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§0 INTRODUCTION

_ Le probléme d¢ la division deg dibtriihtion:,‘posé par
Laurent SHWARTZ [ 8], résolu par HORMAMDER [ 67 pour les poly-
ndmes et par LOJASIEWIEZ [ 7 ] pour les fonctions analytiques,

s'&nonce ainsi :

Soient R un ouvert de R" y £ Q -~=> [ une fonction

analytique rEelle, S une distribution sur @.

Peut-on trouver une distribution T sur @ qﬁi vérifie
1'€quation
(0,1) £.T =8

Ce qui revient a dire que T(£f¢ ) = S(¢) po;xr' toute
fonction-test ¢ & support dans @, -

Il a &t& démontré par ATIYAH [[27] qtoxe,_ dans le cas {mpor-
"tant S = 1 le probldme peut-8tre résolu A4 l'aide du probl2me de
GELFAND [5] & savoir le prolongement méromorphe de la distri-
bution lfls. Des m&thodes concré&tes de résolution des singularités
de f peuvent alors &tres appliquges au problé&me de la division
et on peut egpérer obtenir, dans ce’rtéins cés des résultats plus

précis qt‘xe 1a simple existence de solutions de (0.1),

Par exemple, 1'un des problémes les plus naturela egt de
majorer 1'ordre de la solution 4d'ATIYAH de l'equatlon

(002) foT‘ 1

‘Nous résoudrons eanti2rement ce probléme d;ns.la situation

'pa’rt‘iculié're gsuivante : i est un voisinage de 0 dans IR2 .

f est 3 valeurs positives, admet un minimum strict 3@ 1'origine

‘et est non dégénérée par rapport & son polygone de Newton E9:],
C1] ; de telles fonctions ont 4&j3 ¥t& &tudides dans (0] .

La méthode peut-&tre étendﬁe 3 une situstion %eaqcoup plus
générale [ 4] , avec une l&g2re modification des résultats.



§ 1| ENONCE DES RESULTATS

. Soient Q un voisinage ouvert de (0, O) da-na ‘.'R2 s

f:Q —~>IR une fonction analytique réelle nulle 3 l'origine et
admettant un minimum strict en ce point, Nous nous int&ressons 2
l'ordre des distributions T , dé&finies sur §, qui sont solutions
de 1'&quation

(1.1) £T

n
L]

(et [ 2 ]) Nous construisons, 3 partir du polygone de Newvwton
de f, un entier p(f) > 1 quil vérifie les propri&t&s suivantes,

Théordme 1 : Si f est non dégénérée par rapport 2 son
Polygone de Newton [ 9 7], alors, il existe une distribution T,
jsolution de (1.1) dont l'ordre est r(f).

Théoréme 2 : Toute sclution de (1,1) est d'ordre 3 HCEd) .

5i f est d&générfe par rapport 2 son polygone de Newton,
le théordme | est faux, Un contre exemple est donn& au § 2.5 .

La méthode utilisée est celle 'de [ 37], et la démonstration

revient & minimiser le nombre des intégrations par parties annoncées
dans le lemme 3.1 de [[3]] .

Les définitions et 1la conhtruhtioq de R(E) sont données
au §2, La démonstration du th&ord@me 1 fait 1'9bj§t du §3.
Celle du théoréme 2, plus facile, estexpos&e au §4,
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§ 2 PRELIMINAIRES

2.1, ~ Notations . -

Les vecteurs de la base canonique de ]Rz sont notés

e, = (1, 0) et e, = (0, 1) et on pose 1 = (1, 1) , 0 = (0,0).

1 2
La notation f(x) << g(x) (x 6 X) signifie qu'il existe

une constante ¢ > 0 telle que f(x) ¢« cg(x) Y x € X,
Le produit scalaire dans 'IR2 est noté

2 . . .
Dy > = Ay e (0B X = (A, Ay) et a = (a;, ay)).
im1 :
Enfin EB(Q) dési ne l'espace des fonctioms C€* & support
compact contenu dans Q } 1(Q) est 1'espace des d:str1butzops sur

Q et f QB(Q) est 1'id&al engendrd@ par f,

Le symbole B 3 la fin d'un &noncé signifie que la démons-
" tration ne présente pas de difficulcé&s ‘et a &té omise,

2.2, - Forction non dggénérée

Etant donnée la fonction ~f : Qe=>IR analytfque, réelle

admettant le développement en s&rie entiire

f(xl, xz) = z 5 35: x? x%,, on appelle polygone de Newton de
(i,j)en J ]

f 1l1l'engemble

(2.1) “€.(£) = conv({(i,j) GI\I?‘/aij # 0}) + ®E

- (Conv(A) dEsigne 1l'enveloppe convexe de A ; R _ = [0, +=[ ).

Pour chaque face T de fé(f), le polynome quasi homogéne
associé & f est :
i
]

b
(2.2) ft(xl. x2) = z 2 “ij Xy X

(i,jl)etnm

Nous dirons que f est non dégénérée par rapport 2 som
polygone de Newton si, pour chaque face bornée ¢ de./fkf)? le
gradient f; ne s'annule pas en dehors des axes de coordonnées,

.oo,ooo



2 L .
Exemple : f(x, y) = x° + 20xy + y2 est non dégéndrEe 8i et
seulement si 6 # -1 ; elle admet un minimum strict si et seulement

gi 6 > -1,

2.3, - Une construction géométricue de pu(f)

Soit F wune face compacte de (%), {(Une telle face existe
s8i f est nulle & l'origine et admet en ce point un minimum

strict),

Soit D 1la droite affine engendrée par F - 1 ; alors D
coupe chacun des axes de coordonnées. Soit " t. l'abscisse du point

me

. . . & : P
d'intersection de D avec le i axe de coordonnées, on désgigne

par ui(F) l'entier immédiatement suprieur 3 ' t, autrement dit

(2.3) ui(F) entier et ui(F) -1&t; < ui(F).
On pose alcors pour toute face F de./g(f).

(2.4) {-u(F) = max{y,(F), u,(F)} si F bornée

u(F) =0 si F non bornée
Soit enfin )
(2,5) w(f) = max u{v) ; le maximen portant sur l'ensemble des
faces de (£)s

Exemple : si f(x, y) = x4,+ y6 + x2 yz, alors u(f) = §

(cf figure ci-dessous)




2.4, - Une caractérisation de p{(f)

Soit F wune face de-’é(f). Nous appellerons covecteur
associf 3 F le vecteur nom nul X = (A, lz), orthogonal 3 P,

" tel que p.g.c.d. (Ai, 12) = 1,

8i F est bornée, alors Ai # 0 pour i = |, 2,
"Lemme 2,1 : Soit F une face bornée de-’g(f) de covecteur
P——-—-—-—— [}
A= (A, 12) et a = (a,, a,) un sommet de F, Alors u(F) est le
plus petit entier K tel que 1l'on ait

(2.6_) £ = (p,q) G]Nz et p+tq = K ==> <), > 3 <A, a =1> + 1,

A

Rem;rg&e : Comme f admet un minimum strice, /££f) possdde un
sommet sur chaque axe de coordonndes, Les deux faces non bornéfes
de ,/%Kf) sont donc contenues dane les axes de coordonnées et
leurs covecteurs sont e, = (1, 0) ‘et e, = (0, 1). Pour ces

|
faces, l'analogue de (2.6) s'écrit

(2.7) <Ay a=1>+1=20,

2.5, - Un contre exemple

81 f est d&générée, alors le théordme 1 est faux, Plus
précisement, il existe f, » admettant un minimum strict & l'ori-
gine, tel que ue) = 1 et tel que toute golution de (}.1) soit

d'ordre > Ny, avec lim N, = #
N 2 . 2k
En effet, posons fk(x, y) = ix - y)© + x

D'apréds la construction géoﬁétriqﬁe du §2.3, on & u(fk)-l.

faisons m;intenant le changement de variables suivant
u=x-y -
et posons Tk(u, v) = u & y3¥
?k(n, v) = £ (x, y).

On a alors u(?i) = k, ce qui fournit le contre exemple
cherch§ d'apr&s le Théoréme 2,

0.0/...

‘-T.. SRR

— —
TR

¢ gy

e -



“— (,Zk (e —mee———e M—--ﬂ?‘—"’ ‘
— =
I ‘i,;f,,_.,‘:"‘ -
4 = = — e
5 ‘“%;;f; — k A T
{ » by =
A b = = e .
1 P = -
) me—— -

§ 3 DEMONSTRATION DU THEOREME !

Soit f ; ! =—>RR une fonction énalytique réelle admet-
‘ tent un minimum strict 2 1'origine, non dégénérée par rapport &
son polygone de Newton, nous allops construire une distridbution T
sur Q d'ordre «& u(f) vérifiant (1,1) clest~d-dire vérifiant

| = fb (‘! "'..,.-.\’.,..2.. ] o ) f C,l b
(3-]) T(¢) Lm’ y) dx dy ¥ e '{».,HCQ)

'La-méthode de [:3] utilisant un découpage ‘et desg partitions

de 1'unité s'applique 3 notre prcblé&me en vertu du principe suivant,

Lemme 3,1 : Soit (oi) une famille finie de mesures sﬁr Y]
i6l o .
"telles que Z 05 soit &gale 3 la mesure de Lebesgue sur Q
i6l

Congidérons 1l'Equation
(3.2) fT = Ui

Supposons que pour chaque i, il existe T; 6 £Zkﬂ) solution

de (3.2). Alors T = X Ti est solﬁtion de (1,1) dans § -

ieI II'
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3.1, - Décoqpéges

Un découpage d'une partie mesurable A de :mz est une

partition de A & des ensembles nigligeables prés

(e 3 7} s2.10.
a) Découpage de_[-1, l:]z

Pour tout € = (s,, ez) = (1, 1) on pose

. . 2 - .
Ce 8{(x].22)GIR H Oseixigl i-l.-2}.~
‘ La famille (Ce) forme un d&8coupage de E—l. ﬂz en
gquatre carrés 54
{
!
!
{
b

Fer le lewmmne 3.1 nous sommes ramenés & r&soudre, pour

chaque €, 1'&8guaticon
! -
. { (‘;:‘\A;, xz) )
(3.3) T(¢J “JL ¥T§?T~;;T dxl dxz o * fv%ﬂ)
€ , .

Per symétrie, nous nous restreindrons au cas ou

®) Dicoupege ¢z [0, N7 paz_polarite

Désiguong par or Fpseees F, les faces de /{&f} rangées
par vente croissante (de - 3 0) et par Aos Ajreses Ag leurs

covecteurs xeepectifs, Four chaque r = 1,,.., R B80it

r, = &, Ar_! + R )‘r le c8ne convexe engendr& par )‘r-l et A..
Alors la famille (7' _J forme un dé&coupage de :mf
IsrgKR
Considérouns 1'application
a{" 2 N 2
0(/’ E’g' g >]R+

(x5 xz) ~—m—>(-Log x,, -Log xz)

c.o/ooo



Alors la famille

(3.4) () NSNS
l<«r&R T lgrgR

forme un dé&coupage de E), 1]2 .

© A

Soient F et G deux faces adjacentes de‘/éjf), de cavec-
teurs respectifs A et y et soit § =Z€>I(E4A + E+Y)' La démons-

tration du théoré&me | se raméne a celle du

ooo/o.a



Lemme 3,2, ¢ Soit S un élément du d&coupage (3.4),

Alors il existe une distribution T € gzkﬂ) d'ordre
& max{u{F), u(G)} telle que 1l'on ait

(3.9 1(e) =[£I avay 66 s hn.

S

En effet, en appliquant le lemme 3.2 & chaque &l&ment du
d&coupage ci-dessus, on obtient grace au lemme 3,1 une solution T
dont l'ordre est € u(f). Mais le théoréme 2 (dont la dEmonstration
est indépendante) implique que cette solﬁtion est en féit d'ordre
u(fl,

A partir d'ici, on fixe F ‘et € ‘et par cons&quent -aussi
Xy Y et S,

3.2, - Le Changement de varjiable w associé & F et G

On considére l'application
(3.6)  w: [0, i]? —>=—[0, 0°

(u, v)

» PE U TR P
> (x, ¥y) = (u L 1, u?v?

La regtriction de w 530, l:}z peut-Etre définie par le

diagramme
]0’ 1:]2 Lﬁ/ —» IR:
(3.7) Y ~
i
W P
s L 31 r
' 2
od p est l'application p : IRE — R

oo./ov-
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Les propriétés de l'application w peuvent &tre ré@sumées
comme Suilt

Lemme 3.3 3 Soit a le sommet commun &8 F et G

m = <A,a> et =n = <y, 0>, Alors il existe une fonction ana-

. - * - L3 . B » I -
lytique réelle f d&finie dorg un woicinege W de w 1(0)

telle que l'on ait les deux proprigtés suivantes ¢
*
(3.8) fouw (u, v) =" v? 5 (u, v)  (u, v) & WA, 02

- *
(3.9) si (u_, v) 6w 1(9_) alors f (u,, v ) #0

Démonstration

i 3
Posant f(x, y) (‘2. o aij Xy on a
(i,3)6IN“/NF(E)

fow (u, v) = ! a, u<k' (1,57> vE<Y (i,3)>

. ‘. . e 2 A , .
mais pour fout (i, ) & WLY(L), on a <A, (i, j)> 3 m

-

et <y, (i,j)> » n, par convexité,

On vérifie alors que la série entiére

f*(u v) a
’ (i,5)emiAfe) 1

converge au voisinage de w"](g) ; ce qui prouve (3.8).

u<}" (i,3) >-m v<'fa (i,j)> -n

Pour montrer (3, 9), on utilise le lemme 9 du §8 de [ 1]
. %
qui caractérise l'hypothése de non dégénérescence en termes de f ,
Cela peut se r&sumer ainsi. ‘
} - ®
Soit (u_, v ) 6 w ‘(0). Notons que f (0) =a # 0
e e - S

avec o = (al. az).

* A o »
Supposons que f (u vo) = 0 ; alors nécessairement

0’

u, =0 et v, # 0 ou u, #0 et v = of_si on prend u = 0 et

*
>f (0, v), & valeurs positives, admet

v, ¥, la fonction v
: *

un minimum en Vs ce qui implique que 32 £ (uo, Vo) est nul,
Ce dernier point contredit l'hypoth23se de non d&gEnérescence

(et [17] 3.

C.Q.F.D.

.../.I.



D'aprés €(3.7,, la formule de changement de variables

appliquée 3 1'intégrale (3.5) s'derit :

~ . -y
(3.10) ( 2z, Y gy dy = A - ¢( ( V)) v 2 duav
fl(x, v) 5 f (u, v)
S ’
od on a pos& A = |det(X, y)| et
Vi T fAyoe- 3> + |
(3.11)
Vo = <y, a- 1>+
3.3, - Utilisetion d'use particion de 1'Unité
A 1'aide ce la formule (3,10) ‘et dtune partition de l'units,

on peut ramener la dEmonstretion du lemme 3.2 au r&sultat suivant

Lemme 3,4 : Pour chaque (uo, vo) 8 m-’(g), il existe un voisgsinage
ouvert U de (uO, vo), U € W' tel que, pour tout p &2(U),

la forme lin€aire L d&finile sur f. g}(ﬂd par

s
! - -
; n Y A"
; Glw(u,vrs ol : :

(3.12)  L(¢) = _) Slalu,vid g, W) o 7y 2 gy gy
= -2 £ (u, v)
__J ]
s2 prolongc ew une distribucien T G<;9(Q) d'ordre g

& max { 1 (F), u(6) }.

Le lemme 3.2 se d8duit du lemme 3.4 comme suit :
pour chegua (uo, v, 8 W (9,, goit U comme dans le lemme 3.4,
Extrayoas de cet ensemple d'ouverts un recouvrement fini
U,sevsqy U, de u"l(O) et pusous W, = U . VU,V ... VU
R R K - 1 i 2 N
Choisissons un voisinage compact W, de m-l(p_), W",CW1 .
Construiscns une famille Cyseess Oy 3 Pg GC%(Ui) pour isl,...,N

“telle qﬁe 2 p, ¥ 1 sur W_. Rotons L,¢¢) 1'intégrale (3.12)

i
correspondant i p,. Par le lemme 5,2 de [37], il existe un voisi-
nage V da 0 dans K% tel que @ (V)<= Woe

((y(}r
Si ¢ & éb(v) J Ty ) dx dy = izl L;(¢) d'aprds (3.10).

On conclut avec le lsume 3,1).

Il nous reste 3 démontrer ie lewrme 3.4,

l.l/l..



3.4, - Démonstration du lemme 2.4

Nous devons envisager les trois cas suivants
(uo, vo) =0 , v =0et v ¥0, u # 0 ‘et v, =0.
Nous nous contenterons d'étudier le premier cas, les deux

autres @tant plus simples., Nous supposerons donc (uo, vo) = 0.

a) Construction de U

. . *
Nous choisissons U assez petit pour que £ ne

s'annule pas dans U et tel que
(3,13 Ve Jeo, 1T x o, 1[

(dans le cas u, = 0 et v, # 0, 1l'analogue de (3,13) avrait été

U & -, 1 x R
Nous allons montrexr que 1 peut-E8tre prolongée en une

distribution sur & d'ordre & nax{p(F), w(GY}e

b) La formule d’intfgration par parties

P LR T e e R el L P P ) - - R e

Tcablissons les conventions suivantes ¢

)

- § désigne un &lément de Z/(U) non nécessairement le m&me &

chaque &criture,
~ B(t) désigne une fonction &gale 3 a + b Logt (a, b réels)
pon nécessairement la w€me a chagque &criture,
0(u, v) 's'écrit encore G8(u, v) et

j
-6

'1:"8"'1 B(t) est une primitive de ¢t " B{t,

PAr exenmple, 3

3

A

_Afec ces notations, la formule d'intégration par parties
par ‘Tapport & u ou par rapport & v admet l'8criture simplifige

suivante

oo"-/ooo



Lemume 3.5 3 Soient %= (p,q) X, ky 6N ,06 f.@(ﬂ)

alors on &

-V r2h Lok, ~§ +<y,4>+ k
Rl 3? ag d{wlu,v) 8(u,v) u ! El(“) v ¢ 2 Bz(v) du dv =
= T . .
LF’-
~ -V +<A,l+e > +k -V, <y, A>+k
gﬂz 81:+lag¢w(u,v):[ 8Cu,v) u 2 . Bl(u) v -2 2 Bz(v) du dv +
3.0% d
-V, +<) ,L+e >4k =V, +<Y,4>+k .
14” 2 3? Bg+l dlw(uyv)) 6(u,v) u 1 2 Bl(u) v 2 2 Bz(v) du dv
0,1]
- . VY I W 5 RS -é‘+<7,£>+k
J[ 31!’ ;}g oftu,vy] 8Gu,v) u ! ! B,(u) v 2 2 B,{v) du dv
2
[0, 11
. =y, +<0 P +K W, +<Y g hte R
- L SR . TR V2 R
= —}p & ?2 ¢&a01f‘21 8lu,v) u ) Bj(u) v 32(\) af év +
5,11
s :
) -\ <) KK =\ Y g e, PR,
+ 8}: 33‘” ¢@‘(u,vﬂ B(u,v) u H H B](lﬁ v 72 2 < Bz(v}-‘ du dv +
re 2
P01
g W1 -
, SV #<E AP A 2SN A S .
-)(- S? Bg ¢E§(u,v§j Mu,v) o " i Bl(u) v 2 2 BZ(V) du dv
2
. B

La premiére Egalit& est obrenue en int@graat par parties
par rappert & u : ou prerd une primitive de la fonetion

. -u1+<A,£>+k1
G = U f 2. {v} et on dérive 1z fonction

u.-->3§ Eg &6 lu,v

La seconde €grlité& est obtenrune en utilisaut le mEme procédc

par rapport & v,

Les termes® aux bords sont nuls d'aprds (3.13) et d'aprés

le r@8sultat auivant :

{ ‘ -
lemme 3.6 : Soit $§ 6 £ ..{)(Q) et L= (p,q) GNQ, alors la

. '-Vf+<l'2> .-v2+<y,£>
dlwl{u,v)} u v .

| =

tonction (t.x,v) -—--—-‘>3€"a‘

l7
est bornée dans [0,1]° .

ann/-ao



Démonstration du lemme 3,6,

Posons ¢ = fv. Le celcul de 3? 3% £y pAr la formule

de Leibnitz nous ramé@ne & la majoration
v

af; ag flwCu, v)) << u ' (({x. v) ¢ D, []2).

T .t

Berivons 3% 33 £(x, y) = | c x- y® avee t, s
- 12 (ty8)em’ngr) ©o° ’

p+t

¢ 0 donc 31

tels que ag*s £(0,0) 4 0 par cons§quent

.
t,s
(p+t, gq+s) G'f(f) alors

<A, (p+t, q+8)> % m » Q!

<y, (p+t, q+8)> 2 n 2 v,
Dang 1l'expression _ |

3? ag f(w(u, v} = E . 2 '2‘(‘ 'Ct,s u<)\,(t98)> ‘V<Y’(C)8)>
(t,s) M NEY) Vi =AE> v,e<y, 8>
on peut mettre en facteurs le terme u’ v ° ce qui

prouve le lemmwe 3,6 et avec lui le lemme 3.5, r

- e - oyt B en vias Bo as o e  n  tay S P s e W R W S ohe T N T

c) Intégratigns par garties guccessives lorsgug v’ >0
et v, > 8

L'hypothésge v, > 0 et v, > ¢ impligque que les faces F

et G sgont boruées, On peut donc caractériser u(F) ‘et u(G) &
l'aide du lemme 2.!. N¥ous avons donc ' .

L = (p,g) 6 W? et psq 3 p(F) memwm> <X,2> > v,
(3.14)

2 = (p,q) & n? e P+a > u{Gj smae> <y 8> 3 v,

Nous appliquons maintenzat le lemme 3,5 en inté&grant par
"parties 1'intégrsle (3,13) per rapport # u, Nous oftenoni
—vl+r .92 -
L($) = 2 3, ¢-Eﬁ(u,v)] 5(u,v) u v B(u) du dv +
» .

' -u! —§2+1
+ ) ?2,¢E;v(u,vﬂ B(u,vi u v B{v) du dv +

@jj
: S I :
+ c 32 ¢fwCu,vl] edu,v) v ' v 2 B(u) du av,
0,1 '

Nous allons & nouveazu iantégrer par parties par rapport 2

u ceux des termes ci~deasus dont i'exposant de u est < 0 et
nous laissons tels quels les autres termes,

“'/.'.



Au bout de cette deuxidme opératxon, nous avons obtenu

L(¢) sous la forme d'une somme d'au plus 32 termes,

A nouveau, nous intégrons par parties par rapport & u
" tous les termes dont l'exposant de u est < 0 sans modifier
les autres et ainsi de suite,

Au bout de Vv, opérations, nous asurons montré& que L(¢)

. v
est Egale & la somme d'au plus 3‘l'cermes de la forme

1

+<h 4254 & U<y L >+,

B,&ﬂ v

-V

P
(3.15) 8,73, olw(u,v)) o(u,v) u du dv

o,

. 2 . ) .
avec k, & N 2‘ = (pl’ ql) € N° k, &9, P *q & u(il, Al 4 k, >V,

La deuxidme inégalité est due au fait que 1l'exposant de u
augmente au meins de 1 & chaque opération, jusqu'd ce qu'il soit

positif,

On recommence maintenant le méme procédé avec la variable v,

parmi tous leg termes de (3.15), on laisse tels quels ceux dont
l'expoaaut de v est > 0 et on int2gre par parties par rapport

24 v les autres et ainsi de suite,

Au bout de v opérations, nous aurons éxprimé& L(¢)

2
vV, +V , .
comme somme d'au plus 3 opérations de la forme
¥4 =V +<A R, ¥L, ¢k . -v +<A R +2 >+k
(3.16) “) q_ ¢(w(u,v))e(u,v) u ! 1727 "1 4 (u) v 2 22
-EH
B,(v) du dv
2

avec k, et %, entiers £q = (Pqy>s q2) € N

1 k) & Vi» ky £ vy

<Ay R, + 2,> + k

] 2 2 * Vo

.Q‘./OOO



En particulier les exposants de u ‘et v sont positifs et

Py v Py Q)+, & max{u(F), u(G)} .

L'expression (3,16) montre que L, définie initialement

2

poﬁ: ¢ 6 £7/(Q) se prolonge en une dibtribﬁtion sﬁr IR® d'ordre

< max{u(F), u(Gl}.

d) si §‘ = 0 (ou si vy = 0) le méme proc&d& reste
valable : on intégre par parties seulement par rapport & v (ou par
rapport & u),

Le Théoréme 1 est entidrement démontré,

§ 4 ~ DEMONSTRATION DU THEOREME 2

Soit £ : %

tant 2 l'origine un minimum strict, ce qui implique u(f) > o,

Le th&oréme 2 est une consé&quence du résultiat suivant

. @)
Lemme 4.,1. : Il existe vune suite de fowrctions by © f.&ﬂ(ﬂ)

vérifiant les propriétés suivantes ¢
(4.1) ¢, >0

2

(4.2) .Bg Bg ¢k(z1, xz) << 1 {{pyq) EN" et p+q < u(f) ;

"
dpixys %,)

k- +oo f(xl, xz)

dx} dxz = + @ ,

Démonbtrafion du lemme 4.i 3

Soit F wune face de_/é§f)’te11e que p(F) = u(f).
Comme u(f) > 0., P est compacte et il existe j/(lcj£2)
tel que uj(F) = u(F), Prenons par exemple j = I,

Soit glors N = u(f) - 1

]
N "kt
Posons t € s

pk(t) =

i l‘l/..l

>R une fonction analytique, rEelle admet~



¢k(x1' xz) = pk(x,) X(xl' x2)

(4.6) avec
X 6 F@), x@x . %) 21 au voisinage

La vérification de (4.1) et (4,2)

que ¢, est dans (), on peut utiliser

§17) qui montre que % e
est 3 déc

LoJAsiEwIcz ([77],
au voisinage de 0 alors que by

que’ toutesg ses d8rivées,
I1 nous reste & &tablir (4.3),

Soient A le covecteur associde 3
Choisissons G 1la face adjacente 3 F ayan

covecteur Yy . Le clne T = R _A + R_vy est

Vide .

Posons v

!-<J\,a-_1_>+1 ‘et v

A 1'aide du changement de variable.

r
¢, (x., x,)
) ke ax ey .
f(x,, x,) f(x,, x,.
2 i 2 i 2
©.0 “h

¢k(m(u, v.

W

f (u, v.
2
0.1

Py xys X%y

Kk (W(;g ¥

©.0°

Ao Yy .

En posant t = u v et 3 l'aide

on voit que cette dernidre intégrale est

1
1
>>L eﬁ tN-(Vl—

Hals d'aprés (2.3), 1l'exposant N -
Ce qui prouve (4.3) : le lemme 4,1 est dEmont
‘théordme 2.

le O,

it aisée,

05 X & 1.

Pour voir
inégalité de

. 8 croissance modérée

igsance rapide ainsi

‘et & un sommet de F.
pour gommet o et de
ors d'intérieur non

= <'Y, O. - 1) + l Iy

w (cf §3.2) on obtient :

dx1 dx2
-V -V
u 1 v -2 du dv
-\)l
) uw -l gy av (% 2 1)

d'inégalités faciles,

/)\l dt

-

(v - !?/Zt esi <0

& et avee lui le
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