
Transformée de Laplace (suite et �n)

1 Application à la résolution d'EDO

On traite 2 exemples. On peut se reporter à http://math.univ-lyon1.fr/homes-www/~kellendonk/
Arbeiten/Math4-2018-cours-resume.pdf pour une solution générale.

Exemple 0.1. On cherche à résoudre

af 1ptq � bfptq � gptq, t ¡ 0, fp0q � c.

Soit Y psq � Lrf spsq. On a vu que Lrf 1spsq � sLrf spsq � fp0q. Donc utilisant l'équation, on veut que

Lrgspsq � aLrf 1spsq � bLrf spsq � pas� bqLrf spsq � afp0q.
Donc on trouve

Lrf spsq � Lrgspsq � afp0q
as� b

.

L'inversion de la transformée de Laplace donne f .

Exercice 1. Résoudre l'équation :

f 1ptq � 1

τ
fptq � Hptq, t ¡ 0, fp0q � 0 ,

avec H � 1r0,�8r la fonction de Heaviside.
L'exemple donne

Lrf spsq � τLrHspsq � τf0
τs� 1

.

On rappelle que LrHspsq � s�1 donc Lrf spsq � τ
τs2�s � τ

�
1
s
� 1

s�1{τ

	
. Donc fptq � τp1 � e�t{τ q,

t ¥ 0, comme cela est bien connu.

Exemple 0.2. On cherche à résoudre

af2ptq � bf 1ptq � cfptq � gptq, t ¡ 0, fp0q � d, f 1p0q � e.

Soit Y psq � Lrf spsq. On a vu que Lrf 1spsq � sLrf spsq � fp0q et en itérant

Lrf2spsq � sLrf 1spsq � f 1p0q � s2Lrf spsq � f 1p0q � sfp0q
Donc en utilisant l'équation, on veut que

Lrgspsq � aLrf2spsq � bLrf 1spsq � cLrf spsq � pas2 � bs� cqLrf spsq � af 1p0q � asfp0q � bfp0q.
Donc on trouve avec les conditions initiales de l'énoncé que

Lrf spsq � Lrgspsq � pas� bqfp0q � af 1p0q
as2 � bs� c

.

L'inversion de la transformée de Laplace donne f .
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2 Théorème de la valeur initiale et de la valeur �nale

Il n'est pas facile en général de lire des propriétés qualitatives de f à partir de celles de sa
transformée de Laplace ou inversement. On a cependant le résultat suivant.

Théorème 0.1. Soit f une fonction de type exponentiel 0 et si les limites existent :

lim
sÑ�8

sLrf spsq � lim
tÑ0�

fptq, pvaleur initialeq

lim
sÑ0�

sLrf spsq � lim
tÑ�8

fptq pvaleur finaleq
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Convolution et Transformée de Fourier

3 Motivation et dé�nitions

Nous avons vu la notion de série de Fourier. Par exemple pour une fonction de classe C1 et
2π-périodique, on a obtenu une décomposition en série de Fourier

fpxq �
¸
nPZ

cnpfqeinx ,

où les coe�cients de Fourier (complexes) cnpfq sont obtenus par les intégrales

cnpfq � 1

2π

» 2π

0

e�inxfpxqdx.

Cela nous a permis de résoudre des équations aux dérivées partielles (comme l'équation de la
chaleur, l'équation de Laplace, l'équation des ondes) dans le cas périodique ou sur des intervalles
r0, Ls avec conditions de bords en étendant par périodicité.

Si l'on veut résoudre ce type d'équations sans périodicité, on a besoin de fonctions de base de
périodes di�érentes : les ondes planes, pas seulement einx de fréquence n, mais aussi eipx pour p réel
(onde plane d'impulsion ou fréquence p). Dans ce cas, on va analyser la fonction en fréquence (variable
p), mais au lieu d'obtenir une suite, on va obtenir une fonction de p : la transformée de Fourier. C'est
�nalement une fonction dé�nie par une intégrale à paramètre p, la fréquence. La reconstruction de la
fonction de départ sera donnée par la formule d'inversion de Fourier, qui fera intervenir une intégrale
au lieu d'une somme.

Pour comprendre la transformée de Fourier d'un produit, il est aussi naturel d'introduire dans ce
chapitre une notion de produit de convolution.

3.1 Dé�nitions dans le cas intégrable

On rappelle que L1pRq � L1pR, λq est l'espace des fonctions intégrables, c'est à dire f P L1pRq si
f est mesurable et si

||f ||1 :�
» �8

�8
|fpxq|dx   �8.

Pour f P L1pRq, on a déjà expliqué qu'on peut dé�nir sa transformée de Fourier pf via

f̂ppq �
»
R
e�ipxfpxqdx.

On la note aussi parfois Fpfq au lieu de f̂ . On veut dé�nir également l'intégrale suivante à paramètre
x :

pf � gqpxq �
»
R
fpx� yqgpyqdy ,
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pourvu que l'intégrale existe. C'est bien le cas si f, g P L1pRq, d'après le théorème suivant, qui
rassemble les deux situations les plus simples.

Théorème 0.2 (Dé�nition de la convolution).

1. Soient f P L1pRq et g P L1pRq. La convolution de f et g est la fonction donnée par

pf � gqpxq �
»
R
fpx� yqgpyqdy .

En particulier, le théorème de Fubini assure alors f � g P L1pRq avec }f � g}1 ¤ }f}1}g}1.
2. Soient f P L1pRq et g (mesurable) bornée par C ¡ 0. Alors pour tout x P R, la fonction

y ÞÑ fpx� yqgpyq est dans L1pRq. La convolution f � g de f et g est la fonction donnée par

pf � gqpxq �
»
R
fpx� yqgpyqdy .

On a alors f � g est bornée avec |f � gpxq| ¤ C||f ||1 pour tout x P R.

Théorème 0.3 (Propriétés de base de la convolution). Si f, g, h sont dans L1pRq, on a :

1. (Commutativité) pf � gq � pg � fq.
2. (Associativité) pf � gq � h � f � pg � hq.
3. (Linéarité) f � pg � hq � f � g � f � h, f � pcgq � cpf � gq pour tout c P C.
4. Si f est C1 (avec f, f 1 bornées, par exemple c'est le cas si f est nulle en dehors d'un borné).

alors f � g est C1 et pf � gq1 � f 1 � g.
5. zf � gppq � f̂ppqĝppq.
6. xfgppq � 1

2π
pf̂ � ĝqppq.

Les points 4 et 5 sont les calculs clefs motivant la dé�nition de la convolution.
Démonstration.

1. Cela s'obtient par changement de variable z � x� y (x �xé).

2. Une possibilité économique en calculs est d'utiliser 4 et 5 pour écrire

{pf � gq � hppq �zf � gppq � phppq � f̂ppq � ĝppq � ĥppq � f̂ppq �zh � gppq � {f � pg � hqppq ,
et de conclure par inversion de Fourier que cette égalité des transformées de Fourier impose
l'égalité des fonctions.

3. Cela vient de la linéarité de l'intégrale.

4. Cela vient de l'étude de l'intégrale à paramètre»
R
fpx� yqgpyqdy �

»
R
hpx, yqdy .

On a domination en utilisant C borne pour f, f 1, |hpx, yq| ¤ Cgpyq,���� BBxhpx, yq
���� � |f 1px� yqgpyq| ¤ Cgpyq .

Ces majorants étant indépendants de x et intégrables en y, on peut bien intervertir intégrale
et dérivée.
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5. On calcule en intervertissant les intégrales par une version du théorème de Fubini, puis en
posant z � x� y :»

R
pf � gqpxqe�ipxdx �

»
R
dxe�ipx

»
R
dyfpx� yqgpyq

�
»
R
dx

»
R
dye�ippx�yqfpx� yqgpyqe�ipy

�
»
R
dy

»
R
dxe�ippx�yqfpx� yqgpyqe�ipy

�
»
R
dygpyqe�ipy

»
R
dze�ipzfpzq � f̂ppqĝppq

6. Ce point se déduira du précédent et du théorème d'inversion de Fourier.

Exemple 0.3. Si fpxq � 1?
π
e�x

2
(fonction gaussienne) alors on a calculé sa transformée de Fourier à

l'exercice 2 du Cours 6. En e�et, par la parité et grâce au changement de variable y � �x, on a

f̂ppq �
» �8

�8

1?
π
e�x

2

e�ipxdx �
» �8

�8

1?
π
e�y

2

eipydy

�
» �8

�8

1?
π
e�x

2

cosppxqdx � 2

» �8

0

1?
π
e�x

2

cosppxqdx.

À la troisième égalité, on fait la demi-somme des deux précédentes puisque cosppxq � e�ipx�eipx
2

.
Donc, en utilisant l'exercice 2 du Cours 6, on obtient

f̂ppq � e�p
2{4.

C'est un fait remarquable qu'on obtienne encore une exponentielle similaire. On verra plus loin par
changement de variable que si gpxq � 1?

2π
e�x

2{2 alors ĝpxq � e�x
2{2 de sorte que la fonction gaussienne

est un vecteur propre de la transformée de Fourier.

3.2 Dé�nition dans le cas mesure

Si µ est une mesure de masse �nie, alors les fonctions bornées sont intégrables et on peut dé�nir

µ̂ppq �
»
R
e�ipxdµpxq.

On veut aussi dé�nir (pourvu que l'intégrale existe, par exemple si f est mesurable bornée) :

pf � µqpxq � pµ � fqpxq �
»
R
fpx� yqdµpyq.

On peut en particulier traiter le cas des mesures de Dirac.

Exercice 2. Calculer δ̂a pour a P R.
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Comme par dé�nition δapfq � fpaq, on obtient directement de la dé�nition δ̂appq � e�ipa. En par-
ticulier δ̂0 � 1 est une fonction constante. Ceci peut être vu comme une première manifestation
qualitative du principe d'incertitude : la transformée de Fourier d'un signal très localisé en espace
doit être très délocalisée en fréquence (quoi de plus localisé qu'une mesure de Dirac, ou de plus
délocalisé qu'une fonction constante...).

Exercice 3. Calculons également

pf � δaqpxq �
»
R
fpx� yqdδapyq � fpx� aq.

En particulier f � δ0 � f .

4 Exemples de régularisations par convolution

Soit ρpxq une fonction C1 par morceaux, positive et nulle en dehors d'un ensemble borné ra, bs � R.
On considère pour ε ¡ 0 assez petit le changement d'échelle

ρεpxq � 1

ε
ρ
�x
ε

	
.

Noter que si ρ est nulle en dehors de ra, bs, alors ρε est nulle en dehors de raε, bεs. On a déjà vu au
Cours 5 que ρ1{n (ou plus précisément la mesure associée Tρ1{n) converge au sens des mesures vers
la mesure de Dirac δ0 en 0 quand n Ñ �8. De façon tout à fait analogue, on a que ρε approche δ0
quand ε Ñ 0�. L'idée est de partir de l'identité f � f � δ0 encadrée ci-dessus, qui suggère qu'on va
pouvoir approcher f par des convolutions de la forme f � ρε.
Idée d'approximation de f par des fonctions plus régulières obtenues par convolution :
typiquement, on suppose

³
R ρpxqdx � 1 et f intégrable. Alors dans un sens à préciser, on a f �ρε Ñ f

et pf � ρεq � ρε Ñ f quand ε Ñ 0�. De plus, ces fonctions sont des approximations de plus en plus
lisses au sens où

1. f � ρε est continue, et si f est continue alors f � ρε est C1 etc.

2. pf � ρεq � ρε est C1, et si f est continue alors pf � ρεq � ρε est C2 etc.

Pour préciser, un peu, on a la

Proposition 0.4 (Approximation uniforme de f par f � ρε). Si f est continue et ρ continue par
morceaux, positive et nulle en dehors d'un ensemble borné avec

³
R ρpxqdx � 1, f � ρε converge vers f

uniformément sur tout sous-ensemble bornée I � R quand εÑ 0�.

Proposition 0.5 (Approximation dans L1pRq de f par f � ρε). Si f est dans L1pRq et ρ continue
par morceaux, positive et nulle en dehors d'un ensemble borné avec

³
R ρpxqdx � 1, alors on a

||f � ρε � f ||1 �
»
R
|f � ρεpxq � fpxq|dxÑ 0

quand εÑ 0�.

Proposition 0.6 (Régularité de f �ρε pour f seulement L1
locpRq). Si f est dans L1

locpRq et ρ continue
par morceaux, positive et nulle en dehors d'un ensemble borné avec

³
R ρpxqdx � 1, alors f � ρε est

continue.
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Idée de preuve. On utilise le Théorème de convergence dominée (TCD). Soit ε ¡ 0 �xé. Si xn Ñ x,
on a

f � ρεpxnq �
»
R
fpyqρεpxn � yqdy .

Si ρ est 0 en dehors de r�C,Cs, ρε est 0 en dehors de r�Cε,Cεs, donc ρεpxn � yq est bornée par D
et 0 en dehors de rxn � Cε, xn � Cεs � r�A,As vu que pxnq est convergente donc bornée.

Pour tout y (sauf un nombre �ni donné par les sauts éventuels de ρε), on a la convergence simple
fpyqρεpxn � yq Ñ fpyqρεpx� yq quand nÑ �8, et on a la domination :

@y P R , |fpyqρεpxn � yq| ¤ D|fpyq1r�A,Aspyq| ,

ce qui bien donne une domination intégrable indépendante de n, comme f est localement intégrable.
Donc par TCD, on conclut bien que

f � ρεpxnq �
»
R

fpyqρεpxn � yqdy Ñ
»
R

fpyqρεpx� yqdy � f � ρεpxq quand nÑ �8 ,

i.e. la continuité de f � ρε.

Le théorème de dérivation des intégrales à paramètre donne également le résultat suivant :

Proposition 0.7 (Régularité de f � ρε pour f seulement L1pRq). Si f est dans L1pRq et que ρ est
C1, positive et nulle en dehors d'un ensemble borné avec

³
R ρpxqdx � 1, alors f � ρε est C1.

4.1 Exemples détaillés

Exercice 4. Soit fptq � |t| (typiquement non dérivable en 0) et

ρptq �
$&
%

0 , si t   �1 ,
1{2 , si � 1 ¤ t ¤ 1 ,
0 , si t ¡ 1 .

Calculer f � ρε, constater que cette fonction est de classe C1 et examiner (au moins graphiquement)
ce qui se passe quand εÑ 0.

Correction. On a

f � ρεptq �
» �8

�8
fpt� yqρεpyqdy � 1

2ε

» ε
�ε
|t� y|dy

Le calcul nous pousse à distinguer plusieurs cas.
� si t   �ε, on a t   y dans l'intégrale donc |t� y| � y � t et :

f � ρεptq � 1

2ε

» ε
�ε
py � tqdy �

�py � tq2
4ε

�ε
�ε
� pε� tq2 � pε� tq2

4ε
� �t

� si t ¡ ε, on a t ¡ y dans l'intégrale donc |t� y| � t� y et :

f � ρεptq � 1

2ε

» ε
�ε
pt� yqdy �

��pt� yq2
4ε

�ε
�ε
� �pε� tq2 � pε� tq2

4ε
� t
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� si ε ¥ t ¥ �ε, on doit couper l'intégrale en 2 selon t   y et y ¡ t donc :

f � ρεptq � 1

2ε

» t
�ε
pt� yqdy � 1

2ε

» ε
t

py � tqdy

�
��pt� yq2

4ε

�t
�ε
�
�py � tq2

4ε

�ε
t

� pε� tq2 � pε� tq2
4ε

� ε2 � t2

2ε
.

On constate que la fonction est C1. On voit que f � ρε Ñ f quand ε Ñ 0� simplement et même
uniformément sur R (au moins graphiquement).

Exercice 5. (pour la maison) Soit Hptq � 1r0,�8rptq la fonction de Heaviside et la même fonction ρ
que dans l'exercice précédent.
1. Calculer H � ρε et pH � ρεq � ρε et examiner graphiquement ce qui se passe quand εÑ 0.
2. Véri�er que H � ρε est continue et pH � ρεq � ρε a une dérivée continue.

5 Propriétés et Inversion de la transformée de Fourier

Avant de voir les relations entre transformée de Fourier et dérivée, voyons un calcul explicite
pour une fonction nulle en dehors d'un intervalle borné r�M,M s � R pour voir que dans ce cas, la
transformée de Fourier est très régulière même si ρ n'est pas continue, mais bien localisée. Posons

ρptq �
$&
%

0 , si t   �1 ,
1{2 , si � 1 ¤ t ¤ 1 ,
0 , si t ¡ 1 .

On a alors

ρ̂ppq � 1

2

» 1

�1

e�ipxdx � eip � e�ip

2ip
� sinppq

p
�: sincppq

si p � 0 ; on obtient séparément ρ̂p0q � 1 pour p � 0. En utilisant le développement en série entière
du sinus vu en Math 3, on constate que cette fonction est C8 sur R comme somme d'une série entière
de rayon de convergence in�ni :

sincppq �
�8̧

k�0

p�1qk
p2k � 1q!p

2k .

5.1 Rappels sur les nombres complexes

On rappelle qu'un nombre complexe s'écrit

z � x� iy � reiθ, x, y P R, r ¥ 0, θ P r0, 2πr.
On a les formules pour le conjugué et l'inverse

z � x� iy � re�iθ,

z�1 � x� iy

x2 � y2
� 1

r
e�iθ.

On rappelle le produit (caractérisé par i2 � �1)

px� iyqpx1 � iy1q � pxx1 � yy1q � ipxy1 � yx1q,
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reiθr1eiθ
1 � rr1eipθ�θ

1q.

On a également parfois besoin des formules d'Euler (à réviser cf. TMB) :

eiθ � cospθq � i sinpθq,

cospxq � eix � e�ix

2
,

sinpxq � eix � e�ix

2i
.

5.2 Formules calculatoires

Théorème 0.8 (Propriétés de bases de la transformée de Fourier). Si f, g P L1pRq, on a les propriétés
suivantes.

1. (Linéarité) La transformée de Fourier p� est linéaire : zf � g � f̂ � ĝ, xcf � cf̂ pour c P C.

2. (Conjugaison) On a pfppq � f̂p�pq.
3. (Dérivée) Si f est C1 et que f, f 1 P L1pRq, on a

pf 1ppq � ipf̂ppq .
4. (Produit par x) Si f, xf P L1pRq, alors f̂ est dérivable et

xxfppq � ipf̂q1ppq.
5. (Translation) Si gpxq � fpx� aq alors ĝppq � eipaf̂ppq.
6. (Changement d'échelle) Si gpxq � fpsxq pour s � 0, alors ĝppq � 1

s
f̂pp

s
q. En particulier, on apρεppq � pρpεpq.

7. (Produit) xfg � 1
2π
f̂ � ĝ

Idées de preuve.

1. Par linéarité de l'intégrale

2. On écrit pfppq � »
R
e�ipxfpxqdx �

»
R
eipxfpxqdx � f̂p�pq.

3. Cela vient du point suivant et de l'inversion de Fourier. Alternativement, en intégrant par
partie v1 � f 1, upxq � eipx, u1pxq � �ipupxq, on écrit directement

pf 1ppq � »
R
e�ipxf 1pxqdx � re�ipxfpxqs�8�8 �

»
R
p�ipqe�ipxfpxqdx � ipf̂ppq.

On a utilisé limxÑ�8 fpxq � 0 vu que f, f 1 intégrable. En e�et si xn Ñ �8 une suite croissante
pfpxnq � fpx0qq �

°n�1
k�1pfpxkq � fpxk�1qq et cette série converge car elle converge absolument

�8̧

k�1

|fpxkq � fpxk�1q| ¤
�8̧

k�1

» xk
xk�1

|f 1ptq|dt �
» �8

x0

|f 1ptq|dt   �8 .

Donc, fpxnq converge vers un nombre disons λ. Ceci force fpxq Ñ λ mais si λ � 0 on aurait
|fptq| ¡ |λ|{2 pour t grand. Donc

³b
a
|fptq|dt ¥ |λ|pb� aq ÝÑ

bÑ�8
�8, contredisant l'intégrabilité

de f .
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4. Dérivation avec condition de domination.

5. Changement variable y � x� a :

ĝppq �
»
R
e�ipxfpx� aqdx �

»
R
e�ippy�aqfpyqdy � eipaf̂ppq .

6. Changement de variable y � sx :

ĝppq �
»
R
e�ipxfpsxqdx �

»
R
e�ippy{sqfpyqdy{s � 1

s
f̂
�p
s

	
.

7. Déjà vu plus haut au Théorème 0.3.

Exemple 0.4. (Retour sur les transformées de Fourier des gaussiennes) Si gσpxq � 1?
2πσ2

e�
x2

2σ2 alors

on a gσpxq � 1
σ
g1pxσ q donc pgσppq � pg1pσpq. Comme on a calculé à l'exemple 0.3 que zg1{?2ppq �pg1pp{?2q � e�p

2{4, on en déduit pg1ppq � e�p
2{2 puis

pgσppq � zg1{?2

�
σ?
2
p



� e�

p2σ2

2 .

5.3 Comportement asymptotique

Théorème 0.9. (Lemme de Riemann-Lebesgue) Si f P L1pRq alors f̂ est continue et

lim
pÑ�8

f̂ppq � 0.

Remarque : ce théorème est une autre façon de voir que la mesure de Dirac δ0 ne peut être écrite
comme Tg pour un g P L1pRq. On a en e�et pδ0ppq � 1 pour tout p de sorte que limpÑ�8 pδ0ppq � 1 � 0.

Idée de preuve du Théorème 0.9. On a déjà vu à l'exemple 0.2 du Cours 6 que f̂ est continue (comme
application du théorème de continuité des intégrales dépendant d'un paramètre).

Si f est C1, avec f 1 intégrable bornée : |f̂ppq| � | pf 1ppq|
|p| ¤ }f 1}1

|p| Ñ 0 quand pÑ �8. Sinon, on peut
approcher f par convolution par gn (avec ||f � gn||1 Ñ 0) de ce type et remarquer

|f̂ppq| ¤ |p{f � gnqppq| � |ĝnppq| ¤ ||f � gn||1 � |ĝnppq|.

Pour obtenir |f̂ppq| ¤ ε, on �xe n tel que ||f � gn||1 ¤ ε{2, puis le n étant �xé, on utilise |ĝnppq| Ñ 0.

5.4 Théorème d'inversion

Si on ne sait pas seulement que f̂ converge vers 0 mais qu'on a aussi une propriété d'intégrabilité,
on obtient :

Théorème 0.10 (Théorème d'injectivité et inversion de la TF). Deux fonctions continues intégrables
f, g telles que

@t P R , f̂ptq � ĝptq ,
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satisfont fpxq � gpxq pour tout x P R (si f, g sont seulement intégrables alors f � g pour "presque
tout x P R").
De plus, si f est intégrable avec f̂ P L1pRq, alors on a la formule

fpxq � 1

2π

»
R
f̂ptqeitxdt � 1

2π
Frf̂ sp�xq

en tout point x de continuité de f .

Exercice 6. Calculer la transformée de Fourier de fpxq � e�|x|. En déduire la transformée de Fourier
de gpxq � 1

1�x2 .

5.5 Théorème de Plancherel

On va maintenant expliquer l'analogue du théorème de Plancherel pour les séries de Fourier qui
dit que si f est 2π-périodique, avec |f |2 intégrable sur une période, alors

1

2π

» 2π

0

|fpxq|2dx �
�8̧

n��8
|cnpfq|2.

On note l'ensemble des fonctions de carré sommable

L2pIq :� tf : I Ñ C mesurable : |f |2 intégrableu.

On rappelle que
L1pIq � tf : I Ñ C mesurable : |f | intégrableu.

On a le théorème suivant :

Théorème 0.11 (Théorème de Plancherel). Si f P L2pRq alors on peut donner un sens à f̂ P L2pRq
et on a l'égalité » �8

�8
|fpxq|2dx � 1

2π

» �8

�8
|f̂ppq|2dp.

Nous n'avions dé�ni f̂ que pour f P L1pRq jusqu'au théorème précédent. Pour obtenir ce théorème,
on montre d'abord l'identité pour f P L1pRq X L2pRq et on en déduit que si f P L2pRq et qu'on
choisit une suite de fonctions pfnq dans L1pRqXL2pRq telle que ³R |fn�f |2dxÑ 0, alors il existe une
fonction g P L2pRq (indépendante de l'approximation pfnq) telle que

³
R |f̂n � g|2dp Ñ 0. Il est alors

cohérent de dé�nir f̂ :� g.

Exemple 0.5. Pour fpxq � 1?
2π
e�x

2{2, on a vu que f̂ppq � e�p
2{2 de sorte que dans ce cas le théorème

donne
1

2π

» �8

�8
e�x

2

dx � 1

2π

» �8

�8
e�p

2

dp.

On peut se souvenir du coe�cient 1{2π à partir de cet exemple. Les constantes de normalisation sont
imposées par f̂p0q � 1 � ³�8�8 1?

2π
e�x

2{2dx.
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