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I Extrait du programme de PCSI

Il est & relire!
Certaines choses ne seront pas du tout revues en cours (elle le seront

éventuellement en TD).
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IT Applications partielles, continuité

Définition 1 Soit U un ouvert de R? et soit f : U — R.
La j-éme application partielle de f en a est 'application t — f(a1,..,aj-1,a; +t,aj41,...ap) .
~—

Proposition 1 (Continuité de f et continuité des applications partielles) (dem)
Soit f : RP — R une fonction.

e Si f est continue sur RP, alors toutes ses applications partielles sont continues.

e La réciproque est fausse.

Exemple 1 V(z,y) # (0,0) f(z,y) = x2$7+yy2 et £(0,0) =0

Exemple 2 Peut-on prolonger par continuité sur R?, la fonction définie par :

_x3—|—y3?
2+ 92

V(z,y) # (0,0) f(z,y)

IIT Fonctions de classe C!

L’étude d’une fonction de R” dans R"” se ramenant a celle de ses coordonnées, cette section se
consacre a I’étude des fonctions de R? dans R. On se limite en pratique au cas p=2 ou p = 3.

III.1 Dérivées partielles

L’applicationt — f (a1, a2,...,a;-1,a; +t,a;41,...,ap) est la j-éme application partielleen a = (a1, - , ap).

Définition 2 (Dérivée partielle en un point)
U - R

Soit U un ouvert de R” et soit f : { (1, 1) > a1, a)
1y Tp 1, --Tp

Soit a = (ay,...ap) un élément de U et j un entier de {1,...,p}.

f admet une dérivée partielle par rapport a la j-eme variable, au point a si la j-éme application partielle

est dérivable en O :
f(al, v Gi—1,05 + h, Gj+1, ...ap) — f(a) _ ﬁ

On a alors : }lg% . oz, (a) = 0;f(a)
Si f admet une dérivée partielle par rapport & la j-éme variable en tout point de U, alors on peut définir
U —- R
la j-éme dérivée partielle of
J P r o o (x) = 0f ()
Ly
R? — R

E le 3 Expliciter les dérivées partielles de f :
xemple xpliciter les dérivées partielles de f { (2,y) = In(l+2%+¢?)

R? R
Exemple 4 Expliciter les dérivées partielles de f : { (2,7, 2) : 2+ 208 + 5y

Ty

Exemple 5 On reprend I'exemple 1 : V(z,y) # (0,0) f(z,y) = — e
Z Yy

et £(0,0) =0

f admet-elle des dérivées partielles en (0,0) ?
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Proposition 2 (Premiéres propriétés) Soient f : U — R et g : U — R deux fonctions définies sur
un ouvert U de RP. On note a € U et j € {1,...p}
On suppose que f et g admettent des dérivées partielles par rapport a x; au point a.

e Pour tout A € R, les fonctions Af et f 4 g ont des dérivées partielles par rapport a x; en a :

ONf), \ _,0f of+g), ,_ 0f 99
e Le produit f x g admet une dérivée partielle par rapport a z; en a et :

o(fg), \_ Of 9g
81.] (G) - ax] (CL) X g(a’) + ax] (a‘) X f(a)
e Si¢: I — R est dérivable sur I'intervalle I, avec f(U) C I, alors ¢of admet une dérivée partielle
par rapport & z; en a :

d(gof) Y, of
o)~ (@) % L@

. 1 . .
e Si f ne s’annule pas en a, alors — admet une dérivée partielle par rapport a x; en a :

oa/f), ,_ —-1 _of
837]‘ ((1) - f(a)2 X 8713](01)

II1.2 Fonctions de classe C'

Définition 3 (Fonction de classe C' sur un ouvert U de RP) Soit U un ouvert de R”.
Une fonction f : U — R est dite de classe C! sur si toutes ses dérivées partielles sont définies et

continues | sur U.

On note C'(U) I'ensemble des fonctions de classe C' sur U et a valeurs dans R.

Remarque 1 e Toute fonction constante est de classe C?.
: RP - R
e Tout projecteur my, : est de classe C! sur R?.
(1, .0, Tp) = T

RP - R
(@1, p) = @11+ .+ apTy
e Toute fonction polynomiale f : R? — R est de classe C* sur RP.

e Toute application linéaire u : { est de classe C! sur R?.

U - R"
(1, .o, zp) = (fi(x),....fn(x))

applications composantes sont de classe C'.
On note C' (U, R™) I'ensemble des fonctions de classe C* sur U et a valeurs dans R™.

Définition 4 (Généralisation) f { est de classe C! si toutes ses

Exemple 6 la norme euclidienne usuelle est-elle une application de classe C! sur RP ?

Définition 5 Soit U un ouvert de R? et f : U — R™ une fonction de classe C*.
Le gradient de f en a est le vecteur de R?, noté V f(a) ou (ou encore grad(f)(a)) défini par :

Vf(a) = (0 f(a),..,0pf(a))

Exemple 7 Y(z,y,2) € R?, f(x,y,2) = 23¢¥ + In(1 + y* + 2?). Expliciter le gradient de f en (0,0,0).
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I11.3 Théoréme fondamental

Proposition 3 (Théoréme fondamental du calcul différentiel) Soit U un ouvert de RP.

Soit f: { v - R une fonction de classe C! sur U de R? et soit a € U.
(@1, p) = flxr, .y 2p)
Alors, au voisinage de 0, c’est-a-dire, lorque h = (hq, ...hp) est proche de Ogr on a :
h) = hj h
flath) = +Z x == (a) + o(||hl|)

Définition 6 Soit f: U — R, o U est un ouvert de RP.
On dit que f a un développement limité d’ordre 1 en a € U lorsque

p
(e, ,ap) € RPet 7> 0 tels que, pour h € B(0,7), f(a+ h) o fla) + (Z akhk> + o(||A]])-
_)
k

Proposition 4 D’aprés le théoréme fondamental, si f € Cl(U, R), ou U est un ouvert de RP, alors f
admet en tout @ € U un développement limité de la forme

fla+h) = f +Zh x ==(a)+o(||])

ou encore : f(a+ h) o f(a)+(Vf(a),h)+o(]|h]]).

Exemple 8 Donner un développement limité de la fonction f : (z,y, z) — zycos(z) — 3?2 au voisinage de
a=(1,2,m)

Proposition 5 (Caractére C! et continuité. (dem)) Si f : U — R est de classe C! sur un ouvert
U, alors f est continue.

II1.4 Opérations algébriques sur les fonctions de classe C!

e Combinaison linéaire
Si f € CHU,R) et g € C*(U,R), alors toute combinaison linéaire de f et g appartient aussi a C' (U, R).
e Produit Si f € CY(U,R) et g € C}(U,R), alors le produit fg est aussi de classe C* sur U.
Conséquence : toute fonction polynomiale sur R est de classe C'.

e Composition
Si feCYU,R) et si¢peCHI,R) avec f(U) C I ,alors ¢pofeCHU,R).

e Inverse et quotient

1
Si f € CH(U,R) et si f ne s’annule pas, alors 7 e CY(U,R).

Conséquence : toute fraction rationnelle (quotient de 2 fonctions polynomiales) est de classe C! sur
son ensemble de définition.
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IT11.5 Deérivée selon un vecteur

Soit U un ouvert de R? et soit f : { v - R

(x1,..xp) = flx1,..2p)
Soit a = (a1, ...ap) un élément de U .
U est un ouvert de de RP, donc il existe r > 0 tel que B(a,r) C U.

Soit v € RP, non nul.
r

o]’

Nous avons justifié que : quel que soit le vecteur v € RP, I'application t — f(a+tv) est définie au voisinage de 0.

Alors pour [t| < on peut dire que a +tv € B(a,r) et donc f(a + tv) est bien défini.

U — R
—

Définition 7 Soit U un ouvert de R et soit, f : { (21, ...wp) flxy, @)
1y---dp 1, --Lp

Soit a = (a1, ...ap) un élément de U et soit v € RP.
Lorsque la fonction t — f(a+ tv) est dérivable en 0 , on note D, f(a) cette dérivée en 0, que I'on appelle
la dérivée en a selon le vecteur v.

1 .
On se donne un vecteur v = (cos(6) sin(#)) et un point P = (zq,50) € R% Calculer la dérivée de f en P

selon le vecteur v.

Exemple 9 On considére la fonction f : (z,y) —

Litace : = WE050EEIDSEI=0s

Proposition 6 Soit U un ouvert de R? et soit f : U — R une fonction de classe C*.
Alors, pour tout vecteur v € R” et pour tout a € U, la fonction f admet en a une dérivée selon le vecteur
v. De plus :

Dy f(a) = (Vf(a),v).

Remarque 2 L’inégalité de Cauchy-Schwarz donne < Vf(a),h >< ||V f(a)|| pour h unitaire;

avec égalité si et seulement si h et V f(a) sont colinéaires et de méme sens.

Interprtation géométrique : si Vf(a) # 0, il est colinéaire au vecteur unitaire selon lequel la dérivée de f
en a est maximale, et de méme sens.
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IV Différentielle

IV.1 Différentielle en un point

Définition 8 Soit f: U — R ot U est un ouvert de RP.

e On dit que f est différentiable en a € U lorsqu’il existe une application linéaire u € L(RP,R) telle
que :

fla+h) = f(a)+u(h)+o(|[A]).

||| —0
Dans ce cas, I'application linéaire u est appelée la différentielle de f en a, et sera notée df(a).
Ainsi, on écrira :

fla+h) = f(a)+df(a)-h+o(]n])

IRl =0

fla)+df(a) - (x —a)+o(||z — al])

ou encore : f(z) =
r—a

e Lorque f est différentiable en tout point de U, on appelle différentielle de f ’application

(U - LR",R)
df‘{ o v df(a)

Théoréme 1 Lorsque f est de classe C' sur un ouvert U, alors f est différentiable en tout point a € U.
La différentielle de f en a est Iapplication linéaire de R? vers R définie par :

RP —- R
df(a) : (h1,.hy) = > hyx 05f(a) = (Vf(a),h)
=1

Notation : pour tout h = (hi,...h,) € RP, on note df (a)(h) = df (a).h

RP - R
(1, .oy Tp) T
Déterminer la différentielle de . en un point a de R?.

Exemple 10 7 : {
RP — R
Exemple 11 On considére la forme linéaire w : (@1, 0y Tp) i bz,
j=1

Déterminer la différentielle de u en un point a de R?.

RP R

%
P
Exemple 12 On considére la fonction g : (561 . ) . Z bia2
g seeey p ] ]
j=1

Déterminer la différentielle de u en un point a de R?.

Proposition 7 (Calculs de différentielles) Soient f et g deux fonctions de classe C' sur un ouvert
U de RP. Soit a € U et soit A et u deux réels.
e Combinaison linéaire : d(\f + pg)(a) = Adf (a) + pdg(a)

e Produit : d(f x g)(a) = f(a) x dg(a) + g(g) x df (a)
e Inverse : si f(a) # 0, alors d(1/f)(a) = —f'}E((;)Lg

Composition : si ¢ : [ — R avec f(U) C I, alors d(¢of)(a) = ¢'(f(a)) x df (a)
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IV.2 Régle de la chaine

IV.2.a Dérivation de t — f(x1(t),...,zp(t))

Soit f une fonction définie sur un ouvert U de R? et a valeurs dans R™.
On considére @ : t € I — (z1(t), ..., zp(t)) une fonction vectorielle de la variable réelle telle que :

Vtel, ®(t) e U

On étudie la dérivée de t — f(z1(), ..., zp(t))

Proposition 8 (Régle de la chaine. (dem))

. 1 n oitd:4 1 7 R
Soit f € C*(U,R") et soit ® : { t o (21(t),.ap(t)

Alors g = fo®:trs g(t) = f(x1(t), ..., 7,(t)) est de classe C' et sa dérivée est donnée par

de classe C! telle que ®(I) C U.

p
Viel, g(t) = w(t) x Of(2(t))
k=1
Autrement dit :  Vt € 1, d({;(b) =< ¢'(t),VF(o(t)) >.

Exemple 13 Soit f : R — R une fonction de classe C'.
Expliciter la dérivée de t — f(t2, 7In(1 + %), e!) en fonction des dérivées partielles de f.

IV.2.b Caractérisation des fonctions constantes sur un convexe

Proposition 9 ((dem)) Soit U un ouvert convexe de R et f : U — R™ une fonction de classe C*.
La fonction f est constante si et seulement si ses dérivées partielles sont toutes nulles.

IV.2.c Application aux changements de variables

L’objectif de ce paragraphe est le calcul des dérivées partielles de
(uh - 7un) — f(xl(ul, . 7un)7 - 7$n(U1, R 7un))
Cas de deux variables Dans un premier temps : on se donne
fo@@y)= flzy) et ¢ (u,0) = (d1(u,v), d2(u,v)).
On suppose ces deux fonctions de classe C*. Et on cherche a calculer les dérivées partielles de
(u,v) = H(u,v) = f(d1(u,v), p2(u,v)).
Rappelons que les dérivées partielles sont les dérivées des applications partielles :

O1H (g, o) = lim H(up +t, UO,)g — H(uo,v0) _ tl—iglo Hit, Uol)t - UHO(UO, w) _ d(f(a(, U;iv $2(t,v0))) (u0).

On utilise donc la régle de la chaine pour dériver la fonction (¢ — f(¢1(t,v0), P2(t, v0))
On obtient alors :
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De méme : pour calculer 9o H (ug, v9) on dérive la fonction ¢ —

Conclusion : Si f : (z,y) — f(z,y) et ¢ : (u,v) — (H1(u,v), po(u,v)) sont de classe C' et si f o ¢ est bien
définie, alors H = f o ¢ est de classe C! et de plus

O (H)(u,v) = 01(f o ¢)(u,v) = 01(¢1) - O1(f) 0 ¢ + O1(h2) - B2(f) 0 ¢
Oo(H)(u,v) = 02(f 0 ¢)(u,v) = Ga(p1) - 01(f) 0 ¢ + Da(h2) - O2(f) 0 ¢

Exemple 14 Changement de variables affines.
U —=R

Soit f - { (.y) — f(ey)

On pose le changement de variable { z = autbvtmzg

= cu+dv+yo

Ce changement de variable est bijectif si et seulement si la matrice <Z ) est inversible. On suppose que

d
c’est le cas.

On note V = {(u,v) € R?,  (au + bv + xg, cu + dv + o) € U} et pour tout (u,v) € V,
on peut poser g(u,v) = f(au + bv + xg, cu + dv + o)
Déterminer les dérives partielles de g en fonction de celles de f

Exemple 15 Coordonnées polaires.
Cette fois ci, on pose le changement de variables :

x = rcos(h) Y
{ r sin(6) avec r =\ x° 4y

y =
1. On note g(r,0) = f(rcos(@),rsin(d))
Expliciter les dérivées partielles de g en fonction de celles de f.

2. Calculer V(f)(z,y) en fonction des dérivées partielles de ¢ (calcul du gradient en coordonnées po-
laires).

Cas de n variables De la méme maniére, se donne :
o b (up, - ,uy) — (¢1(U1,'” JUn )y ey Oplug, -+ ,un)) de classe C! sur U ¢ R™
o f:(xy, - ,xp) > flx1, - ,2,) € R de classe C sur V C R”
e on suppose ¢p(U) C V

Alors la fonction g = f o ¢ est de classe C' sur U et de plus :

0i(9) =D 0:(dx) - Ow(f) 0 ¢
k=1

n

0i(g)(ur, -+ yun) = > 0i(dn) (ur, -+ un) - Op(f) (D1 (ur, -+ un), -+ s dnun, - un))

k=1
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V Fonction de classe C?

V.1 Dérivées partielles d’ordre 2

Soit f : U — R une fonction définie sur un ouvert U de R?
Les dérivées partielles d’ordre 1, lorsqu’elles existent en tout point de U sont des applications de U dans R,
on peut alors étudier leurs dérivées partielles.

Définition 9 (Dérivées partielles d’ordre 2) Soit f : U — R une fonction définie sur un ouvert U

de RP.

Lorsqu’elle existe, la fonction 0;(0;f) est appelée dérivée partielle de f selon les indices (7, ) et notée
02f

82Ui8$j

On appelle dérivée partielle d’ordre 2, une dérivée partielle par rapport 4 un couple d’indice.

2 .
0; ;f ou aussi

Exemple 16 Y(z,y) € R?,  f(z,y) = 23y — 5e®Y + In(1 4 z?)
Expliciter les dérivées partielles d’ordre 2 de f.

V.2 La classe C?

Définition 10 Une fonction f : U — R avec U ouvert de R est de classe C? si toutes ses dérivées
partielles d’ordre 2 existent et sont continues sur U.
On note C*(U,R) I'ensemble des fonctions de classe C? de U vers /R.

Exemple 17 Toute fonction constante de R? vers R est de classe C2.

RP — R

Exemple 18 7, : { (1 ) oz
ooy Tp

Vérifier que 7, est de classe C? sur RP.

Proposition 10 C*(U,R) c C'(U,R) c C*(U,R)

V.3 Opérations sur les fonctions de classe C?

Proposition 11 (Combinaison linéaire, produit et inverse) Si f et g sont de classe C? sur un
ouvert U de RP, alors

e VAER, \f +gest C? sur U.

e la fonction f x ¢ est C2 sur U.

1
e si f ne s’annule pas sur U, la fonction — est C2 sur U.

f

Remarque 3 Conséquences :
° CZ(U ,R) est un espace vectoriel.
e Les fonctions polynomiales sont C2 sur RP.
e Les fractions rationnelles sont de classe C? sur tout ouvert ou elles sont définies.

Proposition 12 (Composition) Soit V un ouvert de R? et f: V' — R une application de classe C*.
P
Soit U un ouvert de R? et g : { u - R
(Ut ey ug) = (g1(ur,..ug), oo, gp(ut, ..., ug))
On suppose que chaque fonction g; est de classe C* sur U et que g(U) C V,
. - R 2

alors la fonction fog : est C° sur U.

Jog { (UL, ey ttg) = flg1(ut, o tg), o, gp(ut, ..., ug))
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Exemple 19 Soit f une fonction de classe C2 sur R?. On pose V(z,y) € R?,  g(z,y) = f(2z + 3y, zy).
Montrer que g est de classe C2 sur R? et calculer les dérivées partielles d’ordre 1 et 2, en fonction de celles
de f.

V.4 Théoréme de Schwarz

Proposition 13 (Théoréme de Schwarz (admis)) Soit f : U — R une fonction de classe C? sur un
ouvert U de RP.

62]‘ 82f
.o 2 .
V(i,j) € {1,2,..p}", Deidn; ~ Duyom;

Remarque 4 L’existence des dérivées partielles croisées ne suffit pas pour démontrer qu’elles sont égales :

22 — 42 .
Fla,y) = xym si (z,y) # (0,0)
0 sinon
Montrer que f est de classe C* sur R2.
Déterminer 't (0,0) et ’f (0,0). Conclusion ?
0xdy oyox "’

V.5 Matrice hessienne, formule de Taylor a ’ordre 2

Définition 11 (Matrice hessienne) Soit f une fonction de classe C* sur un ouvert U de R?, & valeurs
dans R. Soit a € U.

La matrice Hessienne de f en a est la matrice Hy¢(a) = (

O f )
O0x;0x; (i,5)€{1,..,p}2

Le théoréme de Schwarz entraine que Hy(a) est une matrice symétrique de My (R).

Exemple 20 Ecrire la hessienne de f en a pour :
V(z,y) € R?,  f(z,y) = 2 + 22y* — y* avec a = (0,0)
V(z,y,2) €R®,  f(x,y,2) = 2" + 3y — 42" + zyz en (a, b, ).

Proposition 14 (Formule de Taylor-Young. (admis)) Soit f une fonction de classe C? sur un ou-
vert U de R?, a valeurs dans R.
Soit @ € U et h € R? tel que (a + h) € U. Alors , lorsque h — Ogp, on a :

flath) = fla)+ < Vi(a) h > +3 H"Hy(a)H + of 1]}

en détaillant :

a0 =100+ 3 5w Zzaxlax bt | + o]

=1 j=

Exemple 21 Ecrire la formule de Taylor-Young pour chacune des deux fonctions de I’exemple précédent.
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V1 Extrema

VI.1 Définitions

Définition 12 (Extremum global) Soit f: A — R avec A partie de RP. Soit a € A.
f admet un minimum global en a si  Va € A, f(z) > f(a)
f admet un maximum global en a si  Vz € A, f(z) < f(a)

Définition 13 (Extremum local) Soit f: A — R avec A partie de RP. Soit a € A.
f admet un minimum (resp. maximum) local en a s’il existe un ouvert V' contenant a tel que :
f/anv admette un minimum (resp.maximum) en a

Exemple 22 VY(z,y) € R?,  f(z,y) = 2> +y* — 23 — 2%°.
f admet-elle un extremum local en (0,0) ?

V1.2 Extremum pour une fonction C' sur un ouvert

Définition 14 (Point critique) Soit f : U — R avec U ouvert de RP. Soit a € U.
a est un point critique de f si  Vf(a) =0.

Proposition 15 Condition nécessaire d’existence d’un extremum local pour une fonction C!
sur un ouvert. (dem)

Soit U un ouvert de RP. Soit f € C*(U,R).

Si f admet un extremum local en un point a de U, alors Vf(a) =0

Remarque 5 La réciproque est fausse.
V(a:,y) € RQ? f(aj7y> = xQ - y2
Vérifier que (0,0) est un point critique de f, mais que f n’admet pas d’extremum en (0, 0).

VI.3 Extrema d’une fonction de classe C? et Hessienne

Proposition 16 ( Extremum et signe des valeurs propres de la hessienne. (dem)) Soit f une
fonction de classe C? sur un ouvert U de RP, a valeurs dans R.
On suppose que a est un point critique de f sur 'ouvert U.
e Si Hy(a) € S;F(R), alors f atteint en @ un minimum local strict.
e Si —Hy(a) € ST (R), alors f atteint en @ un maximum local strict.
e Si Hy(a) ¢ SF(R), alors f n’admet pas de minimum en a.
e Si —Hy(a) ¢ S, (R), alors f n’admet pas de maximum en a.
Attention, si Hy(a) € S (R) et si Hy(a) ¢ S,/ (R), alors on ne peut pas conclure.

Proposition 17 (Autre formulation) Soit f une fonction de classe C? sur un ouvert U de RP, a
valeurs dans R. On suppose que a est un point critique de f sur U'ouvert U.
e Si les valeurs propres de Hy(a) sont strictement positives, alors f admet en a un minimum local
strict.

e Si les valeurs propres de Hy(a) sont strictement négatives, alors f admet en a un maximum local
strict.

e Si H¢(a) admet deux valeurs propres non nulles de signes opposés, alors f n’admet pas d’extremum
en a (point selle ou "col")
Dans les autres cas, on ne peut pas conclure.
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Remarque 6 Cas particulier d’une fonction de deux variables : la matrice hessienne est symétrique de
taille 2, son polynome caractéristique est :

xa=X2—Tr(A)X +det(A) = (X = \)(X —X2) . Onadonc: A+ o =Tr(A) et \j x Ay = det(A).
Le signe du déterminant et de la trace sont & exploiter pour obtenir le signe des valeurs propres.

Exemple 23 V(z,y) € R?,  f(x,y) = 2> +¢* — 22 — 4y.
f admet-elle un extremum local sur R? ?

VI.4 Plan de recherche d’extrema d’une fonction f

Proposition 18 (Cas d’une fonction C? sur un ouvert)

e Recherche des points critiques de f.
e Etude de f autour de chaque point critique, a 1’aide de la Hessienne.

Proposition 19 (Cas général : f est de classe C! sur une partie A quelconque de RP)

e Etude sur l'intérieur de A qui est ouvert, avec la méthode précédente.

e Etude sur A\ A avec paramétrage éventuel.
e Conclusion

Proposition 20 (Rappel) Si f est une fonction continue sur une partie fermée bornée d’un espace
vectoriel normé de dimension finie, alors f admet un minimum et un maximum.

2
Exemple 24 Y(z,y) € R?, f(z,y) = T;—FyQ

Exemple 25 Y(z,y) € [1, +oo[xR, f(x,y) = 2* + zy + y°
Exemple 26 ¥(z,y) € R?, f(z,y) = (y — 2°)(y — 32?)

Exercice 1 (Oral Ensam). Soit @ > 0 et b > 0.

On considére, dans le plan muni d’un repére orthonormé direct, les point A = (a,0) et B = (0, ).

Soit D I’ensemble constitué du triangle OAB et des points a 'intérieur de ce triangle. Pour M = (x,y) € D,
on pose f(M) =d(M,(Ox)) x d(M,(Oy)) x d(M,(AB)).

Montrer que f est bornée sur D et trouver ses extrema.
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VII Exemples d’équations aux dérivées partielles

VII.1 Deux exemples fondamentaux

Exemple 27 g =0
ox

0% f

0xdy =0

Exemple 28

VII.2 Utilisation de changement de variables

0 0
Exemple 29 Résolution de xa—f + ya—f = 0 a ’aide des coordonnées polaires.
x Y
d? 16?
Exemple 30 Résolution de I’équation d’onde a—x‘é = 07287755

Déterminer un changement de variables affine afin de simplifier ’équation, puis la résoudre.



