


Ne pas oublier
de trouver  
votre 
Valentin(e) !

Plus sérieusement,
A partir de ce soir, il sera possible de rester célibataire !
Mais, ce n’est pas la meilleure idée !



Typical elliptic
boundary value problem

En général, la fonction n’est pas connue…
Mais, c’est la solution d’une équation aux dérivées partielles !

Commençons par une équation de Poisson

Conditions essentielles
Conditions de Dirichlet

Conditions naturelles
Conditions de Neumann
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Some nice spaces and notations…

… to do calculus !

Ne faisons pas comme les mathématiciens…
On ne va pas être rigoureux maintenant !
On fera cela plus tard…

D’ailleurs, est-ce que cela est utile ?
Et pourtant, oui !
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Three tips !

And it is all !



Strong formulation

Weak formulation
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La formulation faible
c’est un problème de minimum !
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Variational
Calculus
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The Finite Element
is a variational method
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The discrete system
is just a linear system !
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Quelle est le volume d’eau 
de cette mer ?

Et d’ailleurs, c’est quelle mer ?

meca1120-cours2.ppt





d ~ 50 km

Pourquoi 
des maillages non structurés ?
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Intégration sur un triangle :
Règle de Hammer à 3 points



Et un autre
triangle ?

Car la valeur 
absolue du 

déterminant du 
jacobien = 150



Application to 
Finite Elements

Malmö

Copenhagen

Each triangle can be transformed in 
the parent element through a linear 

trasnformation.



Définir un maillage 

Coordonnées de noeuds
Tableau d’appartenance des triangles
Nombre de noeuds : nNode
Nombre de triangles : nElem

typedef struct 
{

int *elem;
double *X;
double *Y;
int nElem;
int nNode;

} femMesh;

http://www.geuz.org/gmsh/



Et concrètement
c’est quoi
un maillage ?
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Number of nodes 12 
0 :  0.0000000e+00  2.0000000e+00 
1 :  1.0000000e+00  2.0000000e+00 
2 :  0.0000000e+00  1.0000000e+00 
3 :  1.0000000e+00  1.0000000e+00 
4 :  0.0000000e+00  0.0000000e+00 
5 :  1.0000000e+00  0.0000000e+00 
6 :  2.0000000e+00  1.0000000e+00 
7 :  2.0000000e+00  0.0000000e+00 
8 :  3.0000000e+00  0.0000000e+00 
9 :  3.0000000e+00  1.0000000e+00 

10 :  2.0000000e+00  2.0000000e+00 
11 :  3.0000000e+00  2.0000000e+00

Number of triangles  10 
0 :      0      2      1 
1 :      2      3      1
2 :      4      3      2 
3 :      4      5      3 
4 :      5      6      3 
5 :      5      7      6 
6 :      7      9      6 
7 :      7      8      9 
8 :      6     11     10
9 :      9     11      6

Et vraiment
concrètement ?



Et vraiment très très
très concrètement ?

Il existe des algorithmes pour générer 
automatiquement les maillages.

Cours de géométrie numérique LMECA2170

http://www.geuz.org/gmsh/



Installer
le Software Development Kit 
de gmsh

https://www.gmsh.info



https://www.gmsh.info

Il faut choisir la bonne version !

-
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Comment compiler 
le second devoir ?



Ajouter la librairie gmsh
dans un répertoire gmsh



Et lancer vscode



Et zou !

à



Non, non : 
Remacle n’est pas malveillant !

{



Non, non : 
Remacle n’est pas malveillant !



Et zou !



Et zou !



Et bof !



Et après avoir fait le devoir !



Définir la géométrie avec OpenCascade !



Utiliser la géométrie constructive !



Utiliser la géométrie constructive !



Utiliser l’API de Gmsh
pour accéder à OpenCascade !

int ierr;
int idPlate = gmshModelOccAddRectangle(___, ___, ___, ___, ___, ___, ___,&ierr);   
int idNotch = gmshModelOccAddDisk(___, ___, ___, ___, ___, ___,NULL,0,NULL,0,&ierr); 
int idHole = gmshModelOccAddDisk(___, ___, ___, ___, ___, ___,NULL,0,NULL,0,&ierr);    

int plate[] = {___,___};
int notch[] = {___,___};
int hole[]  = {___,___};
gmshModelOccCut(___,___,___,___,NULL,NULL,NULL,NULL,NULL,-1,1,1,&ierr); 
gmshModelOccCut(___,___,___,___,NULL,NULL,NULL,NULL,NULL,-1,1,1,&ierr);  

Il faut juste trouver les arguments !
Avec l’aide de copilot ?



Construire le maillage
avec une carte de taille !

geoSetSizeCallback(geoSize);
gmshModelOccSynchronize(&ierr);       
gmshOptionSetNumber("Mesh.SaveAll",1,&ierr);
gmshModelMeshGenerate(2,&ierr); 

ë



Ensuite, on construit le plus joli maillage possible
avec la densité spécifiée par la carte de taille
avec une triangulation de Delaunay !

geoSetSizeCallback(geoSize);
gmshModelOccSynchronize(&ierr);       
gmshOptionSetNumber("Mesh.SaveAll",1,&ierr);
gmshModelMeshGenerate(2,&ierr); 

#



Triangles, quadrilatères, 
tétraèdres, hexaèdres ?

a



Définir une carte de taille ! %
%



Définir une carte de taille !

double geoSize(double x,double y) 
{

femGeo* theGeometry = geoGetGeometry();

double h = theGeometry->h;
double x0 = theGeometry->xNotch;
double y0 = theGeometry->yNotch;
double r0 = theGeometry->rNotch;
double h0 = theGeometry->hNotch;
double d0 = theGeometry->dNotch;

double x1 = theGeometry->xHole;
double y1 = theGeometry->yHole;
double r1 = theGeometry->rHole;
double h1 = theGeometry->hHole;
double d1 = theGeometry->dHole;

//
//     A modifier !
//         

return h;
}



Et tout cela pourquoi ?



Topologie 
d’une géométrie

La géométrie est une construction abstraite
définie par une structure hiérarchique
qui décrit la connectivité.



Entités
topologiques
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Exemple simple !

!!!!!



Trois tableaux
décrivent la géométrie

Fixer les coordonnées des points
Définir la topologie ou connectivité des éléments
Associer des domaines physiques à des éléments

!!#
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Trois tableaux
décrivent le maillage final

Fixer les coordonnées des points
Définir la topologie ou connectivité des éléments
Associer des domaines physiques à des éléments

typedef struct {
int nNodes;
double *X;
double *Y;

} femNodes;

typedef struct {
int nLocalNode;
int nElem;
int *elem;
femNodes *nodes;

} femMesh;

typedef struct {
femMesh *mesh;
int nElem;
int *elem;
char name[MAXNAME];

} femDomain;



Et voilà
le maillage !

Number of nodes 2520 
0 :  3.7500000e-01  5.0000000e-01 
1 :  0.0000000e+00 -1.0000000e+00 
2 : -5.0000000e-01 -5.0000000e-01 
3 :  5.0000000e-01 -1.0000000e+00 
4 : -5.0000000e-01  1.0000000e+00 
5 :  5.0000000e-01  1.0000000e+00

2517 : -1.5626551e-01 -6.2635267e-01 
2518 : -3.6669678e-02 -7.9420329e-01 
2519 : -4.8014465e-03 -8.1397000e-01 

Number of edges 276 
0 :      0      6 
1 :      6      7 

274 :    274    275 
275 :    275      4 

Number of triangles 4764 
0 :    513    514    484
1 :   1291   2281   1589

4762 :   2081   2212   1466
4763 :   1675   1913   1668

Number of domains 6
Domain :      0 
Name : Outer Disk
Number of elements :     40

0     1     2     3     4     5     6     7     8     9
10    11    12    13    14    15    16    17    18    19
20    21    22    23    24    25    26    27    28    29
30    31    32    33    34    35    36    37    38    39

Domain :      1 



Définir localement une
fonction sur un maillage 

The problem geometry is divided in small finite elements.

On each element, the solution is approximated 
by means of unknown nodal values and given polynomials

Valeurs nodales inconnues

Fonctions de base
spécifiées a priori



Fonctions de forme
unidimensionnelles
de Lagrange

Nodes and other nodes :-)

Nodes of the meshes = vertices
Location of nodal values = nodes
For linear piecewise interpolation, all nodes are vertices Sommet

Ce nœud n’est pas un sommet
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Interpolation linéaire
par morceaux : so easy ! t i (Xy) = §,i¥:¥
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En une dimension…



Un élément parent (template)
pour définir 
les fonctions 
de forme

Isomorphisme linéaire entre l’élément parent 
et tous les autres éléments…
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En deux 
dimensions



Un triangle parent pour définir 
toutes les fonctions de forme

Isomorphisme linéaire entre le triangle parent 
et tous les autres triangles…



Global shape 
functions… 

… and 
local 

shape 
functions 

p


