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Résumé

La Méthode de Décomposition d’Adomian (ADM) a été largement appliquee
dans la résolution des équations différentielles partielles qui représentent divers phénomenes
en ingénierie et en physique.

Cette méthode est facile a utiliser et elle peut fournir des solutions analytiques aux
problémes, en utilisant simplement les conditions initiales.

Apres avoir exposé les grands principes de la méthode, on montre ici comment on peut
I’appliquer pour résoudre des problémes pour I’EDP non linéaire et on illustre par des
exemples numériques I’efficacité de cette puissante technique qui donne une méthode pour le
calcul des polynémes d’Adomian.

Mots clés : Méthode de décomposition d’ Adomian; polyn6mes d’Adomian; EDP ; terme non
linéaire; MATLAB.




Abstract

The Adomian Decomposition Method (ADM) has been widely applied in solving
partial differential equations which represent various phenomena in engineering and physics.

This method is easy to use and can provide analytical solutions to the problems by just
utilizing the initial conditions.

After presenting the main principles of the method, we show here how it can be
applied to solve problems for non-linear PDE and we illustrate by numerical examples the
efficiency of this powerful technique which gives a method for calculation Adomian
polynomials.

Keywords: Adomian Decomposition Method; Adomian polynomials; EDP; nonlinear terms;
MATLAB.
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Notations

Classifications

H Espace de Hilbert.

Ly Opérateur linéaire différentiel d’order 1 facilement inversible.
R Reste de 'opérateur linéaire.

N Opérateur non-linéaire.

g Terme source (fonction connue).

Lt L’inverse de 'opérateur linéaire L.

A, Polynémes d’Adomian.

Ug, U1, ..., U, Composantes de la solution.

Abréviations
ADM Méthode de décomposition d’Adomian.

EDP Equations différentielles partielles.

EDO Equations différentielles ordinaire.



Rappelle

Espace de Hilbert

— Un espace de Hilbert (réel, complexe) H est un espace vectoriel (réel, complexe) muni
d’un produit scalaire (produit scalaire hermitien) , et complet pour la norme ||.|| =

{2
— Un espace préhilbertien (réel, complexe) qui est complet pour la norme associée a (., .)
est appelé espace de Hilbert
Exemples :
— I’(N) :est un espace vectoriel constitué des élément (z,)nen tels que :

[(zi)icrll2 = <Z|$z|2) < 00.

el

— L?(R) est 'ensemble des fonctions définies presque partout et telles que :

Jlr@lds < oc

Opérateur contractant
Généralement, on dit qu'une application N d’un espace vectoriel normé E dans lui méme
est un opérateur contractant si il existe une constante C' < 1 telle que :4

veeE ||IN||<cC.
Espace de Banach

Un espace de Banach est un espace vectoriel normé complet pour la métrique définie &
partir de sa norme.

Equation intégro-différentielles de Volterra

[’équation intégro-différentielle de Volterra apparait dans la forme :

xT

u™(z) = f(z) + /\/k;(x,t)u(t)dt

0

O u™ indique la dérivée n-iéme de w.
K(x,t) est appelée le noyau de I’équation intégrale et f(z) est une fonction donnée, et A
est un parametre.
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Introduction

Beaucoup de probléemes modélisant des phénomenes naturels ou industriels dans plu-
sieurs domaines, tels que dynamique de population, dynamique des fluides, la propagation de
la chaleur dans un domaine, etc.. .. ; sont des modeéles pour équations aux dérivées partielles
EDP avec des conditions initiales et conditions aux limites.

Résoudre un probleme pour EDP c’est trouver la solution exacte qui vérifie ce probleme
avec ses conditions.

Dans la réalité c’est tres difficile et rare de trouver la solution explicite du probléme, et a
cause de ¢a on cherche une solution approchée du probléme, avec des méthodes numériques.

Dans le travail que nous représentons ici, nous abordons une méthode numérique crée
par GEORGE ADOMIAN dans les années 1980. La méthode et trés efficace de point de vue
qu’elle fournira la solution exacte dans plusieurs exemples, cette méthode est dite ADM ou
méthode de décomposition d’Adomian ou méthode décompositionelle.

Le mémoire comprend une introduction générale et quatre chapitres. Le premier est
consacré a la définition, 1’étude de la méthode avec quelques exemples d’applications.

Le deuxiéme chapitre et consacre a la définition et a la recherche des polynomes
d’Adomian avec applications sur des exemples et la convergence de la méthode, le troisiéme
chapitre et fait I'objet de 'application de la méthode ADM sur quelque probléme pour EDP.

Quant au quatrieme chapitre, il est ’objet de mise en ceuvre informatique ou on a
utilisé un programme MATLAB pour évaluer la solution approchée et la comparée avec la
solution exacte.



Chapitre 1

Introduction a la méthode
décompositionnelle d’Adomian

(ADM)

Résumé

Dans ce chapitre, nous donnons une présentation sur la méthode décompositionnelle d’Ado-
mian. Nous expliquons également le principe de cette méthode, des applications a différents
types d’équations fonctionnelles sont données par Adomian. En particulier on peut utiliser
cette méthode pour résolution numérique d’équations algébriques non linéaire et des équa-
tions différentielles ordinaires.
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<« 1.1 Apercu sur la méthode »

1.1 Apercu sur la méthode

La méthode de décomposition est une méthode mathématique ,cette méthode est
d’abord proposée par le mathématicien américain, GEORGE ADOMIAN au début des
années 1980 ([8], [9], [20], [10]) pour résoudre des équations fonctionnelles linéaires et non
linéaires ([21]) de différents types (algébriques, différentielles, aux dérivées partielles (E.D.P),
ordinaire(£.D.O), intégrales, intégro-différentielles, .. . etc. ([11], [12], [13], [14], [18], [1], [17])
et aussi les systémes de ces types d’équations.

La méthode de décomposition d’Adomian (A.D.M) a été appliquée a des classes treés
larges de problémes dans de nombreux domaines, comme les mathématiques, la physique,
biomathématiques, la biologie et la chimie parmi d’autres domaines [10].

Cette méthode consiste & décomposé 'opérateur non-linéaire en série dans lequel les
termes sont calculés de fagon récursive. La série obtenue peut donner la solution exact, si une
telle existe est convergente. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de résoudre par
un schéma direct quelques probléemes.

1.2 Principe de la méthode d’Adomian (ADM)

La méthode décompositionnelle d’Adomian ([6]) permet de résoudre des problémes fonc-
tionnels de différents types : équations algébriques, différentielles, intégrales, intégro différen-
tielles, aux dérivées partielles (E.D.P).

Pour mieux illustrer le principe de la méthode décompositionnelle, considérons 1I’équation
suivante :

F(u) = f (L1)

Ou f est une fonction donnée.

F' : représente un opérateur différentiel ordinaire ou partiel non-linéaire d’'un espace de
Hilbert H dans H, comprenant des termes linéaire et non-linéaire. Le terme linéaire est
généralement décomposé en deux termes, donc on peut écrire :

F=L+R+N

Ou L est 'opérateur différentiel linéaire de F' facilement inversible, R représente le reste
de l'opérateur linéaire et N le terme non-linéaire de F.
Donc I’équation (1.1) peut s’écrire de la forme suivante :

L(u) + R(u) + N(u) = f

Alors
L(u) = f — R(u) — N(u) (1.2)

Appliquant Iopérateur inverse L~! sur 1’équation (1.2) on obtient :
L 'L(u) =L Yf) - L'R(u) — L' N(u) (1.3)

L~ : constitue une intégrale d’ordre n (double ou triple...).
L’équation (1.3) se transforme en :
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u(t) = g(t) — L'R(u) — L™*N(u) (1.4)

Avec g(t) représente la fonction définie par 'intégration de f avec la constante de 'intégration
L7 L(u).

La méthode d’Adomian consiste & chercher la solution u sous la forme d’une série, c’est-
a-dire :

u(t) = Y u(1)

Et le terme non linéaire N & décomposer sous forme d’une série :

N(u)=> A,

En substituant dans (1.4), on trouve :

u=Y u,=g(t) = LR u,) = L7 ()_A,) (1.5)

ou les A,, sont des polynémes qui dépendent de uy, ..., u,, appelés les polynémes d’Adomian
et sont obtenus gréace a la relation suivante ([16], [7]) :

(1.6)

ol A est un parameétre réel.
De la relation (1.5) on trouve :

| Uni1 = L7 R(up) + L7 Ay (ug, uas oo i)

Remarque 1.2.1 1. Si L est un opérateur différentiel d’ordre 1 comme suit

On a
L7 Ly(uw) = u(t) — u(to)

De ’équation (1.3) nous obtenons :

w—u(to) = Li'(f) — L "R(u) = L' N(u)

8
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On a par définition u(t) = Y u,(t), alors :
n=0

u="> up =ulto) + L (f) = L; "R Jun) = L;'N (D Jun)

n=0

w=Y uy = ulto) + Ly (f) = L' RO ua) — L1 (O Ay)

n=0

alors )
Uny1 = —L; ' R(u,) — L' (Ay) '

. 81 L est un opérateur différentiel d’ordre 2 c’est-a-dire :

Ltt(.):g—;(.) ,Lttl(.):/ /(.)dt dt

On a
L Ly (u) = u(t) — u(te) — u'(to)t

De I’équation (1.3), on obtient :

u—u(to) —u'(te)t = Ly (f) — Ly R(u) — Ly,' N (u)
u = ulto) +u'(to)t + L' (f) — Ly  R(u) — Ly N (u)

o0
la solution s’écrie sous forme d’une série u(t) = > u,(t), alors :
n=0

u= Zun = u(ty) +u'(to)t + L (f) — L;lR(Zun) — L;lN(Zun)
n=0 n=0

n=0

donc .
{ Uy = U’(tO) +1U,<t0)t + L;I(f) (1 8)
U1 = —Ly R(up) — Ly N(un)
. 81 L est un opérateur différentiel d’ordre le plus grand facilement inversible.
En utilise la formule suivante :

[aary

n—

L7'L(u) =u —

SEMVEITN (1.9)

£
Il

0

Ot u(ty) ' (to) et u’(to), ..., u"V(ty) sont données.

Substituant dans (1.4),on trouve

u— i@u(k)(to) =L Yf)— L'R(u) — L"'N(u)
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On a : u(t) = ioun(t), N(u) = ijAn

00 n—1 oo 00
u= Zun = (Z—)'k (to) + L7H(f) — L_IR(Zun) - L_IN(Zun)
n=0 k=0 n=0 n=0

D’ow lon tire : )

U—Z(”“ ®)(to) + L71(f)
{ —_— "R(uo) — L™ (Ao) (1.10)

| tnp1 = =L R(u,) — L7H(Ay)

o
4. En pratique, on ne peut pas calculer tous les termes de la série Y u,(t) mais on peut

n=0
approcher la solution par la série tronquée :
M
un () =) un(t) (1.11)
n=0
avec
z\}iinoouM(t) = u(t)
Le probléme qui se pose est comment déterminer les (Ap)n>o -
Exemple 1.2.1 Considérons l’équation non linéaire suivante :
ou 9
—=u 1.12
5 (1.12)
avec la condition initiale
u(0) =1
La solution exacte de 'équation (1.12) est :
1
u(t)=——,t#1 (1.13)

1-1

On peut définir l’opérateur différentielle linéaire par :

Linverse de l'opérateur L; est :

10
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L’équation différentielle (1.12) s’écrit sous la forme de l'opérateur c.-a-d. :
Li(u) = N(u) (1.14)
avec N opérateur non linéaire telle que :
N(u) = u?

Appliquant L, sur Uéquation (1.14) on obtient

L;'Li(u) = Ly N (u) (1.15)
L Li(u) = u(t) — u(0) (1.16)

On a u(0) =1 donc :
Ly Ly(u) = u(t) — 1 (1.17)

L’équation (1.15) est équivalent a :
u(t) —1 = L; N (u)

donc
u(t) =1+ L;'N(u) (1.18)

Cherchons polynome d’Adomian, on définit u(t) = > u,(t) , Nu= > A,. On substitue en
n=0 n=0
(1.18), on obtient :

iun(t) =1+ Lt‘li/&n (1.19)
n=0 n=0

On a par définition u(X) = > AN"u, , Nu(A\) = > A\"A,

n=0 n=0

Nu(A) = [u(N)]?

= (ug + My 4+ Naug + Nug + o+ N'up + ..) (uo + Mg + Nug + Nug + o+ ANup + ..

= wuyl4 )\Qu% + )\4u§ + )\Gug + 2202 ugus + 2\ 3ugus + 2203 uqus + 20\ ugus

2\ usus + 2 \uguy + 20 uguy + ...

= ud + M 2uous) + N (ud 4 2uguy) + N (2ugus + 2urug) + M (2ugug + 2ugus +ud) + ..

11

)
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alors :
Ao = U(Q)
Al = 2UOU1
Ag o U%—{—QUOUQ (120)
Ag = 2UOU3 + 2U1’LL2
Ay = 2uoug + 2uqus + ug
(1.21)
An = UoUp T UIUp—1 + ... T URU + Up—1U1
D’aprés (1.19), on a :
t
Uy = Ly Ay = [Andt (1.22)
0
alors :
( Ug = 1
t t t
up = [Apdt = [uddt = [dt =t
0 0 0
t t t
uy = [Ardt = [2uuidt = [2tdt = t?
¢ ¢ oy
uz = [Asdt = [u? + 2uguadt = [3t3dt = ¢3
0 0 0
t t t
Ug = ngdt = f2UOU3 + 2U1U2dt = f4t3dt = t4
0 0 0
\
donc
u(t) = 14+t+2+83 44+ .
=2
n=0
Série de Taylor converge vers la solution exacte (|t| < 1)
()= (1.23
u(t) = —— .
1—t
Exemple 1.2.2 Considérons I’équation non linéaire suivante :
ou 4
— = 1.24
5 = U (1.24)
avec :
u(0) =1

12
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¢
On a lopérateur linéaire est Li(.) = % avec L;'(.) = [(.)dt, Uopérateur non linéaire est
0
N(u) = u?
donc :
Li(u) = N(u) (1.25)

Appliquant L™ sur (1.25) on obtient :

Ly'Li(u) = L;7*N(u)
= u(t) —u(0)

alors :
u(t) =1+ L;'N(u) (1.26)

On a u(t) = iun(t), donc :
n=0

> unt) = 14+L'N (Zun(t)>, N(u) = An(t)

n=0
iun(t) = 1+Lt1iAn(t)
n=0 n=0

La relation de récurrence est alors :

Ug = 1
_ 1.27
{ Upt1 = Lt ! (An) ( )

Calcul les polynémes d’Adomian.

13
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donc :

S (Em)(£) (£)(2)

(g + Ay + Nug + oo+ Ny + ) (g + Ay + Nug 4o+ Ny + )

(o + Ay + Nug + Nug 4 ... 4 N'up + ) (ug + Mg 4+ Mg + Nug + ..+ N'u, +

ug + Muguy + Nugud + Nuduz + MNudug + Mjur + 3N2udu? + 3N ugudug
+3)\* u1u0u3 + 3/\2u0u1 + 3232 ujug + 3! u1u0u2 + 3)\2 u0u2 +3)3 u1u0u2
+3)\4u0u2 + Nudug + )\41flL + 6)\SU1U(2)U2 + 6)\4u0ufuz + 3>\3ugu3

3N uyudug 4+ 3N uguduy + 3N udud +

ug + Muguy) + N (duduy + 6uiu?) + N (duduz + 12udusug + dudug)

M (uduy 4 12uguPuy + dut + 6udus + 6uiuius) + ..

Ay = uy

A = ugul

Ay = dujug + 6udus (1.28)
A = 4u0u3 + 12u0u1u2 + 4u:1"u0

Ay = u0u4 + 12u0u1uz + 4u1 + 6u0u2 + 6u0u1u3

alors les termes u; sont

'U():]_

t t t
up = [Apdt = [ugdt = [dt =t
: : °
uy = [Ardt = [uuidt = [tdt = 3t
0 0 0
t t t
uz = [Aqdt = [dudus + 6uduidt = [8t*dt = 3
0 0 0

t t t
Uy = {Agdt = L0f4u8u3 + 12udugus + 4udugdt = {%t?’dt = %t4

14
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u(t) = w4 up+us+ug+ ..

1 8
= 1 i A T
ul(t) ot ot
Application 01(Résolution d’équation algébrique[5)])
Soit I’équation algébrique :
£ —4t+1=0 (1.29)

La solution de 'équation (1.29) est

4 — /12
t= T\/_ ~ 0.267 (1.30)
On a ] .
t= >+ = 1.31
LR (1.31)
donc .
Nty =t ,N({t)=) A,
n=0

ou N(t) est un Popérateur non linéaire, L est la multiplication par 4 et L~! la division

par 4.

Les polynomes A,, doivent étre évalués a partir de N (t).
La solution ¢ s’écrie sous forme d’une série

t= it"
n=0

donc

> 1 1
t = %tn:Z;ATﬁrZ

t = 025) A,+025 (1.32)

n=0

alors d’aprés (1.32) on a

(1, =0.25
tl - 025A0

to = 0.25A4;

| toi1 = 0.254,
En prenant la formule (1.20) en considération, on trouve :

15



4 Chapitre 1 : Introduction a la méthode décompositionnelle
>

d’Adomian (ADM) ¢
< 1.2 Principe de la méthode d’Adomian (ADM)

(1) =10.25

to = 0.25A; = 0.252tpt; = 0.0009765
t3 = 0.25A, = 0.25(t12 + 2tgts) = 0.0001831

(1.33)

Remarquant que :
t:t0+t1—|—t2+t3 ~ (0.266

En comparant la solution obtenue (1.33) par la méthode de décomposition avec la solution
exacte (1.30), on voit que les deux résultats sont trés proches.
Application 02 :
(1.34)

Soit I’équation algébrique
th— 4t +1=0

5 l u— ]

W
I"‘._‘I 1 |
I"'ull |
A

I"-. II

"'I‘ I

L '|IIII‘ |

) |

\ |
I ] ] ] I‘\: ] ] |I ]
I T T kY T ] 1
20 15 1.0 05 \ 03 1.0 15 20
\ X

\l.\ I|

kY i

1+ \

\-._~ I..'"I

‘\.\\ II."I

3 L

Figure 1: La solution exacte de I'équation (1.34)

Les solutions exactes de (1.34) sont t; et to
= 0.25099 (1.35)
ty = 1.4934
D’apres (1.34) on obtient :
1 1
t= -t -
+ 4
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4 Chapitre 1 : Introduction a la méthode décompositionnelle
d’Adomian (ADM) ¢
< 1.2 Principe de la méthode d’Adomian (ADM) »

On a .
N(u)=t", N(t) =Y A,
n=0
t=025+025) A, (1.36)
n=0
donc :

On utilise la formule (1.28) pour calcul les termes t;, nous obtenons :
(1o =0.25

t; = 0.25A4¢ = 0.25t5 = 0.0009765625

ty = 0.25A4; = 0.25(¢0%t;) = 0.0000152587

t3 = 0.25A45 = 0.25(4tp3ty + 6to%t12) = 0.0000013112966

ty = 0.25A3 = 0.25(4t3t3 + 12t0%t1to + 4t1%to) = 0.0000000940631

t=to+t +ts+ts+ ... ~ 0.25099 (1.38)
La valeur t (1.38) est une valeur approchée de la solution exacte de (1.34) (fig(1)).
Application 03
Soit I’équation différentielle non-linéaire suivante :

d
d—zf +ut=0 (1.39)

avec
u(0) =1

la solution analytique de (1.39) est :




4 Chapitre 1 : Introduction a la méthode décompositionnelle
d’Adomian (ADM) ¢

< 1.2 Principe de la méthode d’Adomian (ADM)

>

On a u(0) =1 donc

—=t+1
u®
alors la solution exact est : .
)= —— 1.40
ult) =~ (1.40)
On applique la méthode d’Adomian
Ona: L(u) = 4%, N(u) = u(t)?
L7 L(u) = L™ (u?)
n=0 n=0
u = Zun =1-L"! <2An>
n=0 n=0
donc :
Ug = 1
{ Upt+1 = _L_lAn (141)
d’apres (1.20), on trouve
Ug = 1
AO = 'U,g =1
Uy = —LilAO = —t
Al = 2U0U1 = —2t
Uy = —L_lAl = t2
Ay = u% + 2ugus = 3t2
Us = —LilAQ = —tg
A3 = QUOU3 + 2u1u2 = —4t3
Alors la solution est donnée par :
u(t) = u(t) =1—t+£ =2+ .
n=0
u(t) = i (—t) = — (1.42)
t+1

n=0

18



Chapitre 2

Polynémes d’Adomian

Résumé

L’objet de ce chapitre consiste & donner quelques méthodes pour calculer les polynomes
d’Adomian, nous donnons aussi des exemples pour résoudre équation de Bernoulli et de Vol-
terra, on se propose aussi de donner des conditions assez générales permettant de démontrer
la convergence de la méthode d’Adomian.
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¢ Chapitre 2 : Polyné6mes d’Adomian ¢
<« 2.1 Calcul de Polynémes d’Adomian »

Définition 2.0.1 George Adomian & proposer une série de polynomes spéciauz, appelés
polynomes d’Adomian définis par la formule [9] :

Ao(UO) = N(Uo)

n n 2.1
Ap(ug, gy ooy tp) = % %N (Z)\kuk) (2.1)
k=0

A=0

Ou A est un parameétre réel. Cette formule est valable pour tous les types de non linéarité.

Démonstration. Sachant que :
N(u)=> A,
n=0

Par utilisation du développement de Taylor, on aura :

2 £(n) (y,
N = fu() = S gy

A=0
Si on pose :
Fl() => A" (2.2)
n=0
11 vient :
— /"M (u() n 4
ZOT(A —0) = ZAH)\
n= A=0 n=0
donc )
PRI
n! A<D

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

_ 10" (u(N)

"ol N |, (23)
et
aof  Of ou
OX  OuoA
Puisque
f:f(u)a u:u()‘)
[ ]

2.1 Calcul de Polynémes d’Adomian

Une étape importante dans la méthode de décomposition est le calcul des polynémes
d’Adomian, on propose quelques méthodes pour la détermination de ces polynomes avec des
exemples.
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¢ Chapitre 2 : Polyné6mes d’Adomian ¢
<« 2.1 Calcul de Polynémes d’Adomian »

Méthode 01 :
On a:

= i)\’%k
n=0

D’autre part :

an
N (u(A AF
SN =35 Z )
A=0
pour obtenir les A, on dérive a l'ordre n les deux membres de la premiére égalité on
obtient
k k

Si n = 0 on détermine Ay
Sin =1 on détermine A;...etc.

Exemple 2.1.1
Nu) = wv
U(A) = Ug+ /\U1 + )\2U2 + ...

Z)\kAk = (ug + Auy + ...)(vo + Aoy + Nuy 4 ..)

SiA=0:
AOZUOUO

La dérivée premiere :

0 0
—(Ap + \Ay) = —(up + Auy)(vo + v1)
OA A=0 OA A=0
Al = U1V + Uy
La dérivée seconde :
92 2
) (AO + )\Al + )\ Ag) = e (uo + Aug + /\ u2><'U0 + vy + )\21)2)
O\ A=0 A=0

2A2 = Q(UO’UQ + uiv + Ugvo)
A2 = UgU2 + U1V1 + U2V

Méthode 02 :
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¢ Chapitre 2 : Polyné6mes d’Adomian ¢
<« 2.1 Calcul de Polynémes d’Adomian »

Pour calculer les polynéomes d’Adomian, on utilise les formules :

Uy = iunA” , Ny(u) = iAn)\"
n=0 n=0

On développe N, (u) sous forme de puissances de A ,par comparaison, A,, est donné par le
coefficient de \".

Exemple 2.1.2

N(u) = ww
oo oo
on pose : uy = Y up A", Ung = D Uy A"
=0 n=0

Apres substitution dans N (u) on trouve :
Ny(u) = (ug + Aug + ...)(vo + Avy + ...)
On rassemble tous les termes du méme degré de A\ on obtient :
Ni(u) = ugvo + (uyvg + 1) A + (ugvg + urvy + ugva) A + ...

et

e}

Na(w) = > A4,

n=0

= Ag+ M+ NA, + ..

Les polynomes d’Adomian sont donnés par :

Ag = upvp
Al = U1y -+ UpU1
A2 = U9y + U1V + UV

Les autres A,, se calculent de la méme fagon.

Remarque 2.1.1 Pour calculer les polynomes d’Adomian, on utilise [7]
Ar = u N (uo)
Ay = usNW (ug) + 2uZN® (ug)
(2.5)
As = usND(ug) + ugus N (ug) + %u?N(g) (uo)

Ay = U4N(1)(u0) + (%u% 4 U1U3)N(2) (Uo) + %u%uQN@) (uo) 4 %u‘f]\f@) (uo)
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¢ Chapitre 2 : Polyné6mes d’Adomian ¢

<« 2.2 La convergence de la méthode d’Adomian »

2.2 La convergence de la méthode d’Adomian

Une observation importante est que la solution obtenue par ADM généralement converge
a la solution exacte, si une telle existe.
Soit I’équation fonctionnelle :

w=f+N(u) (2.6)

f est une fonction connue.
L’équation (2.6) s’appelle la forme canonique

Pour toute série convergente > wu, on définit 'opérateur non linéaire N (u) par
n=0

wa:Ememmw@

Nous savons que la méthode décompositionnelle consiste & chercher la solution u sous la

forme :
oo
i=0

Alors on a
(
Uy = f

o0 n Uy = AO
Zui =f+ EA“ Alors on trouve uy = A
i=0 i=0 :

Un+1 = An

o0 [e.e]
On déduit de cette formule que > u; = YA,
i=0 i=0
Les premiéres preuves de convergence sont basées sur la méthode du point fixe.
oo

Si Y~ A; < 400 et réciproquement la méthode d’Adomian se raméne a la recherche d’une
i=0
suite (S,)n

Tel que S,, = uy + us + ug + ... + Uy,.

Avec

SO =0 5 Ug = f

et (2.7)

Spa1 = N(up + Sp) n=0,1,2...
En effet

U1l :Sl :N<U0) :AO
Puis
So =uy +uy = N(ug+uy) = Ag + 44

Mais

UlZAO
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¢ Chapitre 2 : Polyné6mes d’Adomian ¢
< 2.3 Applications (problémes) : »

D’ou il résulte
uy = Ay, etc.

On dispose de résultats correspondant au théoréme du point fixe.

Théoréme 2.2.1 Si lopérateur N est une application contractante (vérifie || N|| < § < 1)
alors la suite (Sy)n>0 converge vers S ([19], [15], [4], [3]).
ot S est la solution unique de l’équation S, 1 = N(ug + S,) avec Sy = 0.
De plus les u,, = S,, — S,_1 tendent vers 0 lorsque n — oo .

Démonstration. On a :

[1Sn11 = S| [IN (ug + Sn) = N(uo + S|
[IN[11.Sn = S|
6[|Sn — S|

"|1S1 = S|

VANRVAN VAN VAN

D’ou la convergence de la suite (.S,,), vers S. m

n=0 n=0

Remarque 2.2.1 Revenons sur la convergence de la série > \"A, = N (Z )\”un) lorsque

> N'u, converge. Si N(u) peut étre approché par un polynoéme en u alors N(u) = N (Z )\"un)
n=0 n=0

0.0
peut étre développé en série entiére Y A\"A, faisant intervenir les dérivées n — iéme de N.
n=0

2.2.1 Ordre de convergence

On suppose que la suite (S,,) converge vers S
S’il existe deux constantes réelles positives k et c telle que :

Spi1 — S

. — 5S¢ =c (2.8)

lim ’

n—oo

Alors l'ordre de convergence de (S,,) est égale a k .

2.3 Applications (problémes) :

Dans cette section, nous présentons une solution analytique et numérique pour I’équation
de Bernoulli et de Volterra.
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< 2.3 Applications (problémes) : »

2.3.1 Equation de Bernoulli :

On considére le probléme suivant (équation de Bernoulli) :

%u 4 a(t)yu = u™
{ oy 2= e

On a I’équation :
% = —a(t)u+ b(t)u™/m € N*

La solution donnée par :

Ru = —a(t)u
Nu = b(t)u™
donc
Lu= Ru+ Nu

On applique lopérateur L' dans 1’équation (2.13) on obtient :
L 'Lu=L"'"Ru+ L 'Nu

Alors
u—u(0) =L (—a(t)u) + L~ (b(t)u™)

On utilise (2.11) on obtient :

> upt” =u(0) = L™ (a(t)Zunt") + L7} (b(t)ZAntn>

n>0 n>0 n>0

On utilise le développement limité au voisinage de 0 des fonctions a et b :

a(t) = Zant”

n>0
b(t) = D but"
n>0
On obtient :
> upt" = u(0) - L (Zant”Zunt”> + L7t <ant”ZAnt”)
n>0 n>0 n>0 n>0 n>0
n>0 k=0 n>0 k=0
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¢ Chapitre 2 : Polyné6mes d’Adomian ¢
< 2.3 Applications (problémes) : »

Donc :

uo = u(0)

Upy = —L7" (Zt”. (j;j_%kunk» + Lt (Zt”- ( anbkAnk)) Yn>1 (2.14)

n>0 n>0 k=0

A; sont des polyndémes d’Adomian de la fonction non-linéaire u™ .

2.3.2 Equation intégro-différentielle de Volterra

On peut supposer une équation intégro-différentielle de Volterra du premiére type donnée

par :
t

9u — f(t) + {kz(t,x)u(:v)dt (2.15)
u(0) = agp
Intégration des deux cotés de 0 a t une fois conduit & :

t

u(t) =ao+ L7 '(f(t) + L7" /k(t,x)u(t)dt

Ou la condition initiale u(0) est utilis¢, et L™! est un opérateur intégral.
Nous utilisons en suite la série de décomposition :

u(t) = un(t) (2.16)

Donc on a :

S un(t) = ag+ L(f(1) + L / k(t, ) (Zun@)) dt

n=0

Pour déterminer les composants de la solution u(t), Nous avons mis la relation de récur-

rence :
uo(t) = ao + L7H(f(¢)

Upy1(t) = L1 (ik(t, :U)un(t)dt> ,n>0

La solution u(t) est alors obtenu sous forme de série converge vers la solution exacte, si
une telle solution existe.

(2.17)
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<4 2.4 Applications numériques : »

2.4 Applications numériques :

2.4.1 Equation de Bernoulli :

On considére le probléme suivant :

ou 3,3
5 ttu=1tu
ot
{ =1 (2.18)
La solution exacte :
On pose :
1 , =2
Z = E =z = US
On obtient en substitution dans ’équation (2.18) :
2 — 2ty = —2t°
C’est une équation linéaire et la solution générale donnée par :
2(t) =12+ 1+ ce”
Et la solution de (2.18) :
1 1
u(t) = —= = ,u(0) =1
) VZ o Ve T+ cel ©)
Et on utilise le développement limité on trouve :(¢ = 0)
1 1 3 )
u(t) = =1— 2+t — =5+ . (2.19)

V2 +1 2 8 16

Méthode d’Adomian :
On applique la relation (2.14) sur I’équation (2.18) on trouve :

Par suite :
u = Zunt" =u(0) - L' (t.Zunt”) + L (tS.ZAntn>
n>0 n>0 n>0
= w(0)— L <Zunt”+l) + L (ZA,J"“”)
n>0 n>0
1
— _ tn+2 A tn+4
- () o (Sogae)
n>0 n>0
1 n 1 n
= u(0) — (Z—Un_gt > + (Z—An_4t >
n>0 n>0
Donc :
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<4 2.4 Applications numériques : »
( Uy = 1
Uy = 0
ug 1
Up=—%"=-3
us = —% = 0

U5—%( U3—|—A1) =0
ug = g(—ust+ A2) = 5(=§ —3) = — 55

Up = %(_Un—2 + An—4) y I > 4

\

La solution donnée par :

u(t) = uo+urt' + upt® + ugt® + wat! + ust® + ugt® + ..
1 3 5
u(t) = 1404+ (=) + 085+ 2t 4 087+ (=)0 + .

alors ] 5 .
2 ott - —t 4 (2.20)

—1—
u(t) 2" T8 T 16

2.4.2 Equation intégro-différentielle de Volterra :

On utilise la méthode d’Adomian pour résoudre ’équation intégro-différentielle de Vol-
terra :

a“ =1- f u(x
u(0) =0
Application de I'opérateur intégral L~! sur les deux cotés de (2.21), C’est a dire intégrant

les deux cotés de (2.21) une fois de 0 a t et en utilisant la condition initiale donnée, nous
obtenons :

(2.21)

Ll(g?) =t—- L /u(:c)d:c

0

%dt = ]1dt— ]]u(w)dwdt
u(t) —u(0) = t— ]]u(w)dmdt , L) = ].dt , u(0)=0
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<4 2.4 Applications numériques : »

donc :

u(t)=t— L' ]u(aj)daj

0

Utilisation de la série de décomposition u(t) = Zun( )

Donc la relation de récurrence est (d’apres (2. 17))

(1 ( Tun(z) ) (2.22)

alors :

t
u(t) = —L /uo(x)dx =L /xdx //xdxdt ——t3
0

t
1 1
uy(t) = —L /ul(a:)dac //——dexdt —/—Et‘ldt 5‘ £°
0 0 .
t
[

t

1
ug(z)dx //— Sdadt = /—at6dt _ﬁﬂ

0

Et ainsi de suite. Cela donne la solution sous forme de série :

1 1
_ 4 143 5_ Lot
g un(t) =t t +5|t 7!75 + ..

Et par conséquent la solution exacte est donnée par :

u(t) = sin(t) (2.23)
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Chapitre 3

Application des quelques problémes
pour 'EDP

Résumé

L’objet de ce chapitre consiste & appliquer ADM pour la résolution des problémes pour 'EDP

comme équation de transport et de la chaleur
Dans ce chapitre, nous avons examiné I'application de la méthode de décomposition d’Ado-

mian pour résoudre quelques problémes de ’'EDP.

30



¢ Chapitre 3 : Application des quelques problémes pour
PEDP ¢

<« 3.1 Problémes paraboliques »

3.1 Problémes paraboliques

On va appliquer la méthode de décomposition a la résolution d’une équation parabolique

non linéaire avec condition initiale.
Probléme d’application :

Concéderons le probléme suivant :

((u = Puy N(u)+ f(z,t)  t€]0,T[ , €01
u(z,0) = g(z) z €]0, 1]
w(0,t) = g1(t) t €]0, T

L u(1,t) = g2(t) t €]0, T

(3.1)

La méthode de décomposition consiste a écrire la solution sous forme de séries infinies :

u(@,t) =Y un(z,t)

N décomposer sous la forme

N(u) = An(ug, ..., )

Ou les A, sont les polynémes d’Adomian donnés par :

1o

A =9 N
n= i V)

A=0

On pose que
_ 9 iy L
L= 5 L0 =[O
0

0?u _
0

L’équation (3.1) s’écrire :

Appliquant 'inverse de 'opérateur L; :

Li'Ly(u) = L;'Lye(u)+ Ly'N(u)+ L f(a,t)
u(z,t) = w(x,0)+ L7 f(o,t) + L7 Lop(u) + L7 N (u)

31
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¢ Chapitre 3 : Application des quelques problémes pour
PEDP ¢
<« 3.1 Problémes paraboliques »

En utilisant les équations (3.2) et (3.3) on aura :

Zun(t) = u(z,0) + L f(a,t) + L ( mZun> + L1 (ZA )
n=0 n=0
= u(z,0) + L f2,1) + Ly (tnae + An)
On détermine les u,, par suite :

uo(z,t) = u(z,0) + L' f(x,1)

(3.8)
Upy1(7,1) = Lt_l (Unzz + An)
Application 01
Considérons le probléme suivant ol le terme source est non linéaire :
Bu — By | gmu 4 g2 (z,t) €]0,1[x]0, 1]
(3.9)
u(z,0) = In(z + 2) retelo1]

F(a,) = 0, g(x) = In(z +2), N(u) = e~ + 2
Les polynémes d’Adomian sont donnés par :
SiA=0:

Ag = e "0 4 e 20

La dérivée premiere :

0 0
(AO + )\Al) — _(_e*uof)\ul o 672u072/\u1)
o\ o OA o
alors :
A = —uje" — uie 2

= uy(—e " — 2e2W)

La dérivée seconde :

0 0? 2 2
(AO + )\Al + )\ A2> — _(_ —uUg—AU] — AU _ €f2u072)\u172)\ ’MQ)
o\ o 0N o

Donc :
—u, 1 2 2\ _—2u
AQ = —Ug(@ 0 + —Ux ) + (—2U2 + 2U1 )6 0

Les autres polynomes se calculent de la méme fagon.
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<« 3.1 Problémes paraboliques »

D’apres la relation (3.8) on a :

(up = In(x + 2)
n=sh
— t>
U2 = — oo (3.10)
3
.U3 - 3(xt+2)3
o (_1)n+1tn
L Un = n(z+2)"
de 'équation de (3.2) on déduit :
t _t2 t3 —1 n+1tn
u(z,t) = In(z+2)+ + (1)

T+ 2 2(:c+2)2+3(:c+2)3+m+n(a:—l—Z)”

t
u(z,t) = ln(m+2)+ln(x+2+1)

alors
u(z,t) =In(x +t + 2) (3.11)

Donc u(x,t) est la solution exacte de (3.9).

Application 02

Soit le probléme :

( 24
W CL+f+N (z,t) €]0,1[x]0, 1]
1,:2
u(z,0) =g(z) =7 x €]0,1]
(3.12)
u(0,t) = gl(t) = \/117“/ t €]0,1]
o
\ u(l,t) = ﬁe D t € x]0,1]
La solution exact de (3.12) est :
1 2
u(x,t) = e A+, 3.13
(0.1) = —— (3.13)

2

glx)=e 7, f(x,t) =0, N(u) =0

On cherche la solution sous la forme u(z,t) = > u,(z, 1)
n=0
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<« 3.1 Problémes paraboliques »

de la relation (3.8) on trouve :
uo(,t) = u(x,0)

Upir (7, 1) = Lt_l (“nm)

o0
La solution est représentée comme série infinie u(x,t) = > u,(z,t)
n=0

donc

u(z,t) = wug+uy +ug+ ...

1 2 (1 1 2 (1 3
= §t6_7 <§x2 — 1) + §t26_ 4 (Zczfl — §x2 — T — 3)

1 22 1 7 1 3
+—t367T <—§£U5 + Z.’Eg + 5332 — 51’ — 1) =+ ...

alors

u(z,t) = Zun(x,t)

2
_z—
te

(3.14)

(3.15)

Ainsi les calculs sont longs et complexes, nous suggérons que 'algorithme en MATLAB

permette une simplification des calculs de u;.
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< 3.2 Probléme elliptique »

3.2 Probléme elliptique
Application 03

Soit I’équation de transport suivante :

Quy O (ppy) =0, Vt>0,2>0
u(z,0) =z, x>0

La solution exacte de (3.16) est

On cherche la solution sous la forme :

u(z,t) = Zun(x,t)
o
R

L’équation (3.16) devient
Li(u) = —L,(xtu)

On applique I'opérateur inverse L; ', on trouve
Ly Li(u) = —L; 'Ly (ztu)

donc
u(z,t) = u(z,0) — L; 'L, (vtu)

On a u(z,t) = Y u,(x,t),alors
n=0

iun = u(z,0) — Lt_le(mtiun)
n=0 n=0

d’ou
{ Ug = U((L’, 0)

Upi1 = — Ly Ly (wtuy,)

35

(3.16)

(3.17)

(3.18)



¢ Chapitre 3 : Application des quelques problémes pour
PEDP ¢

<« 3.3 Probléme hyperbolique »

donc
((up = u(z,0) =2z
t Pa
u = —Li ' Ly(atug) = — [ £ (22t) dt = —xt?
0
t
Uy = —L; Ly (wtuy) = —f{% (—2?t%) dt = Jat*
0
t
uz = —L; ' Ly(xtuy) = _fa% (%x2t5) dt = —%:L‘tG
0
\
Alors
u(z,t) = Zun(a:,t) = ug+up +ug + ...
n=0
R S
u(z,t) = o+ —xt*+ éxt - amt + ..
1 1
u(z,t) = =z <1 + (=) + 5(—262)2 + 5(—tz):” + )
d’ou
u(z,t) = ze™’ (3.19)
3.3 Probléme hyperbolique
Application 04
Soit le probléme hyperbolique suivant :
(5 =95 (,1) €0, 1] x]0,1]
u(0,t) =u(l,t) =0 t €]0,1]
(3.20)
u(z,0) = sin(mz) x €]0,1]
[ 2u(z,0)=0 z €]0, 1]
la solution exacte de (3.20) est
u(z,t) = sin(mz) cos(3t) (3.21)

On cherche la solution sous la forme u(z,t) = > u,(z, 1)
n=0
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Lyw = %Qx('z), L;;://(.)da:da:

00
Alors I’équation (3.20) s’écrire sous la forme de I'opérateur
Ly = 9L,
Appliquant L;;*
Ly Ly = 9Ly, Loy

On a Ly est un opérateur différentiel d’ordre 2 c’est-a-dire L' Ly (u) = u(t) —u(0) —u'(0)t
donc
u(z,t) — u(z,0) —u'(z,0)t = 9L;' Lypu(w, t)

u(z,t) = u(z,0) +u'(x,0)t + 9L,  Lyyu(z, t)

On a u/(z,0) = 0 alors

u(x,t) = u(x,0) + 9L, Lyu(x,t)

On a u(z,t) = iun(a:,t)
n=0

Zun(x, t) = u(z,0) + 9L, L, (Zun(x, t))

n=0
D’ou

{ o = u(z, 0) (3.22)

Unp+1 = 9[;1; ! Lx:cun
Alors

( up(z,t) = u(x,0) = sin(mrzx)

tt tt
ui(z,t) = 9L, Lypug = 9ff328(;,°)dtdt = 32[ [ — w2 sin(rx)dtdt = —Z 7% sin(nz)
00 00

tt tt
ug(2,t) = 9L,  Loguy = 9ff82£21)dtdt = 32 [ [Z 2t sin(ra)dtdt = %t‘*w‘l sin(mx)
00 00

¢t ¢t
uz(w,t) = 9L,  Lopus = 9ff82(x“22)dtdt =3[ - %t“wﬁ sin(mx)dtdt = —%tﬁwﬁ sin(mx)
00 00
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La solution u(z) est alors obtenue sous forme de série

u(z,t) = Zun(x,t) = ug + Uy + ug + us + ...
n=0
32 34 3¢
uw(z,t) = sin(mz) — §t27r2 sin(mz) + It47r4 sin(mx) — at67T6 sin(mwzx) + ...

Wz, t) = sin(nz) (1 - %(37#)2 + %(m)‘* - é(37rt)6 + )

alors
u(z,t) = sin(mwx) cos(3t) (3.23)

En comparant la solution obtenue par I’ADM avec la solution exacte (3.21), on voit que
les deux résultats sont trés proches.
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Chapitre 4

Programmation de la méthode
d’Adomian

Résumé

Enfin de rendre possible la programmation de la méthode d’Adomian comme toute méthodes
classique, nous proposons dans ce chapitre un programme informatique qui nous retourne les
polynémes d’Adomian. Ce programme s’adapte au cas d’équation et quel que soit le terme
non linéaire, liste les polynomes d’Adomian comme le ferait un code en MATALAB.
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4.1 Programme informatique pour le calcul des poly-
nomes d’Adomian

Propositions d’un programme informatique concis pour calculer rapidement les polynomes
d’Adomian dans MATLAB, un langage de programmation intéressé spécifiquement par les
ingénieurs, obtenir son concept de base & partir d’une technique bien établie développé par
Wazwaz ([2]). Des exemples illustratifs sont fournis pour montrer la fiabilité du programme.

Le programme pou calcul se polynome d’Adomian est le suivant :

clc

clear

close all

syms N u

N = symfun(exp(-u)+exp(-2*u), u) ; % Non linear function.

% N = symfun(u~3, u);

% N = symfun(exp(u), u);

syms L num

num = 10; % Maximum number for A.

U = ['uo’, sym(’'w’,[1,num])];

AF = [Ao’, sym(’A’,[1,num])];

for i = 0 :num

temp = symfun(N(sum(L.~(0 :1).*U(1 :1+i))),L);

temp = diff(temp,i) ;

temp = (1/factorial(i)) * temp(0);

AF(i+1) = symfun(temp,U) ;

fprintf("A%d = ",i)

disp(temp)

end
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Application 01
Calcule des polyndémes d’Adomian pour 'opérateur non linéaire suivant
N(u)=e"+e 2

— e(_uo) + e(_QUU)
Ay = —upe(710) — 2 e(=2u0)

Ex
|

Ay = (u2e710)) /2 — uye(=210) — gpe(~u0) 4 2qy2e(=2u0)

Az = ugugel~10) — 2uze(=2u0) — (ye(~u0)) /6 — (4uiel~210)) /3 — ygel—t0)
+4uq uge(—2u0)

Ay = (uZe710)) /2 — 2ue(210) — yye(—10) 4 22e(~2w0) | (yle(-u0)) /24
+(2uite(=240)) /3 4+ uyugzel =0 + duyuze(7240) — (y2uge(71u0)) /2 — duduye(—2u0)
As = uguteTu0) — 2u5e(=2u0) — (y3e(710)) /120 — (4ujel~2%0)) /15 — ydel—u0)
+uguzel T + dujugel=210) + dugu2el=210) — duyuy " 2e(7210) — 4o 2yze(—2u0)
+(8uuge(240)) /3 — (uy " 2uzel"10)) /2 + (uduge~%0)) /6

Ag = (u2e(710)) /2 — 2yge(=210) — (y3e=10)) /6 — uge~40) — (4ude(~2w0))/3
+2u§e(*2“0) + (uSe=10)) /720 + (4ube(~2w0)) /45 + (uu2el~%0)) /4 4 4uuel—2u0)
+uyusel0) 4+ upuyel 710 + duyuse(7290) + duguge(240) — (y2ye(2w0)) /2
+(uduze=10)) /6 — (utuge(~10)) /24 — du2uge(=20) 4 (Suduge(~2w0)) /3

— (dufuge=2%)) /3 — uyusuzel="0) — 8ujugugze~210)
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Le programme suivant est pour calculer les termes u,
clc

clear

close all

symsuxtfgNAUL

% Modifier ici
f = symfun(0, [x,t]); % f(x,t)

g = symfun(exp(-x~2/4), x) ; % g(x)
N = symfun(0, u); % N(u)

num = 10; %

%

A = cell(1,num) ;

U = ['uo’, sym(’v’,[1,num])];

for i = 0 :num-1

temp = diff(symfun(N(sum(L.~ (0 :1).*U(1 :1+i))),L),i);
temp = (1/factorial(i)) * temp(0);

A{i+1} = symfun(temp,U);

% fprintfCA%d = i) ;disp(temp)

end

for i = 0 :num-1

if(71)

U(i+1) = g + int(f,t,0,t) ;

fprintf("u0 =) ;disp(U(i+1))

end

temp = A{i+1};

str = sprintf("U(%d),’,1 :num+1) ;

str(end) =");

eval(['temp = temp(’,str,’;’])

U(i+2) = int(diff(U(i+1),x,2) + temp,t,0,t) ;
fprintf("u%d = ’i+1) ;disp(U(i+2))

for i = 0 :num-1

end

On peut vérifier la précision de la méthode en calculant les M premiers termes de la
solution et par comparaison avec la solution exacte on a raporté ’erreur absolue dans un
tableau.

L’erreur absolue est donnée par :

E = |u(z,t;) — up(z, t;)]

M

Ou u est la solution exacte et upr = > uy,(x,t)
n=0
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Application 02

On peut approcher la solution de (3.12) par la série tronquée :

up(z,t) = Zun(x,t)

avec
lim up(z,t) = u(z,t)
M—oo
M=5
_a?
uo — 4
2
‘ 1 1
up = te 1 (—5 —1—1:21)
2
xT
upy =t 1 (3 + 22
2
43— 5 | 15,2
u3—te4( 6 T 52% — x+384 )
2
o4z i_ﬁ 2 8
ug =1te 4 (128 1T° 1 25 256 76855 + im 6144 )
2
5% (_63 | 3152 1054 3 10
us = t°e” 4 ( 256 1 512 5120 T To21 1024 409635 + 1228809’j )
231 693 1155 .4 L8 1110
.2 1024 102456 + 20067 20483j + 16384 245760~
ug = t%e~ 1
112
+ 39191207
5
w(z,t) = > up(x,t)
n=>0

t(—%+}1$2)+t2(§—§x2+x32)+t3( 1£+:l§gx2 6435 +384 )

8 6
4035 °35.2 85 4 7 8 8
+t (18 617"t 2567 — 76s% T grma®
_a?
= e 4
5( 63 , 315.2 1054 3 .8 1 .10
+t ( 256 51277~ 510 t 1001 1024 — 1006 T 1228807 )
6 (231 _ 6932 , 11554 LA 1110 12
+t (1024 1024L" T 20967 2048‘7; + 16384 515760 L T 29491201" )
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pour x = %

t | La solution exacte | La solution approchée | L'ereure absolu (E)
0.1 0.91058 0.90079 0.00979
0.2 0.87316 0.86653 0.00663
0.3 0.84356 0.83384 0.00972
0.4 0.81514 0.80803 0.00711
0.5 0.78940 0.78236 0.00704
0.6 0.76595 0.75799 0.00796
0.7 0.74446 0.73377 0.01069
0.8 0.72468 0.70820 0.01648
0.9 0.70640 0.67926 0.02714

Tableau 1 : Les résultats et les erreurs absolues correspondantes
application 2 pour M =4, x = %

1

pour r = §

t | La solution exacte | La solution approchée | Liereure absolu (E)
0.1 0.94001 0.93569 0.00432
0.2 0.901 06 0.90635 0.00529
0.3 0.866 58 0.85762 0.00896
0.4 0.83577 0.82479 0.01098
0.5 0.808 04 0.80532 0.00268
0.6 0.78289 0.77304 0.00985
0.7 0.75995 0.74658 0.01337
0.8 0.73891 0.72548 0.01343
0.9 0.71953 0.70214 0.01739

Tableau 2 : Les résultats et les erreurs absolues correspondantes
application 2 pour M =4, © = 1.
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Pour M = 10 nous obtenons les résultats suivantes
1

pour x = ;
t | La solution exacte | La solution approchée | Liereure absolu (E)
0.1 0.91058 0.9192 1.62 x 1073
0.2 0.87316 0.87398 8.17 x 10~*
0.3 0.84356 0.845 64 2.08 x 1073
0.4 0.81514 0.82129 6.145 x 103
0.5 0.78940 0.789 98 5.75 x 1074
0.6 0.76595 0.76719 1.24x 1073
0.7 0.74446 0.747 54 3.08 x 1073
0.8 0.72468 0.730 35 5.674 x 1073
0.9 0.70640 0.744 58 3.8181 x 102

Tableau 3 : Les résultats et les erreurs absolues correspondantes
application 2 pour M =10, z = 1

[\

—_

pour z = ;
t | La solution exacte | La solution approchée | Liereure absolu (E)
0.1 0.94001 0.94115 1.137 x 107°
0.2 0.901 06 0.90125 1.931 x 10~*
0.3 0.866 58 0.868 08 1.495 x 1072
0.4 0.83577 0.83705 1.2764 x 1073
0.5 0.808 04 0.808 28 2.4 x 107"
0.6 0.78289 0.786 24 3.349 x 1073
0.7 0.75995 0.762 85 2.897 x 1073
0.8 0.73891 0.740 52 1.61 x 1073
0.9 0.71953 0.72121 1.684 x 1073

Tableau 4 : Les résultats et les erreurs absolues correspondantes

application 2 pour M =10 , x = i.

Remarquant que pour M = 10, On a obtenu une bonne approximation de la solution,

alors si on veut augmenter la précision on calcule un plus grand nombre de termes.

Application 04

On peut approcher la solution de (3.20) par la série tronquée :
M
n=0
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u(z,t) = rijoun(x, t)

1+ _37.‘.22(:2 + %77.‘_4.[;4 _ %Wﬁtﬁ + 729 7T8t8 _

1480 44800 1971200
o 1963 14414 59049 16416 59049 18418 531441
= sin(mz) 35a758400 7 ¢ T asoo672000" 9758228480007 | T 370812682240000
_ 1594323 22422
57105153064960000

46

avec
lim wups(z,t) = u(x,t)
— 00
Pour M =10
uo = sin(7x)
uy = —3r?t* sin(mx)
Uy = 2§77r4t4 sin(7z)
ug = —5m010 sin(mx)
720 848
Uy = gaeoTt sin(mx)
729 10410 o
Us = — 06Tt sin(mx)
2187 12412
Us = Toriage7 t sin(mz)
1963 14414 _:
U7 = —3egmsaoe™ U sin(mw)
_ 59049 16416
Us = 7006720007 ¢ Sin(mT)
59049 18418
U9 = — G75a0sd8000 " sin(7x)
_ 531441 20420 o;
U10 = 37051682240000 ¢ © sin(7x)
o 1594323 22,422 _:
U1l = ~ 57105153064960000 © ! sin(mz)
Alors

729 7.‘_107510_+_ 2187 7T12t12

7T20t20
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Siz=1
t | La solution exacte | La solution approchée | Liereure absolu (E)

0.1 0.58778 0.58779 0.00001
0.2 —0.30901 —0.30902 0.00001
0.3 —0.95105 —0.95103 0.00002
0.4 —0.80901 —0.80781 0.0012

0.5 0.0 0.02750 0.0275

0.6 0.80901 0.88050 0.07149
0.7 0.95105 0.98002 0.028 97
0.8 0.30901 0.35090 0.04189
0.9 0.98906 0.99905 0.009 99

Tableau 5 : Les résultats et les erreurs absolues correspondantes
application 4 pour r = %

1

pour T =
t | La solution exacte | La solution approchée | Liereure absolu (E)
0.1 0.008056 0.008057 0.000001
0.2 —0.004235 —0.004235 0.000000
0.3 —0.013036 —0.013036 0.000000
0.4 —0.011089 —0.011072 0.000017
0.5 0.0 0.02750 0.02750
0.6 0.011089 0.012069 0.00098
0.7 0.013036 0.013433 0.000397
0.8 0.004235 0.004809 0.000574
0.9 0.013557 0.013694 0.000137

Tableau 6 : Les résultats et les erreurs absolues correspondantes

application 4 pour r = }l.

On remarque que pour M = 10 on a obtenu une bonne approximation de la solution.
Si on veut augmenter la précision on calcule un plus grand nombre de termes.
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Conclusion et perspectives

La méthode d’Adomian a déja fait ses preuves dans le cadre de la résolution d’équa-
tions fortement non linéaires.

[’ADM est considéré comme un outil facile,éfficace et pratique avec une large appli-
cabilité. Elle peut donner des résultats exacts ou approximatives aux problémes considérés.

Cependant, 'utilisation de cette méthode se faisait assez difficilement du fait de la
difficulté de 'obtention des polynoémes.

Perspectives

1. L’ADM a été aplliquée pour résoudre les équations fonctionnelles unidimensionnelles,
alors est-il possible d’appliquer cette méthode pour résoudre les équations multidimen-
sionnelles 7

2. Peut-on appliquer la méthode ADM pour résoudre des problémes fractionnaire ?
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