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Introduction

a plupart des phénoménes dans notre monde sont essentiellement non linéaires et
Lsont décrits par des équations non linéaires. Il est bien connu que les équations or-
dinaires non linéaire (EDO) et les équation aux dérivées partielles (EDP) et les équations
intégro-differentielles (EID) avec conditions aux limites (aux bords) sont beaucoup plus dif-
ficiles & résoudre que les EDO, les EDP et EID linéaires, comme il est difficile d’obtenir des
solutions exactes des problémes non linéaires. Donc, nous essayons de trouver des solutions
approximatives.

Dans ce mémoire, on va introduire une méthode analytique pour les problémes des
équations fonctionnelles, & savoir la méthode décompositionnelle d’Adomian (Adomian de-
composition method) (ADM), George Adomian a proposé une méthode d’approximation
analytique en 1981 cette méthode est appelée la méthode décompositionnelle d’Adomian

Elle est basée sur la décomposition de la fonction inconnue en une somme infinie de
fonctions définies par relation récurrente. Le terme non linéaire est écrit sous forme d’une
somme infinie de polynémes spéciaux appelés polynomes d’Adomian. si la série converge et
le calcul de la somme est possible, la méthode conduit a une expréssion analytique de la
solution.

Ce mémoire se décompose de trois chapitres partagés de la maniére suivante :
Premier chapitre : Ce chapitre est consacré aux notions, définitions des opérateurs et
quelques concepts de base d’'une théorie décompositionnelle.

Deuxiéme chapitre : Ce chapitre commence par une description de la méthode décompo-
tionnelle d’Adomian, avec quelques formules pour les polynémes d’Adomian, on termine par

I’etude de convergence pour cette méthode.



Introduction

Dans le dernier chapitre, on applique cette méthode a deux types des équations, équations
différentielles fractionnaires et certaines équations de Bilan de Populations.

une bibliographie est apportée & la fin de ce mémoire.



Chapitre 1

Les opérateurs

Dans ce chapitre, on s’interesse aux opérateurs linéaires et non linéaires dans les
espaces de Banach , parmi ces opérateurs, les opérateurs intégraux, opérateurs

differentiels, opérateurs contractants, opérateurs inversibles, puis les opérateurs compacts [I]

2] [3] [

1.1 Opérateurs

1.1.1 Espace vectoriel normé

Définition 1.1 Soit E un k-espace vectoriel (e.v), une norme est une application

||l : B — R wverifiant les properites suivantes :
1. |lv]| =0 <= v =0.
2. VA ek,Vv € E, || | = |A ||v] -.(Homogenéité)
3. Yu,v € E, ||lu+v| <|ul| + ||v] .(inégalité traingulaire)

L’espace E muni de la norme ||.|| appelé espace vectoriel normé (e.v.n) (o tout simplement

espace normé ), on le note par (E, ||.||).



Chapitre 1. Les opérateurs

Exemple 1.1 Soit C ([a,b],R), l’espace vectoriel des fonctions continues sur [a,b] & valeurs

réelles. pour tout f € C ([a,b],R) , on pose

b
11, = / f@)de et |Ifll, = sup |f(@)].

z€[a,b]

les applications ||.|| et ||.||., sont des normes sur C ([a,b],R).

1.1.2 Opérateurs linéaires

Définition 1.2 Soient V et W deux k-e.v, un opérateur L : V — W est dit linéaire si
V)\l, Ay € ]k,Vu, v € ‘/, L()\lu + )\QU) = )\1L(U) + )\2[/(1))

Pour un opérateur linéaire L, on écrit généralement L(u) comme Lu.

Proposition 1.1 Soient V et W deux e.v.n , L : V. — W un opérateur linéaire. alors L

est borné si et seulement s’il existe une constante A > 0 telle que :
[ Lullyy < Alfully VueV (1.1)

Preuve. évidemment (|1.1)) implique la bornitude. inversement, supposant que L est borné,
alors

A = sup || Lu|ly, < 400
ucB

ou B = {u € V,|Ju|,, <1} est la boule unité de centre 0. maintenant pour v # 0,

_Huq\le € B et par la linéairité de L,

[ Lully = llully

u
(5l =om
llly / {lw Y



Chapitre 1. Les opérateurs

Théoréme 1.1 Soient V et W deux e.v.n, L : V — W un opérateur linéaire. alors L est

continu sur V' s’il et seulement si est borné sur V.

Proposition 1.2 Si l'opérateur L : V — W est linéaire et continu, on a

Lv
C = su I HW— sup ||Lv|ly, = sup ||Lv|ly, < +oo
o7 lolly ol <t lolly=1
v

et

C =inf{a>0,|Lv|, <alv|,,YveV}

le nombre C' appelé la norme de l’opérateur L

1.1.3 Espace de Banach

Définition 1.3 Soit V' un e.v.n, une suite {v,} C V est appelé suite de Cauchy si :

lim  ||v, — ] =0
m,n—-+400

évidement, toute suite convergente est une suite de Cauchy.

Définition 1.4 Un e.v.n dit complet si tout suite de Cauchy de E converge vers un élément

dans E, un espace normé complet est appelé espace de Banach.

Exemple 1.2 Soit V' un e.v.n, et W un espace de Banach. alors L (V, W) est un espace de

Banach

1.1.4 Opérateurs et Espaces de Banach

Soient V' et W deux espaces de Banach.

Définition 1.5 Soit D (A) un s.e.v de V. l’ensemble {(z, Azx);x € D} C V x W est appelé

graphe de lopérateur A. il sera noté Gr (A).
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Proposition 1.3 1- Si D (A) =V, on vérifie que Gr (A) est un s.e.v de V. x W .

2- Si Uopérateur A est continu, alors le s.e.v Gr (A) est fermé.

Théoréme 1.2 (Théoréme de graphe fermé) Si le graphe d’un opérateur linéaire

AV — W est fermé dans V x W alors opérateur A est continu.

1.1.5 Théoréme des applications ouvertes

Théoréme 1.3 Soient E et F' deux espaces de Banach. tout opérateur linéaire, continu et

surjectif de E dans F est ouvert.

1.1.6 Opérateurs contractants

Soit K un sous-ensemble de V

Pour un opérateur 7' : K CV — V | on dit qu’il est A—contractant avec A €]0, 1] si :

Vo, p e Ko [T (0) =T ()] < Ale — ¢

1.1.7 Opérateurs différentiels

Soit V' un ouvert de R".

Un opérateur différentiel sur V' est une combinaison linéaire finie de dérivatives d’ordre ar-
bitraires & coefficients dans C*° (V). il est dit d’ordre m si les dérivations d’ordre superieur
n’y apparaissent pas, en d’autre terme un opérateur différentiel d’ordre m sur V s’il est de

la forme :

L= Z ag(u)DP

[B]<m

ot ag € C* (V) sont les coeflicients de L
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et

DP = DD DPn
5,

7 —
al'j

D =—

B = (61, B2, ..., Bn) € N™ un multi-indice et |5| = 81 + 2 + ... + 3, son module.

Exemple 1.3 les espaces C [0, 1] et C'[0,1] sont associés a leurs normes standards

HUHC[O,I} = 01232(1 v (@)]

et
||U||cl[0,1} = ||U||C[0,1} + ||U/||c[o,1] (1.2)

["opérateur

d 1
Ly=—:C 0,1] € C'[0,1] C'[0,1]

est un opérateur différentiel n’est pas continu en utilisant la norme infinie de C'[0,1], tandis

que 'opérateur différentiel

d
L2:%:01[o,1]—>0[o,1]

est continu en utilisant la norme de (1.2)) .

1.1.8 Opérateurs intégrales

Un opérateur intégral linéaire A est un opérateur qui s’écrit sous la forme suivante :

b

(Ap)u = /k:(u,v)gb(v)dv

a

la fonction k s’appelle noyau de 'opérateur A.

Exemple 1.4 Soient V =W = C [a,b] avec la norme infinie ||.||, et k € C ([a, b]2)
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et défini A : C'la,b] — C'[a,b] par

b
(46)u= [ (uv)o(0)do (13)
Vopérateur A en (1.3) est un exemple d’opérateur intégral linéaire

Sur Uhypothese de continuité sur k(.,.), lopérateur intégral A est continu. de plus,

b

IA] = max /k(u,v)dv

a<u<b
a

c’est la norme de cet opérateur.

1.1.9 Opérateurs compacts

Définition 1.6 Soient E et F' deux espaces de Banach. Un opérateur linéaire A de E& dans F
est dit compact si et seulement si A (Bg) est relativement compact, ou encore A est compact

si et seulement si pour tout partie bornée M de E, A (M) est relativement compact

Définition 1.7 Soient E et F' deux e.v.n, l'opérateur linéaire A de E dans F est un opérateur

de rang finie si, le rang de A de dimension finie.

Définition 1.8 Soit £ un espace de Hilbert séparable de dimension infinie. si (ey), oy €St
une base hilbertienne de E. on dit qu’un opérateur A € L (E) est un opérateur d’Hilbert

. . L 2
Schmidt si la série numérique est Y, ||Ae,||” convergente.
neN

Exemple 1.5 1- tout opérateur continu et de rang fini est un opérateur compact.

2- tout opérateur d’Hilbert Schmidt est un opérateur compact

3- Uopérateur intégral A de C [a,b] dans C [a,b] & noyau continu est un opérateur compact.
4- une combinaison linéaire A = aA1+[5As des opérateurs compacts est un opérateur compact.
5- Le produit A1 Ay de deux opérateurs bornés Ay et Ay est compact si ['un des opérateurs A;

ou As est compact.
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1.1.10 Opérateurs inversibles

Soient E et F' deux e.v.n, et soit A € L(E, F)

Définition 1.9 On dit que A est inversible s’il existe B € L (F, E) telle que AB = Id.,.
( inversible o droite) et BA = Id,, ( inversible a gauche), un tel opérateur (lorsqu’il existe)

est unique. on lappelle opérateur inverse de A, et on le note B = A",

Théoréme 1.4 (Théoréme d’invese de Banach) Si A € L(E,F) ( F espace de Ba-

nach) est bijectif, alors son inverse A1 est continu

Théoréme 1.5 Soit A € L(F) tel que ||A|| < 1; alors Id,, — A est inversible et
+oo
(Id, —A) =) A"
n=0

Remarque 1.1 Si A € L(F) tel que ||Id, — Al| < 1; alors A est inversible et

—+00

(A)7 =) (Ud, —A)".

n=0

1.2 Concepts de base de la théorie décompositionnelle

1.2.1 Série décompositionnelle

Définition 1.10 toute série des fonctions Y B, ou chaque B, est une fonction de (n + 1)

variables de E : Uy, U, ..., U,. a valeurs dans E, s’appelle série décompositionnelle.
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1.2.2 Schéma décompositionnelle

Définition 1.11 soit une série décompositionnelle fortement convergente > B, (Uy, Uy, ...,Uy,),

on appelle schéma décompositionnelle associé o > B, le schéma récurrent :

UOZO

Up+1 = Bn (Uo, Uy eeny un)

qui permet de construire une série Y  u, d’éléments de E

1.2.3 Meéthode décompositionnelle

Définition 1.12 on appelle méthode décompositionnelle la méthode consistant a construire

la solution d’une équation a l’aide d’un schéma décompositionnelle.

10



Chapitre 2

Théorie de décomposition d’Adomian

ans les années 1980 , le mathémathécien américain George Adomian (1923-1996)

Da proposé une nouvelle méthode pour résoudre des équations fonctionelles non

linéaires. la méthode a été appliquée & de nombreux problémes de frontiéres dans le domaine
de l'ingénierie, la physique, la biologie et la chimie...etc.

La résolution de telles équations par les méthodes dites classiques, entre autres les mé-
thodes des différences finis, des éléments finis, des volumes finis et la méthode spéctrale,
donnent des approximations de la solution en des points discrets. De plus, ces méthodes font
appel a des techniques de discrétisation de ’espace et de temps et elles linéairisent souvent
les équations.

La méthode de décomposition d’Adomian est utilisée comme méthode alternative pour
résoudre un large éventail de problémes dont les modéles mathématiques concernés, 1’alge-
briques, différentiels, I'intégrales, I'intégro différentielle, les équations différentielles ordinaires
d’ordre superieur (EDO), les équations aux dérivées partielles (EDP).

Notre but dans ce chapitre est d’expliquer la méthode décompositionnelle d’Adomian
(ADM) , et de donner quelques formules pour les polynomes d’Adomian, et on termine par

les principaux théorémes de convergence de cette méthode. [5],[6],[7],[S].

11



Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

Fic. 2.1 - George Adomian (1923-1996)

2.1 Description de P ADM

Soit 1’équation fonctionnelle générale
v—Nv=g (2.1)

telle que :

— N est un opérateur non linéaire analytique d’un espace de Hilbert H dans lui méme.

— g est une fonction donnée.

— v € H c’est la solution de I’équation ([2.1]).

La méthode décompositionnelle d’Adomian consiste a trouver la solution v sous forme d’une
série

c-a-d :

12



Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

v = Zvi (2.2)

Et, Aussi & décomposer le terme non linéaire Nv sous la forme d’une série

Nv = i A, (2.3)
n=0

Avec les A, ce sont des fonctions depends de (n + 1) variables vg, vy, ..., Uy,.

Les A,, sont appelés polyndmes d’Adomian, et elles sont données par la formule suivante :

o (e [ ()

Nous revenons a 1’équation initiale (2.1]), et remplagons les relations (2.2)) et (2.3)) dans cette

(2.4)

t=0

derniére. on trouve :
i=0 i=0

d’ou on déduit, par identification des relations entre les v; et les A; :

Vo =9
v = A
(2.6)
Uy = Ap_1
0

Maintenant la solution exacte de I’équation est entiérement determinée. Cependant,
o0
en pratique tous les termes de la série ) v; ne peuvent pas étre déterminés, nous utilisons
i=0
donc une approximation de la solution v de la série tronquée :

n—1
¢nzzvi> lim ¢n:v
i—o n—s-4o0o

13



Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

Remarque 2.1 — la solution v donner sous la forme d’une série en t dont les coefficients

notés (vy), ., C-0-d :
a 00
V= E Upt"
n=0

en utilisant le développement de Taylor

> o PN (O] o

avec
1 Ov

Uy = — —
n! otn

t=0

— le terme non linéaire Nv est définit par la relation (2.3)

Nov = iA”
n=0

d’autre part, en utilisant le développement de Taylor encore une fois :

n=0
et st on pose,
flo(t) =) A"
n=0

alors on a :

ot les polynomes d’Adomian A, sont donnés par :

A= Gmf 0®)],_, et Df=% =55

nl otn v ot

14



Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

alors :
Ap= D" f(w)lig / f=f() etv=0(t)

Exemple 2.1 Dans cet exemple on va appliquer la méthode d’Adomian pour chercher la
solution d’une équation différentielle ordinaire avec une condition initiale, en faisant
une comparaison avec les techniques usuelles

1- On considére le probléeme suivant :

comme l'on a vu dans les remarques précédantes que

=y = wt . WO =yl) = X AL

on pose :
t
L=D=4 < L*'=D"'=[.ds
0
alors
Dy=f(y) < y(t)—y(0)=D"f(y)
donc

y=> ynt" =y(0)+ > A,D't"
n=0 n=0

Dyt =y(0)+ ) %t"-
n=0 n=1

En tenant compte que les coefficients y,, sont donnés par :

15



Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

Alors
Ag=[f(y(0)=y(0)=1
df d
A = %d—i = ylf’ (yo) =W
Ay = % (2 f' (o) + yif" (o)) = %92
et

yozy(()):l

Z/lZAo:y(O):l
A w1
2Ty Ty T

et par suite :

d’ot :

16



Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

2- Sachant que les méthodes directe donne :

Yy =y — %:1

ty'(s) 7o (1
= o v ds = fo 1ds
t
— )=t
< Infy ()] —Iny(0)] =¢
. ehly®)-Inly0)] — ot
1
= ly®lge=¢
alors
y(t)=¢
x 10*
351
3 -
251
2 -
156K
1}
0.5F
0
4 Eli é 1IU 1I2 1I4 1I5 1I8 2I[J
t
F1G. 2.2 — la solution exacte et les solutions tronquées pour n =1, n=2,...., n =15

17



Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

2.2 Les polyndmes d’Adomian
E est un espace de Banach.

Définition 2.1 étant donné un opérateur analytique N , et une série convergente y  v; d’élé-

ment de E , on définit les polynomes d’Adomian par

e (i ()

2.2.1 Tableau de réference des polynémes d’Adomian

t=0

AO = N (Uo)
Al = UlN

Vo

AQ = UQN Vo 21, N(Q) (Uo)

Ay =N (2|U2 + V103 (vo) + 2|U1U2N (UO) + %U%N(@ (vo)

) (vo)
) (vo) +
Az = v3NW (vg) + v10a NP (vg) + ;,U§N %) ()
(Uo) )
) (vo) + )N

As = s N (vg) + (vav3 + v104) NP (vg) + (Fv10% + Lvivs) NG (vg) + 0ivaNW (vg)
+ LI NG) (vp)

Ag = v N (vg) + (502 4 vavs + v105) NP () + (£03 + vivovs + Fvivg) N (vg)

- (%U%%U% + U%U3) N® (v) + %vagNw) (vo) + év?N(@ (vo)

A7z = v:NW (vg) 4 (v3v4 + vavs + v1v6) N (vg) + (40503 + v13;03 + V1v2v4 + 50705)
N® (o) + (50103 + goivavs + grova) NW (vo) + (501503 + gotvs) N (v)

—|—%vi’v2N(6) (vo) + %UINW) (vo) -
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

Théoréme 2.1 pour une fonction composée B (t) = N (v,(t)), ot nous supposons que Nv

est différentiable jusqu’a l'ordre n , A, sont donnés par

A() = N (UO)

k.
_ dk1tkat.+kn) v vt v vg® e
An = E : (dv<k1+k2+---+kn) vy R0 ER! Tl Rl T > 1

k1+2ko+...4+nkn,=n

Preuve. en appliquant la formule classique [11] , donnant le n**™¢ dérivée de la fonction

B (t) = N (v,(t)), on obtient

1 d(k1+k:2+---+k’n)

Ap (v0, 01, .0 0n) = p Z (dv(k1+k2+...+kn)N>
k1+2ko+...4+nkn=n
nl. (v1)" . (209)" . (3lws)*® .. (nlv,)™
aAnFo R @ L) ey kg ksl k!
d(k1+k2+...+kn)N

- Z ( dokitka+...+kn) )
k1+2ka+..4nkp=n

v=1vg

ki k2 k3 k

S TR RN

<

D’ou le corollaire suivant [7] [5]

Corollaire 2.1 La formule suivante permet également de déterminer les polynémes d’Ado-

mian :
Ao = N ('U())
a]—ag ag—ag agz—oy Qp_—1—0n a
_ E d*1N ‘ Yy ) Y3 Y3 vp "
An (UO’ ULy eees Un) - ( dv®1 ) v=vg " (a1—a2)!" (az—a3)!" (ag—aq)! """ (an—1—an)!" (an)!’ nz=1
al1tag+...+ap=n
(2.9)
0w (i), _, est une suite décroissante.
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

Preuve. il suffit de choisit

ki =a; — s

]{?22042—043

knfl = Op—1 — Oy
kn = Qp;
ce qui conduit a :

ki +2ks+...+nk, =1 +os+...+a,=n

et

k1+k2+...+kn:@1

Remarque 2.2 1- la somme dans le corrollaire doit étre faite sur toutes les solutions de
I’équation

o+ ag+ ..+ a, =n, ap > > >y, (2.10)

2- appelons P (n) le nombre de solutions de (2.10)) , ['utilisation de la théorie des nombres

nous permet d’évaluer P (n).

Théoréme 2.2

P(n) < e™Vi"  Vne N, (2.11)
Preuve. posons la fonction f
+oo Foo 1
fOy =X Phr=T[(—-t)", =<1 (2.12)
n=0 k=1

Pour 0 < ¢ < 1, on définit g (t) par

g (t) =log (f (1)) (2.13)
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

alors on a :
+oo 400 ¢ kj o0 i
log (1 — ¥ 2.14
Zog =22~ Zl_t] (214)
k=1 j=1
sij>1,et 0 <t <1, on obtient
1t 2 i—1
] tzl—l—t—l—t + ...+t (2.15)
et donc
gl < i <0<t <1, j>1 (2.16)
remplacons (2.16)) dans (2.14)) , ce qui donne
+00 i1
t! 1 — t
— < Z - (2.17)
j=1
mais on sait que
.o 1—t 2
Jim ——g(t) = (2.18)
et, donc
Pn)tr < f(t), si0<t<1, pourn=>0 (2.19)
d’apres ces inégalites, on déduit que :
Tt 1
log (P < —=—— 1 2.20
o8 (P (n)) < 1+ o (1) (2.20)

Possons 1 + u = % ;alors 0 < u < oo, pour 0 <t < 1;et on obtient

2

log (P (n)) < %% + nlog (u) (2.21)

. 2 R .. R . .
la fonction &~ 4 nu & un minimum ( par rapport a u), pour u = \/Lﬁfn, et ainsi

log (P (n)) <m gn (2.22)
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

alors

P(n) < e“\/;

Théoréme 2.3 1-
0 0

—An, = _ATH 7k7 Z k
8@0 F 8vk v "

en particulier, pour n = k on trouve

0 0
—A —A
Ovg 0= o, v,
9.
1 «— 0
An+1—n+1k:0 (k+1)vk+1a kA

Preuve. le premier résultat est une conséquence directe de la définition de A,

pour le second résultat, on a, par définition

1 gt o
Ani1 = (n+ 1) din+1 Z tv;

t=0
1 k
=T ! AT
" +1)! ch (k 4+ D)o (n k:).@vo A, .
B, 0,
1= g
- )
UkJrl An
k; 0 vy,

22
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

Théoréme 2.4

An _ Z Cor gt (N (UO))n+1_a1 (N/ (UO))al—az (Nn—l (UO))an—l_an (N(n) (UO))Q"
a1tas+...4ap=n
(2.27)
ol
n!
Cay,ag,...,an — (228)

(a1 — a2)! (-1 — ap) L, (™ L (n =)™ 7 (n4+ 1 — ay)!

Preuve. voir [5] =

2.3 Convergence de la méthode

La méthode d’Adomian pose des problémes difficilement solubles, parmi ces problémes :
— sous quelles conditions les séries > v; et Y A; convergent-elle 7
— Y v; est-elle solution de I’équation du départ ?

Les premiéres preuves de convergence ont été précisées par Yves Cherruault . Elles
sont basées sur la méthode du point fixe. Donnons les grandes lignes de la démonstration .

D’importants théorémes ont été donnés impliquant des conditions suffissantes pour la

convergence. toutes ces conditions portent sur 'opérateur non linéaire N.

Fic. 2.3 — Yves Cherruault
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

(e}
Pour toute série convergente > v;, on définit le terme non linéaire N (v) comme suit :
i=0
o
N (v) = ZAi (o, V1, Vo, -y V7) (2.29)
i=0

avec les A; de (2.29)) étant déterminés grace a les relations ([2.4))
Nous verrons plus tard une hypotheése assurant la convergence de la série ) A;.

n
Pour toute suite U, = > v; on approxime N (U,,) par :
i=0

N, (U,) = ZAz' (v, V1, V2, ...y ;) (2.30)
=0

Dans ce qui suit nous noterons N, (U,,) par N (U,)

donc la méthode d’Adomian revient & trouver la suite
Sp=v14+vs+ ... + v, (2.31)

en utilisant un schéma itératif

SO - O
(2.32)
Sn+1 =N (UO + Sn)

la relation itérative (2.32)) permet de retrouver toutes les relations initiales d’Adomian (2.6)),

donc en remarque qu'’il y a une équivalence entre la méthode d’Adomian et le schéma (12.32)).

Théoréme 2.5 si l'opérateur N est un opérateur contractant (0 < 1) et si on suppose que
|N, — N|| =€, — 0 quand n — 400

alors la suite (Sy),,~, donné par

So=0
SnJrl = Nn (UO + Sn)

(2.33)
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

converge vers S la solution de [’équation

S =N (vp+89)

Preuve. de la relation ([2.33)) et (2.34]) , on a :

[Sni1 = Sl = [[Nn (vo + Sn) = N (vo + 5)|

= ||Nn (Uo+Sn) —N(U0+Sn)+N(U0+Sn> -

< [Nw = Nl vo + Sull + 6150 = S|

< &n ([looll + [[9all) + 6 190 = S|

ou § < 1 est le parameétre de la contraction N.
faisons les hypothéses

151 < et [luoll < No

7;

nous posons une autre I’hypothese récurrente :

No
S, =8 < —
I8, — Il < 5
Ce qui implique
HSn” < Ny
cela conduit a l'inégalité :
N N,
1S = S| < 5 +den

si nous avons besion de

N
[Snar = Sl < (0 +2) 5

ou ( +¢) est tel que (0 +¢) <1

25
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

il suffit de choisit n > m (ot m dépend de ¢) tel que

3

N, —N|=¢,<
|No = Nl =20 < =

L’hypothése récurrente est donc satisfaite et le théoréme est prouvé. m

Théoréme 2.6 avec les hypothéses suivantes
i. N est C™ dans le voisinage de vy et ||[N™ (vo)|| < M, pour tout n
ii. o] < M<1,i=1,2,..

+00

la série Y A, est absoluement convergente et , de plus
n=0

”An” < (eﬂ' %n) M M™

Preuve. on sait que d’aprés le corollaire ([2.1))

Av= 3 NED ()

e (a1 — ag)! (1 — an)! (a)!

appliquons le théoréme (2.1) implique

JAull < (eV3") MM

qui est le terme générale d’une série convergente. m

Mais une difficulté demeure. en effet, la convergence de la série » | A,, dépend des v; par
I’hypothése et les v; sont également obtenus & partir des A;. pratiquement, il sera difficile de
prouver que v; est borné en norme.

Le résultat suivant est plus utile en prouvant directement que la série ) A,, converge.

Théoréme 2.7 Si N est C™ et satisfait ||N(") (UO)H < M <1 pour tout n

+o00
Alors la série décompositionnelle > v, est absoluement convergente et on a
n=0
™ an
Vi
lonsall = [ An]l < M Hnme ™
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Chapitre 2. Théorie de décomposition d’Adomian

Preuve. en utilisant les théoreme (2.2)) et (2.4]), on peut montrer que

2
Z ’Ca1,o¢2,“.,an| S n\/ﬁeﬂ\/;

altag+t...tap=n

et de plus,

Nen

wino

A, | < M™HnYre”

|An|| est majoré par le terme général d’une série convergente. m
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Chapitre 3

Applications

3.1 Résolution des équations différentielles fractionnaires

par ADM

La théorie des équations différentielles fractionnaires a émergé comme un domaine inté-
ressant a explorer ces derniéres années. Notons que cette théorie a de nombreuses applications
dans la description de nombreux événements dans le monde réel. Par exemple, les équations
différentielles fractionnaires sont souvent applicables dans I'ingénierie, la physique, la chimie,
la biologie, ...etc.

Dans cette section, nous donnons la définition de dérivée et intégrale fractionnaires, et

puis on résout quatre probléme des équations différentielles fractionnaires par I’ADM.[9).

Définition 3.1

1 1 dr

=i f:mﬁ/a (= a) T F (1) dt (3.1)

d'f ()
[d (z —a)]

ot n est le plus petit entier positive telle quen—q > 0; (n=20) siq<0) et T est la fonction

Gamma.
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Chapitre 3. Applications

En particulier, lorsque 0 < o <1, a =0

et

Resultat

d*f =« 1 d [* f()
- / CEDRE

1 f (z) = f(z), pour a>0

|a}6f($) :|a+’8f(:n), pour a>0,8>0

14 f () = 1*|*f (2) = [**f (2), pour a>0

et généralement

"7 f (@) = f(@)-C

ou C est une constante arbitraire.

ot ¢ = p (z) et y = y (x) sont des fonctions analytique de x, aussi, © = ¢ ().

r 1
|#[zP] = %x““, p > —1, pour tout p
p H
= — ) .
*[py] = Z( ; )s@‘” Yy, a>0
=0

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.8)

(3.10)

Dans tous les problémes suivantes, on a 0 < a < 1. et les fonctions a(x),b(z) et

29
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f (z) sont des fonctions analytiques non nulles sur 'intervalle [0, +oo[, aussi A et p sont des

constantes.

Probléme 3.1
d*y

%ntg/:f(x) (3.11)

Solution 1 opérant par |*, les deuz cétés de 'équation (3.11)) et en utilisant la relation (3.8]),

on obtient

y(@) =g (=) =" () (3.12)

ot g(z) =Cz '+ |*f (z) et C est une constante arbitraire.
comme nous l’avons vu dans le chapitre précédant la solution de l’équation (3.11)) par la

methode d’Adomian s’écrit comme :

y(x)=yo(z)+y1(z) + 1y (x) + ... (3.13)
Yo (z) = g ()
y1 (2) = —[*yo (2) (3.14)
Y2 (r) = —[*y1 (2)

alors la solution prend la forme :

y(@)=g(@)— "9 (@) +[*g(z) — .. (3.15)

xa—l :L,Qoz—l x30¢—1

= CT (o) Tla) T (2a) + TG + 0 =P P ]

Exemple 3.1 sia = 3, et f (x) =z, on obtient la solution de I’équation
g
2? +y=uz (3.16)
dxz
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donnée par

o {——exerfc(\/f)} Lo erf (V) —2%—69”—#90—%1

> 5 n=3
A0
n=4
A5 n=h
n="4] n=7 =5
- n=3
a0
2=
2 | | | | | |
0 1 2 3 1 ; 6
X
FiG. 3.1 — Les différentes solutions tronquées pour n =0, n=1,n=2,....., n =10
Probléme 3.2
d*y
A+ py = [ (x) (3.18)

dx®

Solution 2 posons § = q et @ = f1(z) et de la méme maniére que le probléeme (3.1)) , on

opérant les deuz cotés par |* on obtient :

y=g(x)—ql|% (3.19)
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ot g (z) = Cz '+ |*f1 (z) et C' est une constante arbitraire.
procédes comme dans le cas du probléme (3.1)) , la méthode d’adomian donne lieu & la solution

du probléme (3.2)) , donnée par

@) =re) |5 g e @) s ) s ) -]
YAE = T(a) Ty TTBa) ] x 1 1
(3.20)
Exemple 3.2 si on prend a = %, et f(x) =z, A\ =2 et p =4, équation (3.18) prend la
forme :
TR (3.21)
dz? Y73 '

la solution de I’équation (3.18)) est :

1 1
y(z)=Cym \/—_ —2e4zerfc(2\/_)} +— [e erf (2v/) —4\\;; T [e* — 4z — 1]
(3.22)
Probléme 3.3
d*y
—+0 =0 3.23
a(0) T2 +b(a)y (3.23)
Solution 3 le probléme (3.3)) peut étre écrit dans la forme :
d“y
— =0 3.24
Jra T (z)y (3.24)
ot ¢ (x) = % est une fonction analytique, opérant par |* les deux cotés, on trouve
y—Ca* '+ (py) =0
ou C est une constante arbitraire, i.e :
y=Cz* ' — My (3.25)
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ol

My = f (—]a) ol >ty

=0
(voir la relation (3.10) , la solution de l’équation ci-dessus (3.24) peut étre exprimé, aprés

l'utilisation de la méthode d’Adomian sous la forme
y(z)=C 2> = Ma® '+ M2 — ] (3.26)

ol

M™y = MM"Yy; pour n=1,2,3,... (3.27)

Exemple 3.3 sia =3, et ¢ (z) =z, la solution de U'équation

+ay =0 (3.28)

est sous la forme

Tt 7.10

1 T T
)_2r(5)Jr 22 T (

v =OVT | == S

SIS
= w""

2

— .. 3.29
] em

en dérivant la solution ci-dessus (3.29)), nous avons utilisé la relation

1

2 (zy) = [x -2 ] y (3:30)

Probléme 3.4
d*y
a(z) o +b@)y=f(2) (3.31)
x

Solution 4 le probléme (3.4)) peut étre réecrit comme :

dOé

T +e@)y =) (3.32)

ot ¢ (x) = % et fi(x) = % sont des fonctions analytique, ainsi, appliquer l’opérateur
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| sur les deux cotés, nous obtenons :

y(z) =g (x) - My (z)

ol

g(x)=Ca* " +|*f1(2)

+0o0
My = Z (‘Q) @ |a+jy

=0 7/

et C est une constante arbitraire, en utilisant la méme méthode d’Adomian que précédemment,

on obtient la solution du ’équation (3.32)) donnée par :

y(z)=Cla* ' = Mz '+ M2 — L]+ [|"fi(x) = M|*fi(z) + M|*fi(z) —..]
(3.33)

ou il a été fait usage de la relation du type (3.27))

Exemple 3.4 lorsque a = 1, p(z) = z et fi(z) = z, on trouwve la solution de I’équation

differentielle fractionnaire

peut étre exprimé comme :

T P U = S
e (O e ()
n=0 2 n=0

ol
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3.1.1 vérification de la solution

appliquons 2 des deux cotés de I’équation (3.16]) , on trouve

(3.34)

8
NI
N
[NIES
<

|
W W~

<
|
sl
3
"

ou C' est une constante arbitraire.
en dérivant I'équation (3.34)) et de 'utilisation de la relation (3.16]), on obtient I’équation

differentielle ordinaire

dy 2 C _s
la solution de cette équation ((3.35)) est
(3.36)

2 Ter )+ x i e’
y(:c):—ﬁ\/EJr(lJr\/EO)e f (V) + +1+\/§+01

oul C' et C] sont des constantes arbitraires
la fonction y (z) donnée dans ’équation (3.36|) sera une solution de I’équation (3.16)) si C; =

— (14 /mC), la solution de ’équation (3.16)), dérivée de (3.36)), correspond a la solution

BI7).

3.2 Reésolution de certaines équations de Bilan de

Populations par ADM

3.2.1 les équations de Bilan de Populations (EBPs)

Les équations de Bilan de Population (EBPs) sont similaires aux équations du bilan de

masse et d’énergie. il décrivent une loi du bilan pour un nombre d’individu d’une population

donnée, tels que des gouttelettes, des bactéries...etc

Ce qui rend 'EBPs plus intérressants que les équations de bilan de masse c’est I'incor-
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poration de plusieurs phénomeénes qui sont responsables de I’évolution de la population des
individus. en plus par rapport aux flux d’entrée et de sortie de particules, c’est a dire le sys-
téme d’écoulement soit continu ou bien discontinu, et qu’il existe plusieurs autre mécanismes
qui sont responsables de la variation de la population des particules dans le méme volume
considéré. De nouvelles particules peuvent étre nées d’une solution sursaturée donnée. Ce
processus augemente la population de petite particules. Donc la particule de taille inférieure
peut se développer pour former une plus grand particule par le processus d’agrégation et une
plus grosse peut subir la rupture pour former des particules de tailles inférieures.

En raison des phénomeénes mentionnés ci-dessus pour la description du comporetement
dynamique des processus des particules qui consiste essentiellement & préciser 1’évolution
temporelle de la distribution des particules.

le changement de la fonction densité en nombre est donné par ’équation de Bilan de
population (EBP), qui est une équation intégro-différentielle partielle.

Le Bilan de population pour la rupture est largement connu a fort cisaillement de la
granulation humide, la cristallisation , la science de I’atomosphére et de nombreuses autres
problémes de 'ingénierie de particules liées, la forme générale de 1’équation de Bilan de la

population pour la rupture est donnée par :

—+00

=—-S(w)n(v,t)+ / p(v,0")S (V)n (v, t)dv' (3.37)

v

on (v,t)
ot
ou
— n(v,t) represente la densité de paticules de dimension v au temps t.
— p(v,v') est la fonction de rupture.
— S (v) le taux de rupture de noyau.
Le modele a été proposé par Ziff et McGrady [12] et est couramment utilisé comme

probléme de repére pour les méthodes numériques. I'autre modele qui réprésente la coalgu-
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lation des particules est de la forme :

v +oo
_8”;”5) -3 / w (v =0, 0) 0 (0=, ) n (W) do' —n(v,t) / w(v,v) 0 (V) dv'(3.38)
0 0

Dans le cas générale, I'équation de Bilan de population (EBP) répresente le taux de
particules qui se forment par différent processus physiques comme la rupture, la coalescence
ou et la croissance, le modele est du & Ramkrishna [13]. 'autre expréssion proposée pour

la densité de la population de particules dans un espace continu est décrit par une équation

de la forme :
0 t)y 0(G t 1
n({(}? ) X ( 7;5}“» ) =2 (nfe°d (v,t) — n (v,1)) + ¢ (n (v, 1), v, 1) (3.39)
ou
- —ané:’t) : représente le taux d’accumulation de gouttelettes de volume v.
- W : représente la convection le long de goutte de coordonnées interne avec la vitesse

de croiassance.
— % (nf ced (v, ) — n (v, t)) : représente le flux globale dans une cuve.
— ¢ (n(v,t),v,t) : représente le taux de génération de gouttelettes formées par coalescence

et rupture.

( —+o00

o (n(v,t),v,t) = % =—-S(v)n(v,t)— of w (v, v")n (v, t)n (v, t) dv’

+oo v
+ [ p0,)SW)n @, t)dv + 1 [ww—v,0)n(v—1,t)n@,t)d (3.40)
v 0

n(v,0) = ng (v)

3.2.2 application

1- Le cas pour ng (v) = e, S(v) =v, p(v,v) =2 et w(v,v)=0
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L’équation (3.40]) devient :

+o0

on (U7t) - 2 / / ’
— = (v,t) + / ikl (v',t) dv (3.41)

v

Intégrant I’équation (3.41]) par rapport a ¢ nous avons :

t +oo

2
n(v,t)—n(v,()):/ —vn(v,t)%—/;v'n(v',t)dv’ dt
0 v
Alors
t —|—c>02
n(v,t) =n(v,0) —i—/ —on (v, t) + / len (V' t)dv'" | dt
0 v

Nous ne supposons que la solution de ’équation. (3.41)) a la forme de la série de décomposition

d’Adomian
+0o0
n(v,t) = Z N (0, 1)
m=0

Ou les composants de la solution n,, (v,t) sont déterminés par le schéma de récursion d’Ado-

mian suivant :

no (v,t) =n(v,0) =e™"

“+o00

t
2
n (U, t) = / —MNyo (U, t) v+ / UU/TLO (’U/, t) dv' | dt
0

v

=e " (2t —vt)

Et en général, n,, (v,t) est la solution de :

t

+o0
2

Nn (v,t):/ — VN1 (U7t)+/—/v’nm—1 (W' t)dv' | dt
v

0
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Enfin nous calculons le terme général comme suit :

-1\
N (0, 1) = %tmvm2 (m(m—1) = 2mv +v*) e

Alors

donc la solution de I’équation (3.41)) est :
n(v,t) = (141)%e 00+,
En effet, la solution tronquée en n s’écrit :

Sp=¢€"" <(1 + 2t —vt) + i ﬁﬁmvm_2 (m(m—1) —2mov + v2)>

m.

on a :

lim Z(_i—'l)t%i—?(i(i—l)): lim ) ?‘” TR

n—s+o0 P ! n—s+o0 P (Z — 2).
" n'
— 1 t2 ( 1—2, 1—2
oo 22 (i —2)!
n—2 k
_ 2 (—tv)
= dm )
k=0
_ t2€7’vt
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n _17 o n _qyi-l ' 4
lim Qw—?(—zmz lim 2t (_ ) i1yt
=2 i=2
n—2 k
: (—vt)
= 1 2t
n*l{goo — (k)l
= 2te™ ¥

n

: (_1)i i,i— : - (_1)i i,
nil{erOZ—i' t'v 2(02):n£12002—2,! t'v

i=2 ' i=2
L (o)
= 1
oo !
k=2
=e " — (1 —ot)

ce qui donne la forme analytique :

S= lim S,=(1+1t)%e 0+,

n—--400

n=2

#10

Fia. 3.2 — La solution tronquée en n = 2
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n=3

Fic. 3.3 — La solution tronquée en n = 3

Fic. 3.4 — L’erreur |S5 — S|
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Fi1G. 3.6 — La solution tronquée en n = 30
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Fi1c. 3.7 — La solution tronquée en n = 50

F1G. 3.8 — L’erreur |n (v,t) — S|
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Fic. 3.9 — La solution tronquée en n = 70

niv.ti=exp -y (14130 (1+11°

Fic. 3.10 — La solution analytique

44
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2- Le cas pour ng (v) = e, S (v) = v?

L’équation (3.40) devient :

,p(vv)=2et w(v,v)=0

—+00

an(’(;t]’t‘) = —v’n (v,t) + / 5(“')2n(v’,t) dv’ (3.42)

v

De la méme maniére que dans I’exemple précédent :

les composants de la solution n,, (v,t) sont déterminés par le schéma de récursion d’Adomian

suivant :

ng (v,t) =n(v,0) =e"

t “+o0

2
ny (v, t) = / —ng (v, 1) v? + / o (V) no (v, 8) dv' | dt

0 v

=e " (2t + 2ut — U2t)

Le terme général est :

oo
2
/ —U Ny —1 U t) + / - (U/)2 Nym—1 (U/,t) dUI dt
v
0 v
1
_ (= ) tm*" 7 (=2m — 2mo + v*) e
Alors
+o0
( R N
m=1
B (—)" 2m—2 2
= Z (—tmv m= (—Qm —2muv +wv ) e”) e’
— m)!

= (1 + 2t + 2tv) e o1+,
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donc la solution de I'équation (3.42) est :
n(v,t) = e (1 + 2t + 2tv) .

En effet,

pour le 2¢¢ exemple , la solution tronquée en n s’écrit :

Sp=¢e" ZQ ((_m;!)mtmvzm2 (=)™ 2m + (=1)" 2mv + v?) e“)

un calcul similaire abouti a :

S= lim S,=e"""(1+2t+2tv).

n—---+00

alors

n(v,t) =" (1 + 2t + 2tv).

=1

¥ 10

Fic. 3.11 — La solution tronquée en n = 1
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n=2

%10

Fic. 3.12 — La solution tronquée en n = 2

3- Le cas pour I’équation

+o0o

ang;’ 2 = % (”f%d (v) —n (Uﬂf)) —S)n(v,t)+ / p(v,0)S(W)n @ t)dv  (3.43)

v

Ou p(v,v') =2, S (v) =0, w(v,v) =0 et nf (v) =6 (v —2)

0 : fonction delta de dirac.

L’équation (3.43|) peut étre s’écrit

on (v,t)  nled(v) N

G 2 [peas@ntiga - (f+s@)an B

v

Intégrant I’équation (3.44]) par rapport a ¢ nous avons :

wie) f (]
n(v,t)—Tt+/ /p(v,v)S(v)n(U,t)dv— E—i—S(v) n(v,t) | dt
0 v
le terme ng est :
o (0.1) = t.0 (Uk— 2)
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le terme suivant est :

2 (1+kv).6 (v —2) — 2k.H (2 —v)
2k?

ny (v,t) =

avec H c’est la fonction d’Heaviside.

le terme générale :

(1+ ko)™ (1 + kv)® .6 (v —2) —

()" e
Nm+1 (0,1) = (m+ D) ki

(2mk — 2k*m (m — 1) + K*om (m + 1)) .H (2 — v))
la solution est :

0 (0,8) = no (0,8) + 1 (0,8) + 3 én_—fr),]i’;; (14 ko)™ (1 + kv)? .6 (v — 2)

(2mk — 2k*m (m — 1) + kK*vm (m + 1)) .H (2 — v))

ou encore

_ 1 _ ko) t(14kv) )
n(v,t)—(1+kv)2e * <<—1+€ ® )(l—l-k‘v) O(v—2).

t(1+k t(1+kv)

(—2k + 2ke ™ — 4k2e T — 2t — Akt — 26% — 2ktv — Ak%tv + v

—4kt?v + 2kt*0% = 2k %0° + K2 *0%).H (2 — v))

I’expression ci-dessus peut étre réduite encore sous la forme :

((1 _ e,t(%)) (2K% + (1 + 2k) .6 (v — 2)))
(14 2k)?

n(v,t): +

eft(er%)

ot (£ (—2+v) (L4 kv) +2¢ (1 +2k)) .H (2 — v)
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Chapitre 3. Applications

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons examiné I’application de la méthode décompositionnelle d’Ado-
mian pour résourdre quelques équations différentielles fractionnaires et 1’équation intégro-

différentielle de bilan de population pour la rupture dans le systéme continu.
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Conclusion

"ADM est une nouvelle méthode trés efficace pour la résolution des équations
Ldifférentielles fractionnaires et des équations intégro-différentielles, la méthode peut
étre généralisée a tous types d’équations fonctionnelles, les résultats sont d’une grande im-
portance, sinon la troncature de la série approxime la solution analytique avec une grande
précision. Certes, toutes "nouvelle méthode" conduit & des problémes ouverts. pour ’ADM,
les problémes se situent, d’une part au niveau de la prise en compte des conditions initiales
et aux limites et d’autre part dans la recherche d’une forme canonique d’Adomian standard

valable pour tous les types d’équations.
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Annexe A :

Les Fonctions mathématiques

On présente un rappel sur Les Fonctions mathématiques utilisées dans les chapitres préce-
dents.
Fonction Gamma

La Fonction Gamma d’Euler est définie par I'intégrale suivante :

+o0
[(z)= [ t"tedt, pour z € R*
0

Fonction erreur

la fonction erreur est définie par I'intégrale suivante :

2 [T g2
erf(m):\/—%foetdt, reR
la fonction erreur complémentaire notée erf ¢ est définie par :

erfc(z) =1 —erf (2)

par conséquent

erf (0) =0 et erf(o0) =1
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Annexe A :Les Fonctions mathématiques

erfix) erfe{x)=1 - erfix)

Fonction Delta de Dirac

La fonction Delta de Dirac en a est définie par :

d(xr—a)=
0 ,st x#a
dirac{x)
1 .
05¢
0
05l
i E— - -
5 0 5
X

Fonction d’Heaviside

la fonction d’Heaviside a pas centrée en a est définie de la maniére suivante :

1 ;81 z>a
H(x—a)=

0 ,s1t z<a
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Annexe A :Les Fonctions mathématiques

pour a = 0 la discontinuité en x = 0

1,8t >0
H{(x) =

0 ,st <0

la figure suivante c’est la répresentation graphique de la fonction d’Heaviside

heaviside(x)

0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

la relation entre la fonction Delta de Dirac et la fonction d’Heaviside est

dH (x — a)

o =0 (z—a)
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Annexe B :

Logiciel MATLAB

Mat (rix) lab(oratory) est un logiciel puissant doté a la fois d’un langage de program-
mation haut niveau et d’outil dédiés au calcul numérique et a la visualisation numérique.
Développé en ¢ par la société mathworks, Matlab était destinée initialement a faire du calcul
matriciel simplement.

Actuellement, Matlab recouvre d’autre domaine d’application de I'informatique scientifique :
- Visualisation graphique 2D et 3D.

- Résolution d’équation aux dérivées partielle

- Optimisation

- Simulation

Le systeme Matlab se divise en deux parties :

— Le noyau Matlab, qui comprend :

1. I’environnement de travail offrant plusieurs facilité pour la manipulation des don-

nées. Son interpréteur permet de tester rapidement ses propres programmes Matlab.

2. Le systéme graphique Matlab.

3. Le langage de programmation Matlab.

4. Une librairie de fonction mathématique Matlab.

5. Un systéeme d’interface facilitant l’exécution de programme C ou fortran sous
Matlab.
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Annexe B : Logiciel MATLAB

— Une collection de toolboxes (boites d’outils) regroupant un ensemble de fonction spéci-
fiques.
Les fonctions Matlab suivantes sont utilisées pour obtenir la solution tronquée en n des

équations dans les chapitres 2 et 3 par la méthode d’Adomian

function [m] = adomianm(n)

syms t

yO=1;

s5=y0 ;

for i=1 :n
y1=int(y0,t) ;
uu=yl ;
yo=y1;
ss=uu+ss ;

end

m=simplify(ss) ;

end

function [ z] = adomfrac( n,c)

syms x t

f=x;

fl=subs(f,x,t) ;

h=(1/gamma (1/2))*int (f1.*((x-t).~(1/2)),t,0,x) ;
g=c.*sqrt(x)+h ;

y0=g;

s5=y0 ;

for i=1 :n

yl=-subs(h,f1,y0) ;
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Annexe B : Logiciel MATLAB

yy=yl;

SS=yy+ss ;
end
z=simplify(ss) ;

end

function [h]=adomml(n)
syms u vt
ro = 2./u;

gama = u;

nn = exp(-u) ;

f0 =gama ;

ss = subs(nn,u,v) ;

for i=1 :n
ff0=int (£f0.*nn.*ro,u,v,Inf) ;
nnl=subs(nn,u,v) ;
gamal=subs (gama,u,v) ;
fi=int (ffO-gamal.*nnl,t) ;
uu=£f1;
nn=subs(f1,v,u) ;
ss=uu+ss ;

end

h=simplify(ss) ;

end

function [h]l=adol(n)
syms u v t

ro = 2./u;
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gama = u."2;

nn = exp(-u) ;

f0 =gama ;

ss = subs(an,u,v) ;

for i=1 :n
ff0=int (f0.*nn.*ro,u,v,Inf) ;
nnl=subs(nn,u,v) ;
gamal=subs (gama,u,V) ;
fl=int (ff0-gamal.*nnl,t) ;
uu=f1 ;
nn=subs(f1,v,u) ;
Ss=uu+ss ;

end

h=simplify(ss) ;

end

function [h]=adomiang(n,k)
syms u v t
ro = 2./u;
gama = u;
nfeed=dirac(v-2) ;
nn = t.xdirac(u-2)./k;
f0 =gama ;
ss = subs(nn,u,v) ;
for i=1 :n
ffO0=int (f0.*nn.*ro,u,v,Inf) ;
nnl=subs(an,u,v) ;

gamal=subs (gama,u,v) ;



Annexe B : Logiciel MATLAB

fi1=int (ff0-(gamal+(1/k)).*nnl,t) ;
uu=f1 ;
nn=subs(f1,v,u) ;
ss=uutss ;
end
h=simplify(ss) ;

end
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Abréviations et Notations

Notations

k
R
C

-1

(£, [1-1D
C (la, b, R)
L

Il
LV, W)
Gr (A)
D(A)
> (V)
Cla, )
k(...
Bg

corps
les nombres réels

les nombres complexes

norme

e.v.n

Pespace des fonctions continues de [a, b] dans R
opérateur linéaire

norme de ’espace V'

I’espace des opérateurs linéaires de V' dans W

le graphe de A

le domaine de A

I’espace des fonctions indéfiniment dérivable sur V'
I’espace des fonctions continues de [a, b

noyeau d’un operateur intégral

boule unité de E
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ldg l'opérateur identité de F
A1 Iopérateur inverse de A

L(E)  Tespace des opérateurs linéaires de E dans lui méme

N opérateur non linéaire
A, polynémes d’Adomian
0

= dérivée partielle par rapport a t

r fonction Gamma

A, i, C' des constantes

n(v,t) représente la densité de paticules de dimension v au temps t.
p(v,v") est la fonction de rupture

S (v) le taux de rupture de noyau

Abréviations

ADM Méthode Décompositionnelle d’Adomian
EDO Equation Différentielle Ordinaire

EDF  Equation Différentielle Fractionnaire
EBP  Equation de Bilan de Population

e.v.n  Espace Vectoriel Normé
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