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Séminaire CHOQUET 10-01
(Initiation & 1'analyse) .
10e annde, 1970/71, n°® 10, 13 p. 14 jenvier 1971

UN SURVOL DES APPLICATIONS ACTUELLES
DU CALCUL DIFFERENTIEL DANS LES ESPACES BORNOLOGIQUES

par Jean-Francois COLOMBEAU

Sommaire, — Nous rappelons d'abord (8 0) les définitions et quelques propriétés
&1%mentaires du calcul différentiel dans les espaces bornologiques (obtenues d'a-
prés [20], [21], [10], et [5]). Le paragraphe 1 sur les applications du théoréme
des fonctions implicites sera développé ultérieurement. Au paragraphe 2, on énonce
les théordmes d'existence et d'unicité pour les équations différentielles [7], et
on montre sur un exemple comment s'en servir pour résoudre certaines équations aux
dérivées partielles. Au paragraphe 3, on munit certains ensembles d'applications de
diverses structures de "variété différentiable". L'historique du probléme du calcul
différentiel dans les espaces non normés est donné dans [2]. La terminologie est
conforme 2 [11].

0. Notations, définitions et quelques propriétés élémentaires.

Nous nous plagons dans le cadre des espaces bornologiques convexes (ee b c.) sé-
parés et polaires (si B est un borné, TIB , 1'enveloppe convexe de B , fermée

pour TE , est encore un borné).

B, (resp. E, ) étant deux e. b. c. polaires, on désigne par B, (resp. B, )

des disques bornés, par P. (resp. P2 ) des parties bornivores, par U1 (resp.

1
U2 ) des ouverts pour la topologie de la M-fermeture (dite aussi topologie de la
b-fermeture) ( U1 est un ouvert pour la topologie de la M~fermeture TEl , si,

pour tout point a de U, , il existe une partie bornivore P, telle que

1
a+P <U, ).

H NB désigne la jauge du disque borné B , et EB 1'espace vectoriel engendré

1

par B normé par la jauge de B .

Ln(E? , Ez) désigne 1'e. b. c. des applications n-lindaires bornées de E?
dans E2 nuni de sa bornologie naturelle.

Sauf mention du contraire, les convergences considérées sont au sens de Mackey.

Une application f : a+P; -> E2 est dite M-continue (on dit aussi b=

.

continue) au point a , si 1'image par f de tout filtre convergeant vers a con-

verge vers f(a) .

f: U1 -9»E2 est dite M-continue dans U1 y si elle 1'est en tout point de U1 .

Si f est M-continue dans Ul y €lle est continue de U1 muni de TEl dans

TE2 .
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(0.1) DEFINITIONS. - Une application r : P, —>E, est dite tangente & 0 ,si,

pour tout disque borné B1 , i1 existe un disque borné B2 , tel que r(eBl) soit

B,

HhHBl ->0 3 alors r(0)

contenu dans E, pour ¢ assez petit, et tel que Hr(h)HB /Hh”B -0 si
2 1

It

0 .

Une application f : a + P1 - E2 est dite différentiable au point a , s'il
existe une application lindaire bornée f'(a) de E1 dens E2 s telle que 1'tap—~
, » définie par ra(h) = f(a + h) - f(a) = £'(a).h , est

tangente & O ., C'est-a-dire que f est différentiable au point a si, pour tout

plication r, ¢ P1 -> B

B1 , 11 existe B2 tel que

1° fla + eBl) c f(a) + E; pour e >0 assez petit ;

2
2% La restriction de f & a + eBl 3 valeurs dans f(a) + EB est différentia=-
2
ble au point a de 1'espace normé affine a + By dens 1'espace normé affine
1
f(a) + B, .
B2

(0.2) PROPOSITION. - Si f est différentisble au point a, f£'(a) et =  sont

unlgues.

(0.3) PROPOSITION. - 8i f: a+ P, = E2 est différentiable au point a ,

elle est M-continue au point a .

(0.4) DEFINITION. ~ Une application f : Ul —a’Ez est dite différentiable dans

Ul s 5i elle est différentiable en tout point de U1 .

(0.5) PROPOSITION. - Si f est différentisble dens U, , elle est continue de

dans TE

U1 , muni de TEl ’ 5

(0.6) Problime de la continuité d'une application différentiable entre e. 1. c. =

Si E1 et E2 sont deux e. l. c. séparés, et si on considére les bornologies as-

sociées aux topologies (ce sont des bornologies polaires), la topologie de la UM-
fermeture est plus fine que la topologie d'e. 1. c. (de départ), donc, si la topo-
logie de E1 coincide avec la topologie TE, , une application différentiable de

1

U, dans E, est continue de U, dans E (ctest, en particulier, le cas si E1

1 2 2
est un espace de Fréchet ou un dual fort d'espace de Schwartz métrisable) ; par
contre, il existe des applications différentiables de ® dans R qui ne sont pas
continues ( ® est 1'espace des fonctions numériques indéfiniment différentiables

et & support compact muni de sa bormologie usuelle).
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(0.7) DEFINITIONS. - Soit f : U, ->E, L

On dit que f est continfiment différentiable au point a de U1 (EEEE: dans Ul ),

une application différentiable dans U

si 1'application f' : U, -» L(E

1 E2) est M-continue au point a (resE.

l ’

dans U, ).

T U1 ->»E2 est dite deux fois différentiable au point a de U

U, ), si elle est différentiable danz U

(_r.esp. dans

- L(E1 , E2)

1
s €t si l'application f!': U

1
est différentiable au point a (resp. dans U, ).

1

On définit ainsi de manidre évidente les applications n fois différentiables au

point a , dans U n fois continfment différentiables au point a , dans U

17? 1?
indéfiniment différentiables dans Ul . On peut ainsi obtenir sans difficultés des
analogues de tous les résultats élémentaires de la théorie classique (voir [20] et

[5]). Nous ne les rappelons pas ici.

(0.8) THEOREME des accroissements finis., ~ Soient f : U —9»E2 différentiable

1
dans U, , et a, h tels que le segment [a, a+ h] soit contenu dans U, 5 on
a alors
- T '
f(a + h) - £(a) € To<t<1{f (a + th).h} ,

et

- - ! T 1 - P!

fla +h) - f(a) - £'(a).h € r0<t<l{(f (a + th) - £*(a)).h} .

Nous ne citons pas les formules de Taylor.

Les résultats suivants seront utiles pour le paragraphe 3.

(0.9) DEFINITIONS. - Une partie de U, (ouvert de T8, ) est dite bornée, si

elle est contenue dans une union finie de X, + Bn tels qu'il existe une partie

. j - . . s s
bornivore P1 telle que X+ Bn + P1 Ul (EE. BE, est de dimension finie, les

1
bornés de U1 sont les parties relativement compactes).
COD(U1 ’ EZ) désigne 1'espace vectoriel des applications indéfiniment différen-
tiables de U1 dans E2 telles que, pour tout n , f(n) de Ul dans

Ln(m; , E2) soit bornée sur tout borné de U, .
Une partie M de C (U

borné B de U, ,

1 E2) est dite bornée,si, pour tout k , et pour tout

TR e
feM

xeBl

est bornée dans Lk(E§ y E2) .
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(0.10) PROPOSITION, - C‘im(Ul , E2) est ainsi un e. b. c. polaire. Si E_, est
complet, (‘Jm(U1 , E2) est complet.

(0.11) THEOREME FONDAMENTAL. - Soient « € G (B, , B,) , et

FO! H Coo(U E2) - Gm(U]_ ’ E'B) ’

1 ’

définie par Fa(cg) =aenjalors F o€ cm(cm(u1 , E2) , csm(U1 y EB)) , et

F&(m).h = (x => o'(w(x)).n(x)) ;5 L'application F: (¢, ®) ~-» oo est C_.

(0.12) THEOREME, - L'application ev: ¢ (U, , E)) x U, -» B, , définie per

ev(e , x) = o(x) , est c_ -

(0.13) TEEOREME. - L'application

B: C (U E2) -> L(Cm(EZ , EB) , em(u1 , EB)) ,

l ’

définie par B(w)(ﬁ) =1 o ¢ , est C, °

(0.14) Remarque. = Au cours de 1l'exposé, Andrée BASTIANI a posé le probléme sui-

a

. / 7 - . . C ?
vant : C (B x B, , EB) est-il bornologiquement isomorphe & Cm(E1 , °°(E2 y EB))

La réponse est positive :

THEOREME. - C_ (B, x B EB) est bornologiquement isomorphe & em(El , c:m(E2 ,EB)) .

2 ’

Démonstration sommaire. — Soit

f Ele2 —9E3

x,y -» f{x,y) ,
et soit fX : E2 ---)-E3 , définie par fx(y) =f(x, y) .
1°8i f est C , alors f_e 6m(E2 , EB) (immédiat).
2° Soit
&: B -> Cm(E2 ) EB)

X - fX H

alors ¢ est C_ . Comme dans [5] (I, (5.9)), & est indéfiniment différentiable,

k
é(k)(x).gl...gk = (y - 3 kf (z ’ y).al...ék) s de plus, Q(k) envoie tout borné
AX
¢ 4 . e s 2l k .
B1 de El en un borné de Lk(Ef ’ Qw(E2 ’ EB)) :si €7, <00 4, E € Bi (borne
1 P 1kl
de El ) et T‘ 9 oo :np € Bé (bomé de E2 ), -—Ic""""‘f(x ? y).g a0 ol on .‘onp
X Ay

est contenu dans un borné de E3 , si y est dans un borné de E2 et x dans Bl'
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3% On a donc une application

Cw(El x B EB) -> Cm(El , eoo(E2 , EB))

2 b4
((x,y) - £flx,y) -» (x --é-e’fx) .

Cette application est linéaire et bornée.

4° Réciproquement, soit & € Cm(El , Qw(E2 , E3)> s on définit f par
f(x, y) = [8(x)y) , et alors f e Cw(El x B, , EB) .

1. Fonctions implicites et applications.

Les théorémes d'inversion locale d'une application différentiable et des fonc-
tions implicites, tels qu'ils s'énoncent dans les Banach, sont faux en général dans
les e. b. c. polaires complets. On doit alors ajouter des hypothéses supplémentai-
res assez techniques (voir [7]), de facon 3 assurer la convergence de la méthode
d'itération. On peut en déduire les résultats sur les équations différentielles du
paragraphe 2, et on peut aussi étudier 1'dquation intégrale trés simple considérée
dans [ 17 ]. On peut, ce qui est beaucoup plus intéressant, utiliser la méthode
d'OVCYANNIKOV pour étudier des équations intégrales dans lesquelles figurent des
dérivations partielles : nous étudierons ceci dans "Quelques applications des fonc-
tions implicites dans les e. b. c.",au Colloque sur 1l'analyse fonctionnelle de

Bordeaux, en avril 1971.

2. Bguations différentielles et applications.
E désigne un e. b, c. polaire tel que TE est quasi-complet ; et I est un in-

tervalle ouvert de R .

Soit F une application : E x I = E ; on s'intéresse & 1'équation différen-
tielle

ax/dat = F(X , t) ; x(t0)=xo, ot tyel et X, eB .

(2.1) PROPOSITION. - M&me si F est indéfiniment différentiable et indépendante

de t , il se peut que 1'éguation

a/dat = MX, t) X(to) = X,

n'admette pas de solution.

I1 est facile d'en trouver des exemples ; on sait notamment que certaines équa-
tions aux dérivées partielles n'ont pas de solution méme locale dans 1'espace des

fonctions indéfiniment différentisbles.
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On obtient nédanmoins les deux énoncés suivants @

(2.2) THEORIME D'EXISTENCE. - On suppose que F est H-continue dans I x I ,

que JQF/2X  existe et est MN-continue dens E x I .

On suppose qu'il existe & >0 , e* une suite Bn de disques bornés de E fer-

més pour TE , telle que
(] ~ tol <8) ==> (F(X.O , t) € B)s eee (1t - tol < 8)
- . n ) —
(ZeXy+ 6B + .o+ (6 /a1)B,) => ((3F/3%)(x, t)B =B ) ,

et telle que, si Fn =7 2 (6q/q})Bq ’ Fn -» 0 (au sens de Mackey) dans E si
gzn

n = 4+ o,

Alors il existe une application t == X(t) )to -8 , tO + 8( -» E, & valeurs

dans X + T’% (8%/n1)B_, telle que X(t,) = X, et (ax/at)(t) = F(X(+) , t) .

(2.3) THEOREME D'UNICITE. - On suppose que +t -»X(t) et + —»Y(t) sont deux

solutions de dX/dt = F(X , t) telles que X(to) - Y(to) =X, .

On suppose qu'il existe 6 >0 , et une suite B de disques fermés pour TE ,
n

telle que, poux ]t - tol <6,

X(t) € Xo + By s 1(t) € X+ By
et
ie€X, 4 By == (3F/>x)(x , t)Bn SB

et telle que N (6n/n3)Bn = {0} .
n

Alors on a X(t) = ¥(t) pour |t - tol.é 5 .

(2.4) Remarques.

1° Ces résultats peuvent s'énoncer de fagon un peu plus générale. On peut aussi
abandonner 1'hypothtse TE quasi-complet, en remplagant la M-continuité par une
notion de continuité un peu plus forte, et en supposant E e. b. c. complet (clest
en particulier le cas si F est continfment différentiable dans E x I ).

2° Nous pouvons aussi obtenir des résultate dc continuité et de différentiabilité
de la solution, par rapport & la condition ‘nitiale XO , ou par rapport a u:z paras~

métre A pour une équation dX/at = P(A, X, t) ; X(to) = XO (voir [7]).

(2.5) Démonstrations. — Blles s'obtiennent par la méthode classique d'itération

t
X (t) = X, + j (X .(u) , u) du , gréce a une théorie de 1'intégration des
n 0 to n-1
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fonctions IM-continues de I dans un e. b. co E .

(2.6) Nous avons montré [7] que le théortme d'Ovcyannikov est un aspect de ces
résultats d'existence et d'unicité ; nous pouvons donc obtenir les applications du
théoreme d'Oveyannilov ([19], [227], [23], [24]). Nous pouvons aussi obtenir cer-

tains théorémes non linéaires [25].

(2.7) Si A est un opérateur aux dérivées partielles, linédaire et indépendant du
temps, nos résultats d'existence reviennent & la méthode classique consistant a dé-

finir 1'opérateur exp(tA) .

(2.8) Nos résultats (2.2) et (2.3) sont trds voisins de certains résultats de

TRﬁVES, obtenus indépendamment de nous [26].

(2.9) Interprétation de certaines équations aux dérivées partielles comme des

dquations différentielles dans les e. b. c. = Soient (Q un ouvert de R® , et

K Ky Lk
(Bu/at)(x ’ t) = @(X sy Ty u(x ’ t) ’ (3 U—/(?‘Jxl ...axnn))(x ’ t)) ’

u(x ’ O) = uo(x) ’

une équation aux dérivées partielles dans Q . En posant u(x , t) = X(t)(x) (si
on cherche une fonction u solution ; sinon, si, pour tout + , ule 4 t) est une
distribution portant sur la variable x , on pose ule ’ t) = X(t) ), nous inter—
prétons cette dquation comme 1'équation dX/at = F(X , t) ; X(0) = uy 5 ob F est
définie par

k k
(X, 8)(x) = o(x , v, X6)(x) , (F/(ax,hex ™) 2(6)(x))

(si X(t) est une fonction). "La dérivée 3/dt " est alors interprétée par : 1'ap-
plication t -» X(t) , d'un ouvert d¢ R ou ( dans un certain e. b, co E , est
dérivable. Dans les cas usuels, cette interprétation se confond avec la dérivation

3/3t au sens classique.

(2.10) Supposons que E soit, par exemple, l'espace & des fonctions indéfini-
ment différentiables de R dans R muni de la bornologie associée & sa topologie
usuelle d'espace de Fréchet : une base de la bornologie nous est donndée par les

K 3 veoe ’K ’ e os

. (q)
cee |={oes | o 4 HKn < 62} ’

Q=2 O =
-
.
L]
e
-
m
LB o B
-

9 oo
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ou Kn est une suite exhaustive de compacts de R , et les ez des réels positifs.

Soit u(t , x) = X(t)(x) ; on a alors :

X est dérivable au point to , si, et seulement si, pour tout ¢q=0, 1, 2, «¢0,

l/h((aq u(to +h, x))/axq - (8q u(to , x))/%xq) > (aq+1 u(to ’ X))/(Bt axq) ,
si h->»0 ,

uniformément en x sur tout compact de R, et

X'(to)(x) = (au/at)(to , X) .

Démonstration. = La condition nécessaire est évidente ; pour la condition suffi-

sante, on se sert du fait classique que, dans RH , une suite qui converge topolo-
giquement converge bornologiquement, pour montrer que, pour tout compact K de R,
il existe une suite (en > 0) telle que,
pour tout ¢ >0, il existe M >0 tel que

(In] <) => ((x(ty + B) = X(t))/h = X*(t;) € eB(K , €5, «ve 5 &)
ou
B(X , Ep s tor en) = {p : K ->R indéfiniment différentiables

telles que ”m(q) g € .
q ' HK q}
On se sert ensuite de mme de la dénombrabilité de la suite K_ .

(2.11) Indiquons plus particulidrement une application au théoréme de Cauchy-

Kovalevska dansle cas d'une équation linéaire.

(3u/3t)(x, t) = alx, t)Gw/ax)(x, t) +b(x, t) ulx, t) + c(x, t)
u(x , 0) = uo(x) .
Nous utiliserons la méthode d'Ovcyannikov pour la construction de la suite Bn .

On cherche & montrer l'existence et 1l'unicité de la solution pour |t| assez pe-

tit et x dans un '"petit" voisinage d'un point Xy donné de £ . K est un com-
pact de ( d'intérieur contenant Xy tel que les fonctions x => alx , t) et

X - b(x , t) soient définies dans un voisinage de K + Sq

(K+sy={xeg| alx, k) <s}) (sp >0)

et, pour tout t , dans un voisinage de 0 de C (|t] <6) ; soit A >0 tel que

~

< A2 et Ilo(. , %) < A2, si |t] <8 .

laC. t)”K “K+SO

+SO

On pose
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{fM, 8} = {v enalytiques & l'intérieur de K + s ,
continues dans K + s , et majorées par M sur K + st ,

ce qui définit la bornologie de l'espace E = %(X) des germes des fonctions analy-

tiques autour du compact K , qui est ainsi un e. b. c. de Silva [11].
a(ow, t)(x) = alx, t)(3g/3x)(x) + b(x, t) olx) +c(x, t) ,

[(33/30) (0 , t).4)(x) = alx , £)(3y/3x)(x) + v(x, t) ¥(x) .

B, = fm, so}} (pour un certain M >0 ) ; soient 4 (0 <d < sO) , et

S=SO""dc

(p e Bl) ==> (H@'HK+S

B, = Tlap!' + bo , ob € Bl} ; choisissons d <1 ; on a

< M/d) , d'aprés la formule de Cauchy ;

lolly,, <M <w/a ,
done

B, © ffat/a , s}y, pour tout s (0 <s < so) ;

donc, en changeant d en a(1 - L/2) (c'est 14 1l'astuce de la méthode

d 'OVCYANNIKOV),
B2 c f{AM/(d(l - 1/2)) y S + d/21? (pour tout s tel que 0 < s < So ) ’

d'ou
By © (A% m)/a)(2/(1 - 1/2)) , s}}

donc

By 11((82 m)/a®)(2/(1 - 1/2)(1 = /3)®) , s+ /31)
en chengeant d en d(1 - 1/3) .

B < f{((a “L)/d™ Y (2.3, .. (- 1)/((1 - 1/2)(1 = 1/92...(1 = 1/0)"1) , s+ d/n}}

H
donc

Bn c {.f((é.n_l M)/dn-l) en-l(n - 1): ’ S}} ’

donc Z(én/n!)Bn "econverge" si 5 >0 est assez petit, d'ol le résultat d'exis-—

tence ; l'unicité se montre de méme ; la fonction u , définie par

u(x , ) = x(+)(x)

est analytique.

3. Variétés de dimension infinie.

Nous donnons les définitions d'une structure de variété, construite & partir
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d'applications indéfiniment différentiables, et nous indiquons trés rapidement qu'on

peut munir de cette structure divers ensembles déja considérés dans [12], [13],

[15], etc.

(3.1) DEFINITION., — On dit qu'un ensemble M a une structure de variété indéfi-

niment différentiable, si, pour tout point x de M , il existe une partie VX de

M contenant x et une application wv bijective de Vx sur un ouvert QV
X pd

pour TEVX d'un e. b. c. polaire va) si, lorsque Vx n Vy 0, \yvx(VX n Vy)
. . -1 I
est ouvert dans TEVX et 1'application wvx ° wvy : \!:Vy(VX n Vy) - hvx est

indéfiniment différentiable.

(3.2) On peut alors définir une topologie sur M : Une partie O de M est ou-
verte, si, pour tout x € O , il existe un ouvert admissible Vx c O ; tout ouvert
de M est ainsi canoniquement muni d'une structure de variété indéfiniment diffé-

rentiable.

(3.3) DEFINITION. - Soient M et M' deux variédtds indéfiniment différentiables

une application f ¢ M —=»M' est dite indéfiniment différentiable, si

1° f est continue de M dans M'!' pour les topologies considérées dans (3.2) 3

2° Si Vx et V%(x) sont deux ouverts admissibles de M et M' aux points x

. . -1
et f(x) tels que f(Vx) c V%(x) » 1'application ¢6, o f o ¢V : QV -a-Ev'
f(x) X X f(x)
est indéfiniment différentiable.

(3.4) Ces structures généralisent évidemment les structures de variétés banachi-
ques indéfiniment différentiables. Tout ouvert U (pour la topologie TE ) d'un
e. b, c. polaire E est une variété indéfiniment différentiable, et alors la topo-

logie (3.2) est la topologie induite sur U par 7B .

(3.5) On peut évidemment & la place d'applications indéfiniment différentiables
prendre des applications p fois continfiment différentiables ou des applications
c, (au sens de (0.9)).

(Toute application indéfiniment différentiable est Qm s lorsque 1l'e. b, c. de

départ est un e. b. c. de Schwartz.)

(3.6) On peut utiliser ces variétés pour munir d'une structure différentiable
divers ensembles : ensemble des applications indéfiniment différentiables d'une va—
riété de dimension finie et compacte I , indéfiniment différentiable, dans une va-

riété indéfiniment différentiable M' munie d'une structure riemanienne ; 1'ensem-

9
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ble des difféomorphismes d'une variété compacte de dimension finie et indéfiniment

différentiable, etc. Nous allons en voir un exenmple.

(3.7) Un exemple d'utilication de varidtés indéfiniment différentiables construi-

tez sur des espaces de Fréchet.,

Cet exemple nécessite la connaissance de l'article de KIJOWSKI-KOMOROWSKI [137.
Nous obtenons des résultats analogues aux leurs en utilisant la théorie du calcul
différentiel dans les e. b. c. & la place de celle de KIJOWSKI-SZCZYRBA [ i4].

Nous adoptons les notations de [13], et nous nous bornons & indiquer comment nous

modifions [13].

£(Q) est munie de 1la bornologie suivante : une partie P de &(Q) est bornée,
si, pour toute carte Q' de Q, P est borné dans Qm(Q' , R) (il s'agit de la
bornologie associée A la topologie d'espace de Fréchet considérée dans [13]). Pour
la topologie de ® et la construction de la variété topologique ® , nous pouvons
suivre [13] (p. 192-196). Pour la structure différentiable, il nous suffit de mon-
trer le théordme 2 (p. 197) de [13]. Qe ®; H, Ge §(Q) . Le théortme 2 (p.
197) de [13] indique que 1'application S : ¥ —» &(Q) , définie par

s(w) = L) Fw))

est indéfiniment différentiable au sens de [14] ; nous allons montrer qu'elle est
¢, (au sens de (0.9)). Pour cela, il suffit de montrer que les deux applications

o ->L(p)" ! et 9 ->v(p) sont c .
LEMME 1. - @ ->¥(p) de ¥ dans &(Q) est C_.

'V(m)(p) =v(p , o(p)) s donc ¥y est obtenue par composition d'applications Q” 9

donc est C .,
o]
LAME 2, - ¢ ->L(g)"' de ¥ dans £(8(0) , &(Q)) est C_ .

Tm(p) =71(p, olp)) , donc o -» 7, est C de ¥ dans Q”(Q , Q) , comme
étant obtenue par composition d'applications qn o ~9»L(¢) de Y dans

£(s(qQ) ’ &(Q)) est définie par L(m)nﬁ = 1 o© Tw , et donc est Qm , d'aprés (0.11).
De plus, —e,L(m)—l : (v -> VI T;l) est localement bornée (terminologie de
[6]) de ¥ aans g£(8(q) , &(Q)) , donc, d'apreés la démonstration utilisée dans [5 ]

(p. 42-43) pour 1la proposition (B1) de [6], on a le lemme 2.

L'ensemble ® peut donc &tre muni ainsi d'une structure de variété indéfiniment

différentiable.
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(3.8) On peut obtenir aussi des réeultats analogues & ceux de LESLIE [15] ou de

KIJOWSKI-KOMOROWSKI [13].

Pour ces variétés générales, on définit le fibré tangent comme dans le cas clas-

sique ; on peut ainsi définir les champs de tenseurs et les formes différentielles.
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