
Un peu de mathématiques
pour les éléments finis



Estimation
a priori
de l’erreur

Lemme de 
Bramble-Hilbert

Théorème de la meilleure
approximation énergétique

Lemme de Cea
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Erreur de l’interpolation
Lemme de Bramble-Hilbert 

Lemme de 
Bramble-Hilbert

Théorème de la meilleure
approximation énergétique

Lemme de Cea
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Et on calcule finalement
notre norme de Sobolev

Lemme de 
Bramble-Hilbert

Théorème de la meilleure
approximation énergétique

Lemme de Cea
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Erreur de 
l’interpolation

Lemme 
de Bramble
Hilbert

Concrètement…
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L’erreur énergétique
des éléments finis
est minimale !

Lemme de 
Bramble-Hilbert

Théorème de la meilleure
approximation énergétique

Lemme de Cea
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Les éléments finis,
c’est une projection orthogonale !
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C’est le meilleure approximation
mais dans une norme bizarre !

Oui, mais c’est 
une norme 
bizarre, non ?
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Erreur énergétique ?
Cela signifie quoi ?

Lemme de 
Bramble-Hilbert

Théorème de la meilleure
approximation énergétique

Lemme de Cea



Lemme 
de Cea

Estimation 
de l’erreur

Non, c’est aussi
vrai dans toutes
les normes de 
Sobolev !



Theoretical rates of convergence 
are obtained for the analytical 
Stommel problem
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How does it 
converge ?

Uniform P4 Mesh

Uniform P1 Mesh

Adaptive P4 Mesh

Adaptive P1 Mesh
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Les éléments finis 
sont une méthode 
de résidus pondérés

La technique de Galerkin
consiste à annuler en moyenne
le produit du résidu 
avec les fonctions de forme

Et cette manière de procéder minimise 
l’erreur dans la norme L2 : c’est une 
formulation optimale en ce sens !

Galerkin 1871-1945
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Galerkin, c’est donc optimal
pour des équations elliptiques



Mais, 
plus pour des  
équations 
d’advection diffusion !
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Un petit exemple concret
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Diffusion et transport
d’un traceur passif
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Analysons les cas particuliers !

Le nombre de Péclet permet
d’estimer l’importance du 
terme de transport par rapport 
à celui de la diffusion !
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Diffusion et transport 
d’un traceur passif

C’est une équation parabolique 
du second ordre !

Ce n’est pas elliptique !



Le nombre de Péclet permet
d’estimer l’importance du 
terme de transport par rapport 
à celui de la diffusion !
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Advection pure

Advection-diffusion
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Equation d’advection-diffusion
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Advection-diffusion

epsilon = 0.01;
beta = 0.0;

epsilon = 0.01;
beta = 0.2;

epsilon = 0.01;
beta = 1.0;
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Equation de transport !
Advection pure !


