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Theoreme de Lax Milgram

Soit u € V solution de
Trouver ucV telle que a(u,v) =/(v), WeV (FV.)

On suppose dans la suite du cours que
@ (V,||-|lv) est un espace de Hilbert
@ a est une forme bilinéaire surV x V qui est
@ continue dMg >0, Yv,w eV, |a(v,w)| < Mg|lv|lv |w]lv
@ coercive Ja >0, WeV, alv,v)>alv|s

@ ¢ est une forme lineaire sur V continue
M, >0, WeV, [v) <Mgvlly

Il existe alors une unique solution u dans V de (FV.), de plus cette
solution u depend continument des donnees ||ully < M/«




Introduction

Soit u € V solution de

Trouver u eV felle que a(u,v) =£(v), WeV (FV.)

Remarque :
@ V etant un espace de dimension infinie, il est difficile de

resoudre (FV.) directement.

Idées pour la résolution:

1. On “remplace” V par un espace de dimension finie Vi, avech > 0
(qui va varier et tendre vers 0).

2. On montre que (FV) posé sur Vi, se ramene a la simple
resolution d'un systeme linéaire. On appelle u;, € V,, la solution.

3. On choisit Vj pour que &n%dlm Vi = +00 et on espere que

v
h—>O

~ On s‘osera dans ce cours que Vh E V G T
( approximation variationnelle interne ou Methode de Galerkin)



Methode de Galerkin

Soit u € V solution de

Trouver u eV felle que a(u,v) =£(v), WeV (FV.)

1. On “remplace” V par un espace de dimension finieV, C V

Soit u, € Vj, solution de
Trouver c Vy, telle que a( ,Vh) = K(Vh), Vv, € Vi, (F.V.h)

s (Vh, ||-Hv)es’r un espace de Hilbert (en tant que sous-espace fermé de V)

@ a est une forme bilinéaire surVy x V|, qui est
@ continue \V/Vh,Wh = Vh, |O(Vh,Wh) S@HVth HWth

@ coercive Vv, € Vy,, a(Vnh,Vh) Z@MH\Z/
@ ( est une forme linéaire sur V}, continue¥vy € Vi, [£(vh)| S@HVth
Remarque : aucune des constantes ne depend de h (car V,, C V).

Il existe alors une unique solution u,, € Vy, de(FV.,), qui depend
continument des donnees |lu|lv < M,/




Methode de Galerkin

Soit u, € Vy, solution de
Trouver u;, € Vy, telle que a(u,,vh) = 4(vh), Vvh € Vi (A

2. Le probleme (FV.,)se ramene a la simple resolution d'un systeme
lineaire.
Soit(Wi, ..., Wy ) une base de Vi (dimV,, = n;,)

Lemme
€ V}, solution de (FV.,) & VieLny], a(uy,wi) = £4(w)

Preuve = a(uy,vh) = £(vy) pour tout v, dans V, donc en particulier pour v, = w;

< Comme a et / sont lineaires, si Vi € [1,n,], a(u,,w;) = £(w;)

pour fout Vh € Vi, Vh = Z viwi = a(Up,Vh) = £(Vn)
lgignh



Methode de Galerkin

Soit u, € Vy, solution de
Trouver u;, € Vy, telle que a(u,,vh) = 4(vh), Vvh € Vi (A

2. Le probleme (FV.,)se ramene a la simple resolution d'un systeme
lineaire.

Soit(Wi, ..., Wy ) une base de Vi (dimV,, = n;,)
Lemme
€ V}, solution de (FV.,) o Vie[ln], a(u,,wi)=~4w)
En decomposant u,, dans cette base u;, = Z Wi
1<j<np
€ V}, solution de(FV.,)) < Vic 11, ny], Z a(wj, wj) = £(w;)

1<j<n
ce qui s'ecrit sous la forme d'un systeme lineaire

Proposition
(FV..) & Trouver U e R™telle que AU=L (F.V.,)

ou Vi,je€[Ln], Aj = a(wj,wi), Ui=u et Li = {(w)




Methode de Galerkin
Soit u,, € V}, solution de
Trouver u;, € Vy, telle que a(u,,vh) = 4(vh), Vvh € Vi (A

2. Le probleme (FV.,)se ramene a la simple resolution d'un systeme
lineaire.

Soit(Wi, ..., Wy ) une base de Vi (dimV,, = n;,)
Proposition
(A & Trouver [J € R™felle que AU =L (F.V.,)
Ol\l \V/I,J & [[l,nh]], Aij = Cl(WJ',Wi), — et Li = Z(Wi)

Proposition
La matrice A est definie positive et donc inversible.

Preuve : c’est la coercivité de la forme bilinéaire a qui entraine le caractere defini positif
de la matrice A: VYV eR™, WAV = a(vp,vy) OU Vh = Z Viw;

1<i<n,
> allvp]|é  car a est coercive

> al[V||*  pour une certaine norme de R™

A est definie positive, donc injective, donc inversible.




Methode de Galerkin

Soit u, € Vy, solution de
Trouver u;, € Vy, telle que a(u,,vh) = 4(vh), Vvh € Vi (A

2. Le probleme (FV.,)se ramene a la simple resolution d'un systeme
lineaire.
Soit(Wi, ..., Wy ) une base de Vi (dimV,, = n;,)
Proposition
(FV.,.) & Trouver [J € R™ telle que A

= |
ou \V/I,J & [[l,nh]], Aij e Cl(Wj,Wi), e et IL'i o Z(WI)

(F.V.)

Proposition
_a matrice A est définie positive et donc inversible.

_a solution de (F.V.,)existe et unique. Elle est donnée par
= AL
On vient de redemontrer |'existence et |‘unicité de la solution de(FV.,)

=N U,

1<j<np 8



Methode de Galerkin

Soit u € V solution de

Trouver u eV telle que a(u,v)=/{(v), YWeV (AA
Soit u;, € Vj, solution de

Trouver u, € V,, telle que a(u,,vy) = 4(vy), Vv, €V, (A

Dans la suite du cours, nous allons choisir un espaceV, C V tel que
@ le systeme linéaire n'est pas difficile ou couteux a résoudre;
(cet amphi et I'amphi 5)
@ on a bien convergence de la methode;
(voir l'amphi 6)
@ la vitesse de convergence est d'ordre le plus élevé possible.
(voir I'amphi 6)

On verra qu’il y a toujours un compromis a trouver entre les couts
de calcul (stockage et temps de calcul) et la vitesse de convergence.



Methode de Galerkin

Il existe deux exemples fondamentaux :

I'espace de dimension finie est construit a partir de
fonctions propres du probleme (voir le cours MS04)

C'est une des methodes les plus utilisees en Mécanique (les phénomenes
d’ondes et vibrations par exemple). Elle est peu pratique quand les fonctions
propres ne peuvent pas etre determinées explicitement (milieux a coefficients
variables, geometrie compliquée,...)

I"espace de dimension finie est construit a partir de
fonctions localisees, construites a partir d'un maillage
C’est une des methodes les plus efficaces et populaires pour discretiser des

problemes aux limites. Elle est utilisée dans un grand nombre de codes
industriels.

10



La methode des elements finis : le principe

C'est de construire des espaces d'approximations des espaces usuels
H'(Q), Hy(Q),H%(Q),. .. dont la définition est basée sur un maillage
du domaine Q.

Definition : Maillage o
C’est un pavage de |'espace en volumes élementaires (triangles,

tetraedres, quadrilateres, parallelogrammes,...)

Dans ce contexte, h correspond a la taille maximale des mailles qui
composent le maillage et une base de V}, sera constituee de
fonctions dont le support est localisé sur une ou plusieurs mailles.

@ quand h tendra vers 0, V}, deviendra de plus en plus “gros”;

@ la matrice A va etre "creuse” (i.e. avec beaucoup de 0) ce qui
limitera le cout de calcul.

11



Un exemple d’application en 2D

Trouver |'unique solution u dans H'(Q) de
—Au+4+u=Ff dans Q
Vu-n=0 sur 00

On suppose pour simplifier que le domaine Q C R? est un ouvert
polygonal.

12



Un exemple d'application en 2D

Trouver |'unique solution u dans H'(Q) de

Vv e H'(Q), a(u,v)=~(V)

ou | a(u,v) /Vu Vde+/ude
0

/deQ

(P)

13



Un exemple d'application en 2D

Trouver |‘unique solution u;, dans V} de
ny - L (Ph)

ou |A = K+ M KU_/VWJ Vw; dQ Mij: WJ'WidQ
Q
matrice de rigidite matfrice de masse|

f(wi) / fw;dQ

ou on a decompose = E W

(Wi, ..., Wpn ) une base de Vi

dim A = N

14



Programme de cet amphi...

@ Elements finis de lagrange P
@ Definition et Proprietes

@ Fonctions de base et coordonnéees barycentriques

® Calcul des matrices elementaires

@ Utilisation des coordonnees barycentriques

@ Passage a |'élement fini de reference

@ Assemblage et resolution

15



Malillage : description et structure
Eléments finis triangulaires

Pas de triangle aplati!

@ Tout triangle 7| est d'interieur non vide (70'1 #0)

16



Malillage : description et structure
Eléments finis triangulaires

@ Tout triangle 7| est d'interieur non vide (70'1 =0 )
o) (0
e T\ NTy=0sil+£!

17



Malillage : description et structure
Eléments finis triangulaires

Q

@ Tout triangle 7; est d'interieur non vide (70'1 #10)
o T\NTU —UsH AL

@ U?T:
|

18



Maillage : description et structure
Elements finis triangulaires

s

o
@ Tout triangle 7| est d'interieur non vide (7, #0)
o o
o T\ NTp=0si1=-£L
3 U T =)
|
@ Toute arete d'un triangle est soit une arete d'un autre
triangle, soit une arete portee par la frontiere .




Maillage : description et structure
Elements finis triangulaires

Niri le nombre de triangles

Nsom le nombre de sommets

(Si)i<i<N,,, est l'ensemble des sommets des triangles :
on les appelle noeuds du maillage.

Pas du maillage h (qui sera amene a tendre vers 0)
h= max h ou h| est le rayon du plus petit cercle contenant 7,

ISISN’rri
mh{ est une borne superieure de l'aire de 7|
donc h—0 = 1<|I<Nypi h —0 @
= Nt — 400 et Ngom — +00 20



Quelques exemples de maillages
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Maillage : description et structure
Elements finis triangulaires

Q
W Nfri le nombre de ’rriangles
> ' () Nsom le nombre de sommets
4‘4‘ /A Dans ce cours, nous utilisons le
'V"ﬂh i logiciel gmsh pour construire les

maillages.
W e A o A “ve———

Coorneu

Tableau de composition des
triangles

1 Ty 1 3

Tableau de coordonnees des
sommets




Maillage : description et structure
Elements finis triangulaires

Niri le nombre de triangles

Nsom le nombre de sommets

Coorneu
Tableau de coordonnees des
sommets

Tableau de composition des
triangles

T, 1 3 4




Programme de cet amphi...

 Maillage : description et structure

® Elements finis de lagrange P
@ Definition et Proprietes
@ Fonctions de base et coordonnées barycentriques

® Matrice elementaire

@ Utilisation des coordonnees barycentriques

@ Passage a |'element fini de reference

@ Assemblage et resolution

24



Dl

Eléments finis de Lagrange
Definition et Proprietes

Definition
V= {Glh = CO(QD, VI € {1, % .,Nfri}, Vh‘7T & Pl}
ol P' est |'espace vectoriel des polynémes de degré au plus 1.

Remarque :4 Sur chaque ‘rriangleT,vh c Vyest affine :
V(X, Y) = 7?7 Vh(xa Y) = QX + blY G|

Pour connaitre Vs sur un triangle7;, il suffit de la connaitre en 3
points non alignes (par exemple aux sommets du triangle).

Proposition

Vi C HI(Q)

Preuve : Soitvh € Vi, ona VI € {1,..., Ny}, vh\,ﬁ eClE) Cc H(T).
Soit Q = 7 U 7;, pour que vh]Q = Hl(Q), il faut et il suffit que v,
soit continue a l'interface [Sj, Sk] (voir 'exercice 2 du TD1), ce qui

est le cas.
Ainsi Vi étant H' sur chaque triangle et continue aux interfaces de chaque triangle, elle est

dans H'(Q) (@ =) .
|

25



Elements finis de Lagrange %
Definition et Proprietes

Definition

Vh o {Vh ECO(E), VI € {1,...,N1~ri}, Vh‘,ﬁépl}
ol P' est 'espace vectoriel des polynomes de degré au plus 1.

Remarque :4 Sur chaque triangle 7\, v, € V,est affine :
V(X, Y) =0 Vh(xa Y) = aiX + by + ¢

Pour connaitre Vh sur un triangle7;, il suffit de la connaitre en 3

points non alignes (par exemple aux sommets du triangle).

Lemme .
VVh,Wh & Vh, Vh = WHh = Vi € [[I,Nsom]], vh(Si) — Wh(Si)

Preuve : = V(x,y) € Q, v,(X,¥) =Wwn(X,¥) c’est vrai en particulier pour (x,y) =S

< si Vie [, Nsom], Vh(Si) = wh(Si) alors VI € [1,Nti], Vh|7r = Whl| 7 (car elles
sont affines et determinées de maniere unique par leurs valeurs en 3 points
non alignés)
Comme Q =| |T;, elles sont égales sur tout le domaine.

Remarque : Pour determiner de maniere unique vy, € Vy, il suffit de connaitre sa valeur aux
noeuds du maillage (Si)i<i<Ng -

26




Dl

Eléments finis de Lagrange
Fonctions de base

Definition
Vh o {Vh ECO(Q), VI € {1,...,N+ri}, Vh‘,ﬁépl}

ol P' est 'espace vectoriel des polynomes de degré au plus 1.

Proposition
Vi est un espace vectoriel de dimension Nso,m dont une base est

donnee par les fonctionswi, pourl < i < Ngom, definies par
wi € C°(Q), VL€ [1L,Na], wil- €P1, wi(S) =dij, 1 <, j < Nsom

Preuve : @ w; € V,, par définition
Neor @(Wi)léiSNsom est une famille libre : Neor

Zaiwi(x,y) =0, VY(x,y)eQ = pour(X,¥)=S5j, Jj€[1,Nsom] Zaiwi(sj) =0
i=1 = pour fout j € [1,Nsom] , aj =0 i=l

®(Wi)i<i<n,, est une famille generatrice :

som

VYV, € Ved'(wi)lgigNsom Ny — Zaiwi = vl H]-)NSOFH]L Qj = Vh(sj)

i
@ V), est donc nécessairement un espace vectoriel de dimension Ngom



Dl

Eléments finis de Lagrange
Fonctions de base

Definition
V= {@h = CO(QD, VI € {1, % .,Nfri}, Vh‘7T & Pl}
ol P' est 'espace vectoriel des polynomes de degré au plus 1.

Proposition
Vi est un espace vectoriel de dimension Nso,m dont une base est

donnee par les fonctionsw;, pourl < i < N¢om, definies par
wi € C°(Q), VL€ [1L,Na], wil- €P1, wi(S) =dij, 1 <, j < Nsom

Corollaire Nsom
WWhEVh, . ¥nE#> Vh(S)W

Remarque : Définie ainsi, Vi, est bien dans C°(Q)

V(X,¥) € Tn, Va(X,¥) = @nX + bpy + ¢p V(x,y¥) € T, Va(X,y) = aix + by + ¢
an, bn, Cn déterminé a partir de "" _____ »ay, by, ¢ determiné a partir de
Va(Sj);Vn(Sk), etva(Si) .- Vh(S;j); Vh(Sk), et Vh(Sm)

Vh|7. = V|7 sur [Sj, Sk] car elles sont affines "1D” sur[S;, Sk]et sont egales en Sj et Sx. .3



Dl

Eléments finis de Lagrange
Fonctions de base

Définition
V= {@h = CO(QD, VI € {1, % .,Nfri}, Vh‘7T & Pl}
ol P' est 'espace vectoriel des polynomes de degré au plus 1.

Proposition
Vi est un espace vectoriel de dimension Nso,m dont une base est

donnee par les fonctionsw;, pourl < i < N¢om, definies par
wi € C°(Q), VL€ [1L,Na], wil- €P1, wi(S) =dij, 1 <, j < Nsom

Proposition
Support w; = U T

|, SieT

Preuve : Soitl, Si¢7Ti Vj,S;€eTi = w(S;) =0
ce qui implique que wi|7r = 0 (la seule
fonction affine sur un triangle, nulle aux
sommets est la fonction nulle!)

Les fonctions w; sont appelees fonctions de forme. 29



Elements finis de Lagrange %

o . Coordonnees barycentriques
Caracterisation des w; sur chaque friangle

@ Definition d’'une numerotation locale

S.z
<! @ Correspondance entre numeérotation des sommets
7 globale et locale
S’2= j=Numtri (n,1) j=Numtri (n,2) k=Numtri (n, 3)

Tableau de coposi’rion des
triangles




Elements finis de Lagrange %

= Coordonneées barycentriques
Caracterisation des w; sur chaque friangle

@ Definition d’'une numerotation locale

S
o’ @ Correspondance entre numeérotation des sommets
I globale et locale
S’ j=Numtri (n,1) j=Numtri(n,2) k=Numtri (n,3)
Proposition
Wi WJ|T, + sont les coordonnées barycentriques associees

resPechvememL aux points.S; ='5,fS, — S;, Se =5

Rappel : VI € {1, 2, 3} A1 M € 7;, — A1(M) € |0,1] telles que
WM E T, OM = A (M)OS/ + A2(M)OS, + A3(M)OS.
VM € 7:], )\1(M)—|—)\2(M)—|—)\3(M) ==

Preuve : les fonctions Ai sont des fonctions affines sur 7, telles que

vI,J e {1,2,3} ) — o5 31



Elements finis de Lagrange %

AR Coordonnees barycentriques
Caracterisation des w; sur chaque friangle

@ Definition d’'une numerotation locale

S.z
<! @ Correspondance entre numeérotation des sommets
7 globale et locale
S’2= j=Numtri (n,1) j=Numtri (n,2) k=Numtri (n, 3)

@ Fonctions de base locales A1 = wi|- )\, = w; i
ou VI € {1 2, 3} A1 c M € 7:] g )\1( ) [O 1] telles que

UM ET. OM = M(MOS, 4 A(MOS, + As(M)OS.
WM ETa, A(M) + A2(M) + A3(M) = 1

Calcul des fonctions Ai: pour tout M = (x,y) € 7,

X1A1(X,Y) + X2A2(X, YY) + X3A3(X,y) = X A(X,y) = (g(:z_—xy:))((y’:—_’;?;g:E:::::))((;;Y;j)
ViAl(X, YY) + YeAa(X, ) + ¥3As(x,y) =y = | Aa(X,y) = <>52y3—:<3y§)<§:::3:E:;:i%&_—y;l)
)\l(xa Y) _|_ )\Z(XJ Y) + )\3()(, Y) — 1 (x7 Y) = (YI_YZ)(x_xz)_(XI_XZ)(y_YZ)

(Xz—X3)(Y3 —Yl)— (x3 —x1) (Yz_Y332



Elements finis de Lagrange %

Coordonnees barycentriques
Caracterisation des w; sur chaque triangle

g/=c @ Definition d'une numerotation locale
K

@ Correspondance entre numeérotation des sommets

/
517 S globale et locale

S’2= S; i=Numtri(n,1) j=Numtri (n, 2) k=Numtri (n, 3)
@ Fonctions de base locales A\ = w; :

Echelle de couleur

S/3= Sk

S-S ‘ ‘ 4
AL(X, ) (X, Y) S S; A3(X, Y .




Dl

Eléments finis de Lagrange
Resume

Définition
Vh o {Vh ECO(Q), VI € {1,...,N+ri}, Vh‘,ﬁépl}
ol P' est 'espace vectoriel des polynomes de degré au plus 1.

Ntri le nombre de triangles

N<om le nombre de sommets

h = mlax h

Proprietes des fonctions de forme
@\V/I,J & {17---7Nsom}7 Wj(Si) :5“'

@ Support w; = U il

l, S|€7T ’
@ La restriction de w; sur chaque triangle est une coordonnee

barycentrique

34



Elements finis de Lagrange %
Matrices elementaires

S/ it 3 an Wi Wi an WiW; an WiWi |
MeE™ = | [ wWiwi [ wiwj [ wiwg
Si= : an Wk Wi an WkW; an WkWk. |

/ b fﬂ Vwi ' Vwi fﬂ VWi . VWJ' fﬂ VWi : Vwk |
SZ= Kelem f7?, Vwj - Vw; an VWw; - Vw; f7?, Vw; - Vwg
: an Vwi - Vwi an Vwg - Vw;, fﬁ Vwyg - Vwg

Trouver |‘unique solution . dans Vh de

A=K+ M avec et

L; = £4(w;) = Fw.dQ

ol on a decomposé — g

35



Dl

Eléments finis de Lagrange
Matrices elementaires

S/ it Sk 3 an Wi Wi an WiW; an WiWi |
) W f7; WjWi an WiW; f7;, W Wk
SI: Si £ an Wi Wi an WKW an WiWk

Deux methodes

/
52= SJ
Via les coordonnées barycentriques Via le passage a |'élement fini de reference
§ an A1A] an A1A2 fﬂ ALA3

ol \"5_"1)0’2_y—3)

—\ moins adaptée P R
SN Lot (y3—y1)(x—xl)—(X3—X1)(Y_Yl)
X V) (X2—x3)(Y3—Y;) — (X3 —x1) (Y, —Y3)
N (Y1 =Y2) (X=X%2) = (X1—X2) (Y—Y,)
)\3()(7 Y) o (Xa—xal(Ys Yo iXs K e




Programme de cet amphi...

@ Maillage : description et structure

@ Elements finis de lagrange P

@ Definition et Proprietes

@ Fonctions de base et coordonnees barycentriques

® Matrice elementaire

@ Utilisation des coordonnéees barycentriques

@ Passage a |'élement fini de réeféerence

37



Assemblage et resolution

Trouver |'unique solutionu,dans V;, C H'(Q) de
e (Pn)

ou |A = K+ M KU_/VWJ Vw;dQ M = WJ'WidQ

0
0(wi) / fw;dQ
Nsom

S;) ou on a decompose u; — Z (S))W,
Q =1

la famille (w;)icpi N, €St une base de Vi
V= 1w € CH{OF il c 1,. .., Niri}, V| € Pr}




Calcul des coefficients de la matrice M  Mj; = | wjw;dQ

Tableau de coposi’rion des
triangles

Tableau de coordonnees
des sommets

ICe Creuse

b :
Assemblag S X
M =0 |

Pour 1=1,N &

<Four tout'] tel gue S: est wvoisin de 5> Comment determiner les voisins

—Y £ d’un sommet ?
Mij — / Wi W+ (1%
2]

1,8:,8:€T;

Y Neom

Nsom

jom, |
fin b i)
_Q %
1| * U0 0
G
0]
0]
s o 39




Calcul des coefficients de la matrice Mj; = Z / wiw; d(2
T

\V =0 ( initialisation )
i . L9 5 <R
Pour £ =1,N:,; ( boucle sur les triangles ) _
Tableau de composition des

triangles

Détermination des coordonnées des
sommets du triangle/

Calcul de la matrice élémentaire

el eminl P 3 :
e (AN

Ajout des contributions

atkice

Zremaany

i = Numgieiit 1) J= Numtri k= Mgqtri(fN\3) ( numero global )
M;; = M;; + Mg M;; =My + VN SN N MIS5 S
( assemblage )

Mji porz Mji _|_M§%em o et e Mkk == Mkk — lem ' k

* % %
N —] * % 0
= * % %

40



Assemblage et resolution

Calcul des coefficients de la matrice A = K + M
Calcul des coefficients du second membre L

Li :€(wi) ————/QFWid.Q

@Methode d'interpolation
Nsom

Si f € €°(Q) on I'approche par son interpolée T f = )  f(S))

Nsom J:]'

im/nhfwidQ:ZF(Sj)/ijidQ
Q Q

= (MT); ou [ = f(S;)

On admettra que |'approximation EF n'est pas alteree par ces
approximations du second membre. plus de details dans l'amphi 6

41



Assemblage et resolution

Calcul des coefficients de la matrice A = K + M
Calcul des coefficients du second membre L

Calcul de l'unique solution 1/ € RY" de

AU =L (Pn)
( est inversible )

||
=3
2
2

Convergence de |'approximation

42



Assemblage et resolution

Resultats numeriques  f(x,y) = cos(Trx) cos(my)

02) _

)

(0,0)

A



Programme du TP1

@ Reésolution du probleme de Neumann dans 1 geometrie
simple T

® Travail seul ou en binome

® Prenez des initiatives!!!

On vous demande de rendre un compte rendu de TP pour le
21/10 a vos charges de Td. Il comptera comme bonus sur la
note de TP. Il sera corrige, commenté et rendu le 28/10.

A



Maillage : description et structure
Explications des hypotheses

Pas de triangle aplati!

o Tout triangle 7 est d'intérieur non vide (7, ()

Il faut la valeur de vhen 3 points non alignes pour definir vy, |7 € P

Si 7| est aplati, les 3 points sont necessairement alignes.
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Maillage : description et structure
Explications des hypotheses

@’Oflﬂ’oflfz@sil;él’

(0] (0]
SidlA, T\NnTy #0, la donnée de vh\ . definit entierement

|ﬂ7-
la valeur de vy, sur 7 U 7y par prolongement, or on a 6 donnees.

Par exemple, on ne pourrait pas déefinir la fonction de base w; .
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Maillage : description et structure
Explications des hypotheses

i

%
KRR

o [jm
|

Toute fonction deV,, définie triangle par triangle est bien definie
sur tout le domaine (.
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Maillage : description et structure
Explications des hypotheses

@ Toute arete d'un triangle est soit une arete d'un autre
triangle, soit une arete portee par la frontiere

Sinon, il n'y a aucun probleme pour définir v,|1; et vy|7;, mais on
a 4 données pour definir vy|7;.

Par exemple, on ne pourrait pas definir la fonction de base w; .
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