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Llntroduction

On s'intéresse aux équations d'Euler compressibles pour des solutions réguliéres :

Otp + div(pu) =0,
Btu—l—(u-V)u—i—%Vp:O, (A)
Ots+u-Vs=0.

oll p, u, s sont respectivement la densité, la vitesse et |'entropie spécifique du gaz.
De plus on se donne une loi d'état p: p,s — p(p, s).
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Llntroduction

On s'intéresse aux équations d'Euler compressibles pour des solutions réguliéres :

Otp + div(pu) =0,
atu—l—(u-V)u—i—%Vp:O, (A)
Ots+u-Vs=0.

oll p, u, s sont respectivement la densité, la vitesse et |'entropie spécifique du gaz.
De plus on se donne une loi d'état p: p,s — p(p, s).
Pour un gaz parfait polytropique (GPP) :

p=(v0—1)p"exp(s/cv),

avec o €]1, 3] et plus particuliérement vo = 5/3,7/5 ou 6/5.
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Llntroduction

On s'intéresse aux équations d'Euler compressibles pour des solutions réguliéres :

Otp + div(pu) =0,
8tu+(u-V)u+%Vp=0, (A)
Ots+u-Vs=0.

oll p, u, s sont respectivement la densité, la vitesse et |'entropie spécifique du gaz.
De plus on se donne une loi d'état p: p,s — p(p, s).
Pour un gaz parfait polytropique (GPP) :

p=(v0—1)p"exp(s/cv),

avec o €]1, 3] et plus particuliérement vo = 5/3,7/5 ou 6/5.
Pour un gaz de Van der Waals (VdW) :

p=(0-1) (125) els/e).
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Gaz

He

Ne

H>

CO»

Vapeur d'eau

b (cm3/mol)

23.71

17.10

26.61

42.69

30.52

Tab.: van der Waals Coefficients, Data from Fishbane, et al.
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|- Introduction

Sonoluminescence

Wu & Roberts (1995) étudient les ondes de choc sphériques dans un gaz de Van der
Waals afin de modéliser le phénoméne de sonoluminescence. Quand la bulle se rétracte,
on pense que la pression atteint 200Mbars.
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Llntroduction

Objectifs

On aimerait construire des solutions a symétrie sphérique ayant un long temps
d'existence pour un gaz de VdW/gaz poussiéreux.

@ Trouver des solutions réguliéres globales en temps pour un gaz de VdW ;

@ Juxtaposer deux solutions réguliéres le long d'une ligne de discontinuité.
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@ Hyperbolicité, sous I'hypothése g—’; > 0. On peut alors poser ¢ = 92
s
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@ Hyperbolicité, sous I'hypothése g—’; > 0. On peut alors poser ¢ = 92
s

@ Symétrisabilité
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Llntroduction

@ Hyperbolicité, sous I'hypothése g—’; > 0. On peut alors poser ¢ = 92
s
@ Symétrisabilité
o Dans le cas général, en-dehors du vide, dans les variables (p, u, s) le systéme s'écrit
Otp+ u-Vp+ 2pdivu =0,

8tu+%Vp+(u-V)u=0,
Ots+u-Vs=0.
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Llntroduction

@ Hyperbolicité, sous I'hypothése g—’; . > 0. On peut alors poser c® = A

@ Symétrisabilité
o Dans le cas général, en-dehors du vide, dans les variables (p, u, s) le systéme s'écrit
Otp+ u-Vp+ 2pdivu =0,
Oru + %Vp—l—(u-V)u:O,
Ots+u-Vs=0.

o Pour un gaz de Van der Waals, on adapte la symétrisation de Makino, Ukai &
Kawashima (valable pour un GPP). Le systéme s'écrit, en variables (7, u, s),

Ot +u-Vm+ 7°2_1 (1 + be Toev 7/ Yrdivu =0,

6tu+eﬁo+=v 7°T_1(1+Eeﬁ7r”_1)77V7r+(u-V)u =0,
Ors+u-Vs =0,

(B)
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@ Hyperbolicité, sous I'hypothése g—’; . > 0. On peut alors poser c® = A

@ Symétrisabilité
o Dans le cas général, en-dehors du vide, dans les variables (p, u, s) le systéme s'écrit
Otp+ u-Vp+ 2pdivu =0,
Oru + %Vp—l—(u-V)u:O,
Ots+u-Vs=0.

o Pour un gaz de Van der Waals, on adapte la symétrisation de Makino, Ukai &
Kawashima (valable pour un GPP). Le systéme s'écrit, en variables (7, u, s),

Ot +u-Vm+ 7°2_1 (1 + be Toev 7/ Yrdivu =0,
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Llntroduction

@ Hyperbolicité, sous I'hypothése g—’; > 0. On peut alors poser c® = A
s

@ Symétrisabilité
o Dans le cas général, en-dehors du vide, dans les variables (p, u, s) le systéme s'écrit
Otp+ u-Vp+ 2pdivu =0,
Oru + %Vp—l—(u-V)u:O,
Ots+u-Vs=0.

o Pour un gaz de Van der Waals, on adapte la symétrisation de Makino, Ukai &
Kawashima (valable pour un GPP). Le systéme s'écrit, en variables (7, u, s),

Ot +u-Vm+ 7°2_1 (1 + be Toev 7/ Yrdivu =0,
6tu+eﬁo+=v 7°T_1(1+l~)eT:vrr”_1)ﬂ'Vﬂ'+(u<V)u =0, (B)
Oes+u-Vs =0,

y0—1

— Yo P 270 ’vo Yo-1 — 1
avec ™ =2 P (70_1) b= b( 4% ) etv = > 1.
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|- Introduction

Existence locale : Solutions réguliéres

Théoréme

Le probléeme de Cauchy pour (A) avec les conditions initiales

(po, o, s0) € (p,1,5) + H™(R?) pour >0 et m>1+ 4 admet une solution classique
(p,u,s) € C*([0, T] x RY) avec T > 0.

Théoréme

On considére un gaz de Van der Waals a ¢, constant. Le probléme de Cauchy (B) avec
les conditions initiales (o, o, s0) € H™(R?) pour m > 14 d/2 admet une solution
classique (7, u,s) € C}([0, T] x RY) avec T > 0.
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Llntroduction

Existence locale : Solutions réguliéres par morceaux

Conditions de Rankine-Hugoniot :

—Ulp] + [p(u-v)] =0,

> ., ~Ulpu] + [p(u - v)u+pr] =0, ©
—ULplul” + pe]
+HGolul* + pe)(u-v) + p(u-v)] =0,
Condition de choc de Lax
Fig.: Surface de discontinuité. ug v+ 4 [0,p(pg) < U < ug -v+1/9,p(py) (D)
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Llntroduction

Théoréme de Majda : existence locale en temps de solutions ondes de choc satisfaisant
les conditions de Rankine-Hugoniot (C) et de choc de Lax (D) au niveau de ¥(t) pour
tout t € [0, T].
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© Temps d'existence des solutions réguliéres
o Résultats antérieurs
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LTemps d’existence des solutions réguliéres

Critéres d'explosions ne précisant pas le temps d'explosion

o T. C. Sideris (1985) : GPP de densité p > 5 > 0, gaz dans une boule, comprimé, a
vitesse sortante.

e T. Makino, S. Ukai & S. Kawashima (1986) : GPP, (po, uo) a support compact.
@ J.-Y. Chemin (1990) : GPP isentropique 1D, sous les hypothéses

(5 V"%, o) € H, pour m > 3/2,
xzpo € Ll,
< .
|UO(X)| S o 1C0
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Cas d'existence presque globale, en symétrie sphérique

@ Q. Qiu & H. Yin (1999) : cas isentropique
e P. Godin (2005) : cas général

Soit p > 0. Pour des conditions initiales de la forme
po(r) =p+ep(r),  wo(r)=cui(r),  s(r)=35+es(r),

alors le probleme de Cauchy (A) pour ces conditions initiales admet une solution réguliére
jusqu'au temps T tel que
-
In T, ~ <7>
€
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Cas d’existence globale

Solutions stationnaires,
Cas isentropique 1D : Li Ta Tsien (1981), s'inspire du cas scalaire.
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Existence globale dans le cas multidimensionnel

@ D. Serre (1997) : GPP. Soit Ao € M4(R), matrice n'admettant pas de valeurs
propres réelle négative. Si To(x) = Aox, S € R et

H(p(o'Y_l)/z, uo — Z’0750 - E)HH’" < €,

alors la solution classique est globale.
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Existence globale dans le cas multidimensionnel

@ D. Serre (1997) : GPP. Soit Ag € My4(RR), matrice n'admettant pas de valeurs
propres réelle négative. Si To(x) = Aox, S € R et

H(p(o'Y_l)/z, uo — Z’0750 - E)HH’" < €,

alors la solution classique est globale.

o M. Grassin (1998) : GPP, Hypothéses : po, so a support compact, Dug € L*°,
D2up e H™ et

o) <

dist(Spec(Dup),R™) > > 0.
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o Existence globale pour un gaz de Van der Waals
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Théoréme (M.)
On considére un gaz de Van der Waals, tel que (o, uo, So) soient les conditions initiales
associées au systéme (B). Il existe 9 > 0 tel que, si v = %’g—ﬂ et

e v € N\{0,1} ou v € [m,+o0],

o ||(70,%0)||,ym < €0, 0l m>1+d/2, et mo, so sont & support compact,

@ Dug € L™, D% yp € H™ 1,

o dist(Spec(Duo),R™) > 6 >0,

alors il existe une solution classique globale.
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Existence globale pour un gaz de Van der Waals

Théoréme (M.)

On considére un gaz de Van der Waals, tel que (o, uo, So) soient les conditions initiales
associées au systéme (B). Il existe eq > 0 tel que, si v = f;:—ﬂ et

e v € N\{0,1} ou v € [m,+o0],

° ||(7T0750)”Hm <eo, 00 m>1+d/2, et o, so sont a support compact,
@ Dug € L™, D% yp € H™ 1,

o dist(Spec(Duo),R™) > ¢ > 0,

alors il existe une solution classique globale.

Remarques :

o La lére condition revient a : yo €]1, 2] U {2}, ne N, n > 2}.

o Ce théoréme peut en particulier s’appliquer pour des conditions initiales & symétrie
sphérique.

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d’ondes de choc. Besancon, le 20 avril 2010 21 /46
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Idée de preuve

@ Comme M. Grassin, on introduit un probléme approché

oo+ (u-V)o=0, (0, x) = wo(x).
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Idée de preuve

@ Comme M. Grassin, on introduit un probléme approché
oo+ (u-V)o=0, (0, x) = wo(x).
@ Cas isentropique. Le systéme s'écrit

8:U+ > Aj(U) = B(@, D, U,DU) + F(Di, U, DU)
i

ot U= (m,u—1)et

F(DB,U,DU):—%_I Eﬁ( divu > .

o Existence locale, Unicité locale.
o Estimations d'énergie.
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Idée de preuve

@ Comme M. Grassin, on introduit un probléme approché
oo+ (u-V)o=0, (0, x) = wo(x).
@ Cas isentropique. Le systéme s'écrit

8:U+ > Aj(U) = B(@, D, U,DU) + F(Di, U, DU)
i

ot U= (m,u—1)et

F(DB,U,DU):—%_I Eﬁ( divu > .

o Existence locale, Unicité locale.
o Estimations d'énergie.

@ Cas général
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On veut estimer [ 4 D* U - D (F(D@, U,DU)). On utilise le lemme :
Lemme

Soit f € L NH™. Siv € N\{0,1} ou v € [m, +oo|, alors f* € H™ et pour tout o € N?
tel que |a| = k < m, on a

lo°(F)]l,2 < CIFIE=Y [D* F

2’
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On veut estimer [ 4 D* U - D (F(D@, U,DU)). On utilise le lemme :
Lemme

Soit f € L NH™. Siv € N\{0,1} ou v € [m, +oo|, alors f* € H™ et pour tout o € N?
tel que |a| = k < m, on a

lo°(F)]l,2 < CIFIE=Y [D* F

2’

On obtient au final I'inégalité :

dz a
dt 1+t

z<C (22 + T oe +(1+ t)”*lz"“> .

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d’ondes de choc.




Persistance d’ondes de choc.

LTemps d’existence des solutions réguliéres

On veut estimer [ 4 D* U - D (F(D@, U,DU)). On utilise le lemme :

Lemme

Soit f € L NH™. Siv € N\{0,1} ou v € [m, +oo|, alors f* € H™ et pour tout o € N?
tel que |a| = k < m, on a

lo°(F)]l,2 < CIFIE=Y [D* F

2’

On obtient au final I'inégalité :

dz a 2 v—1v+1
— zZ< V4 —_— 1+t V4 .
dt+1+t —C( +(1—|—t)2+(+)

Aprés intégration, on a finalement, avec f(x) = X In (ﬁ:u)

Z(t) < a j Tl <1_+Ct) £t <f(eCZ(O)) + %1) .
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@ Méthode des caractéristiques de Li Ta Tsien
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En posant H(p) = [” #dy, et

wi=u—H,

wo=u+H,
A1

u—c, A =u+c,

le systéme (A) se récrit

Oewr + A1(w)Oxws =0, E)
Orwa + )\2(W)6XW2 =0.

Magali Mercier (In

t Camille Jordan, Lyon)
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En posant H(p) = [” %dy, et

wi=u—H, wo=u+H,
A1

u—c, =u+c,

le systeme (A) se récrit

Orwr + A1(w)dkwy =0, (E)
Oewo + )\2(W)8XW2 =0.

Théoréme

Soient wy 0, wa o € C* N WL Sj wio >0, wao > 0 alors la solution classique est
globale en temps.
Siwio >0, wyo <0, on aura existence d'une solution réguliére jusqu’au temps

1 1
max(—wj jek(%o)) max(daAaek(W)) ’

P

. 912
ou k est telle que 1k = v

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d'ondes de choc.
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@ Résultats antérieurs
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@ G. Q. Chen (1997) : cas isentropique a symétrie sphérique pour un GPP,
o Li Ta Tsien (1994) : cas isentropique 1D,

@ P. Godin (1997) : cas isentropique irrotationnel dans un domaine angulaire.
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@ Construction analytique d’onde de choc
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3
A
\
\'\
%, l-caractéristique

1-caractéristique

\ ‘
= . . \\\
2-caracféristique.,
X N

L .,
5 ™

Fig.: Domaine angulaire

Magali Mercier (Institut Camille Jorda



Persistance d’ondes de choc.

l*Temps d’existence des solutions ondes de choc

Construction analytique d’onde de choc

Cas isentropique 1D

Théoréme

Soient wy = (wy 0, W3,) € (C' N W2)(] — 00, x0]),
wo = (Wi, ws,) € (C' N W) ([x0, 00[). Supposons Wl_,ol >0, Wz_,ol <0, Wlfol >0,
wyo >0, Okwi” > Oxws et que la condition de compatibilité

0 0 1 3 (x0)) — p(po (X0
Up (%0) — ug (x0) = \/(pg(xo) pg(XO))(P(Po( )) = P(po (x0)))

est satisfaite en xo. Alors on a existence d’une solution onde de choc au moins jusqu'au
temps
1 1

T. = — — —.
max(—wz_’ole"(‘”o )) max(02); ek(w™))

. . . i .
En particulier, si w,, =0, alors on a existence globale.

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d'ondes de choc. Besancon, le 20 avril 2010 31/ 46
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Construction analytique d’onde de choc

Cas isentropique & symétrie sphérique

Théoreme (M.)
Dans le cas de solutions isentropiques a symétrie sphérique, le probléeme angulaire admet
une solution locale si
@ p>0surCetk,
e Oig + Udrg >0, sur K,
o wy >0 surlC,
@ O,ws < —C le long de Cq,
po (Ro) > max(p”),

et on dispose d’une estimation du temps d’existence. Dans le cas d'un gaz de Van der
Waals, on obtient, si ,w> < —C/r le long de C1,

Tex 2 T* = R0C7

ot C dépend de HW’H

Loo

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d'ondes de choc. Besancon, le 20 avril 2010 32 /46
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Preuve

Dans le cas de la symétrie sphérique, les équations deviennent :

Orwr + A1 (w)0rwn = f(r, w), (F)
Oewa + X2(w)0rw = —F(r, w),

ou f(r,w) = Sd—_,lﬁ.

On estime w = (w1, w2) dans W en introduisant vo = e“")(9,wz + &(r, w)), our

A2

Ok = o

k
k _ € 81f
81(6 ¢) = —)\2 — )\1 .

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d’ondes de choc.
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On obtient I'équation de « type Riccati » le long de la 2-caractéristique :
Beva + XaOrva = — e V302 + [(Ork — B2k)f — Daf 4+ 2002)2] v
+ek [cbazf — O — D202 + MDD + (1 — a,_.cb)f} .

En notant

ao(t) = e ¥(3X2) > 0,

a1(t) = (O1k — 2k)f — Oof 4 2(0222)9,

as(t) = eX(Oaf ® — O, F — X2 ®? 4+ X20,® + (1D — H2®)f),
cette équation se réécrit, en posant y>(t) = —va(t, x2(t)),

/ 2
Y2 = aoy2 —aiy2 —az.

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d’ondes de choc.
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LTemps d’existence des solutions ondes de choc

Lemme

Si on a pour 6 > «
1— [%]aa(t)| dt [? ao(t) dtexp (2 [ |as(t)| dt)
fj ao(t) dt exp (fao |a1(t)| dt)

alors I'équation en y, de condition initiale y>(a) = —v2(a) en t = a a une solution sur
[, 0].

> y2(a) > 0

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d’ondes de choc.
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LTemps d’existence des solutions ondes de choc

Veérification de la condition :
0 0 0
/ |az(t)|dt/ ao(t)dtexp(2/ |a1(t)|dt) < 1. (G)
« « [e%

Soient

Ao = max(aop) , A1 = max |a1], Az = max |az|, W = n&ax|8,w2 + o|ekW)
1

On a

o o 0 AoA2 20n N2 .2A1(0—«)
|a2(t)|dt [ ao(t)dtexp(2 |a1(t)] dt) < Ve 4A7(0 — a)°e ,
a [ o 1

Soit X = 2A;1(6 — a) > 0 et x(Ao, A1, A2) > 0 'unique solution sur R4 de |'équation
2
X2ex — 4A1 .
A2A0

Comme x — x?e* est croissante sur R4, X < x(Ao, A1, A2) implique que la condition (G) est
satisfaite. C'est-a-dire que pour tout § < T tel que

X(AO;AI,AZ)
= = 47 |
Ry O]

(H)

2

0<T(a)=«

(G) est satisfaite.
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LTemps d’existence des solutions ondes de choc

Vérification de la condition :
1— [7)az(t)| dt [0 ao(t) dtexp (2 [ |ar(t)] dt)
I2 ao(t) dtexp ([ |ar(t)] de)

De méme, on obtient que la condition (J) est vérifiée pour tout § < T tel que

> y2(a) >0 ()

1
0 < —((W, Ag, A1, Az) .
A

ou ¢(W, Ao, A1, A2) I'unique solution de I'équation

A
xe* = 2 (W4 /W2 +4A3/A ) .
24,

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d’ondes de choc.
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LApproximation d’ondes de choc

Plan

o Approximation d’'ondes de choc

Magali Mercier (Institut Camille Jordan,
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l*Approximatiun d’ondes de choc

Equation d’évolution de la surface de discontinuité

Evolution d'un fluide dans une tuyére

Proposition

Lorsque I'on considére I'évolution d’'un gaz de Van der Waals polytropique dans un tube
de section variable A(x), on obtient la relation approchée suivante entre le nombre de
Mach M = U:—l”‘ et la section A :

(M) g VM = 2, (K)
ou
fo(M) = 1+ 20 = L7 =V (1+2m+ i) (L)
oA MZ?(vo — 14 2bp1) + 2(1 — bp1) M2 )

M?(y0 — 1) +2
etm= e————————2
\/270/\/’2 —(0—1)
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LApproximation d’ondes de choc

Idée de preuve

On cherche une relation entre M et A. Soit x = X(t) la courbe caractéristique d’'équation
dax(s) _

3 = u(t, X(t)) + c(t, X(t)) se propageant dans la zone derriere le choc et arrivant au choc
en (tc,xc). On obtient alors

rt 1 id(p(t,X))er(U(t,X)) _ 1d(A(X))
c(t,X)  u(t,X)) \pc dt dt A dt

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon)
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LApproximation d’ondes de choc

Idée de preuve

On cherche une relation entre M et A. Soit x = X(t) la courbe caractéristique d’'équation
dax(s) _

3 = u(t, X(t)) + c(t, X(t)) se propageant dans la zone derriere le choc et arrivant au choc
en (tc,xc). On obtient alors
11 ) (1deEX) , duex)) 1 dAx)
c(t,X)  u(t,X)) \pc dt dt A dt

En différentiant la vitesse u et la pression p le long du choc dans les conditions de
Rankine-Hugoniot, on obtient

d(u(t, x(t))) _ 2c1(1 - bp1) (1+ i) d(M(x(1)))

dt Yo +1 M2 dt ’
d(p(t,x(1)) _ 4prct( = bp1) \ d(M(x(1)))
dt Yo +1 dt

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d'ondes de choc.
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LApproximation d’ondes de choc

Equation approchée pour la position du choc

On considére un choc a travers une surface de discontinuité
Y (t) = {x € RY B(x) — cit = 0}, ot 3: RY — R est une fonction supposée réguliére et
sans point critique.

On définit les rayons comme les courbes intégrales du champ v = %.

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d'ondes de choc.
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LApproximation d’ondes de choc

Equation approchée pour la position du choc

On considére un choc a travers une surface de discontinuité
Y (t) = {x € RY; 3(x) — cat = 0}, o B : R? — R est une fonction supposée réguliére et
sans point critique.

On définit les rayons comme les courbes intégrales du champ v =

v
[VB[*
On note A(x) = lim,—o (M>

fBO . 1do
Proposition

Pour A défini comme ci-dessus, on a V - % = 0.

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon) Persistance d'ondes de choc.
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l*Approximatiun d’ondes de choc

Equation d’évolution de la surface de discontinuité

Proposition

On considére une solution onde de choc des équations d’Euler compressibles, la zone
devant le choc —indicée par 1— étant au repos. La surface de discontinuité d’'une
solution onde de choc des équations d’Euler compressibles étant donnée sous la forme :
¥ (t) = {x € RY; 3(x) = a1t}, I'équation vérifiée par (3 est donnée de maniére approchée
par :

R1/IVE) |\ VAT
1 ve? T ™o

ou f,, est défini comme en (L).

2, VB _
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l*Approximatiun d’ondes de choc

Equation d’évolution de la surface de discontinuité

Proposition

On considére une solution onde de choc des équations d’Euler compressibles, la zone
devant le choc —indicée par 1— étant au repos. La surface de discontinuité d’'une
solution onde de choc des équations d’Euler compressibles étant donnée sous la forme :
¥ (t) = {x € RY; 3(x) = a1t}, I'équation vérifiée par (3 est donnée de maniére approchée
par :

(fb(l/IVﬁl) +1> VB 25 VB _ pg, (M)

1-|vg)? VB IVl

ou f,, est défini comme en (L).

Proposition

L’équation (M) est strictement hyperbolique tant que |V 3| < 1. Elle est de type
elliptique pour |V 3| > 1.
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LApproximation d’ondes de choc

Proposition

On considére I'équation A : V23 =0, ou

vpvaT
IvaI®

est symétrique réelle et diagonalisable dans une base Q(x) € O4(R) sous la forme

A= lq = (F(IVB]) +1)

—F(vs) 0 --- 0
. 0 1 0
Q(x) A(x)Q(x) = o

Magali Mercier (Institut Camille Jordan, Lyon)
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l*Approximatiun d’ondes de choc

Equation d’évolution de la surface de discontinuité

Proposition (...)
Alors
@ /l'opérateur L = A : V? est strictement hyperbolique dans la direction
v(x) = Q(x)er, Vx € RY;
@ [l'application v : (t,x0) € R x Yo — xo + tu(xo) est un C*-difféomorphisme local en
temps qui met ['équation (M) sous la forme

&u— Z ar’.’k(t,y7 D u)0j0ku =10,
joke{l,...,d—1}

@ si de plus, pour tout xo € o I'endomorphisme de Weingarten W (xo) de o en xo
n'admet que des valeurs propres négatives, alors 1) réalise un difféfomorphisme de
Ry x ¥o dans RY\Conv(Zo), ot Conv(Xo) est I'enveloppe convexe de .
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L Perspectives

Etude de I'équation de surface : justification de |'approximation, étude du temps
d’existence des solutions,

Généraliser d'autres résultats aux gaz de Van der Waals,

Précisions sur le temps d’existence dans la construction analytique,

@ Recollement de deux gaz poussiéreux avec deux indices de poussiére différents avec
une frontiére libre a I'interface,

o Stabilité des solutions & symétrie sphérique ?

Magali Mercier (In: t Camille Jordan, Lyon)
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