REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET
POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Université Mohamed Boudiaf de M’sila

Faculté des Mathématiques et de I'Informatique

Université Mohamed Boutit - Wil Département des Mathématiques
yl °
Mémoire de Master

Domaine : Mathématiques et Informatique
Filiére : Mathématiques
Option : EDPs et applications

Théme

Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées conformable et local

fractionnaires

Présentée par:
Me'e SALHI Djihad

Soutenu publiquement le : 19/06/2023.

Devant le jury composé de :

Président : M"™ FERAHTIA Nassim M.C.B, Université de M’sila
Encadreur: M"™ ABDELKEBIR Saad M.C.B, Université de M’sila
Examinateur: M"™ BENMEDDQOUR Mohamedourabah M.A.A, Université de M’sila

Année universitaire 2022 /2023



Remerciements

5’WMWWWAQW&QMW JV(QTL : ABDELKE-
BIR Saad. @)MLQQM%AO/MO[LL,LQ m'a accendse. @W@Wﬁwm
MWWWMWWMJWME@W%'&Q é
admingd:tenacP\ch\e.
MMawmqmmm\bu@ué,demwdﬁﬁom,dQ’Mmtdew
Fransail




Dédicaces

Je dedie ce bransail
@WWWdWW%W'&Wm’QMWW'MWQW
ke laire .
%mm,qmm’am&mmmagéwmmd’m,%'emem
J(Dwmmgnmekmww

Cf@m’ﬂf]'ﬂam

il



gl
Ao at)) 2SI Ao lasl SYoleal) dddoxs 4 gl 6 Coondl 92 8,5 all 0da (3 Lisaa

o) gl Ayl plasinly Joally g1laell psgaall cdsl) (352 @i d3b Cou
(RDTM)Jpiseal!

Anlaoll jasseadl Lsladl be=dl 45,1 :(CRDTM)

(el paasell usladll gl das,b :(LRDTM)

o5 (@l Aol et Jodoodl Ao JD5- 0 ot 391l Blazall pusiiad! Grawdl e Iolesel
adlad dodzs J2l ope Aaadl jand duegun) Muted sLadh 985 ¢ duwhydl oda (e Lgdle Jgual
Y eT da lol)

(S aSdl sl (g Sl ool gl ey WSl dfiadl dudis ladll Yolaal M ldo)/ Lo
coaisall Juoladl bl di o ¢ 3alasll

()@ otre objectif dans cette mémoire. C’est la recherche de solutions semi-analytiques d’équations dif-
ferentielles a dérivées fractionnaire. Ot 'on prend la dérivée pratille du temps ¢ au sens confor-
mable et local par 1'utilisation de la méthode de transformation différentielle réduite (RDTM).
(CRDTM) : Méthode de transformation différentielle réduite conformable.

(LRDTM) : Méthode de transformation différentielle réduite local.

Selon la dérivée utilisée par rapport au temps ¢. A travers la formule des solutions semi-analytiques ob-
tenues a partir de cette étude, nous créons des représentations graphiques pour certains exemples afin
de préciser l'efficacité de la méthode ou non.

Mots-Clés : Equations aux dérivées partielles fractionnaires, La dérivée conformable fractionnaire, La
dérivée local fractionnaire,La Méthode de transformation différentielle réduite.

@ ur goal in this memory. It is the search for semi-analytic solutions of fractional differential differen-
tial equations. Where we take the pratille derivative of time ¢ in the conformable and local sense by
using the method of reduced differential transformation (RDTM).

(CRDTM) : Conformable reduced differential transformation method.

(LRDTM) :Local Reduced Differential Transform Method.

Depending on the derivative used in relation to time ¢. Through the formula of semi-analytical solutions
obtained from this study, we create graphical representations for some examples in order to specify the
effectiveness of the method or not

Keywords : Fractional partial differential equations, The fractional conformable derivative, The
fractional local derivative, Reduced differential transform method.
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Introduction générale

e 30 septembre 1695, le calcul fractionnaire a été introduit lorsque Leibniz a écrit une
lettre & L'Hopital, demandant ”qu’est-ce que cela signifie par 2L quand n = 1 ?”ot1n
est connue comme la n iéme dérivée de I'application f.

Depuis lors, de nombreux chercheurs ont tenté de mettre une définition dune dérivée frac-
tionnaires. La plupart d’entre eux utilisaient une forme intégrale pour la dérivée fractionnaires.
Deux d’entre eux sont les plus populaires.

1. Définition de Riemann-Liouville. Poura € [n —1,n]:

dm t
D2 ()0 = o= #dx 0
. Définition de Caputo. Poura € [n —1,n]:
1 dm™ t (n) t
D)0 = i, G @

Maintenant, toutes les définitions, y compris(l) et (2) satisfont la propriété que la dérivée
fractionnaire est linéaire.
Cependant, voici quelques-uns des revers des définitions :

. Toutes les dérivées fractionnaires ne satisfont pas la formule connue de la dérivée du
produit de deux fonctions :

D*(fg) = fD(g9) + gD* (f) -

. Toutes les dérivées fractionnaires ne satisfont pas la formule connue de la dérivée du
quotient de deux fonctions :

o ([) _ gD“(f)—QfDa(g);g#o‘
g g

Une nouvelles définitions de la dérivée fractionnaire appelée « dérivée fractionnaire
conformable » a été introduite par R. Khalil et ses collegues [11], et la dérivée fraction-
naire appelée « dérivée fractionnaire local» a été introduite par X.Yong [19, 20].

En outre, les problemes fractionnaires linéaires et non linéaires des équations différentielles
jouent un role majeur dans divers domaines tels que la biologie, la physique, la chimie, les ma-
thématiques, 1’astronomie, la mécanique des fluides, 'optique, les mathématiques appliquées,
et ingénierie. Il n’est pas toujours possible de trouver des solutions analytiques a ces problémes.
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Par conséquent, il est tres important de gérer ces problemes de maniere appropriée et de les ré-
soudre ou de développer des solutions.

Dans ce mémoire, nous avons utilisé la méthode de transformation différentielle réduite
(RDTM) qui a été introduire par Kaskin et Oturanc [13} 9] pour construire une Solutions semi-
analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire conformable et local.

La technique de transformation différentielle réduite est une procédure itérative permettant
d’obtenir une solution sous la forme d’une série de Taylor converge vers la solution exacte.
Cette méthode est semi-analytique et largement utilisée par de nombreux chercheurs pour la
résolution des équations aux dérivées partielles fractionnaire conformable et local, linéaires et
non linéaires, homogenes et non homogenes. Les résultats obtenus montrent que la méthode
(RDTM) est précise, efficace et nécessite moins d’effort par rapport aux autres méthodes analy-
tiques et numériques.

Ce mémoire se décompose en trois chapitres de la maniére suivante : dans le premier chapitre,
nous rappelons quelques définitions, notions, résultats, propriétés et les outils nécessaires sur
les fonctions spéciales dans ’espace fractionnaire, la dérive fractionnaire conformable et la dé-
rivée fractionnaire local.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons utilisé la méthode de transformation différentielle ré-
duite conformable et les propriétés de dérivée fractionnaire conformable pour déterminer la
solution semi-analytique du problemes ou dérivée fractionnaire conformable.

Dans le dernier chapitre, nous avons appliqué la méthode LRDTM pour des équations aux déri-
vées partielles d’ordre fractionnaire. De plus, nous avons cherché des solutions semi-analytique
par des exemples données.



Notations

R Ensemble des nombres réels.

N Ensemble des nombres entiers naturels.
Z: Ensemble des nombres entiers.

C Ensemble des nombres complexes.

Q Domaine borné dans R.

Re(.): La Partie entiere d’'un nombre complexe.
A L’opérateur laplacne.

r'(): La fonction Gamma d’Euler.

B(.): La fonction Beta.

E,(): La fonction Mittag-leffler.
T L'opérateur de la dérivée fractionnaire conformable d’ordre .
AR L’opérateur de L'intégrale fractionnaire conformable d’ordre a.

C, (a,b) : L'espace des fonctions continues aux sens local sur [a, b] en voissinage de a.

D : L’opérateur de la dérivée fractionnaire local d’ordre a.
WA L’opérateur de L'intégrale fractionnaire local d’ordre .
Uy : La dérivée par rapport .

Ugy La seconde dérivée par rapport x.



CHAPITRE 1

NOTIONS DE BASE

@ ans ce chapitre nous rappelons quelques définitions, notions, résultats, propriétés et les
outils nécessaires sur les fonctions spéciales dans l'espace fractionnaire, la dérive fraction-
naire conformable et la dérivée fractionnaire local.
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1.1. FONCTIONS SPECIALES 11

1.1 fonctions spéciales

Dans cette section, nous présentons les fonctions Gamma d’Euler et Mittag-Leffler. cette
fonctions soit trés importante dans la calcul fractionnaire et ses application.

1.1.1 La fonction Gamma d’Euler

La fonction Gamma d’Euler est une fonction complexe. Cette fonction généralise la fonc-
tion factorielle n! et elle permet a n de prendre des valeurs non entieres, considérée également
comme une fonction spéciale [7, 6].

Définition 1.1. pour z € C tel que Re (z) > 0, la fonction Gamma d’Euler définie par :

“+oo
['(z)= / t*~te~tdt,
0

Exemple1l. 1.T(1)= [ et=1.

2. T(Y) = [t 3etdt =2 [,"° e 7"dr = /7 posant le changement de variable ¢ = 7.

Propriétés 1.1. [7] Pour tout z € C,Re (2) > 0etn € Nona:
1. T (z+1) =z (2).
2.T(n+1)=(n).
3.0 (n+1)= @Gn-Ltvm

271

La fonction Gamma vérifie également la formule de réflexion suivante[6] :

F)rl—-=z) = ,0< Re(z) <1.

sin (7z)

1.1.2 La fonction de Mittag-Leffler

La fonction exponentielle e* est une fonction trés important dans la théorie des équations
différentielles d’ordre entier, la généralisation de cette fonction est la fonction de Mittag-Leffler
notée £, (z),0 < a < 1 introduite par Magnus Gustaf Mittag-Leffler [12, 6], elle s’écrit :

ka

>0 C.
%Fk‘a—kl e » 2 €

On note que pour o = 1, la fonction E; est I'exponentielle usuelle [2].
Par la suite Agarwal [5] a généralisé cette fonction en une fonction a deux parametres, a appelée
fonction de Mittag-Leffler a deux parametres(voir[Z]).

Définition 1.2. Soient o, 5 > Oetz € Z,on a:

ka

Z r koz +5) (L.1)

k=0

Pour a = 8 = 1, on trouve la relation (1.1) avec £, (z) = e*.

D. SALHI Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire



1.1. FONCTIONS SPECIALES 12

Définition 1.3. [21]La fonction Mittag-Leffler dans 1’espace fractionnaire est défini par :

ka

r k’a—l—l

Mg

rreERet<a<l.
k=0

Définition 1.4. [21]La fonction sinus dans l’espace fractionnaire est défini par :

xa(?k—l—l)

ing (z%) =Y (=1 R <1.
sing, (%) ;0( )F(a(2k+1)+1)’$€ et <a<

Définition 1.5. [21]La fonction dans l'espace fractionnaire est défini par :

2ak:

o — r€eRet0<a<l.
cos ; 2ak+1)x e a <

Les regles suivantes s’appliquent [18],

Eo (2%) Eo (y*) = Eo ((x +y)"),

Eo (i%2%) Ea (i) = Ea (i (z +y)"),
E, (i%%) = cos, () 4 i“ sin, (%),

B, (%2%) — Ey (—i%2®)
21 ’

sin, (%) =

Ea SoPe Ea e e
cos, (2%) = (zx)—|—2 ( zx)’

COS,, (—x%) = cos, (%),
sin, (—x%) = —sin, (%),
cos? (z%) + sin2 (z*) = 1,

1 — cosq ((22)%)
5 ;

sin? (2%) =

1 + cos, ((2&:)‘”)
2

cos? (z%) =

Remarque 1.1. i“ est une unité fractale imaginaire.

D. SALHI Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire



1.2. LA DERIVEE CONFORMABLE FRACTIONNAIRE 13

1.2 La dérivée conformable fractionnaire

Dans cette section, nous allons introduit une nouvelle dérivée fractionnaire appelée la déri-
vée conformable et nous présentons certaines notions préliminaires fondamentaux.

Définition 1.6. [11} [15] Soit la fonction f : [a ,+oo | — R et a €]0, 1], alors la dérivée fraction-
naire conformable d’ordre « en voisinage de o™ est donné par :

() (@) = lig LT @0 ) = F @) (12)

e—0 €

pour toute x > a.
Cette limite (1.2) existe est finie.

Définition 1.7. [4] Soit la fonction f : [0 , +oc [ n fois différentiable en z, la dérivée conformable
fractionnaire de f d’ordre a est donné par :

(Ta1-1) (lal-a)) _ f(fal-1)
T () = lim 2. Do terl®T) — f 1<$>, (1.3)

e—0 €

pour toute x > 0, a € |n,n+ 1] et [a] est le plus petit entier supérieur ou égal a a.

Définition 1.8. [1} [11] Si la fonction f : [0, +00] — R et a €]0, 1], alors la dérivée fractionnaire
conformable d’ordre « est donné par :

(Tf) (z) = i L) (x), (1.4)

e—0 €

pour toute x > 0.
Si (Tf) (z) existe on dit que f est a-différentiable.

Lemme 1.1. [1} 11} [16] si la fonction f est n fois différentiable sur [0 ,+oo | et v € |n,n + 1] alors :
Taf ($) — wn+lfaf(n+l) (.1') ]
Démonstration. D’apreés 1’équation (1.3) on a:

FUa1-D) (g 4 eglel=a)) — pal=D) (5)

T°f () = lim - 7
(n) n+l—a) _ f(n)
N e B Ll )
e—0 €

on pose h = ex" "% = ¢ = ha* " ! alors :

f (@ +h) — ™ (x)

= lim

h—0 hxo—n—1 ’
_ :L,n—i-l—oz lim f(n) ('I' + h) _ f(n) (l’))
h—0 h
— xn+1faf(n+1) (513') .

]

D. SALHI Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire



1.2. LA DERIVEE CONFORMABLE FRACTIONNAIRE 14

Théoreme 1.1. [11]Si f est dérivable au sense usuelle au point x > 0, alors f est a-différentiable en x

et :

(T*) () =22 F ().

Démonstration. D’apres I’équation (1.4) et on pose :h = ex'™, donc ¢ = hz*"! et e — 0 alors
h —0dou:

]

Nous donnons dans cette Corollaire le dérivée fractionnaire conformable de certaines
fonctions.[15, [7]

Corollaire 1.1. Soit a €]0,1] et Va € R :
1. T°f () = 0; pour toute f (x) = c telle que c une constante de R.

2. T (™) = azx'~%e™®,

N S W

T (z%) = L.

T (sin (ax)) = ax' ™~ cos (ax)
T (cos (ax)) = —az'~sin (ax)
T (sin (L)) = cos (22)

T (cos (L2)) = —sin (L2%)
T (eax > = ea®

Propriétés 1.2. [11,[1}14] Soit f, g : |0, +oc] deux fonction « - différentiable et o €]0; 1] alors :

1.
2.
3.

T(af +bg) =aT(f)+bT*(g),Va,beR.
To <§> _ fTa(g)gtha(f)jg £ 0.
T (zP) = paP~, Vp € R.

Démonstration. 1. Soitx > 0 eta,b € R nous avons af + bg a-différentiable en z et :

T° (af + bg) () = lim L T 09) (7 4 €2'7) — (af +bg) (2)

9

_ g & @+ @) b (e ™) — af (2) by (x)

— lim 2 (f(z+ex'™) = f(x)+b(g(z+ex'™)—g (@)7

= tim T w:a) — LD () 4 1 1 63?1:9 ~9(@)
= aT° (f) (x) + 0T (g) (2).

D. SALHI Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire



1.2. LA DERIVEE CONFORMABLE FRACTIONNAIRE 15

2. Pour toutx > 0etg #0:

7o (f) (0) = tig LTI =5 @)

g e—0 €

Q [~

f(z—&-ea;l’a) _ M
T e M)
e—0 € ’
f(ztext=2)g(x)—g(z+ex! ) f(x)
T glote—)g(@)
e—0 €
f(z+eat=)g(@)—g(z+ez' =) f(2)+f(2)g(z)— f(x)g(x)
— lim glater)g()
e—0 €
o) (£ (z e =)~ (@) +7(@) (o 2+’ —g(x)
g(ztezrl=2)g(z)

)

= lim 7
i 9@ (e te ) — f@) + f @) (g te™) —g(@) 1
e—0 € e—0 g ($ + EIL‘l_O‘) g (I)
N L EFe) —f @) gt e ™) —g(@)) 1
~ (st : + 1 (@) lin : )
9@ T @)+ @) T ()
g* (x)
3.
T (f9) (x) = lim fg(x= 6951:‘) —folx)
:hmf(x—l—exa)g(x—l—exo‘) —f(x)g(x)’
i L @) g ) - f )b er'™) 4 [ (@)g (et er' ™) +f (@)
iy (L DI, oy gy ) g LB D 200,

=Tf (x) lii%g (z+ex"™) + f(2) T (2),
=Tf(x)g(z) + f () T (x).

1.2.1 L’intégrale fractionnaire conformable

Définition 1.9. [2] Soient a > 0, x > 0 et la fonction f : [a,+00] — R, 0 < a < 1, alors
l'intégrale fractionnaire conformable d’ordre « est définie par :

I (f) (z) = / - f () d.

D. SALHI Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire



1.3. LA DERIVEE FRACTIONNAIRE LOCALE 16

1.2.2 Relation entre la dérive fractionnaire conformable et l'intégrale frac-
tionnaire conformable

Théoreme 1.2. [2] Soit f :[a, 400 [ — Ret a € |0, 1] pour toute x > a nous avons :
1. Si f est continue, alors : Z [T (f)] (x) = f (z) — f (a).
2. Si f est différentiable, alors T[22 (f)] (z) = f (x).

Démonstration. 1.
LT () @) = [ -0 T ) () da,
‘ a—1 -« d
- [ @ a0 L @),
“d
= j @f(ﬂf)?
= f@)~ 1 (a)
2.
T () () = (2 — ) LT () (0),
d

1.3 La Dérivée fractionnaire locale

Dans cette section, nous allons donnons une nouvelle définition de la dérivée fractionnaire
noté locale et nous discutons quelques propriétés.
S’il existe la relation :

|f (@) = f ()| <€,

Avec |x — x| < d pour d,e > 0 et d, e € R.
Maintenant f () est appelée continue fractionnaire locale & z = z, désigner par :

lim f () = f (o).

T—rX0

Alors f (z) est appelée fonction continue fractionnaire locale sur 'intervalle (a, b) désigné par :

f(z) € Cy(a,b).

D. SALHI Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire



1.3. LA DERIVEE FRACTIONNAIRE LOCALE 17

Définition 1.10. [21} 3, [17] Soit f € C, (a,b) la dérivée locale fractionnaire de f d’ordre a en
r = o est donné par :

“f@) AN @) ()

dx® o=z 2=z (x — x9)”

Df () = f1 (o) =

I

tell que :
A% (f (@) = [ (w0)) 2T (14 a) A(f (2) = f (20)).-
Pour toute x € (a,b), il existe f(*) (z) = D f (), désigner par f (x) € D (a,b).
La dérivée fractionnaire locale d’ordre ko est donnée par :
fE) (z) = DFf () =D ... D f(x),keN,0<a <1
kfois
Et la dérivée partielle fractionnaire local d’ordre ka est donnée par :
aka o« %

axko‘f (z) = Jze " Jx

N————

kfois

f(z),keN,0<a<]1.

Remarque 1.2. Opérateur dérivative noté local est un opérateur linéaire est vérifiant toute les
propriétés de la dérivée classique.
Lemme 1.2. [3] Soient o € ]0,1 ] et f,g € C,, (a,b) alors :

1. f(z) = 0; pour toute f (x) = c telle que c une constante de R.

2. D*(af +bg) () = aD*f (x) + bDg (x).

3. D*fg(x) = fD (x) + gD [ (x).

4. Sig;«éOalorsDag( z) = W_

Corollaire 1.2. [3] Nous donnons dans cette corollaire le dérivée fractionnaire local de certaines fonc-

tions.
1. D <F(lfaj—1)> - ((2(1)1;11)-
2. D*(Ea (%)) = Ea (z%).
3. D% (Ea (—2%)) = —Eqo (—2%).
4. D* (sin, (%)) = cosq (z%).
5. D* (cos, (%)) = —sin, (z).

1.3.1 L’intégrale fractionnaire local

Définition 1.11. [18] Soit f (x) € C, (a,b), 'intégrale fractionnaire local de f (z) d’ordre o dans
I'intervalle (a, b) est donnée par :

T () = +1/f

) (dt)
:F(a—i—l At—) Z
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tell que : Atj = tj+1 —tj,At = TTLCLSE(Atl,AtQ,...,Athl) et] = O,...,N - 1, to = a, ty =

[tj;tj+1] estune partition de l'intervalle [a, b]. On supposons que :

Zrf(x) =0 si: a=0,
It f(x) = —I2f (x) si: a<b,

pour touts = € (a,b) ona:Z]f (v) désigné par: f (z) € it (a,b).

b,
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CHAPITRE 2

LES SOLUTIONS SEMI-ANALYTIQUES POUR
LES EQUATIONS AUX DERIVEES
FRACTIONNAIRES CONFORMABLE

@ ans ce chapitre, nous utilisé la méthode de transformation différentielle réduite confor-
mable et les propriétés de dérivée fractionnaire conformable pour déterminer la solution
semi-analytique du problémes ou dérivée fractionnaire conformable.
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2.1 position du probleme

Dons cette section, nous avons cherchons les solution semi-analytiques de 1’équation diffé-
rentielle a dérivée fractionnaire au sens conformable, sous la forme :

Tu(z,t) = F (u, Uy, Uy, f (x,t)), dans Q= [0,L] x [0,7T],
u(z,0) =ug (z), dans z € [0, ],

telle que :
i T, L'opérateur de la dérivée fractionnaire conformable d’ordre a.
ww u(x,t) La fonction inconnu.
w r La variable spatiale.
1= ¢ Le temps.

i f (xz,t) est une fonction donnée.

2.2 Méthode de transformation différentielle réduite confor-
mable (CRDTM)

Définition 2.1. [4] Supposons que u (x,t) est analytiquement différencié de maniére continue
par rapport au temps t et a l'espace x dans son domaine (CRDTM) de u (x, t) est défini comme :

U 0) = = (79 0)] 2.1)
ou
(7)™ (u(z,t)) = (TOT2 - T) (u(x, 1))
k fois

et k est un entier non négatif.

La fonction t-dimensionnel U (z) est un fonction transformée.

Les minuscules u (z, t) représentent 1’originale de fonction pendant que U} (z) majuscule repré-
sentent le fonction transformée.

Définition 2.2. [10] Soit Uy (=) la transformation de u (z,t) par la méthode (CRDTM). inverse
CRDTM de Uy (x) est défini comme :

x t):iUko‘(x) (t — to)™" iﬁ [( (T;%)™ >Lt0 (t — to)™", (2.2)
k=0 k=0

ou le (CRDTM) de u (z, t) aux conditions initiales est défini comme suit :

o [((To‘) )]tto si: ak € ZT,

U (x) =
* 0 si: ok ¢ Z*,
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pour:k=0,1,2,..., (g — 1), tel que n représente I'ordre de CFPDE.
En considérant U (x) = f () comme transformation de la condition initiale :

u(z,0) = f(x).

Des calculs itératifs simples donnent le U (z) pour k = 1,2,3,...,n. Alors la transformation
inverse du {UY (z)};_, donne la solution d’approximation comme :

U (2,8) = Y U (2) ",
k=0

ou n représente 'ordre de la solution d’approximation obtenue.
Par conséquent, le (CRDTM) propose la solution suivante :

u(x,t) = nim—‘roo Up (x,t) .

UZ (x) ’ u(x,t)

FIGURE 2.1 — La loi de (CRDTM)

Les opérations fondamentales de transformation différentielle réduite qui peuvent étre dé-
duites des équations (2.1)) et (2.2) sont énumérés au Tableau 2.1 [4].

Fonction d’origine Fonction transformée
u(z,t) Up (x) = g (Tw)],y,
u(z,t) =av(z,t) £ bw (z,t) U (x) = aV® (z) £ bW ()
u(et) = v (@, w(z,b) Ug (2) = S VeWie ()
u(z,t) = Tv (z,1) Ui (z) = a(k+ D Vi, (x)
wle)=am =) | U@ =ams (k=) dk-2)= {7 B

TABLE 2.1 — Quelques propriétés de base du (CRDTM)

2.3 Quelques Exemples

Exemple 2.1. [3] Nous cherchons une solution semi-analytiques pour le modéle fractionnaire
de I'équation de Cauchy suivant :

{7;% (@,1) = g (@.1) 03
u(z,0)=e?.
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La solution exacte de (2.3) au sens conformable est :
8

ue (, t)—ea“?.

Si on prend le (CRDTM) de (2.3), nous obtenons la formule suivante :

e 825 oY
Oé(k'—l-].) Uk—l—l (I) = 2 Uk (l‘),
2P
L s (2.4)

Uiy () = WWUJ? ().

D’aprés la condition initiale de (2.3) on a:
2B
U (x)=e7. (2.5)
Dongc, en utilisant les équations (2.5) et (2.4), nous donnons les composants comme suit :
Pour: k=0
U () = — 55500 (@),
1 £
= —e B .

Pour: k=1

Pour: k=2

1 «#
U (z) = Tk € 5. (2.6)

a partir de (2.6)), on trouve la solution de 1’équation(2.3) comme :

ZUk ) the = Z o kt’“" = (2.7)

Ainsi, a partir de (2.7) la solution approchee de (2 obtenue par (CRDTM) est :

= (5) 2
u(z,t) = nhinmﬂn (x,t) = kz_% %67 =ecaeh.
C’est aussi la solution exacte.
Nous représentant graphiquement la solution approximative pour n = 3 et la solution exacte

pour o = 0.95, 8 = 0.85.
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(a) Solution exacte (b) Solution approchée
FIGURE 2.2 — Comparaison entre la solution exacte et la solution d’approximation de 1’équation

(2.3)

Nous représentant graphiquement la fonction d’erreur de la solution approximative de
I’équation (2.3) pour n = 3.

(a) La fonction d’erreur pour n = 3 (b) La fonction d’erreur pour n = 10

FIGURE 2.3 — La fonction d’erreur de la solution approximative de 1’équation (2.3)

Exemple 2.2. Considérant 1’équation différentielle fractionnaire suivante :

{7;% (e.1) +u () =0, 29

u(x,0) =e".
La solution exacte de probleme (2.8) au sens conformable est :

u(z,t)=ew

Pour obtenir la solution de 1’équation (2.8) en utilisant le (CRDTM), nous pouvons transformer
I'équation (2.8) en la relation suivante :

ak+1)UL, (x) = U (x).
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-1

Ui () = mUk (). (2.9)
D’aprés la condition initiale de (2.8), nous avons :
Ug (x) =e ™. (2.10)

Dongc, en utilisant les formes (2.9) et (2.10), nous donnons les composants comme suit :
pour:k =0

1
Ul (z) = —e ™.
i (@) ot
pour:k =1
« 1 —X
U2 (l’) == ﬁ€
pour:k =2
« 1 —x
U (z) = ETPEA
« 671‘

la transformée différentielle inverse de U (x) donne :

Uy (2,8) = Y U (2)t*,
k=0

n

ka
t_eim
klak
k=0

Et par conséquent, la solution approchée de (2.8) obtenue par (CRDTM) est :

u(z,t) = lim —e 7,

Qui est la solution exacte.

Maintenant, nous représentant graphiquement la solution approximative pour n = 10 et la
In(2)

In(3)"

solution exacte pour o =
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(a) Solution exacte (b) Solution approchée

FIGURE 2.4 — Comparaison entre la solution exacte et la solution d’approximation.

Nous représentant graphiquement la fonction d’erreur de la solution approximative de
I'équation (2.3) pour n = 8 etn = 14.

(a) La fonction d’erreur pour n = 8 (b) La fonction d’erreur pour n = 14

FIGURE 2.5 - La fonction d’erreur de la solution approximative de 1'équation (2.3))

Exemple 2.3. [10] Considere le type suivant de CEFNWS :
Tou (2, 1) = T u (,t) — 2u® (1) (2.11)

tellequea > 0,8 <1,t >0,z € R.
avec la condition initiale :

u(z,0)=1. (2.12)
La solution exacte de (2.12) au sens confoemable est :
1
u (ZL', t) = HW.

Pour obtenir la solution de 1’équation (2.11) en utilisant le (CRDTM), nous pouvons transformer
I’équation (2.11)) en la relation suivante :

9% y
a(k+1) U () = 555U (@) = 2 2; U (z) U, ().
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Uk+1(x):a(k+1) <a 7 UL (x) QZU z) U, )). (2.13)
D’aprés la condition initiale de (2.12) nous avons :
(2.14)

Us () = 1.

Dong, en utilisant les équations (2.13) et (2.14), nous donnons les composants comme suit
Pour : k=0

0 (o) = % (08 (0) = 205 () 5 1))

_-2
Pour : k=1 )
U3 ) = 5 (s (o) = 205 ()7 (2) + U7 () UF (0) ).
_ 4
Pour : k=2 )
U3 () = o (Vs (o) = 205 () UF (2) + U5 () UF (o) + U () ()
—8

ﬂ. (2.15)

Up (2) =

Par conséquent, la transformation inverse de (2.15) est donnée par :

= —2\* 2., 4 8 16
U tka _ _ tka — 1 _ _tOL _t201 _ _t3a t4OL .
Z F kz—o ( a > a * a? a3 * at i
On obtient donc la solution approchée :
u(x t)—i 2t k— ! (2.16)
T a ) 14E '

k=0
La solution approchée de (2.11)) par (CRDTM) est la méme que la solution exacte
Nous represontont graphiquement la solution approximative pour n = 10 et la solution exacte

In(2
pour o = lnE3§ .

Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire
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ua(x Kl

(a) Solution exacte (b) Solution approchée

FIGURE 2.6 — Comparaison entre la solution exacte et la solution d’approximation de I’equation
(2.11)

Maintenant, nous réprésentant graphiquement la fonction d’erreur de la solution approxi-
mative de 'equation (2.11) pour n = 8 et n = 12.

(a) La fonction d’erreur pour n = 8 (b) La fonction d’erreur pour n = 12

FIGURE 2.7 — La fonction d’erreur de la solution approximative de 1’equation (2.11)

Remarque 2.1. La solution aproximative de (2.16) est existe si et seulement si :
0<t< (2.17)

Exemple 2.4. Considérer "équation non linéaire da la dynamique des gaz fractionnaires dans
le temps et dans I'espace :

1
T (x) + 57;5u2 (x,t) —u(z,t) (1 —u(z,t)) =0,0 <, B < 1. (2.18)
Et la condition initiale :

=5

u(z,0)=e 7. (2.19)

D. SALHI Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire



2.3. QUELQUES EXEMPLES 28

La solution exacte de (2.18)) au sens conformable est :

@

> =z

u (x,t) —ea 7.

Pour obtenir la solution de I’équation (2.18) en utilisant le (CRDTM), nous pouvons transformer
I’équation (2.18) en la relation sulvante

a(k+1) U, (x ZU“ —Uk @) U () =D U () UR (2).

s=0

Ut (@) = k+1(ZU“ U,H<>+U£<x>—2U£(m)U§(m)>. (2.20)

D’aprés la condition initiale de (2.18) nous avons :

@

x

Ug(x)=¢e 7. (2.21)

Dongc, en utilisant les équations (2.20) et (2.21), nous donnons les composants comme suit :
Pour : k=0

B
Ut ) = (<05 (0) 5508 () + U5 () U5 ()03 ).
:le_%
Pour : k=1 i
U3 0) = 50 (U8 () 5V (0) = UF (o) sl () + U () = U () UF (o) = UF )05 (o))
1 4
= 5.3 5
Pour : k=2
Uy = ! 2 Uy o Uy U 2 Ul () UY
1
ﬁ )
. 1w
Uy (x)zme B

Par conséquent, la transformation inverse de U} (x) se trouve sous la forme :

B

ZUk, ) the = ZU,%' e .

On obtient donc la solution approchee :

_af
B .

°|%

u(z,t) = lim w,(z,t)=e

n—-oo
Maintenant, nous représentation graphiquement la solution approximative pour n = 8 et la
solution exacte pour o = ln 2) 7, = 0.65 de I'équation (2.18).
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(a) Solution exacte (b) Solution approchée

FIGURE 2.8 — Comparaison entre la solution exacte et la solution d’approximation de 1'équation
(2.18).

Nous représentant graphiquement la fonction d’erreur de la solution approximative pour
n = 8 de I'équation (2.18).

ermfx,t)

(a) La fonction d’erreur pour n = 8 (b) La fonction d’erreur pour n = 18

FIGURE 2.9 — La fonction d’erreur de la solution approximative de 1’équation(2.18)

Exemple 2.5. Considéré le probleme suivant :

{ﬁo‘u (2,t) — Zu(z,t) — xaa—;u (x,t) + 42— 1 =0,

2.22
u(z,0) = 22 222)
Si on prend le (CRDTM) de (2.22)), nous obtenons la formule suivante :
(03 8 o 82 (03
ak+1)Ug, (x) — =Up (x) — 255U (2) + (4o — 1) 0 (k) = 0.
ox ox?

1 5 52 (2.23)

U () = Y D) (%Uk (x) + T Ug(x) —(dx—1)6 (k)) )
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D’aprés la condition initiale de (2.22) nous avons :
Ug (z) = 2°. (2.24)

Donc, en utilisant les équations (2.23) et (2.24), nous donnons les composants comme suit :
Pour : k=0

Ut () = (58 (@) + 053 U5 () - (12 = D 0)),

Q.I'—Q

Pour : k=1

Ud(z)=0; k>1.
la transformée différentielle inverse de U (z) donné :
~ - (e ko 2 1 o
un(m,t):ZUk () t" = a* + —t“.
k=0 @
Donc :
: ~ 2 1 a
u(z,t) = lim u,(x,t) ="+ —t“.
a

n—aoo

Qui est la solution exacte.

La solution de (2.22) pour a = 0.5 est illustrée a la figure.

ue(x hil

FIGURE 2.10 - La solution exacte de 'equation (2.22)
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CHAPITRE 3

SOLUTIONS SEMI-ANALYTIQUES POUR LES
EQUATIONS AUX DERIVEE LOCAL
FRACTIONNAIRE

@ ans ce chapitre, nous appliqué la méthode (LRDTM) pour des équations aux dérivées
partielles d’ordre fractionnaire. De plus, nous avons cherché des solutions semi-analytique
par des exemples données.
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3.1 Position du probléeme

Nous avons cherchons la solution approximative de 1’équation aux dérivée partielles
d’ordre fractionnaire peut étre représenté comme :

{Dw(x ) = F (¥, 00, Vuw, f (,1)),  dansQ=[0,L] x [0,T],
¥ (2,0) =g (2), 251 (2,0) = h(z), dansz € [0, L],

telle que :
ww Dy L'opérateur de la dérivée fractionnaire conformable d’ordre a.
ww p(z,t) La fonction inconnu.
w7z La variable spatiale.
1= ¢ Le temps.
i f(x)eth () deux fonctions donnée.

3.2 Meéthode de transformation différentielle réduite fraction-
naire local(LRDTM)

Dans cette section, nous rappelons et posons brievement en revue les théoremes fraction-
naires de Taylor. Puis on étend (RDTM) pour la dérivé fractionnaire local.

Théoreme 3.1. [4] (Théoreme de Taylor fractionnaire local) on suppose que f@fiw () € Cy(a,b)
poue a,b e Rk =0,1,2,...,net0 <o < lalors:
e (x — x0) ak
v(@)=2 v () I(1+ak)’

onna<zxg<zx<b

Théoréme 3.2. Supposons que )+ () € C, (a, b), pourk=0,1,2,...,net0 < a <1,allors:

(ka)
Z¢ k +1) Vz € (a,b).
Définition 3.1. [8] le (LRDTM) de la fonction V () est défini comme :

o B 1 ok (z,t)
i (z) = [(1+ ka) { Otka Lto’ (3.1)

oik=1,2... . net0<a<l.

Définition 3.2. [8] La transformée inverse différentielle local de V¢ (z) est définie comme suit :

Zqﬂ (t —to)*, (3.2)

ol:0<a<l.

Les opérations fondamentaux de transformation différentielle réduite qui peuvent étre dé-
duites des équations (3.1) et (3.2) sont énumérés le tableau suivant [3] :
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PE(x) Y(x, b)

FIGURE 3.1 — La loi de (LRDTM)

Fonction d’origine Fonction transformée
o o Ok (x,t
¥ (z,1) vy (x) = F(lj—kza) { atk(a )Jt:to
b @0) = ap (2,8) £ b (2,0 T3 (2] = a6f (2) & T3 ()
« k (e} «
Y (2,t) = @ (v,t) 7 (,1) g (z) ZFZsk:o oIl (v)
[e o 1+ka+na
Y (v,t) = D (, 1) Ve (z) = %Hkm (z)
2—20)™% (t—to)"P o pma 1 Si k =N
Y (z,t) = (r(1+073m) 1(“(136) U3 (2) = riigmayda (k= 1), da(k—n) = {0 sik#n
U (@,t) = B ((a (x = 20))") Bg (b (t ~ 10))”) Vg () = Ea (a2 — 20))") i

TABLE 3.1 — Quelques propriétés de base du (LRDTM)

3.3 Quelques Exemples

Exemple 3.1. Considéré le probléme suivant :

D (x,t) = D2y (a,t
t 1/} (‘7;7 ) w/gw ('I? ) ) (33)

1/}(1"0) :E/B (I )
La solution exacte de (3.3) au sens local est :

¥ (z,t) = B, (t%) Eg (27) .
Pour obtenir la solution de I'équation (3.3) en utilisant le (LRDTM), nous pouvons transformer
l'équation en la relation suivante :

Fri+k+1)a)_, 0¥
Tlha v 1) i ()= gagicle).

N [(ka+1 o
Wi (z) = I (1 _|(_ (O]; T 1)) a) 0z i (). (3.4)

D’apres la condition initiale de (3.3) nous avons :
Uy (z) = Eg (27). (3.5)

Donc, en utilisant les équations (3.4) et (3.5), nous donnons les composants comme suit :
pour: k=0

ra o .,
I'(a+1) 0228 i (@)
- ﬁ@g (")

UT (x) =
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pour:k =1

I'(a+1) 1

r(2a+1)r(a+1)E’3(
1

TZas1)” (#%).

vy (o) = %),

pour:k =2

I'2a+1) 1 g
I (Ba+ 1) (2a+1) A=)
1

IR

U5 (2) =

1

U (x) = mﬁ% (z).

Alors, la transformation inverse de de 1’ensemble des valeurs {U¢ (z)},_, donne la solution
d’approximation suivante :

U (z,1) = Y Up (2) t*,
k=0

n tka

Tlha 1) (+).

(3.6)

k=0
a partir de on obtient la solution approchée de (3.3) par (LRDTM) comme :
¥ (z,t) = lim ¥, (z,t),
n—oo
= E, (2*) Ej (2”)..

C’est aussi la solution exacte.
Nous représentant les solutions exactes et les solutions approchées pour a = 0.95, n = 10.
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P
m\ml\\\1\1\1\ﬁ\\\|\1\1\\\l\%}}}}&umm .

- i
‘“‘“““m}m&l}}}%l}\wnnmmumm i
60

w )

®

(a) Solution exacte (b) Solution approchée

FIGURE 3.2 — Comparaison entre la solution exacte et la solution d’approximation de le pro-

bleme

La fonction d’erreur dans cet exemple est représentée graphiquement selon la représenta-
tion suivante :

gﬁ 0.04
B
0.0s it 0.02 4. o
il ; ;'ﬁ‘ mwrffmmmﬂﬂ
" ’Mﬁ}i’,’éhnﬂﬂ”’m ; Jjﬁ%ﬂ{ﬁﬁ” S
1 1
1
t 0o «
(a) La fonction d’erreur pour n = 10 (b) La fonction d’erreur pour n = 26

FIGURE 3.3 — La fonction d’erreur de la solution approximative de le probleme (3.3)

Exemple 3.2. Considére le probleme suivant :

D) (w,t) = Do) (w, 1)
w (a: 0) = sin, (z%), (3.7)
2 (z,0) = 0.

La soluition exacte ou sens local de ce probleme est :

W (z,t) = sin, (%) cos, (%) .
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Pour obtenir la solution de I'équation (3.7) en utilisant le (LRDTM), nous pouvons transformer
I’équation (3.7)) en la relation suivante :
L((k+2)a+1) o
(634 — \Ila .
['(ka+1) b2 (7) g2k (z)

[(ka+1) 0%

\Ilg+2 (.’L’) = P((k—i— 2)Oé+ 1) axgaqjg (.T) : (38)

U (x) = sin, (%), (3.9)
Ue () =0.
Donc, en utilisant les équations (3.8) et (3.9), nous donnons les composants comme suit :
Pour: k=0
ra) o>
Vg (z) = o ().
2(x) F(2a+1)8x2a 0(1‘)
-1 _ N
“TeaiD sing (%),
Pour: k=1
I (20 +1) 9%
ma — «
3= Fga 1) aama T 0
=0.
Pour: k=2
T (20 +1) 8>
qj()[ — «
10 = Fga a0 2 (0
1 .
= m S1I1, (l’ ) 5
_pykt (%) sik =2
W () = { TORarD S L SEEZ 20 i e N 3.10
) {o Sik=2+1" 310

Alors, la transformation inverse de de 1’ensemble des valeurs {¥} (z)};_, donne la solution
d’approximation suivante :

o _ - « ko . _1\kt+1 & . o
Uy (z,1) = I;% (z) th = %( 1) T T S (z%). (3.11)
a partir de (3.11), la solution approchée de obtenue par (LRDTM) est :
¥ (2, ) = Hm 1, (2,t) = cosq (1) sing (z%) . (3.12)
n—oo

C’est aussi la solution exacte.
Maintenant, nous représentant graphiquement la solution approximative pour n = 9 et la
solution exacte pour o = 0.45.
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w )

W)

(a) Solution exacte (b) Solution approchée

FIGURE 3.4 — Comparaison entre la solution exacte et la solution d’approximation de le pro-

bleme

Nous représentant graphiquement la fonction d’erreur de la solution approximative pour

n =9etn = 14 de le probleme (3.7).

(a) La fonction d’erreur pour n = 9 (b) La fonction d’erreur pour n = 14

FIGURE 3.5 — La fonction d’erreur de la solution approximative de le probleme (3.7)

Exemple 3.3. Considérons le probléme suivant :

Dy (x,t) = DI (2, 1) — 20 (x, 1),
¥ (2,0) = Eg (—2”) , (3.13)
gt—z (x,0) =0.

La solution exacte de (3.13)) au sens local est :

Y (x,t) = Ep (—xﬂ) CoS, (%) . (3.14)
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Pour obtenir la solution de I’équation (3.13) en utilisant le (LRDTM), nous pouvons transformer
I’équation (3.13) en la relation su1vante
L1+ (k+2)a) _ 0¥
qja

— U (x) + 207 (x).

o [(ka+1) 0% Lo a
Vi () = oo ( s ()20 (0)) (315)
D’aprés la condition initial de (3.13) nous avons :
oo (x) = 0. '

Dong, en utilisant les équations (3.15) et (3.16), nous donnons les composants comme suit :

pour: k=0
28
¥ () = gﬁ 5 (5% @+ 205 @)

—1
- - _ B
r(2g+1)Eﬂ( 7).
pour:k =1
T(a+1) [ 0%
\I[Ot — « «
(o) = e (g @) 208 @)
=0.
pour:k =2
oy LRa+1) (0 o
¥ ) = oo (e 0+ 205 (@) )
1
— _B
r(4a+1)Eﬁ( )
(—1)k+1E B Ck— 0
T (z) = { T@katl) 5 (—27) ST- k l.,ZEN, (3.17)
0 si: k=21+1,7 € N.

Alors, la transformation inverse de 1’ensemble des fonction {¥¢ (z)},_, donne la solution d’ap-
proximation suivante :

~ B n B ft 1 t2ka 8
V2 (x,1) _;( D o (%aH)Eﬂ( 2?). (3.18)
a partir de (3.18) on obtient :
o tZk’Oc
(0 ((I},t) = Z (—1)k+1 mEg (—lﬁ) = Eg (—ajﬁ) COSq (ta) .
k=0

C’est aussi la solution exacte.
Nous représentant les solutions exactes et les solutions approchées pour a = 0.95 et n = 9.

D. SALHI Solutions semi-analytiques pour les équations aux dérivées fractionnaire



3.3. QUELQUES EXEMPLES 39

w04

o4 U8

0z

t x

(a) Solution exacte (b) Solution approchée

FIGURE 3.6 — Comparaison entre la solution exacte et la solution d’approximation de (3.13))

Nous représentant graphiquement la fonction d’erreur de la solution approximative pour
n =9 etn = 14 de le probleme (3.13).

(a) La fonction d’erreur pour n = 9 (b) La fonction d’erreur pour n = 14

FIGURE 3.7 — La fonction d’erreur de la solution approximative de le probleme (3.13)

Exemple 3.4. [14] Considéré le probleme suivant :

Dy (2,8) = gt (2,0) + 20 (@,1) + 0 (2,1) = Ba (1), (3.19)
Y (z,0) = x. '
La solution exacte de (3.19) au sens local est :
Y (z,t) =xE, (t%). (3.20)

En utilisant les propriétés de base du différentiel réduit transformée tableau 1 pour le probleme

(3.19), on prend la relation :

ri+k+1)a)_ , A, d . N 1
T (ka + 1) ‘I’kﬂ(l‘)—@‘I’k(l’)ﬂL%‘I’k(@JﬂI’k@)—m-
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I'(ka+1) 0? 0 1
o = o o - . 21
Vit (7) P14 (k+2)a) (aquj ()+8 i (2) + 95 () F(ka+1)) (3.21)
D’aprés la condition initiale de (3.19) nous avons :
Ug (x) = . (3.22)

Dong, en utilisant les équations (3.21) et (3.22)), nous donnons les composants comme suit :
pour:k =0

1 9” 0
ey — o — e pe -1
V) =y (¥ )+ 5 () W () —1).
. x
CT(a+1)

pour:k =1

L(a+1) [ 0 0 1
(e — [} o P& _
U5 0) = o (W () 4 0 )+ 9 (o) = ).
x
I'(2a+1)

pour: k =2

o CTQa+1) [ 0* _, 0 . o 1
¥ 0) = ppe ) (2% 0+ 8 )+ 9 0) ~ o )
x
C T'(Ba+1)
Wy (1) = o (3.23)
Y T T ka1 1) '
Par conséquent, la transformation inverse de (3.23) est donnée par :
. n tka

k=0
Ainsi, a partir de (3.24) la solution approchée de (3.19) obtenue par LRDTM est :
Y (@,t) = lim v, (z,1),
n—-—ao0
=F,(tY)x

C’est aussi la solution exacte.
Maintenant, nous analysons graphiquement l'itération de la LRDTM solution et la solution
exacte pour a = 0.95.
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w )
W)

(a) Solution exacte (b) Solution approchée
FIGURE 3.8 — Comparaison entre la solution exacte et la solution d’approximation de (3.19)

Nous représentant graphiquement la fonction d’erreur de la solution approximative pour
n = 10 de I'équation (3.19).

008
oo .

[ TR

err(x,t)

0.0z

(a) la fonction d’erreur pour n = 10 (b) la fonction d’erreur pour n = 26

FIGURE 3.9 - La fonction d’erreur de la solution approximative de le probleme (3.19)

Exemple 3.5. Considérons 1’équation d’onde suivante :
D" (1) + D (2,t) = ¥ (,1). (3.25)

avec la condition initiale :

¥ (2,0) =0,
g o N (3.26)
Erey (I,O)—WEQ(Z‘ )
La solution exacte de (3.25) au sens local est :
t* o
Y (2,t) = mEa (). (3.27)
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En appliquer la méthode de tram différentielle réduite fractionnaire local a I’équation (3.25), on
obtient la relation d’itération suivante :

L((k+2)a+1) (2) + %

I'(ka+1) b2 Oz«

550 Vi (1) = Wi (7).

N  T(ka+1) N o*e
Wi (x) = T((k+2)atl) (‘I’k (z) — O 2a wy ($)> . (3.28)
D’aprés la condition initiale de (3.26) on a :
U (z) =
§() =0 § (3.29)
\111 (I‘) = WEQ (LU )

Dongc, en utilisant les équations (3.28) et (3.29), nous donnons les composants comme suit :
Pour: k=0

« o 1 « aZa (%
Vg (z) = m (‘I’o (z) — 81:2&\1}0 (x)) )

= 0.
Pour: k=1
W TQa+1) (. o2
¥ ) = e (W) - 5 @),
=0.
Pour: k=2

Ve (2)=0,k=2,3,...
la transformée différentielle inverse de V¢ (x) donne :

tOé
(2,1 o (2)the = ——F, (a%).
Un (@ Z TlagDle®)

Et par conséquent, la solution approchée de (3.25) obtenue par (LRDTM) est :

E, (z%).

~ ¢
Y (z,t) = lim <y (z,t) = TlatD

C’est aussi la solution exacte.

La solution de (3.25) pour a = lng 57 est illustrée a la figure.
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(1)

*

FIGURE 3.10 - La solution exacte de 1"équation (3.25)
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Conclusion générale

L’objectif fondamental de ce travail est de construire les solutions approximatives d’équa-
tions différentielles a dérivées fractionnaires par appliqué la méthode de transformation diffé-
rentielle réduite (RDTM) pour les équations aux dérivées partielles d’ordre fractionnaire par
rappore au temps t.

On peut en conclure que cette méthode est trés puissante et efficace pour trouver la solution
semi-analytique pour I'équations aux dérivées partielles d’ordre fractionnaire.

(RDTM) offre des solutions avec des composants facilement calculables en série convergente ,
Les résultats obtenus montrent que la méthode (RDTM) est précise, efficace et nécessite moins
d’effort par rapport aux autres méthodes analytiques et numériques. Ce travail se déroule en
deux étapes :

1w (CRDTM) : Méthode de transformation différentielle réduite conformable.
Nous avons appliqué la méthode (CRDTM) pour des équations aux dérivées partielles
d’ordre fractionnaire. De plus, nous avons cherché des solutions exactes et approchés par
des exemples données.

1w (LRDTM) : Méthode de transformation différentielle réduite local.
Nous avons appliqué la méthode (LRDTM) pour les équations aux dérivées partielles
d’ordre fractionnaire a travers des exemples choisis.

Ces deux dérivées fractionnaires, Conformable et Local sont d"une grande importance dans
le domaine de calculs fractionnaire. Parce qu’ils sont considérés comme une généralisation du
concept de dérivation classique.
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()@ otre objectif dans cette mémoire. C’est la recherche de solutions semi-analytiques d’équations dif-
ferentielles a dérivées fractionnaire. Ot1 I'on prend la dérivée pratille du temps ¢ au sens confor-
mable et local par 1'utilisation de la méthode de transformation différentielle réduite (RDTM).
(CRDTM) : Méthode de transformation différentielle réduite conformable.

(LRDTM) : Méthode de transformation différentielle réduite local.

Selon la dérivée utilisée par rapport au temps ¢. A travers la formule des solutions semi-analytiques ob-
tenues a partir de cette étude, nous créons des représentations graphiques pour certains exemples afin
de préciser l'efficacité de la méthode ou non.

Mots-Clés : Equations aux dérivées partielles fractionnaires, La dérivée conformable fractionnaire, La
dérivée local fractionnaire,La Méthode de transformation différentielle réduite.

@ ur goal in this memory. It is the search for semi-analytic solutions of fractional differential differen-
tial equations. Where we take the pratille derivative of time ¢ in the conformable and local sense by
using the method of reduced differential transformation (RDTM).

(CRDTM) : Conformable reduced differential transformation method.

(LRDTM) :Local Reduced Differential Transform Method.

Depending on the derivative used in relation to time ¢. Through the formula of semi-analytical solutions
obtained from this study, we create graphical representations for some examples in order to specify the
effectiveness of the method or not

Keywords : Fractional partial differential equations, The fractional conformable derivative, The
fractional local derivative, Reduced differential transform method.
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