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LA MéIHODE DE GALERKIN GENI‘,RALISE/E UNIDIMENSIONNELLE
AVEC DES é:émm*ms FINIS ET DES FONCTIONS COMBINEIES
D! INTERPOLATION '

par

Doina Brédeanu

1. La méthode de Galerkin généralisée (méthode des résidus

pondérés). On considdre l'ﬁpplication de la méthode de Galerkin
générﬂiaée. discrétisée sur des éléments finis, X propos d'un pro-
bleme aux limites relatif & 1'éguation opératorielle

(1) Au + Bu = f(x) , xel y  TE} (=La,(ﬂ))

oli A et B sont ;1es opérateurs linéaires ou nonlinéaires dans 1'es-
pace de Hilbert H , aux domaines de définition D(A) et D(E). On
supposera que D(4) & D(B) et que D(A) est dense enm E,

On cherche, pour la solution ‘exacte u, une solution aéprochée

\-paz-»interpol_ation, de la forme

N :
U(x) = uglx) = Zu1 Lf’a.(x) y xer=(@4)cr ,
=0 ° |

dans laguelle uy = u(xj) s Ol X, 9Xgre0esXy sont des points par
lesquels on discrétise 1l'intervalle [a,b] en N sous-intervalles
(éléments finis) et "Pj sont des fonctions d'approximation (d'in-

terpolation, fonctions de base), définies par morceaux, par
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1- 37 emptrt - 4= 9 o xelggi)

2 W = (1 -Fdoemtz ), xelxy, 2p)

( r € R ’ d = 1,2...-.’-1 )

Le syst¥me de fonctions {Q’;} introduites en: [3] remplit
toutes les conditions requises par 1'spplication de la méthode de
Galerkin discrétisée sur des éléments finis unidimensionnels.

La méthode des résidus pondérés introduit également les fonc~
tions de poids (fonctions test) 4 (x) , x€ L) , associbes aux
fonctions de base ‘pj , avec Q’j(x) = ‘\V(-gi) z j(xj) =1,
définies par morceaux, fonctions qui s'annullent b 1'extérieur de
1'intervalle (xjol'x.;}-tl) , c'est-a-dire telles que »‘V(s)=0 pour
| sl >1,a-(z-xj)/h.

Les fonctions l}‘a . msées au début arbitraires, se choisi-
ssent conformément & la nature du probl&no différentiel (1) ;
exemple, dans la'méthode de. Galerkin on choisit LV, ‘P, woui

» Pour résoudre le problém.qz‘_l_ introduit un nouvel cpérateur K
au domaine de définition D(K) D D(A) et on supposera que toutes
les fonctions test ‘-Vd sppartiennent & 1'ensemble D(i). :

Dans la méthode des résidus pondérés, les inconnues uy sont
déterminé par le systime algébrique

"(3)  ug+Bug-f,. T ¥ )=0,3=01,..,1,

Al

ol (...) est le produit scalaire en H muni de la norme I ufl =\/iu,u).
La variété des méthodes résiduelles et la résolution ultérieure
du systime (3) , ainsi que la convergence de uy vers u lorsque
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§—» 0O (dans un sens & préciser), dépendent .du type des Bpérgh
teurs donnés A et i et du choix des fonctions {"PJ | S i\ydi :
et de 1'opérateur K, .

2, M L(£2) avec des fonctions de base ‘-f’d
combinées, Nous choisirons & titre de fonctions de base dans le
probldme résiduel de 1'&lément f£ini unidimensionnel, les fonctions
continues ‘-(’;| données par (2) . )

La construction du systime (3) pour le probléme‘ a.ux limites
‘différentiel exige le calcul de certains produits scalaires en
L) . '

Nous supposerons que les fonctions de poids q'j sont arbitra=-
ires, mais qu'elles jouissent de certaines propriétés, dont cer-
taines ont &té spécifibes et les autres seront mentionnées ulté-
rieurenent; o . :

Caleul du produit scalaire (U, \Pj )Lz..(n) . Nous avons

R RS by - |
W3 oy =j x) ¥y(x) ax =SA éf@k(x) Yy ax =

(1]

x, 7 *4eq

- "d-iS Pra ¥y o+ "J_S Tty ".mg Hia'ty =

. $ B Bt 4
Pour simplifier les calculs on passera & la variable s = 5

En utilisant les formules données en [ 3]

;90 =1 - P () , s€(-1,0]
(4)

e =1 - Lf’acs) ., sefo0,1]

nous obtenons 0

4
- i - / - s
(u, ‘VJ')chn), = h[ud-lgfi *P_d)\l/;j as + UjS‘f’ij ds +Ud+ig(1 ‘f’a)‘r’j a’

-4

_On imposera & la fonction de poids W la condition de
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normalisation

(5 S W(s) as =1
-4

et on introduira les nombres réels

‘ -1 1 A

6 ¥ =1 -\LPcsw«s) a , fiy =j (1 -%) Y sen(s) as
o -1

et les opérateurs (opérateurs des différences finies)

- 1 20 -
(7) t«‘-gd =§(Uj+1 -Uj‘l) M ‘S UJ-UJ+1-ZUJ+UJ_1 .

On obtient la délimitation opératorielle

_ , N _ : 1 2y

uo) \U’qjj)l‘z(ﬂ) = h(l *glglrk + gdlg ) ‘Ua .
Pour X 1 et ;'51 nous avons les e;pressions

=yt . Fpe-iy-e)

ol 0

s exp(r(1+s)) ¥ (8) ds
0

) ,
S [1-1-9 exp(rs) |V (s) ds
5

&1 =
9

%2
Calcul du produit scalaire fU' ] \}’j)L (n)A. Nous désignons par
2
U' le dérivée de la fonction d'interpolation U , et nous obtenons

4

BAARE WY j"’”’ad’ j Z__U“Vk“*'a
iy e T4
04 /
"a-lg Py1'¥y ax + UJS By Wy e s UM& oo ¥y ax o

On introduit la variable s et l'on a les formules



[
I
[-=5
L)
0
N
]
M
-
U
[
o
|

¢l y(e) =

"P,{Hl( 8) =

déduites de (4). On trouve ainsi la formule

I
]
LY

Pl
w
e
]
m
~
o
-
-
—d

0 s

. ‘ Y .
(v, ‘PJ)L‘“).) = - Uj_lgl‘{’a(s) l~}/3(s) ds + "Jﬁd“”d“) ds -

-1

1
s ik LW S @y Y (s as.
= -
On introduit les opérateurs (7) et les nomhres réels

1

(10) 42 = J "Pl(S)“V(S) ds , (52 j‘P(S)‘f’(s) sgn(s) ds .
=4

On trouve la formule opératorielle
2z
. @ ¥(a) =~ ¢ Bl +d e, d
Pour les nombres o 2 ¢t ﬂa nous obtenons les expressions

dy=byeby o ﬁa""“’i""a) ’

b, = S‘(l » rs’ exp(r(1+s)) Y (s) ds
e N
b, = S (-1 + r - r8) exp(rs) ¥ (s) as .
: o ‘ _
Calcul du produit scalaire (U’, l}’;)L {Il) . Nous avons
L
(U .q’a)'_ ey S@U'(x) ‘{/ (x) dx = Z k‘f’k(x)q'd(x) dx =
i
/gl
i ua_lg‘f’ Yy ax+ 1y tfd‘ilj ax + Uj+lg ‘?3+1 k{’a ax .

x

En procég 1t de ma.niere similaire % - "~ des cas précédents,
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en introduisant les opérateurs (?) et les nombres réels

"

4
o< Sq”(s)‘*’/(s)'da
ol

g

1 /
(@' v's sgac) as
-1

on obtient la formule opératorielle

3

/ Y 2
(14) (¥ ==£( +da.d% 0,
SEMTSRES JYNES TP kE
Pour los nombres o ; et /53 nous avons les expressions
d3=01#.02 9 ﬂ3=-(c1-c2)
oll

. J (1 + rs) exp(r(l+s)) Y{s) as
-4

1 - .
e =S (-1 + r - rs) exp(rs) ‘Pl(l) ds
s e A .

Uéthode de Galerkin (Y ='). Supposons que les fonctions de
poids (test) W sont identiquesaux fonctions de base “93 si
les intervalles aont les mémes. En ce cas, on calcule lu coeffie
cients X et /3 avec les formules pr‘&dant-s, les fonctions ‘P
données par (2) et ‘PJ__ "Fd e On ohtient les valeurs

dl- ‘1&‘.&:1(.1—% 2.'7 ’%r -};Ia)

Pm=-<=m--a~.>=9 b Cagg = ay)
ey Y ParPx=F- 320 i (g e-by)

fag == (byg = Bye) = - 1 :
of36 = ®1g * O = 2 g = =41,L[-1+21-(1-r)+e J
/336'°(°16'°2G)=°-“ (45 = cxq )

"

Nou;l avons 1ia & (:|.-).=1 © et lin ol (r;é2 -
_ f»q B8 3 t>o C
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Méthode de Galerkin géndralisée (V# ©). Les Yy &tant des

‘fonctions arbitraires et les ‘-PJ étant des fonctions données par
(2), on impose les conditions suivantes (condition de normalisa-
tion de Y et conditions supplémentaires) : '

4
Lq’(a) as =1

1
S gle)w/(s) sga(s) as = 0
(17) ' ;4
i, - Vs = <
L\?(aw’-(s) as = g

1
. j P/(8) ¥ (s) sgn(s) as = -1
=4
On obtient alors les produits scalaires

, 2
(B ¥, cay=n L+ p,rg%a,S ) 1,
z E— 3
e (W'WJ)L,_(JZ) =(’-‘--%(f5 )U; , P A=

- X
o et
@ ¥P 2y ="'de$£"3
Ponctions de poids (fonctions test). Fous défimirons un systime
'dmhhrmd:imhpd.dﬂ Y  par la formule
Y(s) =P(s) +xG(s) , xem, sc[-1,1]

olt 1a constante k et la fonction § se déterminent em conformité

avec les conditions (17). Par conséquent, la fonction Y se choisit

comme une perturbation de htmcﬁmdobm(mir,parcxemplaff])
Iuccnditim(l?) un‘dml

SU’(I)&. =0, ‘f(a)G' /() sgn(s) as =0,

gw<-)c((s>u,o :



{(b) :;'ez;‘b - ~"‘~2=—1 ou b2= %( dza-i) ou

ikl ;|

”

by + i \ (-1 + r -rs) exp(ré) G¥(s) ds = %(0[.2 -1 ou
Jo -
k "(-—1 + r -rs) exp(rs) G*(s) ds = %sz P
'c- -
I1 résultc de la preaidrecondition que {  doit 2tre une fonc-
:ion impaire dans l'intervalle [-1,1]. Nous choisirons §'(s) =
= ssn(s) , s€f-1,1] (G@(s) =Opour [ s8/>1) et la condi-
tion (b) nous donme -~k = C{2 l 2.

Nous obtenons la fonction de poids
- (19) Y(s) = P(s) -%-DC sgn(s) 3 56[‘-1,1] (d—_'-'-ﬁ)

Cas _r = 0 .(approximation linéaire par morceaux). En ce cas
les fonctions H’d données par (2) sont lindaires par morceaux.
Avec T =0 s les expressions des coefficients of et p se rédui-

sent 4 ) 4
1

,f’lsl‘z"(S)ds ’ ﬁl =j s Y(s) a8 ;

e_‘ { ’ - o

= 5‘1/(3) sgn(s) ds =£[4’(s) -¥(-8)] as,
4 LT 0 -

[
]

n
n

(20) .
B==| wmeds=—1;
. ¥ .
c¢5 = -Sqfl(s) sgn(s) ds , /33 = - ‘4"’(8) ds ,
-4 > -4
2t ei 1'on impose les conditions
A 1
(21) 54 q’l(s) sgn(s) ds = =2 , 54”(3) ds = 0
- ; ~1

nous avons (Xs £ 2 g /33 =20 g

Pour la fonction test \/ , la forme (19) subsiste,
Au cas du proc&dé de Galerkin (VY =kF ) on obtient les valeurs

- N ) » -
(22) 2€1=%,;?1=0,O[azo,/éz-.—.-!,’l}:z,ﬂ}:o.
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3. Application, Convectién et diffusion unidimension._nej:le .
stationnaire. ;

2) Propriétés des schémesd &lément f£ini de type contraire au
gourapt. Considérons un mouvement d'un fluide visqueux au dessus

d'un corps solide (sémiplaque plane) avec présence de couche limite.
- Nous désignons par Oxy le repdre attaché & la plaque (1l'axe Ox en
directioz_x'longitudinale de la plague et 1l'axe Oy en direction per-
pendiculaire & la plague) et par v = (u,v) la vitesse du fluide
dans la couche, 5i la dérivée 7 /2x =0 ,.la couche limite est
dite asymptotique (en direction Ox) et ses équations. sont (au cas
incompressible , ¢ , [* = const. et stationnaire, /0t =0)

I A k du v
dy ¢ dyt T dy

Nous attacherons A ces équations les conditions aux limites

=0 , y& (0,00) .

(1& surface la surface de la plaque étant perméable au fluide) &
transfertde masse :
u(0) =0, v(0) = v, ou v(0) = = v, (vo)O donné)
u(®) = u Tdﬂl I
= - ’ ’ - |
I1 résulte donc que v(y) = constant et nous obtenons pour lc

=0,

vitesse v les formules
(y) = v, ou wy) = = v,

jet pour la vitesse longitudinale u(y) 1les équations

du p oA X du o dYy
tETw T E
( §>0, H>0, v,>0)
qui correspondent sux deux sens de . transfert du fluide & travers
la surface du corps solide (de la plaque) ; ces sont des &quations

\ Ay
du type de la diffusion (par le fait de la préscnce du terme —

i RN
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et de la convection (pgr le fait de la présence du terme Z;df- 3
ol le coefficient de la 3dérivée du premier ordre est positif ou
négatif et i)eut prendre des valéura grandes ou petites’ par :'rapport
Y ol : : '
e On considérera 1'équation de convection-diffusion unidimension*

nélle stationnaire :

. 2
(23) v%—i—-k i‘:‘.=o % x & (ayb) v, k € a¢
. u(a) = no. » u(b) = uy

La méthode résiduelle pondérée b fonctions de poids 4’3 au
noeud Xy conduit aux équations algébriqnes : -

(24) v (m, ¥+, w;) =0 , 3=1,2,0..,81

Aprds remplacement des produits scalaires par jeurs expressions
(18), le systime (24) se trensforme en le schéma de type conmtraire
au courant (upwind scheme) & elément fini ( {‘ et J‘ &tant les
opérateurs des différences finies introduits per les formules (7) ) °

Zhvr‘-Ua -‘k(dBG + %- x )Jlnj =0 » d = 1'2'00’&1

ou

(25) [d'BG - zp(imr)]u;s__1 - 2( a5 + z?oc)ﬂ;, *[“’,G - 2P(1-¢'J]u’~=o
P= -;% ’ a = 1.2..70,“’1

ob P est le nombre de Péclet pour 1'é1ément de longueur h et
U, qt' Uy sont des valeurs connues (grice aux conditions aux
" 1imites). Le schéma (25) réprésente une famille & un paramdtre
4 déterminer.
On cherche une solution de (25) de la forme Uy = 2’ . lA € R,
L'équation caractéristique en 9\ admet les racines )‘ et 9\2‘ et

l‘équatiﬁn‘(ZB_) a la solution générale
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T e e :
(26) Uy = A%'o B 'A,_:: A{m]+ B , 3 =1,2,000;8=1
ot A et B sont des constantes -erbitraires, '

- On remarque que si la dénominateu: de la tract:lon est négatif
{avec 43‘>o » P> 0), les valeurs Uy, J = 1 42, 000,8=1 ont des
signes alternatifs. Par conséquent, pour obten.tr une solution non-
oscillatoire (steble, sans oscillations fausses), il fa.udra rempl:Lr
la condition de stabilit$

.«
-
A P> .
2?7 | €l > 1 i , pour 2| ;;«oc,e. (P_o(_ >o,a(36>0)
On a considéré ici le cas plus général ol P peut &tre positif ou réga-
tif, 51 & ne remplit pes cette condition, le signe de Uy changera

d'ur noeud A 1'autre,

On voit en (27) que le paramdtre o/ est du méme signe que P,
c'est-2-dire du mBme signe que la vitesse AL Ce paramétre, choisi de
manidre & remplir la condition ci—dessus, a le rdle d'éliminer les os-
cillations de UJ au cas ol 1'on utilise la méthode de Galerkin géré-
ralisée (Galerkin-Petrov); mais il faut le choisir de telle manidre
gue la solution numérique Uj soit obtenue avec une certaine précision,

Procédé Galerkin ( ¢ = (). En ce cas nous avons & = ¥ =

Le systime (25), sa solution (26) et la .cond.itiqn de stabilité (27)
deviennent -

(dn\»zr)u:_l - 2“35 UJ + (::(36-2P)uJ+1 =0, §= ;,a....,N-i |
["‘3& t2?P
%e—2P

2|p| < 9(‘5G

(28) : UJ = A + B

Considérons le problimé bilocal u(o) = U, et u(b) = Uye En ces
conditions, la solution (28) devient
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[9/36-#'.2? }é
v,-v, 1-lg—zp) Mgl s o o L
T - [DetAP it 18wl %

Onvoii; que pour 2P = OCBG x_xonsavonaujaﬂo ,#346!.
Pour a=!noustmwongﬂd=un.

Considérons le cas 2P 2 & 36 *

En ce cas, en Scrivant (g / 2P = € , nous obtenons immé-

diatement, exactement comme em [ 4 J

Y-y Acetwe) o 4-e0tusnse)
Y-y T -0 (1re) 2N ™ 4—Fdﬂ(h1Ng).

/

Le comportement oscillatoire de la solution (les oscillations
numériques) se décide. par rapport & la parité de N et de Jj, no-
tamment . '

1°) N est impair, nous avmis la solution

£< , si j est pair
S el . est pai
'L(iz [ 1+NE
U, -U £
Ao ] ,fii-z-- , 8i J est impair
1+ NE
2°) N est pair, nous avons la solution,[4 ]
é si j est pa.iz;
T TV
J!- Uo " N : ! :
U;V-U « 1 _ é’ ) 4 o a8
[) - NE + N y 81 J e imp

Cas r = 0 ( approximation linéaire par morceaux). Zn ce cas nous

avons OC}G =2 (et 0(1 = 2) et la solution du systéme (25) est

+38 , §=1,2,...,8=1

;. 4+P(4m’)7|9

(29) U = 4 |
d l._q"“P('I‘J:)



- 35 =
4 la condition de stabilité

let] > t=qhy o pouwr [PIR1 5 (PC>0)

Dans le procédé de Galerkin (¥ = ¥.) avec r = O nous avons O .
=0 (OCBG = 2) 3 1'équation (25), la solution (26) et la condition

de stabilité se réduisent & ,[4]

1+ P)Ud_'_l - 203 + (1 - P)UJ+1 =0 , J=1,2500.,8-1

Geeapg g Pt e
(30) .U;’:A[‘j?:l . B

1

2k )
|p|l <« 1 ou ’ﬁé—'—ﬂ .

Remarques. Le schéma (25) associé & 1'équation (23) reproduit :

1°) 1'équation & différences finies centrales (1'équation (28))
si 0C=0, d;e =2 ; (avec une solution qui a des oscillations
nunériquey

2%) les schémas & différences finies de type contraire au cou-
rant (enmopt) si’.0556=2et ol =+1 (&« = -1 correspond 3
v £ 0 et Of =1 correspond & v > 0) ; en ce cas la solution '
n'a pas des oscillations numériques. En effet, si en (23) on utilise
la différence centrale pour la dérivée seconde et les différences

latérales

(a0 / ax)g = (Ugy = U/ B i v <O
(dU/dx)d=(UjfUd_1)'/h 1 v > 0
on obtient les schémas
(31) Usg - 2(1 + 1 PDUy + (1 +2|PNUgy =0 , vLO
(32) (1+2]PDuy 4 -21 f' PI)U; + Ug 4 =0 , Vv > 0
et BE i s sy

24&
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Les schémas (31)-(32) s'obtiennent directement de (25) si 1'on ¥
reaplace & par =1 respectivement par 1.
b) Procédé de l'assemblage (matrices de convection et diffusion)

I. Matrices et équation de Galerkin pour un élément. Considérons

la division @ = X, < X9 £ «-e < xp = b au pas h dams l'intervalle
fa,b] et 1'4lément _Q_'e)=[xj, xj+1] dont nous désignerons les
noeuds par 1 et 2 (numérotation locale).

@)
Nous choisissons sur 1'élément (X  1'approximation

. 2 :
Ux) = oug(x) = O wg P(x)
=4

et les fonctions de poids 9’1 et \l’z o
e
Pour 1'élément -Q_( ), la méthode des résidus pondérés (méthode

de Galerkin généralisée) conduit selon (24) au systime ( i , indice

de sommation)

(33) ' (cdid-djl)Ui.:O . Fel'y2 1=1;2

(34) 03‘1=V(W3-"f1) ’ du.:l:(#"/a -"f;_‘)

ou A 1'équation matricielle ) :

(35) (eeBIT=0 , c=&n],n=hﬁ],u4qqf

Nous. avons pour la colonne des fonctions de base et des fonctions

de poids _gpz{%}; (4-4)24*4 -W:{\ﬂ'} {‘ﬂ-%d -
= = > = =

* A--n)2” Bl g+t

1 olf@ 1 -7 25 T
0 4 1 §- Y- i A1

Avec ces matrices, les coefficients ¢, . ct d}. ont les valeurs
. &

44
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Tirq .
¢qq = v( ¥y, q?i) - 'VJ ‘VIL{'II dx = vJ (-l+r-rs) ers"}" ds =
o1p =V (¥y, Pp) = = v (Y, P]) = = v by = WC k--53

A . '
€y =V (WZ,‘{;) vjo (-1+r-rs)ersLV2 ds = v( = % - %Of)

(36) ooy = v (YpaWh) == v (Y5, = v §+ 5>
gy o ¥ <[ o) Yo 0n = e f g
4y =k (W, ) = -k (W, ¥ = -F ey = - F oy
gy = W) = B tomcoare™ i) as = <K ey
eikiog |
dyp =k (W5, 99) = Fexg

- (e
Inntkricudacowectimetdiﬂuaimpourﬂ )sont_

; g [-HE A i cA-ﬂd 4}
i) b "M% e St T

-A-d  4+a
2 e T4 g}

(38) D=& - ; =7ln8 avec D8=D
. P § g

\&dmmmmw e&.oatdnnnépar‘(ls)eta
1 valsur

; 2r
(39 umzﬁ-[-:ld‘h(i—r)#e ] .

) Oﬁ_r@nrqmqmnwmmmbtﬁgmetqn!momdﬁpand
pas du paramdtre OC . Par consbquent elle est identique A la matrice
du cas OC = O (cas du procsdé de Galerkin). D'autre part, la matrice
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cPclld Ao

) (Cl

O -

ire 1'équation (35) devient

A et est-h
F o« ¢ v ke
l ';—(—l a) «+ 3 —(l=) = 7
S
o T v, Rhag
——( 14 L) = - ——1+x) +
| Z T

(40%)

s

ile AGSEDRD

zatricielles de

}9 i
(41) TR ST

0

.

‘éll*%,” 4{41

gy

'&‘41

5 .

4 ,yku

. -1 rU‘ L
0 ||
L ‘U} }
4(24 ‘{f‘ "(“ U“_1

T1f(

de l'approximation linéaire).

Uy

.

- 5\

)

., c'est-X-dire qu'elle est idengyique i celle

L'$3uation de Galerkin sous la fome matricielle pour 1! é1ément

]

-.-blar=, Le proc8dé habituel d'assemblage des équations
s éléments condult 2 1'équation metricielle tridiago-.

Ls'

’-&MU,
o
= o |
o
~fi
L kU "

Cette &quation matricielle peut s'écrire sons la fomo du systéme

suivant .

(41') kyq Ud-l + (F22+k11)Ud + kg5 U;ﬁ-l =0 ,

Ayanty selon (16), C’CBG = 2Cpg . 5* en posant P = & ¥ le
zystime (41') s'écrit, aprés remplacement des &léments k:}i , sous

1a forme (25).

j = 1.2';--,N—1 .
Th



i
A
\O

1

La soldtion de ce systime est donnée par (26) et par la condi-
tion de stabilité (27) relative & o et P.
c) Exemple numérique (convection doﬁinante).

Adu du
vHE "~ = dx?

u0) =1 , u(l) =0

=0 y x € (0,1)

Table 1,
(wk =60 ; h = 1/40 )

Solution léthode de Galerkin & fonc- Méthode de Galeriin

x exacte tions de base combinées 4 fonctions de base
' linéaires,[6]

r=2/3 r=-2/3 r=0

0,9  0.9975  0.9969 09981 -~ “o0,99%

0,925 0,9889 0,9868 0.9909 ' 10,9971

0.95  0.9502 0,944 - 0.9564 0.97%

0.975 0.7769 0,7736 0.7911 0.8571
1.00 0 0 "0 0

- . ’ Tablé 24

' v/k =60 ; h = 1/20 )

‘Méthode de Galerkin Méthode de Galerkin

Solution 4 fonctions de base & fonctions de base

x exacte combinées linéaires, (6]
: r=1 r=0
‘0,90 - 0,9975 ' 0.9990 10,9600
0.95 0.9502 . 0.9686 1.2000

1.00 0 . 0 ‘ S0
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