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Théorème de Lax Milgram
On s’intéresse au problème suivant  

où on suppose que: 
•               est un espace de Hilbert 
• a  est une forme bilinéaire de V x V  dans    qui est  

• continue, c’est à dire  

• coercive, c’est à dire 

•    est une forme linéaire de V dans     qui est continue, c’est à dire
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Trouver         telle que
<latexit sha1_base64="azNFj2dr/QOc/2V9Ppu/xdb/T9I="></latexit>

u ∈ V
<latexit sha1_base64="928zXMjcos9qF/x7oQDBQ4UI+w8="></latexit>

a(u, v) = !(v), ∀v ∈ V (F.V.)

<latexit sha1_base64="XVAFIFbejrzYhaGRSoD/IOSAwh0="></latexit>

(V , ‖·‖V )
<latexit sha1_base64="6wJzHaAzMqybqlfbEocOlVo95OQ="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="WzkiSj0W8y09ePUtvvbSS8cmaU4="></latexit>

∃Ma > 0, ∀v ,w ∈ V , |a(v ,w)| ≤ Ma‖v‖V ‖w‖V
<latexit sha1_base64="GEM47x9uNFar6GagpJiPhnFp3no="></latexit>

∃α > 0, ∀v ∈ V , a(v , v) ≥ α‖v‖2V
<latexit sha1_base64="6wJzHaAzMqybqlfbEocOlVo95OQ="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="QKErWhPRkWxqs0d1AjG8MqdbVvg="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="AAHwDqTDZiI50GR870MrUNAoKew="></latexit>

∃M! > 0, ∀v ∈ V , |!(v)| ≤ M!‖v‖V

Alors il existe une unique solution u dans V de (F.V.),  
et cette solution dépend continûment des données, c’est à dire 

<latexit sha1_base64="oUZgisfe8ARNu+Mai+V1SRCyaKE="></latexit>

‖u‖V ≤ M!

α



Preuve du théorème de Lax Milgram
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Soit                une forme linéaire sur un espace de Hilbert V qui est continue, c’est à dire
<latexit sha1_base64="etI68UBSttLsAmigZyZIlu09Qi4="></latexit>

! : V → R
<latexit sha1_base64="037GnMc2fWpat/5ytr0qlbwsJkY="></latexit>

∃C > 0, ∀v ∈ V , |!(v)| ≤ C‖v‖V
alors il existe un unique         (appelé représentant de Riesz) tel que<latexit sha1_base64="hZ+JTRDqvRuPaFu5RZpzxPI3aM0="></latexit>

F ∈ V
<latexit sha1_base64="iCp/lLR1brsZ3nD6nSEjCRIKqb0="></latexit>

∀v ∈ V , !(v) = (F , v)V .

Rappel (Théorème de représentation de Riesz, voir Cours 1 ou Chapitre 2)

Etape 1 : Ecriture de (F.V.) sous la forme « opérateur »   

• L’application              est une forme linéaire continue sur V, donc
<latexit sha1_base64="0ULzw115H2m99VSTWg8oIeFihqQ="></latexit>

v 7! !(v)
<latexit sha1_base64="iCp/lLR1brsZ3nD6nSEjCRIKqb0="></latexit>

∀v ∈ V , !(v) = (F , v)V .il existe           tel que
<latexit sha1_base64="hZ+JTRDqvRuPaFu5RZpzxPI3aM0="></latexit>

F ∈ V

• Pour tout w dans V, l’application                        est une forme linéaire continue sur V, donc il existe un 
élément de V noté A(w) tel que

<latexit sha1_base64="MKjgwwV6FDmNqawFILnIrUH/AZw="></latexit>

aw : v 7! a(w , v)

<latexit sha1_base64="DxIUkVvxs+Mt0xdsLDgf1NAqepc="></latexit>

∀v ∈ V , aw (v) ≡ a(w , v) = (A(w), v)V

A faire en exerciceLa bilinéarité de a entraîne la linéarité de 
<latexit sha1_base64="Rd7QSrcRlJaPaz+SO4dWVG2ePPU="></latexit>

A : w 7! A(w)

La continuité de a entraîne la continuité de 
<latexit sha1_base64="Rd7QSrcRlJaPaz+SO4dWVG2ePPU="></latexit>

A : w 7! A(w)
<latexit sha1_base64="MXRLF3cooiNzlEzFgaHDcJtLkJo="></latexit>

∀w ∈ V ,
<latexit sha1_base64="mN9Sd4NfPBc9MDNJAa8gZUErpWI="></latexit>

a(w ,A(w)) ≤ Ma‖w‖V ‖A(w)‖V
Continuité de a

<latexit sha1_base64="I4a36mDLM0k+Ut1D1sF4BHJLkIw="></latexit>

‖A(w)‖2V = (A(w),A(w))V =

Définition de A

<latexit sha1_base64="rrLuYhmT3pRxGpsB6dx8BJW4buA="></latexit>

⇒ ∀w ∈ V , ‖A(w)‖V ≤ Ma ‖w‖V

Le problème variationnel (F.V.) se réécrit : Trouver         telle que
<latexit sha1_base64="azNFj2dr/QOc/2V9Ppu/xdb/T9I="></latexit>

u ∈ V
<latexit sha1_base64="l/FRYbA4V807TVt8fCxWIPRgPJs="></latexit>

A(u) = F



Preuve du théorème de Lax Milgram
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• La surjectivité de A (et donc l’existence de u) est plus délicate à prouver

Etape 2 : Preuve de la bijectivité de A  

• L’injectivité de A (et donc l’unicité de u) est une conséquence directe de la coercivité de a

1) On montre tout d’abord que Im A  est un sous espace fermé de V.

Coercivité de a

Trouver         telle que
<latexit sha1_base64="azNFj2dr/QOc/2V9Ppu/xdb/T9I="></latexit>

u ∈ V
<latexit sha1_base64="l/FRYbA4V807TVt8fCxWIPRgPJs="></latexit>

A(u) = F

Pour démontrer le théorème, il faut donc montrer que A est bijectif de V dans V (ce qui implique l’existence et 
l’unicité de u).

<latexit sha1_base64="3zex2E9D+A+8K2FevCjP6YgQDQw="></latexit>

∀w ∈ V , α‖w‖2V ≤ a(w ,w)
<latexit sha1_base64="tBNCy7kjxM/T6+w5jq+jLxnC2vg="></latexit>

= (A(w),w)V ≤ ‖A(w)‖V ‖w‖V
Définition de A

<latexit sha1_base64="FzC8dRdYgtSktnC9DZ5FQS0qOxA="></latexit>

⇒ ∀w ∈ V , ‖A(w)‖V ≥ α ‖w‖V

Soit                  une suite de Im A qui converge vers         . Montrons que             . 
<latexit sha1_base64="cmdbhOgS3x/UUnZmASAgXi0SeIU="></latexit>

(A(wn))n∈N
<latexit sha1_base64="i5GeMb64H9X7zOZr+SnB/CR3Ouw="></latexit>

b ∈ V
<latexit sha1_base64="5YC5a8VtTsqpLIvUrR2Z4hXdWLw="></latexit>

b ∈ Im A

D’après       ,                                                                                     
<latexit sha1_base64="bqrCM1ZE8Ey4HVjcyzhL+AS7G8E="></latexit>

α ‖wn − wp‖V ≤ ‖A(wn)− A(wp)‖V car              converge.
<latexit sha1_base64="bu64mQJijQtyqsx5fLLTbpUh2pA="></latexit>→→ 0 quand n, p → +∞ <latexit sha1_base64="cmdbhOgS3x/UUnZmASAgXi0SeIU="></latexit>

(A(wn))n∈N

Donc             est une suite de Cauchy de V, comme V est complet, cette suite converge vers          . 
<latexit sha1_base64="ipi/IIG+wrnzvDgjj/h9sW2xHqY="></latexit>

(wn)n∈N
<latexit sha1_base64="9Xrd97sEUl0WIP9dJ0uF5XOawRc="></latexit>

w ∈ V

Par continuité de A,                 converge vers A(w) et donc A(w)=b soit             .
<latexit sha1_base64="cmdbhOgS3x/UUnZmASAgXi0SeIU="></latexit>

(A(wn))n∈N
<latexit sha1_base64="5YC5a8VtTsqpLIvUrR2Z4hXdWLw="></latexit>

b ∈ Im A
2) On montre enfin que Im A = V.

Comme V est un espace de Hilbert et Im A est fermé alors
<latexit sha1_base64="u2SbFPfXYtmKHyd3e9Cuq8OwEBo="></latexit>

V = Im A⊕ (Im A)⊥

Soit                 , la coercivité de a implique que
<latexit sha1_base64="Nq4hQwPAMKUbMRJkmtzCY0dfQmE="></latexit>

v ∈ (Im A)⊥
<latexit sha1_base64="f/tiTXDwJhbE9TOGKAlD8YuB52A="></latexit>

α‖v‖2V ≤ a(v , v) = (A(v), v)V = 0
<latexit sha1_base64="ymCJL9EgWnpuJUlCb4bfdc1Li6s="></latexit>⇒ v = 0

voir Proposition 3.2.5

<latexit sha1_base64="MJBMYCsk/5dRC64aOtcW/T1sNsQ="></latexit>⇒ Im A = V



Preuve du théorème de Lax Milgram
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Etape 2 : autre démonstration basée sur le théorème de point fixe de Picard. 
Soit T une application linéaire sur un espace de Hilbert V qui est contractante alors T a un unique point fixe, 
c'est à dire un unique          tel que T(u)=u.

<latexit sha1_base64="azNFj2dr/QOc/2V9Ppu/xdb/T9I="></latexit>

u ∈ V

Preuve du théorème du point fixe de Picard.
En effet, soit une suite définie par                    , comme T est contractante cette suite est de Cauchy et 
comme V est un espace de Hilbert, elle converge vers une fonction u et  T(u)=u car T est continue.

<latexit sha1_base64="ADZXsiLmgnwGYGKsShUyamP9HLw="></latexit>

uk+1 = T (uk )

Application à notre problème.
On montre que l’application T:                                avec                    est contractante. En effet, on a

<latexit sha1_base64="cmKEmJQ0l3mQc9+Xw1YK34hgnjc="></latexit>

w 7! w � ρ(A(w)� f )
<latexit sha1_base64="AI8OgR2D2cBkcL+oLuxdyvmfIBc="></latexit>

0 < ρ <
2α

M2
<latexit sha1_base64="ImaA4ik2j/NW4Kny6jxbhzx8h7c="></latexit>

‖T (v)− T (w)‖2V = ‖v − w − ρA(v − w)‖2V
<latexit sha1_base64="kd3iQBS8twSYaRFUGTsD9m3rgrs="></latexit>

= ‖v − w‖2V − 2ρ a(v − w , v − w) + ρ2‖A(v − w)‖2V
<latexit sha1_base64="OcjZ/uvmrPMr5tk4jEFr2dfdYzA="></latexit>

≤ (1− 2ρα + ρ2M2
a ) ‖v − w‖2V par coercivité de a et continuité de A.

<latexit sha1_base64="Y9esfwviMCSCya/OBoZG15XyfLE="></latexit>

< β ‖v − w‖2V avec 0 < β < 1

Il existe alors une unique solution dans V de T(u)=u (c’est à dire de A(u)=f) 

Trouver         telle que
<latexit sha1_base64="azNFj2dr/QOc/2V9Ppu/xdb/T9I="></latexit>

u ∈ V
<latexit sha1_base64="l/FRYbA4V807TVt8fCxWIPRgPJs="></latexit>

A(u) = F



Preuve du théorème de Lax Milgram
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Etape 3 : stabilité
On vient de démontrer qu’il existe une unique solution de 

Trouver         telle que
<latexit sha1_base64="azNFj2dr/QOc/2V9Ppu/xdb/T9I="></latexit>

u ∈ V
<latexit sha1_base64="928zXMjcos9qF/x7oQDBQ4UI+w8="></latexit>

a(u, v) = !(v), ∀v ∈ V (F.V.)

On a en particulier pour v=u:
<latexit sha1_base64="DzS+2qu1XH1YvA6XRsRSiMMKEH4="></latexit>

a(u, u) = !(u)
<latexit sha1_base64="ntwoSPzdf/2mURdxFSBrSP9TTVA="></latexit>

≤ M! ‖u‖V

<latexit sha1_base64="DzS+2qu1XH1YvA6XRsRSiMMKEH4="></latexit>

a(u, u) = !(u)est continue

<latexit sha1_base64="JMNFMKO8bck5qBSAejuFESaw5yQ="></latexit>

α ‖u‖2V ≤

a est coercive

Trouver         telle que
<latexit sha1_base64="azNFj2dr/QOc/2V9Ppu/xdb/T9I="></latexit>

u ∈ V
<latexit sha1_base64="l/FRYbA4V807TVt8fCxWIPRgPJs="></latexit>

A(u) = F

<latexit sha1_base64="oUZgisfe8ARNu+Mai+V1SRCyaKE="></latexit>

‖u‖V ≤ M!

α

Et si         alors         et on en déduit que 
<latexit sha1_base64="EueZxpZBN7TCCqmHdxO9GfGFTxU="></latexit>

! != 0
<latexit sha1_base64="DJqOUnuoSgo7ZMd4a/tSG572lIM="></latexit>

u != 0



Quelques remarques sur la coercivité
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a  est une forme bilinéaire de V x V  dans    qui est coercive, si
<latexit sha1_base64="6wJzHaAzMqybqlfbEocOlVo95OQ="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="GEM47x9uNFar6GagpJiPhnFp3no="></latexit>

∃α > 0, ∀v ∈ V , a(v , v) ≥ α‖v‖2V

Voir le TD3-Exo1.

• L’hypothèse “a coercive” ne peut pas être remplacée par a définie positive
<latexit sha1_base64="pULwo1ZrhMn2fsSLzyqkMbRhlaI="></latexit>

∀v ∈ V \ {0}, a(v , v) > 0

• Si                                        alors il faut prouver la coercivité sur -a.
<latexit sha1_base64="En6EEE1GL32lqDoeeYEnchjZZqE="></latexit>

∀v ∈ V \ {0}, a(v , v) < 0

• Si                                       ou si 
<latexit sha1_base64="SGt9G6DKMl5ffXZ+23pNVpPB0YM="></latexit>

∃v ∈ V \ {0}, a(v , v) = 0
<latexit sha1_base64="cDodZvM1Cja/5yGBOqv1QYeGmcE="></latexit>

→vn ∈ V \ {0}, lim
n→+∞

a(vn, vn)

‖vn‖2V
= 0

alors a n’est pas coercive dans V x V.
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Soit             un ouvert borné de frontière     suffisamment régulière. 
 

Problème modèle avec conditions de type Robin
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<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω

<latexit sha1_base64="2M7nx/rWqsEq2r1viLtjYgMbH7I="></latexit>

n(x)
<latexit sha1_base64="aJNIb7phh/cyhX/UesaZwnw//Pc="></latexit>

⌦

<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="BNcHbSWXGPlaYTKgRA2DcKiBmik="></latexit>{
−∆u + u = f dans Ω
∇ u · n+ λ u = g sur ∂Ω

<latexit sha1_base64="h8/6ICZilXKyFLPNn3p8YgQDNuA="></latexit>

a(u, v)
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>

⇒

<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="EgN3weePHA8Ehyamm0AULVVSNvs="></latexit>

∀v ∈ H
1(Ω),

<latexit sha1_base64="dS/HjAjxPsmxTzQd6ed3risJ++U="></latexit>Z

Ω
∇ u ·∇ v dΩ+

Z

Ω
uv dΩ+ λ

Z

∂Ω
u
��
∂Ω v

��
∂Ω dΓ =

Z

Ω
f v dΩ+

Z

∂Ω
g v

��
∂Ω dΓ

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit> ⇒

<latexit sha1_base64="8CXvXh+T685QfbnAiMpkt+kBEX0="></latexit>

Soient f ∈ L2(Ω), g ∈ L2(∂Ω),λ ≥ 0

•                 muni de              est un espace de Hilbert.
<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

<latexit sha1_base64="zCPjPd8ggNMCHJwz1zg9NX7xgHQ="></latexit>

‖ · ‖H1(Ω)

• a est une forme bilinéaire de                      qui est continue : (preuve au tableau) 
<latexit sha1_base64="pgOGcFmCxQPnN/UoymsU1fA9AyY="></latexit>

H
1(Ω)×H

1(Ω)

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

<latexit sha1_base64="BCZkLcK0slkTraowloKutr7PcPQ="></latexit>

(w , v)H1(Ω) = (w , v)L2(Ω) + (∇w ,∇ v)L2(Ω)
<latexit sha1_base64="YhAsHPsDvDQF8Onp8RTK66LhArQ="></latexit>

‖w‖H1 = [(w ,w)H1(Ω)]
1/2

Continuité de l’application trace :  
<latexit sha1_base64="1LYyMVBz7H4CpzpJxl+eZr9mmec="></latexit>

∃C0 > 0, ∀v ∈ H
1(Ω), ‖v

��
∂Ω

‖L2(∂Ω) ≤ C0‖v‖H1(Ω)



Soit             un ouvert borné de frontière     suffisamment régulière. 
 

Problème modèle avec conditions de type Robin
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<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

<latexit sha1_base64="8CXvXh+T685QfbnAiMpkt+kBEX0="></latexit>

Soient f ∈ L2(Ω), g ∈ L2(∂Ω),λ ≥ 0

•                 muni de              est un espace de Hilbert.
<latexit sha1_base64="zCPjPd8ggNMCHJwz1zg9NX7xgHQ="></latexit>

‖ · ‖H1(Ω)

• a est une forme bilinéaire de                      qui est continue et coercive : (preuve au tableau) 
<latexit sha1_base64="pgOGcFmCxQPnN/UoymsU1fA9AyY="></latexit>

H
1(Ω)×H

1(Ω)

<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)•   est une forme linéaire de          qui est continue (preuve au tableau) 
<latexit sha1_base64="pgOGcFmCxQPnN/UoymsU1fA9AyY="></latexit>

H
1(Ω)×H

1(Ω)

D’après le théorème de Lax-Milgram, il existe donc une unique solution u dans          de ce problème et 
<latexit sha1_base64="pgOGcFmCxQPnN/UoymsU1fA9AyY="></latexit>

H
1(Ω)×H

1(Ω)
<latexit sha1_base64="E3nEIZ7j4j76jgJ36w4fp0rWARQ="></latexit>

‖u‖H1(Ω) ≤ ‖f ‖L2(Ω) + C0‖g‖L2(∂Ω)

Remarque: pour         …
<latexit sha1_base64="TJaHmJWmtks5aPPV2HQOuedxM/A="></latexit>

λ < 0!

<latexit sha1_base64="h8/6ICZilXKyFLPNn3p8YgQDNuA="></latexit>

a(u, v)
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)

<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="EgN3weePHA8Ehyamm0AULVVSNvs="></latexit>

∀v ∈ H
1(Ω),

<latexit sha1_base64="dS/HjAjxPsmxTzQd6ed3risJ++U="></latexit>Z

Ω
∇ u ·∇ v dΩ+

Z

Ω
uv dΩ+ λ

Z

∂Ω
u
��
∂Ω v

��
∂Ω dΓ =

Z

Ω
f v dΩ+

Z

∂Ω
g v

��
∂Ω dΓ

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

Continuité de l’application trace :  
<latexit sha1_base64="1LYyMVBz7H4CpzpJxl+eZr9mmec="></latexit>

∃C0 > 0, ∀v ∈ H
1(Ω), ‖v

��
∂Ω

‖L2(∂Ω) ≤ C0‖v‖H1(Ω)



Soit             un ouvert borné de frontière     suffisamment régulière. 
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<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω
<latexit sha1_base64="dHlkn+YYWWXYDH0EYHxZz7ZpS9g="></latexit>

Soit f ∈ L2(Ω).
<latexit sha1_base64="50HSMTmz54KOIFCceGo3PYYG6vo="></latexit>{
−∆u + u = f dans Ω
u = 0 sur ∂Ω

<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

Problème de Dirichlet homogène

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>

⇒

<latexit sha1_base64="clKFvsFDNpodmeDx7Z4xRM5ICjA="></latexit>

On cherche u ∈ H
1
0(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="fYxs7IMWcnjqY6S+GQVJz5CosqY="></latexit>∫

Ω
∇ u ·∇ v dΩ+

∫

Ω
u v dΩ =

∫

Ω
f v dΩ

<latexit sha1_base64="2zo5XmQc8nU+1MT1McY9lKpZs6M="></latexit>

∀v ∈ H
1
0(Ω),

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit> ⇒

<latexit sha1_base64="aJNIb7phh/cyhX/UesaZwnw//Pc="></latexit>

⌦

<latexit sha1_base64="h8/6ICZilXKyFLPNn3p8YgQDNuA="></latexit>

a(u, v)
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)

<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)

•                 muni de              est un espace de Hilbert, en tant que sous espace fermé de 
<latexit sha1_base64="zCPjPd8ggNMCHJwz1zg9NX7xgHQ="></latexit>

‖ · ‖H1(Ω)

<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

• a est une forme bilinéaire de                      qui est continue : (preuve au tableau) 
<latexit sha1_base64="DhTRkTsYNM6bOM/DJOTRZ0hw6hg="></latexit>

H
1
0 (Ω)×H

1
0 (Ω)

et coercive : (preuve au tableau) 
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)•   est une forme linéaire de          qui est continue (preuve au tableau) 
<latexit sha1_base64="DhTRkTsYNM6bOM/DJOTRZ0hw6hg="></latexit>

H
1
0 (Ω)×H

1
0 (Ω)

D’après le théorème de Lax-Milgram, il existe donc une unique solution u dans          de ce problème et 
<latexit sha1_base64="E3nEIZ7j4j76jgJ36w4fp0rWARQ="></latexit>

‖u‖H1(Ω) ≤ ‖f ‖L2(Ω) + C0‖g‖L2(∂Ω)

<latexit sha1_base64="DhTRkTsYNM6bOM/DJOTRZ0hw6hg="></latexit>

H
1
0 (Ω)×H

1
0 (Ω)



1. Théorème de Lax Milgram 
2. Applications du Théorème de Lax Milgram sur quelques problèmes modèles 

3. Application au Laplacien avec conditions de Dirichlet - Inégalités de Poincaré 
4. Application au Laplacien avec conditions de Neumann 

5. Lien entre F.V. et minimisation d’une fonctionnelle énergie

Séance 3: Analyse des formulations variationnelles
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<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω
<latexit sha1_base64="dHlkn+YYWWXYDH0EYHxZz7ZpS9g="></latexit>

Soit f ∈ L2(Ω).
<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

Le laplacian avec conditions de Dirichlet

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>

⇒

<latexit sha1_base64="clKFvsFDNpodmeDx7Z4xRM5ICjA="></latexit>

On cherche u ∈ H
1
0(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="2zo5XmQc8nU+1MT1McY9lKpZs6M="></latexit>

∀v ∈ H
1
0(Ω),

<latexit sha1_base64="H5rebxuuVoMOVrB4s7YXibtb0mQ="></latexit>∫

Ω
∇ u ·∇ v dΩ =

∫

Ω
f v dΩ

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit> ⇒

<latexit sha1_base64="aJNIb7phh/cyhX/UesaZwnw//Pc="></latexit>

⌦

<latexit sha1_base64="h8/6ICZilXKyFLPNn3p8YgQDNuA="></latexit>

a(u, v)
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)

<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)

•                 muni de              est un espace de Hilbert, en tant que sous espace fermé de 
<latexit sha1_base64="zCPjPd8ggNMCHJwz1zg9NX7xgHQ="></latexit>

‖ · ‖H1(Ω)

<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

• a est une forme bilinéaire de                      qui est continue : (preuve au tableau) 
<latexit sha1_base64="DhTRkTsYNM6bOM/DJOTRZ0hw6hg="></latexit>

H
1
0 (Ω)×H

1
0 (Ω)

Est elle coercive ?

<latexit sha1_base64="SZ0SKGXCw0PGxISzDAU1fdvEf+8="></latexit>{
−∆u = f dans Ω
u = 0 sur ∂Ω

!

<latexit sha1_base64="qLOACXvyrAZbslZ2lDPrTR/TpBo="></latexit>

∃?α > 0, ∀v ∈ H
1
0 (Ω), a(v , v) =

∫

Ω
|∇ v |2 dΩ ≥ α‖v‖2

H1(Ω)

<latexit sha1_base64="1rnPOWqA5Hx9gHOo/eXtLAggykU="></latexit>∫

Ω

[
|∇ v |2 + v2

]
dΩ

C’est beaucoup moins évident d’établir une telle inégalité que précédemment… 

Pensez à v la fonction constante!  

Comme on cherche cette inégalité dans          , on va s’en sortir grâce à l’inégalité de Poincaré!
<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)
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<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω
<latexit sha1_base64="q+LXd/RpzQ2K3xXk15De78/l3tU="></latexit>

∃Cp > 0, ∀v ∈ H
1
0 (Ω),

∫

Ω
v
2
dΩ ≤ Cp

∫

Ω
|∇ v |2 dΩ

Idées de la preuve
Pour              , on prouve l’inégalité en 1D puis on raisonne par cartes locales. 

• on le prouve pour              puis on conclut par densité de        dans          . 
<latexit sha1_base64="K9Lup+TtNT5Mge9SFUINqSkPams="></latexit>

v ∈ D(Ω)
<latexit sha1_base64="K9Lup+TtNT5Mge9SFUINqSkPams="></latexit>

v ∈ D(Ω)
<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)

<latexit sha1_base64="K9Lup+TtNT5Mge9SFUINqSkPams="></latexit>

v ∈ D(Ω) Voir le TD3-Exo2.

• par l’absurde et en utilisant le théorème de Rellich (hors programme) Voir le TD3-Exo5.

Remarque:! Une telle inégalité est fausse dès que v est une constante non nulle!

En fait elle est vraie dans tous les espaces dans lesquels la seule fonction constante existante est la 
constante nulle: 

<latexit sha1_base64="xEl18js5X5Lv+DBuaYQRZa+Rw2w="></latexit>

{v ∈ H
1(Ω), v |Γ = 0} où Γ est une partie de ∂Ω

<latexit sha1_base64="oD4bmJ9dfOC8W7wDbvl2HJnBmzg="></latexit>

{v ∈ H
1(Ω),

∫

Ω
v = 0}

Corollaire

Dans         , la semi-norme                          est une norme, équivalente à
<latexit sha1_base64="R83EpRrXfyFd5ieVn9uUNXH01L8="></latexit>

|| · ||H1 := [|| · ||2
L2

+ ||∇ · ||2
L2
]1/2

<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)

<latexit sha1_base64="zc8RZVFBun/E6wXouQqHOO3EJhA="></latexit>

| · |H1 := ||∇ · ||L2

<latexit sha1_base64="twd/lG27qeXGbi+k6pxGhaIMuUI="></latexit>

{v ∈ H
1(Ω),

∫

O

v = 0} où O ⊂ Ω

Voir le TD3-Exo2.
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<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω
<latexit sha1_base64="dHlkn+YYWWXYDH0EYHxZz7ZpS9g="></latexit>

Soit f ∈ L2(Ω).
<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>

⇒

<latexit sha1_base64="clKFvsFDNpodmeDx7Z4xRM5ICjA="></latexit>

On cherche u ∈ H
1
0(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="2zo5XmQc8nU+1MT1McY9lKpZs6M="></latexit>

∀v ∈ H
1
0(Ω),

<latexit sha1_base64="H5rebxuuVoMOVrB4s7YXibtb0mQ="></latexit>∫

Ω
∇ u ·∇ v dΩ =

∫

Ω
f v dΩ

Le laplacian avec conditions de Dirichlet

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit> ⇒

<latexit sha1_base64="aJNIb7phh/cyhX/UesaZwnw//Pc="></latexit>

⌦

<latexit sha1_base64="h8/6ICZilXKyFLPNn3p8YgQDNuA="></latexit>

a(u, v)
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)

<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)

•                 muni de              est un espace de Hilbert, en tant que sous espace fermé de 
<latexit sha1_base64="zCPjPd8ggNMCHJwz1zg9NX7xgHQ="></latexit>

‖ · ‖H1(Ω)

<latexit sha1_base64="EadXtdjmNqiPyHjPk9xW/92pzTI="></latexit>

V = H
1
0 (Ω)

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

• a est une forme bilinéaire de                      qui est continue et coercive 
<latexit sha1_base64="DhTRkTsYNM6bOM/DJOTRZ0hw6hg="></latexit>

H
1
0 (Ω)×H

1
0 (Ω)

<latexit sha1_base64="SZ0SKGXCw0PGxISzDAU1fdvEf+8="></latexit>{
−∆u = f dans Ω
u = 0 sur ∂Ω

!

<latexit sha1_base64="UE6rKhr1/muIG2xbgbbfj8VBH7I="></latexit>

∀v ∈ H
1
0 (Ω), ‖v‖2

H1(Ω) =
∫

Ω

[
|∇ v |2 + v

2
]
dΩ ≤ (1+ Cp)

∫

Ω
|∇ v |2 dΩ

<latexit sha1_base64="gEsF6rUFTUhUPqkaYuB/ZhMa994="></latexit>

∀v ∈ H
1
0(Ω), a(v , v) =

∫

Ω

|∇ v |2 dΩ ≥ 1

1+ Cp
‖v‖2

H1(Ω)
<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>⇒<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>⇒

<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)•   est une forme linéaire de          qui est continue (même preuve que précédemment) 
<latexit sha1_base64="DhTRkTsYNM6bOM/DJOTRZ0hw6hg="></latexit>

H
1
0 (Ω)×H

1
0 (Ω)

D’après le théorème de Lax-Milgram, il existe donc une unique solution u dans          de ce problème et 
<latexit sha1_base64="DhTRkTsYNM6bOM/DJOTRZ0hw6hg="></latexit>

H
1
0 (Ω)×H

1
0 (Ω)

<latexit sha1_base64="hvs533It5Y+x115biPaYczok3pY="></latexit>

‖u‖H1(Ω) ≤ (1+ Cp) ‖f ‖L2(Ω)



1. Théorème de Lax Milgram 
2. Applications du Théorème de Lax Milgram sur quelques problèmes modèles 

3. Application au Laplacien avec conditions de Dirichlet - Inégalités de Poincaré 
4. Application au Laplacien avec conditions de Neumann 

5. Lien entre F.V. et minimisation d’une fonctionnelle énergie

Séance 3: Analyse des formulations variationnelles
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<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω
<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

Le laplacian avec conditions de Neumann

<latexit sha1_base64="aJNIb7phh/cyhX/UesaZwnw//Pc="></latexit>

⌦

Est ce que a est coercive ? 

!

La réponse est NON : une telle inégalité ne peut être vérifiée pour v constante.  

<latexit sha1_base64="2M7nx/rWqsEq2r1viLtjYgMbH7I="></latexit>

n(x)

<latexit sha1_base64="8CXvXh+T685QfbnAiMpkt+kBEX0="></latexit>

Soient f ∈ L2(Ω), g ∈ L2(∂Ω),λ ≥ 0
<latexit sha1_base64="4C4XoVIbEVdu29XZUYCnDx9pPdc="></latexit>{
−∆u = f dans Ω
∇ u · n = g sur ∂Ω

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>

⇒

<latexit sha1_base64="eJkajRebYw0wW150pT5xX1PjiWM="></latexit>Z

Ω
∇ u ·∇ v dΩ =

Z

Ω
f v dΩ+

Z

∂Ω
g v

��
∂ΩdΓ

<latexit sha1_base64="EgN3weePHA8Ehyamm0AULVVSNvs="></latexit>

∀v ∈ H
1(Ω),

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit> ⇒

<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="h8/6ICZilXKyFLPNn3p8YgQDNuA="></latexit>

a(u, v)
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

•                 muni de              est un espace de Hilbert.
<latexit sha1_base64="zCPjPd8ggNMCHJwz1zg9NX7xgHQ="></latexit>

‖ · ‖H1(Ω)

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

• a est une forme bilinéaire de                      qui est continue : (même preuve que précédemment) 
<latexit sha1_base64="pgOGcFmCxQPnN/UoymsU1fA9AyY="></latexit>

H
1(Ω)×H

1(Ω)

<latexit sha1_base64="oYzLRbnlnPnMiktCG5yihQ2ZnaM="></latexit>

∃?α > 0, ∀v ∈ H
1(Ω), a(v , v) =

∫

Ω
|∇ v |2 dΩ ≥ α‖v‖2

H1(Ω)

<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)•   est une forme linéaire de          qui est continue (même preuve que précédemment) 
<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

Voir le TD3-Exo4.
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<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω
<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>

⇒

<latexit sha1_base64="eJkajRebYw0wW150pT5xX1PjiWM="></latexit>Z

Ω
∇ u ·∇ v dΩ =

Z

Ω
f v dΩ+

Z

∂Ω
g v

��
∂ΩdΓ

<latexit sha1_base64="EgN3weePHA8Ehyamm0AULVVSNvs="></latexit>

∀v ∈ H
1(Ω),

Le laplacian avec conditions de Neumann

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit> ⇒

<latexit sha1_base64="aJNIb7phh/cyhX/UesaZwnw//Pc="></latexit>

⌦

<latexit sha1_base64="h8/6ICZilXKyFLPNn3p8YgQDNuA="></latexit>

a(u, v)
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)

Supposons qu’il existe une solution u alors u + toute fonction constante est également solution!

!

<latexit sha1_base64="2M7nx/rWqsEq2r1viLtjYgMbH7I="></latexit>

n(x)

<latexit sha1_base64="8CXvXh+T685QfbnAiMpkt+kBEX0="></latexit>

Soient f ∈ L2(Ω), g ∈ L2(∂Ω),λ ≥ 0
<latexit sha1_base64="4C4XoVIbEVdu29XZUYCnDx9pPdc="></latexit>{
−∆u = f dans Ω
∇ u · n = g sur ∂Ω

<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

• Il n’y a pas unicité de la solution dans  
<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

Voir le TD3-Exo4.

• Il n’y a pas nécessairement solution! 

Si il existe une solution u dans          alors en prenant v=1 dans la (F.V.) on trouve
<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

(F.V.)

Si cette condition sur f et g n’est pas vérifiée, il ne peut pas exister de solution!



Soit             un ouvert borné de frontière     suffisamment régulière. 
 

20S. Fliss - Introduction à la méthode des Eléments Finis / 23 

<latexit sha1_base64="s9XL8nBKniie8otGEwV2ilcXT7k="></latexit>

Ω ⊂ Rd <latexit sha1_base64="bABZN0zUJuz3yCReHFASrY7KjKc="></latexit>

∂Ω
<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit>

⇒

<latexit sha1_base64="eJkajRebYw0wW150pT5xX1PjiWM="></latexit>Z

Ω
∇ u ·∇ v dΩ =

Z

Ω
f v dΩ+

Z

∂Ω
g v

��
∂ΩdΓ

<latexit sha1_base64="EgN3weePHA8Ehyamm0AULVVSNvs="></latexit>

∀v ∈ H
1(Ω),

Le laplacian avec conditions de Neumann

<latexit sha1_base64="oyIBZ0RW62PhVQWALvDx79MQOVw="></latexit> ⇒

<latexit sha1_base64="aJNIb7phh/cyhX/UesaZwnw//Pc="></latexit>

⌦

<latexit sha1_base64="h8/6ICZilXKyFLPNn3p8YgQDNuA="></latexit>

a(u, v)
<latexit sha1_base64="fkM8gZ1XZtg/aTrv3yPmSbCP8wc="></latexit>

!(v)
• Ce problème n’est pas bien posé dans  

!

<latexit sha1_base64="2M7nx/rWqsEq2r1viLtjYgMbH7I="></latexit>

n(x)

<latexit sha1_base64="8CXvXh+T685QfbnAiMpkt+kBEX0="></latexit>

Soient f ∈ L2(Ω), g ∈ L2(∂Ω),λ ≥ 0
<latexit sha1_base64="4C4XoVIbEVdu29XZUYCnDx9pPdc="></latexit>{
−∆u = f dans Ω
∇ u · n = g sur ∂Ω

<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de

<latexit sha1_base64="Ka4lRgMGugOgoNcxEk1aQxTvS5M="></latexit>

V = H
1(Ω)

Voir le TD3-Exo4.

on montre que le problème :

(F.V.)

• Si                               ;  et si on cherche u dans              

<latexit sha1_base64="eJkajRebYw0wW150pT5xX1PjiWM="></latexit>Z

Ω
∇ u ·∇ v dΩ =

Z

Ω
f v dΩ+

Z

∂Ω
g v

��
∂ΩdΓ

est bien posé et il est équivalent à 
<latexit sha1_base64="t80RslhQbPtASjviyba3vni6zlE="></latexit>

On cherche u ∈ H
1(Ω) solution de



Séance 3: Analyse des formulations variationnelles
1. Théorème de Lax Milgram 

2. Applications du Théorème de Lax Milgram sur quelques problèmes modèles 
3. Application au Laplacien avec conditions de Dirichlet - Inégalités de Poincaré 

4. Application au Laplacien avec conditions de Neumann 
5. Lien entre F.V. et minimisation d’une fonctionnelle énergie
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Soit la formulation variationnelle suivante
Trouver         telle que

<latexit sha1_base64="azNFj2dr/QOc/2V9Ppu/xdb/T9I="></latexit>

u ∈ V
<latexit sha1_base64="928zXMjcos9qF/x7oQDBQ4UI+w8="></latexit>

a(u, v) = !(v), ∀v ∈ V (F.V.)

On suppose les hypothèses du théorème de Lax-Milgram vérifiées. On suppose de plus que a est symétrique :

Théorème

Sous les hypothèses ci-dessus :

où                              est la fonctionnelle Energie

u solution de (F.V)

Remarques:! •C’est le principe de la moindre quantité d'action pour la mécanique (1744)

•C’est souvent en partant d’un problème de minimisation d’une certaine énergie, que la F.V. 
puis que (EDP) + (C.L) sont construites.

voir le chapitre 1

http://fr.wikipedia.org/wiki/1744
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Preuve : 

u solution de (F.V.)

<latexit sha1_base64="mNdrVMydzRzTxoV8J4PSkK8D7QQ="></latexit>

E(u + v)− E(u) = 1

2
a(u + v , u + v)− !(u + v)− 1

2
a(u, u) + !(u)

<latexit sha1_base64="rg7L5P9JpgQExv3u3342t8zh/zY="></latexit>

=
1

2

(
a(u, v) + a(v , u)

)
+

1

2
a(v , v)− !(v)

<latexit sha1_base64="JQ9BJvQK7wd5nzpB3GUIsTyrr/c="></latexit>

= a(u, v) +
1

2
a(v , v)− !(v)

<latexit sha1_base64="GFRKkrpkAqG2Poi7IbNLd12Uycc="></latexit>

= a(u, v)− !(v) + o(‖v‖V )

<latexit sha1_base64="AmYEXLcAHxvxRoIzFMIQZisBIk0="></latexit>

= dE(u)(v) + o(‖v‖V )
<latexit sha1_base64="mHS8WjScTa5wfuEas/wVmLI4QEU="></latexit>

avec ∀v ∈ V , dE(u)(v) = a(u, v)− !(v)

<latexit sha1_base64="pFW7+jppB1i47n+VK6lYsV7JWho="></latexit>

⇒ ∀v ∈ V , E(u + v)− E(u) = a(u, v)− !(v)| {z }
=0

+
1

2
a(v , v)

<latexit sha1_base64="dHn7DnNQ9jBNu3+TXVmNkxRShng="></latexit>

⇒ u minimum (strict) de E
<latexit sha1_base64="4uNTPBien6TEJ3FAlYACqowuHv0="></latexit>

⇒ ∀v ∈ V , dE(u)(v) = 0 car    est différentiable.
<latexit sha1_base64="fxiV0sKg68jp0EgPk8u0fQHL/HU="></latexit>

⇒ u solution de (F.V.)

car a est symétrique

car a est continue
<latexit sha1_base64="1o8Y1CJ7xJu14lPAm1/UnPtT7oI="></latexit>

a(v , v) ≤ Ma‖v‖2V

<latexit sha1_base64="+ehVHaX9nhGUs2pw8gWirfLVNdk="></latexit>

≥ α

2
‖v‖2V

car a est coercive
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Apporter votre ordinateur portable la semaine prochaine. 

Merci de suivre les indications d’installation que vous allez recevoir par mail. 


