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5UR Li METHODE DE GALERKIN AUX ELEMENTS FINIC
POUR L4 RESOLUTION DU PROBLEME DE DIFFUSION-CONVECTION
4 COEFFICIENT DE DIFFUSION VARIABLE

Doine Brideanu

l.Formuletion du problime

Le phénomdne de diffusion-convection qui surgit dans beaucoup
de prcblémeé termijues est étudié dans le cadre de certainee théori-
es de la mécanigjue des fluides et du transfert de chaleur.(e phério-
mine se produit en régime stationnasire ou envegime non stationnaire
et se traduit en mathématiques par des probl®mes aux limites concer-
nant surtout certaines éguations aux dérivées partielle du type €1-
liptigue Ouparaboligue dépendentes ou independentes du temps.Les pro-
blimes aux limites du type diffusion-convection s'analysent et gse
résolvent b l'side de vastes méthodes analytijues,méthodes analyti-
jues-numerigues ou méthodes numérigues.Lle moddle numérique de ces
problemes,jui a pris un grand essor danes les derni®res annces du
fait des progrds obtenus dane le théorie de la programmatien et dee
calculateurs électroniques,peut-s'obtenir en utilisant deg schémas
aux différences finies,des méthodes varistionnelles approximetives
(Ritz,xantorovitch.Trefft:,Biot),del méthodes de prcjection-résiduc
pondérés (Bubnové;alerkin,Petrov—Galerkin,relations intégreles,mo-

ments ete) et la méthode de 1'élément fini (dans 1e formede Galerkin



et - dans certains ¢as - dans une forme variationnelle).Comme on le
sait,la nlthode des différences finies centrales,de méme que la
méthode de Galerkin ou la méthode de Petrov-Galerkin (méthode de
Galerkin géneéralisée)discrétisées & des éléments finis peuvent con-
Quire 3 des algorythmes A solutions présentant' de grandes oscilla=-
tions numériques qui les écartent beaucoup des valeurs de la soluti=-
on exacte.Ces oscillations de la solution numérique (fausses pour

le probldme physigue ) surgissent surtaut alors gue,dzns le phéno =
mdne de diffusion-convection,ls convection est dominante en comparai-
son avec la diffu;sion.Une telle situation peut se présenter dans le
transfert de chaleur dans un fluide moins visqueux qui se meut &
grandes vitesses - comme par example 1'air en régime s'uper-on:'u%uo
au-dessus d‘'une surface solide (profile nerodymigue,aile etc.)

La stabilité de la solutiom ~nmérique,1-’absencc. ou la prenence‘
des oscillations numéritznu,pent 8e caractériser & 1'aide 4‘un para-
mdtre ou de plusieurs paramdtres ( & signification myaique ou
seulement t.béon(lue et mnént‘ue) «Ainsi pa ezemple,pour le problm
aux limites bilocal

- (e’ (x) =0 , x€(0,1), u(o)=o0,u(1)=o

(K =const, , v = const. )

ot v sigqifie une vitesse,K est le coefficient de diffusion et u
peut représenter la température ou la concentration,le paramdtre est
T =vh/K (¥ s appelle nombre Reynolds - Peclet= nuléru,ue) ob h est
le pas pour la division Ah ix =o,xl,...,x =1 Y =[s Ijq,m d.:.scré-
tise 1'intervalle [o,I] par les points x; ou les éléments finis,
de longueur h,e;= [xi 3X5,.11] .Si ¥y 2 les solutions nnnériqu‘ea (1\:.
nous désignerons par ni') données par la méthode des différences fi~
nies centrales ou par la méthode de Galerkin & éléments finis liné= ~

aires e; peuvent présenter de grandes oscillations d'un noeud &
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1'autre.Pour éviter ces oscillations nunériques il faut que F< 2.
Pour assurer cette condition ( 7 < 2) il faudra diminuer le pas h

de sorte gue h < (2K/v) ,ce 1ui ne pedt se faire si.v est grand par
rapport & K (ou K petit en comparaison avec v),c'est-d-dire si la
convection est dominante.Pour illustreer cette conclusion dans le
cadre de la néthqde de Galerkin 3 éléments finis et & fonctions d'in-
terpolation linéaires par morceaux,on a choisi les valeurs v=1,K=1c
h= 1/80 et on a obtenu la courbe de la fig.1,C4].

On y remargue gque les oscillations de la solution numérigue sont
grandes bien qu le pas h(=1/80) soit assez petit.C'est pouriuoi cet-
te solution numériﬁpe ne peut &tre acceptée & titre de solution ap-
proximative pour le probldme aux limites différentiel donné. Pour
éviter ces fausses oscillations ;provo$uées par la méthode numérique
de résolution du probldme aux limites- il exuste plusieurs.procédes.
Parmi ces.procédes,le procédé de décentrage (upwinding) semble jouir
d‘'un usage plus fréqueﬁt.Ce procédé s'utilise tant dans la méthede
des différences finies que dans la méthode de 1'élément fini et con-
‘siste,au cas de laz méthode des différences finies,d substituer & le
dérivée convective (du premier ordre) une différence latérale ( et
non ceﬁtrale) en amont (upwind) par rapport au sens (signe) de la vi-
tesse v.De .tels procédés de décentrage (upwinding) au cas de la mé-
thede de 1'élément fini (Galerkin-Pétrov) ont &té proposés par di-
vers chercheurs : J.C.Heinrich,0.C. Zlenk1ewcz,A.R Mitchell,T.J. Hughes

O.Axelsaan,H.Telzas Hasson (171 [47[e.].
Dans ce travail on &tudie un pro- _

L A Ceutspu 2o : _

' 4,0t ute)=u()=0 bléme de diffusion-convection unidimen-
|

|

\'

K=do~3,U=4 " ]
g;=1/8° i sionnel nonstationaire pour le cas ob

le coefficient de diffusion est une
.

\ ) ' fonction de la coordonnée spetiale x et

0,5 ; "
Fig1 on utilise un procédé déerit dans |1 X
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a.ﬁgu.tion de la diffusion et de la convection anidimensionnelles '

nonstationnaires ,Nous considérons 1l'égqustion de lea diffusion-

convection unidimensionnelle nonstationaire dans lz forme epérateri~-

elle suivante:

(v u

2t
avec 1l'opérateur A, : D(4,)— L,(£1) b coefficients dépendents de x,

défini par 1°'égalité

+ 48 =1 (x,t) , (t,x)e(e,T)xN

2 ? C)
(la) ‘."'ﬁ‘g—z(pﬁ)+%

et aux conditions initiales et aux limites

u(x,c):u(') » ale,t)=u, su(l,t)=uy , xefl=(0,1),0¢t&T
(q, =eonsty e , p=p(x)>0e, ¥ xeQ ,v=v(x),xel)

ob u=u(x,t),(x,t)€ 0 x [0, T] est la fonction 1ncozmue,r () - 5
(t,X) € (0,7 I x 1, est une fonction dennée ( par exemple £ €L, )

et D(4, ) est le domaine de définition de 1*epérateur dlt’érentlelAﬂ
v-la Vitesse a° un courant fluide de mBme que p - le coeficient
de diffusion,définies sur (0,1),80nt considérées das fonctions réel-
les bornées données (continues au discontinues) démvablea dans 2

ou dans des portions de l'intervalle [) .

b.Discrétisation de 1'axe au temps t. On considdre sur 1‘axe Ot
du temps le réseau de points wdt ={tn| t=nAt, nxe,1,2,..., i}
et on utilise la formule X diffe':rences finies paramétrique [6][7)]

(2) L Y W At[(l-ﬂ)\ ) +0( yraX J .

-}

(et . =u(x,tn)=u (x) ;' 0446'5 1 ,n>/o)
Nous adjoignoms & (1) 1'équation sémi-discrdte

) (8§ Bta)®? < 501 8) Ara] M4 2, 1-8)r2908
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Par cette discrétisatien 1'éjuation sux dérivées partielles (1) s
rédwit & mme équation diffeérentielle,b chaque niveau du temps,par rap-

pert b la fenctioem u(x)-un’q'

(x),x€ (0,1) et nous sommes conduits de
la sorte 2 résoudre le preblime
Déterminer la fonction ue D(A) telle 'que

(4) ). Au(x) = £(x) , xe(0,1)

(42) u(e)=u, , ufl) = uy
ot

d d d
A'V‘t—x--a—z(?(x)d—x)*q

' 1 1
r(x)-rﬁ‘“l’cxh ;{t ey (l-o)A,]u“(xn(l-e)r:(x)}
4
429+ o=y 00 WX) = u(x,t, q) 0 (x)=ulx,t ),0 < §€1 )

' et dans leguel

u?(x) ,f:(x) ,fin*i) (x) sont cannues au niveau du temps n .

¢ Le ea8 v=v(x,t).Si v=v(x,2),alers la discrétisation dans le temps %
1'zide de 1z formule (2) conduit,au niveau du temps t=t o1 (=(n+1)A%)
-4 1l'éguation
Au(x) = f(x)
u(e)=u, u(l) = Uy

ob (n et n+l indiguent le niveau du temps)

wo = w2 e,y )

d

A = "(X) d_l‘v ':dé- {p(x) :i‘— ) " ‘~1 H '(x)='n+1(")=v(x't +1);

£(x) = £2*1(x) + -{(1-&)r°+[— - (1-9) 2 ] u"},' scoct,

)o 3 A7 = vix, ’-n’%, ‘i(p(x) 2,

-{ (x)= o‘(z, £;)

4Rmrque.Pour obtenir des condluons. hl;ocales homog¥nes nous posons

S Y M+oaq,,

OM

n»=;-+xu1 +(1-x)u° =)3'(°) =0, a(1) =e
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2. Formulation faible.

Forme intégrale pour le preblime différentiel (P)

L,Le,1]9L,(0,1] par

On intreduit l'o‘pérat.eur produit K :

Py
' _Samds |
(5) (xP,w) =) e ° P (x)w(x)ax ,¥wel, [o,1]

; 1 At
( otx) = m[v(x) A )
et sussi 1'epérateur B : p(B)—> L,[ 0,1 ] per

(B@.I) = S: v(x)(-'d#—; +q,2 -"o(_[+ :T )@ (x)ax .'ED(B)b

ob le domaine de définition de l'opérateur B est constitué par 1'en-
semble de fonctions '

D(B) = { Ye H‘}(o-,i) | absolument continue}
I1 est facile de démontrer que ( X ¥ est 1'adjoint de K )
(6) : cx@,w ) = (@, 0, ¥ velLle,1]
(7 (Bp,w ) = (P ,Bw ) ¥ we D(B)
(,S:q"vd.x-- S: -‘dtrx_g:q’ wlex, @e D(é) )
(8) (sv; ?)y g y - ¥ E€D(E)
( (BY,¢) =S:[(<p’+a(p)2v+;cp2'] dx ) o )

On déduit des formules (6)=(8) 1a

PROPOSTTION 1. L'spérateur K est autoad joint et l'opérateur B
est auteadjeint et positif.
Remarque 1.pu fait gue 1'exponentielle est une fonction indéfini-
ment dérivable dans[041,si Pe D(B) alors en 2 - écalement KPE D(B) |
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ce qui nous permet de prendre comme espace de résolution D(E).
- Désignens par A l'opérateur de 1l'éguatiorn (4).En ce caa.deal

calculs élémentaires nous montrent que

Kau = -p(Ku)? +pler %= o’ + % )Ku =
= pml(

Par conséquent,l'équation ( 4 ) s'écrit dans la forme opératerielle

(9) pPERu(x) = Kf(x) , x €0

On peut également montrer qu'k partir de (39) on arrive 3 1'équation
(4) en effectuant les calculs dans l*ordre suivant :
- 9
/
Dmuz-p%(xu) +15(a2-ot + —- )Ku = KAu
x ;

4

Le probltme (P) se réduit au probldme % énoncé intégzral

D€terminer la fonction ueD(®) telle que

(K BKu,w) = ( T x Kfv'): #weD(B)

o8~ {.%2") eét le produit. scalaire dans LZ.

(1le) #24] {

Pormulation feible (généralisée) pour le probldme (Pl1).En tenent

cempte gue dans 1'équatien (le) wgeD(B) c'est -b—dire que w est

une fonction qui s'annulle pour x=o et x=1,nous avons

& S
(E Bxu,')‘zL w(x)K" BKu(x) dx =
[} ’ P 2 . % 1
= ) (Ku) (EKw) dx +f (x° - o0 +—)Kukw dx -
A e [} Paa :
Dans cette égelité (uw € D(B)) neus avons
S*(xu) (kw)'ax = j’ Ku 'kw ‘ax fd' KuKwdx +J o« Kukw ax
Om ebtient donc 1y 1dent1té
n
(11) (E BRu,w) = (Eu’,Exw’) + ( %Ku,x') , ¥ wen(m)

Avec la formule (11) onm peut présenter la’
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PROPOSITION 2. Le prebldme (Pl) admet la formulatien faibie -‘
sSuivante:

f Déterminer ls fenctiom u€D(B) telle que
(P2) <«

L ‘m‘;x") * ( %)' Ku,Ew ) = ( ;—I*If,'),*‘ wED(B) |
|
o (.,.) est le produit scalaipe dans :._,;

-

|
La selution unigue u£D(B) du prebldme (P2) s'appelle solutien Z2é-
aéralisée (faible) du prebldme aix limites dennd.

3.Réselutien du preblame & fermulatien faible (P2)

P —— S ———

par le precédé de Galerkin 3

éléments fin.:i:; lineaiz‘-ea

ae

systdme de fonctions linésirement indépendentes qui satisfont 3 des

conditiens aux limites hemegdnes dennées ‘Pk(x).xE.Q. vk=x1 N,et neus

intreduirens 1'espace N-dimensionnel génére”
h PET |

par ces feonctions (¥=1_C

~—3Cy

Méthode de Galerkin 2énéralisée.Nous allens cheisir en D(B) ur '
2

E h’ . .
Iy = span {‘fl'...., ?N} ={%]'0N=)§ci"f{’j. c.€E ;nconnue-r'

Le srocédé zlebal de Galerkin peur la résclution du preblame (P2)

3'édronce de la serte -

(Pg) I1 faut trouver 1lsa fonctien Uy € “1 telle

que
(12) '

(xu;,x?g)*f(;—xux.x‘ﬂ): ( ;—x*xr, ‘Pj), J=_1,3-1

Nous allens réseudre le Problame (P2) par la méthede de Galerkin dis-

crétisée aux €léments
valle [e,1]de 1°

finis qui s'obtiennent en prenant sur I'inter-

axe réel Ox la division de points

X . . 1 . .
.CQ n = {xi | X; = b, ju=e,1,2,...,d 3 a= T oeX e x = 1} ”
Nous ad joindroma 3 chaque noeud j la fenctien dennée < .: [0,1]-.1?1
de D(B) qui satisfait aux conditions requises par 1'applicetien de

le
méthede de 1'élément find ;

lo) ‘-FJ- sent linéairement indépendens
systitme complet (dense en b{B)),2%) .

es
et choisies dans un

sent des
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fonctiens définies aux élémente finis et centinues dans l'intervelle
entier L (degré de centinuité requis per le preblime b réseudre),
g ‘-P sent des fenctiens % suppert enpact en 1.

Nous allm suppeser que ‘P (x ) =1 gao.J et dészgner par D,C D(B)
l*espace b dimensien finie genére par ces fonctiens (le systime {'f;}
censtitue une base de 1l'espace D, y)«Outre les fonctiens ‘-P en intre-
duit les fenctions test ' :(x) ,xsﬂ.,,J = o,J qui jeuissent de proprié-
tés analegues h celles de lz base {?j} ; les fenctiens 'j peuvent
8tre égales aux fenctiens de ls base ‘-fj. (méthede de Galerkin).s3i
P w. ‘le precédé prend le nem de méthede des résidus pendérée
(n;t.h.d; de Galerkin-Petrev eu méthede de Galerkin généralisée ) ,
Dans les méthedes résiduelles,de m8me gue dans la‘methode 4 'apprexi-
matien variatiennelle,la aolution du prebldme (P2) est cheisie dans
lt'espace & d:ulena:nn finie D, = span {‘Fq..... ‘FJ, 3

La méthede de Galerkin g&nérahsée aux éléments finis censiste }
réduire le prebldme (P2) au preblime algébrigue suivant (calcul dee

valeurs nedales U, tU(xk) ok U(x) zut(x)x ulx) ):

J=
1 Décerminer le fenctiom U(x)= 7_ Uk(Pk(x} telle que
P35, 3 <y
(13) S [ xerel )+ '3 EP; kv )]=( :—'K*Kf,w‘,-)
L4=1 ,
( P edyid H I’:ED: )

La selutien généralisée exacte u(x) est sinsi cherchée sous la forme
d‘une fonctien appreximative d'interpelation dent les valeurs neda-

les U. sent les selutiens de (13).

b. Méthede de Galerkinm. ( w. = &. ).C'est la méthede représentde
par (P3) avec w.= ‘P,T.nouz allens adjeindre au noeud j (j=1,J-1) le

fenctien linéaire par mercesux (&léments finis) de Lagrenge
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r 1-—3?—' ,xG[xj_l ,xj]
2 T
Q0 gped - 2= - Sl K St T
3 !
{ (4] » x¢ (‘j-l’;j*-l)

Dans eette‘tomle.'cpj sent les fenctiens d'essai (la base de 1l'espa~
ce d'appreximatien).Neus cheisirens les fenctiens test w5 identiques

aux fenctiens d'essai (Pj,e‘eat-h-dire neus prendrons

wi(x) =% (x) , 3= 1,541
En tenant cempte de l'espérateur K et du fait que le suppert de le
fonctien est au plus égal : 2h(= X1 - xj—l) ,il s'ensuit que teous
les termes de (13) qui centiennent des moeuds i différents de j-1,
Jjpi+l serent nuils. ,
Le prebldme (P3) s‘explicite dans le preblime algébrigue suivant:

r
- } Treuver les valeurs Uj, J=1,J-1 , telles gue

|
— [ 2303-105-1%95,5757%5, 5010501 = £

y d = 1,J-1

ol les ceefficients cennus a._.“m ent les expressiens suivantes :
x Ry

...,f Y Plea®. @y e ° T dx

331 5 A, PG4T 51 T5) e

» L "44
g v =5’ (p‘f’.+q¢‘) ;

-s, 3

(16)

3 1
x
aH
a4, 541 ‘L (P @ +q @@, >
1

z. =
Yy

I e 2
S,ﬂ ‘Io * L
(]

I,_4



49 5
x
s RAL)) d4
> p %) j; Ps)
K (x) = — ¢ ; et p,=p(e)= 1

avec

; Eeus allens utiliser les expressions des f.ncuons de lg base ‘P
d-nnéeu en (14) et &crire
1 2 : s 2
25,3-1 "{T['I(J'ln.]) +a1' D1, 0] ;
4{.. U2 PPy '
(17 aj,j ‘F I(j-1,3+1) + Q[I (J=1,5)+1 (J,J!-l)]} §

4
25,000 = gLt a1 ] =ay g0 g1

oY les intégrales I se calculent par les fermules

*
x
~ W4
I(«.F) = j p(x)eP(X) 4y ;i b(x) = / as ;

k] o $(4)
(1)(0-1,.)) ‘f’ l"’(x)(x-x 1) xgx) ax
4
12521, 3) 3‘{'7 2% (o o] PRt
(18) Ty
I(l)(Jnj"’l) *I it e-b(x)(!- 1-1 )2 dx ;
% g '

() L ‘
RRNCELY -52‘ e-b(x)(x-xj)(xj+1-x) ax (=15, 51))

Bsus avons également la fermule

Fasl 5D - ¢ :
fj = e N Xp(x) ax - e-b(x)f(x)(x--x) dx -
- J
-1 S T
Y o
H
- S‘ ; e b(X)f(x)(x-rx_j) dx

%
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4.Cas particuliers (méthode de Galerkin)

a.Coefficient de diffusien censtant et vitesse censtanie.Neus allens -
étudier le cas ou tant la vitesse du fluide v que le coefficient de
diffusien p sent des guantités censtantes :

(19) v(x) = v, p(x) ='p , x€Le,1]

En ce cas si neus écrivens ( P - nembre de Reynelds(Péclet) numé -

rique) 4
r-%e""j—ivv , P =2

o

les intégrales (18) prennent la ferme suivante
1G-1,5) = 7 rd-eT

I(5-1,3+41) = Z r(1- &),

I3, 31 = eTI(-1,5)
Vs tine el d je? san 2 3
S P ) ?

()54 s h 1.4 P,
2 L2y [ o= (g + T P+ D]
4
2 -2P o
P . J>

1) (5, 540=2r [ ¢ -;,-

- % p-1)e T .

‘ 2
5, 540= r [2- %)e"l’ + s =e

Pour les ceefficients ‘j g Bous ebtensns selen (1?) les fermules
’

& DR bk v 2 v 2 7
— s = =d. 3 = Py - b sl = _P;
RS R R o u s b S Bk L) D
2 »
) B, ‘3. . -p v 29 +2P . =
; n Sdhd d.}.j ‘49'3_*({*?)(‘1« I En.

£ . ) 3
" ajn.i+1=dj.j+1 s dj,j-i 2a i =ye Pa))
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Peur le terme libre de (15) meus evens l'eipreaaion

2 '3 .
41 v 2 -(v/p)sds
(22) T fj = rj = ('¥ ) j; e f(n+xj_1)g ds +
2k ¥ oads
+J e P f(es x;_4)(2h - 8) ds
£
L'éguatien aux différences finies(15) s'derit sous la ferme
(23) als_1 + BU; + cUy g = Fjp J=1,0-1

ob les coefficients sont donnés par (21).

Prepriétés du schéma de Galerkin (23).Le systdme (23) Jeuit des

prepriétés suivantee :

l.le systdme (22) est un syst¥me algébrigue lindsire per rappert

aux incennues U;.j:l,J-l ,et iridiaglnal (la matrice du systdme est
tridiagenale)
2eLles coefficients a et ¢ sent du méme signe.Ceci résulte de
l'expression de c,en tenant cempte que les valeurs de la fonciion
‘expenentielle sent teujeurs pesitives. "
3+La semme des ceefficients de chaque équatien est pesitive.Nous
avens en effet

a+b+c = g(l - e-P)z', (aye )
Définitien. Un systdme lindaire et tridiagenal ,tel le systime
(23) ,qui satisfait aux conditiens
8+b+ezeo,acey cte

s'appelle de type pesitif.
PROPOSITION 3. Le systéme (23) est de type pesitif s'il satis-

fait 3 la cenditien

:  HLp
R Q(J,—i;- 4 1'4 ,
FoZIPl-t2 117
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Démenstiratien. Neus suppesersns 8<8.En ce cas en déduit de (211}
avec P>e (Vvitesse v> o)
D
- 3

Ay P N 1 P 2 =
5) ~ — = —_—
(25) a T Mgty

v d'eh il résulte gue

(25%) T =
Fofomakl

(=1<th x< 1 .t X>th x si x>s )

Si P<e (vitesse v<e),neus peserens P = =P avec Py e (et v=v;v'>e)

1l nsus sbtenens la mlme relstien (25) avec P’} 1a place de P et v~

Lt la place de v.
= Simplificatien de la cenditiem (24) peur P grand.Il existe en

effet un % . tel gue pour tous les P5 P* opn git th(P/2)> 1/2.Alers

. 1P

th — Z

5 2
L £ | P) | Rboe 4
_; =4 $ s Lo

et la cenditien (24) est satisfaite =1 'l‘en prend

. v 'jyl U‘;
9 Su g ¢ .
~ 2ei-p 24 1v]

(avec p.petit)

ouw

que peur aweir un syst!ze d'éguatiens aux différences finies de type
pesitif- % cnague mveau {eu pas 4u temps) 11 faut gue At seit chei-

si, de telle serte gue

(2€) It o
A < =/ - np, (peur P grana)

=
€ At~ 2
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b.Ceefficient de diffusion linéaire. Neus allens censidérer le cas

ot le coefficient de diffusion p est une fenctien linéaire de x :
(27) p(x) =ax + 1, xe.ﬂ.:[u,i] s A=censt> e

Le prebl®me numérique (P4) devra 8tre répol’u en uiiliaant la fonctien
p dennée par (27).A cet effet nous allens calculer les ceefficients
(17) en effectuant au préalable les intégratiens indiquées en (18).
Peur lea. ceefficients de 1'équatien aux différences finies (17)neus

avens les valeurs :
- 5. X, s L 4 1
(T—i—E ,;;L-p(x,n)-axwi, ra.W)
WD ol 4Tt SR
4.(4+~r7 ( Pg - B ),

' A 1+T 94 1+
5.1 " " e L 3 T e 2l

1(0(.[5)

2% 2+r
e BBt o Rtk 2
a. . = ‘_ 4+t HLQ’ 4#
Jsd 4(14.?)4} [ wf' Pj Pt oo .
9, 1+r 242
Zr(ur) Pt <2t ] =r e
& anibsiidain ﬁ “r ) 9L 4+
vy =yy [-d )Ryt i T R
2 248 ey X g dnd
ey kit B
&'y (arp) S TR I=» g 404,
 Neus avens également 1'expressien |
. : =
(29) fJ. = T o[ a(e+x 1)+1] f(a+x 1) s ds +

T
+ —g [a(s-rx 1)+1] f(a+x. 1)(2):4) ds

L
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Prepriéiés du systdme de Galerkin (peur le prebldme P4)

: P Y S oyt bt e
&, 5= Usgt & 305 o+ Jsit1¥5e1T 50971,

(3e)
dans lequel les ceefficients cent dennés par les fermules (28).

Le schema (3e) représente un systdme linéaire et tridiagenal par rap-

bert aux valeurs nsdales incennues Uj y 3=1,5-1,

La semne des coefficients est

Y tF.. HF 4er
v (P17 Py )e

Ky mat 550205 5g

" ‘VL 2( 2-(7/3)) n
o4-v <

2 ;
sh 5 est 1'spérateur de la différence centrale de ls fenctier

pQ-(v/a) au peint ¥ = x..

T,
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