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Résumeé

Dans ce travail, on va étudier un modéle du vol des insectes. D’abord,
en prenant l'exemple de libellule, on examine le nombre de Reynolds du
mouvement de I'air provoqué par le battement des ailes. Compte tenu que le
nombre de Reynolds est grand et que le mouvement du battement des ailes
est périodique en ¢, on propose le développement en série de Fourier de la
densité et de la vitesse de Uair. Sous U'hyvpothése que leffet du battement
soit décrit approximativement par un terme analogue a une force extéricure,
on transforme le systéme d’équations aux dérivées partielles en un systéme
infini d’équations pour les coefficients de Fourier. A la fin, on propose une

approximation par troncature, qui nous donne un systéme fini d’équations.



Introduction

Pour voler, certains insectes battent ces ailes plusicurs dizaines ou cen-
taines de fois par seconde. malgré sa petite taille chaque insecte a un méca-
nisme de vol. Parmi les caractéristiques de vol sa hyperactivité et elle peut
régulier sa vitesse méme s'elle subit un fort vent.

[’écoulement turbulent ou laminaire s’observe assez souvent dans la na-
ture et intéresse beaucoup des physiciens et d'ingénieurs, qui s’occupent de la
mécanique des fluides et ses applications. Malgre le nombre de recherches sur
le sujet. la nature physique-mathématique de la turbulence n’est pas encore
¢elaricie.

Dans ce présent mémoire. on va ¢tudier le modéle mathématique de bat-
tement des ailes de libellule. ce mouvement se réalise dans Pair pour cela il
est essentiellement de déterminé par les équations fondamentales du mouve-
ment de lair. A cause de sa complixité.le modele baratropigue qui consiste
a simplific le systéme. voir[8]. Le mouvement non réguliére donne un mé-
canisme spécifique pour le vol des insectes ¢’est le nombre de Reynolds. Un
econlement de 'air est caractérisé par ce nombre qui o un grand wfluence sur
I'étude mathématique. ce qui nous suggére un choix judicienx de la méthode
A ntihser.

Ponr Tétude mathimatique de ce phénomene, nous utilisons la série de
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Fourier par rapport au temps ¢ et nous considérons le battement des ailes de
libellule dans un domaine de lair qui contient le mouvement entier provoqué

par le battement des ailes.



Chapitre 1

Préliminaires

1.1 Equations fondamentales du mouvement de
Pair

Comme le mouvement de l'insect en vol se réalise dans 'air, il est condi-
tioune. ou essentiellement determine, par la mecamque des tluides de 1'air.
Pour cela, nous rappelons avant tout les équations fondamentales du mouve-
ment de air: pour les formes fondamentales de ces ¢quations. nous suvons

le livre classique [7].

Désignons par o = o(t, x) la densité de lair. par v = o(t. ) = (v, (t. x). va(t. ).

la vitesse (avee ses trois composantes), par p = p(f.x) la pression et par
T = T(t,x) la température. La loi de conservation de la masse et celle de la

quantité de mouvement s’expriment par les équations

S0+ V- (ov) =0, (1.1)
N 0
odt, ()\ , Uk = (12)
I ])IA (.),I'J
A
7 J d 2 d
v e i S SRS ,,,,(\ | e ) = 3
‘L/—-’(‘")_i'/\(’I(eilj,!'j,"f o “ T!)) R B W&V +/" Y L:%; 8

Ut

l';{(_f. u'))
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tandis que le bilan de 'énergie, exprimé en fonction de la température, sera
décrit par I'équation
oc. (BT +v-VT)+pV - v = (1.3)

3
— dv v, 2 v ;
=V -sVT +1n E (;—:: + ;;, — 5()JA.V - v) Yoy C(V-v)?+ E;
k=1 RO

C?.‘l';;
enfin la pression p doit étre déterminée par la densité o et la température T ;

en adoptant approximation du gaz idéal on a
o
= H=T. (1.4)

Dans les équations (1.1)-(1.4) n et ¢ sont les coefficients de viscosité d’écou-
lement et volumique de lair. f = (fi. f2. f3) est la force extérieure, E est
la source de chaleur. ¢. est la chaleur speécifique de lair, ~ est la thermo-
conductibilité de l'air. R est la constante universelle des gaz (R =~ 8.31 -
107 erg/mole - K) et j est la masse molaire moyvenne de air (u = 28.96).
Dans les conditions normales. la force extéricure f doit contenir la force duc
a la gravitation, qui peut ¢tre représentée par
d

—o0—&,
Qa;g

ot ® est le géopotentiel. Mais, comme nous allons voir, dans 'approximation
que nous allons proposer. la force extéricure f devra contenir aussi l'effet
mécanique du mouvement de 'insect sur I'air. Quant a la source de chaleur
IZ. pow la wecatnyue generale de la, elle serait principalement la source due
a la rachation. loutetois dans notre étude elle n'aura pas de role particulier
Or, du point de vue mathémutique. Te syasteme d'equations (1.1) (1.1) et

exeessivement compligné et son étade mathématicque est trés difficile. Pour
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cette raison on propose une approximation dite modéle du gaz baratropique du
beaucoup d’études de caractére mathématique ont été faites sur ce systéme
d’équations (voir par exemple. [§]. en particulier I'Introduction).

Le modéle des gaz visqueux barotropiques consiste a adopter une ap-
proximation qui considérc la température comne fonction de la densité, par
conséquent la pression se la réduit a une fonction seulement de la densité o,
de sorte que le systéme d’équations qui se trouve aprés la transformation ne
coutiendra pas explicitement la fonction inconnue 7' représentant la tempéra-
ture, ce qui implique qu’on n’a pas besoin de 'équation du bilan de I'énergie.

D’aprés ce modéle, I'équation (1.2) se réduit a

U(),-!‘-—UE u——t‘- 00 n(0) = (L5)
v
I=1

et . i 2 & (V- F . 18
:Z()“( ((j“ ,""(.)J_J‘l!_':j()]{v-f)>'-()L*( v+ f;. j=1.2.3.

g
Si on considére n et ¢ constants dans (1.5), on a
Ui
3

[’équation (1.5) ou (1.6) doit étre accouplée avee I'équation (1.1). D’autre

000 + o(v - Vo +Vplo) =nAv+ (= + OV(V-v) + f. (1.6)

part, comme dans 'équation (1.5) et aussi (1.6) la pression p = p(p) est une
fonction seulement de o, le systéme d’équations (1.5), (1.1), ou (1.6), (1.1)
ne dépend pas de la fonction T qui figure dans l'équation (1.3).

Quant a la fonction p(e). généralement elle est considérée comme une
fonction strictement positive et croissante de o. Pour les gaz ordinaire (dont
la densité n'est pas trop élevée comme air dans les conditions ordinaires),

on utilise souvent approximation

ple) = hy' (1.7)
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ol I est constant strictement positive et le nombre 7 est donné par la relation

sa valeur se trouve entre 1 et 2 (dans le cas de l'air. v &= 1.4) et est appelé

normalement exposant adiabatique. Pour la déduction de (1.7), voir [2].

1.2  Nombre de Reynolds pour notre probléme

Dans la section précédente nous avons vu le systéme d’équations qui dé-
crit le mouvement de l'air et sa version alternative obtenue par I'approxima-
tion barotropique. Mais en réalité dans le cas ol le nombre de Reynolds est
erand. I'écoulement de Tair sera turbulent et il nous sera difficile d’obtenir
des caractérisations suffisamment précises sur la solution directement du sys-
téme d’équations ; dans tel cas nous devons chercher une autre méthode adeé-
quate pour I'écoulement turbulent. Pour cela. nous allons examiner d’abord
le nombre de Reynolds de I'éconlement d’air que nous allons considérer.

Rappelons que le nombre de Revnolds est déterminé par les trois carac-
téristiques de 'écoulement et du fiuide : la vitesse, la densité et la viscositeé.
Il est inversement proportionnel a la viscosité cinématique, qui est le rapport
de la viscosité dynamique par rapport a la densité du fluide. On définit le
nombre de Reynolds R par

L

(1.8)
I 1)

ol v est la vitesse caractéristique du fluide (en m/s), [ cst la dimension (lon

sucur) caracléristique du mouverent (e m) el » est la viscosile clnémalique

oo
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(en m?/s). Pour la viscosité cinématique v on a la relation

n
B =iy
o

ou p est la densité du fluide et 7 est la viscosité dynamique du fluide.

Pour le mouvement delair provoqué par le battement des ailes dun in-
secte, le nombre de Reynolds est fonction de trois paramétres (v, v.(), ot v
est la vitesse relative de 'aile par rapport a l'air (en m/s), v est la viscosité
cinématique (en m?/s) de l'air et [ est la longueur de la corde de 'aile.

Parmi les inscctes volants nous prenons en considération 'exemple de
libellule. La vitesse du mouvement (battement) des ailes du libellule est ap-
proximativement v = 30m/s et sa taille est de 27 a 31mm.

Rappelons la valeur de viscosite de Lair :
n=1.8x10""g/s.cm. v =10.130em?/s.
Si nous calculons le nombre de Reynolds avec les données
v =30m/s, { = 3lmum, v = 0,150cm?/s,
ou. en transformant les valeurs en meéme unité
v = 30m/s, [ =0.031m, v =0,000015m /s,

nous obtenons
30 % 0,031
0. 00001

= R, (1.9)

Le wowibie de Rey nolds auist calcule s avere beaucoup plus graud que la
valeur critique. kn effet, selon les calculs de S. A. Orszag de 1971 (voir |7].

p.149), la plus petite valeur de R pour laquelle apparaissent des perturbation
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non amorties, est égale a R--5772. Ca signifie que le nombre de Reynolds
obtenu dans (1.9) est sensiblement plus grand que la valeur critique et donc
nous devons supposer que l'écoulement de I'air provoqué par le battement des
ailes d'un libellule est turbulent. Ce fait nous exige de trouver une méthode
approximative (ct bien formulée) pour analyser le mouvement de l'air di au

battement des ailes de l'insecte.

1.3 Série de Fourier

Comme nous 'avons remarqué ci-dessus. le nombre de Reynolds du mou-
vement de l'air dans le voisinage d'un libellule est trés grand et donc nous
devons supposer que le mouvement de air est turbulent (ou chaotique).
Nous devons done admettre quiil est difficile de résoudre les équations. Pour
cela nous devons chercher mne méthode diflérente de la résolution des équa-
tions congue comme la recherche d'une solution exacte ; la méthode que nous
devons chercher devrait étre efficace pour obtenir une caractérisation signifi-
cative méme si elle est une approximation.

Comme e hattement des ailes d'un libellnle (mais anssi généralement
d'un insecte volant ) est périodique par rapport au temps {, nous proposons
I'utilisation de la série de Fourier. Or, pour que l'utilisation de la série de
Fourier soit efficace. nous allons utiliser 'approximation du mouvement de
"air avec une température constante. En effet. le mouvement de l'air provo-
qué par le battement des ailes d'un libellule ve réaline dans un domaine do
diamotre do quolquor contimatror ou on observe que dans un la température
reste prescue canstante ce (ui justifie M'ntilisation du modele dn mouvement

de I'air avec une température constante. Ce modele est équivalent au modeéle

10



UxnivERsITE & Mar 1945-Grersa DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

barotropique (svstéme d'équations (1.1) et (1.5) ou (1.6)) avec v = 1 dans la

définition (1.7) de la pression p(o)

plo) = wo" = we,

ol w est une constante. Utilisant (1.6) plutot que (1.5), on a

dro+V - (ov) = 0. (1.10)

) 7 5
odv + o(v - V)v +wVp = nAv + (51 +OV(V-v)+ £ (1.11)
Avant d'utiliser la série de Fourier. rappelons rapidement sa définition et
ses propriétés les plus élémentaires.
RAPPEL

Soit f une fonction 27-périodique et intégrable sur [—7. 7). Alors on définit

la série de fourier de f par
flz) =ap+ Z (u.n cos(nz) + by sin(n:u)) (1.12)
n=1

avecl

d

up = 5= [7_[f(x)dz,

an =1 [T f(z)cos(nz)dz,

0

by =2 [T f(z)sin(na)da
On peut définir une variante de la notion de série de Fourier méme pour
les fonctions qui sont 2L-périodiques. En effet. si f est une fonction définic
sur R, 2L-périodique et intégrable sur Uintervalle [~ L. L], en introduisant le

changement de variables
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on a

f(t) = f(La/m).

Donc. en substituant ces relations dans les expression citées ci-dessus. on

obtient
oo " s
f(t) =ao + ; (an cos(n%-) + b, sin(n%))

avec .

ap = ﬁ f_L f(t)dt

ty = 7 ]jL f(t) cos(nF)dt

b =5 4 ]f] f(t)sin(n'F )dt.

REMARQUE.

Si la fonction [ vérifie Uégalité (1.12), alors on a

tm i tw

dt
n=1
pourvu que celle série converge.

DEMONSTRATION. D’aprés les formules précédentes on a

80
d d nm ntw.  d nim

ﬁ(j) = '—(I“'FZ {—(n,,)——-n,,—siu(—f)+—(b,.,)sin( 7 )+b

At dt i L L’ dt

n=1
d’on. compte tenu des relations

¢ 0 a 0 B g
—ay = 0. —, = (). —b,, = 0.
d Y dar’ di

on obtient la formule (1.14).

df (t) _ Z ( - n,,(n’—Z)Hill(””Lﬁ) + by (n—) (-os(nf)).

(1.13)

(1.14)

ntmw

p—— CO08 —— |,

L



Chapitre 2

Formulation du probléme en série
de Fourier

2.1 Principe de la représentation des fonctions
en série de Fourier

Rappelons que le mouvement de l'air en considération se réalise dans
I'espace rempli par I'air. Or, pour bien formuler le probléme du point de vue
mathématique, nous avons besoin de fixer un domaine. Effectivement il nous
sera commode de considérer un domaine 2 C R® borné mais suffisament
grand par rapport au corps de I'insecte, de sorte que 'on puisse considérer
le vol libre. ¢'est-a-dire vol sans obstacle particulier. d'un insecte dans ce
domaine.

Naturellement on peut se demander si ce domaine peut comprendre toute
la trajectoire d'un vol comme le cas d'une abeille. qui vole des centaines de
métres dans un couple de minutes. Mais dans cette étude nous préférons
nous lmiter aux vols dans lesquels les insectes ne se déplacent pas beaucoup,

comme dana le caa d’un libellule qui battant sca ailea tréo rapidement oc

13
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positionne dans un endroit de l'air presque immobile. Dans ce cas il suffira
de considérer un domaine de quelques centimeétres ou quelques dizaines de
centimétres dans l'air.

Nous considérons donc un domaine Q C R?® dans lequel I'insecte vole.
Nous supposons que le domaine €2 est borné et muni de la frontiére régu-
liere. Nous supposons aussi que la densité o(z,t) et la vitesse v(z,t) sont des
fonctions périodiques en t de période 2L en tout point x € €.

Dans ces conditions, nous pouvons représenter les fonctions de la densité
o(r.1) et de la vitesse (e t) = (v ). vo(e. t). oy t)) en série de Fourier
en chaque point @ € {). Plus précisément nous posons

oC

t tnm
o(x.t) = oo(x) + Z ((J,,(t)(os IET + b, () sin r%ﬁ) (2.1)

|

e tnm tnmw
ot} = wggley+ Z ( wi (@) cos Lj + My,;(x) sin L“ )._

=]

Dans les égalités (2.1)-(2.2) go(z), an(x), bn(x), voj(x), Nunj(z), Mp;(z) (n =
120,y =1.2,3) sout des fonetions délinies sur Q (& C Q).

La représentation (2.1) et (2.2) de p(a.t) et de v, (2. t) en série de Fou-
rier étant introduite. nous pouvons maintenant procéder pour réécrire les

équations (1.10) et (1.11) avec la série de Fourier.

2.2 Calcul pour I'équation de continuité

Commengons par I'examen de chaque terme de 'équation de contunuité

(1.10).

14
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Considérons d’abord le terme d;0(x.t). On a

= tnm nm t
de(z.t) = Z [ n )sin z“ + (b,,(::r;)nfr)c:o:: %] ot

En multipliant les deux membres de (2.3) par cos % et par sin ““—’T et en

intégrant par rapport au temps ¢, on a

- thn
/ drola. f)(osTf(H—

-1
. X
T tnm o nm tnmw thm
. ‘/L n=1 {(—.(J,r(ll')“f)si“ _—”T- + (1)“( .)%)(.UH L ] COs Lr(]f = IJA(I)PI\}T
tnm T "
/ ;jl )win z +(i’)n(-r)%) 08 'ZW dt = —ap(w)k.

Examinons maintenant le terme V, - (ov) =0V, - v + v - V,p. D'aprés

(2.1)-(2.2) le terme oV, - v multiplié par cos ”6,"' aura l'expression

3 x

Il’l..ti' t:' i " f”:‘ \
oV, - rcos A : 2 {r_}n(,rj + Z} () cos - ;—— + b, (x)sin f] x (2.4)
= =
tmm o tmm thm
[d ?0,+Z() Npji(z) cos ; + 8y, My () sin J”Jcos L“'

m=1

En [aisant I'intégration du second membre de (2.4) par rapport a . on obtient

. e th
Z {Ou LJHJJ Cos T +

T il tmm fmm
I op(x) cos L( 2 Ny () cos / }d:,_.J,-U,,,j(J")mnT)-i—

m=

15
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tnm tnm
((i,, cos — + b, (z) sin _E_) -

J

Iﬂ

o>
+@z, v05(2) cos

(a (z )cosm%—l-bn( )bian?T)X

-

-

o]

w

=
RN S
'3 .
‘ntﬂ3 B

n 1
tm . tmm
X (8_11 Npni(z) cos i + Oz, Mmj(x) sin 7 )]dt.
Examinons chaque terme de cette intégrale. On a
o 3
— thw
/ L oo )d, v cos A dt = 0.

sl oy

L, O o
thm tnm i
T)cos — A Noi(2) cos By Mo (x) 8i ):
[ E oo(r) cos 7 E (d,J 7(2) et 7 + B, Mpy;(z) sin 7 dt

[ 3 oo
thr tnm tnm
/ 5 0y v () cos L Z (a.,,_(.r) COS i + b, (x) sin E)dt =

L 7_:-; L =1 &
3
== Z:('),.I('“_J(.f’)(f;,{.[')[..
J=1
3 oC

tnm tnw
alz) cos—— + by S —) X
(“ I (@)sin =7

[

=1 nin=1

(d Npi() o&.h;” By, My (2 )smt’zﬁ)dm

=A; + Ay + Ay,
ol y
g1l e
»—11 = Z Z;(l,?('()(]”\n”(T)L b( )a 7U-m)'( )L

k=n+m j=1
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3
1 , 1
Ay= > > 50 (2)0a; Ny (2) L = b (2) 0z, Minj () L,

k=n-m j=1

1 T
Z Z a” 7]‘7\"?]( )L—5[)71(;17)()_”.-"1/[,,}“1-(;5)_[,_

k=m-n j=1

ol le symble E signifie que 'on fait la somme pour (n,m) appartenant
k=n+m

a I'ensemble

{(n.m) € N\{O}|n +m = k}.

E signifie que 'on fait la somme pour (n,m) appartenant a l'ensemble

k=n—m

{(n,m) e N\{0}|n —m =k}

et analoguement E signifie que l'on fait la somme pour (n,m) apparte-
k=m-n
nant a l'ensemble

{(n,m) € N\{0}}m — n = k}.

Dans la suite nous utilisons les mémes symboles E . g et E avec
hK—n+m k—n—m k—m-—n
le méme sens et done dans la swite nous les utiliserons sans répéter cette

explication de ces svinboles.

Maintenant en multipliant ¢ - Vo par cos LI' on a

thm
cos LI vl t) - Veple 1) = (2.5)
3 oo
th tmmw . tmm
= Cos 7 El [1:0‘3(;1')+ El\m](t)cos 7 + M,,;(z) sin 7 ]x
= m=

[ﬂ n(,(,)u,LT‘(r) )my‘*_’;"lw) B (4 )Hnr]?';i')]

'

n=I1

17
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En intégrant ces termes de —L a L par rapport a t, on va examiner chaque

terme. On a

L 3
/ ZUOJ aTJOU( )
J=1
if, 3 20
T tnm tnm
vy, (0 iy () cos — 4 8, byla )sm—)dt:
]_1 it Z L L

© =1 n=1

(9%

Zz{,, O () L

J=1

£ B -
‘ ; L bt . tm
'/LZ]C)-;'J'Q[P{.I')(‘{) Z( i (i) cos f; b M) Lﬂ)dt _
i=

m=

tmw tnm
X (_\',,U(:r) cos IZ: + M, () sin ]J;” )rif =
== i?l | B:_! | [3_'5.

ou

Bi= Y Z =8y, () Ninj(2) L — a b (2) M () L,

k=n+m j=1

By= Y Z By () Ny ()L + = a b () My (2) L,

k=n—-m j=1

3
1. .
B‘d: Z Za'ax]ﬂn(-’ mj( )L+ d bn( )-']'[-;HJ(I)L

k=m—-n =1

18
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D’une maniére analogue, on va examiner les termes qui résultent de la

multiplication de oV, - v par sin “. On a

thm
/ Znn )a, t“,\mffdl—)

J=1 m=l1

B Flort s w20 - | .
/,, ay\3) sin A Z Z (&J Nyy(z) co8 IZ ol Oy M, (z) sin JE ( )dt

3
=Y 00()0e, My (x) L.

= thr — tnmw tnm
i e e b D) i
I/_L;c}lﬂwﬁ)sm 7 Zla (z)cos 7 + b,(z) sin 7

. L
2 =1 ran=1

3 O
thm tnm tnm
// Z sin [/ Z ((:,J{.l') COS - + b, (x) sin —Z—) X

tmm

tmm
v -"”r (l) o L " a"‘) A [mj (T) sin Ij: )(i

X
N
<
-

— B - 2 5,
3

Z Zia,, )85, My (2 )L+ b0 g (2) Ly

k=n+m j=1 "

3
o= N T‘%J. A, N, ()T

= A g b S H Higon
k—n-—in J=I
"1
Cy — X‘ \ Inf{z]()‘ Ml e) T

h—tni—n =1 )

19
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Examinons maintenant les termes qui résultent de la multiplication de

- V.0 par la fonction sin ”‘T" Dona

f!\ )

id, 3
‘/L ; vo,; ()8, 0p() sin 7”[:1” _

tnm , tnmw ktm
/ }Z;lu ;0, (. (()5—'}— + i B (T} & LL)sin L[ at =
3
=3 v, ()0u, ba()
j=1
8 . tkw
Zsm 3 B
J_i Iy F
A
= i -l L tmm
X Z:I (_\,,H(,t')(-c)s i + Mpy; (&) sin T )(if =
3
= ZO.J:_,Q()(l)‘[AJ(I)L
3=1
L3 20
tkm i tnw tnw
Zsm— Z {dr}u”(.r) oS + O_J.J[),,(.l’)sin*} X
'/ﬁi‘ =1 L nan=1 L L
tmm . tnm

X | Npj() cos + Mpj(z) sin ]dt =

e

L
:D]+D2+D3._

ou

2
1
[)l == Z Z:;f).z'_j(fr:(- \ m,ﬂ( )‘( o 7() hn( )\m)(l-)L-

N=h+h j=1

2: Z Z ():,bn mj( )

k=n wm y=I



UniversiTE 8 Mar 1945-GuUELMAa DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

= . Z Ot (1) Mo () L.

k=m—n j=

Maintenant en va calculer U'intégrale de chaque terme de (1.10) écrit en
fonction de série de Fourier multiplié par 1. Ca correspond a cos 2% = 1,
¢'est-a-dire que nous pouvons procéder de la méme maniére que dans le calcul

th\fl

précédent. en posant & = 0 dans cos ©5F = 1 dans l'intégrand dans le calcul

précédent.

On a d'abord
T
/ Br Q(I. f)df =
s}

AT tnw T tnm thm
/ Z -t ( ,i’:)Hi“ j; - (b,,(‘r)l}d ) cos ~r%* 008 dt = 0.

v
L n=1

Examinons maintenant le terme V,. - (o) oV, v+ v-V, 0.
En faisant I'intégration de (2.4) par rapport a f. Examinons chaque terme
de cette intégrale. On a

i B
/ Z ().;)( )C)J lUJ(“ = )LZO(] () LUJ

L=

L 3 oc
_tmm . tmm B
/ Z oo(x) Z ((), Npj(x) cos i + Oy, Myj(x) sin 7 )dt =k

L 1= m=1 =
& 9 i Beo tnm ) tnm =0
B Z 2, Vol z (u,,(.t ) cos A by, () sin —[r-)( =
J=1 n=1
= i i ( tnw oy tnﬁ")x
a,(x)cos h, () sin ——
i L L
j=1 nm=1
y tiiir ) R AT
l) \t“‘} '.|Il4- L | ")J'_, lfl‘.“_jli.!')!illl L“){” e

21
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- z 2L (an(2)8y; Nuj () L — by(2)8s, Mpj(2) L),

=1

Maintenant en faisant l'intégrale de (2.5). on va examiner chaque terme.
On a

3
erUJ )0, 00(x) = 2L ZGJ )0, 00(),

. t t
/ ]El vo,; (T nzl(d o )005%4-() b (2 )sm%)dt:o
/ Z ey 00(: i ( o) cos L + M, () sin {””r)(][ =1
al, : 1 i L 3 L
e i tnm tnw
T, n - ik ()1 {n z) sl 'i)
/ ;}lg ( f 2 ) ens 7 T ) Sin 7 ¥

) . tmm tnm
X (K,w(.z') cos ]E + My,;(x) sin f} l )dt

£

_ZZL(() (%) N (2) + O, b () Mynj (2 )L),

2.3 Calcul pour I’'équation de quantité de mou-
vement

Maintenant on va transformer I'équation de quantité de mouvement (1.2).
Mais daus cette équation il v a un petit changement | en effet dang cotto
équation a cause la force du battement nous ajoutons un terme dans la forme
e force .~211];-|;-l(‘]11('111ni]':_‘ I t|llj Soemchod el )‘lll"'f“l‘|!11|'|11|"' o bl bemeanl dles

alles.

]
[S)
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En acceptant que la force gravitationnelle peut étre écrite dans la forme
0p, =g
(g > 0). et que la pression peut étre écrite dans la forme
p=wo

(w > 0), notre équation de la conservation de la quantité de mouvement aura

la forme

3
: 9 0 |
gdft‘.i i Q; f'l}-‘)‘zl'} = »«-‘C_)'—I.JQ(-I'.I‘) == (2.6)
~ 0 d 0 ) o
= ; _U(f?(d—”i +()1 tr‘*gd e 1)) d”(gv v)—pges+F(x.t),
ge=1 2 3

Icei F(x.t) représente l'effet comme “force apparente” du battement des ailes
et nous supposons que F(x. t) est une fonction périodique en t de période 2L
et donc est représentée par

st

T

— t
Pl ) = +an cos: + d () sin (27

—
Examinons les termes qui figure dans 'équation {2.6). Nous comimengons
| |

par I'examen du terme gdye,. On a

. = tha . tnmw _
olz,1)0w; = {QU(J'} + Zl @ {x) cos & h + b, (1) sin —1-—J X (2.8)
- . L . tmm L tmm
5 [Z (( —N ,,U(.'J‘))In—?i_ sin 7t il O G e cos 7 ﬂ

e

23
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En multipliant chaque terme de cette expression par cos Uj: et en l'intégrant

sur [—L. L]. on obtient

L th [ — L tmw L tma
z) cos Noms(2)—) s Mo Jat =
/_[ oo(x) cos T [mzzl( il mr)bm j— Co8—
12
= QO(Q)_ﬂfm (L)
mm
L oG
thm tnmw tnm
fﬁ Cos L[ ”21 (a“(.r) cos % + b, () sin L” ) X
g L imm L 1‘ 7
X ((—_\'“,j(.i");;—f_(—)sin - ;\-f,,,d,(.'x,')”? oS TET)d?‘ =
= E| = [Z‘-) 1= Eq
ol
. 1 _ i 1 . i
By= % = () Moy (0)—— ﬁh,,(.z-).\,,,_,-{.-r)m.
k=n+m

) F 1 i
e = —_ : N/ il (R R - }",,)._\
Ey A > () Moy ()~ = 5 bn () Ny (@) —,

1 i 1 ] L?
E3 == }‘Z 5(1,;(.1).!\!,,,};’(:1)% = ib,,(."l"‘)_‘y\’,”j(l);};.

De la méme facon. en multipliant U'expression de (2.8) par sin ”‘f et en

faisant Uintégrale. on a

5 e )
4 LhTT T o 5 fin L tm
/_L op(x) sin 7 [ gl(v _\-",,,_,(;t'):;;)sm 7t Mz p— }a’.t =
L'.?
= o N (x).
Q(J(')n?ﬁ_ AJ( )
I o
i tnmw tnmw
S (1) sin + b, () six X
'/L n r:z:l ((l ( ) L ( ) . L )
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sin + Moz
nm) i )HI'/T L

= F+ F+ F;,

] L . tmw 7 tmm
S ((_"\“nu(-l") : )(‘H

ou

el L2 1 LA
Fl — Z 7an($)1‘\’rn1](‘r)7 + ‘ébn(r)ﬂﬂrﬂlj(x)_‘

mm mm
k=n+m
1 i
Fy = —b, ()M, .
) A__Z 5 b (@) Moy (2) —
= 3 ol
iy e = T N il T .
. pi=t M mw

s R ; Y i
Pour le deuxiéume terme o(a.1) > ',55‘%(', on a l'expression

3 oo
o(x.t) E z‘,_,Lr'J - [Q“ - E a, () cos };f + b, (1} sin —%E} X (2.9)

=1 duy n=1
& oo o
i
XIZI:(UD[—FZ Nyy(x 0084[1 + My (x) sin 7 )x
tmm - N . tmm
( Vo + Z:, @ N ) 608 7 + Oy M j(x) sin 7 )

En multipliant chaque terme de cette expréssion par cos % ., . et en I'intégrant.

on obtient

fAII
/ ZU(] Y B vp, 5 () cos——di =0,
1 L
I=1
thT e tm . tmm
/ ) ; 0plp. COS —— {mz N (8] COS a + Oy, My, ; () sin 7 dt =
g @
= Z Z Qu‘i-'u‘ta:r, ‘\:kj(lf')L
=1 j=I
o 3 00
tkm trm tro
/L cos f,‘ ?:‘ Oz V0 5L OY]: ( LU‘)T + M, sin —f;)d?‘ =

[
o
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3
=" 0oNu(x)0sv0,4L,

=1
L 3 fo's
thm trm trm
Z oy COS Z (;\",.;(.r) cos + M, sin ) X
‘/;L =1 L m.ar=1 L L

+ 0y, M,y sin

tmm . Bt
- (a":!“\rm.; () cos ' : ; m )(

=G+ Gy + Gy,

ol
1
Z > —0() N1 ()8, Nong (%) L = 7 00 Ma Mims L,
=1 k=m+r _‘ =
1
G=33 ¥ N1 (2)0e, N L + 5 00Mi ()2 Moy (2) L.
=1 k=m—1r
1
(" . Z Z 70() '1 a \”?J( )L+ OO\[rlau\[mJL
=1 k=r—m 2
=], 3 ~C
thkw nim .ontw
/L 08 7 ; V0,10, Vo, ; (u,,{‘_z') oS '—Lﬂ + b, (r)sin T)(H =
3
= Z f—‘l‘),lay-l l‘l'l‘_,-'“'i;(lf‘)L.
=1
L OG
kt7 it ntm
/_L 05 Lﬂr [; (a-”(.r) Cos %ﬁ + bp(x) sin “L )J e
= ;
X ; [Uo.z 1 3 (1'\,[ COST + M, (z) sin %)] %
: =~ tmw tmm
X [()-Jff!‘“d as Z_:l ((].r; N my COS Lj + d \[;HJ( )"Hl I )}dt
ou

— L i 3 e .
thr ‘ _ ntm , nim
/L cos Zen.,cn.ﬂ,p(untr)c-ou ;1 bu(@)an )dtf

1=1 n=|
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3
s Z UD,!am,fUO.jak{m)L:

<& thm
cos Vo
I L

i ntm . nt7 tmm . tmm
Z; (a,? ) cos —+b,,(a )smT')(d Ny 008 —— 7 8, My 5lllT)d£:

L
:IIH‘IQ%‘I‘\;

3
1 1
-[1 :Z Z )an( )l[)('aL{\??lJL —UOib( )aajﬁ-[m]( )L

=1 k=n+m

3
1
L=> > 5 (%)00,00 Nons L = 31)(”!)( )0, Mo (%) L,

4

=1 k=n—-m

3
1 il
:z Z i_'a'u(I)I"U.Ia \IIPJL U(an( )8$;J1/lrn1j(m)Le

=1 k=m-n

th = ntrw ntm
i i g
/ Zwa — Mg Z (f.r,,(.z')cus / + b, (r) sin T )X

L(’ 1 pit=1

"t tw
% (N,.,(J:) cos IL + M, sin %)dt == Ji+ o+ Js

ou

y 1,
p ) (-I')a:u; Up,j ii\'.riL - 5 0:1;,: Vg 5 bn(r)j\f 1‘!Ls

|
M-
M

._.
I

1k

i
:

e
I
Mw
I\J et

( )01,1)0]1\ gL-‘(- al{b‘g] ( )ﬂ/frgL,

,_‘
Il
=
o
Il
5
|
3

| . I el
;l’!n(.l')(}_,-i;"“__j \,j/ - 5(’)_,.[1-'[)_1")”(.7,'):’ln"m'lx.

1M
1%

i
>~

/.i' Yj-\ l'p'l. i i ) i Nt I s 4 ntr:
‘08 wldy] COS— - B, L) sl
A 2 Los 7 ((l(i)t 5 i L) L)

1= n=I ;
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= rtn
Z (7\',1 cosﬁ + M, sin %)

r=1

- P, i ) _ Lmim
E (CL:! Ny 18 7 + Oy, M, 8in % )d.t
m=1

=P+P+B+P+FP+F+ P,

3
=> > ia,,(.z-).\f,.,(.f)am, Npi(2) L ~ %Lbn(,r Y My (2) 8y, Ny () L—

=1 k=n+m-+r

1 1
—Ea,, () MO Mgl — ib” (2) NyyOuy Mo () L,

i
£ Ni(2) 0y, Ny () L — an(ﬂ:)ﬂ’{?-[(ﬂ:)ax{fvmj(:I:)L

4—I>—'

3
I=1 k=n+m
1 : 1 >
+Wia‘”(1\)""["fdﬁﬂz _][,”J;L ar lbn(l)f\"‘,—[drl ﬂ.f[mj(l')L,

Z Z ()d,, \,,,J(.z-)LJr%b,,(.z‘)ﬂh:( )0, N () L

=1 k=n—m-+r

1
«lb“( ) J'dx;\fmjL

Z Z = an 1[,,0,, \fmj(.T}L

=1 k=m—-n+r

v~

Py = ian(m);\n‘f( )0, N (@)L b () Myu ()32, Nons ()

-
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!
Bl

1
an(m)_fwﬂaﬂ.ﬂd’,”jL + Zlbn(l-)_[\/r.,.,gal.[ A/[mj (l')L

W= | =

ol le svmbole g signifie que la somme de (m.n,r) appartenant a l'en-
k=n+m+r

semble

{(m,n,r) e N\\{0}m +n+r =k}

et analoguement g signifie que l'on fait la somme de (n,m,r) (n—m,r)
k=n—m-+r
appartenant a 'ensemble

{{m,n,r) e N\\{0}jn —m +r =k}

et analoguement Z signifie que l'on fait la somme de (n,m,r) (n—m,r)
k=m—n+r
appartenant a I'ensemble

{(m.n.r) e N\{0}m —n +r =k}

et aussi pour les autres ensembles. Dans la suite nous utilisons les mémes

symbaoles E , E : E . avec le méme sens et donc dans la

k=n+m+r k=n—-m+r k=m-—-n+r

suite nous les utiliserons sans répéter cette explication de ces symboles.

Mainbenaul o waltipliant (2.9) pas siu LL‘ cloen Laisant Uit ’egral, v obiticut

4 , . tkm
00() 0.0y () sin -t = 0

L
7, o0
tkm tmm . tmm
/ 00U Sin : {Z O N () GOS8 5 o Oy, M i () sin ‘]dt =
-L L mi=1
33
= Z Z 000040z, My () L,
=] =1

i . tro lrm thm
/ '>_‘ ooy Y Nolr) eos _/ + M, sin !' ) sin T‘rff
= _". "_r I i) . + V
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3
=" 00My(2)8z 00,5 L.
=1

. 3
b tlllfl.
]Hlll
—1L

=1

oc

t — e
Z (1\-",.;(1') cos % + M, sin h{) X

mr=1

+ 0 Moz 5in

N trw : . tmm
X (ar:g ‘\'mj('r) €os l j : \)d
= Q1+ Q2+ Qs
ou

3
1 1
Ql — Z Z Eg(lﬂ/jrriamlj\fmjll =+ §Qﬂjvrlar[j1'jmjLa

=1 k=m+r
3
0 == Z Z QOJIT.'Q.H «\'mij
=1 k=mi—-r
3
Q3 = Z Z QDl\fi‘ia;rI ﬂ[)'.'l_j]——"
=1 k=r—in
S oG )
= thr o ntmw y tnm
" n L) COS —— I'bn X S —— J
/L s1n I [; (a () cos .t () sm 7 )
2 trm
X ; [vm + ZN’"" cos — + My (z) sin T]
; — ; tmm tmm
x[dv'zm-;f‘i"Zl()l‘meJ co 7 e M (2) sin 7 }dt
= 3 S0
! thm m‘” . tnm
/ sin 7 ;l 0400, Z; ((r,, 08 + b, (x) sin 7 )dt =

w

- > . l-rudr,i‘t).yf)g-(- r)L.

=1
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.ntmw
(x)sin 7 )x

e oL,

nim

/ i (an x) cos < by,
L < L

mn=1
tmm tmm
X ((), N jices —— L o O, Mp,; sin T”)(lt

= R] =+ RQ + R,u;

1
Z Z *(1,, Iﬂldui"fm_}L+ bﬂlbn( )a::lﬁ‘rmj(:r)lﬁ

=1 k=n+m
E E LOfalg \Jm_,‘L
=1 k=n—-m

Z Z —vogan 18, M (2) L,

=1 k=m-n

oo

L 3
. tkw : ntmw L .ontw
/__L sin ; ,E_, B 10,5 E (n,,(.z)cm 7 b, () sin 7 )

=1

rimw

(_-\-',.g(lr)~ 7

vt
+ M,y sin ]—E—‘)(H =51+ 52+ 53

Z Z azlr()JlleL+ aui()] 11(1)\’?{1[/*

I=1 k=r+n
Z Z C)”loj\[,j[,
=1 k=r—n

53 = Z Z *b a:qUD_;l riL
=1 k=n—r

il 3 o~ ) . P ‘
thn tm ntmw rtmw rtw
/ 3 ; sin 7 Z ((1.}, (x) cos E[{_ +b,. () sin TM) Z ( N, cos TJr M, sin T|

= n=1 =1
o0
- . mtm mi
(r,'). N COS 4 ; My 8i0 )t"[?f
‘.—;‘l 4 ‘ I I

31
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:T1+TQ+T3+T4+T5+T5+T7

Z Z (Ln 1‘[rf( )0, rru( )L—F_le,( ) Trl(I)aﬂif‘ij(x)L"{_

=1 k=n+m+r

1 1
+4(l7,( ) NopOe ML — b”(‘r);\[,.;@_.,.(.-U,,Ur(‘r)L.

1

T Z _an £) Myt (%) O, Ny (@ )L+ bn () Ny1Bsy N (2) L,
> 1 () Net() By Mo (3 )L++1b (2) Nei(2) 0z Nonj () L+

=1 k=n—m-+r
1 :
- ;I bn (:]:)ﬂ/[rla:rl jw-mj L~.
1
Z > a,, 0) My O, N L)L + 2 () Nyt Oy Moy L () L+

=1 k=m—n+r

1
+-_—l-£';,,(.a')4f‘|f,,() M,;L(z)L
Thi= i Z ib () Npi{x)Op, Nmj(z) L,
2 4 n U Ty mj

1
To= D Y 0(0) Ml Ny L)L

T?:Z Z i {x) Ny ( )&,I\Im](m)L——b (2) My (2)0p, My (z) L,

le troisiéme terme : w—a?_ o(x,t) avec w est constant nous donne :
=
J d
w—-aeg(z.1) = W{ﬁ op()+ 2.10)
iy~ ) X 00(7) (
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En multipliant par cos ¥ ”‘T . et en faisant l'intégrale on obtient :

thm
=)
/ (Jz, L

et
. o0 . -
4 thm d . tnm d tnmw
W €OoS —a,(x) cos F——b,(x)sin )dt =
/_L L ;(az-j ] B g g e KL
0
= W—=¢ L
a“ () L,
En multipliant I'équation (2.10) par sin 2| et en faisant I'intégral on obtient :

tkm
. -
f 5

L thn= 08 tnm 0 . tnm
\,uv/ S111 ] ?:l (Ej’{'—J(L”(I)CObT fa:—rjb,,(i-) i )di‘—

==t L/

Pour le second membre de I'équation (2.6)

le premier terme :

| on a: 5
0
1 Z.—Ti (2.11)
()zi
=1
g tmm . tmm
K(’)m(u + Z Oz Ny T + Oz, M, sin T)+

m= ]

5 l‘ ’ - trm trao
+(c‘):rjz'9,p + ,.él da,; Ny () cos -t Ox; M, (x)sin 7 )—
3 o @
-2, ; ) htm . htm
L Oy ; (UJJT‘UU., [ ; Ui, Ny, cus [“ | iy My, s I )]

3
i—1 h=1

=}
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En multipliant par cos 1‘]’,‘ et en faisant l'intégral on obtient :

/’ thm i( +Z mm+ d? VL, () s tmﬁ)di
m (OC; =5 My T ) SN =
“‘rfCOb 7 - 1()] o ldliz J T a}[z J T
3
2
=1 55Nkl
=1 !
- e < a* - o? trm
| ‘[\T‘
f_ﬁms 2 izzl[aﬁa.rj“””;(amaxj L
8" tro : =
Mou(z) si —ﬂdt = Nu(2)L,
8:1‘;8@ l(l)bln L T"I_Zl 8:1'181;_,, M(L)
i 3 3 o 9
ktm d htm
08 —— = Ny o
/_L”CO“’ L 23 ”;[al T (gax,m i oSk
.)-) 3 3 3 (._)-2
e = —0=——=—Nu(x)L,

a-trd UI”(L)bm )]CH IZ; 3 ﬂ():x::'&z:i (@)

La méme chose en multipliant I'équation(2.11) par sin %, et en faisant

I'intégral, on obtient :

L -
N - 92 a® P t'rvr o? trm _
./_L 7 sin 7 ‘!Zl [@UDJ_‘_TWZ_I (E)Pj\fmj (:L) cOS — 7 a ?ﬁt[m]( ) sin T)] dt =

ke tlom o a 9% tro
/_ nslnTle”dl ()1—%—24(0”()1 )((}HT‘F

=1

\

e ks
+()”(){?U;|Halu 7 HH ;T d:L, V()
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L 3 -) 2
5 kit = 3} htm
‘7‘- 1 \?L ‘
/L"”l L 473 ‘)’”,};[auaz, . +;(auau (@) cos 7

d? s htﬁ)]{# i:z —2(). o Mo (2) L
M ST it =7 =i P ),
dx10x; ; : L 1{11 -y 3 '”0;1',58:1‘[ R

Le deuxiéme térme
o
2 (cv.0)
6

= tmm 0 tmm
—N,, A —_— 12
aTJQ E ( 'Lv(}i(CE mg_l 3:5;1 kL) 6o I o — M, (z) sin 7 ) (2.12)

H\.H

En multipliant cette l’équation par cos 3£, et en intégrant on obtient :

b o s &2 Y tm’r ol _ tmw
/ LUb—QZZ(dld Noailz) cos T OLC} M,i(z) sin I )dtf

i=1 m=1

tel que ¢ est constant.

tkm

Tl mnltipliant Péemation (2 12) par sin £ et en infégrant. an nhfient -

L 3 oo =5
. thm tmm a‘ tmrm
/_ 7 C; ; ( Nonilz) €08 7 01“}3131 ——— M,,i(x) sin T)dt =

‘)

3
My ()L,
z@z[‘)z k()

Le troisiéme terme :

oges =

o (H —i—iu‘,” (.Ub—'!_bn( ) i ﬁ;ﬁ)ybd (213)

=1
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En multipliant cette équation parcos ”‘TT et en intégrant on obtient :

. tkm . tnmw in
T n7 = m
f_!‘ cos — (go(yr) + ; f, () COB a + b, () sin T)g@dt
= —ai(x)Lges,
De la méme facon, en multipliant 'équation (2.13) par sin”‘%, et en
intgrant on obtient :
= _bk(I)Lge3:
Et le dernier terme égale :
o>
_ ktm kit
Fla.t) = fola) ZI(‘\(I)('UE; L’ 4 (l_;(.'z‘)sn'l—L-L (2.14)

alors : .
/ Flu.l) vos iﬁz(h’ = b 1,
ol L
et aussi ;
/ " Flugt) stn gt s dufsilE,
& L
Maintenant en va calculer 'intégrale de chaque terme de (1.2) écril en lonc-
tion de série de Fourier multiplié par 1. Ca correspond a cosc—%z = 1, e'est-
a-dire que nous pouvons procéder de la méme maniére que dans le calcul
précédent. en posant & = 0 dans ("()5”% = 1 dans l'intégrand dans le cal-
cul précédent Examinons les termes qui figure dans I'équation (2.6). Nous
commengons par 'examen du terme odyv;. On a

En intégrant I'équation(2.8) sur [—L. L]. on obtient

e o E tmm L tm
/ 00 Bigl Y ((~Nuy (1)) = sin rz’ + My (z)— cos T)]dt:o
-

i mm
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L B i fAn +b ( ) : ﬂTiTF}X
1 e
j (I” COB o L

=L

n=1
= 5 L tmrm L tmar
x{mzl((A’””(I))mws”’ L+ Mugla) o cos =7 ) Jde =

= QL[(L,I(.I')AJ{"J(I) 5 b ( )f\nj( )LJ

nm nw
s 3 ; 3 : %
Pour le deuxieume terme g(z,t) >, v[a—ivj on a l'expression En faisant

'intégration de I'équation (2.9), on obtient

L 3 3
§ l().’aupﬂj = § Q U()[a”l?()]( )

S=h

- ( tn
/ Z(Juzm Zd”\”'i z)mb—%i-—k—d M5 (2 )Sillj—;](ffm(}

L=y m=1

trm trm
/ Zd‘fmfo()Z(\ ((x) cos — + M sin )dt:{)
L= r=1 L L
L 3 00
iy trr
./LZQO Z (\7[( )(o,sui—l + ﬂl[[bi]l-%"[)x
= =] mr=1

7 tmm
X (aﬂ N, () cos tn;T - O, My, Sin ?’ZT) dt =

2L [Q(l('? ) mf( )0 \ij(‘r) T Q(J(-T)A'Inli(:r)am ﬂ[?n_j(l):l

3
=1

{

o

O
s ntmr .ontw
/ Z V0,104, V0, Z (a,,(.r) cos — + b,(x) sin —)dt =
g b5 L

n=1

/‘_'[i((( (Ubﬁ-f-b () sin “‘mﬂx
; L H L n . L

n=1

3
rtm trm
.M.rz;{f’m—i-v(. L) cos 7 - U,,r(l}am—L—H.x.

m=1
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N
, tmmn tmm
x {() o+ D (9N o8 [i + Oy M (2) sin fzj ﬂdt

m=1

alors, le résultat de chaque intégrale est

i1 tm
] Z V0,10, V0; Z (an(;zr)cos nLH + by )billnTr)dt =0

n=1:
o tw t tmm t
Z (an(:c) cos %-}-bn(l’) sin %) (amj\mj cos nz +0y, My, sin Tzﬂ)dt =
mn=1

3
Z |:(I n l 0. [au N, nj — bu(r)f"[).faxr, ﬂjﬂj]
=

x

/ Z & 90,5 Z (1 (v)cos HITW + b, () sin ‘HE?T)

=1

rim

T “t
(.-\f",.j(_r) cos Lj M, sin ’—Lj)dt =

3
= Z 2L |:”'n (‘I:)afi?g ’i-'()._j-;\rn’ (I) [bn (ill)d.l:; UU._j -‘A'[ni(-l-):|

=1

/>

Loy

1£7 tm
”LT I b, () sin nL“ ) X

MH

(a” Cos
1

X
M%ﬁ

rimw rtm
N, cos — + M, sm—)x
( B L

r=1

mim it
X Z ( my CO8 — + 0, My, sinl an )d! =0

m=1

Le troisiéme terme :

Cu intégrant 'équation (2.10) par rapport a t on a

L llllell 0
W / i ol )(os—’dt = 2Lw—p0(2)
!, L

B (:)i,
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et

L o> z a
d tnm d . tnw
/Lw E 1 (Ea,l(i)co& 7 + Ta?jbn(.(,)s n— )dt = {)

n=

Pour le second membre de 1'équation (2.6)

le premier terme : En intégrant 1'équation(2.11) par rapport & ¢ on a

L 3 2 oo )
13} trm d trm
2> (v E: + 2 M.(z)si —)dt=
[Ln 2, (63;[21)0,] + ) cos — 7 33:,2 ;(z) sin 7

SR 5 .
82 htn
Afar A g \/[1 .
/ﬁ’?% J"Z(alau Zzl g, V(@) 008 T g M(z) sin =
92
—nQLE E 3 ]ga T voi(z),

[=1 i=1

Le deuxieme térme En intégrant 'équation (2.12) sur [—L, L] on obtient

<L ) _;‘ 5 x ( 0_2 . ( ) tmm 4
( 2 Uy U § o Vi) COS —/—
Jox = 5 il b dx:0%; L

B trmr
+ g M) sin = )t = 2L3,,w,

le troisiéme terme :

soit I'équation(2.13) en faisant I'intégrale on obtient

L
Llnm Lo
f-.z, ( )+ > i lin) Lo Tl + Up () sin 7 )gtfgdt
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= 2Lgo()ges.

Et le dernier terme, pour I'équation (2.14) en faisant l'intégrale sur [—L. L]
alors

/L Flathdt = 2L fo(z),

L

2.4 Equation de contunuité transformé

Maintenant nous présentons I'équation qui résulte des calculs effectués
ci-dessus.

PROPOSITION 1. On suppose que les fonctions inconnues o et v; ont la
forme (2.1) et (2.2). Alors l'éguation (1.10) peut étre écrite formellement

dans la forme suivante (avec des séries formelles)

Z(oud Ny () L8 v, (2) i (2) L+-00 (), 0 () L++ s, 00(x) Nigg (2 )L)+

(2.15)
3
£ 3 3 2 (00 @) Nong b ()0, M1 LBt () Moy ()L, b () Ny ()L
k=n+m j=1 -
21
+ Z Z;(an( )a:::,~\’vm_jL+bn(-I')ar/-'l[m‘jL_f_a:l',bn(-T)j-[m_]( )L+a bn( ) m}(T)L)'*_
k=n—m j=1 "
3
i
+ 3 37 5 (nl)Be, Ny L0 (2)0, Moy 40, b ) Moy (v L+, bu(2) Ny ()L ) = 0.
k=m-n j=1 "~

pour k=12 -

f(L,t, J|+Z (0[}0 --‘\-[Aj L+a L{JJ( )b,g( )L—i—l}oj( )azjbk( )L‘Fay Qo( )ﬂ’lrkj(l')L)‘f‘
("/,'.“_":)
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+ > Z,( o Mi; L0, ()80, Nuy L4-0  (2) My () L4+85, b (2) N ,,U(’z')L)—;-

k=n—+m j=1

+ 3 Z = (B, Nons (@) (2) LB, () Ny (@)L )+ 3 ol = (0, Miny (@) (2) L+

k=n-m j=1 k=m—n j=1

0, @ (2) My (2 )L) = 0.

pour k=1,2

3
ZQ iu,:JrNZluj )0 00 ik g

+ZzL(aL,a,, Ny () + B, bn() My (2) ) +

TZ:zL(a,I £)8i; Noy ()L — by ()0, My )L) = 0.

DEMONSTRATION. Les égalités (2.15), (2.16) et(2.17) avec des séries

formelles résultent des calculs illustrés ci-dessus (dans la section “Calcul pour

['équation de continuité”). [

[l est clair qu’ici on démontre seulement 1'expression formelle et la conver-

gence des séries impliquées n'est pas encore démontrée.

2.5 Equation de quantité de mouvement trans-

formé

Fn ce qui concerne équation de la quantité de mouvement, d’apres les

caleuls effectuds ¢i dessus, nous avons l'expression suivante.
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PROPOSITION 2. On suppose que les fonctions inconnues o et v; ont
la forme (2.1) et (2.2) et que la fonction donnée F a la forme (2.7). Alors
léquation (1.11) peut étre écrite formellement dans la forme suivante (avec

des séries formelles)

22 3
ou(I)FUAJ(I)-f-Z 00(2)v0,185 Nij (2) Loo(x) NiBy, v j L4+v 105, v0 jak () L+wy, ar(z) L+
7T e
(2.18)
1 L2 L") |
+A ;m 5(an(l');nl{[mjE‘an(r) \]?J] +Z Cl',n(l atll’oj me aﬁd UO] ( )J"l‘frn{L)‘i‘

1 : 52 i
I Z 5 (an(l)ﬂjnum—bn(.l') \m}] +Z un(l dI[IOJ \’ml'L‘i_@rlz’[} }bn( )'WITHEL)“L

bk=n—m
1 L2 o L L
+ Y 5(a,n(;r)ﬂfmjﬂ—bn(.1-}\,,Un Tzan(r B0, Nt L+ 00,30 (1) Mt L) +
k=m-—n =

5393 5 (a0 @)002(2)02 Ny L = o) Mns ) +

=1 k=n+m

+Z 3 (, 0.(2) e, Nony L= 1o (20 Moy L) +

=1 k=n—m

+Z 1 _( )00 (2)Biy Ny L = V.60 (2)80, Moy L) +

=1 k=m-—n

+Z > _(9 NitOs Ny L = MyiOry Mo Leo(x )+Z 2 | (

=1 k=m-+r .!li‘mr—

xN,.,(L AmjL —+ Mr[@“ \[mJLOQ ) Z Z ( j\rlaz!]\mjL+

=1 k=r-m

| \Iria'tf W'Im,rLQU ) | Z Z (an Vﬂ( )aTl \m?(x)

-1 K sdased o

12



UNIVERSITE 8 Mat 1945-GUFRLMA DEPARTEMENT DE MATHEMATIQURS

b () My (2)8sy Nopy (2) L = () Myi@yy My s L — by ()] Tlag:,j\ffnlj(x),a)

3
£ % ( (@) Noi(2) By Noms (2) L = bia () My () By Ny () L+

=1 k=n+m-r

+an( )Afrlau fh{m]LTbn( )1 i'la.l. ﬂInu ) Z Z

=1 k=n—m+r

' (an(il')“\‘rri(‘?l)au IHJ( )L+bil( )‘\[,!( )a ‘\”U( )Li

b ()N r,871‘.[,,7JL)++Z b ——(a,, 2) MOz, My L(z)L )

=1 k=m—n+r

3
= Z Z 1 (Gn(J')-\‘l‘f(r)dr; \ mj(-‘I‘)L+b.’r(*r)-\'-[r!'( )() \nu( )Lerrz(I)":\'ria.r; A[mjL)

3
1
i n(2) M8y M L Z Z ( ) Nyt () O, Ny () L—

b (2) My ()0, Ny (2) L + @ () M@y Mg L + by () Ny B, Mo (:,;)L) -

3
i o?
= — Ny (o = lL)
Z”(C).Tz kle) L 81,@?, L+Z F)r,n(“)r Vialo )+

+C ( vy .-‘\’A_.,(.r)L) — gylx) LO;. g +cpla)L
pour k=1,2;--

et

3
el Z 00(x)v0,105, Mi; (2) L + 00(2) My vo; L+ (2.19)
=1

2o()

+00405,00306(2) L + Wy br(T) L+ Y 5(-%( ) Nimj——+

i mim

femayi | 100
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2 3

L .
+bn.(1')ﬂ[mj% + Z (y (ﬂ:)a.r[v(]._‘} l‘n’er-,gL = a.l‘;v(}!jbn (*T')JVHL) I
=1

1 L2 1 e
+ Z 5(—a.n(a:)ij T-}-Zan(ﬁ:)a@vg,jﬂ/fmﬂ,)—!— Z i(bn(x)ﬂrfijJr
=1

mm
k=m—n k=n—-m
3

£ Z b,,, (;’I‘)'C):,;i Up,j ;\-"v,,,; L) Z ((!,.- Up, .’ )an-l iﬂurmjL"FUO.I b"ﬂ (w)an:z j\fm.jL)

=1 l=1 k=n+m —
3

+Z Z %bﬂ( )!Ul 1, m;LTZ Z l(}[ }0”1‘»[”,].[,—{—

=1 k=n—m =1 k=m—-n

3
1 P . w
+ Z 5 (Qg(l’)_"“lf,‘ja:,.l ;\-‘,”JL + _'\‘,.,u()‘.!..[ “]‘[mjLQ(](.l')> o

3
1
+Z 5 D( )‘J’[?('a'l’,‘g/\nl][’_._z Z _QO j\liauﬂ’[nz_]LT

=1 k=m-7r =1 k=r—m

1 1
+ > 50 (2) My (2)0s Ny (2 )L+ b () Nyt (), Nons () Lt 0 (&) Nyay My L=

=1 k=n+m+r

I ,
- 1[)11('1‘)-\124&::'{ ‘l[l.'ij ] + Z Z (([n hrff{ )C)” \THJ( )L+

—1 A—ietine

( n TI(L)aul[mJ( )L+bn( );’\,1(13)8“ \T”u( )L+

»J--l_l

by () Ny, Noj (2 ) Z S

=1 k=n—m-+r

1 v
( ) \[“'()Iz 1["JJL)+Z Z 1( hrn.f()u \H?J( )L a 1(1')1\"7'18:53 ﬂ"fm_j("t")[‘—*_

=1 k=m—-n+r

3
() Mys0 My L(2)L ) + Z Z () Nrt(2) B, Nom () L+

+Y‘ N () M8y Noj L+Z > an () By M () L—

L1 h—in n =1 k=1 m n
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2 2

I : 8 d
— 300 (@) Mot ()8, Mg (2L = n(gr—ngj(:c)L b o

=1 e Sl

3 3
Z"_?Tf’az,a M’”L) (Z

i==1

[Wk(’E)L+

")

l\3

— M )L) — by () Ly, g + di(z) L

pour k=1,2,---

3
L
Z x)v0,10x,v0,j () ++2L [a,,(:r)ﬁ-{,u(.r)— — by () Npj(z)— L } (2.20)

nim nmw

Z [ m!( )d‘li \T”U( )+ 00( )1[ml( )ali \"rmj( )]+

+ Z 2L [an T )Up 10z, Npj — bn(2) 0,0z, jwnj] +

fs]
T d
+ ,2]: 9L [a?, ()0, 003 N () [ br (1‘)8_,,‘,‘1!0_;,-:U,,_;{-:t')} + 2Lwago(m) =

4 9?

_?LuZ( .'UJ ZZ—{)”dtdul”'( ))-I—

1 #=d

+2L3d, vg00(x)ges + 2L fo(x).

DEMONSTRATION. Les égalités (2.18), (2.19) et (2.20) avec des séries
formelles résultent des calculs illustrés ci-dessus (dans la section “Calcul pour

l'équation de quantité de mouvement”). O



Chapitre 3

Formulation d’équation approchée

Les propositions 1 et 2 que nous avons montrées, certes, nous donnent
une caractérisation intéressante du mouvement de 'air provoqué par le vol
d’'un insecte. Toutefois, elles ne disent que, si g(x.t) et v(z, () sont des fonc-
tions périodiques en t et l'est aussi la fonction F(w,t) et si les séries for-
melles figurant dans les équations (2.15), (2.16),(2.17), (2.18), (2.19)ct (2.20)
convergent, alors les séries de Fourier de o(w.t). v(z.t) et F(x.t) doivent
vérifier les équations (2.15), (2.16).(2.17), (2.18). (2.19) et(2.20) . Mais on ne
sait pas s'il existe des fonctions e(x.t) ot v(r.t) qui vérifient ces équations

Or, si on regarde les coefficients de Fourier gy(x), a,(x), ba(x), vo;(x),
Nl Miylm) de plzd) et vz t) (veir (2
de Fourier fo(z), cs(x) et dy(2) de F (voir
(2.15), (2.16), (2.18),(2.17), (2.19) et (2.20) constituent un systéme infini

1) et (2.2)) et aussi les coefficients
(2.7)), on voit que les équations
d’équations aux dérivées partielles (dérivées par rapport a x € Q C R*) pour
un nombre infini de fonctions inconnues 0g(), a,(z), bn(x), voj(x), Noj(z),

M, (), folx), es(x), do(x) (n.j,s = 1.2.---). De plus, les équations sont non

linéaires (en fonctions inconnues). Il est clair quil est difficile de résoudre ce
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systéme infini d’équations.

Vue la difficulté, voire impraticabilité, de résoudre le systéme infini d’équa-
tions (2.15), (2.16). (2.17),(2.18),(2.19). (2.20) et nous proposons un systéme
réduit par troncature d'équations, ou approximation par la troncature du
systéme d’équations.

Soit I un nombre naturel supérieur ou égal a 1. On pose

1

ntmw . nimw
oz, t) = oo(x) + Z(CL”(I) cos —— + by, () sin L: ) (3.1)
n=1
! mim mim
ol . 2 ! ¥ b T
vit(z,t) = vos(x) + Z_l(ij(.‘c) cos —— + Mpi(z) sin 7 1. (3.2)
On pose analoguement
g
- stm strr
e 45 = Ful) + : gt b
Fli(z.t) = fo(z) 4 ;(c.s(.r)co:. 3 + dy(x) sin 7 b (3.3)
EI] outre nous il'ltl'Odll.lS()l'lS les notations :
7]
par T on désigne la somme pour (n.m) appartenant a I'enscmble
k—1+mn
{((nm)eN*|n+m=k 1<n<I[. 1<m<I},
[/]
par Z on désigne la somme pour (n,m) appartenant a I'ensemble
k=n—m
{(n,m)eN?*In—m=k 1<n<I 1<m<I},
7]
par Z on désigne la somme pour (n,m) appartenant a l'ensemble
k=m-—n

{lnm)e W m—n—k LSl tLms T}
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1]
par Z on désigne la somme pour (m.n,r) appartenant a ’ensemble

k=n+m-+r

{('n‘r.n.r')ENS\m+n+-r:k. LlEmed, I€msd, 1L},

/]
par g on désigne la somme pour (n.m.r) appartenant a l'ensemble

k=n—m-+r

{(m,n,r) eN*|ln—m+r=k 1<n<l. 1<m<, 1<r<l},

(/]
par z on désigne la somme pour (n,m, ) appartenant & l’ensemble

k=m—-n+r

{(77’@,.n,7‘)€N3|m—n+r=k‘: lgme L, l<mel 1€rE L)

En réalité, comme nous considérons seulement n, m.r > 0, l'opération de
1]
somie § introduite ici et I'opération de somme E introduite pré-

k=n+m k=n+m

4]
cédemment sont équivalentes. Analoguement l'opération de somme E
k=n+m-+r

introduite ici et 'opération de somme E introduite précédemment sont

k=n+m+r
1]
équivalentes. Donc on peut méme épargner la nouvelle définition de Z et
k=n+m
]
de Z . Mais pour I'uniformité de notation, nous utilisons les nouvelles

k=n+m-+r
notations.

Ces notations étant introduites. de maniére analogue a la formulation
des équations (2.15), (2.16).(2.17), (2.18) .(2.19),(2.20) nous proposons le

'-\\-‘-\““IIII’ ll l"l|||(||;l|\|ﬂ 1l‘|]||‘l1
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3
b2k Z(oud Nij () L+0y, 00 () ar (2) L+vo(2) 0z, ax (2) L+0z, 00(x )-f\"m(i‘)ﬂ)v‘*
- (3.4)
] 3 1
" S 5 (@0 ()00, Noug b ()00, M1 L0 (2) M (2) L+, b (@ )Ny (z)L)
k=n-+m j=1
[ 3 1
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oy
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(3.5)

L |
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P
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L.z 3 )
Q(](il')I??F;- L+Z Q(](IIL')‘[*()_;@M;\’;\.J(I)LQQ(.) AfaL,lojL+10[C71,UUJCLg( )Lﬂud CL,I‘( )L-f-
|
(3.6)
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+Z Z i(an(r)um( )0y Ny L0 1by (z )alemJL)‘l'Z Z I(an Yv0,4(2) B, Nons L

=1 k=n+m =1 k=n—m

3 1
*i-’[)‘ibn( T,f AI"UL) +Z

(=1 k=m-n

(an v (}I )al'(‘fvﬁle71”0.ib?’1($)al'g‘ﬂl/[!ﬂjl’)
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el
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