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Chapitre 1

Partiel de 2011-2012

(Tournez la page.)



(Ci-dessous un exercice qui faisait partie d’un partiel commun “ Analyse des mesures Approx

des EDPs 7, de 2011-2012.)
Exercice d’éléments finis (1 h 15). On considére le probléme

—(au) (z) + b(2) v/ (z) + c(z)u(z) = f(z) VeeQ=]-1,1],
u=0 Vo € 0Q = {-1,1},

oil a,b,c, f : Q — R sont données et u : @ — R est 'inconnue (avec Q = [~1,1]).

(1)

1. On suppose que a,b, ¢, f,u € C*(Q) et on considére ¢ € C*(Q) telle que ¢ = 0 sur IN.

Montrez que
P(u, p) = U(y)

ol

o(u, ) = /(au'gp’+bu’<,0+cugo),
Q

() [
Q

2. On découpe Q de la maniére suivante :

€1 €2

X =-1 I22—0.5 333:0 $4:O5 1’5:1

On muni chaque e d’une structure d’élément fini (e, P, X.) de Lagrange de degré 2. On

note B := (¢;)i=1,..5 la base de

Vi, = {uh €C(Q) :pouri=1,2, (un))., € 73@1}

définie par ¢;(z;) = 0;; (4,7 = 1,...,5). Calculez les coordonnées U, de wuy, sur B en
fonction de uyp, et des x;. Vous justifierez les calculs en admettant que B est bien une base
de Vh~

3. On dit que uy, est une solution approchée de (1) si

up € V}?
P(un, on) = Uen) Veon € V2,

ou V2 = {up, € Vj, : up, = 0 sur 9Q}. Montrez que
AU, =F

ou pour z,7 =1,...,9,
A= {¢(<Pj7%) sii¢lIp,
ij —

0ij sinon,



et
0 sinon,
ou Ip ={1,5}.

. Pour e = [S1,52], on note A° € R3*3 et F© € R® les matrices et second membres
éléementaires définis par

= [ AR (NG 4 b VY NG + e AT G

et
Fi= [ 1%,
e
pourn,k =1,...,3, oules N sont les fonctions d’interpolation locales. Exprimez Agy, Aas
et F3 en fonction de ces coefficients élémentaires.

. Calculez une approximation de F3 par la formule de Simpson en fonction de f et des z;
(et de h = |e1| = |ea]).

6. Montrez que (N§)'(S1) = —(N5)'(S2) = \%I’ ol |e| = Sy — S1.

. En déduire une approximation de A4y par la formule de Simpson en fonction de a, b, ¢ et
des z; (et de h).

. On admet quesia= f =1 et b=c =0, alors pour tout e,

7T -8 1 1
A¢ = % -8 16 -8 et F¢= % 4
1 -8 7 1

(ot h = |e|). Ecrivez le code d’une fonction sur matlab qui permet de calculer A¢ et F*°
Sy

en fonction de S = | m | (ou m est le milieu de e). Vous noterez .S la variable d’entrée
Sy

et Ae et Fe les variables de sorties.
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Chapitre 2

Examen de 2011-2012
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Examen d’éléments finis

Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et des Microtechniques
Semestre vert, 2011-2012

N.B. : les polycopiés et les notes du cours et des TDs/TPs sont autorisés.

Exercice 1. Soient e = [Sy, S2] C R et m le milieu comme ci-dessous.
L
S

- -

5 i m S
On considére I'espace d'interpolation P, = Py = vect {1, z,2?}. Pour tout p € Pe, on définit les
degrés de liberté
1(p) =p(51), L5() =p"(m) et L5(p) = p(S).
1. Montrez que si £{(p) = L5(p) = L5(p) = 0, alors p est le pélynome nul.

2. On note N € P, les fonctions d'interpolation (L5, (NE) = bkn). Montrez que pour tout z €
R,

Nila) = B 31)2(&" ~5)

3. Montrez que (NVY)" et (NV5)" sont identiquement nuls et en déduire que pour tout = € R,

.- )
M"(m):ﬁ et A’;(;:):;z_;l.

4. On note |e| = S2 — Sy. Calculez (NM§)'(z) en fonction de le] pour z = 8y, m, Ss.
5. Etant donnée f : R — R, on définit la matrice A° € R®3 et le vecteur F* € R3 suivant :

z,.=[ew::>'w;rdz et Ff=fefN§dz.

On admet que A° et F* sont de la forme

boe (252 + 1)
A = & et F®=
*

1 ]_é.[ A

el

Calculez des approximations des coefficients manquants par la formule de Simpson, en
fonction de f(m), f(S2) et |e|.

20




Exercice 2. Soient ¢ un triangle de R? et 81, ..., 56 les sommets et les milieux des arétes comme
ci-dessous.

SQ: (’q( ('M)

S\ ok Sy
Soit p € Py = vect {1,z,y,2% zy,y*} tel que p(§)) = - = p(56) = 0.
1. Montrez que p s'annule sur les droites () S3), (S2 S3) et (53 51).

2. En déduire que

VP (51)- $182=Vp (S1)- $185 =0,

ol - désigne le produit scalaire et V_';)= (gg'. %) le gradient de p.

e
3. En déduire que Vp (S;) = 0. Dans la suite, on admettra qu'il est possible de raisonner de
— —
la méme maniére pour montrer que Vp (S3) =Vp (S3) =0.

4. Montrez qu'’il existe a,b,c € R tels que pour tout (z, y) € R?,

9p A
Es(z,y} =a+bz+ecy.

1 71y
5. Montrez quedet [ 1 z» y | #0.
1 I3 ¥3

6. En déduire que a = b = ¢ = (, puis que % est identiquement nul,

7. On admet qu'on peut montrer de la méme manibre que % est identiquement nul. En
déduire que p est identiquement nul.

8. On vient de montrer qu'un certain triplet (€,Pe, E;) est un &lément fini. Précisez quel est
ce triplet.

Exercice 3. On considére le probléme

—u"(z) = f(z) Vze Q=] - L1, 1
u(zr) = g(x) vz € o0, s

ol f et g sont des fonctions régulieres données. On discrétise ce probléme par la méthode des
¢léments finis, & l'aide du maillage ci-dessous, oii les intervalles e sont munis de la structure
d'¢léments finis de P'exercice 1 (of. juste au :lmm‘me de la question 1),

L 4

o

o -

U=-l % TG i o= |

21




On note V, = {up € C(Q) : Ve, (un)|, € Pe} l'espace d'interpolation et

up(z1)
uy(22)
Up=| un(zs)
uji(4)
up(zs)

les degrés de liberté du probléme approché. On rappelle que U, satisfait un probléme matriciel
de la forme

AUy=F.
1. Complétez le tableau des correspondances entre les numérotations globales et locales des

degrés de liberté suivant :
q

L% Egh
g R

2. En déduire, sans détailler les calculs, les expressions de Asg et Fj en fonction de g, des
;, et des coefficients élémentaires Af, et Ff définis 4 la question 5 de I'exercice 1.

22
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Chapitre 3

Examen de 2014-2015

(Tournez la page.)
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Examen d’approximation des EDPs

ENS2M, Semestre vert, 2014-2015

La calculatrice et les documents distribués en cours, TD et par email, sont autorisés.

L’approximation des EDPs par éléments finis conduit & des calculs élé-
mentaires sur des mailles e. Les exercices de cet examen en sont quelques
exemples.

Exercice 1. Soit un intervalle e = [S1, S|, S2 > S, muni de 1’élément fini
cubique de Hermite.

Rappels. Cela veut dire que e est muni de espace vectoriel
P. = {polyn(")mes p:e— R de degré < 3},
des formes linéaires L} : P. — R définies par

Li(p) = p(S1),
Li(p) = p(52),

i(p) = p'(%1),
Li(p) = p'(52),

et qu’il existe une base { Ny, ..., Ni} de P. telle que
Li(Ny) = 6kn Yh,me{1,...,4},
ot dgn, = 1 si k = n et 0 sinon.

1. Soit g : [0,1] — R défini pour tout y € [0, 1] par :

a(y) = N7 (S1+ylel),

ou |e|] =S — 5.

Montrez que g(0) =1 et ¢'(0) = 0.
2. Calculez g(1) et ¢'(1).
3. Montrez que q est de la forme :

a(y) = (ay +b) (y — 1)%,

pour certaines constantes a,b € R.
4. Calculez a et b.

40
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5. En déduire que N{ peut s’écrire sous la forme :

z— 95
le]

N{(z)=ay® - By*+v ot y=

(et oti vous préciserez les constantes a, 3 et 7).
Dans la suite, vous admettrez qu’on a aussi :

N5(z) = —25° + 39,
N§(z) = le| (4° — 2% + ).

-J

6. Calculez N§(m) et (N5)' (m). Les résultats devront dépendre seule-

ment de |e|.

7. On considére maintenant des coefficients élémentaires, de la forme

f= [ al@) ) @ (V) @),
7t = [ 1) Ne(e) do.

ota:R > Ret f:R — R sont des fonctions données. Donnez des
approximations de F¥ et A5, en utilisant la formule de Simpson.
Les résultats devront dépendre seulement de |e| et des valeurs de a et

| en m. Vous devez aussi justifier vos calculs.

Exercice 2. Soit un intervale e = [S), S2], S2 > S1, que 'on muni de I’espace

d’interpolation
Pe = {polynémes p:e— R de degré < 3}

et des formes linéaires Lj, : P. — R définies par

L§(p) = p(S51),

L5(p) = p(S52).

L§(p) = p'(m),

i(p) = p"(m),

ol m = %2—

Dans la suite, on admet que ce triplet est un élément fini et on note { N7,
sa base d’interpolation.

1. On rappelle que
4
p(@) =D Li(p) Ni(z) VpePe, Vace.
k=1

2
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En déduire que

1 1 1 00 £(z)
T . S1 S 10 N;(Jz) vz € e
[ ¥ ok % % £(x) T
23 * % % ¥ Ni(z)

=M

ol vous compléterez les lignes manquantes de la matrice M. Vous
justifierez seulement les calculs de la derniére ligne.

2. On considére les coefficients élémentaires
Fe = j Ni(z) dz,
e
que I'on approche par la formule du centre :
Ff ~ (Sa — S1) Ni(m).

Ces coefficients peuvent se calculer par matlab, a I’aide de la fonction
Fe.m en annexe. Les variables d’entrée et de sortie de cette fonction

sont :
Ff
xS _|
Fe.X—(Sg>»—+Y— Fe
Fj

Complétez les lignes des calculs de M et Nc.

Exercice 3. Soit un rectangle ¢ de R? comme ci-dessous.

>4

S
3
v 'ﬁ,

5, 35

On notera Sy = (x, yx) et on supposera que les arétes sont parralléles aux
axes x et y, i.e. :

L1 = Tg,

T2 = I3,

Y1 = y2,

Y3 = Y4
3
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Soient P, I'espace de polynomes
P. = vect {1,z,y,zy}

et les fonctions L : P. — R définies par

Li(p) = p(Sk),
pour k=1,...,4.

Motivation. On a admis en cours que ce triplet est un élément fini; le but
de cet exercice est de le montrer.

1. Répondez aux questions suivantes sans justifier vos réponses :
(a) Est-ce que P. est un espace vectoriel de dimension finie 7
(b) Est-ce que les fonctions Lj sont linéaires 7

2. Soit la matrice

Ty Y1 I1y1
T2 Y2 I2Y2
T3 Yz T3Y3
T4 Y4 T4Y4

—

Montrez que le déterminant de M satisfait :

I n 1y
T3 n T2yl
0 ys—wy1 2(y3—u1)
0 ys—y1 z1(ys— 1)

det(M) =

o o~ =

3. En déduire que det(M) # 0.

4. Soit p : ¢ = R un polynéme de la forme
ple,y) =a+br+cy+day,
ou a,b,c,d € R sont des constantes. Montrez que :
[p(S1)=-=p(Sy) =0l=[a=b=c=d=0].

Qu’en déduisez vous ?

(2]
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Annexe de 'exercice 2, & compléter et & joindre &
votre copie.

function Y=Fe(X)
S1=X(1);

S2=X(2); ( ax et pacde i '&?’M )

m=(S1+S2)/2;

[1 1 o U S1 sz 4

M=
S1hy s2’s

Zxm 25510 o Z2am’ O*m.]

Nc—[’larm(nnz‘nh _51)

Ne=inv(M)+Nc;

Y=(52-S1)*Ne;

E?C f‘&u‘:{—"m‘o H
Ni(mq)
Om doit lud o =(5, s)(

Omasne w

4 N?(;,’\ mobe Ne pan matle

,,n:,!:: . Ni (IT“) : "~ ] 0 1\
Vf;:g' Ne pun motfed o lyi@ﬂsﬂ)ﬂ e \w
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Chapitre 4

FExamen de 2015-2016

(Tournez la page.)
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Examen d’approximation des EDPs

ENS2M, Semestre vert, 2015-2016 (J"“*(\W— . 'Q‘Q‘*(w”>

La calculatrice et les documents distribués en cours par 'ens2m sont autorisés.

Exercice 1. Soit ¢ € RB? un rectangle dont les arétes sont parralléles anx
axes et y. On note (. yp) ses sommets et fy. ho les longuenrs de ses arétes
comme ci-dessous.

(e %)
S (Aﬂ};\:}ﬂ
2
Iy = &
(g, 9 x
S e ® (%2 %)
e A

B4

On muni e de I'élément fini de Lagrange @ et on note { N, .... N{} sa base
d'interpolation.
Rappels : l'espace d'interpolation est
Po = vect{l.r.y, ry}

et les degres de liberté Ly : P — R sont définis par

Lilp)= Pz, ).

Li(p) = plra ya).

1. Etant donnée f: B2 — R. on consideére les coefficient élémentaires

/ fla,y) Npla, y) dredy,

que l'on approche par la formule « trapézes x trapézes » :

b B
Ff o =223 fan ) Ni(zi 10)-
7=1
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Caleulez les approximations que l'on obtient pour Ff, ..., F¢ Les
résultats doivent dépendre seulement des f(xy. i) et de by, hs.
2. Montrez gue pour tout (z, y) € e,

Ni(z, ) = Z=Z0Y

3. Calculez %i(:ck._ yr) et %ﬁ(aﬁk, yr) pour tout k =1....,4. Les résul-
tats doivent dépendre senlement de h; et hs.

4. On consideére les coefficients éléementaires

i dN;, ON; = ON: ONgY | _
Ak"k//;( 9 B + 5y By ){J:.y)drcly,

que l'on approche par la formule précédente :

4
5 hihg ON: 8Nfs ION¢ (9Nf
e~ n n -
kn = - ( 3z Oz + 3y Oy (zi yi).

t

Calculez 'approximation de A§; que I'on obtient. Le résultat doit dé-
pendre seulement de 1y et ho.

(1}

. On admet que la matrice A° = (A% i est de la forme
q kn/1<kn<

* —hlz 0 fhg
5., I * o« —hi 0
T 2hho | % * *
* * * *

Complétez les * manquantes sans justifier vos réponses. Les résultats
doivent cépendre seulement de hy et hs.
(Imaginez par exemple faire des rotations de e, etc.!)

6. Donnez un exemple de probléme aux limites « équation—conditions aux
bords », dont I"approximation par é¢léments finis conduit au calcul des
coefficients élementaires de cet exercice. Ne justifiez pas votre réponse.

Exercice 2. Soient S; < Sy et e = [51, S5]. On note « la variable générale
de l'intervalle e. On muni e de I'espace d’interpolation

Pe = {p()lyn()mes p:e— R de degrée < 2} = vect{l, z, r%}.

et des degré de liberté Lf : P. — R définis par

L5(p) = U S2).

ot |e] = S» — S, désigne la longueur de e.
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L. Montrez que le triplet (e, Po. {L§, L5, L5}) est unisolvant. Vous en de-
duirez que c’est un élément Hni, en admettant que les autres propriétés
sont vraies.

2. Soit I'élément de référence € = [—1.1], dont on note y la variable. Sur
cet élément, on a 'espace d'interpolation

/ﬁ RAUTE
DE CRAPPE Pe = {}')Olyuc’)mes q:é— R de degre < 2} = vect{1, y. y*},

et les degrés de liberté

CO‘Y\qu& A

g(-1).
¥ 5 1
Mot qame” z ¢/ aydy.
dacnant Lia) = (1)
(r - o ) Etant donné p € P, on définit ¢ : é = R par
[BoAoval
e el
qly) = p (m S5
on = “”5—& désigne le milieu de e. Montrez que g € Ps et que

W@ =Li(p) (Vk=1,23)
3. On note { Nf. N5. N§} la base d’interpolation de P.. Montrez que

Ni(y) = Nf (m + %g) (Vhk=1.2,3), (Vy € €).

Vous justifierez votre réponse seulement pour & = 1. étant donné que
le raisonnement est le meme pour k=2 et 3.
4. En déduire que N{(m) = Ng(0) pour tout k =1,2.3.

. On note 4\",::(()) = v, et on admet que

ot

1 =1uv + vo -+ vs.
0=—v + vs,

0=+ ]; U9 -+ Us.

Résolvez ce systéme et en déduire les valeurs de Ny(m), N5(m) et
N§(m).

6. Etant dounée f: R — R, on considére les coefficient élémentaires

= ff(r) Ni(x)de.
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|

%

10.

14

On approche ces coefficients par la formule de Simpson

e

o

Fio = —(g(S1) + 4g(m) + g(S2)),

o

ou g(z) = f() N(x).
Calculez les approximations que l'on obtient pour Ff, s et F§. Les
résultats doivent dépendre seulement de f(S1), f(m), f(S2) et |e].

. On note M = (a;5)1<i j<3 la matrice de passage qui permet d’avoir la

formule suivante :

1 =uay .Nle(.l‘) -+ a13 j\‘g(‘ﬂ) + a3 JV;('L)
T = ag N{(z) + ags N§(x) + azy N§(z).
2? = az Nf(x) + az N§(2) + azy N§(«x)

pour tout » € e. Calculez M en fonction de S; et Ss.

Vérifiez que si 5] = —1 et Sy =1, on retrouve la matrice du systéme
de la question 3.

Moutrez que pour tout & € e,

% (NT)'(x)
x| =Mx [ (N9)(2)
« (N§) ()

ot vous préciserez les * manquantes.

On considére maintenant les coefficients élémentaires

A= [ (@) NP ()
€

que Uon approche par la formule de Gauss & 2 points. On note Ae(k,n)
les approximations obtenues, ce qui donne

heCie,m) = el 3w (N2 () (VD) (60).

i=1

ong =m-— !(TI 3@ L =m+ L%] ? et w = wy = % Complétez la
fonction Matrice.m en annexe, qui permet de calculer ces coeflicients
Si

S

Donnez un exemple de probléme aux limites « équation+conditions aux
bords », dont I'approximation par éléments finis conduit au calcul des
coefficients élémentaires de cet exercice. Ne justifiez pas votre réponse.

en fonction de la variable S =
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ANNEXE A JOINDRE A VOTRE COPIE
function Ae=Matrice(S)

S1=S(1);
52=5(2);

m=(S1+52)/2;

h=52-51;, &— ’é‘hﬂ"““*’\ & o

xi=zeros(2,1);
xi(1)=m-(h/2)*(sqrt(3)/3);
xi(2)=m-+(h/2)*(sqrt(3)/3);

omega=zeros(2,1); A &' /h'\l\/nM e
omega(l)=1/2; 7
omega(2)=1/2;

M=

E’l?j 4.1_,.'1/- 5'4u(8'4 + 7@/2;,;2;

1%« s iy , .
Ae=zeros(3,3); Lyl L5k g2 '3'2'2) (3 5 ”2') .
for i=1:2
x=xi(i);
i
= | o® 4 « ‘ NL)(I.‘ ‘
\iN]c EU, = 2*13/ dome dNe= (‘4 ) 4
dNe=inv(M)*dNc; Ne e,
for k=1:3 ( 3 ) ((" )

for n=1:3

A C(OHMPLETER EN L&NGCUAGE HATLAR

Ae(kn)= #He ( 42/ m) + J?\ x* eena (< ) ¥ JN(;(m) ,,FJM'{(_‘?)”
s

end

end

end
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Chapitre 5

Examen de 2016-2017

(Tournez la page.)
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Examen d’approximation des EDPs

ENS2M, Semestre vert, printemps 2016 2017

Matériels autorisés : calculatrice, notes personnelles et documents de ’ens2m.

Exercice 1. Soit e = [S1,52], S2 > S1, que l'on munit de l'espace d’inter-
polation

Pe = {polynémes p:R — R de degré < 3}

et des formes linéaires L{, : P. — R définies par

Li(p) = p(S1),
Ls(p) = p(S2),
Ls(p) = p'(m),
Li(p) = p"(m),

oum = —51352.

1. Montrez que ce triplet est un élément fini. Vous montrerez seulement
l'unisolvance et vous admettrez les autres propriétés.

2. On consideére ’élément de référence
é=10,1]

et on note {N¢,..., N} sa base d’interpolation. On note aussi y la
variable de ces fonctions. Montrez que

. —1
N =" wyer

3. Montrez qu’il existe des réels a et b tels que
Ni(y) =yly —(ay +b) VyeR.

4. Calculez a et b.

5. On considére des coefficients élémentaires de la forme

1
Fi= [ awNiw s,
pour une fonction g : R — R donnée. Calculez les approximations de

F?f et Ff obtenues par la formule de Simpson. Les résultats devront
dépendre seulement de g(1/2).
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6. On note maintenant {Nf,..., Nf} la base d’interpolation associée a
I’élément général

€ = [51,52}.

Montrez que pour tout x € R,

N5(a) =1l (2] e i) = e ().
e e
ou |e|] = Sz — S1.
7. On considére des coefficients élémentaires de la forme
Sa
Fp = f(@)Ni(z) dz,
S1

pour une fonction f : R — R donnée. Exprimez FS et Ff en fonction
de coefficients de la forme F, ou vous préciserez g.

8. En déduire des approximations de F¥ et Ff. Les résultats devront
dépendre seulement de f(m) et |e|.

Exercice 2. Soient 2 C R? et {I'p, 'y} une partition de son bord telle que
I'p # 0, comme sur le dessin ci-dessous.

“:4'¢
—

Lo LN

Etant donné une fonction
qg: I'y — R,

on considére le probléme aux limites

—Au=0 dans Q,

u=0 sur I'p, (1)
% =g sur I'y,

ol % désigne la dérivée normale.

1. Reformulez ce probléme sous forme variationnelle.
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2. Montrez que si u et v sont deux solutions, alors
V(u—2)* =0,
Q

ou | - | désigne la norme euclidienne.
3. En déduire que (1) admet toujours au plus une solution.

Exercice 3. On reprend ’approximation par éléments finis du probleme du
cours :

—Au=f dans €2,
U=« sur I'p,
%—i—bu:ﬂ sur I'y,

ou g—;ﬁ est la dérivée normale et

f=0, a=0, b=1, pg=2

On rappelle que  =]0,1[2C R? et que la partition {I'p, Ty} du bord et le
maillage sont comme ci-dessous.

I (<)

2, 3%
3-3 —
My = e L (ag) =2 CH)
.2.‘ 2,
K, H. M,

(Anted

Sy S - % 'Y

S

A

dddo

51 S‘L —

15 (@=4053)
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On rappelle qu’on avait les coefficients élémentaires suivants :

4
e 8| e e
i=1

la] /1 0 la] (2
a _ 171 a _ 11
=3 01) ® =3 1{2)

ou |e| et |a| désignent respectivement I’aire de e et la longueur de a. Vous
trouverez en annexe des programmes pour résoudre le probléme approché
écrit sous sa forme matricielle

AU, = F.

Ils contiennent 5 erreurs. Corrigez les.
Ne justifiez pas vos réponses.

«

Remarque. Les “... 7 en fin de ligne ne sont pas des erreurs. Ils servent a
écrire une commande sur plusieurs lignes.
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Principal.m

o

clear all;
clc;

load
load
load
load

Noeuds.dat;
Elements.dat;
ID.dat;
Aretes.dat;

% Assemblage

N=size (Noeuds,1);
A=zeros (N,N) ;
F=zeros(N,1);

Nelem=size (Elements, 1) ;
N_loc=size (Elements,2);

for e=1:Nelem

S=Noeuds (Elements (e, :),

[Ae,Fe]=AeFe (S);

for k=1:N_loc
i=Elements (e, k) ;
F(i)=F(i)+Fe (k) ;
for n=1:N_loc

j=Elements (e, n) ;

A(i,3)=A(i,3)+Re(k,n);

end
end
end

CardID=size (ID, 1) ;
for i=1:CardID é/”///

F(i)=0;
for j=1:N
A(i,3)=0;
end
A(i,1)=1;
end

Naretes=size (Aretes, 1) ;
N_loc=size (Aretes,2);

for a=1l:Naretes
S=Noeuds (Aretes (a,
[Aa,Fa]l=RAaFa(S);
for k=1:N_loc
i=Aretes(a, k)
F(i)=F(i)+Fa(k);
for n=1:N_loc
j=Aretes(a,n);

t)

A(i,3)=A(i,3)+Ra(k,n);

end
end
end

% Resolution

Uh=A\F;

3 Initialisation et maillage

RW(Q}-"" pa~ \ém

2)

E'ZOGU— 5

Vor Y Corsclions 20 aemge .

1)

([, X pes 2 M daa de TD)

*ﬁfﬂp - Al s TD
2= ID( Tomp’)

[C(@L\f L imdia de TD}

;wowk :
Y Sl
Voh " s @
oI5 Ty g
o o
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AeFe.m
function [Ae,Fe]=AeFe(S)
% matrice de passage
M=[1111;...

S(1,1) s(2,1) s(3,1) s(4,1);...

S(1,2) s(2,2) S(3,2) S(4,2);...

S(1,1)*s(1,2) s(2,1)*sS(2,2) S(3,1)*S(3,2) S(4,1)*S(4,2)];
% aire de la maille
hl=norm(S(2,:)-S(1,:));
h2=norm(S(4,:)-S(1,:))
aire=hl*h2;
% second membre

Fe=zeros(4,1);

% matrice

z S>( X’4\ )
SC42) )

Ae=zeros (4,4); QZ
A

A
‘Vq_'t 0 x
for i=2:f”/’,,—/,,,,,

o x

% derivees des fonctions d'interpolation

A\

dNcdx1=[0;1;0;x2];

dNedx1=M\dNcdx1;

dNcdx2=[0;0;1;x1];

dNedx2=M\dNcdx2;

% integration A—-ﬂc"g'/('q &+

Yez ®
for k=1:4 ‘P“GQM
for n=1:4 @(/

Ae(k,n)=.".
(aire/4) * (dNedx1 (n) *dNedx1 (k) +dNedx2 (n) *dNedx2 (k) ) ;
end
end
end

AaFa.m

function [Aa,Fa]=AaFa(S)

% longueur de l'arete
h=norm(S(2,:)-S(1,:));

% second membre et matrice

Fa=(h/2)*[2;2];
Aa=(h/2)*[1 0;0 1];
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Noeuds.dat
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1
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.000000
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Elements.dat
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8
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ID.dat
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