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1 Introduction

On s’intéresse aux équations de Navier—Stokes suivantes, décrivant 1’évolution d’un fluide
visqueux (de viscosité v > 0) et incompressible dans R3, de vitesse v(t, r) et de pression p(t, ),
oll t € Rt est la variable de temps, et € R? la variable d’espace:

o +v-Vu—vAv ~Vp dans R xR3
(NS) dive = 0 dans RS xR3
U‘t:O = 9.

Rappellons que la pression peut étre éliminée de ce systéeme par projection sur les champs de
vecteurs de divergence nulle, par I'intermédiaire du projecteur de Leray P, orthogonal dans L?.
Avant d’entrer dans le ceeur de notre étude, commencons par rappeller quelques résultats bien
connus sur ce systéme; nous ne nous intéressons ici qu’aux solutions dites “fortes” de (N.S),
c’est—a—dire aux cas ou l'on a unicité des solutions (en particulier, nous n’étudions pas les
solutions a la Leray [?]). Rappellons donc pour commencer le résultat de H. Fujita et T. Kato
de [?]. On définit les espaces de Sobolev homogenes

) , 1/2
: déf déf S1~
(8 € {u € S'®) | [ulljrogus) < +o0)  avee [ul ogs) © (/RS 135 |u(£)|2d£) ,

et le résultat de [?] est le suivant: si vg € H'/2(R3) est un champ de vecteurs de divergence
nulle, alors il existe un unique temps maximal T, > 0 et une unique solution v = N.S(vp)
avec v € Ep det CO([0, T), H2(R3)) N L2([0, T], H?/?(R?)) pour tout T < T,. D’autre part, si
le temps T} vérifie T, < 400, alors

Tlgrjl,* HUHLQ([O,T],HW?(RS)) = +o0. (1.1)
Enfin il existe une constante universelle ¢ telle que
”U0||H1/2(R3) <cw = Ti=+o0 (12)

et dans ce cas on a pour tout ¢t > 0,
t
NSO aqesy +¥ [ INS@0) (), 45 < [0l (13)

Il est important de remarquer que espace HY/ 2(R?) est invariant par le changement d’échelle
lié & I’équation: il est en effet facile de vérifier que pour tout réel A,

v=NS(w) <& wvx=NS(von)
avec vy(t, ) det M (N2t Ax) et vy () det Avo(Ax).

(1.4)
En plus de H'/ 2(R?), nous nous intéresserons & un autre espace invariant par ce change-
ment d’échelle, qui est L3(R3): T. Kato a démontré dans [?] un théoréme d’existence ana-
logue au théoréme de H. Fujita et T. Kato pour une donnée initiale dans L3(R3), et G.
Furioli, P.-G. Lemarié et E. Terraneo ont obtenu dans [?] I'unicité de la solution associée
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dans C°([0,T], L3(R3)). En particulier, nous utiliserons dans la suite le fait suivant, dont
une démonstration peut se trouver en corollaire du théoreme 3.4.2 de [?] (voir aussi [?]
pour une preuve directe): il existe une constante universelle § telle que si vy € HY 2(R3)
vérifie ||vol[ L33y < dv, alors

t
NS(w) € B et NS0} uages) + || INS@0)© s agas 45 < loolusages)- (15)

Nous définissons, pour T € RT U {+o0}, I'espace Dr dét {’U() € H1/2(R3) | NS(vg) € ET}.

Remarquons que la boule de H'/2(R3) centrée en 0 et de rayon cv, avec la notation (??),
est évidemment incluse dans Dy, mais on peut trouver des fonctions arbitrairement grandes
dans H'Y/2(R3) qui sont des éléments de Du: par exemple, des fonctions de H'/2(R3) dont la
norme L3(R3) est petite, d’apreés (?7). Dans la suite, nous noterons

Crvs Esup {p> 0B, C Do}, (1.6)

f

ou B, { e HY2(RY) | ||<pHH1/2 g3) < p}, et Byg = ¢ B¢, .- Enfin pour tout champ de

vecteurs v nous noterons, pour 1’ € R+ U {+o0},

déf 1/2
lolley = (101 oy rv2qaeyy + 2 10120 oy sroveasyy) - (17)

Venons-en & présent & l'objet de ce travail: il est bien connu que linjection de H'/2(R3)
dans L3(R3) est continue, mais non compacte. Dans [?], P. Gérard a étudié tres précisément
le défaut de compacité de cette injection, en démontrant le résultat suivant.

Théoréme 1 (P. Gérard, [?]) Soit (¢,) une suite de fonctions bornées dans H'Y?(R?).
Alors quitte & extraire une sous—suite, on peut la décomposer comme suit, pour tout x € R3:

4

Ve eN\{0}, ¢n(z)=¢"(x)+ ! — 7 (%ﬁ) + Y (), (1.8)

thj

oit les fonctions @/ sont dans H'/?(R?) pour j € N, oi1 (/%) est une suite bornée de H'/?(R?),
uniformément en ¢ € N\ {0}, vérifiant

lim (limsup ‘Q/Jf;HLg(Rg)) =0, (1.9)
{—00 \ n—oo

et ot pour tout j € N\ {0}, (hi,,x) est une suite de (R \ {0} x R3)" vérifiant la propriété
d’orthogonalité suivante: pour tous les entiers (j, k) tels que j # k, on a

hi  hE , J o gk
soit  lim |-+ — | =+o0 soit hi =hE et lim M =+4o00. (1.10)
Enfin I'on a pour tout £ € N,
H‘PnH?ip/z(Rs Z [’ ||H1/2(R3 + ||¢n||H1/2(R3 +0o(1), quand n — oco. (1.11)
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Remarque. Il est facile de constater que si ¢, est de divergence nulle pour tout n € N,

alors @7 et 1! le sont aussi, pour tous les entiers j,¢ et n. D’autre part pour j € N\ {0},

quitte & remettre ¢/ A 1’échelle, on peut supposer que soit h), = 1 (et lim |2)| = +o0),
n—oo

soit lim h? € {0,00}. Enfin I'on notera dans la suite
n—oo n

ho défl, 0 (ng, et 0 (x) d:éfwo(x). (1.12)

Notre but est de voir comment la décomposition (?7) se propage par les équations de Navier—
Stokes. Par analogie avec le travail [?] sur I’équation des ondes semi-linéaire critique, nous
serons amenés a considérer I’équation linéaire associée a (IN.S):

(H) {ﬁtu—uAu = 0 dans RS xR}
U‘tzo = up.

Notation. Nous noterons H (ug) s solution de (H) associée a la donnée uy.

Théoréme 2 Soit () une suite de champs de vecteurs de divergence nulle, bornée dans
Pespace H'/?(R3), et soit ¢° € HY?(R3), limite faible de (p,). Alors quitte a extraire une
sous—suite, on a les résultats suivants, ou l'on note vy, déf NS(pn) et VI dét NS(¢’) pour
tout j € N avec les notations du théoreme 77 et (7).

(i) 1l existe une famille (17) ey d’éléments de RT U {+00} et un sous-ensemble fini J C N
tels que
VieN, V/e€Ep e VjeN\J T7=+oc. (1.13)
D’autre part, si T, et mi?(h%)2Tj, alors ||v,||gy est bornée et pour tout n € N, pour tout
Jje "

temps t < 7, pour tout £ € N et tout = € R3, on a

Z .

1 t x—xl

vn(t,x):} :—jw<(hj)2, o >+w,€(t,x)+rﬁ(t,x), (1.14)
7j=0"'n n n

ott pour tout £ € N, wt, d:efH(wf;) est bornée dans E., uniformément en ¢ avec

lim (limsup||wfl||Loo(]R4r Ls(Rs))> =0 et lim (limsup”rleEu > =0. (1.15)
{—o00 n—oo ’ {—o00 n—oo ™

(i4)  S'il existe un temps T € RT U {400} tel que (vy,) est bornée dans L*([0,T], H3/?(R3)),
alors on a

¥n €N, T <min (R )17, (1.16)
J€

En particulier, les resultats ci—dessus sont vrais avec 1, =T et les petites échelles de concen-
tration générent des solutions globales a (N S): si lim h}, = 0, alors TV = 4oc.
n—oo

(1i1)  Dans le cas ou il existe un réel p tel que H(anH1/2(R3) < p < Cyyg, alors TV = +oo
pour tout j € N et les resultats ci—dessus sont vrais avec T, = +00.
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Corollaire 1 Il existe une fonction croissante A de [0, C,, ;[ dans R telle que pour tout champ
de vecteurs de divergence nulle ¢ € By, on a [[NS(p)||gy, < A (Hcp”Hl/Q(Rg)). En outre,
I'application NS envoyant les éléments de B, sur la solution associée est Lipschitzienne.

Remarque. L’idée de décomposer ainsi les solutions d’équations non linéaires trouve
son origine dans le travail de H. Bahouri et P. Gérard dans [?], sur ’équation des ondes
semi—linéaire critique. Ici 'on rencontre la difficulté supplémentaire du controle des temps
d’existence des solutions de (IN.S) associées aux profils /. Par contre on n’a pas de probleme
d’extraction de temps de concentration autres que le temps t = 0; cela est di a effet diffusif
de I’équation de la chaleur.

2 Démonstration du théoreme

2.1 Résultat préliminaire

Proposition 1 Soit T € RTU{+oc}, et soient ¢! et ¢? deux champs de vecteurs de divergence
nulle, éléments de Dy. Considérons deux suites orthogonales de (R \ {0} x R*)" au sens
de (??), notées (hl,zl) et (h2,22). Supposons par exemple que hl < h2. Alors avec la

notation e e A
ehle) & (%) , (21)
on a les résultats d’orthogonalité suivants:
i [INS(n)NS(0) | o, 2 1, 223)) = 0, (2.2)
RS (NS(CP%L) | NS(QD?L))LOO([O,(h}l)Q Ty T O (2.3)
et lm (NS(%IZ) | NS(SO?L))LZ([O,(h}LP Ty (2:4)

Démonstration. L’invariance par changement d’échelle rappellée en (?7) implique que la
solution de (IV.S) associée a la donnée ¢J, est définie par

, ; déf ; 1 i t ax—a
Vi e{1,2}, wl(t,z) = NS(¥))(t,x)=—=V’ —, —n
J€{1,2} (t,x) (o) (t, ) ) ((h%)2 ") )

i déf

ot VI = NS(¢7). On a VI € Er, donc v}, € E Calculons

(h)2T

INS(pn) NS (02| (0.0, 2282

1 t x—:n,ll
v ((W’ o
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On peut supposer que les fonctions V7 sont régulieres et & support compact; procédons alors
au changement de variables suivant:

z=ax: +hly, t=(hl)2s. (2.5)

Il vient

ha,
vt < (hp)? T, |vpvallzaqo.sr2es) = O (h_2> ,

ce qui donne le résultat. Dans le cas ot bl = h2, ce changement de variables donne
2
12\ |2
2 Tp — T
V <s, Y+ 7 >

T
lonval T, hiy? 1,02 (28)) :/0 /}R3 Vis,y)? dy | ds,

n

et comme V2 est & support compact, le résultat (??) suit. Les arguments sont identiques pour
les limites (?7?) et (?7), et la proposition ?7 est démontrée. O

2.2 Démonstration du théoréme, cas (iii)

Nous allons supposer qu'il existe p > 0 tel que pour tout n € N, on a ||90n”H1/2(R3) <p<Cyss
avec la notation (??). Soit £ € N. On sait que

l
Pn = Z 90% + wfw
J=0

avec la notation (??), donc (??) implique que pour tout j € N, on a anjHHl/g(Rg) < p, donc

en particulier ¢/ € Dy, pour tout j. Par conséquent, la fonction V7 4 Ng (p7) est dans E

pour tout j € N. On définit alors

. v 1. t — .
v%(t,x)d—ef—w< - f””)—zvswm,

W \(hh)2 H,
et
¢ déf j V;
= v = Y vl — wy,
Jj<t
C o déf 4éf . . e .
oun wy, = H(vy;) et v, = NS(p,). Un résultat classique sur I’équation de la chaleur (voir

par exemple [?], Lemme 3.2.2) donne

IH (W5) ()l sy < ClIE N L3 @),

donc on a

lim <limsup wﬁ) =0 dans L™®(RT,L3RY)), (2.6)

{—00 n—o0

et pour obtenir le théoreme ?? (ii7), il suffit de démontrer que

n
{—o00 n—o00

lim (hmsup 7!) =0 dans FEx. (2.7)

XXIV-H



¢

La fonction r,, vérifie le systeme suivant:

{atrf;+P<r£-W> vATL+ QU fr) = g dans BT xR’ (2.8)
nﬁ 0o = 0, ‘
1

avec fﬁ ZUJ +wh et g = wf —3 > vl of) ZQ — P(wy, - Vuy,), et

Jj<t 7k Jj<t
(5,k)€{0,..,03?
déf

ou 'on a noté Q(a,b) = P(a-Vb+b-Va).

Proposition 2 La suite (f%) est bornée dans E., uniformément en ¢, et

. . YA
Jim T sup {197 | e gr-1/2(es)) = 0-

Avant de démontrer cette proposition, terminons la démonstration du théoreme ?7? (7i7): un
calcul classique sur les équations de type Navier—Stokes (voir par exemple [?]) implique que
pour £ assez grand, uniformément en n, on a

¢ )2
Iz, < Cllgal 2 i-1/asy (L +exp (ClAAlIE ) -
Donc la proposition 7?7 implique (7?), et le théoreme 77 (iii) est démontré. O

Démonstration de la proposition ??. Commengons par remarquer que la suite (v}) est
bornée dans E,, pour tout j € N puisque

1031l zy, = IV || ey,

Notons toutefois que I'on n’a pas & notre disposition d’estimation a priori pour [|v} | gy (une
telle estimation est par contre disponible pour des données petites par exemple, d’apres (77)).
Admettons provisoirement le résultat suivant.

Proposition 3 Soit () une suite bornée dans H'/? (R3) de champs de Vecteurs de divergence

nulle, convergeant faiblement vers ©°. Alors il existe jo tel que si vi ¥ Ng (7)), avec les
notations du théoréme 7?7, alors

Vi>jo, VI€Es et Y |[VI|h < +oo.
Jj=>Jo
Cette proposition démontre le résultat sur fﬁ puisque d’apres la proposition 7?7, on a

1Y villEy, =D IV lEy, +0(1), quand n — oo,
J<e j<e

et la proposition 77 implique ainsi en particulier que

Zv% est bornée dans Fo,, uniformément en /. (2.9)
<t
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Démontrons a présent le résultat sur gfl: il suffit de montrer que

Vj#k,  lim Qv vf) =0 dans L*RT, HY(R?)), (2.10)
hrn lim sup @ Zv =0 dans LYR", H'(R?)), (2.11)
o0 neeo j<t
et
élim (hmsupQ(wﬁ,wﬁ)) =0 dans L*R", H 1(R?)). (2.12)

En effet, supposons un instant que (??)-(??) sont démontrés. Les fonctions v/ et w! sont
bornées uniformément en j et en ¢ dans ., donc en particulier dans L3/3(R*, H5/4(R3))
par exemple. Alors les lois de produit dans les espaces de Sobolev permettent d’en déduire
que ¢! est bornée dans L*/3(RT, L?(R?)), et donc par interpolation avec (??)-(??), le résultat
est démontré.

Démontrons donc (??). La condition de divergence nulle sur v/ implique que
P(v}, - Voi) = Pdiv(v] @ vf),
donc il suffit de démontrer que
vj#k,  lim [0J vl | 4 et L2 (m3y) = O, (2.13)

ce qui est une conséquence de (??) démontrée dans la proposition ??. Donc (??) est obtenue,
et démontrons maintenant (?7) et (7?): comme dans (?7), il suffit de montrer que

hm hmsup II( Z?)] +w, n) f;HL‘l(R+,L2(R3)) =0.

Par I'inégalité de Holder on a

1O vl + wi)wpll s z2@sy < 1Y vh + willpaee o)) lwplloe @ s@sy.  (2.14)
<t Jj<t
Mais
VneN, Y vl +wlpgspeE) < Cl ZU%”L‘l(R‘F’Hl(R:i)) + C||w£L||L4(]R+’H1(R3))
i<t i<t
< O villey, + Cllwy gy, (2.15)
Jj<t

Alors par le résultat (?7), on obtient que || Z v +w' || est bornée dans L*(RT, LS(R?)), uni-
i<t

formément en ¢, donc (?7) et (??) impliquent (?7?) et (??). La proposition 7?7 est démontrée.

O

Démonstration de la proposition ??.  La série de terme général ||/ ||? étant

Hl/? (Rd)
convergente, on peut trouver j assez grand tel que la norme de ¢/ dans H 1/ 2(R3) soit plus
petite que cv, avec la notation (??). Alors par (?7) on a pour j assez grand,

Vi€ B et [V7IIEy < 209752 s

D’ou la proposition. O
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2.3 Démonstration du théoréme, cas (i) et (i)

Nous allons procéder par récurrence sur la borne de (¢,,) dans HY/? (R3): pour tout entier k,
soit I’hypothese de récurrence

Soit (¢,) une suite de champs de divergence nulle, bornée dans H'/2(R?)

]{7 1/2
(Hy) avee [enllimas) < (5)  Cns-

Alors les conclusions du théoréme ?? (i)-(ii) sont vérifiées.

Notons que le paragraphe précédent correspond en particulier & la démonstration de (Hi);
dans ce cas, 'ensemble J est vide et 7, = +00.

Supposons a présent (Hy) vérifiée, et démontrons (Hgy1): on consideére une suite (p,) de
champs de vecteurs de divergence nulle, telle que

k+1\'?
Vn €N, H‘PHHH1/2(R3) < <T) Cys -

Dans la décomposition (?7), si 'on a H90j||H1/2(R3) < Cyg pour tout j € N, alors les arguments
de la section précédente donnent le résultat. Supposons donc qu’il existe un entier kg tel que

k
”90 O||H1/2(R3) > CNS7
et soit £y > ko un entier vérifiant

lim sup ||¢£0||L3(R3) < v, (2.16)

ou 0 est la constante définie dans I'introduction pour vérifier (??). On a alors
(%) est bornée dans Do, et (NS(¥)) est bornée dans Fy. (2.17)

D’autre part, on déduit de (??) que pour n assez grand,

2
NS

‘% )
[ HH1/2 (R3) < ||‘Pn||12i[1/2(R3) - Z ||‘/7j||§y1/2(R3) + S
Jj=0

k—l—l ) , C?
< 0L, —CL.+ ]2\[5-
Alors
k o
M) ||H1/2(]R3 =5 Clo (2.18)

et donc la suite (¢)%0) vérifie 'hypothese de récurrence (Hy). On a donc

e .

1. t x—x)

VO>lo+1, NSEP)(ta)= hjw<hj > 7 >+w( z) + 7 (t,x), (2.19)
]:€0+1 n (n) n
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avec Vi & NS(¢?) € Ex, 0, dct H(yt) vérifie

lim <1imsup wﬁ) =0 dans L™®(RT,L3(R%)),

EHOO n—oo
et
lim <limsup ?ﬁ) =0 dans FE. (2.20)
f—00 n—oo

Notons que I'on peut donc en particulier choisir J dct {0,..,4} et ainsi démontrer (?77).

On définit (t,) € (RT U {+oo})" telle que |NS(pn)l|er est bornée. Alors on peut écrire,
pour tout ¢t < min(7,,t,),

Z .
1 _ . t T — x)

NS(pn)(t,z) =Y VI | ——, =" | 4wl (t,z) + 7 (t,z) + 7Ot ), 2.21

(on)(t, ) ;0% ((hW h%> (t,z) (t,z) (t,z) (2.21)

et il suffit de montrer que l'on peut prendre
tn = Tn, (2.22)

ainsi que
lim sup |77 || 2z = 0. (2.23)
n—oo

Notons que le résultat (??) est une conséquence de (?7) par (?7): en effet si (?77?) est vérifiée,
alors tous les termes dans le membre de droite de (?7) ont une norme EY bornée, ce qui
implique la méme chose sur NS(pp).

Pour simplifier les notations, ré—ordonnons les fonctions V7, pour j < £y, de maniere a ce que
pour n assez grand, on ait

Vi<k<ty, (W)*TI < (hE)TF, (2.24)

ot T est le temps d’existence de V7. Si T: Y = 400 pour tout j mais tous les ¢’ ne sont pas
dans D, alors on choisit le premier indice 0 de telle maniere a ce que ¢ ¢ Do. Notons
que (h%)2T? est le temps d’existence de v) définie par

gt Lyt z-a
" h ()2 h )

On définit alors, pour tout champ f,

déf

Sof(s,y) = ho f((h9)?s,xp + hyy). (2.25)

Notons que Vn € N, on a Spv? = V? . Alors pour tout entier /, on définit

£o,0 d_éf
. =

vi<e, vi0¥swl R Sorto,

of = of o ~ of
WO % Sowh, RY° & Sort, et VY & Sovnp.
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. —%,0 . N .
La fonction R, vérifie le systéme suivant:

0. R+ PR - VR™) — AR + QR FLY) = G40
N S (2.26)
nls=0 )

d’f . ~
avec F20 = Z VIO L WEO 4+ REO et
J<t

P 1 . . ~
Gt 2 Y QU VEY) = QU WA + RED)
(j,k)é?{%lf-~7é}2 =

1 ~
_ §Q(W£’O, 2RO + Wby,

Soit & présent 70 < TV donné; alors V/* = V9 est bornée dans Ejo et plus généralement
* n
VjieN, (V7% est bornée dans Ero. (2.27)

On a aussi le résultat suivant, qui se démontre de maniere analogue a la proposition ?7.

Proposition 4 La suite (F!) est bornée dans Epo uniformément en ¢, et

. . 2,0 i _
Jim limsup NG 22 p0 70y, 7172 (m2y) = O-

Cette proposition implique, comme pour TfL dans la section précédente, que
limsup | B2 gv. =0, (2.28)
n—o00 T

d’ou (??) apres un changement d’échelle, et donc le résultat (i) est démontré. O

Montrons enfin le résultat (i7). Soit T' € RT U {+oc} tel que la suite (v,,) est bornée dans
Pespace L2([0,T], H*?(R?)). Si ¢/ € Dy pour tout j, alors le résultat suit.

Sinon, alors avec la notation (??), on a ¢¥ ¢ Dy,. Choisissons T? < T? de la facon suivante.
On a d’apres la décomposition (?77),

Lo
Z vl +7%9 est bornée dans  L2([0, T, H3/2(R?)).
j=0

Alors par (?7) on peut choisir 7° < T? de telle maniere que

Lo
HV HL2 ([0,T0],F13/2(R3)) > 2 Slép H ZU] +T ||L2(0T] H3/2(R3))
7=0
ce qui implique que
Lo
Z HV ,E13/2(R3)) >4 ilép I ZUJ +r Tn HLz (0,7],E13/2(R3))" (2.29)
7=0
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Mais par la proposition ?? on a

H Z V 0||L2 [0 TO] H3/2 R3 Z HV OHLZ [0 TO] H3/2(R3)) + 0(1)5

quand n tend vers l'infini, donc (??) implique que pour tout £ > 0 et pour n assez grand, on
a, en notant LCZFO(H?’/Q(R?’)) det L2([0, T°], H3/2(R3)),

o, -%0,0

IN

+2||R,

Z IVEI25 ooy

2o (H3/2(8%) 22 iy

7=0

IN

e+2 sup H?“ + Z vy, L2 ([0,(h0)2T0], F13/2 (r3))"

La seule fagon de ne pas contredire (??) est d’avoir T' < (h2)2T0) et donc le résultat (ii) est
démontré. O

3 Démonstration du corollaire

La démonstration du corollaire énoncé en introduction repose sur les méthodes de [?] et [?].

L’existence d’une estimation a priori dans le cas de données initiales dans B,  est une
conséquence immédiate du résultat du théoreme ?? (¢ii). Démontrons donc que le semi-
groupe non linéaire d’évolution est Lipschitzien sur les boules de B, 4

Le fait qu’on dispose d’une estimation a priori sur B
résultat suivant.

s implique qu’il suffit de démontrer le

Lemme 1 Soient ug et vy deux champs de vecteurs de divergence nulle, éléments de Dy, et
soit u ¥ NS(up). Alors
e (NS(uo + €vp)) ezp = v,
ou v est la solution unique dans E, du systéme suivant:
{ Ow+P(v-Vu+u-Vv)—vAv = 0

U‘t:O = 9.

D’autre part, on a pour tout t > 0,

t 1/2 t
ol < Cloll o ges (1+( e ) )exp (€ [ 1u(5) By ) -

(3.1)
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Démonstration du lemme ?7. C’est un calcul facile que de montrer qu’il existe une
solution unique au systéme linéarisé, vérifiant (?7?).

Soit a présent u® déf NS (ug+evp), et soit er® dét u® —u—ev. Il suffit de montrer que lin% =0
E—>

dans F,. Mais la fonction r¢ vérifie

{ or® +Q(r°,u) —vArc = f¢

13
"lt=0 0,

avec f¢ e —eP(v-Vo+4wv-Vre+7r%-Vu+1r°-Vre). Un calcul classique donne

W20, ey < ClF gy (14 [l gaggrsray ex0 Cllula o)

et comme
120 sy < Ce (ol + lolle I lley + 1113 )

on a, en écrivant X¢(t) L 7] v,

X°(t) < Ce (vllgy + vl sy X)) + (X (6)%) (14l 2 szss2) 50 Cllul 3 ooy ) -

Le résultat s’obtient alors par bootstrap. O
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