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EXISTENCE DE CHOCS FAIBLES
POUR DES SYSTEMES
QUASI-LINEAIRES HYPERBOLIQUES
MULTIDIMENSIONNELS

Jacques Francheteau, Guy Métivier

Résumé. — L’objet de ce travail est I’é¢tude des chocs faibles pour des systémes de
lois de conservation en dimension d’espace deux ou plus. Le résultat principal est la
construction dans un domaine indépendant du paramétre e, de familles de solutions
u® ayant une discontinuité sur une hypersurface ¥¢ avec un saut d’amplitude d’ordre
de grandeur ¢. Le probléme & € fixé a été résolu par A. Majda, comme un probléme
mixte hyperbolique non linéaire & frontiére libre non caractéristique. Lorsque € tend
vers 0, le front tend & devenir caractéristique et on doit faire face & un probléme de
type perturbation singuliére avec perte de stabilité et de régularité. Ces pertes mettent
en échec les méthodes classiques d’obtention des estimations a priori par dérivation
de ’équation et de construction de solutions par des schémas itératifs de type Picard.
On est conduit & utiliser des outils plus sophistiqués, comme le calcul paradifférentiel
pour les estimations a priori et les schémas de type Nash-Moser pour la construction
des solutions. Une application importante des résultats concerne les équations d’Euler
de la dynamique des gaz. On peut ainsi construire des familles de chocs faibles aussi
bien dans le cas du systéme d’Euler complet que dans le cas du systéme isentropique.
Nos résultats permettent aussi de comparer ces deux familles de chocs faibles.

© Astérisque 268, SMF 2000



iv

Abstract (Existence of weak shocks for multidimensional quasi-linear hyperbolic sys-
tems)

In this work, we consider weak shocks for systems of conservation laws in any space
dimension. The main result is the construction on a space-time domain independent
of the parameter ¢, of families of weak solutions u®, discontinuous along a smooth
hypersurface X¢, with jumps of order . For a fixed ¢, the problem can be recast as
a nonlinear mixed hyperbolic problem with a free noncharacteristic boundary. It has
been solved by A. Majda. When ¢ tends to zero, the front tends to be characteristic.
This induces a loss of of stability and regularity. As a consequence, the classical
nonlinear methods based on Picard’s iterations and differentiation of the equations do
not apply. In this work, to prove the suitable a priori estimates and to construct the
solutions, we use more sophisticated methods such as the para-differential calculus
and Nash-Moser’s type iteration schemes. An important application of our results
concerns Euler’s equations of gas dynamics. They apply to the full system and to
the isentropic system. We construct and compare weak shock solutions of these two
systems.

ASTERISQUE 268



TABLE DES MATIERES

1. Introduction .. ... ...ttt 1
1.1. Enoncé du probléme .. ......oiineineei e 1
1.2. La stratégie générale. Techniques misesen jeu .......................... 3
1.8, EXOIIPIES .ottt ittt s 18
1.4.Plan de larticle .........o.oiiniiiii i 20

2. Résultats principaux ..............ooiiiiiiiiii i 21
2.1, Le SYStRIME ...ttt e 21
2.2. Chocs faibles . ..ottt 22
2.3. Changements de variables ............ .. ... i, 23
2.4. Données de Cauchy .. ........oneniiniiiii 27
2.5. Un eXemple . ..ottt 29
2.6. Le résultat principal . .......... i 29
2.7. Prolongement d’une solution locale dans les variables initiales .......... 31
2.8. Convergence des solutions vers l’onde sonique .......................... 32
2.9. Application au systéme d’Euler de la dynamique desgaz ................ 33

3. Les étapes des Preuves .............ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia., 37
3.1. Solutions approchées . ..........ouiiuiiiiin i 37
3.2. Les équations pour le probléme non-linéaire ............................ 39
3.3. Les estimations a priori pour le probléme non-linéaire .................. 41
3.4. Théoréme de prolongement & ¢ fixé ....... ... ... i, 44
3.5. Temps d’existence a priori et preuve du théoréme 2.6.2 ................ 44
3.6. Prolongement d’un choc faible. Preuve du théoréme 2.7.1 .............. 46

4. Estimations préliminaires .......... ... ... . i i, 49
4.1. Inégalités non HNéaires .. ............ooiuiuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii . 49

4.2, Estimations Lo ...t e e 51



vi TABLE DES MATIERES

5. Opérateurs de traces et de relévement de traces .................... 53
5.1. Unlemme de trace .. ...c.onniintintti e 53
5.2. Construction d’un opérateur de relévement de trace .................... 54
5.3. Action de R dans les espaces W 5% 56
5.4. Action de R dans les espaces H® ..ottt 58

6. Compatibilités. Constructions de solutions approchées .............. 61
6.1. Développement de Taylor des solutions ................ ... ..o 61
6.2. Conditions de compatibilités .......... ... o 63
6.3. Construction d’une famille de données initiales compatibles globales .... 67
6.4. Construction d’une famille de solutions approchées .................... 70
6.5. Données initiales compatibles locales. Prolongement .................... 74
6.6. Solutions approchées locales. Prolongement ............................ 76
6.7. Solutions locales exactes dans le passé. Prolongement .................. 79

7. Paralinéarisation .......... ... .. i 83
7.1, Le paraproduit .. ....ooinii i 83
7.2. Généralités sur 'équation (3.2.3) ... 88
7.3. Paralinéarisation de ’équation pour le probléme linéaire ................ 90
7.4. Paralinéarisation de ’équation pour le probléme non-linéaire ............ 95

7.5. Paralinéarisation des conditions aux limites pour le probléme linéaire .. 95
7.6. Paralinéarisation des conditions aux limites pour le probléme non-linéaire

........................................................................ 97

8. Estimations d’énergie conormales .................. ... 105
8.1. La stabilite L2 .. ..ottt e 105
8.2. Estimations pour le probléme paradifférentiel .......................... 106
8.3. Estimation d’énergie pour le probléme non-linéaire ...................... 110
8.4. Estimation d’énergie pour le probléme linéaire .......................... 112
9. Estimations a priori pour le probléme non-linéaire .................. 115
9.1. Estimation de Ontl « . vviririiet e e 115
9.2. Estimations des dérivées normales .............cooiiniiiiiiiiiiiiiiea. 121
9.3. Estimation dusaut de & ........ouiieiiiiiiiiiiii 122
94. Estimation de @ ... ... i e 125
9.5. Estimation a priori principale. Preuve du théoréme 3.3.3 ................ 128
10. Le théoréme de prolongement a ¢ fixé .............................. 131
10.1. Enonce du TESULLAt ... .vvnert et et 131
10.2. Opérateurs de régularisation ................ ..o 134
10.3. Description du schéma itératif ......... ... ... .. .. it 136
10.4. Estimations dOUCES .. ..vvnrtennteennte it eaeans 142
10.5. Hypothése de TECUITeNCe ................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeanns 148
10.6. Estimations de Fl,, Gy €b By oo vvvrrieeee i 150
10.7. Preuve du théoréme 10.1.1 .. ... .ot 153

ASTERISQUE 268



TABLE DES MATIERES vii

11. Prolongement de la régularité .................... ... 159
11.1. Enonceé du réSulbat .. ...oovuiinte ettt 159
11.2. Opérateurs de régularisation .............. . ..ol 161
11.3. Régularité tangentielle ......... ... ..o 165
11.4. Régularité conormale .......... ...t 172
11.5. Preuve du théoréme 11.1.2 ... ... . i 174

12. Application au systéme d’Euler. Comparaison des solutions ......177
12.1. Le systéme d’Euler de la dynamique desgaz .......................... 177
12.2. Le systéme d’Euler isentropique ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii.., 179
12.3. Le théoréme de cOMPAraiSON .. ..........oueuuvriininneneiniineneanonn. 182
12.4. Comparaison des solutions approchées .............. ... ... ... .. ... 184
12.5. Le probléme linéaire pour (V,T'U) ..., 185
12.6. Inégalités d’énergie pour (v, T'W) ... .. ... i 186
12.7. Estimation de W .. ... . 188
12.8. Estimation dusaut de v .......... i 190
12.9. Preuve du théoréme 12.3.4 ... ... .. . i 192

Bibliographie .......... ... 195

SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE 2000






CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1. Enoncé du probléme

Au début des années 80, A.Majda ([Ma2], voir aussi [Ma3]) a montré comment
construire des ondes de choc pour des systémes N x N de lois de conservation multi-
dimensionnelles :

(1.1.1) > 9;fi(u) =0.
3=0

Les flux f; sont des applications C'*° d'un ouvert de RN dans RV . Le systéme est
supposé hyperbolique symétrique dans la direction zg, c’est-a-dire qu’il existe une
matrice S(u) telle que les matrices S(u) f;(u) sont symétriques et S(u) fo(u) est définie
positive. Cette hypothése est satisfaite par de nombreux exemples physiques et en
particulier dés que le systéme admet une entropie strictement convexe (cf. par exemple
[Fr-Lal], [Se]). La dimension d’espace est n et xo est la variable de temps, qu’on note
aussi t.

Un choc est une solution faible de (1.1.1), discontinue & travers une hypersurface
¥, réguliére jusqu’au bord de part et d’autre de ¥. Quitte a changer de repére, on
peut supposer qu’en coordonnées locales, le front est d’équation

(112) Y= {xn = ¢(y)}’ Y= (wa .- 7wn—1)'

On s'intéresse alors 4 des fonctions u* sur Q4 := {£(z, — #(y)) > 0}, réguliéres
jusqu’au bord X. La fonction

ut(z)  sizn > ¢(y)
1.1.3 u(x) = .
(113 @={G i
est solution faible de (1.1.1), si et seulement si u* et u~ sont solutions classiques de

(1.1.1) respectivement sur Q4 et Q_ et si leurs traces sur ¥ vérifient les conditions
de Rankine-Hugoniot

n
(1.1.4) Zuj[fj(u)] =0 surX
=0
ou v = (vg,...,V,) est la normale & ¥ et [f] = f(ut) — f(u~) désigne comme

d’habitude le saut de f(u) sur ¥ (voir par exemple [La] ou [Se], [Go-Ra)).



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Les équations (1.1.1) pour u¥ et les conditions de transmission (1.1.4), constituent
un probléme aux limites a frontiére libre.

Pour des sauts [u] dont 'amplitude n’est pas trop grande, P. Lax ([La]) a distingué
deux types de solutions discontinues : d’une part, les discontinuités de contact pour
lesquelles le front ¥ est une surface caractéristique & droite et & gauche, et d’autre
part les chocs qui sont des solutions du type (1.1.3), pour lesquelles ¥ est non ca-
ractéristique et qui vérifient en outre des conditions d’entropie que nous rappellerons
ci-dessous.

Dans [Ma2], A. Majda construit des ondes de chocs, en résolvant le probléme (1.1.1)
pour u avec les conditions aux limites (1.1.4) et des données de Cauchy en t = 0,
singuliéres sur une hypersurface ¥y d’équation x, = ¢o(y’') :

n_ [ ug@)  sizn > do(y')
(1.1.5) uo(a') = { uﬁ—(x') si zn < ¢z(y’)

ot 'on a noté ' = (x1,...,2,) et ¥’ = (x1,...,Zn-1). Il Sagit donc d’un probleme
mizte hyperboligue non linéaire & frontiére libre. A.Majda construit des solutions
locales en temps, c’est-a-dire sur des intervalles [0, T] ou T dépend de certaines normes
des données initiales, mais aussi de amplitude du saut initial [u]. Pour des raisons
que nous expliquerons ci-dessous, le temps T qu’il construit tend vers zéro lorsque
Pamplitude £ du saut tend vers zéro. Cela est lié & une perte effective de stabilité qui
est analysée dans [Mé2]. Néanmoins, on ne s’attend pas & ce que le temps d’existence
de la solution du probléme non linéaire tende vers zéro lorsque € tend vers zéro. En
effet, le probléme limite pour € = 0, est un probléme de construction d’ondes soniques,
c’est-a~dire de solutions continues a gradient discontinu sur le front 3. Dans le cas des
équations d’Euler, cela correspond aux ondes acoustiques qui se propagent & la vitesse
du son. Ce type d’onde a été étudié dans [Mé1] et [Sab]. Une différence importante
avec les chocs est que, pour les ondes soniques, le front ¥ est caractéristique. Le
phénoméne naturel attendu est que les chocs de faible amplitude ressemblent aux
ondes soniques lorsque la force du choc tend vers zéro.

Le but de ce travail est précisément d’élucider cette question et de construire des
chocs faibles, c’est-a-dire de construire sur domaines fires des familles d’ondes de
choc d’amplitude arbitrairement petite. Ce résultat sous-entend que la notion méme
de choc faible est consistante : si le choc est de taille ¢ & 'instant initial, il reste de
taille O(g) sur un intervalle de temps fixe. La vérification de ce point fait partie de
la. démonstration. Une fois établie I’existence de familles de chocs faibles vérifiant des
estimations uniformes, il n’est pas trés difficile de montrer leur convergence lorsque
I’amplitude du saut tend vers zéro vers une onde sonique, c’est-a-dire une discontinuité
du gradient. Le probléme se présente donc comme une étude de perturbations singu-
liéres non caractéristiques de problémes aux limites caractéristiques, avec la difficulté
supplémentaire que les frontiéres sont libres.
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1.2. LA STRATEGIE GENERALE. TECHNIQUES MISES EN JEU 3

Nos résultats s’appliquent aux équations d’Euler de la dynamique des gaz, que ce
soit le systéme isentropique, ou le systéme entropique complet. En particulier, nous
construisons des chocs faibles pour chacun de ces systémes et nous montrerons que
les chocs faibles isentropiques sont de bonnes approximations de chocs entropiques.
Cela n’est pas trés surprenant si I'on pense que le saut d’entropie est cubique par
rapport au saut de pression, mais la principale difficulté est que les fronts entropiques
et isentropiques sont différents et qu’il faut controler I’écart entre ces fronts.

Les résultats sont présentés au chapitre 2.

1.2. La stratégie générale. Techniques mises en jeu

La démarche que nous suivons reprend un certain nombre de méthodes classiques
dans ’étude des problémes aux limites hyperboliques.

1. Le probléme étant a frontiére libre, on se raméne & un domaine fixe, par
changement de variables inconnu. Ce faisant, on introduit ce changement de variables,
ou plutét son inverse, comme une nouvelle inconnue.

2. On analyse les données initiales du probléme. Elle doivent vérifier un certain
nombre de conditions de compatibilité pour que ne naisse qu’une seule onde dis-
continue de la discontinuité initiale. Lorsque ces conditions sont satisfaites, on peut
construire des solutions approchées, uqpp, qui vérifient I’équation au sens de déve-
loppements de Taylor en ¢t = 0, d’ordre grand mais fixé. On résout alors 1’équation
pour

v:{“_“aw pour t>0
0 pour t<0

3. On établit des estimations a priori pour u (ou v). C’est ’étape principale de
notre travail. La principale différence avec [Ma2] est que nous obtenons des estimations
sur un domaine indépendant de la force € du choc et avec des constantes indépendantes
de ¢.

4. On construit des solutions v, a ¢ fixé, sur un intervalle de temps dépendant de
€. Les estimations uniformes permettent d’itérer cette construction pour finalement
aboutir & une solution sur un domaine indépendant de €.

La mise en ceuvre de ce schéma général cumule un assez grand nombre de difficultés
et utilise certaines techniques lourdes. Parmi les questions et les ingrédients auxquels
touche ce travail, mentionnons I’étude des chocs plans et du probléme de Riemann, le
redressement du front, I’étude des problémes mixtes hyperboliques caractéristiques et
non caractéristiques, les questions de stabilité et la condition de Lopatinski uniforme,
la stabilité des chocs, la stabilité des chocs faibles, 1'utilisation du calcul paradifféren-
tiel, la nécessité de travailler dans des espaces anisotropes et la notion de régularité
conormale, ’obtention d’estimations L, le choix des schémas de résolution, 1'utili-
sation de méthodes de Nash-Moser. Avant de présenter les résultats au chapitre 2,
nous indiquons ici quelques points de repére et références concernant les problémes
mentionnés ci-dessus. Nous espérons qu’ils permettront au lecteur de mieux situer le
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

contexte du présent travail. Cette présentation servira aussi & motiver 'introduction
des différentes techniques.

1.2.1. Chocs plans. Condition d’entropie. — L’idée de départ pour construire
des chocs multidimensionnels est de perturber une situation simple connue, celle des
chocs plans. Dans ce cas, la solution est constituée de deux états constants u~ et ut
séparés par un hyperplan v - ¢ = c. Les équations se réduisent aux conditions de saut
de Rankine-Hugoniot (1.1.4). En particulier, en dimension n = 1, la condition s’écrit

(1.2.1) olfo(w)] =[fa(w)] pour X ={z, =o0z0}.

Cette équation qui relie ut,u™ et o s’analyse aisément, au moins lorsque [u] est
assez petit (cf. [La] et aussi par exemple [Se|, [Go-Ra], [H62]). En notant A;(u) :=
fj(u), Phypothése d’hyperbolicité implique que les valeurs propres de Ay Lw) A (u)
sont réelles. Si A(u) est une valeur propre simple, alors au voisinage de (u,u, o) avec

o = —\(u), il existe une variété de solutions (u~,u*,o) paramétrée par u~ et un
paramétre s € R assez petit :
(1.2.2) ut=U(u,s), o=A",s).

La théorie de Lax ajoute aux conditions de Rankine-Hugoniot des conditions d’ad-
missibilité ou d’entropie. Ce sont des critéres d’unicité qui éliminent les solutions
physiquement inacceptables. Ces conditions apparaissent aussi comme des conditions
de stabilité (voir ci-dessous). Selon Lax, en notant A\;(u) < --- < An(u) les valeurs
propres de la matrice Ay (u)A,(u), une discontinuité de front {z, = oo} est un
k-choc si elle vérifie

(1.2.3) A1) <o < u), M) <o < Appr(ut)

En particulier, pour les chocs, au contraire de ce qui se passe pour les discontinuités
de contact, le front est non caractéristique pour chacun des deux états qu'’il sépare.
Selon Lax, on dit que la valeur propre Ay est vraiment non linéaire si

(1.2.4) rk(u) . Vu/\k(u) ?é 0

out 7 (u) désigne un vecteur propre de Ay (u)A,(u) associé a la valeur propre A (u).
Dans ce cas, on peut normaliser r de sorte que le membre de gauche de (1.2.4) soit
égal & 1. L’analyse de la courbe (1.2.2) associée & la valeur propre A; montre que
0 =0+ 1s+ 0(s?) alors que A\p(u) = Ag(u™) + s + O(s?) Les conditions de choc
(1.2.3) sont équivalentes, pour s assez petit, a

(1.2.5) s <0.

Par ailleurs, cette condition est aussi équivalente aux conditions d’entropie définies &
’aide d’entropies strictement convexes pour le systéme (cf. [Lal, [Se], [Go-Ra]).
Cette analyse s’étend par rotation des axes au cas des chocs plans multidimen-
sionnels, comme indiqué au paragraphe 2.2. Pour n = (m,...,m,) € R*, ’hypo-
thése d’hyperbolicité implique que les valeurs propres de i>1MiAg !(u)A;(u) sont
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1.2. LA STRATEGIE GENERALE. TECHNIQUES MISES EN JEU 5

réelles. Si \(u,n) est une valeur propre simple, alors au voisinage de de (u,u,v) avec
vy = —A(u,vy,...,V,), il existe une variété de solutions (uv~,u*,v) des conditions de
Rankine-Hugoniot (1.1.4), paramétrée par u ™, (v1, . ..V,) et un parameétre s € R assez
petit. La notion de valeur propre vraiment non linéaire s’étend de maniére évidente.
Les conditions de choc (1.2.3) et d’entropie (1.2.5) s’étendent immédiatement au cas
multidimensionnel.

1.2.2. Exemples de résolution du probléme a données discontinues

On sait résoudre le probléme (1.1.1) (1.1.5) dans certains cas trés particuliers. Tout
d’abord, le probléme de Riemann concerne le probléme de Cauchy pour (1.1.1) avec
des données initiales formées de deux états constants u™ et u~ séparés par un front
initial ¢ qui est un hyperplan. A une rotation prés des vecteurs de base, la donnée
initiale s’écrit donc

ut siz, >0

1.2.6 ... = . ’

(1.26) T R
Il est naturel de chercher une solution indépendante des variables (z1,...,&n—1) €t

le probléme est en fait monodimensionnel. Suivant Lax, on sait que, sous certaines
hypothéses sur les valeurs propres du systéme et si u™ —u~ n’est pas trop grand, alors
il existe une solution se présentant comme la juxtaposition de N + 1 états constants,
(uo,..-,uN), avec up = u~ et uy = u't, séparés soit par des ondes de raréfaction,
soit par des sauts qui sont ou bien des chocs ou bien des discontinuités de contact (cf.
[La] ou [Se|, [Go-Ra], [H62] par exemple). Pour 'unicité de cette solution parmi les
solutions entropiques autosimilaires, voir [He].

En dimension un, la construction locale de solutions réguliéres de problémes hy-
perboliques est grandement facilitée par les méthodes d’intégration le long ses carac-
téristiques. On renvoie par exemple & [Li] pour des exemples de mise en ceuvre de
ces méthodes. Pour le probléme (1.1.1) (1.1.5) en dimension n = 1, la solution locale
se présente encore comme la juxtaposition de solutions réguliéres (sauf en 0 pour les
raréfactions) séparées par des fronts qui en dimension un sont des courbes issues du
point initial de discontinuité.

En dimension supérieure, sous certaines hypothéses sur le systéme, E. Harabetian a
résolu le probléme (1.1.1) (1.1.5) dans un cadre de fonctions réelles analytiques ([Ha]).
Les solutions sont & nouveau formées de juxtaposition de fonctions réguliéres séparées
par des fronts. Mais, de méme que le théoréme de Cauchy-Kowalewsky ne demande
aucune hypothése d’hyperbolicité, le résultat de [Ha] laisse de coté toute analyse de
stabilité, & 'opposé du travail de A.Majda.

Rappelons aussi qu’'en dimension un, on dispose du théoréme de Glimm (¢f. [G]]
ou [Se], [H62]) qui construit des solutions du probléme de Cauchy pour des données
& variations bornées, donc permettant des discontinuités. Ce théoréme a donné lieu
4 de nombreuses variantes et extensions (cf. par exemple [BCP] et la bibliographie
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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

de [Se]) . Par contre, e n dimension sup@rieure , 0 n ne dispose d'aucu n analogu e et
la constructio n d e solutions locale s pou r de s donn@e s discontinue s es t un probl me
essentiellement ouvert . L a construction d'onde s d e chocs multidimensionnelle s par
A. Majda ([Ma2] ) es tdonc un e premi r e avanc® e dan s c e probl me, toutcomm e la
construction d'ondes de rar®faction par S. Alinhac ([Al]) . Mentionnons que la question
des discontinuit®s d e contact multidimensionnelle s es t un probl me encor e incompris,
puisque donnant lie u =~ des instabilit®s forte s (cf. [Ar-Ma]). Le s onde s sonique s ou de
gradient son t ®tudi®e s dan s [M@I ] e t [Sab].

1.2.3. Redressemen t du front. 8 Pourles probl mes ™ fronti re libre, le domaine
de d®finition d e la solution est inconnu. Cela cr@e des difficult®s dan s la mise en place
de sch®ma s it@ratif s e tdans | a comparaison d e solutions. Un e techniqu e standar d
consiste =~ ramener | e probl me *° un domaine fixe, par un changement d e variables
qu'on prend comm e inconnue . Cett e id® e s e retrouve par exemple dan s l'utilisatio n
des transformations d e I'nodographe (cf. [Co-Fr],ou [Ma-Th]).

Pour les solutions de (1.1.1) de la forme (1.1.3), on ram ne le front E = {xn = (f)(y)}
“unfrontfixe xn = O par unchangementd e variable s

(1.2.71 yxn) CX:Ufy*(y,xn))

0% 3>(2/,0) = (X(?)) . Le s domaine s Cl+sonttransform@ s e n U+ := {N#n > 0}. On
note u [resp. u”} les fonctions d®@duites de u [resp. 1] par le changement d e variable s
(1.2.7). Alors, uestsolution faiblede (1.1.1) s i et seulement si u-+e $verifient
n-1|
ML <X &<3<CC’\$;;;” + M(ITN,M9N28= 0, surN xn >0.
L28) n<<A\$ -
Mw<brh yny) @ $ sur xn = 0.
3=0
Onrenvoie auA 2.3 pour une explicitation de la matrice M . On construitle s solutions
dans le s variables (y,xn) e tpourall®ge r I'@criture o n oublie dor@navantles ~.
Insistons sur le faitqu e dans (1.2.8) ,lesinconnuessont ux et O nnoteraque
(1.2.8) es t sous-d®termin®. C'es t normal , puisque la seule condition impos®e au chan-
gementd e variables (1.2.7 )es td e redresser l e front E . Tout changemen td e variable s
qui pr@serve {xn = 0} transforme une solutionde (1.2.8) e n une autre solution. Seul e
la condition au bord lie</> "~ Pou rclor e le syst me ondoitdon cfixer un e relation
entre $ et(u,e),telleque $ = 6sur E. Dans [Mail et[Ma2], le choixde Majdaest

1.2.9) *(2/,aM) = xn + <thkk>(y).

Ce choi x a l'avantage d'°tr e simple , mai s s a pertinence repos e sur l'ellipticit® e n <j>
des conditions d e Rankine-Hugoniot alli® e =~ I'estimation san s pertede stracesdue ™~
la conditio n d e stabilit® uniform e d e [Mal] (voi r AA1.2. 4 et 1.2.11 ci-dessous). Dan s
le casdeschocs faibles, I'ellipticit ® e t I'estimation de s trace s n e sont pa s uniforme s
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