BULLETIN MATHEMATIQUE

DE LA SOCIETE DES SCIENCES MATHEMATIQUES ET PHYSIQUES DE LA R.P.R.
Tome 3 (53), n° 4, 1959

SOMMAIRE
Page
1. RoBerT FINN, Estimates at infinity for stationary solutions of the Navier-
Stokes equations . . . . . .. L0 L L0 387
2. Avorr Haimovict, Remarques sur un phénoménc d’hystérésis élastique
non linéaire (II) . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 419
3. D. V. lonescu, L’application de la méthode des approximations suce
cesives & 'intégration numérique des équations différentielles. . . . . 423
4. BERNARD MALGRANGE, Sur la propagation de la régularité des solutions
des équations a coefficients constants . . . . . . . . . . . . . .. 433
5. VALENTIN PoOENARU, Sur les groupes =, (XV X', YvY). . . .. ... +41
6. SErGiu RuDEANU, Doolean equations and their applications to the study
of Bridge — Circuits (1) . . . . . . . . . .00 445
7. Sernciu Rupeanu, Independent systems of axioms in latice theory . . . 475
8. ALEXANDRU SoOL1AN, Abstract group and transformation group . . . . . 489
9. PeTRg P. ‘T'roporescu, Fonctions de tension dans l¢ probléme tridimen-
sionnel de la théorie de "élasticieé . . . . . . . . . . . ... 499
Revue de publications . . . .« « « o o« .t o oo e e 509
S.SINI.F.

BUCURESTI 1959



BULL. MATH. de la Soc. Sci. Math, Phys. de |
Tome 3 (83) no 4, 1959 ' a R.P.R.

L'APPLICATION DE LA METHODE DEs APPROXIMATIONS
SUCCESSIVES A L’INTEGRATION NUMERIQUE DES
EQUATIONS DIFFERENTIELLES

PAR
D. V. IONESCU (Cluj)

Considérons I’équation différenticlle

Yy =/(z9)

oit la fonction f (z, y) est définie et a des dérivées partielles du premier et du second
ordre continues dans le rectangle D défini par les inégalites

L LTEL T +a, |yl

Désignons par y (z) lintégrale de cette équation qui vérifie la condition
Y(z) =0 et soit ¢ un nombre positif donné. _
Dans ce travail, nous allons montrer, en appliquant la méthode des approxi-
Mmations succesives, qu’on peut déterminer sur l'intervalle [Zo, Zo + @) un rése::u I
de neeuds Zy, ..., %, ct un algorithme de calcul pour le calcul des nombres

%9 o s = 0,1,2,..., v de manitre & avoir
ly(2) — 9?1 <2¢

SUr tous les neeuds du réscau I de d

Pour fixer le nombre v nous tenons compte de la métllxo l?al
successives et pour le choix du nombre des neuds n c: (lc - ngmle dequa
Pour les nomhres ¥, s =0,1,..., v nous nous servirons de la

du trapéze t
. : . . \ ique [1] tenu & Bucares
Ce théortme a 6t6 communiqué au Colloque de Méc?nl:nl.\g“d é;l-i\]-'ées particlles du

(2529 octobre 1959) et une extension aux équations aux | r la théorie
Second ordre (e ty}))? hcyperbolique a 6té communiqué :1!!2&?1'§gl:;ilf:-i>nnl)rc 1959)
4¢s équations aux” dérivées partielles [2] tenu & Bucares (

es approximations
orithme de calcul
drature

§ L. Equations dittérentielles

1. Considérons I’équation différenticlle
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—

ol la fonction /(2 y) eal continue dane le reciangte D défini par e indgaliten

) LI mta VI
ot atisfait & Ja condition de LIPSCHITEZ
3) a1 flzw]-< AT ¥

t tante. .
ol Algmu:;r::d.i:‘iom. on it que I'&uation différenticile (1) a une intégrale
unique nulle pour z — 1. Klle eat définie sur intervalle [2y, x4 + A,], 0d

(1) k, - min (a. -;—)

le nombre M éant wse borne mapéricare de | /(2. y)| dans lo rectangle D,
).'intégrale y(z) peut dire obtenue par la méthode des approximations succes.

sives. On construit Ia mite des fonelioal{;'(’:)}. od

®) ™ - (1 0 dE
N

©) ¥ (2) - S {1E ye-D(E) dE
2y

pour s =1, 2 ..

On mit que la série
¥ (2) + 5[y (2) - ¥ (@)
[ |

est absoleement et unifarmément convergente sar Vintervalle [z,. 2, + ). ot
que la somme de cetie séric représmte Vintégrale de I'équation différcaticllo (1)
qui satisfait 3 la condition y(z,) = 0. On peut éerire V'intégrale y(x) sous la forme

1D =1 (3) + 3 v (2) — v (2))
7 |
et on démontre )'inégalité
3
1) - @) | <o e B

v+

Cela éant soit ¢ un nombre pasitif donné. On peut alors choisir le plus petil nombre
natarel v de manitre & avoir

M (M)ﬂ'l
4 T <
¢l nous avrons

(8) I¥(@) — ¥ (2)] <.

Le nombre nature! v une fois choisi, resters fix ct jouera un réle importan!
dans lintégration numérique de I'&quation différeaticlie (1).



8 ISTRGRATION XUMPRIGLy:
. —
9. Pour Vintégration nomérique de I'squation d: .
¥ (2¢) = 0. nous ferona des ,,,,,,:':,h b bquation :.":‘L"m:‘ 1) avec Ia condition
jiéen au procédé d'intégration nUMéTique que nous alions dm«m [(;:‘,’,,_ qui sont
Nous supposerons que la fonetion f (z, ¥) 8it des dévivées ner h‘ ce travail,
4 z ot & y du premier et do seeond ordre, continues dans le rretan lg" ek
conditions le nombre A de Vinégalité de Livschrrz (3) eat ane t::ne .ﬂl):ma_. i
P e
danx le rectangle D.

de

2y
On démontre que les fonetions y¥%(z) domnées par les forma’es

i i : (6) et (6) om
dea dérivées du premier et du second ordre coat .
On peut calculer des bormes supérienrrs o e Vimtervalle (1. x, + k)

d
sur U'intérvalle [z,. 24 + &,] en otilisant seulement les hornes mpérienres de
e |2 |4
y
dans lo rectangle D.
Il résulle que les fonctions
P () = [ (2, 9" )]
a\'ccl".(z)—l(z.(l)utth&'ivhﬁ pay ot du sevend erdie par rappert
A z continues sur I'intervalie (5, 5 + b} disignsreas dans ls smits par N,
une borne supérienre de
IJF‘(:)
i.. T
rsmo1..... . sur l'intervalle [2,. 5 + M} o .
pou Lo nombre N jou:n un rdle impartaat dams le calenl appreximatif dew inté-
grales (3) ot (G) pour sm O, L....%
Nous désignerons par A un mombre powitif défimi par
(9) A= -in(c. ‘—;—8
ob 8 est un nombre positif domné. asers petit. D cot évident que moms avoad
ACA,.

Av60 cew hypothives sous pouvons passee & l'intégration nunﬁ:{i‘qn de’l'éqnati:
différenticlle (1). Nous :II::: déterounes “anm i:‘“foem x,.‘l e pou .

"intervall ‘ oA progrewsion . algon
I':rc.'lr:r:]\“ :oln‘l’.bm‘.ﬂ’. poursem O 1,...0v de manidre & avoir sur les paeads
du résean I

(10) I,o)(zJ - gf'l <t



N V. IDNESCU

o ‘

i "algori dea nombres
y tion de Palgorithme pour le caleul . e .
3. L'd&sbore dratare du trapize o Paige

de la formule de qua
f""" -2 +r@N+ R

()

ol

Si N, est une borme supéeicare de 1£°(2)| @r Pintervalle [, 8). noua Aurons
(ﬁ - ‘)’ N,

as) Rl T

4 Divisoar I'imtervalle [5,. 7+ 4] ea m partiea égules par | .
PR TN 5 _, lo powds 3. 5. .. .. _’- odx, =z, +A formelnl. nnurl*'::.ll"
Nous allons calculer Joo valeurs des fonctions ¥ (z), pour s~ 0, |, ., . vm”,,'

arads de rése I
Nows avoas d’abard

y(z) = j' ‘J1E. 0] &E.
(R

En appliquast la formule de quadrature (11) & chaque i
[5. 5)....[%_,. 2] ¢t en sjontant, nous avons la formule

ytervalle (z,, )

(H) ¥ =) = o’ + B,
oit
b =
(13) " -;[/(z..m +1(5,0)+2 g’/(z.-t»]
et
<P ine
I < g ¥ <5

parveque :'< I

Soit ¢ un nombre positif que p . . —
ot . Nous choisiron
le wombre w, le plus petit nomb:lr nalurd.dleﬂ;?::m plus loin

(16) » o
l2||"h <
ot noud

I nom .o . :
surons dalubl': ?:::llec(hl?;; de cette manibre il restera fixo dans Ia suite,

(17) A< <
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. Pour Ia fonction ¥ (z). nons avens
(=11 e
Xy
o1 sur lea notidr 2, NOUR AYOMR
2
¥ (z) - 1E e
L)

Nous procédons comme a0 nr. 4. et en appliquast Ia formule de quadraiure
du (rapdze auX intervalles [zo. .} (2. 7). . . . . [24_y. %] nows aurons

(18 W(z) - o) + AP
od

(19 [r®]<e

et ol

A . -1
@0) ("] -;In:.. YO + fls ¥ +2 3 (3. ,.-.(,,,I\

Introduitons Ics nombres y{"? par la formale

h B (£}
@n " - 2—.{1 (50.0) + /(o0 ) +2 51 (3. 91-)}.
Nous aurons
(22) ") = ¥° +¢f°
oh

h =
oo {t(n. ) = (a0, ) + 2 311 o0 ) = 1 5, srn}

En tenant compte de I'inégalité de Lipscmrrz (3) et dew imégalités (17),
nous avons

EUPEC RIS
c'est & dire
(B) CUP<TLIN
En revenant A la formule (18) nous pouvoas éerire
&) YO (z) = o0 + B
ob, d'aprde lee indgalitée (19) ot (23) nous avons
|ysu|<.‘+dic.

c'eat & diro

(28) |BP <0+ B



D. V. loONESC

"

T

ol nous avons noté

(%6) K- 4k

6. Pamsons au cas géaéral. Suppazons que nous avens démongqey .
(29 [0 (%) i LURR SRR U
poar j =1L 2....m od

W - E:. I/(:.. 0) +/(z. %" + 2 gl(.r,. ”.-g,),

et démontrons qu'en introduixant le mombre ¥{” par Ia formule

] - i1
@) B - 0+ 1) 42 3 ,}....,)]
ongs avons suss
(29) [ — P | KO +E+... + '),

Exn effet. mour avane
(=) - {15 - (@l dE.
(N

En procédant comme au nr. d, noas avons

(30) ¥(2) = () +
ol

31 |9 <

et

‘ -
@) iy = {ns.. P0z)) + 7. Po-D(2)] +2 ;;j ™ yf--"(zm}
Les formules (28) et (32) montreat que

D) = of? + of

ol

) A -
P? - ;{/[‘o y‘ ',(3‘)] ~- =, ,‘0-1)] + 22’-”(3’. f""(z;)) — (=, ”(o-l)”}.
Tenant compte de Vinégalité de lapscurrz et des inégalitée (27). nous avont

|
lv!"l<2;(2-—wu +K+...+K Y

I3
) IP?)I<K+K’+,_,+K')‘P



) B ‘|lt_&.-.us1ms NIUMERITY.

11 résnite alom (e Rous pouvons éesire

fn("l) = ll" + ’4”.
B -

Tenant complo dex inégalités (31) et (33). il résulte que nous avons
RS +K4... + K¢
cc qui prouve que V'inégalité (20) est démontrée.
7. Nous avons trouvé done un slgorithme pour le caleal des sombres " par
Jex formules (16) et (28). ) nous resie msintenant de prériser le nombre ¢,. Noas

prendrons d'sbord le nombre ¢, de maaidre que le sreond membre de Vinégalité
(20) pour s = v soit plus petit que ¢. Nous prendrons done

ol

“< 1+K+...+ K

Mnis il ¥ a cncore une coadition pour le nombre ¢,. Pour que la formule (28)

ait un sens pour 5 ~ v, il faut que le point de coordonnees (z;. W™ ") se troave dans
lo rectangic D. De Videntité

A - ) - A0
ct de la définition du nombre A, nows déduisoms que
I IKIA?) +0-3<U +E+... +K e, +4-8
SN [Gnoore
wr I PISO+E+... + D) e +4 -8
PPour avoir | ™" | < &, il faut que ¢, vérifie la candition

3
"<1+x+...+r‘

Donc, on choisi le wombre ¢, par la jormule

(34) €, - Inin

¢ 3
l1+x+...+r' 1+x+...+r)

lo nombro ¢, étant ainsi précish, lo point de coordonnées (z,, ob
3 =0,1,...,v~1 00 trouve dans lo rectangle la D. En effet, en procéd:‘nlygzl)nme
plus haut, nous avons

IWISIEI +0 -3 +E+... +K)c, + b8
ou ¢hooro

II<Q+E+...+K)e, +0 -8 <.
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Teasnt comple des inpalités -
. ry(z) -9 @ < e E O I RN
» "|‘ »)
et de linde=t g2 — o7~ ly®) — 57 @+ 157 ) — o)

ous déduirons que sur bes aoteds du réwcan I". nous avone
B
Ty — 1 < 2.

(35) )
- MMﬂml‘mﬂol&.a-ﬁc}unwa
i d‘:"'" 'a."l poar le calenl des nombres i, tel que la diffévence enire 18 ralen.
o l'(")d,ﬂ,ﬁ".mulmahdn.nrmmampﬂ
ples pebe g 2 Bl tré quo & I fonction /
uravail [3] nous avons moutré que s Ia fonction /(z,
8. Dans wn aatre ravail (3] noms o y. d'ordre plus grand que deux. czzt?.::

ﬂ :’mw D’.n:- prat chowir le réscau [ d’anc aulre manidre, en employaat
d'antres farmuies de quadratare. Noas avons traité en détail de Vintégration ng.
diffésentielle (1), a0 moyen do s méthode des approximation

mt::( de ba formule de quadratare de K. Pemr. [4,5).

g&d-mmp“hmmmulmhmu
J6. Nows avoas fait une exteasion de la méthode précédente d'intégration
pamérique des tions différentielles (1), aux équations aux dh\:@u partielles
da recond ardre de type by ique [2}. Ce travail paritra prochainement dans
"(33). Noas avons d’abord établi par une oxtension de la mét-

Matbematica Tome 2 (25).
hode de J. RADuN (6} la farmule de cubature

o) | 1 nizdy - =5 = Wy (e, ) + /(00 W+ B

ob 1) evt le rectangie didini par les inégalités
5<2KL. HSYIH

et ob le reste R est doanb par ls formule

@7) R"SS,(’?g”’a;Lgy” %"]Jsly

aver
ey - ?:-(z - 2)(zs - 1),

(38) ¢(zy) -—-;-[(z-z,)(y -y +E—)(y—p)+ (B~ ) (% —

0iny - %(x—w(y—,.).
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Noun avons appliqué ensuite s méthode des spproximalions suceemives ot Ia
e cubsture (36) & Vintégration numériqoe de J'équation sax dérivéer par-

y of ]
9z Jy

- ’(I. y.4p.1).

3 % avec les conditions £(z,0) - 0, 20, y) - 0, dans be rectaogle
oz

par lcs droites z ~0,xm)y-0y9 ~qp
Nous avons montré qu'on peat détermiser uo réwean I lormé par les droites

5 - T, ¥ = ¥, 00 les points 3, ct y, partagent les intervalles (0, &) et (0. ) en
» ¢t m partics égales et chercher un algorithme de caleal poar les nombres 0, p0.

4% de facon que ¢ étant un nombre positif doand, les valeurs aheolues des diffé-
rences

2z ) — B p(xe ) — PR g (2 m) — o

sur low nocuds du rescau I, soient plus petites que 2:.
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