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Résumé
Dans cet article on utilise la méthode des inégalités énergétiques, dite aussi méthode des B. BOUDJEDAA
estimations a priori, pour démontrer 1’existence et 1’unicité de la solution forte d’un probléme aux Département de Mathématiques
limites avec une condition intégrale pour une équation aux dérivées partielles du troisiéme ordre. & d’Informatique
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In this paper we use the energy inequalities method, it called also the a priori estimations Ouargla, 30000 (Algérie)
method, to proof the existence and the uniqueness of the strong solution of a boundary-value N.' BENOUAR o
problem with an integral condition for a partial differential equation of the third order. Département de Mathématiques
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I- POSITION DU PROBLEME
Dans l’ouvert rectangulaire QO = (O,T )XQ, ou Q= (O,f) , un

intervalle ouvert de R, € et T deux nombres finis et positifs, on considére
I’équation différentielle suivante :

Bu 0 Ou
Lu=—+—|a(x)— |=f, 1.1
a0 2
ou a(x) est une fonction mesurable bornée dépendant seulement de
x € Q, qui satisfait aux conditions suivantes :

a(x)e CH(Q) ; (H1)
ayg <a(x)<a, VxeQ, (H2)
ou qq et gy sont deux constantes strictement positives.
A 1’équation (1.1), on associe les conditions initiales :

u(0,x)=0 sur Q; (1.2)
a—”(o,x):o sur Q ; (1.3)
ot
et la condition finale :
62_u(T x)=0 surQ ; (1.4)
o2’ ’ '
la condition en x =0
u(t,00=0 ,Vre[0,T]. (1.5)
et la condition intégrale :
/
Lt ju(r,g)d.f:o Viel0,T] ,outy e[0,/]. (1.6)
Ll ol pal) 38yl Jesiod Gaa) 34 b g
Ao Wled g @l Jall dibag 5 o PJ" Ly La démonstration de 1’existence et 1’unicité de la solution forte du

(ool ) e e Hoaa Ly, il Proble’rr!e ’(1.1)—(1.6) se fera par une étude assez particuliére qui peut étre
i caractérisée par le schéma suivant :

S okidl) il i) ¢ Aol b i M’ On associe au probléme (1.1)-(1.6) un opérateur L défini par
g5l sl L:D(L)cE—F
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ou D(L) est le domaine de définition de L; E et F sont deux
espaces de Banach convenablement choisis ; tel que
résoudre le probléeme (1.1)-(1.6) revient a résoudre
I’équation opérationnelle

Lu=f, ou feF. 0))
Pour le faire on établit une estimation a priori
lu| o < CllLul . , YueDL) ; (D

et par suite on construit la fermeture de 1’opérateur L, qu’on
note L, alors par passage a la limite on peut facilement
étendre I’inégalité (I]) aux éléments de D(L)

| < c|zu] , . vueD(L). (111
Pour cet opérateur Let de I’inégalité (/II), on peut
vérifier que

R(L)=R(L), 1)

ou R (L) représente I’ensemble image de I’opérateur L.

Donc, si on convient d’appeler solution forte du

probléme (1.1)-(1.6) toute fonction u e D(Z) telle que
Lu=
I’existence de la solution forte du probléme donné, quel que

soit le second membre, il est nécessaire et suffisant qu’on
établisse la densité de R(L) dans F.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a [’étude de
problémes aux limites avec des conditions non-locales
(conditions en plusieurs points, conditions intégrales..).
Citons par exemple les travaux de N.LIonkin [1, 2] ou
Pauteur étudie un probléme aux limites de conduction
thermique, les travaux de N.I.Yurchuk [3], A.V.Kartynnik
[4] et N.Benouar and N.I.Yurchuk [5] qui sont les travaux
de base dans cet article. On a aussi les travaux de A.
Bouziani [8], A.Bouziani et N.Benouar [9, 10] ou les
auteurs étudient, par la méme méthode développée dans ce
travail, des problémes pour une classe d’équations
paraboliques, dans le travail de A. Bouziani [11] 1’auteur
étudie un probléme d’évolution hyperbolique avec des
conditions intégrales.

f, alors de (IV), on constate que pour montrer

Il- ESPACES FONCTIONNELS

Associons au probleme (1.1)-(1.6) un opérateur noté L,
défini par :
L:D(LycE—> F
u Lu=Lu

ou
oky
T e 2(0p), k=1,2,3;
pwy={uery /
r 0%u 82u ou e 2(0r) ’
a2 axdt ox r
u vérifie (1-2)—(1-6)

L’espace E est le complété de D(L) par rapport a la
norme

24

2 2
2 6 u 6u 2
or
ol ‘P(x):{(f_fl) si 0<x</y;
(f—x) S1 €1<XS€;

F est’espace [2(Qy ), muni de la norme usuelle

=11, = [ 11
Or

lll- ESTIMATION A PRIORI

Théoréme 1. Si a(x) vérifie les conditions (HI) et
(H2) alors il existe une constante positive C > 0 telle que :

lu| < Cl|zu], .vueD@), 3.1)

ou la constante C est indépendante de u.

Preuve.
Notons par M I’opérateur défini sur D(L) par :

(fl—f)a—u si 0<x</{;

Mu 5
u .
4 ——J— si ly<x</,
(x—10) a ' 1
ou
X
Ju = j u(t,£)dé Vi e[0,T].
gl
On considére le produit scalaire dans 12 (Or)de Lu et
Mu soit :
(Lu s Mu

Lu-Mu. (3.2)
J

L2(Q )~

Notons par [;, I, les deux termes du second membres
de (3.2) donnés par :
T 0

=££Lu-((zl—z)2—”t’j
S

En effectuant des intégrations par parties sur le terme
I; et en tenant compte des conditions (1.2)-(1.5), on

ou
) __J_
( ) ot ot

obtient:
T4

=H<—1>

2
= j a1 a0

au(fo au(ty)

¥ j a(h)t =H ==

(3.3)

Ecrivons le deux1eme terme I, sous la forme :
ILy=I)+1,
ou
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0
I, = J-63_u'[(x_€)6_u_t]6_uj’

.T[
07, ot ot ot
T/
" 0 ( 6uj ( ou j
I, = —la(x)— || (x —E)——J—
-([/Jl ox ox ot ot

En effectuant une intégration par parties par rapport a ¢,
et en tenant compte des conditions (1 2) (1.3), on aura alors:

[ f ol Ha,z

00

Une intégration par partles par rapport & x dans le
deuxiéme terme de (3.4), en tenant compte de la condition
intégrale (1. 6) donne :

34

I I e (3)
D ou finalement on a
2
I, = ”(6 x) (3.6)
07,

De méme, en effectuant des intégrations par parties par

rapport a x dans ]; et en tenant compte des conditions
(1.2)-(1.6) on obtient :

T/
" ou o%u ou(ly) ou(ly).
f= [ [t —n 2022 j a()(ty -0 =1 =1
04y 0

3.7)
Une intégration par parties par rapport a ¢ dans le
premier terme du second membre de (3.7), compte tenu de

la condition (1.2), donne :

.1 ou@mP © au(ty) outty)
L= /jl a(x)(f—x)a—‘ —ga(mwl n= L
(3.8)
En utilisant (3.6), (3 8), I, s’écrit :
T
jj(—x) - ja()(f—)
—?a(zlel 240 2D (g
0 0 ot

Finalement, des identités intégrales (3.3) et (3.9)
I’identité (3.2) devient :
2

+j<)qJ(>

02u
(Lu,Mu)LZ(QT):Qj Y
T

(3.10)
Comme W(x)>0,Vxe[0,/],en utilisant (H2), (3.10)
donne
2
. G.11)

o0<u
(Lu,Mu)Lz(QT)Z I Y(x) 8_2

Or
Pour continuer on a besoin du lemme suivant :

Lemme 1. (inégalité élémentaire)

Si uel?(0,T) et %eLz(O,T) telle que : u(0) = 0 ou
w(T) =0,
T ||ou
alors ||u|| 2 <—
SCEORNEY P 20or)
De ce lemme on peut déduire que pour tout u € D(L),
ona:
P 2
ul?
f W(x ) <— I aﬂ ; (3.12)
2
j ()|’ < j Y(x ) : (3.13)
o ot

En utilisant (3.12) et (3.13) dans (3.11), on a
I’estimation :

2 2
0-u Ou 2|
(Lu,Mu)p 2 j ‘P(x){— = +u } (3.14)
4
4+T2(2+T2)
D’autre part nous savons que :

Cl =

Z(LM’MM)LZ(QT)_ I Y(x)- |Lu|

T/
+JJ|LM|
07

(3.15)

En utilisant I’inégalit¢é de Cauchy-Schwarz pour les
deux termes du second membre de (3.15), on a, pour tout
>0

1
ALu, Mu) g, <~ [ (Pe+1Lu?
Or

6u2 T 6u2

+ Y(x)— + J— 3.16

| [refg IS | e
T

0/,

Comme

ou(t,
j ( 5) Sodae, vieloT],
alors, par application de I’inégalité¢ de Holder, on a
2 X 2 X 2
ou(t, &) ou(t, &)
<(x—¢ — dEL (-1 —==d
(=) [ ) dasto-m) J[PG a
1

3
c’est-a-dire

Jrat
ot

T/ 2 T ([ x 2
0 ou(t,

[[ Ja—“ <(e-0)] | jM‘ de |, (3.17)
t Ot

04 06\ 0

D’ou, par application du théoréme de Fubini, on a

T/ P 2 T/ 2 2

H J S(E—EI)II(Z—x)—u (3.18)
ot 0

0/, 01
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et, puisque Y(x)<({—-/{|),Vxe [0, f] , alors D’inégalité
(3.16) devient :

(L=0;+1) 2
Or
ou
+e(l—1, +1)j Yo (3.19)
or
Finalement, des inégalités (3.14), (3.19), on a
I’estimation
(L= +1) 2 2 |0%u
— [ILu*>2¢ [ )|l H
Or or
oul?
+(2C —&(t—1; +1)) j Yo (3.20)
or
pour tout £>0.
9 C] .
D’ou, pour £ =———, on obtient :
(=0 +1
lu| o< CllLu| ., VueDL); (3.21)
. £—0;+1
ot C=———.
G

Par une méthode standard on peut facilement démontrer
la proposition suivante :

Proposition 1. L’opérateur L défini ci-dessus est
fermable (i.e: admet une fermeture).

Démonstration.
(u,, ) une suite de D(L) telle que
u, >0 dans E ,
et
Lu, —» f dans F;

il faut montrer que f= 0.
Montrons d’abord que si u,, — 0 dans E alors u,, — 0

ausens de D'(Qr) .
En effet, si u, — 0dans E alors \/%un — 0 dans

12 (Or) et par suite \/%un converge faiblement vers 0

dans I2(Qr) c’est-a-dire

JEu, f=0, Vfe?(0r),

lim (3.22)

n—+oQr

donc en particulier pour f =

1
W(0,0l‘l ¢ED(QT),13

relation (3.22) devient

lim u, =0, VoeD(0r), (3.23)
n—>+oQp
Ce qui signifie que
u, — 0ausensde D'(Qr). (3.24)

D’autre part? on sait que la dérivation est un opérateur
borné dans D'(Qy ) alors de (3.24) découle

26

Lu, —0 ausensde D'(Qr). (3.25)

Mais on sait que par hypothése
Lu, — f dans F=1I2(Qy) alors Lu, —f ausensde D (Qr).

et par suite /=0 par unicité de la limite dans D' ©Or).

Soit L cette fermeture et D(L) son domaine de
définition ; alors d’apres le Théoréme 1 on a le

Corollaire 1. Sous les mémes hypothéses que le Théoréme
1, linégalité (3.1) s’étend aux éléments de D(L), ¢ est-a-
dire :

Jull < C|Lu] ., vueDL); (3.26)

ou C est la méme constante donnée au Théoréme 1.

Preuve.
Elle se fait par passage a la limite dans I’inégalité (3.1).

Corollaire 2. L opérateur L est a image fermée et de plus
ona: R(L)=R(L)on R(L) désigne I’ensemble image de
l"opérateur L.

Définition 1. On appelle solution forte du probléeme (1.1)-
(1.6) toute fonction u € D(L) telle que :

Lu=fou feF.

Alors, du Corollaire 1, découle le résultat d’unicité
suivant

Corollaire 3. Sous les mémes hypothéses que le Théoréme
1, pour tout second membre f €F la solution forte du
probleme (1.1)-(1.6), si elle existe, est unique et dépend
contintiment de f.

IV. EXISTENCE DE LA SOLUTION FORTE

D’aprés le Corollaire 2, on sait que: R(L)=R(L).
Donc pour démontrer 1’existence d’une solution forte du
probleme (1.1)-(1.6), il est nécessaire et suffisant de
montrer la densité de R (L) dans F. Pour cela on a besoin
du
Lemme 2. Sous les mémes hypothéses que le Théoréme 1,

si W est une fonction de I* (Or) telle que :

J Lu-w=0 , YueD(L); alors W=0.
Or
Avant de démontrer ce lemme, nous donnons d’abord

quelques résultats que nous utiliserons par la suite. Soit B
. . . e 03
I’opérateur engendré par 1’expression différentielle 6_3 sur

t

[0,7] de domaine de définition :

k
we20.7)/ 4 e 20T, k=1.23:
D(B) = otk X
w() =0 20 _ g Pu®) _ o
ot o2



Probleme aux limites avec une condition intégrale pour une classe d’équations aux dérivées partielles du troisieme ordre.

Notons par B* 1’opérateur adjoint de B engendré par

3
’expression différentielle —5—3 sur [0,T]et qui a pour
t

domaine de définition :

k
ve 2007y Y e 2(0.T), k=123 :
D(B) = o )
(9\)(T)=O 0 v(T)=O

ot T o2

Les deux opérateurs B, B* sont maximaux dissipatifs et

v(0)=0,

inversibles, pour plus de détails concernant ces opérateurs
voir [6,7]. Notons pour tout £ >0:

B.=({U-¢€B), B;=(—-¢B").
Par ’intermédiaire de B,., B} on introduit des opérateurs

de régularisation qui auront un effet régularisant en temps,
puisque ils ne font intervenir que des dérivées en temps, et
de ce fait ils nous permettent, d’aprés leurs propriétés, de
donner aux fonctions définis sur Qr une certaine régularité

en temps et par suite il sera légitime de faire des
intégrations par parties en temps. Les opérateurs de
régularisation jouent un role trés important en théorie des
semi-groupes pour 1’étude des problemes d’évolution (pour
plus de détails, voir [6, 7]).

Les opérateurs B, et B; admettent des inverses bornés
sur I2(0,7)) qu’on note respectivement :
B! =(I-¢B)™!, (By) ' =(I-¢B*));
et jouissent des propriétés :

1) Siue?(Qp) alors Bilue H39(Qp)™,

(resp: (B* ): ueH30 ©Or)

2) lim Blu=u, Vuel?(0,T);
0

E—>
(resp: lim (B lu=u).
e—0
Considérons ensuite les deux opérateurs L, L, donnés par :

L1 D(Ly) © I2(Qp) — L*(Or)

0 ou
- Lu=— =
u 1 ax[a(x) axj
ou

k
D(Ll)z{ueLZ(QT)/gx—:eLZ(QT), k=12, u(t,0)=0}

et
Ly : D(Ly) < 2(Qr) —> L*(Or)

0 Oou
= Lyu=— —
u U o (a(x) axj

/
D(Ly) = ueD(Ll)/ju(t,g)dgzo .
0

i

. p )
O g30%0ry = fui L%Qr)/%i 2©r), k = 1,2,3§

—_

>

Lemme 3. Soit f et g deux fonctions de I*(Qy) si :

Ifu: ngzu , VueD(L) 4.2)
Or Or

alors

jfu= ngzu , VueD(L). (4.3)
Or Or

Preuve.

Elle se fait par densité, c’est-a-dire on démontre que
D(L)est dense dans D(L,), ou D(L,) sera considéré

comme un espace de Banach pour la norme du graphe.

En effet, soit ueD(Ly)et soit la suite
u, =B:lu, £>0, et d’aprés les propriétés P — P (voir

appendice) on peut facilement vérifieru, € D(L)et que :

lim u, =u dans 2(0r); (4.4)
e—0
lim Lyu, = Lyu, dans I*(Qr). 4.5)
e—>0

Alors de la relation (4.2) on obtient
qu:ngzug , Ve, £>0 (4.6)

Or Or
et par passage a la limite, compte tenu de (4.4), (4.5) (i.e en
utilisant la convergence faible), on aura :

qu: J-ngu , VueD(lQ) .
Or Or

“4.7)

Lemme 4.
Soient f et g deux fonctions de 12 (Or)si:
J fu= J- glyu , YueD(L,)
Or Or
alors ge D(LT) @,

(4.8)

Preuve.

En effet pour u € D(L;), la fonction 7 définie par :

2x ‘
5 Jut e

‘1 0

U=u-

02
est évidemment dans D(L, ), donc d’aprés (4.8) ona :

ffa: Ingﬁ.

or or
D’ou:

qu= J-ngu.

Or Or

ou

(4.9)
(4.10)

[ si0<x<y

= / .
! f +—€2% 7l (6O @) —¢f &) ]de si ty<x<t
10

@ L} désigne l'opérateur adjoint de L, .
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ce qui prouve que g € D(LT) .

Par une méthode classique on peut démontrer le
corollaire suivant :

Corollaire 4. Une fonction g e ?(Qr )est dans D(L’f) si

2
et seulement si a_g’ Z_;g sont dans [? (QT) et vérifie :
X
g(t,0)= 0, g(r,1)= 0, 18LD_
9x

Preuve.

Il est évident que si g € 17 (Qr ) telle que

o’g og

—= 2e?

oo P (er)

et g(1,0) = Tg(,1)

05 g(tal): 07—: 05
x
alors g € D(LT) .
En effet, par des intégrations par parties on peut voir

(4):

(‘)ﬂlxg:aq) g8
(4.11)

ﬂxga(X)—+ YueD
%

2t
axj

Montrons maintenant la réciproque. Soit g e D(L])et

Tgo
P
Or Txo

c’est-a-dire geD(LT) et L’fg—aﬁ(a(x)
x

qui est

— d
@) p(t,5)ds

évidemment dans D(L;),alors pour ce u on aura dans

(4.11):
-

I %
Or or

prenons pour ¢eD(Qp) u _I

afp

~8 (j RS 5)d5]zqg VoeD(0r),

(4.12)

Des intégrations par parties dans le second membre de
(4.12) donnent

j Lg-= j{j g(t,@df}%(p,ww(gr),(4.13>
Or \x

d’ou a_g € [2(Qr) etde plus on a

2_ 1 g

o a@’ 18(t,8)d& (4.14)

og(t,0)

&y, (4.15)

2
De 1a aussi on peut voir que Z—f el? (Or) telle que
X

Pg_dW . Lig
ox2 a?(x) {ng(t,f)df—i- a(x)’

Donc, puisque

28

0

ax(a(x)—]g J ulfg, Yue D(L),

r or
Alors, en tenant compte de (4.14), (4.15), des
intégrations par parties dans le premier membre donnent
0, Vu e D(Ly);

T
a(?)
! 4.61)

et par un choix particulier de u dans D(L;)on peut

;

M g(t,0)dt =
ox

T
2(t, 0)dt —a(0) j @
0 X

facilement déduire que
gt,0)=0, g(t,0)=0,
En effet, prenons par exemple pour ¢ € D (]O, T [)
Uy = x2(x= (1)
et
Uy =x(x=0)2 (1)
Evidemment Uy, U, € D(L;) et de pluson a

oU,(¢,0) _o. ou,(t,0) 200
Ox ox

et

GUg(t,O) (). 8U2(t £) 0.
X

Alors en utilisant (4. 16) pour Uy, U, on aura

T
j g(t,0)p()dt =0, Yo e D]0,T]),

(4.17)
0
T
j g(t,0p)di =0, Ve D]0,T[), (4.18)
0
C’est-a-dire

2(t,0)=0, g(t,0)=0.
Donc, des résultats précédents (Lemmes 3 et 4,
Corollaire 4), on est en mesure de démontrer le Lemme 2.

Démonstration du Lemme 2.

En écrivant la relation (4.1) sous la forme :

or
Soit u € D(L) alors pour : u, = B;lu et u}=(B:)"lu,
la relation précédente donne :

o3u, o ou,
[ S = [ Fa ey

o
or
Puisque B;!B = BB;!et en utilisant les propriété P1-Ps
(voir appendice) la relation (4.20) s’écrit alors :

ou ., 0 ou\, .
J- —_— Wg =— J- a(d(x)ajW
Or

or3
Or
d’ou par des intégrations par parties dans le premier
membre de (4.21) on obtient :

B
or3

0

—(a(x) Z—Z] w.

ox

(4.19)

J

Or

(4.20)

4.21)
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oW
o3

(4.22)

[u

or

0 ou\, .
_ f a(a(x)ajWg :
or

De 14, et en vertu des Lemmes 3 et 4 et du Corollaire 4,
on peut facilement déduire que pour tout £ >0:

o2wr owy

; el? .
ox2 ox ©r)
De plusona:
(3
W2 (,0)=0, W*(t,0)=0, wﬂl
X

Définissons pour chaque W} une fonction ¥V, donnée

par :
W*
£ si 0<x</,
(-1,
Ve = W (4.23)
si ly<x</.
.[/ 9:)2 1
£y
On a évidemment V, € [2(Qp), et:
X
W*
Wri-(=x)V,, l1<x=<L
I (-5 dem o=l
De 1a, on tire la relation :
=1V, si 0<x</,
= =, oo (4.24)
(U—x),—=JV, si £ <x<U.
On a alors :
oW} oV
£ =Y(x) ,—el?0r); (4.25)
ox ox
oWy o v,
=—|V¥ £ |e]? . 4.26
ox2 Gx( * 6x] ©r) ( )

La fonction V, vérifie :

0
[V as=o.

gl

Ve(t,00=0, W(x) Vo(t,x)] 4y =0

Alors en effectuant une intégration par parties dans le
second membre de la relation (4.21) et en tenant compte de
(4.25) on aura :

| Z—;‘W: = [at¥@ 3
Or Or
Prenons ensuite U, = B~1V, e D(L) ®. Pour ces U, la
relation (4.27) devient :

Jvm:=|
Or Or
Des intégrations par parties dans le second membre de

(4.28) par rapport a ¢ donnent :

Ve
Ou OV (4.27)

oU, o*U,
ox oox

(4.28)

ou, o%U, o“u(T
J at) v S8 e —j () P(x ){ Ful) )1 dr .
or ! ¥ [4.29)
@ B~ !est I'opérateur inverse de l'opérateur B défini plus
haut.
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D’ou
j V, W dOp <0, Ve>0. (4.30)
or
Mais d’apres la relation (4.23) on a :
T/
[rows=[wevz+[[v.Jm,. (4.31)

Or Or 04

Par une intégration par parties et en tenant compte de la
‘

condition J- V.(t,&) d& =0, on peut s’assurer que :
4

T/
[ [ V.7, dxat=o.

04
D’ou:
j Y(x)V2 dOp <0, Ve>0. (4.32)
or
c’est-a-dire V, =0,Ve >0 et, par conséquent,
Wi =0, Ve >0de sorte que W=0..

Du Lemme, 2 on a le

Théoréme 2. Sous les mémes hypothéses que le Théoréme
1, ’ensemble image R (L)de ['opérateur L est dense

dans F =1%*(QOy).

Preuve.

Par application du corollaire de densité du Théoréme de
Hahn-Banach, le résultat se déduit directement du Lemme 2.

Finalement il est assez clair que les Théorémes 1 et 2 se
résument en le
Théoréme 3. Si a(x) satisfait aux conditions (HI), (H2),
alors pour tout second membre f € I*(Qp) le probleme
(1.1)-(1.6) admet une unique solution forte.

Preuve.

L’unicité de la solution forte découle directement du
Corollaire 3 quant a I’existence, elle est garantie par le
Théoreme 2 et le Corollaire 2 ¢’est-a-dire par la relation

R(L)=R(L)=F.

APPENDICE

Les opérateurs B, B* engendrés respectivement par les
03

a a3

définition respectifs D(B) et D(B*)donnés plus haut sont

expressions différentielles de domaines de

o3’

maximaux dissipatifs, inversibles, et que pour tout &> 0 les
opérateurs

B.=I1-¢B, B =1—-¢B*
admettent des inverses bornés sur I2(0,7) notés
respectivement
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B\ =(1-¢B )", (By) ' =(1-e8")" Propriété PS.

; 2
et de plus on a Siuel (QT) alors pour tout £, e[O,f[ ona

_ -1 . ¢ v
HBSIH <1, ‘(Bék) <1; (P.T) 1) Iug (t,E)dE = j u(t,&)dé |, Ve>0;
lim B;lu=u, lim(BY) u=u, Vue2(0,7). (P n f e
&0 =0 *

/ (
-1 .
Si on considére maintenant B! et (B;") comme étant  2) Iug(t,f)df = ju(t,f)df , Ve>0.

. e . ., . l 4
deux opérateurs définis sur L7 (Qr ), alors il est aisé de voir ! ! €

que de la définition méme de B, et Bjet par application Propriété P6.

des théorémes de Tonelli et Fubini ainsi que des propriétés S 2 ( 0 ) p
(P.I), (P.II), ces opérateurs jouissent des propriétés : tue T ) aiors
1) lim ug —u 2, =05
Propriété P1. £-0 (or)

2) lim |ju} — =0.
Siuel? (QT) alors on a ) g_>0||u5 u"LZ(QT)
Otugy @ ,
1) ok e?(0r)® k=01,2 3, deplus Remerciements:
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Probleme aux limites avec une condition intégrale pour une classe d’équations aux dérivées partielles du troisieme ordre.
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