


Théorème 1 (définition) Soit M une C∞-variété différentielle. Pour tout
p ∈ N, il existe l’unique oprateur d : Ω∗(M) −→ Ω∗(M), appelé dérivée
extrieure vrifiant les conditions suivantes:
(1) Pour p = 0, d : C∞(M) −→ Ω1(M) est la différentielle sur les fonctions
lisses sur M,
(2) d2α = 0 pour tout α ∈ Ωp(M), p > 0,
(3) Pour α ∈ Ωp(M) et β ∈ Ωq(M), on a

d(α ∧ β) = dα ∧ β + (−1)pα ∧ dβ.

Esquisse de la preuve: On considère la base locale {dx1, ..., dxn} de C∞(M, T ∗M).
L’expression de la p-forme différentielle α ∈ Ωp(M) est donnée par

α =
∑

06i1<...<ip6n

αi1,...,ipdxi1 ∧ ... ∧ dxip .

On définit l’oprateur d par, pour tout α ∈ Ωp(M)

dα =
∑

06i1<...<ip6n

dαi1,...,ip ∧ dxi1 ∧ ... ∧ dxip .

L’opérateur d défini est unique et vérifie les conditions (1), (2) et (3).

8 Notion de courbure

Dans cet exposé nous nous limitons au fibré tangent.

Connexions linéaires

Definition:

Soit M une varit C∞,une connexion linéaire est application∇ :Γ(M) ×
Γ(TM) → Γ(TM) telle que pour tous X,X’,Y,Y’∈ Γ(TM) et f ∈ F(M)

-∇X+X′Y = ∇XY +∇X′Y

-∇fXY = f∇XY

-∇X(Y + Y ′) = ∇XY = ∇XY ′
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-∇XfY = f∇XY + (X.f)Y .
Localement,dans un système de coordonnées (xi),la connexion estexpose II

L’objectif de cet exposé est de démontrer le théorème de prolongement
de Sobolev.

Rappels

Soit α ∈ Nm, on définit dα
x :=

(
∂

∂x1

)α1

...
(

∂
∂xm

)αm

, x ∈ Rm.

On dfinit aussi Dα
x := (i)|α|dα

x .
La classe de Schwartz notée S est l’ensemble des fonctions C∞ dfinies sur
Rm à valeurs dans telles que pour tout α, β, il existe une constante Cα,β

telle que
∣∣xαDβ

x

∣∣ ≤ Cα,β, avec xα := xα1
1 ...xαm

m .

On définit la norme ||s par |f |s =

(∫
(1 + |ξ|2)s

∣∣∣f̂(ξ)
∣∣∣
2

dξ

) 1
2

s∈ R et f∈ S.

f̂ est la transformée de Fourier de f définie par f̂(ξ) =
∫

exp(−ixξ)f(ξ)dx.On
montre qu’on a bien une norme sur S.

Definition: On appelle espace de Sobolev noté Hs(Rm), la completion

de S par rapport à la norme ||s ie: Hs(Rm) = S ||∫̂

Théorème 2 (de prolongement de Sobolev) Soient k∈ N et s> k + m
2
. Si f

∈ Hs,alors f est Ck et il existe une constante C telle que |f |∞,k ≤ C |f |s
On rappelle que |f |∞,k = sup |Dα

x (f)| ∀f ∈ S
Pour la dmonstration de ce théorème nous avons utilisé le livre de

Peter. B. Gilkey.
Les symboleschristoffel Γk

ij sont définis par:

∇ ∂

∂xi

∂
∂xj = Γk

ij
∂

∂xk

, avec la sommation d’Einstein, qui sera utilisée dans toute la suite de cet
exposé

En effet, on a alors:

pour tout X=X i ∂
∂xi et Y = Y j ∂

∂Y j

∇XY = X i
(

∂Y k

∂xi + Γk
ijY

j
)

∂
∂xk .
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Par un changement de coordonnées,on montre que les symboles de
Christoffel ne sont pas les composantes d’un tenseur sur la variété.

∇X : Γ(TM) → Γ(TM) est la derivée covariante associée à la connexion
linéaire ∇.

Proposition et définition

La courbure est un tenseur de type (1,3) défini par

R(X,Y)Z=(∇x∇Y −∇Y∇X −∇[X,Y ])Z

Nous avons ainsi R(X,Y)Z=-R(Y,X)Z.
Le tenseur de courbure s’exprime en fonction des symboles de Christof-

fel:

Rk
lij = ∂iΓ

k
jl − ∂Γk

il + Γk
ipΓ

p
jp − Γk

jpΓ
p
il

ou ∂i = ∂
∂xi
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9 Enoncé du théorème du graphe fermé par Tou-

ssaint OkÉ

Soient E et F deux espaces de Banach. Soit A un opérateur linéaire de
E dans F.A est continu si et seulement si le graphe de A noté Gr(A) est
fermé dans ExF.
Preuve: On considère sur E les deux normes ‖ . ‖2=‖ . ‖E qui fait de E un
Banach et ‖ . ‖1=‖ . ‖E + ‖ . ‖F qui est la norme du graphe. Montrons que
(E,‖ . ‖1) est aussi un Banach. Soit (xn) une suite de Cauchy de (E,‖ . ‖1)
alors ∀ε > 0,∃ n0 ∈ ℵ,∀ n ≥ m ≥ n0,‖ xn-xm ‖1¡ε ⇒ ‖ xn-xm ‖E+‖A(xn-xm)
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‖F ¡ε ⇒ ‖ xn-xm ‖E¡ε ⇒ xn −→ x dans E car (E,‖ . ‖E) est un Banach.
Comme (xn,Axn) ∈ Gr(A),alors (xn,Axn) −→(x,Ax) car Gr(A) est fermè.
Donc xn −→ x dans (E,‖ . ‖ el1). Par conséquent,(E,‖ . ‖1) est un espace de
Banach. Considérons maintenant IdE:(E,‖; ‖1)−→(E,‖ . ‖2) x 7−→ x qui est
bijectif. Comme ‖ x ‖2 ≤ ‖ x ‖1 ∀ x ∈ E, alors par application du corollaire
du théorème de l’application ouverte Id−1

E est continue et donc ∃ α¿0,‖ x
‖1¡α ‖ x ‖2 ⇒ ‖Ax ‖F ≤ α ‖ x ‖E d’où la continuité de A.
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La K-Theorie vous connaissez ?
 
II s'e~t tenuc, du 21 au 29 mai 2009 it l'Unite de formation et de recherche en sciences exactes et appltquees (UFRISEA) de l'universite de 
Ouagadougou, une formation sur Ie theme «Theoric de l'indice et interactions avec la physiql/e». Organisee par Ie Centre international des 
mathernatiques pures et appliquees (CIMPA), cette formation a regroupe une cinquantaine de participants venus d'Afrique, d'Europe et 
d'Amerique. La cerernonie d'ouverture eta it placee sous Ie patronage de Pierre Tapsoba, conseiller technique representant Ie ministre des 
Enseignements secondaire, superieur et de la Recherche scientifique (MESSRS), le Pr Joseph Pare. 

Marie-Francoise Roy, 
representante du CIMPA et 

rcsponsable scientifique pour 
I' Afrique subsaharienne 

• Patenema Oumar 

Ouedraogo (Collaborateur) 

L c Cc nt re i ntc rnat io nal des 
mat hc rnat i que s p urc s e t 

ap pliquc cs (CIMPA) est un 
org an i smc international cr c c en 
19n :, r\icc (France), II a pour 
o hj c c t i ! de promouvoir la 
cooperation intcrnauonalc au profit 
dcs I'''ys en dcvcloppcmcnt , dans lc 
domumc de lcnscigncrncnt superieur 
C! de. I" recherche en mathcmatiqucs 
c t d,1I1' lrx disciplines conncx cs. 
Lc mode du ct ion principal du 
ICI\II'/\) eSI l'org~nis~lion des 
ecoie's de recherches ;1 chaquc end roil 
Oil U11,' ecole de recherches pcut joucr 
lin re,ic signiricalif, en reponse a une 
J,'I11"nd,' venue du Sud, 
('elie anner:, Ie eenlre organise 12 
ecoles de rccherches donI 2 en 
Afrique suhsaharienne : celie de 
Ouag:ll)ougou el une ~utre qui se 
IlelHjra a Yallloussoukro (Cote 
J') voi re), 
Pour Ie cas speeifique du Burkina 
Faso, la fonl1~lion a eu lieu du 21 au 
2') mai 200'), ~vec une ejnqu~nlaine 

d,' pani,ipanls venus du Togo, du 
S,'ncgal, du Mali. de la Cote 
d'ivoil", du r\igcr, du Benin, de lu 

C'est avec interet que les doctorants et les chercheurs qualifies en mathematiques 
et en physique ont suivi la formation 

RD Congo, de I~ Guincc Conakry ct 
du Burkina Faso. Durant 10 jours, lcs 

doctorunt s cr les Iunus chcrchcurs 

on! suivi des cours sur Ia K-theorie et 
son ap plic at i o n a I~ physique, 
animcc par des conl'crencicrs venus 
de I~ Fr ancc et des Euns-Uni s. " 
s'~gil, en c lai r, dunc t hco r i c de 
liudicc qui scrt " mesurer soit des 
anomalies locales en physique, soit 

des ohstructions (luc al i sccs dans 
lcspuccj aprcs quuntificut ion. Ces 
ohstructions sont des ohstaclc s que 
le physicicn aimcrait cuniourncr. L~ 

Io r mat i on sc s: organi scc aut ou r 
d'un cours introducuf ct des cours 

plus avances, a raison de :I seances 
d'cnviron 2 hcurcs par jour mcnccs 

avec lcs ctudiams al'in de mesurer 
leur degre d'~s:;irnilution, Selon 
Marie·Fr~n<;oioe Roy, represent~nte 

du CIMPA et rcspons.tble 
scienti rique rcgion~1 pour I' Afrique 
~u sud du S~har~, ee slage av~it pour 
but de perme!lre aux jcunes 
doctor~nlS et cherchcurs de se 
eonnailrc el ulissi de creer une 
eornmunaute Ill~thcm~lique ufricaine 
p~r une divcrsificalioll des 
eonnaiss~nces, Le conseiller 
technique represcnt~nt Ie ministre 
des En·seignemenls second~i re, 
supcrieur el de I~ Recherche 

seientifique, Pierre Tupsoba, qui a 
patronnc cetrc Formation. a salue 
cett c coopcratinn dont lTn itiau ve 
cst pa rt ic de Mur ie-Pra nco i se 
Ouc d rao g o , rna it re ass i st ant a 
I' U FRISeienees e xacrc s e t 

appliquces et su directrice de these, 
Ie prof'e sseur Sylvie Paycha, Car, 
pour lui, les univcrsitcs af'ricaines 

sont confrontces a des difficultes de 
former une releve qualif'ice dans lc 
dornaincdcs sciences, noiarnrncnt en 
mathcrnatiqucs cr'en physique ; mais 
au ss i a des dif'fic uh c s 
d'uppropriation scientifique cornrne 
Ie thcorerne de Kvtheorie, discipline 
de base pour plusicurs dornaincs de 
muthcmatiqucs et intere ssant les 
physieiens, 
C'est pourquoi i,1 ~ (lncour~ge I~ 

eooper~tion int'eruniversjt~ire a 

"image de celie dcvcloppcc par Ie 
CIMPA ct Ie laboratoirc'Tt-' AGATA 
de lu n i ve rs i te de Ou ag adougou, 
dir ig e pur Ie pr of'e sse u r Muu ssa 
Ou attu ra, qui est Ie president du 

cornite d'organisation de la prcseutc 
formation. 
Quant au Pr Sylvie Pa y c ha . 
codirectrice de la formation, elle a 
rernercie les conferencicrs pour leur 
investissement ct leur devoucrneru. 
"Ils all/ su tnettre iz fa disposition 
d'un public heterogene, du point de 
vue scientifique, des notions t re s 
-diffic ile s ell nia int enant Ulle 
exig ence de ri gue ur re quise ell 
matiere de mathematiquc ''. dira-t­
cl le. 
Elle a encourage le s stug i ai re s 11 
poursuivre ce tr~v~il des leur retour 
dans leurs p~ys respectifs, 

,.. \.: .. " .. 

,. f::('Ji~'; 

Les oecup~nts ~'utie voiture luneee sur I'allto~o~ .k '. SI. M~rgrethen, 
d~ns I'est de 1'\Suisse, ont eu ehaud vendredi: lc,q(vc!hicule a eneffet perdu 
simult~nement ses qu~tre roues, avant de ~'jl'p a decl~re s~medi I~ 

police, Les occupants de la voiture venaientd~es pneus d'ele, sur 
une ~ire de repos, m~is ont utilise de mduvai roiiS::, Personne 11'~ ell: 
blesse et ~ueun autre vehicule n'a etc endornmilg,t~~~~) 
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