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IE (M1 =y s a0 fibre bundle associated to the differential groupoide 4. then a g
neratized conneetion ot onder noon it is ealled foliate i€ the morphism €, v a foliate mor
phisin, Sinec the first row of FaY ](:) i ot a sequence of fvib, we say, as in [ 153]. aboy
the foliate splittings ol Uids sequence that they are induced splittings of the foliate gene
ralized  comeetions.

Finalty, we remark thal the adapted and foliate generalized semiholononiie connee
g . 3 3 - N 5 N}
fions and heir relation with the splittings of certain sequences of Ay_1(=) ean be developeg
in a manner similar to the one indicated in the holonemic case,
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UNOTHEOREME DEXISTENCE POUR LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES
ORDINALIRES DANS LES ESPACES LOCALEMENT CONVEXES

PAR
NECULAF PAPAGITIUC

{1, Ces derniéres unnées onl paru nombre de bravaux de fa théorie de ln ditférentiabilite
dans Jes espaces localement convexes (Go Marinescu 18[9 110], 4. P Penaot [1:’3]_,
V. Averhuh e 0O, G Smoelianov 2 ILIL Kelter [6], J. Kijowski
b W, Szezyrba [T), RooA Gradtl jal, M. Simonnet [l"n].ulfun .(1(3.'1' résultats
remargualdes obtenus le dernicr temps est représenté par le th.{:urubmc dinversion lminle dﬁs
applications de classe CF. Ce résuitat » ¢1¢ démontré par G Marinescu et I A Grall,
Un atre problzme fondamental d'analyse locale & imphicalion dans Panadese :._'Illh:\li‘. ost_con-
situé par celui de Pintégration des champs de veeteurs. Le bub du présent teavail est
de resoudre ce probléme. )

1. Soit £ un espace loeslement convexe ot @ Pensemble de toutes les seni-normies
vontinues sur £, 50it Ay un sous-ensemble  de Iensenible @ qui satistait & la condition :
(1) peur tout we B, w0, il existe un indice 2, S 4, tel e I.F'Idﬂ9&“ (¢ est-d-dire A estoun en-

semble sullisant de scmi-normes).

Nous notons par o Pensemble des semi-normes ayanl Ia forme |u] = max {IJ‘]l ey |.l‘|ﬂ H
IR PR } est un sous-ensemble lini quetcongue de Fensemble A1 11 est évident que

i

Fensemble o satisfait 4 la propriété:
(2)  pour tout couple d’indices o u,ge.fl, i eeiste un indice z=:1 tel yue: |.r-]_1]< Ll I.a‘|1‘<
<zl , Vesk (Pensemble o1 est dirigd).
Nows supposons que l'ensemble A est équivalent u & (les denx définissent dans K Ia topo-
lngic d'espace localemenl convexe). )

Dans [10] (p. 19) on introduit une clusse plus large dlensembles, qui sont des en-
seaibles ouverts dans une topologie plus fine que la topologie localement convexe.

. S e s

Considérons R Iensemble des nombres réels positits ek g-rr une applicution de Pen-
A, dans R+.
On appelle infersphére ouverte de centre .y et e rayons {ryh (x=ad) Pensembde S

frali= M wsE; le—g <, Cest avee I'atde  dos intersphéres ouvertes quion défingt dans

semble

red
£ une nouvelle topologie
U ok est défini comme

appellée la topotogic raffinde de ¥, dans laquelle un sous-ensemble
guvert, »i, pour tout 1y U, il existe upe intersphére ouverte des
incluse dans U.

Les ouverts dans la topologic raffinée seront appelés des enseinbles raffinés ouverts. La
topologic raffinée est, évidemment, plus fine que la topologie despace localement convexe de
£, et grice & la condition (1), elle est séparée. o

Soit I un ensemble dirigé. On dit quune suile généralisée  {v}; o {une application  de
Vensemble I dans  E) est eonvergente dans fa tupologie raffince vers un clément .rE-l. si
puur Lout systéme de nombres réels positifs {r }, (z= 1)) il existe un iy tel que iz, ipli-
¢l Ir‘—kr]a<rm (Cest-d-dire v @ 5w {r, 1

eendre
0
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() T st . A i eer 'ETraes 1
i nlllti‘s( ”"_‘ “'-"‘I"““lt'i'llnl.t tepolgic ralfinée est compalible avee T structure de wroupe
©FLomais, génerdement, clle nlest pas e atible av ; o i
3 ) u 5 ; as compatible avee le produit par des sealaie ;
St e S ! ] - par des seakiires, o
siy est un ensemble infind, il contient un ensemble déenombrable quon pent iclvntil’i("l'
avee Pensemmble des nombres naturels. Soit alors | '
12 L = i obsery :
|"- EL (7= N) nous obseryvons quancun clement de da suile b nlentre pas dans
interspliére S0z Lo dle i i . N e |
phére S(0: i) guelie gque soit L maniere dont on oo e le svstée =
o o compléte le systeme de nombres
cels positils §r LAY .
1 ; fr,t ne N
it E P . -
e i l.If-nl.! (S .fllll. L topulogic raffinde est une topologic d'un espace normé
> s . g = o 5 H e ‘ I
ensemble des semi-normes .IU a la propricté que, pour toute  suite fary de £
ln convergenee a zero des suites | o)) avee xo L fmipli e i
S ' gt 2ot implique Ta convergence A zéro de
Wk e stlors nous dirons que Fensemble 'ln definit la converzence des suites dans §
On dirn quiune suite g isee | . B
i E vneralisee [l + I est converge i
1 ¢ alisee L) e de £ est convergente dans la topologic  loca-

lement convexe vers un elément o« de E, s, pour toub z = nous avons lim e, — ») i}
e =1

Liv sitite péncralisce Lo S P e ; § L

, o i Wylier de B osTappeile suite Cavehy généralisee si la suite géndralisce

e . 0 v, T » . H - ‘

i Ui eler tonverge & zéro dans la topologic localement convexe.

i ('lo:]lv(e\:;tmv:::lillnl:n:']r:t":((::;ud\tt ll: sappelle eomplet pour les suites si tonte suite
L Convention : I)arr;u t(.)ut. ce qui suit. quand on ne spécitie pus la topologie qu g
sidére, ‘:;::t (-:‘te(ndm qtl_l il sngiitr()h- I topologic localement convexe. AR i
g » (respectivement F) un espace localement  convexe (e | ¢ & iv
B) Tensemble des semi-normes continues dans % (r(-spc('ti\':;;l(:.lf‘.)((':i,a; (“‘”?mctl.‘e"w"b
Ay (respectivement

Cauchy

2 ) ensemable des semi-no i i défini

" ! CEE -norines qui définissent o convergence des suites i
s stites dans B (respecli-

vement M), et

Les deux propositions suivantes ont liew :
. Propositon 1. Une application linéuire [: K=F est continue si. el seulement si YRe @
i eviste x 0 et une constante M ' ' i
4 ap =0 telle que f(.r)uﬁs_.\lﬂ! Il

Prnposit:on 2. La comdition n CESS: € £ € cetliont 1inee N Oy
& . ceessaire el -\'“fff\'”"[ ﬂf“i gt nne Y i faire B

» ! ) 3 . 4 f ’)ﬂll tier 4 i

solt eontivie est i il eriste nne ﬂpﬂh('ll“!lﬂ P @i-? é] elle fgue '

sup
[ i 1}

. ' [ f2) |
{3) f|ﬁ_;,g. (e =0 B < oo et f("').r,"“ e j“"lq; oy =0,

Mo

Avee ces propositions, pour toute o : $-+J nous notons par L,(I, F) Pensemble de toute
les applieations  lincéaires de £ a F oqui satisfait 2 {3). ’ .
Proposition 3. Lo(K, F) est un e. I o, Si I et complet pour les suites, alors I._(F )
AN

est Twi-aussi complet pour les suiles.

) Proposition 4. Si Pespace F est complet par rapport « la convergence difinie par B alors
. . i j ' oy “ . . '

rf.spau' I8 o L. B}y est complet par rapport a la convergencee definie par Vensemble de .w'mf-rlmm.vr’s'
|- {3_9-[5'-} pour §= Bu. Démonstration | 1), page 23],

Si nous notons par K" — K . AL " .
1 P Boalors BT estoaussi un eldes ot @ =@ v @ est

’a 3 g . g _ . i i
Pensemble de toutes les seminormes continnes sur 2%, Les propositions [ ¢l 2 sont vrai
Pogve ' toutes I norn ‘ . ‘ L ? 50 ‘raivs
ausst pour les applieations n-lindaires f: K" F ¢t nous nolerons par L% (£, F) Fespace d
H'™ . : i - - . l ; Iw - . G
applications n-lincaires qui satislont a la condition : I
{3 Ifi o pour e i ( } )
yoUf 508 <% 1 mt SER ol gedp e p 1B @" el par iy (£, F)
rm, 9 ’
nous noterons le sous-espace de LY DI O H 3 icatk e :
1 9 (&, ) forme par kes applications linéaires svmetriques

qui sulislont a (). Dans le produit cartésion £« F nous délinissons la

Minissons i ; e topoiogie rafinée, N
définissons les interspheres ouvertes o Daide des semi-normes I ogte sulincl. Sous

w0 £ définies par: |§
hely | "”!B ol le_f" ot s “’.I' I [ 1 v iyl B

U },,E yvune suile de 20 8 nous vunsich-mnsl

N PTG L LES BQUATIONS DHFPEILNTHRLLTS

THEOREME DEXY

es cle Porizine daes Ta topologic

I est évident quiun systéme fondamental de voisinae
produoits carlesion. & 08,

ralTinde consbruite 4 Paide de eos inlerspheres est donné par fes
est une intersphire avee le eontre @ Vorigine de 22

pes U0 Nows notons par fo e sols-espuce lindaive de
¢ oabsorbanl poar B

ol ""l"
Définition, Soil e ensemble G ol _
12 rngendrd par Uensemble U et nous supposomes e U —xest ahi ensemn bl

(Cest-d-ddire pour tout yo k2 il eeiste 2 >0 lel que wrs l—a pour tonl po Hoavee | | < 7. Nous

direnx qu une application f U B F est différentiable Fréchel au poind v &0l eviste wne applis

cation o1 o= ¢ el une application Te L_p(.l",'. 1Y tel e nods wions

1 Ry —fle) T k=t B) o s(n) s Ko Fosetisfud e b conddition ;
gl k)Jﬁ ) ) .

(3} lim eSS R E B 1o (N 'r')l;'i 0 si |-’fi,1,,¢g,=”V!‘E-"' el el —.u,

h—0, [h]=0 "'"fa(."A
1B

Nous divons que Tapplicalion e(e, .} qui satislat 2 e condition (3) est de Pordre de feoel
nous éerivons g, . p=o(h), Lapplication T ~Sappelle Jo dévivie Fréehet e application [
et o+ et on ki nole par /(o) Lexpression T b fflelh sappelle la diftérentielle Freehel de f
en . dans o divection fr.

Les proprietés essenlieltes de la dérivee Froehet dans T
Slendues aux espaces loealenent convexes. Clest toujours dans [10, chap V] quion demontre
le théoreme des peerissements finis pour des applications imtre dus oo Loe.

Définition. Liapplication f: U = F—=F s'appelle de classe OV sioponr fort v= U, ieviste
une application o $o8. telle gue Capplication acdmeet da ilipivée Frechel fle)y= L (F, )y et
Capplication [ : U= L (F, F) est continue dens les topologies tocalement conteees el dens celtes
raffindes aussi. La définition et les proprictés essenliciles de b diwiviee dordre sapcricar sont
anssi ctendues an eas des espaees localement convexes, |5, [10].

81 les espaces localement convexes f7 et {7 sont complets pour les suiles,

ens des espriees noreds sond

I thadorenae

Jinversion locale des applications de classe €0 le thiéoréme des fonetions implicites ¢t le Lhe-
vrime de Tavior sont démontrés aussi dans [10, chap TV,

Dans ce qui suit nons supposons que les espaces locitleinent convexes quiintervienmaent
sont complets pour’ les suites.

Soit alors K {respectivement #) un e bLoeoeopos, £ (respectivenment G¢) Fensemible
de toules les semi-normes  continues sur £ (respeclivemenl Fyoet oA, (respectivenicnt L,
Fenserible des senti-normes qui definissent I convergenee des suites dans & {respeclivement
. A coté de la topologic lecalement convexe, nous considérons aussi dans Kl topologic
ralfinée définie par Fensemble oS

Proposition 5. Suit U un sous-ensentble convere, raffineg owvert de kool sail f" AT O
e weeite dapplications de classe (. 81

(a) il exviste un point i = U, tel que l suite ‘f"(.rn)i‘ I est eonvergente

,

(b) i existe o . B> fel gue la suite des applications [ U L_(£. 1) roneerge unifor-
mement dans U wvers g3 U= L (K, ),

wlors, pour toul w<s U, la suile f"(.i')
fe seeite L) lie convergence de li suite {f b overs [oest wniforme sue fonte preertic bornée de U

est converdgente, 8§ nous notons par f(x} l lidte de
I oest de elasse C' et fr{xy=gl2).
Pémonstration. La relation :
™ 9 i T
16) I(f;al(i")_f:n('ru))_(fu(‘r)-ﬂjn(".u”ﬁs‘ L=ty e :lél-)_r .-f )= Sl XA
VRESH. ob [, apf={y=ti (1—f)r, te [0, 1]}
pesntlte du théoreme des accroissements finis [ 100 page 16). Mais (b) impligue le fait que

¢ second membre de (8) tend  vers zéro quand moel n tendent vers Uintind et de plus, le
wiond membre tend vers zévo uniformément quand o reste duns une partic bornée de U
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Ilvlmjll resilte Ifm{.i,_l) L‘{.:'U)|h—.~('«|||:|r-([ moetn oo, WEE & Done, pour tout 5o M, .f"I(r)
juf_.r).a—-n uniformément quand o appartiend. i toute partic bornde de {0,
Soil f La fonetion limite de la suite 1S, 1 Parceque chaque point de 4 oa un voisinare
oit [ oest Ia Bmite unilormee de la suite WL resulte que f
n
localement convexes.  Montrons que [ oest de elasse ¢ et
un point queleongue fixe dans L, 1 osuffit de montrer que :

st loealement continue

dans  les  topologies

v 5 que
Flrh=glr). Soit

{7y f() f(r"l) & r'])[.l' d=olr—r g {dans le sens de la relation {51k Mus W3 = 55 nons

nvOns f(.r){ —fle)) - gle) e )= J.;f(r:-—f[.rr'u-—(f"(.r)—fug g f"(.r_l—f“(r'_)—j',,{-c'l)(.r -
Py L) ) #lr) (e—r Wy,

Si nous faisons dans (6} mr—ca. on constate que le premier terme du second menhre
est u(r—a)) ponr n =n . Drautre part, de (8) on voit que pour tout 2eB (ixé et pour tout
g0, il existe un #, tel que pour w==n, nous avons ,fj:(.r)_-g(.v)'p<a. Done # existe ny
=max (n, n,) tel que pour nEn le premicr et le dernier terme du second membre  de
Pindgalité de plus haut sont de ofe—ay) et, par la definition de la ditférentielle Fréchet, il
résulte que le second terme est de o(r—x )

Par suite f{r) f(.rl) glr} (.1-—.a-l)m:a(.a'—.a-lj1, pour tout x = U fixé ¢t done on a fla)=
= gle).

Pour montrer que f est de elasse €' il faut montger encore que f* est continue dans les
topologies localement convexes et aussi dans les topologies ratfinces, Mais f'=g; il suftit
done de montrer que g est continue dans les deux topologics. L'application g étant Ia limite
uniforine dans U de la saite { £} suite d'applieations continues dans les deux topologies, nous
avons

ASS

B8, i = LDy iy F UL =L g, g b Laln)— By, oy VB B

Evidemment, e premicr et le dernier terme du sceond membre tendent vers zéro lor-
‘¢ n—ao ct patceque, pour tout n, Uapplication f" est continue dans les deux topologics
pour tout w< U, il résulte que g est continue dans les deux topologics.
. 2. Boit R l'espace vectoricl réel, considéré comme e, L o, dont I'ensemble de toutes bes
semi-normes continues est forme diun seul élément (la norme ordinaire).
_ldvic!cmmcnt, la topologic de la nornie. Ia topologic localement convexe et la topologic
ralfince coincident sur K.
5i £ est un espaee localement eonvexce, @ Pensemble de toutes los semi-normes con-
tnues sur £, "o Pensemble des semi-normes qui definit Ja convergence des suites de F9 of
sionous notons par ¢: J— {il-ll} Fapplication constante qQui associe 4 loute semi-notme con-
tinue sur E la norme ordinaire sur R, alors L (. )= F (isomorphisme topologique qui con-
serve  les semi-normes),
Nous noterons toujours par @ lensemble de toutes les semi-noemes continues sur
LI E) et aussi par Ay Tensemble des semi-normes qui définit In convergenee des suoiles
dans f-,i”- E).

Soit Jo| —1, 1] R Pour k=0 uous notons par (,'k(l, £) Uensemible de toutes les
applications de classe ¢*F de Uinterval 7 dans I,
nous considérons les dérivies kucrales),

Proposition 6. CHI, ) est un espace loealement convere.

Si K est complet pour les suites, G, E)Y Pest aussi.

Démonstration. I'our tout v < CH(J, E) ¢t tout z= ¢l nous diinissons

({c & étant fermdé, dans les extrémitis,

. i) . . - ot ol ) g H
{8} (s SR 1) By Supp | y(e) Iyt oo LA

THEORFEME IPEXISTENCE POUL LES HQUATINNS DIFFERENTIELLES hill

& . : . R
sarns observons que pour tout o & ol tomt = (N, K), pl g est un nembre positil fing par

e : i f ions  continues v des valeurs positives sur
poaque b (8 el =21 (8), sont des fonelions continues ave le i
weocompact 1 .
i inue sur (1, B
Il est évident que, pour tout x= &, 7], cst une semi-norne conlinue sur (. f, 1)
pour lequel Pensemble de tontes les semi-normes continues est
avee ¢ (et nous la noterons toujours par ¢l). Nous supposons

done ('k(!. Eyestounoel Lo
rnvorrespondance bhijeetive

— Tho 2 .
que 2 est eomplel pour des suites ot soit {Y,,} une suite Cauchy de (1 E). Done Yas g
el Ye>0, il existe unong tel que g nzngdmplique Jy, *(Hlae.'.'a.

De {8) nous avons sup v (¢) T'_(.f)|a=:; F e N 4 est pour tout x=& done {Yn}
'l_—f o

<t nne swite uniformément Cauchy dans .
PPar suite |y | converge vers une application continue + 1 F—=/£2. 1] reste a montrer gque
Hv

vt Y. Nous montrerons ecla par induction d'apres k. Soit A=1. De (8) il résulte que :1(:1:.

4 . L) 0l « -
% &y — = » = sla s +odes dériviées est une suite uni-
-+ (4 Y,‘(l)la Y Y o g pour teut ze &, done la suite de

r
[ermément Cauchy sur [ dans la topologic localement convexe ct, par saite, fv,} converge
pniformément dans I vers une application y: I-« 1 . -

Lin appliquant la proposition 3 4 la suite [,k il résulte que v est € et que () oer(a).

s 5 q W&
It fugon analogue, par induction il resulte que ¢ est €7
wous notons par Cg(], y={y=( : (I, B); (0} 0}

Proposition 7. CJJ(I, By est un sous-espace raffiné fermé de C(I, k).

Démonstration : Soit vy, | une suite de (7, ) convergente iy, la convergence ctant
difinie par . Evidemment -{-.=.(""[I, E}. Parce que v (¢} est uniformément eonvergente dans
I pour la convergence définie par of . de (B) il résulte que pour tout systéme {ra}(-xE'.IO.)a
it existe g tel que wzng implique |y (0)—y(9)| < r,. Comme, pour tout n, i, (=0l résulte

-y "
v Cld, B

Soit (‘g(l, Ujm{ys C:;(I. Ey; (N U} on U, est un ons:-mhlo ralfine ouvert de K

Propesition 8. (‘ﬁ(!, I'U) est tun ensemble vaffired ouvert de Cy(1. E).

Démonstration : Soit v, = (,‘g(l, Uy

Nous montrerons que (‘g(l. U,) eontient une intersphére de centre ;. Soit Kf: ‘['0
image de Uapplcation t—y (f), qui est évidemment continue dans les topologies raffinées
iv, est €7} et comme la topolugie raflinée est séparée, il résulte K compact {Uimage d’un
compact par une applieation continue, les topologics ¢tant séparées). Alors, pour tout =<
=, # existe ¢ =0 tel que tout vy 8 fqui satisfait Lo, — 7 (0, <p, appartienl  aussi a .
Nous considérons alors y o Cg(l, E} tel que |y —v,l <p,, VoS,

De (8) nous avons 'T(‘)—':’o(t)la‘: pg Pour tout (=1 done (1} U, pour tout {< 1.

11 en résulte quil existe une intersphére de centre v, et rayons |p b (a=.1;) telle que

& . . & 4
TOS(Yy; 18,h)s done y(NC Uy et par saite Cy(f, L) est rafliné ouvert dans Cyld, E).

o e L e  de elasse CX k> 1)

3. Le theoréme de Taylor pour le eas des applications différentinbles de classe CH(k = |
entre des e. L c. est démontrée  dans {10, page 32]. Nous démontrerons dans ce qui suit
la reciproque du theoréme de Taylor qui donne un critére géndral pour montrer que diverses

N
applications sont e classe €7,

Théoreme L. Soit I (respectivement ¥y un e, Loe., @ (respeetivement §) Uensemble de toutex
les semi-normes continues sur 15 (respectivement 1°), A (respectivement I3) Uensemble des semi-
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wormes qui diéfivissent tu convergence des swites dans B (respeelivemerd ), Seit Uc 8 un oen-
semble convere, raffind owverl tel que pour tout v € U Uensembie U w est abserbont panr e
saus-expace lineaire f, qu’il engendre,

Swit [ UCFE—=F une application qui selisfuit i o condition : powl tont jo 02 kil
eriste wne application PRl 'p}.) DA = G X L= QK felle que ponr font b 7 nous o]

o f} . (@)
) FieEY )--rrn{.r)-}-r.'l(.: - ', ' Bt S PLNWrTATY

el WY the iy k= fois el wiey S LT sl F) puste towd f= 8, T wond des applications eon-
litnes duns les topologies Tocalement conveves font conme duns les fopologivs vaffindes. Dans ces
conditions foest de classe CF dans 17 el a; = Hpour j=i 0 Leu (U dsione b dérivee d'ordre

e f.

Pour L démonstration de ce théoréme nous emplovons une idee de 190 Nelson [ L]
Démunstration. Nous procédons par indueetion dapres & Pour 1 leo theorome oal
vrai par suite de ln définition d'une application de classe €1, ity cland continue gkans les denx
{opologics.

Nous supposons le theovéme veai pour h—i.

Alors de (0 i résulte a =) pour j=0,1 ... k=1 ¢l i el B =00kt ), Pour
toul g Lel que o 1k Fq<= U nous exprimons fle+ h-bg} de deus manieres differentos :

. (|- h
(10} Sttt by =fied ) fled-lgp —J—,r"-"'(,...; AT e ),,-'-' oyt
k= 1! It

et

l i 1} I VB
U flr b b b= f) L) )i '(;.-"_‘Ij’if“ Dbt 0 7 )

- o(l-Fg)h).

Nows fixons el considérons ¢ tel que: ()10 0] 2= |y l, = V2 A, pour L
2& . ba retation (4} dit gqu'il whimporte pas sionons éerivons ol i oih= g ot ofht). 1
soustrayant korelation (11) de (10) el notant les coefficients de o par g (b nous obtenons

i) S syt g ) gt

g g Uyt ==olhb) (price & (0
on g ()t [, (6 o) e ()bl L Griee a b continnité de e, duns les deax topologies il
resulte g (fjgk o(h¥ ). Nous montrons que chaque terme de (12) est ofh' ).

Soicnt hiseenshn, ddes nombres reels distinels et remplacons  kans (12) ¢ par 2, g pour

{
= 1. 2ok Nous obtenons F éipations qui, formellement, s‘éerivent s

T G aninksl i olky
¢ oy rg HO oti),
S T 2, (g o(ht)

Puiseque g V=1, 2 k) sont dislinetes, le déterminant de ke matrice du systéme (1) est
un determinant de Vandermeonde,  done nonezéro, ol, par siite, Iaomabrice est inversible.
Nous oblenons & (W olhv ) en particulier eela est veai aussi pour § =~ — 1.

=Yk - 1) FEB) ke (e

Mais gy () 4" lf T (j- TR b inmes avons employe)

fh—1)!
v svmetrie de ) Il résnite ;

TEROEEME IFEXLSTESCE POUR LIS BGQUATIONS iHFFERENTIRLLER 11

] ; re Ly
]-—— [J'(k Pt h)—f“ I)(.J')—H |_.1')h[q“ A comme g (h)q(
(1
ra(h‘.} il résulte fOV U (0 hyp—f08 1 (rt—a, (rrh==olh). . |
Avee [a définition de ln dérivée Préchet il résalte fO50 () =a, {#) el I8 continue
dans les deux topologics, par suite feCret fU) =a, pour =00, 2Lk .
Nous ctuployons | réciproque dir théortane e Taylor pour démontrer que Tapplica-

N
gy

lion d'éevabuation ¢
WOk, Up = détinic par Wiy, w)=v(1} pour toute (v,

de elasse ('R

r)E('ﬁ (4, U)o 1 est

Theéoréme 2. Lapplication d évaluation defivie ci-dessus est de elusse (AL
Diémonsivation. Seit. (. .1')'5(‘ﬁ (f, UI___):’: I el (g )= (‘g (F. Iy R :'l\'v(' I sulhs::nlm'l‘ll
petit, tel que v thosoit dans £ Alors 2 W0 o, v b=yl S A onle B h). Mais et 'rfE(.u(I.. 1),
I est comgdet pour des suites, done Tes conditions «du theoreme de Taylor sont sutisfaites.
wious obtenons alors
<) vortii(e)
Wil 3 2 3 ARG By S
< Ty ]
-0 g per A

1133) Wity b "'-’; {w, hh

Noleus par:

i
Noglm WA ey e By

()4 G o O B ey (n s ] =M G hy e ) o = M)

e}

I LT U ey A |
e v : ‘ 'r‘(k)(a')hf.

') sy v oy By R G BY R G T -

Par ees nolations, (1) s'¢erit:

E gy, o)

) Wpdn ebh)= X e (g &Y Ll wy m B
! =0 !

sur ('f) (I, K)= R nous deélinissons les semi-normes :
(g, Myl =max || 4| B L opour lout = @ et oalors, comple tenu de (i) il résulte
i* x : e |

| plys @, =, I) 14

5 - —- U
(13) I (1 h)-i

‘ost-dzdi . EITE k la relati
peur tout =&, quamd |, A) [ =0 ¢ est-dudite ofy,2, 6, y=o((7, i) I la relution

(il i résulte que Papplieation &2 CE By R=E, (CE (1 F) < R E) pour j=0.1,

9ok et ot Fi gl = @ e @ oest Papplieation z—(x ..., &),

Montrons que les applications ..JI sont continues dans les deux topologies,
soient (v, b et {7, h)t.-.(‘(*, {1, Uta) < Lo Mlors, pour tout » = .

Dol b —glon. [ yheh = (B, = | pled=—=vlidly = | plhl =g}, = 1) = vk,

il v=Al,

1 done la eontinuité de g, dans les deax topologies resulle de Tanilorme continuité de v sar

i dans les deax topologies,
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Dautre part, dans e cas =1, 2 & nous avons pour Loul z< :
{1y J {Ur') (. '")_'TI'; (o b [Caph) ol A3, =0 vl e) -1t (el | NN ft}. lq
4
5 . e
i i:\_.‘l | -,L(J 1) (@) — 0 Ty pa [ FU ) - 'hi+| L - la’:}_ I, fmu o coploye (i)
Par le théoréme des aceroissements (inds il résulte :
17} -1 fry— 7Y () 1, < sup | _qu Vbl L k], poar lout o = &,

VE[eq)

Iin remplacant (17) dans (16) on obtient :

(8) 19, €y @)=, (n M), < 1 79 () —nU) (h) w—ht g | U ()= () -

A O (= () 1 - My Lr=l [y < 10D () =y ) iy 2| (e )= (0 1) 1

pour tout ¢ €& (on a tenu compte du fail que: | (y. @) {ae M1, =y —r,. =], = max
Plv—nlg le—=H} et dela relation (8). De la relation (18), puisque +U) sont uniformément
continues sur I dans les deux topologies, il résulte que W osont des applications  continues
1lnn_s les denx topologies pour tout =1, 2 ... % Les relalions {14). (15}, (18) ct les obser-
vations faites montrent que fes conditions du théorime 1 sont salisfuites el par suile, qie
Papplication 1" est de elasse CF

4. Dans [10, p. 3] on démantre le théoreme des fonctions knplicites pour des e. 1 ¢
dans les conditions suivantes :

Théoréme 3. Solent K, F, ¢ trois o, LS. B & @ les ensembles de loutes lex
semi-normes continues sur ces esprees, A & })0 el C, C E les esembles de semi-normes qui

définissent la convergence des suites dans I.-s- espaces re. sprr[a[‘\ Noil o{respeetive mrm! ) wne appli-
cation de ltusrmbh € dans & {respectivement & daus $). Nous supposons e g el bineivogoe

el yue - ((u). Nous considdrons wn ensemble rffine ouvert W Kl un jmint (r'o, ¥, 1=
W et une rrppticrttima [ ode classe C1 relative a Loy (08, ) de Pensemble 31V dans G sa-
3 - age W0

tisfaisant anw conditions ;

(17) flg y =0
(2 fy (ry ¥ l-smu,‘,’(.f", €5) (raffine vwvert duns L,;, (", ().

Dans ces conditions i eviste un voisinage raffiné wwvert W, de (o) Hyh un voisinage veffiné
ouvert U de dy o une application g de elasye €1 de Pensemble U dans I tels que la relation :

(r, )= ;S gl =0 et équivalent avee re U oy slr).

La démoenstration résulte comme une constquence du théorime d'inversion loeale démontré
pour des applications de classe €1 entre des . Loeo dans [10, p. 32].

En emplovant ces resultats ot une idée due & J. Robbin [13] nous démontrons
le théorime d'existence des solutions de elasse % ponr des équations différentiolles ordinai-

res de premicer ordre dans le cas des espaces localement convexes,
Théoréme 4. Svient £ un espace locadenent convere complet pour les suites. U un odi-
semble raffiné owvert de E. f: R U1 une application de classe CV(k= f),

Murs pour dowl W= Ul eviste wn voisinage raffiné ouvert U de E e b, wn intervalle

(=& 2T K et une applivation® 2 (—z, 2) < ) =1 lelle que soient salisfaites les trois conditions
sitivenles

(i) ® est de classe Chy (b)Y Qo & opotr foul o €17 (0) (.I)(f. £) - fi, B, &) puar
ford (f, a)=(—g, g)~ V. ou par O nows avons noté o derivee de par rapport a L,

i THEGEREME DENISTENCE POGE LIS FQUATIONS DMFFELRFENTIELLIS 03

Démonsiretion, Sans reslreindre le generalite nous poinvens sUppeser @, comme lorigine
de B U nue intersphere de centre 7ot de rayons {r, } {x= Ayl Nutons par t'Uc O Iinter-
sphire de eentre xy ot de rayvans |7 2) (e ) soil f=[—101]C ft et pour & = 0 soil
CREL E) Pospaee localement convexe complet pour des saites des applications de classe % de
foduns B Soient CHL Ry [q@ ORI, B) 5 o) =0} ot Chi Up={e= 03I 1) ol Uy |

Nous demontrons e theoreme par induction d'apres & .‘inpp( ~.nns I. =1ct (()tlsi:l('-mns la
fometion Fo R L) '(;-:[. i'n' >0, ) definie par Ma, o, gt (=o(t)—a.f(at, r-ig()) on
as= i, H:'E'O. o=0C (l L) et e f,

Lemme. LS upph’.ur-r Fodéfinie ci-dessus est wne application de classe 1 entredes el c.

Nous supposons le e démontre o calealons Ly derive  particlle de # par rapport
A G oau poind (L e . =0 en direetion 8= ('1(! ). Nous abtenons : ¢ l'({l T ).8(1) =

S{[). H est ovident qu.: \I (0 0} esboun 1\(]1!1(11‘])]“\”( topologique ]I[lhlll‘L e (1,(1’ I}
dins CO(E Ty, Mais RO o0 =10 [vraie par la definition de F) fmplique que les v()mhlmn-‘
i theoreme 3 sont salisBiites ¢ par suile 10 existe un \umn.l_m. r.xilmc' auverl "EI Zg)

Podde (o) dans B U ot une application g (22, 2glx ¥ —~(_'&{1, Uy de classe C telle
e Fla, vo glas ) 0 poenr toul fo, o)e | - de 2g) o 1 :\'nll'% (i('l:inissons alors r; ( £ s)
=t par O, )=t wpidizba. Par e ehoix de I'J ct U, évidemment p(f, wye U Veri-
fions  que @ catisfait aux teois conditions de Uénonec din theoreme : (w) O et .(lc (“I:l.‘\'sf
O pareeque Pappheation d ovabuation s CHE U gxcf— 4 ost de classe € (_tlu'nrclnc 2) et
e, eyoae{git, oh tg)-<an B condrtien (b résultc da Gt que g, e C‘;(I, L J); done g (4,0}
(@) - et par saite {0, o) —r pour font el

(o) @ ) i i =1 e git, ey = Fil ws-gllox) (He) =
Ve g, o)tz e fie fehabgit, ritle) = g Fle. «, gl r)) (tie) =0

parceque Fleo o, o, o)k 0 pour leut {oo s (- 2, Zeyx i,

N résulte que tl'n:f. w1 Sty (ko any pour tout {1, w}E(—g, ) b Cest-de dire la condi-
tion (el Bn cmployant le méne raisunnement. par induetion il l‘(slllt(_ que e théoreme est
vrai pour teut k. ) ) .

Lu demonstrafion du tememe, Faisons dubord  les remarques suivantes : ~=

Soit £ un e Loen U loun sous-ensemble raffingé ouvert et g U= Fune application

. . S 0 E N e o .
soit f=[— 1, /] et definissons Tapplieation &Z:_l_:('(l, U)—= 1. k) par .Qy(_{) gof. Alors
les affiomations suivantes sont vraies )

(I} Si g est continue dans les deux lopologies, (3, est continue dans les deux topo-
logies. : )

LEIY Si g est de elasse ¢ Q est de classe O aussi. La premicre affirmation se verilic

vomme dang le eas des espaces normu comple tenu de ko definition des semi-normes sur
s (I, I2). Pour la démoensiration de (II) nous notons par l.lrl‘) I'espace localement convexe
des applications lincaires continues de B dans I, o par I:¢l—~@ on 2 noté Papplication
idcuntique de Penscinble de toutes les semi-novmes continues sur Is en clle-méme, Nous no-
Wi par AR IR Ly ~LJ((‘“(L ) Tapplication définie par {2'CFW] (8= T() (h{1)) pour
tout T € (L1, (1)) ke O, E). =]

continne. Ators, =g est e elasse €7 nous oblenons

(82,07 +m] () — [$2, 0PN = &(J{E) 1 M(UN — g(SN=dg(J{t)) bt} 4 uli(th) 1€, (N AN -+ ol(t))

Fvidennent, Fapplieation 20 cst Tincaire ot

Comme dyz T L (5) et Q- : €, U, )=, L J(E)) il résulte que {2} existe et d(Qy)(f)=

!.2 (f ¢ pour tout he (‘"(I U )p.lr suite (i) s L2, . Puisque 1ot .Q sont continues
(l.ms l(\ (i ux topologies, il r:suit( que :I(Q } esl u:ntlnm dans les deux tnpu]ngmq done, !.Z

est de classe O Dune facon analogue, siog est de classe c* it resulte que Qg cst de Llasst,
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ok DR o - " 5 W1 5 K . -
€7, Soit misinkenant R AL o XLy U= C(E, ) définie par Fie, v, G} )=ty — af(ed,
v+ o() el montrons que & est de classe G Bidemment B s"cerit eonume différence de deux
applications F J’"l F:: on ]"l s R UU,((,'(',(I, UU}—.»(,'O(I. ) est détinie par I"l{a. &y ) ()
gll) ot Moo R ('l],(f, l'")—-*('l(!, ) estodélinie pur Fo(a, 0, ) (=a fat,r o).
Comme £ esl une application lindaire ot continue, done de elasse ¢ il reste & montrer
e Fyestode classe €%, Soit alors 7@ R=CYI. R) Fapplieation définic par |<(a}|(f) = «. 1 pour
toml we B el (=1, Lapplieation < est lincaire ct continue. Nolons par g O U )= Oy
. a I8 B S e L ]
U= Uy Papplication définie par: afr, @=a+45 ou par ({4, U)) onanoté bes applis
mtions s I deéfinies par at)=2 pour tout r<={. Lapplication ¢ est unp plongement
PP | dor o '
de € (tl. bu) L PN Co) duns €31, U et done elle est de elasse . Notons eneore par SN
fi 2 O1, By E) Fapplication définie par S (o. ==ay qui. fvidemment, est une appli-
wtion lindaire et continte, On déduit alors que

' : L Txa ] 9, M
R UG, Gy = O, myn O, Gy=re O, =L E)
dane Fg S .'.}JO(T <G} est une application de classe ¢ conun ecrmposibion dapplivat i
de classe Y
Dune facon analogue. si f est de elasse CF 0l pisulte e Fest dle elasse 7 ol

done que & oest de elasse ¢
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[ NSTEADY FLOW OF A SECOND ORDER FLUIND BETWELEN TWO POROUS
CO-ANITAL CIRCULAR CYLINDERS
BY

MOBAMMED LATIF PASEHLA

Introduction. Masrhovilz aml Coleman [1] have suggested some praetical
melhuds for the deterninalion of the material constants of a Seceond order Coid. One ol
those mcthesls makes use of Helieal Clow, A Helieal flow is o combination of two {Tows,
coc axiad Clow througls an annudus of twoe cowaxial eireular exlinders and the other. o rola-
tonal How due to the rolalion of one of the evlinders aboul tieir commen axis, Several aat-
hors have discussed similar ow problems [2—35]

In this paper o generalized Helieal flow of a Second order flaid is considered by assu-
ming the evlinders to be porous. Dilferent eases of tlis problem have been solved. It has
hoept asstned  that the rate of suction il one evlinder is equal to the rate ol injeclion al
the ather evlinder and that the Revoolds number of the flow s snall
The constitutive cquation of an ineompressible second ordey

Noll |[6fis

Equations of Motion. :
[lid as suggested by Coleman and

{

L e N T R ITT To AR CEL T RLI T
whivre "“]U =7 ;o i‘}_.‘.
. s 1. Ll wkwy o
aild 'l(‘_‘)ij L T S

Py, in the sbress Lensor, v, and e the velocity und aceelerdion veetors. o gy i, Lhe -
tevial constants, poan andetermined hydro-statie pressure and o conuna denotes covarinnl
dilferentiniion, Let us eonsider the ovindrieal polar co-ordinades sestem (v 0, 2) asswining
saxis atong  the eommon axis and ¢ along the radii of the evlinders. Let an incompressible
seeond  order Uhuid e contained  between lwo porons co-axial eirealar evlinders ol vadii o
antd b {a<C b),

Sinee the rale of suelion at one exlinder is cqual o the mte of injection al the other,
the veloeity profite will e independent of O and 20 FFor the present case the equations of
motion and continuity. in exvlindrical co-ordinates (s, 0, )0 are

ot T oop Py Al v Ety, ETIN
2 - S Pl u ; i '
ol h ¥ or r 2 or r o r
i
((u‘ (':w) i, Py
#1 . o . .
i or or !
«
=) — {ur) o,
ir
where gois the adensily of the fhiid and oz and wthe veloeity components along v, 0 and
= respeetively, The cquation of eomtinuity (2) stggests that the form of radial velocity shiould
lher
(1)
(x5 e =

r



