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Commentationes Mathematicae Universitatis; Carolinae 

9f 4 (1968) 

LA MÉTHODE DKS GRADIENTS CONJUGENTS POUR LES ÉQUATIONS NON 

LINÉAIRES DANS L'ESPACE DE BANACH 

Alexander KRATOCHVÏL, Praha 

Introduction. La méthode des gradients conjugents éta i t 

développée par R.M» Hayea ( c f . [3J ) , pour les éclations l inéa i 

res dans l'espace de Hilbert. J.W# Daniel ( c f . [ l ] ,12]) a gé

néralisé cette méthode pour l e s opérateurs F non linéaires » 

continue»f sysnt l a différentiel le de Fréchet F ' bornéef 

t e l l e que 

ml é ?'£ A I . 

( I est un opérateur identique.) 

D'après [1] la méthode mentionnée est plus rapide qxe la .mé

thode de la descente la plus rapide. 

Dans cet article on expose la méthode des gradients 

conjugents pour le cas d'un opérateur F monotone non l i n é -

aire, F: X—> X , X étant un espace de Banach. 

Dans § 2 une généralisation de C2] est exposée, c'est-à-dire, 

pour trouver l ' i tération x ^ , "on descends*1 dans une cer

taine direction p^ • Dans le paragraphe trois on expose 

une variation de cette méthode. Nous ne cherchons pas l ' é l é 

ment x ^ + 1 dans la direction p^ f mais dans tous l e plan, 

ou plus général dans E^ f l'espace euclidien réel de dimen

sion N , où N est quelconque entier naturel. 



On peut appliquer l e s théorèmes de ce t r ava i l a la 

solution des équations e l l ip t iques non l inéa i res aux dé

rivées p a r t i e l l e s de la même façon comme dans [4] • 

S --• Notation» Désignons psr X l 'espace de Banach 

réel© On éc r i t l e s normes des divers espaces simplement 

Il . . . Il s i l 'on ne r iscue pas d'ambiguïté. 

La boule fermée du centre x0 e X et du rayon R 

aéra i n d i c é e par D^ R .Au l ieu de DQ on écr i ra 

brièvement DR . 

Soient M et ET deux ensembles non vides . Le symbo

l e F: M —> N signif ie que F est une application de M 

dans K o On désigne par fà, (F) l'ensemble de toutes l e s 

valeura F(x) , x e M » 

Pour simplifier l ' é c r i t u r e , on va désigner la dual i té 

entre Xf X* t un espace de Banach et son adjoint par ( x f f ) , 

xe x , t e x' . 

§ 2 . La méthode des gradients conjugents. 

Théorème 2 . 1 . Soient X un espace vectoriel norme 

r é e l , réf lexif , F: X—• X* un opérateur potent ie l hemicon

tinu borné sur X t e l que: 
o 

1 <$iel que soit h e X t 

(2.1) (h,F(h) h X (Il h II) , 

J\ C/b ) oj, _- e s t xme fonction intégrable sur (0fR) quel 

qpue soi t R > 0 et 



(2.2) lim f *$*> d* * + oo : 

2° cpels que soient x c X et t > O , i l ex i s 

te une fonction réel le itx l d e *a variable rée l le t $ 

croissante, continue, définie sur < 0 f ^ > t e l l e que 

r*,£ <°>a ° et 

(2.3) (h,F(x • h) - F(x) £ <fx,t. < - * - e ) 

qiel c|ie so i t II h II < i , où B est un espace de Ba-

nach tel que Xc B algébriquement et topologiquement, ce

la s igni f ie que chaque élément de X appartient h B et 

que pour x c X : 

I « I , * c l x , x , 

3 i l existe £ > 0 te l que quels que soient 

R > 0 et x f x • h £ D , 

(2.4) (h,F(x • h) - F(x)) £ M(R) li h l l ^ £ 

où M(t) est une fonction rée l le , posit ive, définie sur 

< Ot + co ) , bernée sur chaque < ou f (i > c <0,+ Oû); 

4 i l existe un opérateur inject i f A: X#—> X 

Jouissant des propriétés suivantes: 

a) l'opéraieup réciproque A est continue au 

point 0 e (H (A) t 

b) i l existe 6 ' > 0 et c 0 > 0 t e l que quel 

que soi t m C X * , 

(2.5) (A s,2?) > c0 // A * II1**' . 

Alors l'éqiation F(x) = O a une solution xc € X f 
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cette solution est unique et la suite 

( 2 - 6 > * . * • * - * * , * ^ p ^ 

converge vers x0 selon .3a norme de B f où xf est 

quelconque élément de X f £^ est la plus petite solu

tion positive de l'équation 

(2.7) p„ Ct) S C>^, F C ^ + tp,„)) - 0 , 

ou 8 ^ est t e l l e solution positive de (2.7) que pour 

chaque t 2- 0 

f<*,rv + «*w P* > * f < x ^ + *P« > » 

(2.8) 
P, - - A F(жf ) f 

p « - A F(x ) • Ь, л p^ л t n £ 2 t 

°** *> 4 ^ 8 * ^ Є І ЯP* /» - 1 

( 2 - 9 ) » * * . < P - H . - I « * C 2 « * « * * > « t 

c„ > 0 . 
2. 

Démonstration* La hypothèse 2° entraîne l ' inégal i té : 

(2.10) (h f F(x • h) - F(x))> 0 

quelques soient x, h € X f h # 0 . 

La démonstration de l'existence et l 'unic i té de la 

solution xd de l'écpstion F(x) = 0 est la même comme dans 

l ' ar t i c l e C4J. ( I l suffit d 'u t i l i ser la hypothèse 1° , l a 

condition (2.10) et la hypothèse de la hemicontinuité de 

l'opérateur F . ) 

Soit f une fonctionnelle t e l l e que F(x) = 

= grad f(x) ( c f . f 5 j ) . On obtient de la proposition 1.1 de 



[4] e t ( 2 . 1 ) 
4 /-44-

icx) * f<0)+ f<tx,F(tx))-£- -* *Cn% 

. / a, ( t u * in d t . 

Posons II x II = R ^ a l o r s 

MiH0)*./Mî&di = f<0)+/.-*#i . 
J0 * 0 CL 4, . 

I l en su i t en ver tu de ( 2 . 2 ) 

(2 .11 ) l im f ( x ) * • OO . 
HXH-Voo 

D 'après ( 2 . 6 ) f ( 2 . 7 ) on a 

C2.12) ( p ^ t F U ^ , ) ) = 0 . 

I l s u i t de ( 2 . 5 ) , ( 2 . 8 ) e t (2 .12 ) que 

<fWi, f r ^ ^ » - - f A P C ^ ) , FOC*,»* 
(2.13) 

«• ^ - / f W < I F ' * * »* ' - C« I A F ^ ) Il i«.** ^ 

On o b t i e n t de ( 2 . 8 ) f ( 2 . 9 ) l a r e l a t i o n 

(2.14) Ifi^ H * I AFfiXjl + I I ^ - * ^ " ~ C^C£)| AFCx^ ) « . 

Pour l a f o n c t i o a f ^ ( t ) = f (x ^ • t p ^ )$ o ù t > 0 j 

on a 

C ( t > S ( P ^ W » F ( X ^ * t P ^ ) ) 

a l o r s d ' a p r è s (2 .13) 

(2.15) ^ ( 0 ) = C f i k , FCx n ) ) é -C û I IAFC^> l l^ e ' < (9 . 

La fonction réelle fM (t) de la variable réelle t 

est continue sur < 0, • oo ) et d'sprès (2.11) 
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lim * - ( t ) • • OO f donc i l existe t., *â? 0 tel que 

t ( t ) 5- f̂ , (t„ ) quel que soit t >: 0 . I l suit de 

(2.15) que t p > 0 t donc f^, {tc ) = 0 •> Alors pour cha

que n entier naturel ^ > 0 existe» 

Soient n entier naturel, 0 < t £ E^ . Posons 

(2ae) R^ » n xj + e^ fl P^ | . 

Alors pour chaque 0 < t. < 1 on a 

l^ - i - r t^Mi^i i + t i i ^ M l o c j - f ^ i ^ i - R* • 

D'après (5.8) de t5] et (2 .4) , (2 .13) , (2 .14) on a 

*l^*tK)-*(oln)m « / -».F(^*rt^^)) -

» Cti>mtF(Xm))+£Crt1l-f(*»*'*tfi-~)- p<*»-.» ~ 

é -c ; t lAFCo<jr 'V4M(R^) l* t^r* c ' = 

-=-c,t ilAFCOI"*'-- tVrtM(R^, ) « ^ If*** < 

* " (£c )«»" l ^ l ^ t ^ M f R ^ ) ! ^ ! ^ ' -

Alors pour chaque 0 < t •& € ^ on a l ' inégal i té 

(2.17) f ( x „ + t p „ ) - « x ^ X 

<t»^r e ' { t t M^)l l f tv v l ( ' ' ' ' - --"-^yF-Ttr ? . 

I l suit de (2 .4) , (2 .6) , (2 .12) , (2 .13) qtie 



M f ^ ) C e J I ^ I ^ ^ ^ ^ , F ^ + ^ ^ ) - F ^ ) ) -
- ce^^, F(#nf1 ) - F(*n )) » £^ ̂ . Frx^,+1 ;) -
- K Cfi* , F(^ » ^ £„, c„ || A FC.X..V >!** f ' , 

donc d'après (2 .14) on a 

En ut i l i sant (2.17) pour 

(2'18) tmC2MC0Wi+W<* **» -''•*>* 
on obtient (en vertu de (2#6) et de la hypothèse des S^ ) t 

*(*~*<<i~-tC*~'<'*tC*l»+£*<&»)-*<*„) < 

**<**+<2M(R )(i + cy«' I^I'^SKJ-ICX*) < 
*i» X 

<(iiïeWi+cay+o iv»i"->* *f^"'*e' < 

*2MCR„)C1+ca)4*'< '/f*»*'"*MCR„)l/i*.Il''*-a%'e^,-,«,h 

= " 2CcUci)<+<'<Jïï?^>(1i.et)w li^l"*)*!*»!1*" . 

Posons r ^ - fU,^) - f(xp ) • En vertu de ces der

nières inégalités on obtient 

% *.tv-**,+< * 4(*„)-*(*„+<) > 
(2.19) 

Il suit de (5.8) de C6J f (2.10) et de la relation 

F(x0 ) « 0 que 

**» f Cx.n>-*fo#>- ^ ^ ^ - F ^ - t - r ^ ^ ^ ) ) ) . ^ 
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=r ~ ( f («X ,* -«*< ,> , FCCXo+TCx^-^))- F(X0)) è 0 . 

Donc la s u i t e { r ^ î ^ f . ^ f formée d 'éléments non-néga-
t i f s , décro i s sante , converge vers un élément r -=* 0 . A-
lors en vertu de (2»19) i l e x i s t e 

Um, 1—-, l l fOI^* '" ' ' -
(2 .20) 

= ^ ru ri ,)* » ^ « f % e ' = <? • 

La s u i t e { f É x ^ ) î ^ . ^ e s t décroissante d'açr es 
(2*19) f d'où i l s u i t en vertu de (2 .11 ) que la s u i t e 

"t xm.î°° A e s t bornée, donc d'après la r e l a t i o n ( 2 . 6 ) aus-

s i {£/n'f%1, } ^ s A e s t bornée. D'après la d é f i n i t i o n des 

nombres p o s i t i f s R^ la sufcte f R ^ ï^°sA e s t bornée. I l 

en suit en vertu de la hypothèse 3 l ' e x i s t e n c e de Mp > 0 

t e l que 0-c M(R^) -£. M e quel que s o i t n e n t i e r natu

r e l , a lors d 'après l a r e l a t i o a (2 .20) on a 

l im II fJ. il ^ -= 0 ; 

donc 

(2 .21 ) l im II ii^ II = 0 . 

De l a r e l a t i o n (2*13) , i l s u i t l ' i n é g a l i t é 

- l i f^ Il I F C ^ > U C f i H , F ^ > > é - ^ M F f ^ > r ^ , 

alors 

0 < c# I ! / \ F C ^ > r + £ k JlfiJI I IFC^HI . 

L'opérateur F e s t borné, donc l a s u i t e 4 F ( x : / a ) J ^ 
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est bornée, i l en suit en vertu de (2.21) qus 

liai iAF(*»)l4**'- 0 , 
/*v ~*r oo 

donc lim A F(x^ ) « 0 f ©lors d'après l a hypothèse 4a) 

on a lim F(x_. ) == 0 0 

Pour f in i r 3a démonstration,on u t i l i s e r a la hypo

thèse 2 ° . On a démontré que l a su i t e { x ^ ? % s 1 est bor

née. Alors i l exis te un nombre R0 > 0 t e l que %0 « D^ 

et r 6 D« quel que so i t n ent ier na tu re l . Alors on 
4% * o 

a : l x e l ^ c ^ x.c f & c, R0 , Il x ^ «B é e, R, pour 

chaque n . De la hypothèse 2° , i l s u i t l ' i n é g a l i t é 

- Cou-*,, FOw>>*»**-*o» «Fr^)*-É2^1IF(^)I -

Donc l i a II x^ - x IL = 0 car lim II F(x„ ) Il = 0 . 

§ 3o Une var ia t ion de la méthode des gradients con~ 

jugents. 

Théorème 3 . 1 . Soient X un espace vectoriel norme 

r é e l , réf lexi f , F: X—•> X* un opérateur potentiel hemicon-

tinu sur X t e l que les conditions 1 y 2 et 3 avec E « 

= 1 du théorème 2.1 sont sa t i s fa i t e s . Soit A: x'—:> X 

un opérateur in jec t i f jouissant des propriétés 4af 4b) du 

théorème 2.1 et t e l que A F est borné. 

Alors l 'équation F(x) = 0 a une solution uniqie 

x € X et l a sui te 
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* i - *4 - £ i A F C x . , ) 

(3.1) 
K . = * * - £~ * F ^ ) - <£ AFC.X >, * à 2 , 

converge vers x 0 selon la norme de B t où x est un 

élément quelconque de X , £„ et o £ satisfaisant aux 

conditions suivantes; 

* ^ C ^ O T ^ ) , M F ^ ) , , £ ' " ) ï 

(3.3a) 0«<««l*»CJ, YMTRI^CZ^ ' 

s i CAFC .X,, . . .) , F < X . » > 0 ; 

(3.3b) o * i d ; M - w ) M F C t W / / > 

si (AF( .x t t .<) ,FC .x^)) - 0 ; 

f3 3 c 1 1>toC.< ^ C o c ^ ^ F Ç ^ ) ) ^ ^ g 
(3.3c) ? ? U * f ( M ' 2 M C R n > l | A F C ^ . , ) l l - ; * 

s i ( A F C X ^ . , ) , F C ^ ) ) -^ 0 . 

On pose 

(3.4) R ^ = | | ^ I I + 2 I I A F C X ^ ) I I + I I A F C ^ . , )ll . 

Démonstration . On obtient comme dans le théorème 

2.1 l 'existence et l 'unicité de la solution x^€ X de 
o 

l'éqpation. F(x) = 0 et la val id i té rl*« relations (2 .10) , 

(2 .11) . 
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D'après (5 .8) de [6J on a : 

f (**) - f (*„+< ) - C.X^- *,._*<,, FCx,__+< + VCX^- *„.< ))) -

- - C * ^ - * „ , FC*„)>- -^ C C l - r K o w . - . V , 

F C x ^ - r c x ^ ^ - x ^ )) - Fc.x,,,, )) , 

où 0 -s r < 1 , 

I l suit de (3 .1) - (3.4) que 

« *~+ 1 H -- H**, »+ £ „ Il AFCx,JIU /c£i IIAFC^_,)/I ^ 

-s | l * „ l l + lfAFCx^)ll + / IAFC^_, )//.é R^, 

si ( A F C ^ . , ) ; FCx,.,)) * 0 , 

•*-.•<H-v»*,...* «>\F^<:̂ <^>//-- " ^ M F f x w ) l é 

^ | | ^ I I + 2 I |AFC^ ; I I ± R„ , 

si CAFC^ . , ), F C ^ ) ) = 0 . 

On a supposé <£ + 0 j s i û£ = 0 donc ces iné-

galitéa sont t r i v i a l e s . 

Alor» 

Il *„+ ci-r)Cxnt1-j</n )fl« l l - x ^ - f Cxn„-x„ )li -w 

±C1-'v)l\x/n^ll+<vUx ||s4C/-tr)R-f-rR - t? . 

Alors d'après 18 hypothèse 3° et (2 .5 ) , (3 .1 ) - (3.4) 

on a 

fŕvУ/f.)--<?C.X-v+<)í5 Ŝ  (AFCx^), FCx^)) + 

+ <&LAF(xn_1), FCx^Ь-1- MCR„Жí-Г)Ccx__+г<xn)//£__ 
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ui+г' >Ce£jCAFCx„>rV<CAF(;x,.H). Ff*„)) -

-C1-r)MCR /^)ll<x^-.x^|/-> ca^iAFU„)V+''-i-

+ àrCAFUn_^,FUrtl))-2MCRJtl
i\\AF(^)li -

-ÎMCRJdfWAFC^n** tJ\AFC*J\\iirt' . 

•i^-lMCR^UWAFCx^)^-*'} + 

^^iCAF^), FCx„))-2M(R„)cr, WAFCx^ll2!. 

Soit (A F(x/Tl_< ) , F(x^,)) # 0 } alors de la relation 

(3»2) et (3.3a) ,(3.3c) respectivement, i l suit que 

sc*^)-*(*„<.<)> •$£• en WAFCX^H1*6' + 

+ -C { (A F C ^ . , ), F(x„ )) - CA FCx^ >, FC^ » } = 

= -^-î^WAFC^yii"^' > 0 . 

Soit (A F(x , ) , F ( x . ) ) = O i alors d'après (3.2) et 

(3.3b) on a 

•PCo<4,)--fCo<^.<)> e ^ l M F C ^ > » m ' ' 

• { -•. - 1M CR„; £^ Il A FC^)|/4--'? - 2 M CR^ ïcgHAFCx^A 

± K^^^^n^'^-i^cRjt^wAFc^n1-6'}-



t£ШЪ»ПAFCxm,П*ш,£t IAFCxm,П 1+Є' 

>{C.-3W\CR„)£n\\AFC*„)V-B'l > 

Pendant l a démonstrat ion e t a u s s i dans l a formulat ion 

de ce théorème on suppose A F(x / t v ) 4- 0 q i e l que s o i t n 

e n t i e r n a t u r e l . S i A FCx^ ) - 0 t donc F(XL^ ) - 0 en 

vertu du (2*5). I l suit de l 'unici té de la solution que 

x/rv0
 X

D • 

De l ' inégal i té 

i l suit comme dans l a démonstration du théorème 2»1 que 

(3.6) .̂«fcn U KAFCx^n***'- 0. 

Les relations (2.11) et (3.5) entraînent que la suite 

{ x ^ J ^ s / f est bornée, donc -fA F(x ^ ))Z?-<\ est bornée, 

d'oà i l suit que i^î^û
9i

 e s t cornée d ' a p r è s ( 3 . 4 ) î a l o r s 

i l e x i s t e M > 0 t e l que 0 < M C R ^ ) ^ M pour chaque n 
O "*» o 

entier naturel. 

Maintenant, on va construire deux sous-suites: { a. 2f* 

e t inà,5j,si • C e s n i P°u r lesquels on a 

on énumera n^ . Les autres n t c 'est-à-dire pour 1 esquels 

on a dans (3.2) 
£ £ i 'rt 2 
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en £numera ry/ 

Alorar 

^ism^'AFCX^>,'"£ * . »AF'^'"' • 

Firoduissons ce t te inéga l i t é par l e nombre HAFC»^ )// * 

Alors en vertu de (3^6) en a „ lim A F(x,~, ) * 0 9 

D'après (3#6) on a aussi . lim A F(x^ . ) = 0 . Donc 

lim A F(x ) = 0 f a lors d'après le hypothèse 4a) 
n-yc© 

lim F(x ) = 0 # 

I l en su i t en vertu de la hypothèse 2° comme dans 

l e théorème 2»! 

l im Jl x ~ x„ IL * 0 „ 

Théorème 3.2» Sous l e s hypothèses du théorème 3 . 1 f 

l a su i t e 

(3.7) " * 
* - , - * * - ^AF^^^- .Z^CAFc-^.^^áN , 

<rvM «n i * /rv * » 1 *n. <n»* "> 

converge vers la solution unique de l 'équation F(x) = 0 

selon la norme de B f où K est un en t ie r naturel quel

conque, x € X quelconque, £^ et <P* s a t i s f a i -
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sant aux conditions suivantes ; 

"»** <î , ÏNMCRJ Mr'W-1) * -L * 

°*8) *^«,vfam'AFC*">l'i'1) > 
pour i -£ n - 1 s i n £ N f pour i = 1 f . . . , N - 1 si n> 

> K on a : 

. 1 CAFCX„.i ) , F ( . v » » 0 ; 

/-» fti^x ^ .*. i *r+ i ^ *̂» «IA FCsXn, ) // 

o,9b) 0*l£l*w JXFZC?T-
ai CAFCx,... ) , F C * ^ » » 0 j 

(3.9c) 7 7 ^ C-4 / * F t e n . t ) Ft>»); ,,• ^ 
'/VMfR<rv)MFC^.4)F * ' 

On pose 

(3J0) R ^ Hx^ll+IV ÏÏAFC^n+XIIAFC*^.)!) . 

Démonstration:. I l suffit de démontrer II x ^ ^ fl é R^ et 

'inégalité 

* < * * W C * ^ « > > C g ^ l l A F C ^ ) « 1 + C > ^ • 

Soit n > N ; les relations (3.7) - (3*10) entraînent 
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iei Í A F(x л .^>» ғ(-/_ł.))-í» 0 poir chsqie i = l , . . . , N -

ч l > 

II яbы II é ЦX* W +^ñA FC^И+Цѓlcgi ñAFC^)! * 
1>a1 

AM 

« ÜXъU+ЯAFCx^П + .ZllAFCx^t)!! _. R^ . 

S*ц existe 1 £ î  £ N - 1 tel qie 

(AF(**.i,>t FCXъЯ-O , donc 

I I ^ u II -v II*„, II + IIA Fíx^П + ._£ lt A FC.xл_v )II + 

•ІФ4, 

+ - ^ - M F C ^ ) l l é R^ . 

E'après (5.8) đe CбJ, Ъ hypothèse 3° et (2 .5 ) , (3 .7 ) -

- (3.1°) on 8 

^ x ^ - ł - O W -î ^CAFCЛ^), F f ^ ) ) + 

N-1 . 

\SC^F(^..),FC^))-
- ï Г ř M C R ^ I И - r ) ^ - ^ ) ! 1 > Coąv/MҒCx^)/Г£'+ 

rM 

\ S C W F ^ ц í , FCJţ,.))- NMřR^ă І ЙAFC^)II4 -

- IVJMÍ^.ZCC^IMFC^..)/!2 . 

Si (A F(xn ^ ) , FCx^)) = 0 pour i - 1, . . . ,N - 1 , 

donc 

Ux/n)~fCx^)> e, s^ M FC** >»'**' -

- 674 



- AIMrtV-£ IMFcX),,* .. MRУŚL ÍЧAFC^Ц^ 

" ^AF(o(n)ť+e\ {q,- (2Ы~DMCR„) Є„ . 

* lAP(*„)l1-*'3 > 

- • 2 W - ^ f M F ŕ ^ ) / , ł + £ ' > ø # 

S ' ł l exłate l á 1 < s í W > ! t e l q u e 

CAF(*m.-i,)t FCX^)) ф 0 , đone 

^ ^ - ^ ^ ^ ^ č j i л ғ к л ^ ' + 

* £ ' M FfxÄЧ ), FC^))_ NMf^) -£ M ғ г o i 2 -
Ił-f 

" M Ѓ R"Л?< ^MFf^)|*..NMtҚя)CfЃr ,ЯЛҒc'jř .)IЃ> 

ž: -WMFCoc^)!'**'.^.. ClH-l)MCR„)ЄъЪAFCxm)îi-e'ì+ 

+ <tч í M F f ҳ ^ ), ғcoc )̂) - <£ NM f ł ^ Й Л Fcoĉ .OI. *.?.* 

ž ł-£J^fv« < + íЧ^ ғ ^ч l t F Л í * w -

- ^ F f j c ^ ) , FCxл))| =-

a •^Є»MFŕ* 4 l ,)Г*«'. > o . 

-fo-Wqцв ?iT<< On peut poяer fl£ « 0 pour chaque n 

вntier naturel. Donc on obtient Зa máthode đe la đeвcente 

l ap luarapłđe <cf.C4J). 
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Remarque 3 . 2 . Pour les théorèmes 2.1,3.1 et 3 . 2 , l e s 

remarques 1.1 - 1.7 de [4J et l e s analogues du théorème 

1.2 de [4] sont valables. Spécialement, on obtient de l a 

remarque 1*1 de [4j l'estimation de la vitesse de la con

vergence. 

Hemarcue 3 . 3 . On peut appliquer les théorèmes 2 . 1 , 

3.1 et 3*2 à la solution des équations el l ipt iques non l i 

néaires aux dérivées part ie l les de la même manière comme 

dans [ 4 ] . 
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