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Resumé

Dans ce mémoire on propose l’etude de | ‘équation de coagulation et frag-
mentation dans le cas stationnaire avec absence du mouvement de air.
1l s’agit d’une équation integro-differenticlle. Aprés avoir Jait quelques re-
marques sur le comportement des opérateur intégrauz de coagulation et de

fragmentation, on construit les solutions approchées.



Chapitre 1

Introduction :

Le processus de coagulation et de fragmentation se reduise dans la dyna-
mique de croissance de la grappe est de décrire la mécanismes par lesquels
les gouttelettes peuvent s’unir pour former de plus grandes goutelettes ou se
fragmentent en plus petites gouttelettes. Ces processus sont remplies dans
une varieté de contextes physiques.

Dans ce présent travail nous allons considérer des gouttelettes qui, se
coagulent ou fragmentent avec une certaine probabilité, tombent avec une
vitesse qui sera déterminée par la force gravitationnelle, la friction entre
ces gouttelettes et I'air ainsi que la vitesse de ce dernjer. Les gouttelettes
considérées doivent étre distribuées selon la masse m de chacune d’elles,
tandis que la friction avec air, ainsi que la probabilité de coagulation, et
le taux de fragmentation dépend de la masse m. Ici nous nous limitons a

considérer I’état stationnaire avec ’absence du vent.



Chapitre 2

Considérations générales sur
I’équation

Dans ce présent travail nous allons considérer le processus des goutte-
lettes qui tombent par la force gravitationnelle et subissent le processus de
coagulation et celui de fragmentation. La chute des gouttelettes par la force
gravitationnelle est bien connue et peut étre décrite par l'équation de New-
ton. D’autre part, le processus de coagulation et celui de fragmentation ne
sont pas trés fréquemment considérés dans les études mathématiques des
phénomeénes physiques. Considérons deux gouttelettes de masse m; et de
masse mg, a cause de la tension superficielle de la surface des gouttelettes,
au moment d’une éventuelle rencontre entre elles, elles s’unissent en formant
une nouvelle gouttelette de masse m; + my, c’est le processus de coagula-
tion. D’autre part, une gouttelette de taille plutot grande, disons de masse
m, peut se sceinder en deux parties formant deux gouttelettes de taille plus
petites, de masse m; et de masse my de telle sorte que m; + my = m, c’est
le processus de fragmentation.

Pour représenter ces deux processus opposés, designons par C,, une
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gouttelette de masse m, alors on peut écrire schématiquement (voir [4])
Cm;l + Cmg —>ﬂ(m1,m2) C'm.

an -‘>6'(m1,m2) le + Cm:z

ou 3(my,my) représente la probabilité de rencontre entre une gouttelette de
masse 1m; et une gouttelette de masse ms , tandis que 6(my,ms) représente le
taux de fragmentation d’une gouttelette de masse m qui se sceinde en deux
gouttelettes de masse m; et de masse Mo = M — M.

Dans le présent travail on considére le processus de chute, de coagulation

et de fragmentation dans le domaine
Q=]0,1[={z€eR|0< 2z < 1}. (2.1)

Désignons par o(m, z,t) la densité de Peau liguide contenue dans les gout-
telettes de masse m au point z € Q (C R) & I'instant ¢ € R, c'est-a-dire, la
masse de l'eau liquide contenue dans les gouttelettes de masse m qui se
trouvent dans I'unité de volume de l’air. Le nombre, au sens purement sta-
tistique, des gouttelettes de masse m dans 'unité de volume sera alors donné
par

_o(m,2,t)

ﬁ(m, 2, t) = T

Lutilisation de la densité de I’eau liquide o(m, z,t) exige que la probabilité
entre les gouttelettes de masse my, my, et le taux de fragmentation soient
normalisés par rapport a la masse.

On va considérer également la vitesse des gouttelettes qui se déplacent 3
cause de la force gravitationnelle et du mouvement de I’air dans lequel elles

se trouvent. Comme 'effet de la friction entre les gouttelettes et air dépend

)
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sensiblement de la masse de chaque gouttelette, la vitesse des gouttelettes
doit étre en fonction de la masse m. Nous admettons que la vitesse u = u( m)

d’une gouttelette de masse m est donnée par

g =)

u=u(m)=v—- ——— 2.2

(m) e (2.2)

tandis que v et g, a(m) désignent respectivement, la vitesse de Vair, Paccé-

lération gravitationnelle et le coefficient de friction entre les gouttelettes et
Pair, la relation (2.2) correspond, dans une bonne approximation, 4 la vitesse
réelle des gouttelettes dans Patmospheére.

Si nous considérons la variation de a(m, z,t) due au déplacement avec la
vitesse u(m) des gouttelettes et au processus de coagulation-fragmentation,

nous aurons
do(m, z,t) + 0,(a(m, z, t)u(m)) = (2.3)

T gl— / ﬁ(m - m’, ml)a(m; 2, t)a(m — m’, Z, t)dm’+
0

m {173
-m B(m, m'Yo(m, z,t)o(m’, z, t)dm’ — 5 / O(m—m',m')o(m, z, t)dm’
0 o

+m/ O(m,m"Yo(m+m/, z, t)dm’.

Dans le présent travail nous intéréssons & I'équation stationnaire. En po-
sant

0o (m, z,t) =0

et en éliminant la dépendance de ¢ des quantités considérés, Iéquation (2.3)

se reduit &

dz(a(m, z)u(m)) = (2.4)
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m m
=5 [ Bm—m',m)e(m,2)o(m — m’, z)dm'+
0

——m/ Blm, m Yo (m, 2)o(m’, z)dm’ — %/ O(m —m/, m')o(m, z)dm’
0 0

+m / 0(m,mYo(m+m', z)dm’.
0

L’équation (2.4) est envisagée avec la condition

a(m,1) =5(m). (2.5)

Comme les gouttelettes tombent de {z =1} vers {2z = 0} avec la vi-
tesse u = u(m), la condition (2.5) est une condition “nitiale” (ou condition
d’entrée) pour les gouttelettes qui partent de la position (z = 1).

En ce qui concerne la fonction a(m), qui représenterait Ieffet de la fric-
tion entre les gouttelettes et lair, dans le présent travail nous supposons que
a(m) est une fonction strictement positive et suffisamment réguliére (par
exemple a(m) € CYR,)). Il est utile de rappeler que dans 1’état normal de
Iatmosphére a(m) est une fonction décroissante et ses valeurs varient sensi-
blement selon les valeurs de m. Méme si leffet de la friction (par 'unité de
masse) croit rapidement quand m s’approche de 0, pour éviter le raisonne-

ment inutilement compliqué, nous supposons que

sup a(m) < oco.
mER L

Pabsence des gouttelettes trés petite est obsérvée par les physicien expli-
qués par la courbure trés elevée de la surface des gouttelettes qui provoque
I'évaporation préseque immédiate.

Pour la fonction 8(m;, mz) et 0(my, ms)nous supposons que
Bl ) €CRy xRy),  Blmy,mg) >0 Y(my,ms) € R, x R,, (26)

7



Chapitre 3

Cas de I’absence du fragmentation

On rappelle que dans la Nature, a cause de la courbure tres élevée de
la surface, les gouttelettes tres petites s’évaporent immédiatement (voir par
exemple [5], [6]) et que d’autre part les gouttelettes trés grandes se frag-
mentent & cause de la friction avec I'air environnant. Pour cela, dans ce
chapitre nous nous intéressons  la fonction de densité o(m, z) avec m entre

deux extrémités m,, et ma,
et supposons que
B{ma,mg) =0 pour m; + mg > m,. (3.1)
Dans ce cas notre équation est de la forme sulvante :
—8.(o(m z')_-L) - @/m 3m—m,m")o(m’, 2)o(m—m/, 2)dm’'+ (3.2)
Z Y& O!(m) 2 4 / / y ) 54

-—m/ Blm,m")o(m, z)o(m’, z)dm/,
0

4
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o(m,1) = a(m). (3.3)
Comme a(m) ne dépend pas de z, I'équation (3.2) peut étre écrite dans
la forme
O,0(m,z) = -mi(m) / Bm —m',m)o(m/, z)o(m —m’, 2)dm'+ (3.4)
4 0

mo
+

7 o, Yt s

Avant de nous occuper de la solution du probléme (3.2)~(3.3), rappelons

une propriété importante de I’opérateur intégral figurant au second membre
de (3.2).

LEMME 3.1. Soit 3 (-,+) la fonction introduite dans le paragraphe précé-
dent. Alors, quelque soit o(-) & LYR,), on a

/ g / B(m —m', m')o(m')o(m — m')dm/dm+ (3.5)
0 0

—/mm/oo B(m, m")o(m)o(m’)dm'dm = 0.
0 0

DEMONSTRATION. On note
“m [ 2.3
J(m) =/ E/ B(m —m’,m’)o(m — m’)o(m')dm'dm—
0 0

- /Oo m/oo B(m, m')o(m)o(m')dm/dm.
0 0

En faisant le changement de variables

g=m-m', r=m',

10
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dont le déterminant jacobien est égal & 1, donc on a

o Jo

comme m, m', q et r sont des variables arbitraires on -

q;rrﬁ(q, r)o(q)o(r)drdg— / m / Bm, m" Yo (m)a (mYdm'dm,
0 0

Jm) = / / ﬁﬁ(q,r)a(q)a(r)drdq— f / 98(¢, 7)o (q)o(r)dgdr

[

= -—/ / h,ﬁ’(qﬁr)a(q)a(r)drdq

L L

Par conséquent, compte tenu de la symétrie de la fonction 3

(q,7)o(q)o(r)drdg

ﬁ(m m’)o(m)o(m)dm'dm

L8(r, q)o(r)o(q)dqdr

B(g,r) = B(r,q),

<3 o0 r— q
- [ [ 555wt
d’ou
Jm)=-J(m) = J(m)=0.
U

PROPOSITION 3.1. Soit7(-) € L'(R,) avec Supp(c) C [f,, Ma]. Alors le
probléme (3.2)~(3.3) admet une unique solution o € C([0,1]; L (Ry)) (c’est-

a-dire, Uapplication z — o(-, 2) est une fonction continue de [0,1] & valeurs

dans L}(R.)).
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DEMONSTRATION. Pour résoudre le probléme (3.2)—(3.3), on considére
o(-,2) comme élément de LY(R,), de sorte que P’équation (3.4) peut étre

écrite dans la forme
do ,

ou

F(o) = F(o)(m) = __mc;;m) /9 " B(m — m,m')o (m)o(m — m’)dm/+

+f—”-’9g(—m—) /O " B(m, m Yo (m)o(m Y

Posons
ma(m) - ma(m) '
Cs = max [ sup Bm—m'/,m'), sup —=fB(m,m )J
0<m/<m<oo g m,m E€R ;. g

(3.7)

Alors, en rappelant 'expression de F' (o), on a, pour oy, gy € I (Ry)

b

1#(o1) = Fo2) | nary) = /OOO |F(01)(m) — F(02)(m)|dm <

<G 4 ” /0 "o () (0 (m—rn) =2 (1)) (0 (m)=0a(m')ors (sm—1n?) i+

+Cs [ [ ltortmtortm) - oxtm) + (o m) = o) oot <
0 0
< Ga{llon * (Jor = a2z + 1os — o) x ol zs) +
+Ca / “lor(m)llor — oalles + Joy(m) — oa(m) ol )dm <
< 2Csllo1 — ol (lonllon + o ]lge)

(pour la propriété de la convolution, voir par exemple [1]), ce qui montre que

F(-) vérifie localement la condition de Lipchitz dans la topologie de L'(R.,).

12
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Par conséquent, 1'équation (3.6) avec la condition initiale (3.3) admet une
solution (-, z) et une seule dans un intervalle 1 — § S<z<lavecund >{
suffisamment petit.

D’autre part, du lemme 3.1 et de équation (3.2) on déduit que

[ (o(m, 2)

pourvu que o(-, z) existe. Or, la condition (3.1) et ’hypotheése supp(7) ¢

dm / (o(m,1) ( )) (3.8)

[, 4] impliquent que supp(of(-, z)) C [Mia, M 4], donc de la relation

0<CIS‘—L§02<OO VmE[T?’L_a,mAj

a(m)
avec deux constantes ¢, ¢y (qui résulte de 'hypothése sur a(m)), on déduit
que flo(-, 2) || e +) est uniformément bornée en 2 (pourvu que o(-, z) existe),
ce qui, joint a la condition de Lipschitz locale, nous donne la solution o, 2)

de P'équation (3.6) dans tout I'intervalle [0,1]. La proposition est démontrée.

13



Chapitre 4

Remarques sur le comportement
du fragmentation et de la
coagulation

La coagulation déplace la “population” des gouttelettes vers les goutte-
lettes de masse plus grande, tandis que le fragmentation déplace la “popula-
tion” des gouttelettes vers les gouttelettes de masse plus petites. Cet effet dy
fragmentation peut compenser I'éventuelle augmentation infinie de la masse
de gouttelettes. Toutefois cet effet doit étre analysé de sorte qu’on peut 'uti-
liser pour I'é¢tude de I’équation de coagulation-fragmentation. Dans le présent
chapitre on donne des remarques préliminaires sur cet, effet.

Pour faciliter I’écriture des formules si nécéssaire, nous introduisons la

notation /(m) donnée par
I(m) = %/ Bm',m —m)o(m/, 2)o(m — m’, z)dm/
0
e o] m m
—m / B(m, m')o(m, z)a(m’, z)dm’ — —2~/ O(m', m — m')o(m, 2)dm’
Jo 0
+m / O(m, m")o(m +m’, z)dm’
0

14
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REMARQUE : 4.1 Si on suppose que
Blm,m’) = B

O(m,m’) = (m +m) @D 4

cmy ! 52 0<m<my
o(m) = _7 _ -
om St m > .

Alos pour v > a + 2 il existe m 2> 0 telle que

pour tout m>m  I(m) < 0.

DEMONSTRATION : On suppose que m > 2 et on substitue dans (m)
par les valeurs de B(m, m’), 0(m, m’) et o(m).

On a alors

m =) ™y
m mc? . _
5/ B’ m—m')o(m', 2)o (m—m, z)dm' = me’b my (m—m') "V dm/ -
0 0
mc’p [P s I -
+ mep (m'm —m"™)"dm’ + Jml K m'~dm/
2 m1 2 m—Ti1
= en utilisant les inégalités
m m
mm’' —m'? > —2—m' pour 0 <m < ]
2
m*  m m
mm' —m'? > — _ Zpy pour — < m’ < m,
2 2 2
on obtient
m m mc2-' Ty o B
mf Blm/, m—m")o(m', 2)o(m—m’, z)dm’ < BEY my  (m—m') Vdm' +

2 Js

m

o _ m—1m] 2
o35 [ G [ ]
m 5

15
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< mc? By

d’autre part on a :

de’s) _ ey 0
m / B(m,m")a(m, 2)a(m’, 2)dm’ = BcEm!— < / m; dm' + / m"”dm’)
0 0

my

m (113
m me ot c -
5/ O(m';m —m')o(m, z)dm’ = 7/ m*'m™Vdm' = §ma“ U
0 0

c
m/ (m, m")o(m+m’, 2)dm’ -cm/ (m+m)* " dm' = A{_am‘”l

Maintenant en substuté ces égalités et I'inégalité, on obtient

mcfm . m2\ '™
](m) < '—Zﬁ- ((m m1)1 v m )+mBC m [(z—) —
*Bm == [, 1—y -y Be2mi=7 (1= _ my
;;(‘IT—)-?HI (m (’ITl ml )) ,BC m my rj”;
*Ema-i-l—:v + ¢ ma—}—l—*y
2 Y-«

16
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Compte tenue de I'hypotése v > a+2, on voit aisément qu'il existe 777 > ()
telle que
pour tout m>Tm Im)<o0.

REMARQUE 4.2 : Nous supposons que
Blm,m') =5

O(m,m’) = (m +m')*!

( Ccmy st 0<m<wm
olmj) = —
ce~Mm—1) 51 m > m,.

Alors pour a < 1, il existe m > 0 telle que

pour m >Tn I(m) > 0.

DEMONSTRATION : On substitue B(m, m'), 6(m, m’) et o(m) dans I(m).

On considére d’abord

m ‘é M L
%/ B(m',m—m')o(m!, 2)o(m—m', 2)dm' = _”126_/ g~ Mm—m'~Ty) g1 |
= 0

dm' =

) Yol —m 273  prm

m—mq
= = (e m=Tm) _ gn(m—2m)) | ¢ 72?256—n<m—2m1) (m — 2my)

17
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en suite on a

oo . M .
m/ B(m, m" o (m, z)o(m!, z)dm’ zmczﬁf e~ M=) g/ 4
0 0
oo

L ~ o =
+mc*3 g mtm =2 gt = mc* B e1m-)
my

mc? 5

e-n{m—ml)

+

a+1
O~ =)

%/ O(m —m',m')o(m, z)dm’ =
0

oo o0
m/ O(m, m Yo (m +m’', 2)dm/ = m/ (m 4 m')* L ge=nlmtm'=mm) 4,1
0 0

> 0

Miantenant en substitue ces égalités, on obtient

= 5
P ilau
2n

e
(e~M(m=m1) —n(m—2im) _ ) + c'mp3 e~ =2) () _ o )
2

27 +1
—mc B e =) _ "By gy cm® gnlm=m) |
n
pour a < 1, alors il existe 7 > 0 telle que :

pourm=>m  I(m)>0

REMARQUE 4.3 :  sopposons que
B(m,m') =3
O(m,m') = (m 4 m')*

18
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€y st 0<m<my

7 (Wl) = ce~M(m—mi;)

st m Z "I’T’Zl.
(la méme condition que dans la remargue 4.2) On suppose en outre que

a > 1. Alors il existe m > 0 telle que

pour m >m I(m) <0

DEMONSTRATION : Le méme calcu] que dans la Remarque 4.2 nous ameéne

a
—mBem - c*mpB -
[(m) - _m;ﬁ; my (e-n(m-?ﬁﬂ . 8—n(m~—m1)) s _glée—n(m—2ml)(m _ ml)

270 a1
T me*f _ . cm e
—mczﬁmfe n{m—7my) . e n{m—m—1) _ - n(m m1)+
n

0
+m / (m +m/) > ge=nlmtm’—m) g1
0

On va examiner le terme
o0 —_—
+m / (m + m')* L ee=nlm+m'=m) g0
0
On rappelle qu'il existe une constante c; telle que
= -1 roa—1
(m +m')*! < ey (m® ! 4 o1y,
on a donc

ge el de.e]
- _ £ _ == . ’
m / (m + m ) gemnlmtm'=m) gyt o e o=n(m—m) / e~ dm'+
0 0

19
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NS s M
NR—\.

o0
—_ 0~ p? — 3
+meeMm=1m1) / m'* e~ gyt
0

Donc il existe une constante my telle que
I(m) <0 pour m > Ty,
Ci en déduit que pour o > 1 il existe m > 0 telle que
pour m > m I(m) < 0.

Commme nous avons vus dans les remarques citées ci- dessus il 'y a la
posibilité que Veffet de fragmentation compense l'effet de déplacement des

gouttelettes vers des gouttelettes plus grandes, pour cela nous intéressons &

étuder cette équation.

20



Chapitre 5

Equation approchée par
troncature

Dans ce chapitre on va trouver la solution approchée de I’équation de
coagulation-fragmentation. Plus précisément on va substituer les fonctions
Bn(m,m’), Ox(m,m’) obtenues par la troncature des fonctions B(m,m'),
O(m,m’) telle que

{ B (m,m') = B(m, m'Yp(m + m/ — N)
On(m, m’) = 0(m, m')p(m + m/ — N)
au lieu des fonctions #(m, m'), 6(m,m’) dans (3.2). Ici la fonction Y(s) est
une fonction de classe C (R) telle que
zb(s)z{l pour s <0
0 pour s> 1.

En remplacant dans I’équation (3.2) B(m,m’) par B (m, m') et 0(m,m’)
par Ox(m,m’) et en désignant la fonction inconnue par o™ au lien de o, on
a

dz(c™(m, zju(m)) = (5.1)

= %'/ B (m —m/,m" )™/, 2)6 ™M (m — m! | 2)dm'+
0

21
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-—m/ B (m, m" Y o™ (m, 2)e ™ (!, 2)dm’ — %/ On(m —m',m')
0 0

o™ (m, 2)dm’ + m/ On(m, o™ (m +m/, z)dm’.
0

La condition (3.3) reste invariante, de sorte que pour o¥¥! nous avons

o™(m, 1) = 7™ (m). (5.2)

ot

En premier lieu nous allons établir une analogue du lemme 3.1 pour les

équations (3.2) et (5.1). Pour cela on pose

J(o,m) = _7;3/0 B(m —m',m")a(m', z)o(m —m’, 2)dm/+

—m/ B(m, m Yo (m, z)o(m’, z)dm' — %Z/ O(m — m',m’)
0 0

o(m, z)dm' + m/ O(m, mYo(m+m’, z)dm’,
0

7
In(o,m) = _rg/ Bn(m —m',me(m', z)o(m —m', z)dm'+
0

—m / Biv(m, m)o(m 2)o(m, 2)dm! — ™ / On(m— )
J0 0

o(m, z)dm’ + m/ On(m,m")o(m+m', z)dm’.
0
On a alors le

LEMME 5.1 On a
/ J(o,m)dm = 0,
0

pourvu que [intégrale est bien définie.
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Lin outre quelque soit o € LY(R.), on a

/ JIn(o,m)dm =0,
0

DEMONSTRATION : Examinons d’abord J5° J(o,m)dm. Comme on I'a

montré dans le Lemme 3.1, on a

0 0

~/ m/ B(m, m )o(m)o(m’)dm'dm = 0.

0 0

Considérons maintenant I'intégrale

/ m/ 9(m,m’)0(m+m’)dm’dm—/ ?/ O(m’, m—m'Yo(m)dm'dm.
0 0 0 0

En faisant le changement de variables

dont le déterminant jacobien est égal 4 1, on a

/ m/ b(m — m', m)o (m)dm'dm = / / 9((1, r)o(q + r)drdg.

Par conséquent, compte tenu de la symétrie de la fonction 0

0(g,r) = 6(r, q),

on a

/OO /OO q—;—’"e(q, r)o(g+ r)drdg = /000 /000 40(q,7)o(q+r) =

0
:/ / ml(m, m')a(m + m')dm’dm,
o Jo
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—

On va maintenant montrer la condition de Lipschitz locale de la fonction

F(a'™) pour oV ¢ I'(R:) . On a pour aﬁ"”. n£ € LY(R.)
IF(™) = Fod))| g, = / 1F(ei™)(m) ~ F(ol™)) (m)Jdim =
0

= ,11 + I + Ig—f- 141,

|1, =/ %n_/ ‘/3N(m—m',m')[a{N](m—m.')agN](m,’)—a:[z‘w(m—m.')agN](m’)](bn'(lm.
Jo 0
|15] =/ m/ By (m.m’)|a (m)al¥ (m") - ay (m)ay (m’)|dm’dm.
0 0
| 3] =/ %/ On(m —m', m')ln{m(m) - U:EN](m)]dm'dm.
0 0

oC oC
|| = / m./ On(m, 77z')l(7£N](1n +m') - (r.g\'](m +m')|dm’dm.
Jo 0

posons
ma3n(m'.m —m' mBy(m. m’
(s =sup{ sup — T ), sup ( )}
m>N+1 2 m>N+| 2
mOy(m’,m —m’ mby(m,m’
Cp = sup{ sup B . ): sup L)}
m>N~1 2 m>N-—1 2

II] < Cy / / fal (m')(at" ]m—m) aéN](m—m’))+(a£m(m')—oéN](m’))aEzM(m—m’)]dm’d

< Ca(llor™ s (1™ — a1 + 1 (Jo ™ — a2[N]]) * a5 11)

< Cyllot™ ~ ag” e (let™ e + b))

[T < (3/ / /al (m) (o) (m') -~ oy ](m)) (oi‘w(m) - aé‘xr](n’z))aém(m’) dm'dm
: “/ (193" m) = oA ) o 1 416 m) = o2 )i
0
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ke __ \\

< Csllo™ — o™i (o™ 10 + o} 2)

N+1
1] < Gy / o™ — i padm’ < O + 1) _ 73"
0

N+1 oo o " N+1
|1] < (7.9/(; /0 ]01[ ](m+m')—02[ ](m+m’)ldm’dm§/0 HUEN]-—GéN]”lem

< Co(N +1)||o™M — oIV,

posson

(o1, 08") = 2050 llzx + o 111) + 2CH(N + 1)

D'ou

[ 1@ 0m) ~ P < o oo _ oy,

Ce qui montre que F(.) vérifie localement la condition de Lipchitz dans
la. topologie de LY(R,). Par conséquent, I'équation(5.1) avec la condition
initiale (5.2) admet une solution o™(,2) et une seule dans un mtervalle
I-d0<z<lavecund >0 suffisamment petit.

D’autre part, du lemme 5.1 et de Péquation (5.1) on déduit que
J/ (e™(m, z)u(m))dm :/ (e™(m, 1)u(m))dm, (5.4)
0 0

pourvu que o!N(- 2) existe. Or, la condition (3.1) et ’hypothese supp(M)
(M4, N + 1] impliquent que supp(o™™(-, 2)) C [, N + 1].Comme u(m) =

L

—ﬁm), et de la relation
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“_\ ~%~

0<C1§

< <oo Vm € [, N + 1]
a(m)

avec deux constantes c;, ¢y {qui résulte de Phypothése sur a(m)), du Lemme
5.1, on déduit que ||¢V 52w +) est uniformément bornée en » (pourvu
que oM (-, 2) existe), ce qui, joint & la condition de Lipschitz locale, nous

donne la solution oI (-, z) de I’équation (5.1) dans tout Iintervalle [0, 1]
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