Chapitre 4

Phénomene d’extinction pour une
équation parabolique semi-linéaire

dégénérée

(D’apres l'article de L. Ke et S. Ning : Quenching for degenerate parabolic equations.
Nonlinear Analysis., 34 : 1123- 1135, 1998. [20])

41 Introduction

Ce chapitre est consacré a la détermination des conditions suffisantes d’extinction
de la solution en temps fini pour le probleme parabolique semi-linéaire dégénéré

suivant
ur — (p(x)ux)x = f(u), dans |0, T[x]0, ],
u(t,0) = u(t,1) =0, t €]0,T|, (4.1)
u(0,x) = up(x), x €]0,1]

oul0 < T < +ooet
(1) p(0) = 0, p € C1(]0, +o0[), p(x) > 0 dans ]0, +oo], % c LY([0,1]) et 0+°° p‘éfc) 0.
@) £(0) > 0,5 € 0D, £/ 20, £ 2 0, lim f(s) = +ooet [} f(s)ds < oo
(3) ug € C>t*(]0,1[) N C([0,1]) pour un certain & €]0,1[ avec 0 < ug < 1, up(0) =
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up(l) =0et fol p(x)ul(x)dx < oo.
Comme exemples de fonctions f, p et up on peut donner les fonctions définies

par

et
2\ 2
up(x) = Ax(l —x), A< <7> .
Notre but ici est d’illustrer le cas d"une équation dégénérée ot1 apparait le phéno-

mene d’extinction.

4.2 Existence et unicité de la solution

On condideére le probleme suivant

Uer — (p(X)ttex)x = f(ue), dans |0, T[x]e, 1],
us(t,e) = ue(t,1) =0, t €0, T], (4.2)
ue(0,x) = up(x), x €l¢,1],

ott € €]0,/[. On note par u x (resp. g, Ue,xt) la dérivée de u, par rapport a x (resp. ¢,

xett).

Remarque 4.1. On sait que ce probleme admet une solution u, € CY? dans un certain

domaine |0, to[ X |e, I[ qui est continue sur [0, to[x|e, 1] et sur |0, to[ X [e, 1] (voir [14]).

Lemme 4.1. Soit ug définie dans (4.1). on a
1) u = 0 est sous solution du Probleme (4.2).

2) Il existe tg €]0, T| telle que la solution du probleme

w'(t) = f(w), t €]0, tof

w(0) = maxuo(x)

(4.3)

soit sur solution du Probleme (4.2).
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Lemme 4.2. (Voir [20], Lemma 2.2, p.1125). Soit u, la solution du Probleme (4.2) dans
10, to[x]e, 1]. Si0 < &1 < €3 < 1, alors ug, > u, dans |0, to[x|ea, 1.

Démonstration. (Voir [20]). On a f(0) > 0, alors e — (p(xX)uex)x > f(ue) — f(0),
d’ot
Uer — (p(X)ttex)x > f(n)ue, dans )0, fo[x]e, 1],
ug(t,e) = ue(t,1) =0, t €]0, tp],
ug(0,x) = up(x), x €le, 1],
ol 17 est entre u.(t, x) et 0. Par le Théoreme 1.4.4, u, > 0 dans |0, fp[x]e,I[. On pose

W = Ug, — Ug, dans [0, tp[x[ez,[]. On a

w0y — (p(x)aws)s = £/, dans 10, fo[xea, 1]
w(t,ﬁz) = Ug, (t,&’z) > 0, w(t,l) =0t E]O, to[,
w(0,x) =0, x €ley, 1],

et 77 est entre u¢, (f, x) et ug, (f, x). Le Théoreme 1.4.4, implique que e, > ig,. O

Lemme 4.3. (Voir [20], Lemma 2.3, p.1126). Soit u¢ la solution du Probléeme (4.2). Il existe
une constante b telle que fgl p(x) (ueqx(t, x))2dx < b, t €]0,to].

Démonstration. (Voir [20]). Soit

E(t¢€) 2/ ) (1he x (£, x) de—// f(s)dsdx, t €]0, to].
Alors

) = [ p(x)tte (b, )t (F,x)dx — [ F(ue(t, x))utgp(t, x)dx
= p(x)uex(t, X)uer(t, x) | fgl( (x )ue,x(tfx))x”s,t(t/x)dx
— [ flue(t, %) )uep(t, x)dx
= — [Nues(t,x))2dx < 0,

car Ug(t,0) = ug(t,1) = 0, t €]0, tp[. Ainsi, on trouve que pour t €]0, to|

E(t,e) < E(0,¢),
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c’est-a-dire

2/ ) (e (8, x 2dx—/ / f(s)dsdx < = / p(x) uf)(x))zdx—/ol /Ouof(s)dsdx.

Par suite

2/ ) (e (£, x))2dx < %/ p(x)(u'o(x))zdx—/sl /Ouof(s)dsdx—i—/sl /Ousf(s)dsdx.

D’o
2/ Yt (t,%))?dx < %/glp(x)(ué(x))zdan/sl /u:Ef(s)dsdx.

Comme f' >0, f(0) > 0etp(x) >0,0na

2/ Yt (t,x))%dx < 2/ (x))zdx+l/()1f(s)ds
On peut donc poser b = fo p(x) (uy(x))?dx + 21 folf(s)ds. O

Théoreme 4.2.1. (Voir [20], Theorem 2.4, p.1127). On définit la fonction u par u(t,x) =
lir%ug(t,x), ue étant la solution du Probleme (4.2). Alors u(t,x) est solution du Probleme
E—r

(4.1) et vérifiea u € C¥2(]0, to[x]0,1[) N C([0, to[x[0,1]).

Cette démonstration utilise le lemme précédent et le Lemme 4.2 qui prouve l'exis-
tence de la limite lir%ue. Voir les details dans ([20], p.1127).
e—

Rappelons, pour la suite de ce chapitre, que

T*(I) = sup {T > 0 : le Probleme (4.1) admet une solution

u € CY2(J0, T[x]0,1[) N C([0,T] x [0,1]) et sup u < 1}.
10,T[x]0,1]

4.3 Résultats principaux

Théoreme 4.3.1. (Voir [20], Theorem 2.6, p.1128). Soit u la solution du Probleme (4.1). Si

T*(1) < oo, alors il existe un x* €]0,1[ tel que

lim u(t,x) =1.
(£:x) = (T*(1)x*)
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Démonstration. D’apres le Théoreme 4.2.1, la fonction définie par u(t, x) = lirr(}u(€ (t,x)
£—

ou u, satisfaisant a

et — (P(X)the,x)x = fue), dans |T*(1), T (1)[x]e, 1],
ug(t,e) = ue(t,1) =0, t €|T*(1), T (1)], (4.4)
ue(T*(1),x) = u(T*(1),x), x €le,1]

ou u est la solution du Probleme (4.1).

Pour la preuve de ce théoreme, on raisonne par l'absurde : il existe ¢ telle que
u<co<1,dans [0, T*(I)[x][0,1]. (4.5)

Soit
t—T*(])
€0

= cvexp () ), (&) €T (), Ti[xle

ollcy = Cozrl/ T, =T(1) + ‘30(1“;(1%%) D’apres la Relation (4.5), on a t_1>iTr£1(l)u(t, x) <

Co. U satisfait a

1y — e = f(c1) exp(f(c1) (FEY) > f(er)
u(t,e) > ue(te), u(t,l) = ue(t,1) =0,
u(T*(1),x) =co > ue(T*(1), x),

etu(Ty,x) = c1 < 1. Alors u est une sur solution du Probleme (4.4) dans [T*(I), T;] x

[0,1],1i.€,0 < u, <u <u(Ty,x) =c1 < 1ldans [0, T;] X [¢ 1]. Par suite u, existe dans

[0, T1] % [¢,1]. Donc u(t,x) = lir%ug(t,x) < ¢1 < 1. Par conséquent, u existe dans
e—

[0, T1] x [0,1]. Ce qui contredit le fait que T*(I) > Tj. O

Lemme 4.4. (Voir [20], Lemma 2.7, p.1129). Soit u la solution du Probleme (4.1).
Si —(p(x)upy(x)) < f(uo(x)) pour x €)0,1{, alors la solution du Probleme (4.1) est crois-

sante par rapport a t. De plus, si

—(p(x)up)” < f(uo)

sur une partie de |0, 1], alors uy > 0 sur |0, T*(1)[x]0,1].
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Démonstration. (Voir [20]) On pose w = u(t+h,x) —u(t, x) dans [0, T*(I) — h] x [0,1],
h €]0, T*(I)[. Comme —(p(x)uj(x))" < f(up(x)) pour x €]0,I[ et u(0) = u(l) =0, ug
est une sous solution du Probleme (4.1), i.e., u(t,x) > ug(x) dans |0, T*(I)[x]0,I[. w

satisfait a

wy — (p(x)wy)x = f'()w, dans |0, T*(1) — h[x]0,1],
w(t,0) = w(t,1) =0, t €0, T*(l) — K], (4.6)
w(0,x) = u(h,x) —up(x) >0, x €]0,1]

out 77 est entre u(t+h, x) et u(t, x). Par le Théoréme 1.4.4, ona w > 0 dans [0, T*(I) —
h] x [0,1]. Soient t1, t, € [0, T*(1)[ tels que t; < tp. En choisissanth = tp — t; ett =t
on trouve que

u(t+h,x) —u(t,x) =u(ty,x)—u(ty,x).

Comme u(t+h,x) —u(t,x) > 0,onau(ty, x) —u(ty,x) > 0,ie, u(ty,x) < u(ty, x).
Ce qui implique que u est croissante par rapport a ¢ dans [0, T*(I)[x [0, ]. Par suite
uy > 0dans [0, T*(I)[x]0,I].

Par ailleurs, si en plus, (p(x)uy)" < f(up) sur une partie D de ]0,1[, on a u(h, x) —
up(x) > 0 sur D. D’aprés le résultat précédent, on a w > 0 dans [0, T*(I) — k] x [0, 1].
S'il existe (o, x9) €]0, T*(1)[x]0,1] tel que w(tp, xp) = 0, alors w = 0 dans [0, ty] X
[0,1]. Cela contredit le fait que w(h, x) = u(h, x) — ug(x) > O sur D. O

Lemme 4.5. (Voir [20], Lemma 2.8, p.1129). Soit u la solution du Probleme (4.1).
Si (p(x)up)” < f(ug) dans ]0,1[ et —(p(x)uy)" < f(uo) sur une partie de 10,1, alors pour
tout sous ensemble [to, T*(1)[x]xo, x1[C]0, T*(1)[x]0, I] il existe une constante c; > 0 telle

que uy > c1 > 0dans [to, T*(1)[ X [x0, x1].
Démonstration. (Voir [20]) On considére le probleme suivant

vt — (p(x)vy)x = f(up), dans |0, +o0[x]0,1],
v(t,0) =ov(t,1) =0, t €]0, 00|, (4.7)
v(0,x) = up(x), x €]0,1].
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Il admet une solution unique v dans [0, +00[x[0,!]. La méthode de démonstration
du lemme précédent conduit a v; > 0 dans |0, +00[x]0, I[. D’autre part, on a u > u
dans ]0, +00[x]0, [, car —(p(x)uj(x))" < f(up(x)) pour x €]0,1[ et u(0) = u(l) =0,
impliquent que 1 est une sous solution du Probleme (4.1). Comme f" > 0, alors
F(u) > fuo)

Ainsi, (4.7) et le Théoreme 1.4.4 donnent u > v dans |0, T*(I)[x]0,![. Soit w =
u — v dans [0, T*(I)[x[0,1]. Comme v; > 0 dans |0, +-00[x]0, [ alors w; < u; dans
10, +00[%]0, I[. On sait que f’' > 0, alors

(we)r — (p(x)(we)x)x = f'(u)ur > f'(u)wr, dans J0, T*(1)[<]0, 1],
wt(t,O) = wt(t,l) =0t E]O,T[,
we(0,x) =0, x €]0,1].

Parle Théoreme 1.4.4, ona w; > 0dans [0, T*(I)[x [0, ]. Donc u; > v; dans [0, T*(I)[x [0, ].

Soit ¢; = min ve(t,x) > 0, alors uy > v; > c1 dans [ty, T*(I)[ X [x0, x1].
(t,x)€lto, T*(1)[x]xo,x1[
La preuve est terminée. L]

4.4 Longueur critique

Dans cette section, on suppose que 1y = 0 dans |0, /].

Théoreme 4.4.1. (Voir [20], Theorem 3.1, p.1130). Soit u la solution du Probleme (4.1).
On suppose que T*(I) = o0 et qu'il existe une constante ¢ €|0,1]| telle que u < c dans
10, +00[x]0,1].

Alors u(t, x) converge vers U(x) quand t — o0, solution du probleme suivant

{ —(p(x)Uy)y = f(U), dans ]0,1], (4.8)

u) =u() =o.
De plus, u(t, x) < U(x) pour tout (t,x) €]0,+00[x]0,1].

Démonstration. (Voir [20]). Le raisonnement est similaire a la démonstration du Théo-

réme 3.2.1. Ainsi, si —(p(x)Uy)x = 0 dans ]0,1[, alors p(x)Uyx = ¢ dans ]0,I[ ott ¢
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est une constante.
I1 existe une constante c; telle que

U(x) =1 [ (p(s) ds+ca.

0

Comme U(0) = U(l) = 0, ¢ = ¢ = 0. Par suite U = 0. Alors le noyau de Green

associé au Probleme (4.8) existe. Soit

F(t,2) = [ Glry)u(ty)dy, (t,%) € [0, +oolx[0,1].

On note que F est bornée dans [0, +o0[x[0,1], car G et u sont bornées sur [0,1]? et

dans [0, +-00[ % [0, I] respectivement. Pour (t, x) €]0, +0c0[x]0,![, on a (d’apres (4.8))

= fo x, y)u(t,y)dy

— JyG(x, ) (Lu(t,y) + f(u(t, y))dy
— _fo x,y)Lu(t,y)dy + [3 G(x,y)f(u(t,y))dy
- —fo u(t,y)LG(x,y dy—|—f0 y) f(u(t,y))dy
= u(t,x) + [3 G(x,y)f(u(t ,y)))d}/

ou Lu(t,x) = —(p(x)ux(t,x))x, (t,x) €]0,+00[x]0,[. Comme u; > 0dans [0, +oo[x [0, ]

et f est continue, on déduit

lim Fi(t,x) = — lim u(t,x) + [ G(x,y f( hm u(t y))dy, x €]0,1[.

t— 400 t— o0

On en déduit que F; > 0 dans [0, +00[x[0,], car G > 0 et u; > 0 dans [0,!]? et dans
[0, +00[x [0, I] respectivement. Alors

lim F(t,x) =0, x € [0,1],

t——+o0
c’est-a-dire

lim u(t,x) = /OZ G(x,y)f(tgrfoou(t,y))dy, x €]0,1].

t——+o0

Donc

u(x) = [ Gloy)fU)dy, x <ol
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D’ou

—(p()Ux)x = /OZ LG(x,y)f(U(y)))dy = f(U(x)), x €]0,I[et U(0) = U(I) = 0.

Comme U(x) = tliI—P u(t,x), x € [0,1] et u est strictement croissante, alors U(x) >
—+to0
u(t, x) pour tout (t,x) €]0, +00[x]0,1[, ce qui termine la preuve. O

Lemme 4.6. (Voir [20], Lemma 3.2, p.1131). On note u; la solution du Probleme (4.1) dans
[0, T*(1)[x[0,1], alors u; . (t, x) > u;(t,x,1), (t,x) € [0, T*(I)[x[0, 1] pour tout « > 0.

Démonstration. (Voir [20]). On pose w(t, x) = u;,(t,x) —u;(t, x), (t,x) € [0, T*(I)[x][0,I].
La fonction w est solution du probleme suivant

;

wi — (p(x)ws)s = (), dans |0, T*(1)[x]0, I,
w(t,0) = 0, t €]0,T*(1),
w(t, 1) =u(t,1) >0, t €]0, T*(1)],
w(0,x) =0, x €]0,1],

\

ou 1 est entre u; ., (t,x) et u;(t, x). Par le Théoréeme 1.4.4, ona w > 0. O

Considérons maintenant le probleme suivant

~(p(x)y') = £(0), dans]o,1, o
$(0) =9¢() =0
La solution de ce probléme est
x 1dy
_ -1 -1
$(x) = £ | y(pv) My - oy PO xE 1] @10
avec
max p(x) = §(x) (411)
xe[0,]
ot xpy = DG

Jo(p(x)tdx *
Lemme 4.7. (Voir [20], Lemma 3.3, p.1132). Soit ¢ la solution du Probléme (4.8), alors
¢ > sur[0,1].
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Démonstration. (Voir [20]). Comme ¢ > Oet f > 0, alors f(¢) > f(0).Ona —(p(x)(¢ —

Y)) = f(e)—f(0) >0et (¢ —19)(0) = (¢ —¢)(I) = 0, Le Corollaire 1.3.2 implique
@ > ¢ sur [0,1]. O

Lemme 4.8. (Voir [20], Lemma 3.4, p.1132). Si | est assez grand, il n’existe pas de solution
globale pour le Probleme (4.1).

Démonstration. (Voir [20]). On a f0+°°(p(x))*1dx = oo et xy = j;(i(—gg);dx
pour | — +oco. De (4.11) et (4.10), on obtient
W) = £ O ([ x(px) M = [ (p) M)
et
dl[) ™ -1
(xu) = f(O)/ (p(x))~'dx — oo pour | — +co,
dxM 0

Ona(xm) = f4™ dilp (x)dx — oo pour | — +o0. Donc il existe | assez grand tel que
P(xp) > 1. Comme ¢ > 1, le Théoreme 4.4.1 montre que la solution du Probleme
(4.8) est non globale pour ce [, car si la solution du Probleme (4.8) était globale alors

p(x) = thI—P u(t,x) <1,x € [0,1]. Ce qui contredit le fait que ¢ > ¢(xp) > 1. O
— 400

Lemme 4.9. (Voir [20], Lemma 3.5, p.1132). Il existe une solution globale du Probleme (4.1)

si | est assez petit.

Démonstration. (Voir [20]). Pour tout M > f(0), on considere le Probléme suivant

—(p(x)¢’) = M, dans ]0,1],
¢(0) = ¢(I) = 0.

lime(xp) = —Mlim(/ x(p(x)) tdx — xM/ )~ ldx) = 0.
=0 0

[—0

Alorsilexiste ! > 0tel que M > f(¢(xp)) quand [ est voisin de 0, puisque ¢(xp1) —
0 lorsque ! — 0 et M > f(0). On choisira [ voisin de 0 de sorte que M > f(¢(xp))

et ¢(xp) < 1. Ainsi, ¢ est une sur solution de (4.1) dans [0, +o0[% [0, /] en prenant
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ug = 0. Comme 0 est une sous solution de (4.1), alors il existe une solution u telle

que 0 < u < ¢(xp) < 1.Donc  sup u < 1. D’ot la solution du Probleme (4.1)
10,+00[x]0,1[
est globale. O

D’apres les lemmes précédents, on a

Théoréme 4.4.2. (Voir [20], Theorem 3.6, p.1133). 1l existe une unique longueur critique
I* du Probleme (4.1).

4.5 Extinction en temps fini

Théoreme 4.5.1. (Voir [20], Theorem 4.1, p.1133). Soit u la solution du Probleme (4.1).
Pour toute constante positive cg < 1, il existe xq et x1 avec 0 < xo < x1 < [ tels que u < ¢

dans [0, T*(1)[x ([0, xo] U [x1,1]).

Démonstration. (Voir [20]). (faire ¢ — 0 dans le Lemme 4.3) Il existe une constante

positive b telle que
)
/ p(x) (ux(t, x))dx < b.
0

Comme [; p(x)(ux(t x))?dx < oo et [5(p(x)) 'dx < co pour x € [0,1] (car p €
L'([0,1])), alors on a

X
/ p(x)(ux(t,x))?dx — 0, quand x — 0,
0

et

X
/ (p(x))"ldx — 0, quand x — 0.
0

Alors pour toute constante positive ¢y < 1, il existe xg €]0, %[ tel que pour tout

x €]0, xo[ et pour tout t € [0, T*(I)|

([ P st )22

Notons aussi que

NI—=
NI—=

([ e ar) <

/ p(x)(ux(t,x))zdx — 0 quand x — a,
X
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et

/xa(p(x))_ldx — 0 quand x — a.

Alors pour toute constante positive ¢y < 1, il existe xy €] %,l [ tel que pour tout x €

Jxo, 1] et pour tout t € [0, T*(I)|

([ sttt as) ([ ax) <

On a pour tout (,x) €]0, T*(1)[x]0, xo[, xo € [0, }]

u(t,x) = [q ux(t, x)dx
= Iy p<x>%<p<x>>éjux<t,x>dx 1
< ([ (p(x) ") 2 (fy p(x) (ux(t, x))2dx)?

< ¢o,
et pour tout (t,x) €]0, T*(1)[x]x1,1[, x1 € [£,1]

u(t,x) = [Fux(t,x)dx
= — [2(p(x)) 2 p(x)2ux(t, x)dx 1
(J5 (p(x))dx)? ([ p(x) (ux(t, x))?dx)?

< Cco-

IN
N|—

Ainsi, pour tout t €0, T*(I)[, u < co dans |0, T*(I)[x ([0, xo] U [x1,1]).

]

Théoreme 4.5.2. (Voir [20], Theorem 4.2, p.1134). Soit u la solution du Probleme (4.1).

Supposons que (p(x)up)’ < f(ug) dans 10,1[ et (p(x)uy)’ < f(ug) sur une partie de |0, 1.

Si max{u(t,x), x € [0,1]} — 1pourt — T*(I)~ < oo, alors la solution u s'éteint.

Démonstration. (Voir [20]). Soit 0 < 6. On pose w = u; — df(u), dans |0, +-o00[x]0, I].

On a
w = uy — 8f (u)uy, dans 0, T*(1)[x]0,1],

wy = sy — 6f (u)uy, dans 0, T*(1)[x]0, ],
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(p(¥)wx)x = (p(x) (4 = f (1)),
= (p(x) (1) )x = (6p(x) (f (4))x)
= (p(x) (u))x — (Op ()1 f' (1)) x
= (p(x) (ur))x — 6(p(x)1ex)xf'(u) — Op(x)uzf" (u),

et

wr — (p(¥)wa)x = upe — 5f (w)ur — (p(x) (ur))x + 6(p()uz)x f' (1) + Sp(x)uz f" (u),
= (ur — (p(x) (ur))x) — (8f (w)ur — S(p(x)ux)xf' (u)) + op (x)uZ f (u),
= (ur = (p(x)u)x)e = Of"(u) (ue — (p(x)1ux)x) + Sp(x)ui f" (u),
= f'(w)ue = 5f"(u) f(u) + op(x)ui f" (u),
= f'(w)w +op(x)uzf" (u).

Alors
wi — (p(x)wy)x — f'(u)w = dp(x)uf" (1) > 0, dans |0, T*(1)[x]0,I]. (4.12)

Soit ty €]0, T*(I)[ loin de T*(I) et ¢y €]0,1[. D’apres le Théoreme 4.5.1, il existe xp et
x1,avec 0 < xp < x1 < I, tels que u < co dans [0, T*(I)[x ([0, xo] U [x1,1]). Comme ¢
est loin de T*(I), il existe une constante ¢; < 1 telle que u < ¢; dans {to} X [xo, x1].
Alors

u < ¢ =max{cop,c1}, dans [to, T*(I)[x{x0, x1} U{to} x [x0, x1].

Comme (p(x)uj)’ < f(ug) dans ]0,1[ et (p(x)uy)’ < f(up) sur une partie de ]0, 1], il
existe ¢, > 0 telle que uy > ¢ > 0 dans [to, T*(I)[ X [x0, x1] (d’apres le Lemme 4.5).
On sait que f est strictement croissante, donc f(u) < f(c) dans [to, T*(I)[x {x0, x1} U

{to} x [x0,x1]. Notons que f(c) est définie car 0 < ¢ < 1. On choisit 0 < § < J%,

alors
)
f(c)

dans [to, T*(I)[x{x0,x1} U {to} x [x0, x1]. Alors

w=u;—of(u) > up— flu) >ur—cp >0,

w > 0sur [to, T*(1)[x{x0,x1} U {to} X [x0, x1]-
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Par le Théoreme 1.4.4 et la Relation (4.12), on obtient w > 0 dans [ty, T*(I)[x [x0, x1]-
Cela veut dire que u; > 6f(u) dans [tg, T*(1)[% [xo, x1]. Le Théoréme 4.5.1 conduit a
x* €]xp, x1[. Donc

lim up > lim 0f(u) = 4o0.
(t,x)=(T*(1)— ,x*) u—1-

Ainsi

lim  max{u(t, x),x € [0,1]} = +oo.
t—T*(1)~

O]

Remarque 4.2. (Voir [20], Remark, p.1135). D’apres la démonstration précédente, on peut
voir que u(t, x) — 1 implique us(t, x) — oo, (t,x) € [0, T*(I)[x][0,1].
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