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ESTIMATIONS D'ERREUR POUR L'APPROXIMATION DE L'EQUATION
DE LA CHALEUR DANS UN DOMAINE VARIABLE PAR
DES METHODES D'EIEMENTS FINIS ESPACE-TEMPS

Pierre JAMET (x)

1) Introduction

La plupart des méthodes numériques pour résoudre des équations -aux
dérivées partielles paraboliques reposent sur une discrétisation en espace

qui reste fixe au cours du temps, en particulier la plupart des méthodes

. d"éléments finis &tudiées au cours de ces derniéres années ([h] [5] [17]

,[18] [IQ] [ZQ] [21]) Ces méthodes ne sont pas adaptées aux problémes

paraboliques dans des domaines dépendant du temps, en particulier aux pro-

blémes de frontiéres libres.

C'est pour traiter de tels problémes que l'auteur avec R. Bonnerot

a proposé et expérimenté des méthodes basées sur 1' utlllsatlon d'éléments

finis espace-temps ([ ]‘ [2] [9] [lQ]) Notons que la notion d'éléments
(t )

finis espdce-temps avait été introduite par J.T. Oden [l , mais seule~

ment dans le cas oi les éléments sont le produit cartésien d'un &lément

spatial par un intervalle de temps, ce qui correspond & une discrétisation

en espace qui reste fixe au cours du temps.

Une autre méthode d'&léments finis pour tralter 1e cas des domaines
varlables a &té étudiée par M. Mori [14] [15] ; elle repose sur 1l'utilisa-
tion d'€léments finis spatiaux dépendant continliment du temps. Cette méthode

est, en fait, un cas particulier de la méthode de Galérkih'généralisée Btu~
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dige par A. Mignot []3] ; dans le méme article, Mignot étudie également
d'autres méthodes d'approximation (méthode du domaine auxilliaire fixe,
méthode variationnelle de différences finies, méthode de régularisation
elliptique). Signalons enfin les méthodes de différences finies étudiées

par 1'auteur [7] pour des €quations paraboliques d'ordre 2 qui peuvent dégé-
nérer ou présenter des singularités & 1'instant initial ainsi que sur la

frontiére du domaine variable.

Dans le présent article, nous considérons des méthodes d'éléments
finis espace-temps qui sont des variantes de celles utilisées précédemment ;

la principale différence est 1'introduction d'une discontinuité en temps ;
a chaque pas de temps les &léments finis sont choisis indépendamment de ceux

correspondant au pas précédent.

Le plan est le suivant. Dans la deuxiéme partie, nous décrivons le
probléme que nous voulons résoudre ; pour simplifier nous considérons 1'équa-
tion de la chaleur, mais les résultats s'étendent sans difficulté i des equa-
tions paraboliques plus générales d'ordre supérieur 3 2 et 3 coefficients
" variables. Dans la troisiéme partie, nous présentons une classe générale
d'approximations du type de Galerkin discontinues en temps ; les disconti~
nuités sont traitées comme dans les méthodes d'&léments finis discontinus
étudiées par Lesaint et Raviart [li] pour 1l'équation du transport station-
naire. Dans la quatriéme partie, nous établissons une majoration générale de
1'erreur. Enfin, dans la cinquidme partie, nous appliquons les résultats pré-
cédents 3 certaines méthodes d'éléments finis espéce-temps_; nous obtenons
une erreur d'ordre arbitrairement &levé 3 condition d'utiliser des éléments

finis d'ordre correspondant.
P

Cet exposé est une version abrégée d'un article 3 paraitre ; les

démonstrations sont seulement esquissées ou simplement omises.

2) Le probléme continu

On considére un intervalle de temps O € t € T et un domaine borné

f(t) C R" ,m 3 1, qui dépend continliment de t dans [0 ﬁ] Désignons par F(t)
la frontiére de Q(t) et soient

S

L. = {(P,t) s P & T(v), 0 <t <T}.

{(P,t) 3 P ¢ 2t), 0 <t <1},



gT est un domaine 3 (m+]) dimensions dans JR™ x mf et ZT est sa frontiére
"latérale'. Nous supposerons que ZT est suffisamment réguliére. Pour simpli-
fier 1'écriture, nous utiliserons la méme notation R(t) pour le domaine

Q) C IRm et pour la section correspondante de g%, c'est-3-dire 1'ensemble
{(e,t) ; P e q(r), t fixé}.

Soient f et u, deux fonctions données, f € Lz(‘gT), u® e L2(Q(0)),

et désignons par A 1'opérateur Laplacien relativement aux variables d'espace.
g P P P P

Nous considérons le probléme suivant :

du

a) 3¢ Au = f dans gT’
(2.1) b) u=20 sur ZT’
¢) u-=u’ dans Q(0).

Pour l'existence et 1'unicité d'une solution u classique, voir [6],
[7] ; pour l'existence et 1'unicité d'une solution faible, voir [}i], [13].
Dans cet article nous supposerons 1l'existence d'une solution u suffisamment

réguliére pour la validité des estimations d'erreur.
Nous utiliserons les notations suivantes :

d = Max{diam () ; 0gt g T},

o . = 3 : L2
(-, )Q(t) produit scalaire dans (L)),
. 2
| IQ(t) norme dans L°(Q(t)),
((','))G = produit scalaire dans L2(G) ol G est un
sous-domaine de gT’
| '| c = norme dans L2(G).

Nous utiliserons les mémes notations pour les fonctions vectorielles ;
.. . . . . m
ainsi ((',-))G désigne aussi le produit scalaire dans (L2(G)) et l'on a,

par exemple :

((grad ?,8rad?))c = JJ grad Y egrad¥ dP dt,
G

oi ¥ et ¥ sont deux fonctions scalaires suffisamment réguliéres.



Soient maintenant T, et T, deux nombres quelconques tels que
0 < To <T, £Tet soit G = G(TO’Tl) 1'intersection de g} avec la bande
T, <t <71y, c'est-d-dire G = {(P,t) ; P e Q(t), T, <t< Tl}. Définissons

la forme bilinéaire :

¥
(2.2) AG( \f,ly) = —(((P’-EE))G + ((grad (f, grad‘}’))G + ((F’W)Q(Tl)_ ((’D’W)Q(To)-

Alors, si u est une solution suffisamment réguli&re du probléme (2.1),
on déduit en multipliant scalairement 1'équation (2.1 a) par une fonction ¢

quelconque nulle sur ZT(suffisamment réguliére) et en intégrant par parties

(2.3) AG(u,lf) = ((f,‘P))G s Vet VG = G(To,Tl) avec 0 g T, <T, T.
Cette relation a un sens si 1'on suppose seulement que la solution u
appartient & 1'espace § = 12(0,T ; H(Q(£)) N c°([0,T] ; L2(R(t))) et si

1'on choisit \f e & telle que %%i- € Lz(‘gT). Elle peut méme €tre étendue

au cas ou %%L € LZ(O,T H H_](Q(t))). La relation (2.3) est équivalente 3

celle utilisée par Lions [12] pour définir la solution faible du probléme.

3) Approximations discontinues

Soit {tn ; 0 < n < N} une suite de nombres réels tels que t? = 0,

t® < ™ e N = 1. soient oP = a(t™, ¢® = e(¢™, ™y = {(P,t) ;
Pet), t"<t<e™ et =6" - ={,0) ;Pe) t"<¢tc ey

. n .
s soit @h un espace de dimen-

. s . . . P =n
sion finie de fonctions lipschitziennes définies sur G et s'annulant sur la

Pour chaque valeur de n telle que 0 € n € N-I

frontidre latérale de G". Soit Vh 1'espace de toutes les fonctions vy défi-

. . < ot + BESP
nies sur ‘gT telles que leur restriction i chaque G coincide avec la res-

. L ~n . . P
triction & G d'une fonction (Fh £ ¢E. Les fonctions vy € Vh sont en général

discontinues aux temps t = " s Nous noterons vg = vh(-,tn) pour 0 ¢ n ¢ N
+0 . . -
et vg = lim {vh(°,tn+€) ; €>0, £ » 0} pour 0 € n € N~1 ; il résulte de

la définition de 1'espace Vh que 1l'on a v1

h (’,tn_e) 3 €>0, e~ 0}

= lim {vh

pour | £ n £ N et pour tout vy € Vh'

Nous approchons le probléme (2.1) par le probléme suivant obtenu en

discrétisant la relation (2.3).



‘Problame discret : Cherchen up €V, tel que ul = u® et

(3.1) AGn(uh, P = S, ‘Ph))Gn » pown tout ¢, e o} et

pour Lout n, 0 € n € N-1I,

Pour démontrer 1l'existence et 1'unicité de la solution u, du pro-

h

~bléme (3.1) ainsi que pour &établir les majorations d'erreur, nous auycns
besoin des formules suivantes. A chaque fonction vy € Vh il correspcrni paur
chaque n, 0 € n € N-J, une fonction unique ‘?h = q(n) vy € ®E qui aizet la

~ - < &N .
méme restriction 4 G que la fonction Vi Posons

(3.2) An(uh,vh) = A n(uh,q(n)

G

An(uh,vh) est une forme bilinéaire définie sur Vh X Vh et 1'on a :

G:3) Auyvy) = ~(gp ) o+ (erad uygrad v)) |+

G
ntl ntl _ ,.n _nt0
+(uh >V )Qn+] ( 0V )Qn ,
1 +1,2 1
(3.4 Awpv) = llerad v 12 v VT - IR
G Q Q
| +0 n
* §.|VE - vh|2 n

Theoneme 3.1

Le probleme (3.1) admet une s0lution unique up qud satisfadlt
L' estimation

1 n;2
(3.5) llgrad u || ? + = |u | N
h (O,Cn) 2 '"h oP
ey (] +vZalltll o HE,
Q° G(0,t™)

pour tout n, 0 < n € N.



Démonstration : Pour tout n, (3.1) est équivalent i un systéme d'équations

algébriques 3 matrice carrée d'ordre &gal 3 la dimension de 1'espace @E.
I1 suffit donc de démontrer l'estimation (3.5) qui impliquera 1'unicité et
1'existence de la solution u, . Pour démontrer (3.5), on prend ‘Ph = q(n) u

h
dans (3.1), puis on applique (3.4) et 1'inégalité de Poincaré.

Remarque : Contrairement 3 la plupart des autres méthodes, la méthode décrite
ci-deSsﬁs ne nécessite pas une approximation de la fonction initiale ; on

. . n
prend ua =lu°. Remarquons aussi que tous les espaces ¢h’ 0 € n < N-1, sont

indépendants les uns des autres.

4) Estimation de 1'erreur

Le résultat général est le suivant.

Théonéme 4.1

Sodent u La sofution du probleme (2.1) et u, La solution du probléme
discret (3.1}, Alons :

n n

]
“grad(u-u )|| + — -u I g
| h G(O,tn) /2— h QI‘l
n-1
(4.1) < V24 ( Z “ii (u=v )| ? )‘/2 + V2 ||grad(u-v, ) || +
v=0 "9t h h n
G G(0,t )
V
n-|
0 \Y
+ 2 Max |uv— vvl ) AR | ,
l<ven h oV v=1 h h QY

pourn ZLoutes Les fonctions v, e Vv, et pour Zout n, 1 < n g N.

h

Démonstration :

Soit v, une fonction arbitraire de V.. En prenant G = G" et

h
‘f= ?% = q(n) vy dans (2.3) et dans (3.1), on obtient :

A n(u—uh,q(n) vh) =0

G



Donc, on a :

- _(n) - _ _.(n)
(4.2) AGn(u u s u=q uh) = AGn(u u , u-q Vh) » pour tout v, € V.

En appliquant (3.4) et (3.3), on déduit :

1 n+l n+l 1
(4.3)  llgrad(u-up)f|?  + Z [u™ - 2 >
h e 2 h Qn+l 2 h' Qn

nlz
Qn

1 n+0
vyl -y

= -((u-uh,g% (u—vh)))Gn + ((grad(u-uh),grad(u-vh)))Gn +

n+l n+l n+l +1 n n n
+(u -u n n +

n oY Vi )QnH ~ (u -u,u —vh)Qn

n n nt0 n
+(u uh,vh vh) q ° pour 0 £ n € N-1.

Q

Ensuite, on somme par rapport a n, on applique 1'inégalité de

Poincaré et, aprés quelques calculs, on obtient 1'estimation (4.1).

Le théoréme suivant est une variante du théoréme 4.1.

Théonéme 4.2

Sodent u et up définis comme dans Le théoneme 4.1. Alons,

”grad(u-u )Il + -L-lun - un| £
R ] hign
]
(4.4) <V2 d |5 (u-v) ]| + v/2 ||grad(u~v ) | +
St 60, b 60,e™
+ 2 Iun - v2|Qn s

pour toutes Les gonctions vp €V N c( EE) et pour tout n, 1 € n g N.

Démonstration : Semblable 3 celle du théoréme 4.1.

Remarquons que le théoréme 4.2 n'est intéressant que si 1'espace
Vhﬂ ¢ ?T) est suffisamment dense, ce qui n'est pas le cas en général

(voir la remarque 5.2).
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Notations : Nous allons maintenant introduire quelques notations supplémen-—

taires qui seront utiles pour la partie suivante.

..., X_ = coordonnées spatiales,
m

j= Gys dys »ees 3) =multi-indiceavec j , j , «+v) ]

W
o

m

~ 8

HIER RN

13,
9=0 g=y %

j j

. . i
sy = olily /3t ® okt ™,
m

> s j j
3 u = aIJ Iu /3x } ... mem ,

=s

HDS ulh;= ( Z Haj u||é)l/2 » pour tout entier s > 0 et tout
,JI-S c C (?T ,
(X
|p® ulQ(t) = (|z EX u(',t)lzg(t))l/z , pour tout t, 0 £ t € T.
st

Les deux expressions ci-dessus sont définies si

ue H (4N c([0,1] 5 vE(@())).

5) Eléments finis espace-temps

. . n
Dans cette partie nous ferons un choix pour les espaces &, ; nous

utiliserons des &léments finis espace-temps comme dans [1], [2], [9], [10].

Pour simplifier nous supposerons que le domaine gT est polyédrique ; sinon,

’

il faut employer des &léments courbes prés de la frontiére.

5.a) Eléments si@gliciag§

Soit h un "petit" nombre positif et pour chaque n, 0 € n < N-1, soit

n . . N A A o o
q;h un nombre fini de (m+1)-simplexesK qui satisfont les conditions suivantes



(5.1) §“=U{K;Kef§} ,

(5.2) h=Max {h(K) ; Ke G}, 0¢ngN-1},

ol h(K) désigne le diamétre de K.
0 0 n o )
(5.3) KhK'=0¢0, v K,K' ¢ {h » K # K', ol K désigne 1'intérieur de K.

(5.4) Si un sommet de K appartient & un &lément K', alors c'est aussi un

sommet de K', quels que soient K et K' ¢ {:2.

Nous noterons q§£ = LJ{ E ; 0 < ng N-1}. Soit un entier k 3 1 et

soit E?k l'ensemble des polyndmes de degré < k par rapport aux variables t,
X p e X3 soit ka(K) 1'ensemble des restrictions 3 K des polyndmes de
T,k' Pour chaque n, nous choisissons @2 égai i 1'ensemble des fonctions

. P n e s ~
continues définies sur G telles que leur restriction 3@ chaque &lément K

appartienne & GL(K), i.e.

n

(5.5 op ={g ; ¢ @, Pl e T @, vre €.

Avant d'énoncer le théoréme suivant, nous allons donner une défini-
tion. Soit EK 1'ensemble de toutes les ar@tes d'un (m+l)-simplexe K, avec
m+l = p > 2, et désignons par O(D,D') 1'angle de deux droites quelconques D

et D' dans RP.

Définition 5.1

L'dngle de conditionnement d'un p-simplexe K est 1'angle

(5.6) O(K) = Max min O(D,D"')
pe RP D'EEK

Remarques : Pour tous les p-simplexes non dégénérés, on a 0 < O(K) < /2.
L'angle O(K) approche m/2 si et seulement si foutes les arétes de K sont
presque paralléles a un méme hyperplan. Dans le cas p = 2, K est un triangle

et O(K) est égal 4 la moitié du plus grand angle de K.
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Théoneme 5.1

Choisissons L'espace QE selon La fonmule (5.5), pour 0 < n < N-1.
Soient u La solution du probleme (Z.1) et u La solution du probfeme discret
(3.1). Supposons u € HR(@T)H c’([o,1] ; HY(Q())) ol L est Le plus petit
entien tel que £ > k+l et 2 > (m+1)/2. Supposons que La discrétisaticn au

damaine,‘gT satisfasse ¢

(5.7 h<1,Nh<X ,

(5.8) O(K) € O, < /2, powr tout K e 6,

od A et 0 sont deux constantes posditives. Alons :

k v
(5.9) ”grad(uh-u)l| n + !uﬁ - un| n <Y h™ , poun 1 € n ¢ N, avec
(0,t) Q
L
-1 s s
y=c L (Ccos 07" ||p® ul| + 2 Max_ DS u(e,0) ], ),
s=k+1 ’ G(0,t™) Octgt” f(t)

oll C est une constante positive qui ne dépend que de m, k et d. De plus, on
a L'estimation sulvante poun Les sauts de S

N-1
1/2 y

(5.10) ¢ Zo lu?*® - ] cc vy ne,
V=

ol C' est une constante absolue.

Démonstration : Pour chaque élément K, soit J(K) 1'ensemble des points de K

dont les coordonnées barycentriques relativement aux sommets de K sont égales

d des multiples entiers de 1/k et soit HK 1'opérateur d'interpolation qui

fait correspondre & chaque fonction {e C°(K) la fonction unique Y « Cijx)
telle que HKff (P) = $Y(P), VP e J(K). Soit Hh 1'opérateur d'interpolation
qui fait correspondre i chaque fonction Ye Co( %E) la fonction unigue

IIhwf € Vh telle que Hhﬁp = IIK rKkp ad 1l'intérieur de tout &lément K ¢ ‘<€h,

ol désigne la restriction i K.

T


http://lhe.on.lmz
http://ph.oblo.me

Pour démontrer 1'estimation (5.9), on applique 1'estimation générale
du théoréme 4.1 avec v, = ﬂh u, puis on applique dans chaque élément K le

théoréme 2.3 de [3](*). L'estimation (5.10) résulte ensuite de (4.3).

Remarque 5.1 : La condition Nh < ) entrafne que la valeur moyenne des pas de

temps doit &tre au moins de 1l'ordre de h. On peut en particulier prendre

N =13 on a alors une méthode complétement implicite pour tout le domaine
(%T' L'avantage de diviser 1'intervalle [Q,T] en sous-intervalles est de frac~
tionner le systéme d'équations algébriques (3.1) en sous-systdmes qui cor-

5 . n
respondent chacun 3 un sous-domaine G .

5.b) Eléments prismatiques

Pour simplifier nous utiliserons le vocabulaire correspondant au
cas m = 2 ; ainsi nous dirons "triangle" au lieu de "m-simplexe", "plan" au
lieu de "hyperplan'", "prisme" au lieu de "hyperprisme", "cercle" au lieu de

yperp s P 1% s

"hypersphére", ...

Pour tout n, 0 £ n € N-l, soit %?g un ensemble fini d'éléments

n

. -n . . ol . .
K= Ki » 1 €1 €I, contenus dans G et satisfaisant les propriétés suivantes.

. n n n+l .
La section de Ki par tout plan t = constante, t € t € t ,» est un trian-

PU + + .
le ; désignons par T et TV : les sections de K. par les lan t = t" et
8 g p i i i P P

+1 . . - 21z
t =t" respectivement ; ces deux triangles sont appelé&s les bases de 1'élé-

. - . n
ment K? ; désignons par Ti(t) la section de Ki par un plan t = constante,

n +1 . n +1 .

t <t < tn 3 lorsque t varie entre t et tn » chaque sommet du triangle
- . . e n+o n+l

Ti(t) décrit un segment de droite dont les extrémités P‘Q et PQ sont

. n+o n+1 . V2= n
chacune un sommet des triangles Ti et Ti respectivement. L'élément Ki
est donc un prisme tordu ; en général, ce n'est pas un polyédre ; les sommets
n - n . s 11 n
des deux bases de Ki sont appelés sommets de Ki' On impose 3 1'ensemble q?h

de satisfaire les propriétés (5.1), (5.2), (5.3) et (5.4).

(%) 11 y a une erreur typographique dans 1'énoncé de ce théoréme : il faut lire

Wk—m+2’p et Wk+£’p au lieu de wk—m+l,p et Wk+]’p.
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-1 . ez
Remarquons que les ensembles {; et €§ sont indépendants ; en

-

particulier, contrairement & la méthode d'éléments finis continus décrite
In+o . n+o .
dans [2], 1l'ensemble <€ h de tous les triangles Ti qul sont une base

. e n .
d'un élément K? € 1:2 est indépendant de 1'ensemble thl de tous les trian-

. qn ,n-1 -1 .
gles T? qui sont une base d'un élément kg € Qfﬁ . (Dans [2], on avait

m+o 'n
€T = .

Soient k' et k'" deux entiers 2 1. Pour chaque &lément K ecg'ﬁ, soit
Qk' k.,(K) 1'ensemble de toutes les fonctions définies dans K dont la restric-
9

tion & chaque triangle Ti(t) est un polynOme de degré < k' par rapport aux

. N s a n+o +1
variables d'espace et dont la restriction i chaque aréte PZ PE est un

- polyndme de degré k" par rapport 3 t. Nous prenons :

D o= {gy s Fe @, Pl e QL W®, vRe €N}

Soient :

€, = Ul€, 5 0¢ncn-1},

k = min{k',k"},

£ = le plus petit entier tel que £ 3 k+! et £ > (m+1)/2,

2' = le plus petit entier tel que £' 3 k'+] et &' > m/2,

h(K) = diamétre d'un élément K ¢ {fg,
+
h'(K) = (¢"'=t™) = "hauteur" de 1'&1ément K,
P(K) = minimum du diam@tre du cercle inscrit dans le triangle

+
Ti(t) pour t" ¢t g " ! (avec Ti(tn) = T?+° et

Ti(c“+') - 1,

Alors, on a le résultat suivant.
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Théonlme. 5.2

Choisissons L'espace @2 selon La formule (5.11), pour 0 ¢ n € N-1.
Sodent u La solution du probleme (2.1) et u, fLa solution du probleme discret

(3.1}, Supposons u ¢ HQ( gT) N C°([0,T] ; Hg’(Q(t))). Supposons

(5.12) h <1, Nh <},
(5.13) B (/h(K) 3 o,
(5.14) p(K)/h(K) 3 o, pour tout K e G,

od X ,0, et o, sont des constantes positives. Alons,

'
(5.15) “grad(uh-u)ll ot |u2 - unl < th . Y'hk ’
G(0,t") Q"

pour 1 < n g N, avec

£
-c 1 s
y=c¢ ¢t o ullc(o,c“) ,
l'
LI ' S (. . n
Y xC szk'+1 Max {ID u( ’t)lﬂ(t) ; 0ttt}

oil C et C' sont deux constantes positives qui dépendent de m, k', k", g, , 0,
et d. De plus,

N-1

1/2 '

(5.16) ( 20 |u§+° -ulf g c,(vb* + y'n¥)),
\)=

oll C, est une constante absolue.

Pour la démonstration de ce théoréme, nous avons besoin du lemme sui-

vant. Pour chaque élément K € qu, soit J(K) l'ensemble des points de K qui

. i +1 . . .
sont situés dans l1'un des plans t = e+ f%(tn -tn) pour j entier, 0<j & k",
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et dont les coordonnées barycentriques relativement aux sommets du triangle
Ti(t) correspondant sont des multiples entiers de 1/k'. Soit HK 1'opérateur
d'interpolation qui fait correspondre & toute fonction pe c’®(K) 1a fonction

unique HK\P € Qk'k"(K)’ telle que Hka=‘F en tous les points de J(K).

Lemme 5.1

Soit un tlément K qui satisfait Les conditions (5.13) et (5.14).

Alons, pour toute fonction Pe HQ(K), on a

L
1
(517 IpCp-mrll, cc, L nT ot
ol C, est une constante qui dépend de m, k', k", o, et 0.

Démonstration :

Supposons d'abord h(K) = 1. On a alors p(K) 2 o, et h'(K) 3 o,
L'ensemble JG de tous les &léments K qui satisfont ces conditions est compact.
D'autre part, l'opérateur HK laisse invariants les polyndmes de degré ¢ k par

1

rapport aux variables t, x , ... X D'oli, en appliquant le lemme 2.5 de [8]

qui est une variante du lemme 7 de Ciarlet-Raviart [3], on obtient

'3
Incg-m ¢yl cc, L o, , ve e H'K)
KT UK 177 s=kel K’ ’
ol CI(K) est une constante qui dépend de K et de 1'opérateur d'interpolation
HK. L'estimation (5.17) en résulte en rempiagant C (K) par son maximum pour

tous les K E:BG et en effectuant un changement d'échelle sur les dimensions

de K.

Démonstration du théoréme 5.2

Soit Hh 1'opérateur d'interpolation qui associe 3 chaque fonction

fe Co(gT) la fonction Hh(f’ € V, telle que L ¢ =T, re a 1'intérieur de



[1]
[2]

[3]
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tout élément K € qfh, od ry désigne la restriction a K. L'estimation (5.15)
s'obtient en appliquant l'estination géndrale du théor&me 4.1 avec v T
puis le lemme 5.1 précédent et une variante du théoréme 5 de [3]. L'estima-
tion (5.16) résulte ensuite de (4.3).

Remarque 5.2 : Dans le cas 4?.n+o = qggn’ on a HhLP € Vh{\ CO(‘gT), quel que

soit e Co(quJ. On peut donc appliquer le théoréme 4.2 au lieu du théoréme

4.1. Dans ce cas la condition Nh < \ est inutile. Dans 1'expression de y' il

faut remplacer A par | et dans le second membre de (5.15) on peut remplacer

] )
hk par hk +].
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