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LA METIIODE DE GALERKIN GENﬁRALISEE UNID GERSIONNELLE
AVEC DES ﬁLﬁMENTS FIN'IS ET DES FOKCTIONS COMBIEﬁfS
D! INTERPOLATION

par

Doina Brédeanu

1. La méthode de Galerkin généralisée (méthode des résidus
pondérés). On considdre 1'§pplication de la méthode de Galerkin

généralisbe, discretisée sur des £léments finis, & propos d'un pro-
bldme aux limites relatif & 1'équation opératorielle

(1) Au + Bu = £(x) ,  xefX y fei '(:L»I(ﬂ))

ol A et B sont des opérateurs linéaires ou nonlinéaires dane l'es-
p;ace de Hilber;t H , aux domaines de définition D(4) et D(B). On
supposera que D(4) & D(B) et que D(4) est dense en E.

On cherche, pour 1a solution ‘exacte u, une solution approchie

par interpolation, de la forme

N
U(x) = uy(x) = Z uy ‘*Pj(x) , xeli=(ab)er
J=0 °

dane laquelle uj = u(xj‘) , ol X sXqre 0¥y sont des points per
lesquels on discrétise 1'intervalle [ a,b] en T sous-intervalles
(€1éments finis) et LPj sont des fonctions d'appreximation (d'in-

terpolation, fonctions de base), définies par morceaux, pur
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1- 35 em(e(t - 4= 0, xelx; qixy]

A X X=X )
@ Pyn = { (- ez ), xelxy, 240)
0 e xf (2 10xgq)
( r€ErR ', §=1,2,...,8-1 )

Le systdme de fonctions {‘P;} introduites en- [ 3] remplit
toutes les conditions requises par-l'application de la méthode de
Galerkin discrdtisée sur des 8léments finis unidimensionnels,

La méthods des résidus pondérés introduit également les fonc-
tions de poids (fonctions test) 7 (x) , x€ L) , associbes aux
fonctions de base "Pj , avec Q’J(x) = ‘\V(-r"-) 5 d(::J) =1,
définies par morceaux, fonctions qui s'annullent h 1textérieur de
1'intervalle (xj 1.xj*1) s C'est-a-dire teiles que Y (e)=0 pour
ls ] >1.a=(x-x)/h.

Les fonctions '-}’J 5 censées an début arbitraires, se choisi-
ssent conformément A la nature du problbme différentiel (1) ; par
exemple, dans la'méthode de Galerkin on choisit Yy= .

Pour résoudre ls probld¥me on introduit un nouvel opérateur E
au domaine de définition D(E) ~'2 D(A) et on supposera gue toutes

les fonctions test \FJ appartiennent & 1'ensemble D(E).
Dans la méthode des résidus pondérés, les inconnues uy sont
déterminé par le systdme algébrique

") ““n*BuN-f.E‘ﬂ):o,a:o,i,...,n,

oh (.,.) est le produit scalaire en H muni de la norme Il ull :v(%u)b i

La variété des méthodes résiduelles et la résolution ultérieure
-du systdme (3) , einsil que la convergence de Uy vers u lorsque
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§—> ©O (dans un sens & préciser), dépendent du type des 6p§r§.~
gours donnés A et B et du choix des fonctions {“PJ [ ik})di
ot de 1'opérateur K.

2. Produits scalaires en L,(12) ‘avec des fonctions de base ‘-f’j
ggmbinées, Nous choisirons & titre de fonctions de base dans le
probléme résiduel de 1'81&ment f£ini unidimensionnel, les fonctions
continues ‘-Pj données par (2) .

Ta construction du systime (3) pour le problén_te‘ aux limites
L}

. difrférentiel exige le calcul de certains produits scalaires en

1L,(82) .
Nous supposerons que les fonctions de poids q'j sont arbitra-
ires, mais qu'elles jouissent de certaines propriétés, dont cer-

taines ont &t6 spbcifibes et les autres seront mentionnées ulté-

rieurement. :
Calcul du produit scalsire (v, ‘-ll;i )L ‘(_Q) . Nous avons
2
Lo By, ™ |
(o, ¥y) U(x) ¥ (x) ax =S PAKTNEY Yy(x) ax =
~ = % 4q
x4 i 4
= UJ-J.S \-Fé_l‘{’jlax “ US LPJ\V ax + Uy, 1 ‘LPJH“FJ ax .
5 K X =%,
Pour simplifier les calculs on passera 4 la variable s = B = .

En utilisant les formules données en [ 3]

P98 = 1 - P () , s€(-1,0]
(4)

LP;Z..]_(S) = LFd(s) , se(o, 1]
nous obtenons 0 ‘ 4

i / -], .. (@)
(u, \Va.)chﬂ) = h[Uj‘lg_fi- ‘fj) ‘Va as + UJ'SVJ\*J ds +U3*1g0(1 “FJ)'Y’J y ]

-4

On imposera & la fonction de poids qJ la condition de



= o0 -

normalisation

(5) 3 kf’J(S) ds = 1

et on introduirz les nomhres réels

pri| 1
&)y - I-Wu;w)as ,

l:_*

(1 -9¥)Y sgn(s) as
=1
et les opérateurs (opérateurs des différences finies)

’ {7) ;"LU4 = :2-' (Uj+l = vj-l) " CSZUJ = UJ+1 — 203 + Uj-l ]

Cn obtient la délimitation opératorielle

(et
R

SN 2 2 1 2
(g, L) h(1+:«,,1r* +§0‘1£ )Uj -
Pouzr & 3 =t 551 nous avons les expressions

=a,1+32’

S -0

)

101-‘--(&1—&2)

ay = = & s exp(r(l+s)) Y’ (8) as 4

1
1Y

a'2 [1 -1 -8) explrs)]¥(se) as

L[]
[ S

2

Calcul du procuit ire (U'. W SSS N B
._scalaize (U', \'I’j)LL(ﬂ) » Nous désignons par

oo 2 bl . .
J' la dérivée de la ronction d'interpolation U , et nous obtenons

({7' Wu)L (n) \KU'LV dx = J z_/_._ . LPk W dx =

X, A *=0
rd P J” Ted
0 /
4-15 fia1¥y ax + UJS ‘{’3 Yyax s UJHS Pt Voax
xJ" Ié-{ ‘T}

On introduit la variable s eV 1'2n a les formules

@l = - Py, se [ -1,0]
hate) == Py, se (0, 1]
abduites de (4), On trouve ainsi la formule
0 1
(v, WJ)L,,(Q) = S‘kf’ (s) U/ (8) ds + U, g'f {s) ‘\I’J(s) ds -
-1

1

. Salty S @R F (8) ds.

0
On introdult les opérateurs (7) et. les nomhres réels

: 1 1
(10) 4, = j‘ Lf’l(s.) V(s as (32 =j“f”(8)‘1"(5) sgn(s) ds .
-4 3 =4

Op trouve la formule opératorielle

O(J)u

(L R T = Paf + 3 3

Pour les nombres d,‘a et /32 nous obtenons les expressions
oy =by+by By==(bg =1y
St _ 0 ; ;

b = g 1+ rsj exp(r(1+s8)) Y (s) ds

i
(12)

4
by = S (-1 + © - r8) exp(rs) ¥ (s) ds .
0

duit scalaire (U* l~|"I) . Nous evons
Calcul du produi ' Ty Lz(-n-)
L

N ;
/ / 4 =
(U|’LP,3)'L e ea S‘LU‘(X) e i XI'ZT U“tf)"(x)q,:j(x) ool
Tirq N
S(laf lq)/ dz + Ui(‘?lq’,j ax + UQ+1S L{‘ j+1 L‘/J dx's

*4-1 i 1 } N
En procés »t de menisre similaire ¥ - “1: des cas précédents,




- 28 -

opérateurs (7) et les nombres réels
4

§ ¢’(a) W) as
N

2n introduisant les

(13) e /
[¢'@¢'cor sgate as
-1 )

opératorielle

N
i

on obtient la formule

e (U"“Va/’:.z(n) - (i3 dY |
Pour los nombres 0(5 et ﬁ'B nous avons les expressions #
0(‘3=°1*'°2 R ﬁ3=-(c1-°2)
olt
¢y = J (1 + ra) exp(r(l+s)) *-l’l(s) ds
(15) p

1
cp =S (<1 + r - r8) exp(rs) ‘Pl(a) ds
T e

Yéthode de Galerkiny (V¥ =¢). Supposons que les fonctions de
poids (test) q’ sont identiquesaux fonctions de base LP ai
les intervalles eont les m3mes. En ce cas, an caleule les coeffie
clents X et /3 avec les formules précédentes. les fonctions ‘F
donndes par (2) et ‘PJ__ (?J « On obtient les valeurs

Fp=Cpg =ag v e =11, ;}T *%‘r';{‘z"a‘)
Pio = - (agg - ayg) =0 4 (a1 = ay)
s -d‘2§=b1G*bZG=%' $-0 4 (byg = = byg )
fae == (bgg = byp) = - 1 .
36 = 016 *+ ©g = 2 045 = zh=[ =1 4+ 2n(1 -1) + 6]
Paa = - (ogg = epp) = 0 5 Ceggmoyg )y
»Nouxs avons  1im (YG(r).=%- (T OCBG(I-)_=2 %
+0

1—-0

(2)s
tion de

(18)

Sazol

ysthode de Galerkin généralisée (V# @). Les ¢, Stant des

: &es par
gopotions arbitraires et les ('P;j btent des fonctions données p

on impose les conditions sulvantes (condition de normalisa-

Y et conditions supplémentaires) :

1
S_ﬁ’(s) ds = 1

1
g ey W(s) seals) as =0
-4

an _
j' Wi W) as = gy
L4

1
j p'(a) ¥ (s) sgnls) as = -1
=4
On obtient alors les produits scalaires

2
i
(B 4P, cay=n L+ 2% TRERA

2
@ ¥ o) (P28
’ 2
(U",Wg)l_lm);--kd'“s%

Popctions de poids (fonctions test). Nous définirons un systime
gimple de fonctions de poids Y ' par la formule _

it d‘ad

W(s) = P(s) +kG(s) , kem, scl-1,1]

oh 1a constante k et la fonction § se déterminent en conformité
&vec les conditions (17). Par conséquent, la fonction W‘ ge choisit
camme une perturbation ds la fonction de base (voir, par exemple sh

Les conditions (17) se ré;iniaent A

4
i (a) S G-(s) as = 0 , Scf’(.)c’(s) sgn(s) s = 0,
i = -4

SJQ’(a) C""(s) ds = 0O
~4 §




{8 .'7'3- =2by =ty =-1 eu b, = é_’;( 362 -1) ou
1 : v
by VR \ (-1 + r ~rs) exp(rs) O¥(s) ds = %(Ie -1 ou
K {'(-l + ¢ =rs) exp(rs) G*(s) ds = %sz .
o

I1 nésulte de la preaidrecondition que §° doit 2tre une fonc-
:icn impalre dans l'intervalle [-1,1].
s€i-1,1) ( G (s) = 0 pour

tion (b) nous donne -k = 61/2 / 2.

Yous choisirons §°(s) =

| 8l >1) et la condi-

= sgn{s) |

Y¥ous cbtenons la fonction de poids

(19) Y(s) = Pls) - 20t sen(s) , se€[-1,1] (d=%)

Cas r = O .(approxization linéaire par morceaux). En ce cas

les fonctions données par (2) sont lindaires par morceaux.
J

avee r = 0 , les expressions des coefficients o et ﬂ se rédui-

sont &
& = f slY (sy as , ﬁl j 8 Y(s) as :
3’.'2 = I (s) sen(s) ds =5‘[‘+’(B) - q”(-s)] ds g
(3-— q/md4=—1;
04,'3 = S({'(s) sgn(s) ds , ﬁ; = —S"'V’(S)I.dS ’
-4 =4
2% 1 1'on impose les ceonditions
a o q
{21) ‘S*qjl(s) sgn(s) ds = =2 , g“y’(s) ds = 0
= : |
1i0US avons 5)13 =2 Uiy /33 =0

Pour la fonction test 4/ , la forme (19) subsiste.

Au cas du procédé de Galerkin (Y’ =¥ ) on obtient les valeurs

iV
Ny
o
5
-

t
-

Primo, ol =0 ;ﬁa;:d LA ﬂ =i

>

3

Lapite

3, Application, Convection et diffusion u.nidimensiogeile

Stationnaire.

a) Propriétés des schémesd &lément fini de type contraire au

gourant. Considérons un mouvement d'un fluide visqueux au dessus
d'un corps solide (sémiplague plane) avec présence de ccuche limite.
Fous désignons par Oxy 1le repdre attaché & la plague (l'axe Ox er
direction longitudinale de la plague et 1l'axe Oy en directior per-
pendiculaire & la plague) et par ¥ = (u,v) la vitesse du fluide
dans la couche, B1 la dérivée 2 /2x =0 ,.la couche limite ect
dite asymptotique (en direction 0x) et ses équati_.ons sont (au ces

s [* = const. et statiomnaire, 2/2t = C)

e gt A dv
"y T

Fous attacherons & ces équations les conditions aux limives

incompressible , gl’

Ay

y 7€ (0,00) ,

(la surface la surface de la plaque étant perméable au fluide) X

trancfertde masse :

w(0) =0, v(0) = v, ou v(0) = - v

u
u(w):um, %00=0.

I1 résulte donc que

. (v0 > 0 donné}

v(y) = constant et nous obtenons pour la
vitesse v les formules
v(y) = Yo ou v(y) = - v,

u(y)

F Ay g Ao
-EE— -:ZEET ou ‘%7
( ¢>0, r\>o, Ve > 0)

qui correspondent aux deux gens de transfert

ot pour la vitesse longitudinale

du
Iy -

les équations

7
2 d 1
’\ T
{" 1((;“
du fluide & travers

la surface du corps solide (de ls plaque) ; ces sont dos Gaouasions

du type de la diffusion (par le fait de la préccncs dx



I

et de la comvection (pgr le falt de la présence du terme 5%?’).
od 1le coefficient de la dérivée du premier ordre est positif ou
négatif et éeut prendre des valeurs grandes ou petites'par rapport
x Fre o

e On considirera 1'équation de convection-diffusion unidimension=

nélle statlonnaire : : !
Au d*y
(23) VZ_-{-k—d—;z=0 A x € (a,b) v,k€R+

u(b) = uy

u(a) = u,

La métbode résiduelle pondérée & fonctions de poids ij au

noeud Xy conduit aux équations algébriques :

(24) v (0, ¥+ kU, ws) A SRS N

Aprds remplacement des preduits scalaires per leurs expressions
(18), le systime (24) se transforme en le schéma de type contraire
au coursnt (upwind scheme) & elément fini (fL et Jz Stant les
opérateurs des différences finies introduits par les formules (7) ) ¢

2_hvtl.Ud -!k(dBG + %-’ oC )JzU:j =0, J=1,2,..,8=1

ou

(25) [‘f;c + zp(im)]uj_l - 2( ol 5; + 2PQC)T "'[NBG - 2P(1-¢)]UW=0’I

P=%% ’ i=1,2,00.,8-1

o P est le nombre de Péclet pour 1'élément de lomngueur h et

Uo et UN sont des valeurs connues (grf@ce aux conditicns aux
" limites). Le schéma (25) réprésente une famille X un paremdtre &
a déterminer.
On cherche une solution de (2£5) de la forme Uj
L' équation caractéristique en %\ admet les racines

¢
:Q ,Aélﬂ.
3% et

1'équation (25) a la eolution gérérale

AR

o b {dsgsz(m) jt’ :
(26) U::A 4fB 2=1m +B , 3=1,2,...,F=1

ot A et B sont des constantes erbitraires,

On remarque que-si la dénsminateur de la fréction est négatif
(avec X330 , P> 0 ), les valeurs Uy, § = 1,2,...,8-1 ont des
signes alternatifs, Par conséquent, pour obtenir une solution non-
oscillatoire (stable, sane oscillations fausses), il faudfa remplir
la condition de stabilité !

. °c39
o il
j&l > S

On a considéré ici le cas plus général ol P peut atre positif ou négn-

(27) , pour 2|P|20C3&; (Pl >0,d5 >0)

tif, Si o8 ne remplit pas cette condition, le signe de Uj changera
d'ur noeud & 1fautre,

On voit en (27) gque le paramdtre o/ est du mdme signe que P,
¢'est-3~dire du m8me signe que la vitesse v, Ce paramdtre,.choisi de
manidre & remplir la cordition ciﬁdessus,‘a le r8le d'éliminer les os-
cillations de Uj au cas ol 1'on utilise la méthode de Galerkin géné-
ralisée (Galerkin-Petrov); mais il faut le choisir de telle manidre
que la solution numérique Uj soit obtenue avec urne certaine précision.

Procédé Galerkin ( Y = ). En ce cas nous avons & = 4. = O,
Le systéme (25), sa solution (26) et la.conditiqn de stabllité (27)

deviennent

(c(an»;m)uj_l - 2% Uy + (ts(“'r-?.l’)tJ‘,j,(1 =0, §j=1,2,..,,8-1

K, + 4
(28) UJ = A[SG—Z?_

+ B
e —2P
2lp| < OCBG

Considérons le probldme bilocal u(o) = U° et u(b) = UP' Fr ces
\)
conditions, la solution (28) devient
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[0/36+ 2P JJ
o 1 sl ol W LQ
’ U_(:

Uy

UH-UO_,‘_[f{;G-fAP]N

L= 2P

W4

2 S

o

On voit que pour 2P = OC}G DOUS avons UJ =U, M i#£EN,
Pour J = N nous trouvong Uj = UN .

Considérons le cas 2P >7°(3(} 5

Bn ce cas, en Scrivant O(Z;G / 2P = £ , nous obtenons immé-

diatement, exactement comme en [ 4 ]

T

-GV (11e) 2N

1- 1) (1425¢)
A= CO¥ (rane)

Le comportement oscillatoire de la solution (les oscillations

Y-y
U-u
N

! e

numdriques) se décide par repport & la parité de K et de 3y mo-

tamment

1% K est impair, nous avons la solution

ts TP
_M:[ 1+ NE - y 81 j est pair
%Yoy I 1t 3¢
y 81 § est impair
1+ NE
2°) X est pair, nous avons la solution, 4 ]
é, :
T _ —— y 81 J est i
J! on N L
U~V LT
) -(FTT) y 81 j est impair

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

avons xaG =2 (et :k/} = 2) et la solution du systime (25) est

(29) 1 =AL'

+B 4 j=1,2,...,81

3 la condition de stebilisé

lot] > 1= % ,  pour (P >0)

TF] iPl>1

Dans le procédd de Galerkin (¥ = ¥.) avec r = O nous avons o =
=0 (X 3G = 2) i 1'équation (25), la solution (26) et la conditicn

de stabilité se réduisent A ,[‘1]

(14 Py g =20y + (L =By =0 , J=1,2...,51

(30) UJ=A(4_P] + B
2k b
[Pl <« 1 ou 4"-;_"

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

19) 1¢équation & différences finiea c-entrales (1'équation (28))
i =0, O
numériquep

29) les schémas A différences finies de type contraire au cou-
rant (en amont) si QCBG =2et o{ =+1 (o = -1 correspond &
v <0 et Of =1 correspond & v > 0) ; en ce cas la solution

36 = 2 ; (avec une solution qui a des oscillations

n'a pas des oscillations numériques. En effet, si en (23) on utilise
la différence centrale pour la dérivée seconde et les différences

latérales

(av /7 dx):l = (Ua'+1 - UJ)/ b si v £ 0

(av / dx_)J = (Ud - Ud-l)/ h sl v > 0

on obtient les schémas

(31) U;q =201 +1PDTy+ (L4 2| PNT;,y =0, -7 L0
(32) (1‘+ 2JPI)UJ_1 - 2(1 +.' 1=|)u'1 +04420 4, V> 0
AL g

Cl2l = 7 n EF G, BE>@ )



Les schénas (31)-(32) s'obtiennsnt directement de (25) si 1'on y
¢

b) Frocédé de 1'assemblage (matricss de convection et &iffusion)

rezplacs par =1 respectivement par 1,

I. llatrices et équation de Galsrkin pour un &lément. Considérons
la division @ = x, < X3 { +os < Xy = b au pas h dans 1'intervalle j

:‘a,b]' et 1'81énent j}_“’-J=[xj, x3+1] dont nous désignerons les 'h

noeuds par 1 et 2 (numérotation locals).

. @)
Nous choisissons sur 1'4lément {2 1'approximation

. 2’ H .
U(x) = uN(x) = Z w ‘Pk(x)
k=4

2t les fonctions de poids Wl ot L}’e :
(@
Pour 1'&41ément LU ), la méthode des résidus pondérés (méthode

de Galerxin généralisée) conduit selon (24) au systéme ( i , indice
de sommation) =«

i=1;2

P

(34) cji_:V(LPJ,LP;) 3 dji k(('P/J )LP;.)

‘ou & 1'équation matricielle }
T
p. C.= [031] y D = [dJiJ s U =(U4t£)

(35) (0+D)UT=0

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

de poids "P:{% } -- A ,S),Q‘M : W={v‘ } {‘ﬁ‘%d' =
- Y /1—(4-4)12.{‘.'j il S 3 far :
3 A o ‘-?1 & =t =Y, -H'P'M=I+d S Lo
; g | 2 A A
0 4 1 4 A Yx 3 4 - 4

Avec ces matrices, les coefficients ¢ ont les valsurs

4

et & .
2
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:’t#q '
¢qq = v( WI,L?J'_) = vJ WiLf"i dx = vj (~-1l4r=rs) ers‘ﬂ ds =
IJ' 2]
=Vb2=V('%*%)
012=V(W1,LP‘£) =—V(q/p"P;_) :-Vb2=v(%-:§—)
1
o1 =V (W,,97) = "j (Ler-rs)e™ Wy ds = w( - § - 2t)
(36)  ogp = v (Yo ¥h) == v (W5, PP = v $ o Foo)
4 A
dyq = k (q/i,kpll) = %I (-1+r-rs) el‘aty;(g)'da = ;51 o= % o0
A .
/ w! / y
d12 = (ng(Pz) = =K (WIIDQPI) = -ﬁca = -§°2G
4
Ay =k (W5, YD = %i(-hr—rs)el‘s Yy(e) as = - E ey
o =k (V5,95 = Eey

5 (e
Les matrices de convectlon et diffusion pour —-(1 )sont

: 14X A= (-4 4]
v (T
C = — = S
(37) Pl 4+‘1J M OG | avec CS = l"‘4 A
Y
(38) Bl s e =M DS avec D_=D
FL -4 1_4 8

od Ol est un paramdtre arbitraire et Cog - st donné par-(16) et a
la valeur '

(39) Cag = Ti—-[-l +2r(1 - 1) + ezr] 1

On remarque que D est une matrice symétrigue et qu'elle ne dépend
Pas du paramétre O , Par conséquent elle est identigue 4 la matrice
da cas OC = O (cas du procédé de Galerkin). D'autre part, la matrice



~ Y etgst~hedire 1%&quation (35) devient

e B p R tee | ( i o
| -‘:—(-lw\l) 3 = T:\l— x) - 7 1 .

a). Y / { n
Jagin it " 1hag
g—ﬁﬁlnx)- \£G i31+x)’ 4 | ~U2 k

lious réerivens 1'équation (40) sous la forme symbolique

®11

T 1 L, O Yt
(2 4 2 _w % ¥
2 Ty Ry U ‘ o
s TS B ¥ 2 .
(51) }“u ke by gy _ O : .
§ S ' = 0 y -
£ { U L 1 )
a : =3 : I
O =R .&"' : {zl .
‘hu kbﬁ'&ﬂ |_Uu-1 L

forme du systéme
Cette Squation matricielle peut s'écrire sous la

zuivant 1.2 i1
g : U =0 3= 12,000
(41')  kpy Uyg + (kpptkyq)Uy + kyp Ugyy ] L §
i
; 3 P = ;%?‘ le
Aysnt, selon (16), of zq = 26, ot en posant pralt

Sous

: 5 &léments k.. ,
systiae (41') s'éerit, aprbu remplacement des & R

iz forze (25).

M
D
§

-

La solution de ce systime est donnée par (26) et rar la condi-
tion de stabilitd (27) relative & o et P,

¢) Exemple numérioue (convection dominanto),
L
du du

chx—_k:t—.tho v X € (0,1)
u(o) = 1 y u(l) =0
Table 1,
( v/k = 60 i h = 1/40 3
Solution Héthode de Galerkin & forc- Méthode de Galeriix
X exacte tions de base combinées & fonctions de basec
linéaires,[6]
r = 2/3 r=-2/3 r=20
0,90 0.9975 0,9969 0.9981 0,99¢6
0,925 0,988¢9 0,9868 0.9509 3 10,9971
0.95  0,9502 0,9441 0.9564 C.97%6
0.975 0.7769 0,7736 0.7911 0.8571
1,00 0 0 (o] 0
Table 2,
(V/k=60;h=l/20)
Léthode de Galerkin léthode de Galerkin
Solution & fonctions de base & fonctions ae base
b exacte combinées linéaires,(&]
i id b =0
0.90 0.9975 0.9990 0,9500
0.95 0.9502 C,.5666 1l.2000
1.00 0 0 0
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