Chapitre 31

Fonctions de deux variables réelles

Dans tout ce chapitre, || - || désigne la norme euclidienne de R2.

1 Continuité

Définition 1.1 (Ouvert de R?)

Un ouvert de R? est un sous-ensemble U de R? tel que,

VeeU 3r >0, B(z,r) CU,

ot B(z,r) = {2z € R? ||z — x| <r} (disque centré en ) est la boule ouverte centrée en .
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(2,0)

Remarque.
La plupart du temps, on considérera des fonctions définies sur un ouvert de R2.

1.1 Fonctions a valeurs réelles

Dans tout ce paragraphe, A désigne un sous-ensemble non vide de R?, et f € F(A,R), i.e. une
fonction de A dans R.

Proposition 1.2 (Espace vectoriel des fonctions définies sur A a valeurs réelles)

L’ensemble F(A,R) = R# des fonctions de A dans R est un R-espace vectoriel pour les lois
L V/fgeFAR), (x,y) €A (f+9)(xy) = flz,y) + g(z,y).
2. VfeFAR), AeR, (z,y) €A, (A)(z,y) = Af(z,y),

ou I’élément neutre est la fonction identiquement nulle sur A. C’est également un anneau pour le
produit défini par

Vfg€F(AR), (z,y) € A, (f9)(z,y) = f(z,y)9(z,y).

Définition 1.3 (Continuité)

Soit a € R2.

1. La fonction f admet une limite en a si
LeR, Vex>0,3d3n>0,Vze A, |z—a||<n=|f(2) = {| <e.
On note alors
¢ =lim f(2).

z—a

2. Sia € A, la fonction f est continue en a si elle admet une limite en a. Cette limite est alors
nécessairement f(a).

3. La fonction f est continue sur A si elle est continue en tout point de A.
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Remarques.

1. La notion de limite est définie de la méme maniére que pour les fonctions & une variable réelle,
en remplagant |- | par || - ||. En particulier, en cas d’existence, la limite est unique.
2. On rappelle que (z(t),y(t)) tend vers (0,0) (ou plus généralement (ay,az) € R?) en ¢, signifie que
x tend vers ay et y vers as quand t tend vers ty, ou encore que
lim [|(2(2), y(#)) — (a1, a2)|| = 0.

t—to

3. La fonction f tend vers 0 en a si et seulement si la fonction | f| tend vers 0 en a.

Proposition 1.4‘
Soient a € R*, f € Ret f,g € F(A,R) telles que limg =0 et |f — ¢ < g. Alors lim f = /.

Proposition 1.5 (Opérations sur les limites)

Soit a € R?, f,g € F(A,R) admettant respectivement ¢ et ¢’ comme limite en a. Alors

1. La fonction f est bornée au voisinage de a, i.e. il existe M > 0 et r > 0 tel que pour tout z € A,
on ait
|z —all <r = |f(z)| < M.

2. Sif >0, alors f est minoré au voisinage de a par un réel > 0.
3. Sil#0,alors |f| est minoré au voisinage de a par un réel > 0.
4. La fonction A\f + g admet A\ + ¢’ comme limite en a.

5. La fonction fg admet £¢' comme limite en a.

6. Sila fonction f ne s’annule pas sur A et si £ # 0, la fonction 1/f admet 1/¢ comme limite en a.

Proposition 1.6 (Sous-espace vectoriel des fonctions continues)

L’ensemble C°(A,R) = C°(A) des fonctions continues sur A & valeurs réelles est un sous-espace
vectoriel de F(A,R). C’est également un sous-anneau dont les éléments inversibles sont les fonctions
qui ne s’annulent pas sur A.

Proposition 1.7 (Composition des limites)
Soient f: A — R? et g: B C R? — R? telles que f(A) C B.

1. Si f admet une limite b en a € R? et si ¢ admet une limite £ en b, alors g o f admet ¢ comme
limite en a.

2. Si f est continue sur A et g est continue sur B, alors g o f est continue sur A.

Remarques.

1.  Cette démonstration est exactement la méme que celle de la composition des limites pour des
fonctions de R dans R : il suffit de remplacer la valeur absolue par la norme. Ce n’est pas un hasard :
la valeur absolue est une norme sur R.
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2. Cette proposition peut se décliner :si f : A — Cet g: B — D avec f(A) C B,avec A, B,C, D
des sous-ensembles de R ou de R?, alors si f est continue sur A et g est continue sur B, go f
est continue sur A. Il suffit de remarquer que |- | et || - || jouent le méme role.

2 Calcul différentiel

2.1 Dérivée suivant un vecteur, dérivées partielles

Dans toute la suite de ce chapitre, U désigne un ouvert non vide de R?, a € U et f une fonction
de U dans R.

Définition 2.1 (Dérivée suivant un vecteur)

Soit v € R? un vecteur non nul. La dérivée de f en a suivant le vecteur v est, s'il existe, le nombre

réel
i S0 10) = fla)
t—0 t
i.e. le nombre dérivé en 0 de la fonction ¢t — f(a + tv). Elle est notée D, f(a).

Remarques.

1. Comme U est un ouvert de R? il existe § > 0 tel que, pour tout t €] — 6, 5[, a+tv € U. En effet,
il existe r > 0 tel que B(a,r) C U. Alors 6 = r/||v|| convient. On peut alors effectivement considérer
fla+tv).

2.  L’existence d'une dérivée suivant un vecteur en un point a n’implique pas la continuité de la
fonction en ce point. Méme l'existence des dérivées suivant tout vecteur en a n’implique pas la
continuité, cf. 'exemple 2 ci-dessous.

3. La dérivée directionnelle en a suivant v permet d’obtenir la tangente a la courbe (de R?) ¢t —
(a+ tv, f(a+ tv)).

Définition 2.2 (Dérivées partielles)

La premiére (resp. deuxiéeme) dérivée partielle de f en a est, lorsqu’elle existe, la dérivée de f en a
suivant le vecteur (1,0) (resp. (0,1)). On la note

g—i(a) (resp. g—g(a))
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| Définition 2.3 ]

Les fonctions dérivées partielles de f sont, si elles existent, les fonctions

. U — R 4. U — R
ox of et 9y of .
(a1, a2) $<a1>a2) (a1, a2) a_y(alaCLQ)

Remarques.

1.

Dans la pratique, pour calculer les dérivées partielles, on "fixe" une des variables et on dérive par
rapport a 'autre, puisqu’il s’agit de dériver des fonctions partielles.
2. On verra souvent une notation du type

8—(9579),

qui signifie qu’on dérive la fonction y — f(x,y) ol z est fixé, et qu’on en calcule la valeur en (x,y).

2.2 Fonctions de classe C'!

Définition 2.4 (Fonctions de classe C* )

La fonction f est de classe C! sur U si elle admet des dérivées partielles en tout point de U et si
celles-ci sont continues sur U.

Proposition 2.5 (Espace vectoriel des fonctions de classe C')

L’ensemble C'(U) des fonctions de classe C* sur U est un sous-espace vectoriel et un sous-anneau de
F(U,R).

Théoréme 2.6 (Développement limité pour les fonctions de classe C*)

Une fonction f de classe C! sur U admet un développement limité & l'ordre 1 en tout point a =
(ay,a9) € U, i.e. il existe une fonction € : U — R telle que lim e(u) = 0 et telle que
u—a

V= (i) € U, £(0) = £(0) + G @) — a0) + 5 @(ua = aa) + [ = alleCu),

ou de maniére équivalente, si A = {h € R* a+ h € U} : il existe une fonction € : A — R telle que
hli{n )s(h) = 0 et telle que pour tout h = (hy, hy) € A,
(0,0

of of
flath) = fla)+ 5o (@) + 50 (@)hs + |[h]l=(7).

Remarques.
1. L’idée est de faire une approximation linéaire au voisinage de a de la fonction h — f(a+h)—f(a)

0 0
une approximation est application linéaire R? — R définie par (hy, hy) — a—f(a)hl + a—f(a)hg.
x Y
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2. La surface d’équation z = f(x,y) dans R?® (le "graphe" de la fonction f) admet un plan tangent
(généralisation de la notion de tangente au graphe d’une fonction) : c’est la plan d’équation

z— f(xo,y0) = g—i(ﬁUo,yo)(ﬂU — o) + g—]yc(xovyo)(y — ).

C’est en fait le plan qui contient toutes les tangentes a toutes les courbes tracé sur la surface z =
f(mvy)7 €n (x()ay())'

Corollaire 2.7 (Continuité d’une fonction de classe C')

Une fonction f de classe C! sur U est continue sur U et admet une dérivée en tout point a € U
suivant tout vecteur v = (vy,v9) # (0,0) et

D, f(a) =v1Dif(a) +v2Daf(a) = Ulg_x(a) + Uza—y(a)~

De plus, si w € R? et A € R, on a Dyy1y f(a) = AD, f(a) + D, f(a).

Remarques.

1. La deuxiéme partie du corollaire peut aussi s’énoncer ainsi : I'application v € R? — D, f(a) est
une forme linéaire.

2. Si on considére une courbe paramétrée de l'espace g : t — (a + tv, f(a + tv)) (notation du
corollaire 2.7), on a ¢'(t) = (v, D, f(a)) = (a,d f,(v)), qui est donc un vecteur directeur de la tangente
a la courbe.

2.3 Fonctions composées

Proposition 2.8 (Dérivée d’une fonction composée : régle de la chaine)

Soient U un ouvert de R?, f une fonction de classe C* sur U a valeurs dans R, et ¢ = (1, ¢2) une
fonction de classe C' sur un intervalle I de R & valeurs dans U. Alors la fonction fog : I — R est
de classe C! et on a

Viel, (fou)(t) = of

g—i(s&(t)) X @ (t) + 8—y(¢(t)) X (1)

Remarque.
I1 existe un moyen mnémotechnique trés simple pour retenir cette formule. Si on écrit ¢(t) =

(2(t), y(1)) (i.c. p1(t) = o(t) et @o(t) = y(t)), on a

(fop)(t) = g—i(x(t),y(t)) x 2'(t) + a—y(x(t),y(t)) Xy (1),

ou plus court, en "oubliant" les variables,
,  Ofdx  Ofdy
(Foo) = "oy ar
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Proposition 2.9 ‘

Soient ; et vy deux fonctions de classe C! sur un ouvert U de R?, a valeurs dans R, et f une fonction
de classe C* sur un ouvert V de R?, a valeurs dans R, telle que : V (u,v) € U, (¢1(u,v), p2(u,v)) € V.
Alors la fonction g : (u,v) — f(¢1(u,v), pa(u,v)) définie sur U admet des dérivées partielles en
tout (u,v) € U, et on a :

0 0 0 0 0
%mmzémmmwmmxﬁwm+£mwmwmmxgwm
g _of D1 of D2
%(U,U) = %(801(%’0),902(%@)) X E(uvv) + 8—y(<ﬁl(uav)><ﬁ2(u»v)) X W(u,v)

Remarque.
Pour s’en souvenir plus facilement :

99 _ 0f 01 0f 02
ou  Or Ou Oy Ou
09 _ 0f 9er | Of Ops
v Oxr Ov Oy Ov

et si on note ¢ (u,v) = x(u,v) et ps(u,v) = y(u,v), les formules deviennent :

dg Of0x  Of dy

du  drdu ' dyou

dg Ofdx Of Oy

do " drdv By o
mais attention, revenez & la forme de la proposition pour les calculs. Les formules ci-dessus sont des
moyens mnémotechniques pour se souvenir.

2.4 Gradient

Définition 2.10 (Gradient)
Soit f une fonction de classe C! sur un ouvert U C R?, et (zq,40) € U). La gradient de f en (g, yo)

0 0
est le vecteur V f (g, yo) = <a—£($o,yo), 8—5(%, Z/o))-

Proposition 2.11 (Dérivées directionnelles avec le gradient)

Soit f une fonction de classe C' sur un ouvert U C R?, et (xg,%0) € U. Alors
Vove Rza va(x()vy()) = <Vf($0>yo) 7U>

(produit scalaire usuel de R?).

Proposition 2.12 (Expression du développement limité a ’aide du gradient)

Soit f une fonction de classe C! sur un ouvert U de R? & valeurs dans R, et (zg,y0) € U. Le
développement limité de f en (z,yo) & l'ordre 1 s’écrit :

f(xo+h,yo + k) = f(xo,90) + (VFf(x0,90) , (h, k) + ||(h, k)||le(h, k),
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avec (h, k) —>
(h,k)—(0,0)

Remarque.
La quantité (V f(zo,v0) , (h,k)) est d’autant plus grande que le cosinus entre les deux vecteurs est
grand : le gradient est la direction dans laquelle la fonction croit le plus vite.

Proposition 2.13 (Régle de la chaine avec le gradient)

Soient U un ouvert de R?, f une fonction de classe C' sur U a valeurs dans R, et ¢ = (1, p2) une
fonction de classe C* sur un intervalle I de R a valeurs dans U. Alors

Viel, (fop)t)=(VIle), (1)

Remarque.
Le gradient est orthogonal aux lignes de niveau de la fonction f, c’est-a-dire que si A € R, alors la
courbe {(z,y) € U | f(z,y) = A} admet pour normale V f(z,y) en tout point (z,y) ou ce vecteur
est non nul. En effet, si on a une courbe définie par ¢ : I — U, et si de plus f(¢(t)) = A pour tout
y € U, alors (f o ) (t) = 0 pour tout ¢ (dérivée d’une fonction constante), ce qui implique par la
proposition 2.13, que
(Vf(e(t) , ¢'(t)) =0,

donc que le vecteur V f(p(t)) est orthogonal au vecteur tangent ¢'(t).

3 Application : recherche d’extremums

Définition 3.1 (Extremum global)

Soit f une fonction définie sur une partie A C R?, a valeurs réelles.

1. f admet un minimum global sur A §'il existe a € A tel que : V (z,y) € A, f(a) < f((x,y)).
2. f admet un maximum global sur A s'il existe a € A tel que : V (z,y) € A, f(a) = f((z,y)).

3. f admet un extremum global sur A si elle admet un minimum ou un maximum global sur A.

Définition 3.2 (Extremum local)

Soit f une fonction définie sur une partie A C R?, & valeurs réelles.

1.  f admet un minimum local en a € A §'il existe r > 0 tel que : V (z,y) € AN B(a,r), f(a) <

f((z,y)).

2. f admet un maximum local en a € A §’il existe r > 0 tel que : V (z,y) € AN B(a,r), f(a) >

f((z,y))-

3. f admet un extremum local sur A si elle admet un minimum ou un maximum local sur A.
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Définition 3.3 (Point critique)

Soit U un ouvert de R? et une fonction f : U — R de classe C'*. Un point critique de f est un point
0 0
a € U tel que Vf(a) = (0,0), i.e. tel que 8—£(a) = 6—£(a) =0.

Proposition 3.4 (Condition nécessaire d’extremum en un point)

Soit U un ouvert de R? et une fonction f : U — R une fonction de classe C!. Si f admet un
extremum en a (local ou global), alors a est un point critique.

Remarques.

1. Ce résultat n’est vrai que pour un ouvert de R? (comme d’ailleurs le résultat pour les fonctions
d’une variable réelle n’est vrai que sur un intervalle ouvert). En effet, la fonction f définie sur [0, 1]?
par f(z,y) = ry admet un maximum en (1,1) qui vaut 1, mais ses dérivées partielles ne sont pas
nulles en (1,1).

2. Ce n’est (comme pour les fonctions d’une variable réelle) qu'une condition nécessaire, comme le
prouve I'exemple de la fonction f(z,y) = x* — y?, dont le gradient est nul en (0,0), mais f(z,0) =
2?2 > f(0,0) si z # 0, et f(z,y) = —y*> < £(0,0) si y # 0, donc (0,0) n’est pas un extremum pour
f : c’est un point selle ou un point col.
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