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Avertissement

C omme le précédent document de Distributions, ce pseudo-cours n’est qu’un outil
rassemblant la totalité des théoremes, définitions, lemmes et autres propositions du cours d’
” Analyse des Equations aux Dérivées Partielles” tel qu’il a été enseigné par M. Joly pendant
le printemps ( frais mais ensoleillé ) 1998.

A. pres avoir lu ces quelques pages, les noms de “Dirichlet”, de “Neumann” et de
“Babitch” vous seront devenus familier et vous vous demanderez probablement pourquoi la
“Maitrise d’Ingéniérie Mathématiques” ne porte pas plutét le nom de “Maitrise des Equations
aux Dérivées Partielles” tant il est vrai que I’année de Maitrise est orientée vers cette question.

S achez enfin que, étant moi aussi un humain, j’ai pu ( ou plutot devrai-je dire dii )
faire, dans ces pages des erreurs ( qu’on peut supposer involontaires ).

Il ne tient qu’a toi, cher lecteur, de me les signaler.

Michaél Baudin
baudin@emi.u-bordeaux.fr
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Chapitre 1

Espaces H?(()

Soit wuvert C RN et s € R

1.1 Espaces de Sobolev

DEFINITION : Espaces H®(2)
we H Q) ssi 3U € H(RN) tq U/Q=u

DEFINITION : Espaces H™ ()
Soit m € IN Alors

H™(Q) ={ueL?Q) tg Ya tq |a] <m, 0% € L*(Q)} (1.1)
PROPOSITION :
s M . p— H
1/ H? () est un espace de Hilbert pour la norme: ||ul| ;s Q) = U}szu”u”m (RY)

m : . 2 _ a, |2
2/ H™ (§2) est un espace de Hilbert pour la norme: ||u||Hm Q)= |z<: |0 UHL2(9)
3/ Soit 2(Q) = {V € H* (RV) tq V/Q =0} )
Alors H* (RN) = 2(0) & 2-(Q)
De plus H* (2) est isométrique & Z+(1)

PROPOSITION : Inclusions

Vme N, H"(Q) ¢ H™(Q) (1.2)
Ime N tg H™(Q)#£H™(Q) (1.3)
Vs,te R tq s>t H®(Q) C HY(Q) (1.4)

5> g +k = H®(Q) cCF) (1.5)
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NOTATION :

D(Q) = {p/Q tqg p € D(R")} (1.6)

Vke N, Cf(Q) ={p/Q tqg p € C{(RY)} (1.7)

PROPOSITION @
1/ Vse R, D(Q) est dense dans H® (Q)

. = e H*(Q) —  HY(Q)
2/ Soit s >t et p € D() Alors l'application N ou

3/ Soit s > t. Si Q est borné, l'injection canonique: H® (Q) ¢ H'(Q) est compacte.

est compacte.

1.2 m-Prolongement

DEFINITION : m-prolongement

Soit m € IN

On dit que Q a la propriété de m-prolongement ssi

AP :H™(Q) — H™(RN)= H™(IR") linéaire, continue et tel que Pu/Q = u

PROPOSITION :
Soit m € IN et ) tel que Q a la propriété de m-prolongement
Alors H™(QY) = H™(Q)

NOTATION :

RY = {(z',z4) € RN tq x4 >0} (1.8)

PROPOSITION :
IR possede la propriété de 1-prolongement.

LEMME :
D (IR f) est dense dans H(RY)

LEMME : Prolongement de Babitch de fonctions réguliéres
Soit v € D (Rf) On pose

u(z',zn) si xy >0
(Pu)(z',zn) =< u(z',—zn) si zy <0 (1.9)
u(z',0) si zny =0
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Alors ||Pu||,H1(lRN) < \/i“u“’}-ll(lRN)

DEFINITION : Quuert régulier

On dit que  est régulier ssi V zy € 01,
1/ 3 Oouvert C RN tq x9 € O

2/ O'ouvert C RN tqg 0€ O’

3/ 0 € C} (0;0') un difféomorphisme tq ii)8(2

COROLLAIRE :
Tout ouvert régulier de IR possede la propriété de 1-prolongement.

LEMME :
Soit v e H' (RY), 6 € C} (RN ; R") difféomorphisme et u € H' (IR"') définie par V z €
RN ,u(z) =v(f(x)) Alors ¢ >0 tq

Sl (v y < Wellgs () < clillgr (oo (1.10)
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Chapitre 2

Espaces H|" (Q))

2.1 Traces

NOTATION :
Vre RN Alors 2' = (z1,....,28_1)

PROPOSITION :
Soient s€ R,j€ N tq s—j—%>0Alors 3¢>0 tqg Yue H* (R"),

sup |10y uls 2n)ll prs—j-1/2 g v-1y < ellull s v (2.1)

COROLLAIRE :

Soit u € H(?) Alors 9] u € CJ (zn; H 712 (2"))

s—j—1/2>0

COROLLAIRE :

Hs(?) — ) (:UN;Hs_j_l/Q(a:'))
— 0 u(zn)

longe de fagon unique & tout H*(?)

L’application : est linéaire, continue et se pro-

NOTATION :
Soit K le plus grand entier tq¢ K < s—1/2
Sij <K, yju=0% u(x',0) ety = (Y0, V)

PROPOSITION :
L’application :

v: H*(RY) —  H*'V2(RN)x H732(RN ) x ... x H*=K=1/2(RN)
U — Yu

est linéaire, continue et surjective.

THEOREME :
Soit Qouvert C RN régulier et orientable.
Alors , on peut définir

v : H°(Q) —
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telle que, si u est réguliere, I'ju = (8%)] u/0Q ot v : Q — SN~ est la normale unitaire
sortante de 02

THEOREME : de Nicolas
Soit m € IV, Q C RY tel que Q vérifie la propriété de m-prolongement ou bien Q borné
régulier. On note 7 la normale unitaire sortante de

On note:
Yo(p) = @00 (2.3)
71(p) = V.o (2.4)
_ oty
Vi>2, YeeD(Q), Vazedn, w((p)(:n)zw(m) (2.5)

Si0 </ <m-—1 Alors v, se prolonge en une application linéaire continue surjective telle
que

v o H™(Q) — H™1Y2(Q) (2.6)

DEFINITION : H[™ ()
Soient m > 1 et Qouvert C IRN régulier, orientable.

@ =p@ 1)
THEOREME :
Soient m > 1, v = (Yo, -y Ym—1)
A={ue H"(Q) tq yu =0} (2.8)
Yue H™(Q),i(z) = { g(zzni v eq, (2.9)
HY Q) ={ue H™(Q) tqg u € H™(Q)} (2.10)
Alors
HMQ) = A=H(Q) (2.11)

2.2 Théoreme de Poincaré

DEFINITION : Quwert borné dans une direction
Soit Qouvert ¢ RN
On dit que Q est borné dans une direction ssi 3a € R tq Q C] — a,a[xRN~!, & une
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rotation pres.

NOTATION : Norme, Semi-norme sur H™ (2)
1/2

m _ a, |12 m _ a, |12
VueH™(Q), lullmo=| > 0 ullZ2 g Vue H™(Q), [ulma = alzjmlla ullZ2 0

|| <m

PROPOSITION : Inégalité de Poincaré
Soit Qouvert C IRN , borné dans une direction et m € IV.
Alors , sur H" (), la norme ||.||m, est équivalente & la norme |.|m.q

REMARQUE :
La proposition précédente s’écrit souvent :

Je(m, Q) >0 tg Yue HF (Q), |[u|lmeo < clm, Q)|ulmo (2.12)

REMARQUE :
(HJ™ (©)) peut se représenter comme un sous-espace de D (Q) car:

D) ¢ H'(Q) = (HM(®) ¢ D) (2.13)

NOTATION :
Soit Qouvert C RY | régulier.

H™@Q)=SueD(Q) tg Iga € L*(Q) tg u= Y 8, (2.14)

|| <m

PROPOSITION :
Soit Qouvert C RN , régulier. Alors (HJ* () = H™™(Q)

1/2
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Chapitre 3

Probleme de Dirichlet pour
le Laplacien

PROPOSITION : Probléme aux limites, formulation variationnelle, probléme de minimisation
Soit f € H~! (Q2) ot Q régulier, borné dans une direction.
Alors le probleme aux limites :

trowver u € Hy (Q) tq —Au=f dans H™'(Q) (3.1)
est équivalent a la formulation variationnelle :
trouver u € Hy () tq Yv € H} (D), /Qﬁuﬁv dx = f(v) (3.2)
équivaut au probleme de minimisation :

trowver u € Hy (Q) tq Yve Hy (), E(u) = %/ IVul> dz — f(u) < E() (3.3)
Q

PROPOSITION :
Le probleme 3.1 posséde une seule solution.

PROPOSITION : Probléme de Dirichlet inhomogéne
Soit Qouvert C RN | régulier, borné dans une direction, f € H=' () et g € H'/? ().
Alors Jlu e H' (Q) tq

Ay = f
{ o = g (3.4)

PROPOSITION :
Soit Qouvert C RN | régulier, borné dans une direction, s > —1 et f € H® ().
Alors la solution du probleme de Dirichlet :

trouwver uw € Hy (Q) tq —Au=f (3.5)
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vérifie:

ue H(Q) (3.6)

LEMME :
Soit u € H' (Q1) tq — Au e L?(QF)
Alors 3 (ug),en ED(QT) tq :

up, — u dans H' (QF) (3.7)

Aup, — Au dans L* (QF) (3.8)

NOTATION : Prolongement
Soit v € D (7). On note P l'application définie par:

v(z',zn) si an >0
—v (2, —xNn) si zn <0

Pu (@', zy) = {

LEMME :
Soit v € D (7)
Alors

< APv,p >pnv =< PAv,p >p~ +2/ v(z',0)Onp (2',0)dx’  (3.10)
RN*l
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Chapitre 4

Opérateurs elliptiques du 2¢
ordre

4.1 Exemple de forme bilinéaire symétrique
Soit (aij), ., j<y une matrice telle que

V1<i,j<N, aj; €L¥@Q) et 36>0tg VEERY, Y a()&g >0
1<i,j<N

Soit b€ L* ()
Soit u,v € H' (Q). On définit la forme bilinéaire a par:

a(u,v) = Z /Qaij(x)aiu(:n)ajv(w) da:—l—/ﬂb(a:)u(:n)v(:n) dx

1<4,j<N

Soit f € L*(2). On suppose que Y v € H' (Q), f(v) = / fu dx
Q
On considere le probleme variationnel suivant :
trouwver u € H*(Q) t¢g Yve H (), a(u,v) = f(v) (4.1)

DEFINITION : Forme bilinéaire coercive
a est coercive sur H} () ssi 3a >0 tg Yue H} (Q), alu,u) > a||u||fql(9)
0

LEMME :

1/ a est bornée sur H' (Q) x H' (Q)

2/ Sipp z€Q, blx) >0etSiQest borné dans une direction Alors a est coercive sur
H} () et Yue H (Q), a(u,u) > (5||u||fqé(m

3/Si Ja>0 tg ™ > a Alors a est coercive sur H' (Q) et V u € H'(Q),
a(u,u) > inf (§,inf ess b) ||u||%11(9)

NOTATION :

Soit V et V' définis par:

1/V =H}(Q), V' =H"'(Q), H= L*Q) ou bien par
2/ V=H"(Q),V'=(H' (), H=L*Q)
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NOTATION :
On note 77 la normale unitaire extérieure & 0 et
ou 0 ( ou )
= S \%iig )V
Ov, 1Si’jSNam] Ox;
PROPOSITION :

Soit a bilinéaire, bornée, coercive sur V x V.

1/ Soit feV'. Alors 3w eV tqg YveV,a(u,v) = f(v)

2/ On prend V = H} () Soit L=~ Y 9;(ai(2)d;) + b(x)
1<i,j<N

Alors u vérifie le probleme 4.1 ssi

{ufgﬂ = g (4.2)

Si a;; € C* () Alors 0; (aijiw)aiu(w)) = a;(x)05;u(x) + (9ja:5(x)) diu(w)

3/SiV =H'(Q), a;; € C* (Q), f € L*(Q) Alors u vérifie le probleme 4.1 ssi

Lu = f
{aﬁAu/aQ - (4.3)

4/ Si f € L*(Q) Alors la solution du probléme de Dirichlet est un élément de H? (Q) ( idem
pour la solution du probléme de Neumann ).

4.2 Meéthode spectrale

Soit H un espace de Hilbert séparable, V un espace de Hilbert et V' I’espace des formes
linéaires sur V. On suppose que

vS g & v (4.4)

dense dense

Soit f € V' et a une forme bilinéaire symétrique sur V x V.

On suppose que a est continue: I M >0 tq¢g Yu,v €V, |a(u,v)| < Mlu|v|v|v.
On suppose que a est coercive: 36 >0 tq Yu €V, a(u,u) > §|ull3 .

Alors 3 un isomorphisme A € L(V,V') tq Yu,v €V, a(u,v) =< Au,v >y yv.
NOTATION :

VueV,|ull, =+|a(u,u)|
Vg € Vla ”g a* = Sup |g(u)|

[lulla>1
LEMME :

1/ ||.ll« est une norme sur V.
2/ A est une isométrie bijective d’espace de Hilbert [!]

NOTATION :
Soit D(A)={u€eV tqg Aue H} et VkelN,D(A’“) :{UEV tq AkuEH}
Soit G = A~! Alors G : V' — V est une isométrie bijective.

1. Vu €V, ||Au|gx = ||ulla
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LEMME :
On muni D(A) de la norme de graphe: Yu € V, |lullpcay = llullv + [|Aul #.
Alors G: H — D(A) est un isomorphisme.

LEMME :

1/ G e L(H)

2/ G est autoadjoint

3/ G est positif

4/siV ¢ H est compacte et 2 borné Alors G est compact

PROPOSITION :
3 (¢n) e € H une base hilbertienne et il existe une suite croissante et positive: (A,),, oy €
R telle que ¥Vn € IN, G (pn) = x=¢n

THEOREME :
Soit Q C RN un ouvert borné régulier. On suppose que: V G H est compacte.
1/ il existe (¢n), e base hilbertienne orthonormée de H
1’/ueH <~ Z| (¢n,u) g |> < 0o et alors u = Z (P, ) g on
n>0 n>0

N on . . .
2/ il existe ( m)new base hilbertienne orthonormée de V/

2/ueV = Z)\n| (¢n,u) g |> < 0o et alors u = Z (Yn,u) g Pn
n>0 n>0
3/ il existe (VAngpn) < base hilbertienne orthonormée de V

1
¥/ feV = Z/\_| (‘Pnaf)v,V' ? < oo et alors f = Z (Son’f)v’v' ¥n

n

n>0 n>0
COROLLAIRE :
Soit k€ IN
Alors u € D(AF) «— Z/\%k |(Ua</3n)|il <00
n>0
THEOREME :

Soit ug € V Alors Jue C° (R/;V)NC' (R/; H) qui vérifie:

Ou+Au=0
u(0) = ug

DEFINITION :

Soit W un espace de Hilbert et u: IR —> W

Alors u € C° (IR; W) ssi 61ti£>n0 lu(t + 6t) — u(t)||, =0

u(t +0t) —u(t)

1 . 4 / 0 . 3
ueCH(R;W)ssi Fu € CV(R; W) tq 61t1£>n 5

0

LEMME :
W =L* (N, p) [?]

2.ueW <= u=(an),cp ©t Zaiun<oo
ne€IN



CHAPITRE 4. OPERATEURS ELLIPTIQUES DU 2E ORDRE 16

1/Si Vne N, a, € C® (IR;) [?] Alors u € C° (IR; W)
2/Si VneN,a, € C'(R;) [*] Alors u € C' (R;W)

COROLLAIRE :
up € D (AF) = w e C° (D (4%))NC* (D (AF1))NCH(H)

THEOREME :
Soit ug € V, uy € H Alors 3 u € C°(R;V)NC' (Ry; HNC? (R4;V')) solution de:
OZu—Au=0
u(0) = ug
Oru(0) = uy
De plus, u(t) = cos [t/ A\, ) @ Mal "
plus, u(t) ;0( (V) o+ =5k |

4.3 Calcul du Laplacien en coordonnées sphériques
4.3.1 Calcul
On considere le changement de variables suivant: V 6 €]0,2x[, ¢ €] — %, Z[, r €]0, 4+00],
x = rcosfcosp
y =rsinfsinp
z=rsind

Soit F:(’I",a,(ﬂ) — (mayaz)

PROPOSITION :
Le systeme de coordonnées (r,0, ) est un systéme orthogonal mais pas orthonormsé.

ds® = dz?® + dy® + d2* = dr? + r? cos® pdf? + r?dp* (4.6)

NOTATION :

(do)? = (dy A dz)* + (dz A dx)* + (dz A dz)* (4.7)

COROLLAIRE :
La trace de do sur S? est ce qu’on trouve dans /// 2 cos pdrdfdy dans lintégrale par rapport

a 6 et p uniquement [°].

do/s2 = |cos||df A dpl| [ -1(s2) (4.8)

3.3 (Bn)pew € L7 (IN,p) tg VEIER, |an(t)| < fn
4.3 (Yn)penw €LE(N,p) tqg VEe R, |a(t)] <n
5. C’est probablement I’énoncé le plus clair du monde.
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THEOREME : Laplacien en coordonnées sphériques

indexsphérique

F* (Au) = = ct)sgo Oy (r* cos 0, (uo F)) + Op <

1
cos

0 (u 0 F)) + 0, (cos Iy, (u o F))

DEFINITION : Moyenne de u sur les sphéres
Soit u € C*° (IRN ) On appelle moyenne de u sur les spheres: Vp e RN tq p =rw,

1

fp) = ———
u (p) |SN71| gN-1

u(rw)don—1(w) (4.9)

PROPOSITION :
Soit u € C* (IRV ). Alors (Au)* = A (u?)

DEFINITION : Fonction radiale
Soit u € C* (IR"). On dit que u est radiale ssi

AfeC>®(RY) tg Vpe RN, ulp)= f(p|) (4.10)

LEMME :
Soit u € C™ (IRY ), radiale. Alors Au = (02 + %67«) (u) = ~=0r (rN"10,)

LEMME :
Soit u € L}, (IRN) tg Vi,OmeL,, (RN) et u radiale.

Alors V@ED(IRN),

<uyp>=|SV / ) )N dr
r>0
et

<u,Ap >= —|SN_1|/ F ()t PN =1y (4.11)
r>0

LEMME :
Soit u € D' (RY) tq u/p~ (o) € Li,, (RN \{0}) et u radiale.

. clnr+¢ si N=2
SIAU/BN\{O}:OAlorS EC’CIEB tq fN(r):{ C 1 +Cl S'LN>2

N—-2pN=2

LEMME :
Lapplication D (R™ \{0}) — D (]0, +0o0[) est surjective.
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THEOREME : Solutions élémentaires radiales du Laplacien

Les solutions élémentaires radiales et L;,. (RN \{0}) sont:

1
Ey=—Inr+¢ (4.12)
2m

et

En

1
= SNI[(N —2) rN 2 avec N > 2 (4.13)

4.3.2 Existence d’une fonction de Green pour le Laplacien (inho-
mogene)

On considere le probleme:

{ Au = f dans Q (4.14)

u =g dans 0N

NOTATION :
VN> ]-7 Va:,y ERN, KN('Tay) :EN('T_y)

THEOREME : B
Soit O C IRYN ouvert borné et régulier. Soit u € C? (Q) Alors Vz € Q,

K

u(z) = /QKo:,y) Au(y) dy +

NOTATION :
On note H, la solution du probléme de Dirichlet:

{ AyHy(y) =0 VyeQ (4.16)

Ce probléme a une seule solution H, € C*®(Q).

NOTATION : Fonction de Green
On définit la fonction de Green avec condition de Dirichlet:

Va,y€Q, Gp(r,y) = K(z,y) + H.(y) (4.17)

Alors AyGD = AyK et Gp(x, .)/BQ =0

THEOREME :
SiueC? (ﬁ) Alors Vz €,

0Gp
u(z) =/QGD(w,y) Ayuly) dy + man—(y)(w,y) uly) do(y)  (4.18)
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THEOREME :
Soit Q un ouvert borné régulier de R et k € IV. Alors

(A7) @ HM?(Q) — (Hk(g),Hk+3/2(aQ))

est un isomorphisme.

THEOREME :
Soit Q un ouvert borné régulier de R et k € IV. Alors

(T=Am) + B2Q) — (HHQ), B2 (00))

est un isomorphisme.

4.3.3 Formulation intégrale sur le bord de ouvert

PROPOSITION :

Soit N = 2 ou 3. Soit Q un ouvert de IR, borné, régulier et connexe. Soit a une forme
bilinéaire, bornée, coercive et symétrique sur Hg (). Soit ¢ une forme bilinéaire sur H'/2(5Q)
définie par:

Y g,h € H'Y/?(8Q), on désigne par g € HL(Q) ( resp. h € HL(Q) ) l'unique solution du
probleme:

— 1
AR A (419)
et
a(gh) = a(g, h) (4.20)
Alors

1/ a est bornée, symétrique, coercive ou semi-coercive.
2/ Par dualité, on associe & a ( resp. a ) Popérateur A ( resp. A ). Si g est réguliere, Alors

_ 99

- 4.21
9= 50 (4.21)
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Chapitre 5

Systemes hyperboliques du
1¢" ordre

5.1 Equations scalaires en 1D

5.1.1 Quelques considérations sur 9, + 0,
On considere le probleme de Cauchy :

ug+u; =0 Vi,z € R

U(O,l‘) = Uo(l') VrelR (51)

trouver u tq {

PROPOSITION :
Siug € S'(IR ) Alors le probleme de Cauchy 5.1 posséde une seule solution u € C* (R 4+; S'(R »))
et

Vi,e e R, u(t,x) =uo(t — ) (5.2)

5.1.2 Equations scalaires a coefficients variables

DEFINITION : Courbe caractéristique
On appelle courbe caractéristique de 0; + ¢(t, )0, passant par (o, o) la solution maximale
X de

4 X (s3to,20) = c(s,X (S;tmwo)) (5.3)
X (to;to, zo) = To

DEFINITION : Quuert de détermination
Soit Qouvert C IR2. On dit que Q est un ouvert de détermination pour des données &

t =0ssi V (to,zo) € Q, le segment de caractéristique {(s, X (s; (to, l’o))) tqg s €10, tg]} est
entierement contenu dans (2.

DEFINITION :

Soit Qouvert C IR2, borné, tel que Q est un ouvert de détermination pour des données &
t = 0. Soit QO :Qﬂ{tZO} et ug € COO(Q())
Alors le probleme de Cauchy possede une seule solution dans 2 et :

YV (t,z) € Q, u(t,x) =uo (X(s;t,2)) (5.4)
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LEMME :

(at + c(t,a:)@m)u(s,X(s; t,a?)) =0

PROPOSITION :
Soit  un tube caractéristique. Alors

lu(®) 26y = 1(0) 222y + / dpa(s,w)u(s,2) deds  (5.5)

[0,t]x IR

De plus Si 9,¢(t,z) < 0 Alors la fonction t — ““(t)”i?(m) est décroissante et la solution
est dissipative.

Si 0gzc(t,z) = 0 Alors la fonction t — ||u(t)||iQ(Qi) est constante et la solution est conser-
vative.

PROPOSITION :
Soit k¥ € IN. On suppose que c(t,z) € C°(IR?). Si up € H*(IR) Alors le probleme de

Cauchy posseéde une seule solution u telle que u € C° (t; H’“(IR))

LEMME :

OV + cOxv +av =0

variation des constantes

—/[07t]a (s; X (s;t, :U))ds

v(t,z) =e u(t, x)

Alors
O + c(t,z)0,u =0

5.2 Systeme hyperbolique symétrique

Soit (4;);,_, > BE M(RN) et I lidentité de M(IRYN).
On suppose que Vj =1,...,N, A; est symétrique. On définit 'opérateur £ par

L=10+ > Aj9;+B

1<GSN

NOTATION :

S(RN):{UECOO(IRN) t¢g Yo, 3, NN, 3¢>0 tg sup |:U°‘8’8u|§c}

xr xr
z€RN

1. Exercice : compléter I’énoncé jusqu’a obtenir un lemme bien rédigé ...
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o> (Ej;s(ﬁﬁ)){uecw(ﬁjxﬁf) tq ¥V T>0,0,8,eINY veN,3¢>0 tg  SUp |ma8?85u| <ec
el <T

zeRY

THEOREME :
Soit up € S(RY). Alors 3l u € O (sz;S(JR;V)) tq

Lu=0 dans RY x R} (5.6)
u(0,z) = ug(z) dans R )
NOTATION :
Soit u € C*® (Rf;S(lRiV)). On note
At €)= —— / e~ u(t, )ds
’ (2m)N/2 RY ’
LEMME :
Soit b la plus grande valeur propre de —(B + B*). Alors
— B
VEERY, V>0, ‘e ”(A“)“)H < et
LEMME :
10, 6(t, D) < € [0, o (€)]” + €' Aute™ [ug(¢)]
COROLLAIRE : Solution de 5.6
Soit k € IN et ugp € H*(RY).
Alors 3l u e C° (ler; HYRY )) telle que u vérifie 5.6.
De plus,
Vo< i<k, uecf(ﬂ%j;H’f—f(R;V)) (5.7)
THEOREME : Complétude de C° ([O,T]; H*R iv))
o ([O,T]; H*(R iv)) muni de la norme ||-||L°°([0,T]) est un espace complet.
NOTATION :
Soit u € C° ([O,T];LQ(By)). Alors [?]
VO ey = [ (0 uED) de (5.8)

EY

2. On note (,)g~ le produit scalaire dans ¢V

}
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COROLLAIRE : FEstimation globale en énergie
Soit u € C° ([O,T]; L2(RY )) solution de 5.6. Alors [?]

V>0, [[u@®)llpemy) = ||U(O)“i2(BN)+/< 3 < —(B+B*)u(s,.),u(s,.) >r2(r~y ds
0<s<t

De plus,
1/ Si B est anti-adjoint [*] Alors le probleme est conservatif.
2/ Si B + Bx > 0 Alors le probléme est dissipatif.

3.0n note <,> ;2 vy le produit scalaire dans L?(IR V)
4. B = —-B*
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