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Sur la Condition de E. E. Levi Concernant
des Equations Hyperboliques

Par
Sigeru MI1zOHATA et Yujiro OHYA*

1. Introduction. Il s’agit du probléme de Cauchy pour des équations
kowalewskiennes a caractéristiques doubles. Nous montrons une con-
dition nécessaire et suffisante pour que ce probléme soit bien posé.

Historiquement ce genre de probléme a été considéré par
E. Levi [6] pour la premiére fois. Depuis, A. Lax [4] a publié un
article sur le méme sujet, et M. Yamaguti [11] a étendu ce travail
au cas de plusieurs variables. D’autre part, il y a des recherches
de Ohya [10] et Leray-Ohya [5] concernant des systémes kowa-
lewskiens dont les coefficients appartiennent a quelques classes de
Gevrey. Trés récemment T. Kano [2] a obtenu un résultat con-
cernant la condition nécessaire pour I’équation hyperbolique stricte.
Notre tiache est d’étendre le travail de Levi au cas de plusieurs
variables, et de donner des résultats plus précis et plus complets
que ceux de M. Yamaguti. Nous nous limitons a ésquisser la démon-
stration. Un article ultérieur donnera la démonstration détaillée et
des résultats plus généraux.

2. Soit P(x, t; éa—, —%) un polyndéme différentiel d’ordre m défini
x

dans Q= {(x, ?); xR}, t<[0, T]}. Plus précisément

o ( _ a>a:‘
P = — . N —_— —_—
“ 8tmu+lvlj+<2i'§m AP Py

ou a,; (x, t; g) sont des opérateurs différentiels en x d’ordre m—j.
x
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Nous supposons que tous les coefficients de P sont indéfiniment
différentiables et bornés avec leurs dérivées.
Il s’agit du probléme de Cauchy dans Q;

9 0
P<,t;—,—> , ) = , 1
A ipy u(x, ) = f(x, 1)
avec la donnée de Cauchy portée sur I’hyperplan ¢=#, (0<{,< 7).

Désignons

p=120 p-1

o
i 0x’ 1

SYIS

et écrivons la partie principale de P par
(2.1) "P,(x,t; D, D) = i"{D,”+h(x, t; D)D" '+ +hy,(x, t; D)}.

Nous supposons que les racines caractéristiques sont au plus doubles
et leurs multiplicités sont invariantes par rapport ¢ (x,t,E). Plus

précisément
Tm+h1(x7 t; ‘S)Tm—l+ o +km(x» t; E)
= T (r—Nx, £5 ) TT (=205, £5 ).,
i=1 j=s+1
ol A, -+, A, sont réelles et distinctes, et A, -+, A, sont des racines

doubles et A .y, -+, \,,_, sont des racines simples.

Comme on sait, on peut associer a la fonction n;(x, ¢ ; &), fonction
homogéne de degré 1 en £, un opérateur pseudo-différentiel d’ordre
1 (dépendant du parameétre ) défini par

Ml 13 D)) = @) [ emtntan t5 0 @

Posons
2.2) 8, = Dy—ni(x, t; D) = %%—xi(x, t; D),
et considérons
2.3) I, = (05 >+ 05 *++ 8,) (0505, **+ 0,) .
Remarquons que P<x, t; E%c’ %)—Hm est un opérateur pseudo-

différentiel d’ordre (m—1). Désignons



Condition de E. E. Levi 513

(2' 3) im_l m—l(x, t ; D) Dt) = Z‘m{Pm(x’ t ; D’ Dt)_Hm(x) t ; D’ Dt)}
+i"P,_(x,t; D, Dy,
C,._. est un opérateur différentiel en # dont les coefficients sont des

opérateurs pseudo-différentiels en x.
Prenons pour base m opérateurs

(2 4) 1’ 0, 0,0, -, asas—l »++ 045 0,050,055 ** 0,
v By e Oy er 0,0, e B,

On peut représenter C,,_,(x, ¢; D, D,) sous la forme
2.5 C,u(x,t; D, D) = Cpuos(x, 15 D)+ Cpuylt, £ 5 D)3;+Cpp 0,0,

e +cm—sas—las—2 o 81+ ot +coam—s—1 8165 o a1

+Qu-o(x, £ D, D)),
ou ¢,_;(x,t; D) (i=1,2, ---, m—1) est opérateur pseudo-différentiel
dont le symbole c,,_;(x, t; £) est homogéne de degré (m—i) en E, et
Q,,-. est d’ordre (m—2). Comme on verra dans la section 3, c,,_; sont

déterminés de la maniére unique.
Introduisons la condition suivante :

(2.6) Condition A. Tous les symboles c,,_;(x,t; &) ((=1,2,--,5)
Sannulent identiquement pour (x,1t;E)eQ X R,

Démontrons le

Théoréme 1. Sous la condition A, le probléme de Cauchy est
uniformément bien posé.

Démonstration (en bref).
Compte tenu de (2.3), I’équation

0 0
P()ta_7_> !t: )t
APl u(x, t) = f(x, t)
s’écrit
2.7 [i™11,+i"C,,_ Ju+R, ,u = f,

ou R,_, est dordre m—2. On considére d’abord I’équation
(2.8) [, —iC,,-Julx, t) = i""f (x, 1),

Posons
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(2 9) (u’ 61”7 6281u’ Ty am—s-—l a1u) = (uo: Uy =y um—l)
et notons

U= t(uo’ Upy == um—]) .

L’équation (2.8) peut s’écrire sous la forme matricielle

(2.10) D,U(x, t) = H(x, t; D)U(x, ) +F(x, t) .
Al
1
CEy Al .
Het58) =] - Pty
'7;'5 .
0 )\'s+1
1
iicm—s—l icm—s—z"'ico—l_)\'m—s

ou A =n(x,¢; ) (homogéne de degré 1 en &), ¢,_;i=C,i(x, t;E)
(homogéne de degré (m—i) en £). Enfin F=*0,---,0, i "f).
Finalement posons

Vix, 1) = "(A+1)7 s, o, (A+D)" sy, (A+D" g, o0, %)

Remarquons que nous avons mis le méme poids aux deux composantes
u,_, et u,. Grace a cet artifice, et compte tenu des degrés de c,,_;,
on peut écrire (2.10) sous la forme

(2.11) D, V(x,¢t) = Hyx,t; D)AV(x, H)+B(x, t; D) V(x, £)+F(x, t)

ou
21

Hyx,t;8) = 2,10
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ol N;=n,x,t; E/|E]) et B est un opérateur borné dans (L*(RY))™.

H(x,t; D)A est donc la somme directe de deux matrices
reguliéerement hyperboliques. Ce systéme est déja considéré par
plusieurs auteurs.

Etant donnés la donée initiale V(x, t)=Dt (0<t,<T) et le
second membre F(x,t)=&,°(Dk2), il existe une solution unique
V(x,t) de (2.11), une fois continuement différentiable dans 9jz*
(k=1,2,---), et on a

t
(2.12) [‘V<t)||k<C(T)[HV(to)||k+St | F(s)Ileds] .
Prenons par exemple k=1. Alors (u,(x,?),u,(x,t), -, u,_,(x, ),
ug(x, ), =, %,_,(x, ) est continu dans Dyz'X Drz?x -+ X DFz*X -+

- X 9iz, et continuement différentiable dans 9Dpz? x Ppz?
XDt x Prr~t x .- x LA Cela implique a fortiori que (u(x, 1),

au(x, t), - gt”‘ _u(x, t)> est continu dans Dprix Priix .- X LA
Ensuite si 'on désigne

2 m—1
(2.13) llu(x, HIIIF = |lu(x, l‘)l(zm-ﬁua%u(x, by et gtm :

on a

2.14)  llax, HII<C(T)(II(A+Dulz, to)l|!+SZ ILf(x, s)ll,ds) -

Cette inégalité nous permet de résoudre le probléme de Cauchy
pour (2.7) par approximation successive. En effet, on a

R, (%, 1)[, <C'[ju(x, DI .

Résumons ce qu'on a obtenu : Considérons I’équation (2. 7). Pour
toute donnée initiale a =%, et le second membre f(x,f) tels que
(Wo(%), us(%), Uy (X)) ED TP XD BH X X DB flx, 1) EE(D ),

(i = ——u(x, t))

il existe une solution unique u(x, ) telle que (u(x, 1), - =

soit continue dans 93" x--x D3 (p=0,2, ).

3. Condition de Levi. Nous allons exprimer la condition (A) sous
une forme explicite. Pour cela remarquons que, compte tenu de (2.5),
si 'on désigne le symbole principal de C,,_, (la partie homogéne
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d’ordre (m—1)) par o,_,(C,_,), on a
3.1) Cn-1(%, 15 E) = 0us(Cpus (%, £5 D, D))

=M EE
Ceci remarqué, soit

TP = @y -+ 0, -+ 0)(0, -+ )0,
Alors,

Hm(xa t ; D’ Dt)—H%)(xy t7 D; Dt)

= (am—s 82)(6185 e 0,— 05+ 6261)81
montre que la partie homogéne d’ordre (m—1) du symbole
0 p-I1,—IIP) est divisible par (r—x(x, ¢; ). On a donc
m-1(Crs(, £ D, D)) = io,, ((P,(%, t5; D, D)—1L7(x, 5 D, D))
+P,_,(x,t;E 1)  (mod (t—2).

Ensuite, si I'on désigne

3.2) IIR2y = (0-s0"++ 0050+ 00,)0(050+++09,00,)
on aura, par la méme raison
3.3) (P, t 5 D, D) —T1524 (%, £ 5 D, D,)9,)

= o'm—1(H;r})—1°81_H;mD—1 81) (mOd (T_Kl)) .

Or, on sait que

(3. 4) O -1 (H«(,a})_l 081 _H;r})_]_al>
=1 8 (¢5) ahl ! 6 (¢5)] 6)‘1>
— (O O s 0 ey O
! (ar Vot T2 ag, g

Cette formule s’est montrée pour la premiére fois par Matsumura
(voir [7], Proposition 2.1, voir aussi [3]).
D’autre part,

Pm(x7 t;E, T) = (7"—7\41(.7(7, 1 E))ZH(T_xj(x» b E))

montre que, si 'on désigne P,/(x,¢; &, -r)=a@ p,,
-

0w (5, ¢35, 7) } ~ L0 pi ;e |
T 2 or [
(3.5) 5 7"1 18 "7\1
—H'l(n}-)— xyt; ’ =__Pm, xyt; ’
o, 1 £, ) i 2 oF, ( £, 7) |

T=Np T=A; ,
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D’ou
(3.6)  0uiCostt: D) |

'1'=)\1

7
= m_l(x,t;s,hl(x,t;E)Hl[ P’a Z—a— P,/ ;9 M]'-
oT a=10E, 0x,

1

On est ramené a définir les fonctions suivantes.
Definition 1. Soient \; des racines doubles. Nous appelons la

Sfonction de Levi attachée a \; celle définie par

1/98 L0 0
L, s L :[ m-1\X, L ; &, —<_ Y m'—x)]
AH 25 E) = | P, 25 € T)+2 aTP Ea 0x, /A=

ou P, = ﬁP,,,(x, E;E, 7).
oT
Résumons ce qu’on a obtenu: Pour que c,_,(x,1;¥)=0, il faut

et il suffit qu'on ait L,(x, ¢; £)=0.
On a le

Lemme 3.1. Soit CS_.(x,t; £, 7) le symbole principal de
C,-.(x,t; D, D), on a, pour j=1,2, - ,s,

Li(x, t;8) = Ca_,(x, 1 &, \j(x, 5 8))
= Cm—1+cm—z(7\‘j_7\'1)+cm—3(7\'j_7\'1)(7\'j_7\'2)+"'
+cm—j()\'j—7\‘1)(7\‘;'—7\‘2)"'(7\‘]'“7\‘]‘—1) .
D’ou

Lemme 3.2. Soit (x,, t,; £)EQX R —{0}. Pour que
Ljx,t58) =0  (j=1,2,-,5),
il faut et il suffit qu’on ait
Con-i(Xo 855 &) = 0 (G=1,2,-,s).
On a donc le

Theéoréeme 2. Pour que [lopérateur (P,,, P,_,) satisfasse a la
condition A, il faut et il suffit qu’'on ait

L](x7t)E)EO (j=1,2,"',3).
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4. Domaine d’influence. Faisons le changement de coordonnées
“space-like”, de (x,%) a («/, ) tel que

4.1) =@k t), x/=zx, I<a<!)
alors
4.2) 0 0 0 0 0 ’

— = — — _+

ot T'ot’ am, "ot oz
qui implique (¢, 7) se transforme a (p,7+&, @,7) d’aprés [3] et [4],
ol 'on a suppréssé pour faciliter 1’écriture.

Note. La transformation (4.1) est dit ‘“space-like” quand
Ni(x, ¢ ) étant des racines caractéristiques de P,

a¢>2 : , < a(p >2
~s ] 7\/max O ’
( ot Z"l 0x, >

ou

Nmax = SUP [ N;(%, £ E) | pour 1<i<m—s.
* HEQ

1§1=1

Lemme 4.1.

4.3) 0; = D,—n\i(x, t; D) se transforme a

(¢t_xi(x’ t: ¢x))¢z(x, t: Dy Dt)(Dt—:U’z(x) t’ D))

+eix,t; D, D),
on P;(x, t; E, ) est homogéne de degré 0 en (E, 7) tel que
l:I i (x, t; E,1)=1 et indéfiniment différentiables en dehors de
Uorigine ; ex, t; D, D,) est un opérateur pseudo-différentiel d’ordre 0.

Preuve. Considérons I’équation en 7

(4' 4) (pt'r—xl(x, ¢ H @xT_*_E) = O ’

subordonnée au changement de coordonnées, compte tenu de ce que
le symbole de 9; est T—\;(x,¢;&). Si l'on note cette racine par
wi(%x, t; E), homogéne de degré 1 en & pour (x,f) et £ fixés, alors
lallure du premier membre de (4.4) pour 7T-—>oo montre g’elle
équivaut a

(4.5) (@e—Ni(x, 15 @), £5 &, T)(r—pi(x, 25 8) =0
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D’autre part, si I'on désigne P, la transformée de P, par (4.1),

alors on aura
Pm = m(x’ t ; q)xT+g7 ¢tT) = Pm('x! t ; q)x’ (pt) 1:_{ (T_#’i)

qui montre ﬁgbi(x, t; & 7)=1. Enfin, en employant la formule de
i=1

moyenne, il suffit de déduire de (4.4) la relation

GO\ . _ 0P . . _
(P23 B 5 9um 8 )it 5 80) = 0

v; éxistant au voisinage de T=yu;(x, f; §).

Ceci prouve que /la condition A se comserve par le changement de
coordonnées (4.1); en effet, sous cette condition, notre probléme de
Cauchy se ramene a (2.7), ou II,, et C,,_, sont donnés par (2.3) et
(2.5) tel que ¢, _;(x, t;E)=0 (1<i<s). Alors, le lemme 4.1 nous
indique que, apres la transformation (4.1), les symboles de degré
m et m—1 de P sont respectivement

I {0, £5 N1} TT (=00, 15 @) — 1)

et

P,
D@ —Nilx, £ 5 @,)) (T— 1)

lejl ‘/Jj(¢t_-7\'j(x, t; (px))(T_/‘l’j)kIjl RIS E A PN — 1)

m m-s—-1
‘Elef(x’ ¢ > E’ T) + ‘Z:;) Em—s—i*l(x7 t ’ E)

ou ¢,__,-; sont les transformés des c,,_,_,_;(x, f; D). Ceci montre
. s s
qu’ils contiennent respectivement des facteurs II (7 —p,)* et IL (t— ) ;
=1 =1
ce qui prouve notre énoncé. Or, nous obtenons le

Théoréme 3. La solution du probléme de Cauchy
Pu =0 avec <%>iu(x, t) = @;(x) 0<i<m—1

a son support dans
{x; g!x—’él Kmax | E—1,|, E parcourant le support
de (@o(x), -, P (%)} pour chaque t.

Puisque le Théoréme 1 s’applique au probléme de Cauchy transformé
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par (4.1) ceci suffit a prouver le théoréme d’unicite locale et donc
le Théoréme ci-dessus concernant le domaine d’influence.

5. Nous allons montrer la réciproque du Théoréme 1. Pour sim-
plifier notre raisonnement, nous supposons que

5.1 Pm_l(x, t; E, 2) soit a coefficients réels.
\ ox ot

Enoncons

Théoréme 4. Pour que le probléme de Cauchy soit bien posé,
dans Q=R'x[0, T, il faut qu'on ait
(5.2) Lz, t;6=0 (j=1,2 -,5s).

Puisque la démonstration est délicate, nous nous limitons a
indiquer le point essentiel. Pour montrer le Théoréme 4, nous
utiliserons la méthode employée dans [9]. Nous supposons que le
probléme de Cauchy soit bien posé et qu'une au moins des L; ne
soit pas identiquement nulle, et montrerons que ces deux hypothéses
nous conduisent & une contradiction.

Soit
(5.3) Pu=f.

Prenons l'origine et supposons qu'une au moins des L;(0, 0; &) ne
soit pas identiquement 0. Alors en prenant (x,, £,) et son voisinage
convenablement, on peut supposer que les L; soient classées en deux
groupes ;

1) il existe un £(|&|=1), tel que L;(x,, ¢,; &)=*0,

2) Lyx,t;8=0 pour (x,)eV, et EER".

Par un artifice, on voit qu’il suffit de considérer le cas ol 2)
ne se présente pas.

Ceci supposé, on considére le probléme de Cauchy avec le temps
initial #,. On peut supposer encore que (x,,%,) soit a lorigine.
Alors notre hypothése devient : L;(x, ; &) sont des fonctions a valeurs

réelles, et

(5°4) 'LJ(x’t:E)|>8 (]:112”’3) (8>O)’
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pour tout (x, )€V, et tout €W ((0,0)eV, £, W).

Nous allons effectuer deux procédés de localisations. D’abord,
soit B(x)=D(B(0)=£0) dont le support est petit. Partons de

.0 0 _
5. 5) P<x,t,—a;, at>u(x, ) =0.

Alors
(5.6) P(Bu)— > P(B“u) = 0, (d’apres Leibniz) .
[oi>1

Sous cette forme, on peut changer les coefficients de P<x, t; 0 6)

ox’ ot
en dehors du support de 8. Ensuite soit a()e DR O<a()<1)
dont le support soit contenu dans W, et égale a 1 au voisinage de
g. En désignant a,(¥)=a(g/n), on définit l'opérateur «,(D)f pour

toute f=L? par la transformation de Fourier:

(@ (D))" = a, (&) ).
En appliquant «,(D) a (5.3) a gauche, on aura

(6.7 Pla,D)Bu]l = >\ @Qulx,t; D, D) aP(D)B ul+R[u]

1P +0 <k
1PI<E

ol
1) @,, est un opérateur différentiel d’ordre (m— |o!), et en parti-
culier, Qe,-o=i'”5@—P(x, t; D, D,) et Q,;= —z""aa‘S P(x,t; D, D))

Ko

z

2) R,, plus précisément R{” satisfait a 1'inégalité de la forme

IR Cu, £)11<—o N, £
n

ou ||-|| signifie la L*~norme prise dans l’espace des x, et
(5.9) el [P =11D7 el P+ [IDT 2wl [T+ - + |26l 7a—r -
Dans (5.5), si I'on utilise ’expression
P,+P,  =1,—iC, .,

on peut utiliser 9;,=D,—X\;(x, t; D) sous des formes modiffiées, c’est-
a-dire que loscillation de n\;(x, ; ¥) peut étre supposée petite. Plus
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précisément, grace a deux localisations, on suppose que |\;(x, ; &) —
(0, 0; £)| soit petite pour tout (x,#) €Q et ¢S (sphére unité).
Il en est de méme de C,,_,(x, ¢; &, 7).

Ceci remarqué, considérons

(5.10) Pla,(Dyu] = f
C’est-a-dire, d’aprés (2. 7),

(5.11) (L, —iCp ) (D)u] +i" "R, [t (D)u] = i""f .

On est ramené a considérer le systéme suivant :

(N A
oA
0
N
(6.12) DUR) = AL U, +BU,H+F@),
0
g
A
1Cpyy1C_ 00N, _,

ou plus simplement

(5.13) DU, = H(x,t; D)U,+BU,+F,

ou

1) U,0)=t((A+1)""[a,u«], ( A+1)"0[a,u], (A+1)"%3,0,[c,u],
TN am—s—l cee 8165 al[a”u]) .

2) M=\, 85 D), 0(Cp-j(x, £ D)) =Cppj(x, 85 E/ | E])

3) * 1
*1

sl

blbz'”bsbs+1“'bm
ou * sont des opérateurs pseudo-différentiels d’ordre O, et b,, ---, b,
sont des opérateurs pseudo-différentiels d’ordre (—1) et b,.,, -, b,

sont d’ordre O.
4) F:t(o’ Ty Or Z._mf) .
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6. Considérons
det (M — H(x, 15 8) = ILOv—u(x, 15 O TL 0= (x, 25 8)
- z.l:cm—l + Cm—z(x - 7\‘1) +oe Cm—s()‘ —7\’1) o (7\‘ - 7\'s—-l):l = 0 .

Alors, les racines perturbées peuvent étre développées, soit par
Puiseux ou bien par Taylor. En particulier

Aj, 5 8) =Nl £ E) = [L,(x, 25 8/ 1T (>~,~~7»k)2:1j:1(7»,-~>».-)]"2+--'

ou

—Imj(x, 5 £)>8 £

—Imrj(x, t; )< —&|E|Y?

pour |£| assez grand.

Compte tenu de ce fait, on définit le normalisateur N(x, ¢; &) de
H(x, t; ¥) de la maniére suivante; chaque ligne de N(x, #; &) est le
vecteur propre de *H(x, t; §), fixé par la condition que sa derniére
composante soit égale a 1.

6.1)

Finalement, soit

6.2) N(x, t; O)H(x, ¢; 8)=Dy(x, t; )N(x, ¢ 5 )
ou
M‘.
._7\:
D(x,t;¢) = %y
._M_
Désignons
6.3) NU, = @, e, w,™, 0,7 )
et posons

6.4)  SE;NU) =m>) e 5w — 3 [le= Ruw P

ol e 5t est défini par
(e Rf (D)NE) = e Vit £ (E).

/
et on choisit £>0 petit, par exemple, 8<§.
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Finalement posons
6.5) U,, =" A+D)""'"[aPD)u], (A+1)"20,[aPu], -+, ) -
On ala

Proposition 6.1.

%S(’ s NU)>8'V/7 [l SNU [P —c/7 3 [leV5tU, |

1<IT<e

lleelll*

— G |pvmif?
\/%—”6 fIF— Z(k 5

on k (>1) est un nombre entier qu’'on peut choisir aussi grand qu’on
le veut, et 8", c,, ¢, ¢, sont des constanies positives indépendantes de
u(x, t) et de n.

Comme la démonstration est assez longue, nous la donnerons
dans un article ultérieur.

Revenons a (5.7). Désignons

6.6) Unpo = (A+1)" LB ul, (A+1)"*0,[ci”Bu], --)

Un calcul délicat montre

(6. 7) ”e—EI/X;QPT [a(P) B(a‘)uj“z
<en N n“’"||e‘EVAtNU,, pto’ol [P T HIMHIZ-
1p+p i<k
Compte tenu de la Proposition 6.1, on a
Proposition 6. 2.
%S(f; NU,)>8"v/ n|le=™ s NU,|[*
eelil®,

—o\/ T S Al RN, |
P,

Z(k -2

ou la sommation est étendue a tout (p, o) satisfaisant & |o|<m,
lpl <k, et 1p+o|=1.
On consideére, au lieu de (5.7), I'équation en af’B“u :

P[anm(D)B(o—)u] — Z Qp, ,[a(P+P/)B(a'+o")u] +R,, Pa[u]

1<IP’-IHT 1<k
En posant
(6. 8) 8,(p, o)ulx, t) = \/mn"*"Iwle=axt NU, ,, ,
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on a

Proposition 6. 3.

%5(’ : ©,(p, )t)>8"\/ 1110, (p, )ul?

— cn®
—cv'n 23 18,00, o )ull’— el *,
(G

2Ck—1[—2
nP k1=

ou la sommation est étendue a tout (o, o’) satisfaisant ¢ p'>p, o' >0,
et |pt+o|+1<|p +o'|<k.
Posons

Salt s ulx, 1)) :o<1p§|<lep+mS(t 5 ©ulp, o)) .

Si 'on prend M assez grand, on a
Proposition 6. 4.

4

6.9) 7

St ulx, )"/ TSt 5 ulw, ) = lull

7. Supposons que le problémende Cauchy soit bien posé. Définis-
sons c,/l;(g)$0, continue, dont le support est contenu dans un petit
voisinage de &. On suppose de plus que, sur le support de <,//;(§),
a(®)=1. Notons ¢(x)=F[J(®)].

Définissons #,(x, ) comme la solution de

Plu,(x, )] =0
avec

u, (%, 0) = g}unu, O)==0"" 4 (x,0)=0,

ot

6"2—1

» ’0 — ginx§ .
Pt (%, 0) = ey (x)

D’aprés 'hypothése, il existe des constantes positives C et p telles
que
(7.1) e, (x, OIISClilu,(x, O, <C'n?  (n=1,2, ).

Si T'on prend dans (6.9), u(x, {)=u,(x, t) et qu'on prend %, de telle
maniére que
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(7.2) k=2[+5+2p
on aura
’ . uas T . 1
(T.3) S/, )28V S, walr, 0)—0( 1 ).
n

Dr’ailleurs, on a

S,0; u,(x, 0)=>c(>0) pour #un>N (assez grand).

Ces deux inégalités entrainent que

pour

S, ; u,(x, 1) >% exp (8'\/ b)),

n assez grand. Or, cette inégalité est contradictoire avec (7.1).

Notre démonstration du Théoréme 4 est donc achevée.
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