| < C (1 + |u|k). Mais alors, pour tout (x,y) € R?,

|D(x,y)| < C (1 + ‘e*tx—# V1—e 2ty

De plus, la fonction ¥ est continue par morceaux, positive et intégrable sur R d’aprés la question 2.

k) () < C(X + ) oY) < CA + Iy oly) = Yiy).

D’aprés le théoréme de continuité des intégrales & paramétre, la fonction Py(f) est continue sur [—A, A]. Ceci étant vrai
pour tout A > 0, la fonction P¢(f) est continue que R.

Ensuite, pour tout réel x, en tenant compte de la convergence de chaque intégrale,

+oo k Kk L[t X
Punal < ¢ i oyl ay = Y c(§)ut [ oty av

- i=0

La fonction P¢(f) est majorée en valeur absolue par une fonction polynomiale en |x|. D’aprés la question 1, P¢(f) € CL(R).
En résumé, P¢(f) € CO(R) N CL(R) et donc P(f) € L' (@) d’aprés la question 2.

7 > Les fonctions f/, f” et g sont dans CL(R). Donc, la fonction x — L(f)(x)g(x) = f”(x)g(x) — xf’(x)g(x) est dans
CL(R) d’aprés la question 3. Plus précisément, la fonction x — L(f)(x)g(x) est dans C°(R) N CL(R) et donc la fonction
x = L(f)(x)g(x)@(x) est intégrable sur R d’apreés la question 2.

On note ensuite que pour tout réel x, ¢’(x) = —x@(x) et donc

L(f)(x)e(x) +f'(x)g’ (x)@(x) = f"(x)g(x)@(x) + f'(x)g'(x)@(x) — xf'(x)g(x)@(x) = (f'ge)’(x) (*).
Puisque f’ et g sont a croissances lentes, hrf f'(x)g(x)@(x) = 0 d’aprés un théoréme de croissances comparées. Mais alors,
X—T 00

“+o00 +oo
J (f'ge)’(x) dx converge et est égale a4 0. On en déduit encore que I'intégrale J f'(x)g’(x)@(x) dx est convergente

puis, en intégrant I’égalité (), on obtient

—00

+00 +oo
j L) ()g(x)p(x) dx:—j £(0)g" ()(x) dx.

—00

Partie II : Dérivée de Py(f)

8 & Soit f € C'(R) N CL(R) telle que f’ € CL(R). Soit x € R.
Soit a > 0 Notons @ [a,+oo[xR — R de sorte que, pour tout t € [a,+ool,

(t,y) - f(e‘terv] —e‘Zty) ¢(y)

+oo
P(f)(x) :J ®(t,y) dy.

— 00
e Pour tout t € [a,+ool, la fonction y — ®(t,y) est continue par morceaux et intégrable sur R d’aprés les questions 1, 2
et 3.

e La fonction ® admet sur [a, +oo[xR une dérivée partielle par rapport a sa premiére variable t définie par :
y) f/ (e_tx +V1— e—z"y) o(y).

e—Zt

2D »
V(t,y) S [a, +OO[><|R, —(t,y) = (-Xe + \/ﬁ

ot
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De plus,

00
- Pour tout t € [a,+ool, la fonction y — —(t,y) est continue par morceaux sur R.

ot

oD
- Pour tout y € R, la fonction y — E(t,y) est continue sur [a, +oo[.

- Il existe C €]0, +ool et k € N tels que pour tout u € R, |f'(u)] < C (1 + \ulk) )

1 1
. 2t : o2t _ ,—2a :
Soit (t,y) € [a,+oo[xR. e < TpuisT—e “t>1—e puis Vit < T et donc
—xe '+ et < Ixl+ __b
T—e2t| T—e2a’
k
Ensuite, |f’ (e_tx+ V1— e*Zty)’ <C <1 + ’e‘tx—i— V1—e 2ty > < C (14 (IxI+ lyh*) et donc,
D [yl K
—(t <C — ) (1 =VY(y).
S| <€ (et o) (1 (4 1)) oly) =0
. lyl . .
La fonction y — C (le 4+ — (1 + (x| + \yl)k) est & croissance lente d’apreés les questions 1 et 3 et donc
V1—e2a

la fonction ¥ est intégrable sur R d’aprés la question 2.

D’aprés le théoréme de dérivation des intégrales a paramétre, la fonction t — Py (f)(x) est de classe C' sur [a, 400 et
sa dérivée s’obtient par dérivation sous le signe somme. Ceci étant vrai pour tout a > 0, la fonction t — P¢(f)(x) est de
classe C' sur ]0, +oof et,

+o0o —2t
V(x,t) € Rx]0,+ool, %?(X) = J (—xet + %y) f/ (e’tx—k V11— e*z"y) o(y) dy.
— o — e

9 > Soit t € R. Soit f € C2(R) N CL(R) telle que f’ € CL(R) et f” € CL(R).
Soit A > 0. Notons @ : [-A,A] xR —

R
(x,y) — f (e’tx—k V11— e*z"y) o(y)

de sorte que, pour tout x € [—A, A],

+oo

Pe()(x) =J ®(x,y) dy.

—00
e Pour tout x € [—A, A], la fonction y — ®(x,y) est continue par morceaux et intégrable sur R .

e La fonction ® admet sur [—A, A] x R des dérivées partielles premiére et seconde par rapport & sa premiére variable x
définies par : pour tout (x,y) € [-A,A] X R,

2

0 o) = e (e tx + VT e By oly) et 33 (oy) = e 2t (e x + VT — e 2y oly)

ox ox?
De plus,
020

GIO)
- Pour tout x € [—A, A], les fonction y — a—x(x,y) ety — W(X’HJ sont continues par morceaux sur R.

. 00 R0 .
- Pour tout y € R, les fonction x +— a(x,y) et x — W(x,y) sont continues sur [—A, Al.
- Il existe (C’, C") €]0, +oo[? et (k/, k") € N? tels que pour tout u € R, |f'(u)| < C’ (1 + Iu\k/) et

[£7(u)] < C” (1 + w”) .

a(D ’ ’
Soit (x,y) € [-A, Al x R. ‘a("*”‘ <C (14 M+ D) ey) < € (1+ (A+RDF ) oly) = ¥ily) et
‘azm

ox2
positives et intégrables sur R d’aprés les questions 1, 2 et 3.

(x,t)‘ <c” (1 +(A+ Iy\)k“) ©(y) =Y¥2(y). De plus, les fonctions ¥; et W, sont continues par morceaux,

D’aprés le théoréme de dérivation des intégrales & paramétre, la fonction x — P¢(f)(x) est de classe C? sur [—A, A] et ses
dérivées premiére et seconde s’obtiennent par dérivation sous le signe somme. Ceci étant vrai pour tout A > 0, la fonction
x — P(x) est de classe C? sur R et, pour tout x € R,
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o) “+o00
PL(f) (x) = e’tJ f/ (e*tx /1= e*z"y) o(y) dy et P(f)"(x) = e 2t LO £ (e*tx /1= e*z"y) oly) d

—00

10 > Soit f € C?(R) N CL(R) telle que f’ et f” soient & croissance lente. D’aprés la question 8, pour tout t > 0, pour tout
réel x,

0P / —2t e 1 et -

1
Soit A > 0. Les deux fonctions y — ————1" (e_tx +v1—e 2t ) ety — sont de classe C' sur le segment
Eiere y) ety = yoly) g

[—A, A]. On peut effectuer une intégration par parties qui fournit (en se rappelant que pour tout réel y, @’(y) = —yo(y))

JTA Nty _]e—Zt f’ (e—tx +vV1- efzty) yoely) = {ﬁf’ (e_tx +vV1- e*Zty) (—(p(y))} iA

A
+J £ (e_tx—i— V1 —e—z"y) o(y) dy
A

1
Puisque f’ est a croissance lente, lirjr[l —ﬁf’ (eitx +vV1— e—z"y) @(y) = 0 et puisque T est & croissance lente,
y—+oo — e
la fonction y +— " (e*tx +V1— e*Zty) @ (y) est intégrable sur R. Quand A tend vers +oco, on obtient
+oo 1 too
J ﬁf’ (eftx—i— V11— e*Zty) yo(y) dy :J i (eftx +vV1— e*Zty) ¢(y) dy et donc, d’apres ()
P (f)(x)

vt >0, ¥x € R, m

= —xP¢(f)’(x) + P(f)" (x) = L (P¢(f)) (x).

Partie III : Inégalité de log-Sobolev pour la gaussienne

11 > Pour t > 0, posons h(t) = tln(t). liII(l)‘tln(t) = 0 et on peut donc prolonger la fonction h par continuité en 0 en
to

posant h(0) = 0 (on note encore h le prolongement obtenu). La fonction h est alors continue sur [0, 4+o00[, dérivable sur
10, +o0[ et pour tout t > 0,

h'(t) =1In(t) + 1.
. . L 1 . . 1
La fonction h est strictement décroissante sur |0, —| et strictement croissante sur |—,+o0].
e e

12 > Soit g € C°(R) N
0<g(x) <C(T+K*) <

La fonction x — In(g(x))g

1 :h(%) <h(t) = tIn(t) < 0 puis [h(t)] < 1 <1,

CL(R) a valeurs strictement positive. Il existe C > 0 et k € N tels que pour tout x € R,
(1+0C) (1 + lek) (en notant que In(1+ C) > 0).
(

x)@(x) est continue sur R. Ensuite, d’aprés la question précédente, si 0 < g(x) < 1, alors
e

Donc, pour x € R, si 0 < g(x) < 1, alors |1n g(x))g(x)\ < T et si g(x) > 1, par croissance de la fonction h sur [1,+o0],
0 <In(g(x))g(x) < In ((1 +C) (1 + |x| )) ( + \x\k). En résumé, pour tout réel x,

In(g(x)g(le(x) < (1+1n (14 C) (1 4+ 9)) x € (1 + 1)) o(x).

1
D’aprés un théoréme de croissances comparées, la fonction x — |In(g(x))g(x)|@(x) est négligeable devant — en +oo et

X
—oo et donc la fonction x — |In(g(x))g(x)|@(x) est intégrable sur R. Ceci montre que la quantité Ent,(g) est bien définie.

13 > Soit t € R. D’aprés la question 6, la fonction x — Py (f)(x) est dans C°(R) N CL(R) et donc dans L' (¢). De plus, f
est strictement positive sur R et donc, pour tout réel x, P¢(f)(x) > 0 (intégrale d’une fonction continue, positive et
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non nulle sur R). Donc, S(t) existe d’aprés la question précédente. On note de plus que d’aprés le résultat admis a la fin
de la question 6,

+o0 oo
vt € R, J P (f)(x)@(x) dx:J f(x)p(x) dx =1.
14 > Vérifions d’abord que, pour x donné dans R, la fonction t — Py(x) est continue sur R*. Soit x € R. On pose
+oo
® : [0,+00[xR — R de sorte que pour tout réel t > 0, P¢(f)(x) = J D (t,y) dy.

(t,y) = f (e_tx—i— V11— e*Zty) o(y)
e Pour chaque t € [0, +o0[, la fonction y — ®(t,y) est continue par morceaux sur R.

e Pour chaque y € R, la fonction t — ®(t,y) est continue sur R*.

k I
K\ . .
e D’aprés la question 6, pour tout (t,y) € R x R, |®(t,y)| < <Z C(i) lelj ul* T (u) du) e(y) =Y¥Y(y) oula
i=0 —
1
fonction ¥ est continue par morceaux, positive et intégrable sur R car dominée par — en +oo..
Y

D’aprés le théoréme de continuité des intégrales a parameétres, la fonction t — P¢(f)(x) est continue sur R*.

Soit x € R. Vérifions que la fonction S est continue sur R*. Posons ® : R* xR — R de
(t,x) = In(Pe(f)(x)) Pe(f)(x)(x)
+oo
sorte que pour tout t > 0, S(t) = J O(t,x) dx.

e Pour chaque t € R", la fonction x — @(t,x) est continue par morceaux sur R (entre autre car f est strictement
positive sur R).

e Pour chaque x € R, la fonction t — ®@(t,x) est continue sur R.

k |
K\ . .
e D’aprés la question 6, pour tout (t,y) € R x R, [®(t,y)| < <Z C(i) |X|LJ ul*te(u) du) @(x) =Y¥(x) ou la
i=0 —o0

fonction ¥ est continue par morceaux, positive et intégrable sur R car dominée par — en +oo..
X

D’aprés le théoréme de continuité des intégrales a parameétres, la fonction S est continue sur R*.

15 > S(0) = Ent, (Po(f)) :J - In(f(x))f(x)(x) dx = Ent, (f).

—00
Soit (tn), ¢, une suite de réels positifs tendant vers +oco quand n tend vers +co. Pour n € N et x € R, on pose
+o0o
sn(x) =1In (P, (f)(x)) Pe,, (f)(x)@(x) de sorte que pour tout n € N, S (t,) = J sn(x) dx.
—00
e Chaque fonction s, est continue par morceaux sur R.

lim sn(x)=0.
e

n—-+oo

+oo ptoo
e D’aprés la question 5, pour tout x € R, lim Py (f)(x) = J J f(y)e(t) dy =1 et donc,

n—-+oo
—0o0 —00
Ainsi, la suite de fonctions s;; converge simplement sur R vers la fonction nulle et de plus la fonction nulle est continue
par morceaux sur R.

k I
K\ . .
e Pour tout n € N et tout x € R, [sn(x)| < <Z C(i) \X\lj u*to(u) du) @(x) =¥(x) ou ¥ est une fonction

i=0 —
continue par morceaux , positive et intégrable sur R.

D’aprés le théoréme de convergence dominée,
e (chaque fonction sy est intégrable sur R),
e (la fonction nulle est intégrable sur R),

“+oo
e la suite (J sn(x) dx) converge,

—oo nen
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n—+o0o J_

+oo +oo
e lim J sn(x) dx:J 0dx =0.

—00

Plus explicitement, lirf S (tn) = 0. Ainsi, pour toute suite (t,) de réels positifs tendant vers +o0o quand n tend vers
n—+oo

nenN
+o0o,ona lim S(ty)=0et donc lim S(t)=0.
n—-+oo t—+o00

16 > Puisque f € C2(R) N CL(R) et que f’ et f” sont & croissance lente, d’aprés la question 10,

OP(f)(x)

vt >0, ¥x € R, m

=L (P()) (x).

+oo
Mais alors, d’aprés le résultat admis par 1’énoncé, pour tout t > 0, S’(t) = J L(P:(f)) (x) (T +1In (P¢(f)) (%)) @(x) dx.

—00

17 > D’aprés la question 7, pour tout t > 0,

o [T e ey o (PeF) () e () ()
=S = | (Pl () x S ot ax = | SR T o)
Posons alors pour t > 0et A >0 fixe, ® : [-A,A] xR — R de sorte que pour tout réel

(x,y) = f(e‘terW —e*Zty) oY)

+oo
x € [=A, Al Py(F)(x) :J (x,y) dy.

—0o0
e Pour tout réel x € [—A, A], la fonction y — ®(x,y) est continue par morceaux et intégrable sur R.
e La fonction ® admet sur [—A, A] x R une dérivée partielle par rapport & sa premiére variable x définie par

V(x,y) € [-A,A] x R a;()(x,y) =e 'f’ (e_tx—l- V1— e—z"y) o(y).

> ox
De plus,

00
- pour chaque x € [—A, A], la fonction y — ——(x,y) est continue par morceaux sur R,

0x
. oD .
- pour chaque y € R, la fonction x — R(x,y) est continue sur [—A, A],

- il existe C > 0 et k € N tels que pour tout réel u, [f'(u)] < C (1 + Iu\k). Pour chaque (x,y) € [-A, A] X R, on a alors

Sexul| < et (1 (et VT ) ot < et (1 (A4 VT Tul) ) oly) =¥1y)

0x
ou ¥ est continue par morceaux, positive et intégrable sur R.
D’aprés la théoréme de dérivation des intégrales a paramétres, la fonction Py (f) est de classe C! sur [~A, A] et sa dérivée
s’obtient par dérivation sous le signe somme. Ceci étant vrai pour tout A > 0, la fonction P¢(f) est de classe C' sur R et
Vi >0, Vx € R, (P¢(f)) (x) = e Py () (x).

En appliquant ce résultat a la fonction f’ (qui est continue sur R a croissance lente), on en déduit que

oo 12 2
vVt >0, —S'(t) = e 2t J+ M(p(x) dx.

o Pe(f)(x)
18 & Soit x € R,

(Pe(f')(x))?

(Jjoo f/ (e_tx +v1— e—z"y) o(y) dy)2

2

Vely) x \/f (e‘tx + V11— e‘Zty) ¢(y) dy

[ sl e
- \/f (e—tx + my)
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(Pu()))* < r:f:ée:: %:3)(;,(9) ay ] (| o (e Vimem) oty ay)

= () (0 xPuctn

P f/Z f/Z
et donc, en tenant compte de Py(f)(x) > 0, M < Py (—) (x). Finalement,
Pe(f)(x) f

“+oo f/Z
vt >0, =S'(t) < e*ZtJ P <—> (x)p(x) dx.

—00
12
19 > La fonction 5 est continue sur R & croissance lente. D’aprés le résultat admis par ’énoncé a la fin de la question

+oo f/Z +oo f/Z (X)
6, pour tout t € R™, J P (T) (x)@(x) dx :J 00 @(x) dx. Par suite,

+oo £/2
Vit >0, —S'(t) < e—ZtJ )
S {69

—00

@(x) dx.

20 > La fonction S est de classe C' sur ]0, +oo[ donc, pour tout (g, A) €]0,+o0o[? tel que 0 < & < A,

A
J —S’(t) dt = S(e) — S(A). La fonction S est continue en 0 d’aprés la question 14. Donc, d’aprés la question 15,

€

A +oo
Ent, (f) = S(0) —tgrfoosm = li_r% J —S’(t) dt :J —S’(t) dt
A:Jroo 0

+o0o N +oo f/Z(X)
<], e (Jm oo o d") @

- < o TX) 0 e 1Y)
+oo /2
= %L ff()(:)() ©(x) dx
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