Chapitre 2

Continuité d’une fonction de
plusieurs variables

Maintenant qu’on a défini la notion de limite pour des suites dans R™, la notion de
continuité s’étend sans probléme & des fonctions de plusieurs variables. En outre, bon nombre
des propriétés des fonctions continues connues pour les fonctions d’une variable seront encore
valables ici.

2.1 Fonctions continues

Soit D une partie de R™ et f une fonction de D dans RP.

Définition 2.1. Soit a € D et [ € RP. On dit que f tend vers [ en a et on note

f@) ot
si
Ve > 0,30 >0,Ve €D, |z—all<d = | f(z)-1| <e.

Remarque 2.2. De méme que pour la limite d’une suite, la limite d’une fonction en un point
ne dépend pas du choix des normes sur R” et sur RP, qui sont des espaces de dimensions
finies.

Les définitions suivantes sont sans surprise :

Définition 2.3. Soit a € D.
(i) On dit que f est continue en a si f(z) tend vers f(a) quand x tend vers a.

(ii) On dit que f est continue sur D si elle est continue en tout point de D.

Exercice 1. 1. Montrer qu'une fonction constante est continue.
2. Montrer que 'application (21, x2) > x; est continue sur R2.
3. Montrer que toute norme sur R™ définit une fonction continue de R™ dans R.

Proposition 2.4. Soient A, u € R et f, g deux fonctions continues de D C R™ dans RP. Soit
h une fonction continue de D' C R? dans R™.
e La fonction \f 4+ ug est continue sur D (I’ensemble des fonctions continues de D dans
RP est un R-espace vectoriel).
o SiRP =R, alors fg est continue sur D. Si de plus g ne s’annule pas sur D, alors f/g
est continue.
e Si D' contient limage de g, alors la fonction ho g est continue de D dans R™.

Exercice 2. Montrer la proposition 2.4.
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On appelle fonction polynémiale sur R™ une application qui s’écrit comme une somme
de termes qui sont eux-mémes des produits de fonctions coordonnées. En langage mathéma-
tiques, c’est une fonction de la forme

. a1 Oy
fi(x, ... zn) — E Canpoyan @7t X"
loa |+ +an|<N

avec N € N. Par exemples les fonctions suivantes sont polynémiales : (z,y) — zy* + 23y?,
(2,9, 2) = &+ zyz + y?22.

Une fraction rationnelle est une fonction qui s’écrit comme le quotient de deux fonctions
polynémiales.

Corollaire 2.5. Toute fonction polynémiale sur R™ est continue. Plus généralement toute
fraction rationnelle dont le dénominateur ne s’annule pas sur un domaine D C R"™ est bien
définie et continue sur ce domaine.

On énonce maintenant le critére séquentiel pour la continuité en un point :

Proposition 2.6. Soit f une fonction de D de R™ dans R. Soit a € D. Alors f est continue
en a si et seulement si pour toute suite (T,),,cy € DV qui tend vers a la suite (f(zm))men
tend vers f(a).

Comme pour une fonction d’une variable réelle, cette propriété sert souvent & montrer
)
qu’une fonction n’est pas continue.

Ezemple 2.7. On considére sur R? I'application f définie par

xry :
f(.’L', y) _ x2+y? S? (xay) 7& (070)
0 st (z,y) = (0,0)
(voir figure 2.1). La fonction f est continue sur R?\ {(0,0)} comme fraction rationnelle dont
le dénominateur ne s’annule pas. D’autre part on a

f(z,00=0——0= f(0,0) et f(0,y)=0—— 0= f(0,0),
z—0 y—0
et pourtant f n’est pas continue en (0,0). En effet si on note u,, = (%, %) pour tout n € N*|
alors u,, tend vers (0,0) mais f(u,) ne tend pas vers f(0,0) quand n tend vers +oo.
Plutot que d’utiliser des suites et la proposition 2.6, on peut préférer utiliser la composition
de fonctions continues pour aboutir a la méme conclusion : Papplication ¢ : ¢t € R — (¢,t) €
R? est continue en 0, donc si f est continue en (0,0) = (0) I'application fo¢ est continue en

0. Or f(¢(0)) =0 et f(p(t)) = 1 pour tout ¢ # 0, ce qui donne une contradiction et prouve
par l'absurde que f n’est pas continue en (0,0).

A C’est une erreur trop fréquente que de se contenter de vérifier la continuité des fonctions
x+— f(x,y) et y — f(x,y) pour prouver la continuité de f. On voit bien sur cet exemple que
ce n’est malheureusement pas suffisant. . .

La proposition qui suit permet elle de montrer efficacement la continuité d’une fonction
en un point de R? :

Proposition 2.8. Soit f une fonction de D C R? dans R. Soit a € D. Alors f est continue
en a = (a1,as) si et seulement si il existe une fonction ¢ : Ry — Ry qui tend vers 0 en 0 et
telle que pour tousr >0 et € R on a

|f(a1 + 7 cos(),as + rsind) — f(a1,az2)| < e(r).
Démonstration. On munit R? de la norme euclidienne |-||,. Pour r > 0 et § € R on a

|(a1 + 7 cos(f), az + rsind) — (a1, az)||, =17
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FIGURE 2.1 — Graphe et lignes de niveau pour le contre-exemple 2.7 : autour de (0,0) on
trouve toutes les valeurs entre —% et % ; en particulier f n’est pas continue.

On suppose que f est continue en a. Pour r > 0 on note

e(r) = sup|f(ay + rcos(f),as + rsinf) — f(ar,az)| =0
0€R
Soit €9 > 0. Il existe 6 > 0 tel que |f(z) — f(a)] < € si ||z —al, < J, donc (r) < gq si
r < §. Cela prouve que £(r) — 0 quand r — 0. Inversement, supposons qu’une telle fonction
e existe. Soit gg > 0. Il existe § > 0 tel que e(r) < gg si r < 6. Soit alors z € R? tel que
|z —all, < 6. Alors il existe r € [0,] et § € R tels que = (a1 + rcos(8),as + rsin(f)). On
a alors
|f(a1 + rcos(f),as + rsinf) — f(ar,a2)| < e(r) < eo.

Cela prouve que f est continue en a. O
Ezemple 2.9. On considére sur R? I'application f définie par
12 2 .
o - {5 @200
0 si (z,y) = (0,0).

La fonction f est continue sur R?\ {(0,0)} comme fraction rationnelle dont le dénominateur
ne s’annule pas. On étudie maintenant la continuité en (0,0). Pour » > 0 et 6 € R on a

£ cos(®), rsin(@))] = ISP Isn@?] o

0.

’l"2 r—0

Cela prouve que f est continue en (0,0).

2.2 Encore un peu de topologie

Définition 2.10. On dit d’une partie de R™ qu’elle est compacte si elle est fermée et bornée.

Attention, cette définition est propre a la dimension finie. Il y a d’autres définitions
équivalentes de la compacité qui elles sont encore valables en dimension infinie. Mais on ne
s’attardera pas sur la notion de compacité dans ce cours (la encore, ce sera fait dans le cours
d’approfondissements mathématiques).

La proposition suivante généralise le théoréme qui dit qu’une fonction continue sur un
segment est continue et atteint ses bornes :
Proposition 2.11. L%image d’un compact par une fonction continue est compacte.

Corollaire 2.12. Soit K un compact de R™ et f une fonction continue de R™ dans R. Alors
f est bornée et atteint ses bornes.
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2.3 Fonctions contractantes - théoréme du point fixe

Soit f une fonction d’'un domaine D de R™ & valeurs dans RP.

Définition 2.13. Soit K > 0. On dit que f est K-lipschitzienne si

Ve,y €D, |[f(x) = fWII < Kz =yl

On dit que f est lipschitzienne si elle est K-lipschitzienne pour un certain K > 0.

Remarque 2.14. Attention, la constante de Lipschitz K dépend du choix des normes sur R"
et RP. Par contre, par équivalence des normes, le fait qu’une fonction soit lipschitzienne ou
non ne dépend pas des normes choisies.

Proposition 2.15. Une fonction lipschitzienne est continue.
Exercice 3. Démontrer la proposition 2.15.

Définition 2.16. On dit que f est contractante si elle est K-lipschitzienne pour un certain
K €0,1].

On montre maintenant un résultat qui nous sera utile au chapitre 6 pour montrer les
théorémes de 'inversion locale et des fonctions implicites. C’est un théoréme qui est également
trés utile par ailleurs. C’est encore sur le théoréme du point fixe que repose le théoréme de
Cauchy-Lipschitz, point de départ de la théorie des équations différentielles.

Théoréme 2.17 (Théoréme du point fixe). Soit Q une partie fermée de R™ et f une fonction
contractante de 2 dans Q. Alors f admet un unique point fize a (solution de I’équation f(a) =
a) dans Q. En outre si on se donne xg € et si on définit par récurrence Tms1 = f(Tm),
alors x,, tend vers cet unique point fize quand m tend vers linfini. Plus précisément on a

m

1-K

[€m —all < [lz1 = @oll -

Exercice 4. Dans chacun des cas suivants, montrer que la conclusion du théoréme du point
fixe n’est pas vérifiée, puis expliciter 'hypothése qui n’est pas satisfaite :

(i) Q=]0,1[ et f:z— x/2,
(ii) @=[0,1] et f: x> \/952
(iii) Q=Ret f:ax— Va2 +
(iv)

Démonstration. On suppose que x et y sont deux points fixes de f. Alors on a

[z =yl = I[f(=) = F)l < Kz =y,

ce qui implique que ||z — y|| = 0 et donc que & = y. Cela prouve I'unicité d’un éventuel point
fixe pour f. Soit maintenant zo € Q2. Comme 2 est stable par f, on peut poser par récurrence
Tm = f(m—1) pour tout m € N*. Pour tout m € N* on a alors

=[0,Z] et f: x»—)sm()

[Zm+1 = Tl = | f(@m) = f@m-1)| < K [|[2m — 21,
et donc on obtient par récurrence sur m € N que
[Zm41 — zm || < K™ [lz1 — 2o -

Pour tous m e Net [ € N* on a

-1

[#m41 — @ml| < Z [@mtit1 — Tmaill < [l21 — 2o ZKH_"L < K™
i=0 1=0

|21 — 2o
1-K m—o0
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Cela prouve que la suite (2,,),,cy est de Cauchy. Puisque R™ est complet, elle converge vers
une limite . Comme () est fermé, cette limite appartient & Q. Enfin pour tout m € N on a

Tmt1 = f(zm).

L’hypothése sur f implique que f est continue sur 2, donc par passage a la limite (m — oo)
on obtient

x = f(x).

D’ou l'existence d’un point fixe et la propriété d’approximation par des suites. O

En fait on aura besoin d’une version a paramétre de ce théoréme du point fixe. On peut
éventuellement omettre cette version rafinée en premiére lecture :

Théoréme 2.18 (Théoréme du point fixe & paramétre). Soit Q une partie fermée de R™ et
A une partie de R™. Soit f une fonction continue de Q x A dans Q. On suppose que f est
uniformément contractante : il existe K € [0, 1] tel que pour tous x,y € Q et A€ A on a

1f (2, A) = [y, VI < K flz =yl

Alors pour tout X\ € A Uapplication x — f(x,\) admet un unique point fixe ay (solution de
Uéquation f(ax,A) = ay) dans Q. En outre Uapplication A — a) est continue de A dans .

Démonstration. L’existence et I'unicité du point fixe a) résultent pour chaque A € A du
théoréme 2.17. Il suffit de montrer la continuité. Soient A, \g € A. On a

llax = ax, || = [[f(ax, A) = f(axy; Ao)l
< [f(ax; A) = Flaxg, M + 11 (axg, A) = faxy: Ao)l
< Kllax = ax || + [[f(axe, A) = flaxy; Aol -

On obtient )
llax —ax, || < 1% [ (axg: A) = f(axe; Ao)ll »

et donc la continuité de A — a) en )\ est conséquence de la continuité de f au point
(a)\o, )\0) O]

2.4 Dérivabilité pour une fonction de R dans RP”.

On considére dans ce paragraphe une fonction d’un intervalle I de R dans RP :

I { I - RP
Lt fO)=fi), . ()
ou fi,..., fp sont des fonctions de I dans R.
Ezxercice 5. Montrer que f est continue sur I si et seulement si les fonctions fi,..., fp le

sont.

On anticipe maintenant sur le prochain chapitre en commencgant a parler de dérivabilité.
La dérivabilité d’une fonction d’une variable réelle est définie de la méme fagon quand elle
est a valeurs dans R? que quand elle est & valeurs dans R :

Définition 2.19. e Soit tg € I. On dit que f est dérivable en ty si le quotient

t—to

admet une limite dans R? quand ¢ tend vers 5. Dans ce cas on note f’(tg) cette limite.
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e On dit que f est dérivable sur I si elle est dérivable en tout point de I. Dans ce cas on
appelle fonction dérivée Papplication [’ : tg — f'(to).

Exercice 6. Montrer que f est dérivable sur I si et seulement si les fonctions fi,..., f, le
sont, et que dans ce cas on a pour tout t € I :

f1@) = (1), -, (1)

A la lumiére des exercices 5 et 6 on voit que I’étude de la continuité et de la dérivabilité
d’une fonction de R dans RP ne pose pas vraiment de difficulté nouvelle. Il suffit de travailler
coordonnées par coordonnées. Ainsi on retrouve sans problémes les propriétés de base de la
dérivée (linéarité, dérivation du produit entre une fonction f: R — R et g: R — RP, dérivée
de la composée fogoug:R—Ret f: R — RP etc.)

Il faut tout de méme faire attention a quelques subtilités. Par exemple le théoréme de
Rolle et ses conséquences ne sont plus valables pour une fonction & valeurs dans RP.

Exemple 2.20. On considére I’application

f{ t — (cos(t),sin(t))

Alors f est dérivable sur R, on a f(0) = f(27), et pourtant la dérivée f’ ne s’annule jamais.

La semaine prochaine...

Dans ce chapitre on a vu comment généraliser la notion de continuité pour des fonctions
de plusieurs variables. On a également vu que la notion de dérivabilité ne pose pas de réel
probléme pour une fonction de R dans RP. Par contre on se doute que les soucis vont arriver
lorsqu’on voudra dériver des fonctions de plusieurs variables, puisque si t et tg sont des points
de R™ le quotient (2.1) n’a pas de sens.

On cherchera dans le chapitre suivant & généraliser la notions de dérivabilité. Pour cela

e bien revoir la notion de dérivabilité pour une fonction d’une variable, et surtout bien se
rappeler pourquoi c¢’est une notion intéressante, voir parmis les applications lesquelles
pourraient étre généralisées a des fonctions de plusieures variables,

e voir pourquoi la définition utilisée en dimension 1 ne peut pas étre transposée brutale-
ment en dimension supérieure,

e essayer de proposer une définition de dérivée en dimension supérieure qui permet de
retrouver autant que possible les bonnes propriétés de la dimension 1,

2.5 Exercices

Ezxercice 7. Etudier I'existence et éventuellement la valeur de la limite en (0,0) pour les
fonctions définies (sur le plus grand domaine de R? possible) par

x2y? Ty Ty
fl(xay)*m, f2($7y)*m, f3($,y)*x+y7
2 —y? . 1 T+y
fa(z,y) = 22 fs(z,y) = (z +y)sin (M) o folzy) = 21y
1+22+92% . 3+ 322 + xy
f7 x’y = sl y ) f 1’7y = 5 T 9 f :I/.,y = T
(2,y) W) fsoy) = 5 o) = e
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FEzxercice 8. Les limites suivantes existent-elles :

y3

(z,y)%(l,l) r—y (I,y)%(l,O) (.%' — ].) + Yy

Ezxercice 9. Donner le domaine de définition des fonctions suivantes, puis déterminer si elles
sont prolongeables par continuité sur R? :

ot 4yt
.'172 + y2 ’

Ty — 2y
24+ y? —4dx +4°

ysin(z + 1)

: —
$2_2$+17 f3 (I,y)

fii(z,y) — foi(z,y)—
Ezercice 10. Soit f une fonction continue de R™ dans R. Montrer que le théoréme des
valeurs intermédiaires est vérifié : si les réels a et b sont dans 'image de f alors tous les réels
entre a et b le sont également. Autrement dit, I'image de f est un intervalle de f. Question
subsidiaire (dont la réponse sera donnée dans le cours d’approfondissement mathématiques) :
dans quelle mesure ce résultat se généralise au cas ou f est a valeurs dans RP et son domaine
n’est pas nécessairement R™ tout entier ?
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