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Lycée Pierre-Gilles de Gennes 2024-2025
BCPST2 — Mathématiques

METHODES DE CALCUL ET RAISONNEMENT

2H

L’usage d’abaques, de tables, de calculatrice et de tout instrument électronique
susceptible de permettre au candidat d’accéder & des données et de les traiter
par les moyens autres que ceux fournis dans le sujet est interdit.

Chaque candidat est responsable de la vérification de son sujet d’épreuve : pagination
et impression de chaque page. Ce controle doit étre fait en début d’épreuve. En cas de
doute, le candidat doit alerter au plus tot le surveillant qui vérifiera et, éventuellement,
remplacera le sujet.

Ce sujet comporte 5 pages numérotées de 1 & 5.

Si, au cours de ’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il
le signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives
qu’il a été amené a prendre.

Probléme 1 - D’aprés Agro-Véto 2024

Partie 1. Résultats préliminaires.

1. Soit p € N.
(a) Soit j € [0,p]. On a:

L(p): p! _ 1 plp+1) 1 (p+1)!
1+i\j/) @Q+)0Ge-7)" p+1Q+)0GP—-5)! p+10G+Dp—7)

J
1 <p—|—1)
Cp+1\j+1
carp—j=(p+1)—(j+1).

(b) Soit j € [0,p — 1]. On a en mettant au méme dénominateur :

p P\ _ p! p!
<j+ 1) " (J) U+ —-5- 1) +j!(p—j)!
pllp—J) +p!G+1)

TGy
(p+1)!
G +DIp—)

_(p+1)
j+1

carp—j=(p+1)—(j+1).
2. Cf cours.
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3. (a)

(b)

Soit ¢ > 1 un entier. La fonction inverse étant décroissante sur Ri on a :

1
Yt € [iyi+ 1], ¥< et Vteli—1,i, >

N|H

1
t

®|}—l

En intégrant ces deux inégalités, on obtient par croissance de l'intégrale :

i+1 1 i+1 1 1 7 1 7 1
/ —dt < / —dt / —dt < / —dt.
i i v i1 ! i1t

Soitn>1.0na:

In(n+1) _ In(n(1+2)) _ In(n) +1In (1+ 2)
In(n) In(n) In(n)
In(1+ 1)

- In(n)

. . . . . In (14 1)
Or il est clair par opération sur les limites usuelles que lim 1+———"> = 1.

n—-+00 ln(n)
On a donc bien : In(n+1) ~ In(n).

——+00

En sommant les inégalités de la question 3.(a) pour ¢ allant de 2 a n > 2 on

& l+11 n %
Z/ —dt<2 <;/H—

Par la relation de Chasles on obtlent alors :

puis :

Enfin en ajoutant le premier terme membre & membre :
In(n+1) — +1< Z < In(n

En divisant membre & membre par In(n), les membres de gauche et de droite
tendent vers 1 en +oo d’aprés la question précédente. Le théoréme des gen-
darmes donne alors
Dkt k
lim F=1k

n—-+00 ln(n)

"1
25 o )
k=1

= 1.

Ainsi :
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Partie 2. Quelques résultats autour de la loi exponentielle

On se donne un entier naturel n > 0, un réel strictement positif A et une famille de n
variables aléatoires notées Xi,...,X,, indépendantes et identiquement distribuées’ selon
la loi exponentielle de paramétre A > 0.

On définit X(;) = min(Xy,..., X,) et X, = max(Xy,..., X,).

4. Soit z > 0.

P(Xq) > x) = PN [ Xk > 2]) = HIP’(Xk > x) par indépendance

— 10 - P(x, < )
— (B—Am)n

car Xi,..., X, suit une loi exponentielle de paramétre A > 0.
On en déduit alors, pour tout > 0 :

Fx,(2) =P(Xq) <2)=1-P(Xu >z)=1- e "\,

Par ailleurs, comme X7, ..., X,, sont presque-surement positives, il est clair que pour
tout z < 0 :
Fy, () = B(Xp) < 2) = 0.
On reconnait alors que Fy  est la fonction de répartition d’une variable suivant la
loi exponentielle de paramétre nA.
5. Soit x € R.
— Six < 0. 11 est clair que FX(n)(iL') = P(Xun <o) =0car Xy,...,X, sont
presque-surement positives.
— Sixz>0.0na:

Fx . (2) =P(X@un) <z) =P [ X <)) = HP(X"‘ < x) par indépendance
k=1
— (1 o e—Ax)n

Ainsi @ Fx,, o= (1 - e M) g+ (2).

En particulier, Fiy, est de classe C' (donc continue) sur R*.

De plus : lim Fy  (z) =0= Fx (0) = lim Fx  (z) donc il y a continuité en 0
z—0~ z—0+

aussi.

Finalement, Fx  est classe C' sur R* et continue sur R. Par conséquent, X(n) est
& densité. Comme on a :

Vo € RY, F)/(m) (z) = nde (1 — e )" gy (2)

on en déduit que
fr x> nXe (1 — e )" g (2)

est une densité X,).

1. C’est-a-dire de méme loi.
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+oo
6. La variable X(,) posséde une espérance si et seulement si / zfn(z)dx converge

—00

absolument.

0
— Sur | — o0, 0], f,, est nulle donc / x fn(z)dx converge absolument (et vaut 0).

— Sur [0, 00|, x — zf,(z) est positive si bien que la converge et la convergence
absolue sont équivalentes. Pour tout z > 0, on a, par le binome de Newton :

n—1

—1
nize (1 —e M)t = n)\z (n k )xe’\m(—l)kek’\x

k=0

— (n—1 e (—DF
:nAZ( . )x)\(k—l—l)e ( )m.

+o0o
Or, pour tout k € [0,n — 1], / zA(k + 1)e MFHD70s converge et vaut
0

1

EED car on reconnait I’espérance d’une variable aléatoire de loi E(A(k+1)).

Par linéarité de l'intégrale, /+OO nize (1 — e )" dx converge et :
0
_ n)\nz_l (n - 1) (_)k /Jroo pe MEEDZ 70
k 0
Z (n — 1) (—1)*
= N(k+1)%
+oo

0 +o00
— Comme / zfn(x)dz et / x fn(x)dx convergent absolument alors / xfo(z)dz
- 0

—0o0

+o00
/ nize (1 — e )" dy =
0

converge absolument.

Finalement, X(,) posséde une espérance et les calculs ci-dessus donnent :

BXo) = [ anwirt [ asitonie = ”Ani (")

0

En appliquant la question 1.(a) avec p =n — 1, on a pour tout k € [0,n — 1] :

1 n—1 _1 n
E+1\ k Cn\k+1
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d’ou :

7. Dans cette question, on veut prouver que :
p—1 ;
p o\ (=LY
Vp € N¥, , — =
vers 3 (1) 5
(a) Soit p € N. D’aprés le binéme de Newton :

% (pzl)(—nk = (1 -1+ =0,

k=0

=

(b) Pour tout p € N*, soit P(p :«Z<y+1)y+1 Zk

Montrons par récurrence que pour tout p € N*, P(p) est vraie.

— Initialisation : pour p = 1 les deux membres valent 1 donc son bien égaux.
— Heérédité : soit p € N* et supposons que P(p) est vraie. Montrons que

P(p+1). On a:

SO0 -%

J=

p+1) (—1)7’
74+1)75+1 p+1

> (
. ((j +1) ( )) g_j)f + ;‘j)f d’aprés 1.(b)

”@k:
»—‘D

<.
Il
,_.

p

1 <« —1)7  (=1)P
—Y ()( )1+( )1 HR
k=1 7=0 ‘]+ p+
D p—1
1 1 (p+1 - (=1
=) - — —1)7 apros 1.
;k+2p+1<j+1)( )+p+1 dapres 1:(b)
= 7=0
p p
1 1 +1 .
=Ny (P )
k p+1\y+1

>
Il
—

<

=0
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En faisant le changement de variable k =7+ 1on a:

;(§11>J+1 Z Zp%—l(?i_i)(_l)j
_Zk p+1§(pzl>(_l)k_l

D p+1
1 1 1 +1
ED SR (pk; )H)“
k=1 P+ P+ j=0

sl

1
+ T d’aprés 7.(a).

I
X
Il
MR
=
3

Ainsi P(p + 1) est vraie.
— Conclusion : par principe de récurrence on a prouvé que pour tout p € N*,
P(p) est vraie.

8. D’aprés les questions 7.(b), 6 et 3.(c), on a

In(n)
E(X@m) a TN

9. On définit la suite u = (AE(X () — In(n))pen--
(a) Soit n € N*. D’aprés 6 et 7.(b), on a :

Upt1 — Up = AE(X(ny1)) —In(n + 1) = AE(X()) + In(n)

_ =
|

1
Or lirJlrn — = 0 donc en utilisant le développement limité de  — In(1 — ) a
n—-+oo 1M

I'ordre 2 au voisinage de 0O :

1 | 1+1 1 1_'_ 1 n 1
Ups] — Up = — — 1N — ==+ — 0 —
+ n n n n  2n?  n-otoo \ n?

B 1 n 1
- on2 n—>0+00 n?

1
n—-+o0o 2n2 ’
Par ailleurs, un étude de z — x — In(1 + x) montre qu’elle est positive sur R,

si bien que E (Uns1 — uyp) est & termes positifs.
D’aprés le théoréme d’ equlvalence pour les séries a termes positifs, les séries

Z(u"“ Up) et Z ~— sont de méme nature.

Or on sait que Z ﬁ converge donc Z(u”“ — uy,) est convergente.
n
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(b) Soit n > 2. Alors par télescopage :

n—1
Uy — Uy = Z(uk+1 — Ug).
k=1
La question précédente montre que le membre de droite converge lorsque n
tend vers 4o0.

Alinsi la suite u est convergente aussi.

Partie 3. Loi de Gumbel

On reprend les notations de la partie précédente et on rappelle que la variable X; suit
une loi exponentielle de paramétre A\. On définit la fonction f par :

f x> Nexp(—z)exp(—Aexp(—x)).

10. La fonction f est clairement positive (exp est positive) et continue sur R (par produit

et composition de fonctions continues).
“+o0o

Montrons que f(z)dz converge et vaut 1. Cette intégrale est généralisée en
oo

—00 et +o0.
0
— Etude de / f(z)dz généralisée en —oo. Soit A < 0 et effectuons le chan-

gement de variable y = e qui est licite car  — e * est de classe C' et
strictement monotone sur | — 0o, 0] :

/A f(z)dx = — /_A e Mdy = [eiky}i% = exp(—A) — exp(—Aexp(—A)).

0
Donc : lim f(z)dz = exp(=\).
A——o00 [ 4

0
Ainsi / f(z)dz converge et vaut exp(—A\).

400

— FEtude de (x)dz généralisée en +oo. Soit A > 0 et effectuons le chan-
0

gement de variable y = e™* qui est licite car © +— e~

strictement monotone sur [0, +o00] :

7 est de classe C! et

—A

/0 flz)de = — /16 e Mdy = [e_’\yﬁ_A =exp(—Aexp(—A)) —exp(—=\).

A
Donc :  lim / f(x)dx =1 —exp(—=\).
0

A—+00
+o00
Ainsi (x)dx converge et vaut 1 — exp(—A).
0
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11.

12.

13.

“+oo “+o00

(x)dx convergent donc f(z)dz converge
0 —o0

0
— Les intégrales/ f(z)dz et

et :
—+o00

oof(x)dx:/ fayde+ [ fla)r =1

Donc la fonction f est bien une densité de probabilité.
On appellera cette loi la la loi de Gumbel de parametre \.

L’indication n’était pas trés utile puisqu’on pouvait voir directement que x — — exp(—Ae”

est une primitive de f.

Soit x € R. Par stricte croissante de exp :

Fy(x)=PY <z)=P(—In(X;) <z)=P(X; >e ") =1-P(X; <e™®).

Or X est a densité donc : P(X; <e™®) =P(X; <e®). Ainsi :

Fy(z)=PY <z2)=P(—In(X;) <z)=P(X; > e ) =1—-Fx,(e”).
Enfin, X suit la loi £(A\) et e > 0 donc
Fy(z)=PY <z)=1-Fx,(e")=1— (1 —exp(—Ae™ ™)) = exp(—Ae™ 7).
Comme Fy est clairement de classe Ct sur R alors Y est 4 densité et une densité

est donnée par Fy. = f. Ainsi Y = —In(X) suit une loi de Gumbel de paramétre .
Soit r € R. On a:

(1+ E)n = en(1+3)
n
Or, lim r_ 0 donc par équivalent usuel :

n—-+oo 1}
In (1 + E) ~ 2
n/ n—+oo n
d’ou
xXr
nln (1 + —) ~ .
n n—-+oo

En particulier :

) x

lim nln <1 + —) =x.
n

n—-+o0o

La continuité de exp donne alors :

lim (1 + £>n = exp(x).
n

n—-+00

Dans cette question, on prend A = 1.
(a) Soit z € R :

Fo(z) =P(Xn) —In(n) <2) =P(Xy) <2+ 1In(n)).
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D’apres le calcul de Fx , de la question 5 on a :

Fu(z) = P(X(n) <z +1n(n)) = { (1 = exp(=(z +In(n)))" si z+In(n) >0

0 sinon
B (1—6 r) six > —In(n)
= n
0 sinon
(b) Soit z € R. Comme nEToo —1In(n) = —oo, il existe ng € N tel que pour tout
n>mng:
x> —In(n).

Ainsi, pour tout n > ng on a :

Fu(z) = (1 _ ”)n s exp(e®) = ().

n n—-+oo

Probléme 2 - D’aprés Agro-Véto 2023

Soit n € N*.

On s’intéresse dans ce probléme a ’évolution d’une population dont les individus peuvent
suivre n différentes stratégies de survie (numérotées de 1 a n) en utilisant une modélisation
en temps continu.

Pour tout 4,j € [1,n], on note z; la proportion des individus qui adoptent la stratégie
numéro 4 et m;; représente l'avantage sélectif qu’un individu qui adopte la stratégie i
retire d’une interaction avec un autre individu qui adopte la stratégie j.

Ainsi, le taux de croissance de x; & un temps t s’écrit comme la différence entre ’avantage

n
sélectif tiré de son interaction avec les autres (Z M ;T (t)) et l’avantage moyen des
j=1
n

individus de toute la population (Z Z mj7k:vj(t)xk(t)).

j=1 k=1

On se donne donc une matrice M € M, (R) dont on note m,; le coefficient situé¢ a la
i-iéme ligne et la j-iéme colonne.

On cherche & déterminer n fonctions dérivables sur RY, notées x4, ..., z, telles que pour
tout entier ¢ € [[1,n] on ait :

n

(1) VteR*, 2i(t) = z(t) (Z migri(t) = mj,kxj(t)xk(t)) .
j=1 7j=1 k=1
Partie 1. Quelques résultats utiles

Soit a une fonction continue sur un intervalle I de R. On considére I’équation différentielle
suivante :

(Bv) : y'(t) =alt)y(t).
1. Cf cours.
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2. Soit f est une solution de (E;). Il existe ¢ € R tel que :

vie I, f(t)=ce??

oll A est une primitive de a.
Sil existe tg € I tel que f(tp) = 0 alors on a :

cett0) =

et comme e(0) £ 0 alors ¢ = 0 et f est nulle sur I'intervalle I.
Soit b une fonction continue sur R, C' une constante réelle et g une solution sur un intervalle
I de I’équation différentielle :

(E2) = ' (t) = bly(®)(y(t) — C).

3. Notons y = g — C. Comme g est solution de (FEs) elle est dérivable sur I donc y
aussi et on a pour tout t € [ :

4. D’aprés la question 3 et 2 appliquée a g — C, s'il existe ty € I tel que g(tg) = C
alors g — C' est nulle sur I donc g est constante sur .

Partie 2. Etude d’un exemple
0 1 -1

On étudier dans cette partie, le systéme (1) lorsque M = | -1 0 1
1 -1 0

On s'intéresse donc aux triplets de fonctions (z1,2,73) qui sont solutions sur R* du

systéme :

¥y = xi(wy — 3)
(2) [L'IQ = ZE2($3 — 1'1) et %1(0) + SL’Q(O) + 563(0) =
vy = w3(r) — 29)
5. On a:
0 = C(Cy—Cy) 0 = C, 0 = Cy—C,4
0 = Cg(Cg — Cl) g 0 = 02(03 — Cl) ou 0 = 02(03 — Cl)
O = Cg(Cl - CQ) O == Cg(Cl - CQ) O - Cg(Cl - Cg)
— 0 = Cl 02 — Cg
O - 0203 ou O - CQ(CQ - Cl)
— O == Cl 02 - Cg
O = 0203 ol O - CQ(CQ - Cl)
— Cl - 0 Cl = 0 02 == O
02 0 ou 03 -0 ou 03 -0 ou

Compte tenu de la condition x1(0) 4+ z2(0) +23(0) = 1 c’est-a-dire C; +Co+C5 = 1,
on obtient les quatre solutions

111
1,0,0); (0,1,0); (0,0,1); (=, =, ) -
10,005 0,10 0015 (355)

10
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6. On s’intéresse a une petite perturbation autour d’une solution constante identifiée a
la question précédente, ce qui conduit & étudier les triplets de fonctions (hy, ha, h3)
vérifiant :

hy = 1(h2 — hs)
3) 4B, = Sthe—h) et hi(0)+ hs(0) + hs(0) = 0.
hy = g(hl — ha)

(a) Soit A€ C.On a:

-\ 1 -1
rg(M — \3) =rg -1 =X 1

1 -1 =
-1 - 1

=Trg - 1 —1 (L1<—>L2)
I -1 =
~1 =\ 1

e R Y b I
0 —1—-X 1-2X 2 2 !
-1 1 -\

=Trg 0 —-1-AX 1—|—)\2 CQ<—>05
0 1-X —1-2X\
-1 1 -\

=rg 0 =2 24X+X (Ly < Ly — L)
0 1—-X —1-2)\
-1 1 -\ A

=rg 0 -2 2+>\+)\2 (LgeL3+ L)
0 0

o 1— A 31— N3
=1 - A+ ——(2+A+\)= """
2 2
Ainsi :

rg(M —\3) <3 <= -3A-XN=0<=A=0 ou A\ =-3.

Ainsi : Spe(M) = {0, —iv/3,iV/3}.

x
— Valeur propre 0 : soit X = |y | € M31(C).
z
0
XeE(M) <= MX=[0] =z=y=-=2
0

11
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1
Donc Ey(M) = Vect 1
1
x
— Valeur propre iv/3 :soit X = |y | € M3 1(C).
z

X € B, 5(M) <= X =iV3X
y—z = iv3x
4 —T+z = i\/gy
r—y = iV3z
—iV3z+y—z = 0
—x—iV3y+z = 0
T —y —Z\/_Z =0

|
j

—(1+iV3)y+(1—iv3)z = 0
—1—|-Z\/_

— B 1+ Z\/_
-2
—1+iv3
2
Donc E; (M) = Vect | | 1+iv3
2
1

— Valeur propre —iV3 :on peut faire des calculs similaires ou remarquer en
passant au conjugué :

MX = —iV/3X <= MX =iV/3X.
Les vecteurs propres associés a —iv/3 sont les conjugués de ceux associés
—1—iV3

2
On trouve donc : E_; 5(M) = Vect 1—iV3
2
1
(b) Tl y a trois valeurs propres et chaque sous espace propre est de dimension 1.

La somme des dimensions des sous-espaces propres est égale a la dimension de
M : M est diagonalisable.

Comme on veut que P ne soit constituée que de 1 sur la premiére ligne, on
va multiplier les vecteurs formant une base des sous-espaces propres par des
scalaires non nuls pour obtenir de nouveaux vecteurs avec un 1 en premiére
coordonnée et formant encore une base des SEP.

12

—x—z\/_erz =0 Ly < L3+ Ly
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2 —1—1
— En multipliant par = i3 :
—1+iV3 2
1
—1+iV3
—1—14V3
2
2 —1+4+iV3
— En multipliant par = ou en passant au conjugué le
pliant par ————7= 5 P jug
vecteur ci-dessus) :
1
—1—iV3
E,“/g(M) = Vect 2
—1+4V3
2
Ainsi en posant :
1 1 1
—14+ivV3 —1-iV3 00 0
p=|1 5 5 et D=0 ivV3 0
e N G 0 0 —iVv3
2 2
on a bien
M = PDP™'.

Partie 3. Etude d’un deuxiéme exemple
1 3

2 0)°
Dans, ce cas on peut montrer que z; est solution de I’équation différentielle suivante :

(4) v =yly—1)(4y —3).

7. Soit trois réels A,B et C et x € R\{0,3/4,1} :

On étudie maintenant le cas ot M =

A B C Az —1)(4r —3) + Br(4x — 3) + Cz(x — 1)

x w—1+4x—3 z(z —1)(4x — 3)
(4A+4B+ C)a* + (-TA—3B - C)xz + 34
z(r —1)(4x — 3) '

Donc A, B, C conviennent si et seulement si :
Vo € R\{0,3/4,1}, (4A+4B+C)2*>+ (-TA-3B-C)z+3A=1
si et seulement si (le seul polynome avec une infinité de racine est le polynéme nul) :

(4A+4B+C)2* + (-TA—-3B—-C)X +34—-1=0.

13
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Ainsi :
4A+4B+C = 0 4A+4B+C = 0
(A,B,C) solution <= —T7TA-3B-C = 0 < —3A+B = 0
3A—1 =0 A = 1/3
C = -16/3
<< B = 1
A = 1/3
Finalement :
1 1 1 16
Vo € R\{0,3/4,1}, = —+ —

rlx—1)(4x—3) 3z x—1 34z —-3)

. Sur l'intervalle |0, 3/4] les primitives de h sont les fonctions :

16 1
_ >< u—
3 4
ou C' € R. Comme z — x — 1 et z — 4x — 3 sont négatives sur |0,3/4[, on obtient
pour les primitives de A :

1
:Br—>§ln|:1:|+ln|x—1|— In|dz - 3|+ C

1 4
x»—)gln(:r)+ln(1—x)—gln(3—4x)+C’
ou C € R.

. On suppose que x(0) €]0,3/4[ et qu'il existe t, € RT, x1(to) ¢]0,3/4].

La fonction z; est continue et part de |0,3/4] en 0 pour en sortir en fy : soit elle
sort par la gauche et passe par 0 soit elle sort par la droite et passe par 3/4. Plus

. I 3
précisément d’aprés le TVI, il existe ¢ €]0,to] tel que z1(t1) = 0 ou x1(t1) = 1
Supposons par exemple que x;(t;) = 0. Comme :

y = (x; — )4z — )z = axy

ot a = (z; — 1)(4xy — 3) alors la question 2, x; est nulle sur [0,%1] ce qui contredit
le fait que 1(0) €]0, 3/4].

De méme si z1(t1) = 2 comme

2, =z — 1) (dar — 3) = 4b(ar) (1 — %)

3
ou b:x —= x(x — 1) alors la question 4 implique que z; est constante égale a 1
sur [0,t1] ce qui contredit le fait que x1(0) €]0,3/4].

Finalement dans les deux cas on obtient une contradiction et donc pour tout t € R,
x1(t) €]0,3/4].

On suppose dans toute la suite que z1(0) €]0, 3/4].

10. On sait que :

zh = xq(xq — 1)(day — 3).

14



Arnaud Stocker

11.

On a supposé que z1(0) €]0,3/4] donc d’aprés la question précédente pour tout
t € Ry, x1(t) €]0,3/4[ si bien que le membre de droite ne s’annule jamais. En
divisant on obtient sur R, :

xih(xy) = 1.

On reconnait dans le membre de gauche la dérivée de ¢ — H(z1(t)) ou H est une
primitive de h donc en primitivant on trouve que x; vérifie :

1 4
Yt >0, 3 In(z1(t)) + In(1 — x4(¢)) — 3 In(3 —4xq(t)) =t +C
ou C' € R. Par les propriétés du logarithme on a :

1 4 1 z(l—1x)3 1 z(l —x)3 4
gln(x)—i—ln(l—x)—gln(?)—llx) = gln <m> = gln <m) —gln(él).

Finalement, il existe D € R tel que pour tout ¢t € R* on ait :

1]1(75)(1 — l’l(t) 3)
(z1(t) =3/4)* )

On sait pour tout ¢ € R, x,(t) €]0,3/4[ donc

1
t+D=-1
D=z

Vie Ry, 2i(t) = z1(t)(z1(t) — 1) (41 (t) — 3) > 0.

Donc z; est croissante et majorée. Par le théoréme de la limite monotone, x; admet
une limite finie ¢ en +00 et on a :

A~ w

3
Supposons que ¢ < 7 Alors :

i (xﬁ)((tl) :%)43) - (%) <o

alors que 1tlier t+ D = 4o00. Cela contredit la question précédente.
—+00

Par conséquent ¢ = 7

En déduire que tgg-noo x1(t) = 3/4.
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