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Faculté de Technologie
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Date : 15/05/2017

EXAMEN

Exercice 1 (3 points)
L’équation des problemes paraboliques par la méthode Implicite écrit comme suit :
f‘ . _f. 5 f'_ 3 _2f. F +f‘ 3

b+ T hij ek 1j+1 l,_]-;] i+1,j+1 +0[At,(AX)2]

Déterminer I'expression d’ O[At,(Ax)?]

Exercice2 (7 points)
Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les nceuds intérieurs.

Cas1 Cas 2
aT _ 0°C
Ay 0
T3 T4 _T3 ‘T4
10°C 0°C
° T1 TZ T, T
0 C ] 10 oc 1 N 2

y Y
X 100 °C
X 100 °C

Forme matricielle : Forme matricielle :

T T
T2 - . . . . . TZ
T - . Coe T3 )
T, : Coe . Ty
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Exercice 3 (10 points)

Résoudre le probleme parabolique suivant :

ou

o%U
i 0.06@

Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U23 :

Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson

u(,t)=0 >0
01 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)=10

u(,t)=0 >0
02 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)= 10x

u(0,t)=10 >0
03 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)=0

u(,t)=0 >0
04 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=10 t>0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 t>0
05 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 t>0
06 0.1 0.2 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)=0
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’ o Spécialité : 1°"® Master Electromécanique
Département de Génie Mécanique
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EXAMEN

Exercice 1 (3 points)
L’équation des problemes paraboliques par la méthode Implicite écrit comme suit :
f‘ . _f. 5 f'_ 3 _2f. F +f‘ 3

b+ T hij ek 1j+1 l,_]-;] i+1,j+1 +0[At,(AX)2]

Déterminer I'expression d’ O[At,(Ax)?]

Exercice2 (7 points)
Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme

est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les nceuds intérieurs.

Cas 1 Cas 2
100 °C ar 0
dy
-
T, Ta
Ty iTa
° T, T,
0°C 0°C N 1 2 .
I, I 100 °C 10°C

|y Tv——
X 10°C X 0°C

Forme matricielle : Forme matricielle :

Ty Co T
T, - S T>
T; - : Coe T3 )
Ty : G T,
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Exercice 3 (10 points)

Résoudre le probleme parabolique suivant :

ou

o%U
Py 0.075

Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U23 :

Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson

u(,t)=0 >0
01 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)=10

u(,t)=0 >0
02 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)= 10x

u(0,t)=10 >0
03 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)=0

u(,t)=0 >0
04 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=10 t>0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 t>0
05 0.1 0.1 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 t>0
06 0.1 0.2 | U(2Aax,t)=0 t>0

U(x,0)=0
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EXAMEN

Exercice 1 (3 points)

L’équation des problemes paraboliques par la méthode Implicite écrit comme suit :
fi; _f. 5 it _2f. F +f: .
i,j+1 —Li,j - i-1,j+1 l,_]-;] i+1,j+1 +O[At,(AX)2]

Déterminer I'expression d’ O[At,(Ax)?]

Exercice2 (7 points)

Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme

est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les nceuds intérieurs.

Cas1 Cas 2
aT 10°C
@ == 0
'
T, Ta
.,T3 ‘T4
T T ° 0°C
10°C ! .’ 0°C 0°¢ T L

Yy Y
r_." 100 °C r_." 100°C

Forme matricielle : Forme matricielle :

T T,
| | . T
T - : T35 B
T4 . T4
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Exercice 3 (10 points)

Résoudre le probléme parabolique suivant :

U _
at

Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U23 :

0%U
— 0.08ﬁ

mt

U2z

Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson

u(o,t)=0 >0
01 0.1 0.1 | U(2ax,t)=0 t>0

U(x,0)=10

u(o,t)=0 >0
02 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 >0

U(x,0)= 10x

u(o,t)=10 >0
03 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 >0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 >0
04 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=10 >0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 >0
05 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 >0
06 0.1 0.2 | U(2Ax,t)=0 t>0

U(x,0)=0
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EXAMEN

Exercice 1 (3 points)
L’équation des problemes paraboliques par la méthode Implicite écrit comme suit :
f‘ . _f. 5 f'_ 3 _2f. F +f‘ 3

b+ T hij ek 1j+1 l,_]-;] i+1,j+1 +0[At,(AX)2]

Déterminer I'expression d’ O[At,(Ax)?]

Exercice2 (7 points)
Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme

est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les nceuds intérieurs.

Cas1 Cas 2
0°C aT
=
Ty Ta T T4
0°c 100 °C
T‘I T2 0 oc T1 .T2 10 ﬂc

v y
10°C
. x  100°C

Forme matricielle : Forme matricielle :

T T,
| | . T
T - : T35 B
T4 . T4
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Exercice 3 (10 points)

Résoudre le probléme parabolique suivant :

U _
at

Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U23 :

0%U
— 0.09ﬁ

mt

U2z

Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson

u(o,t)=0 >0
01 0.1 0.1 | U(2ax,t)=0 t>0

U(x,0)=10

u(o,t)=0 >0
02 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 >0

U(x,0)= 10x

u(o,t)=10 >0
03 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 >0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 >0
04 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=10 >0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 >0
05 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0

U(x,0)=0

u(o,t)=0 >0
06 0.1 0.2 | U(2Ax,t)=0 t>0

U(x,0)=0
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EXAMEN

Exercice1 (6 points)

Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probléme
est régi parl'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les nceuds intérieurs.

Cas1l Cas?2
0°C 0°C
ar _ . |T0 TL T2 T3
10 °C T1 T2 T3 0°c 370 10 °C

y o
y 0°c T 0°C
x X

Forme matricielle : Forme matricielle :

70
T1
- Tl 3
- ip)
3 13
Exercice 2 (5 points)
22U 22U 13 23 33
Soit I'équation différentielle : oz = 0.03§
12 22 32
Avec les conditions aux limites suivantes :
U(x ,0)=100x ; Z—[tj(x,O):O - U(0.2 ,£)=0 ; U(0 ,t)=0 ; Ax=0.1 = 21 3
X
——

1- Calculer la valeur de (r) pour At=0.1:

2- Ecrire la formule de U,; par la méthode explicite en fonction de (Uys, Uzy, Uz, Usz, Us,) ¢
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Exercice 3 (9 points)

13 23 33

s . e s . ou 92U
Soit I'équation différentielle : — 0.0Zﬁ

at 12 22 32

Avec les conditions aux limites suivantes :

1u 21 31

U(x,0)=100; U(0.2,t)=0; U(0,t)=0 ; Ax=0.1
1- Calculer la valeur de (r) pour At=0.1 :

5- Conclure lavaleur de Uy; :

Méthodes Explicite Implicite Crank-Nichlson

Valeur

2/2
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EXAMEN

Exercice 1 (3 points)
-Démontrer le schéma de condition de Neumann suivant : @

................................................................................................................................................. @ +21_an=0

Exercice2 (7 points)
Une plague mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :

Cas 1 Cas 2
50°C ; =10
T1 T2
30°C T2 20°C
° Casl
30°¢ T2 | 20
Y T1 Cas2
y T1 T1%= T2°=20°C
. 10°C T Itération 2
X 10°C
LJ 24
Exercice 3 (10 points)
oz . ez . ou a%u U
Soit I'équation différentielle: — = 0.01— 23
ot 0x2
Avec les conditions aux limites suivantes : uU,,
U(x,0)=10; U(0.2, t)=20; U(0,t)=30; Ax=0.1 t

1- Calculer la valeur de (r) pour At=0.1 : X

2- Compléter le tableau suivant:

Méthode Implicite Explicite Crank-Nichlson
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Faculté de Technologie
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EXAMEN

Exercice 1 (2 points)
Démontrer le schéma de la méthode implicite suivante :

witi | Valeurs
inconme

+Gxy) =0

Exercice 2 (4 points)

Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probléeme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les nceuds intérieurs.

Cas1 Cas 2
0°C aT
3y
_TJ Ty T; Ta
0°C 100 °C
T % 0°C LEPY 10°C

v \
10°C
. X 100°C

Forme matricielle : Forme matricielle :

Ty : .o T
T, - S T>
T - . Coe T35 )
T, : Coe T4
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Exercice 3 (5 points)

Cocher par (X) la classification correcte des équations suivantes :

Exercice 4 (9 points)

Parabolique

Hyperbolique

Elliptique

Stationnaire

Instationnaire

Convection

Conduction

Ondes

, : . . Uos
Résoudre le probleme parabolique suivant :
U a2u U22
X
—
Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U23 :
Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson
u(,t)=0 >0
01 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0
U(x,0)=0
u(o,t)=0 t>0
02 0.1 0.2 | U(2Ax,t)=0 t>0
U(x,0)=0
u(o,t)=0 t>0
03 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0
U(x,0)= 100
u(0,t)= 100 t>0
04 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0
U(x,0)=0
u(o,t)=0 t>0
05 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=100 t>0
U(x,0)=0
u(o,t)=0 t>0
06 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0
U(x,0)= 100x
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Université Echahid Hamma Lakhdar El-Oued
Faculté de Technologie
Département de Génie Mécanique

Année universitaire 2018/2017

Matiere : Méthodes Numériques Appliquées
SPECIalite & .o
NOmM et Prénom & ...ccceveeveeeirere e e

RATTRAPAGE
Probléme :
Yy
On veut étudier la répartition bidimensionnelle de la température c d
d’une plaque métallique. On suppose qu’en régime permanent,
la température T(x, y) en un point P(x, y) de la plaque vérifie L
I’équation de Laplace.
P1(L/3,L/3); P2(2L/3 ,L/3); P3(L/3 ,2L/3) ; P4(2L/3 ,2L/3) ; a b
L X
N=1 Méthode Pas Conditions aux limites | Valeur initial
Tap=Tpa=20+N °
Cas 01 Gauss-Seidel Ax=Ay=L/3 Tab—Tb:—zg N DCC T %1= T %= T %3=T %4=0°C
ac— lca— -
Tap=Tpa=20+N °
Cas 02 Gauss-Seidel Ax=Ay=L/6 Tab—Tb:—zg N DCC T %1= T %= T %3=T %4=0°C
ac— lca— -
Dx= L, Tob=Tpe=20+N °
Cas 03 Gauss-Seidel A\);=L//63 Tab=Tb:=2(c)).N OCC T %= T %;=T %3=T%;=0°C
Tab=de=20+N °C
Cas 04 Gauss-Seidel AX=AV=L/3 Tac= 20-N °C T 0p1= T 0p2= T 0p;-*,= T 0p4= 0°C
aTcd/dy= 0

Compléter le tableau 2 pour les cas ci-dessus.

Nombre d’itérations maximales est : 5.
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SPECIAlite @ o

Nom et Prénom : ...ccoceeeeieieircrece e

P1(L/3,L/3)

P2(2L/3,L/3)

P3(L/3,2L/3)

P4(2L/3,2L/3)

(i,)

T(°C)

&

(i,j)

T(°C)

&

(i,j)

T(°C)

&

(i,j)

T(°C)

Er

Cas 01

Cas 02

Cas 03

Cas 04
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Département de Genie Mécanique NOom et Prénom : ....ccovcvveeverrceneereseereennns

Date : 04/06/2017

RATTRAPAGE

Exercicel (5 points)

; (o) i+
-Démontrer le schéma suivant : @ " '

Exercice2 (15 points)
Une plague mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probléme
est régi par I'’équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :

[oF 0
; cy
Noeuds Température (°C) -
®
T1 T~ 30°€
T2 L
T2 ¢
T3 80°C
T3 A
- . T4 .T5 i ~0
ox
T4 Y
T5
X 80°C

Données :
Températures initiales : T1%= T2° =T3%= T4%= T5%=50°C
Nombre d’itération maximale (méthode de Gauss-Seidel) : 5 itérations
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Université Echahid Hamma Lakhdar El-Oued
Faculté de Technologie

Département de Génie Mécanique

Date : 18/02/2017

Matiere : Méthodes Numériques Appliquées
Spécialité : ..o
Nom et prénom : ......cccceeeereiereeeee e

RATTRAPAGE

Exercice 1

Soit a résoudre par la méthode explicite le probleme thermique de la propagation de la chaleur dans un mur
d’épaisseur L. Le probleme est formulé comme suit :

oT 3T
—_—
ot ox 2

1- Donner I'expression de T(x, t) autour du point P (x, t) en faisant un développement en série de Taylor.

2- Ecrire 'expression de probleme sous forme indicielle.
Exercice 2

Cocher par (X) la classification correcte des équations suivantes :

92T aT gru AU _ 2@ 1 9%® d&*T
A = pc 2 + e 0 = —— 0=
o2 L ax’ 3y° o2 c? o2 dx?

+h (T —T)

Parabolique

Hyperbolique

Elliptique

Stationnaire

Instationnaire

Convection

Conduction

Ondes

1/2




Exercice 3

2 12 22 32 42
Soit I'équation différentielle : & _ 0.016—U
ot ox?
Avec les conditions aux limites suivantes : t | 21 31 a1
X -
U(x,0)=100; U(0.3 ,t)=0; U(0,t)=0 ; Ax=0.1

1- Calculer la valeur de (r) pour At=0.1:

5- Conclure la valeur de Us; :

Méthodes Implicite Explicite Crank-Nichlson

Valeur

2/2




Valeurs

71\
/ inconnues

-1 i

-2(141) +2radx | =0 .
i

i+l

—j+1 | Valeurs
inconnues

+ Gx;) =0

I - Valeurs

e | r) B ] o connues
s A e 4 ; i+

1= @ A

i+1

b
g
st




At

Exercice 3 (10 points) Uy Ujys U«x
Résoudre le probléme parabolique suivant : ,
ou _ 0.09 a%u UL [Upp [Use
at 7 ax? _

u'.. "IU uSl X

Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U23:

Cas AX At Conditions Explicite Implicite | Crank-Nicholson
u(O,t)=0 t>0 / N

01 0.1 0.1 | U(2axt)=0 t>0 /]
Ul O)= 10 /Z% D/zx ’}
u(0,t)=0 0

02 0.1 0.1 | U(28x,t)=0 t>0 / 7 i)
U(x,0)= 10x ; o423 02
U(0,t)= 10 0

03 01 | o1 SEZAth):O t0 / L/(%,?, Y, 9% |

x,0)=0 ;

u(0,t)=0 0

04 0.1 0.1 | U(24ax,t)=10 t>0 / (,/, €L L(, 3 6|
U(x,0)=0
u(0,t)=0 t>0 /

05 0.1 0.1 | U(2axt)=0 t>0 D
U(x,0)= 0 : -
u(o,t)=0 t>0

06 01 | 02 |UuQaxt=0 t50 / o C2
U(x,0)= 0 /

NS ¢
A Gy
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Nom et PréNOM & .o.coveeeurereeeecssrseseraiaes

Date : 15/05/2017

EXAMEN

Exercicel (3 points)
L’équation des problémes paraboliques par la methode Imphcnte écrit comme suit :

fl,_H-] fl,j - afl—],j+l —2f1,1+1 +f1+1,J-0-1 i

: ot fupli - 0% Py - (208 (5,) 4
éterminer |’expre55|on d’ O[At,(Ax)?)
g’t ..... ..1.:*...‘_.:.....(;1.__4_ .....
bl’_ ........................... ‘h-\'ﬁ+\ ....................
- AnL

Exercice2 (7 points)
Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les noeuds intérieurs.

v

-

1/1

Cas1 Cas 2
0°C arT
- i
Te Ta T K
0°C 100 °C
T T, 0°C i - 10°C
, y
T 10°C |
. X 100 °C
Forme matricielle : Forme matricielle :
A e /1 T2 _ ~AA@ 4 M o A 1y - -AAo
A oA Ty © Lo A T3 @
(]/L /t X T4 Acv © Y AM Ty o Ao
A




Exercice 3 (10 points)

Résoudre le probléme parabolique suivant :

ou a%u
o = 008

Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U323 :

At

U22

X

4’

Cas AX At Conditions Explicite Implicite | Crank-Nicholson
u(0,t)=0 >0 4

01 01 | 01 |u(axt)=0 t>0 / /1‘ U9 o/é/f,f}'
U(x,0)= 10
U(0,)= 0 t>0

02 01 | 01 3(2Ax,_t)=0 t>0 / o, v ooll

(x,0)= 10x /

U(0,4)= 10 t>0

03 0.1 | 01 |U@axt)=0 >0 /
O f Uwko | Y9l
u(,t)=0 t>0 / L{ %

04 01 | 01 |UQaxt)=10 t>0 o
U(x,0)=0 ¢ L/’ 634
U(0,t)=0 0

05 01 | 01 |U2axt)=0 £>0 / T O
U(x,0)=0
U(0,1)= 0 )

06 0.1 | 02 |U(2axt)=0 t>0 S/ o =
U(x,0)= 0 '

2/1
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Université Echahid Hamma Lakhdar El-Oued Matiere : Méthodes Numériques Appliquées
Fa’culte de TeChHOI?g,'e L Spécialité : 1°® Master Electromécanique
Département de Génie Mécanique

NOTN 6t PrEROM {aisuisiissviammmsmssssmvasss
Date : 15/05/2017

EXAMEN

Exercicel (3 points)

L’équation des probléemes paraboliques par la méthode Implicite écrit comme suit :
fijr—fij afi—l,j+l_2fi,j+l +fi1,j+1

+ O[At,(Ax)z]

At (ax)?

Déterminer |'expression d’ O[At,(Ax)?]

Exercice2 (7 points)

Une plague mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probléme
est régi par I’équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les nceuds intérieurs.

Cas1l Cas 2
T _ 10°C
‘a“}',‘ — 0
-
T Ts
T3 Ts
T - ° 0°C
10°C ! i’ 0°C e T T

y y
I X 100°C I X 100 °C

Forme matricielle : Forme matricielle :

~MpAe T A0\ | [ A » o Ty e
A Ao A T, _ | oo Ao A 7> | ~Awe
9064/ Ts ~A0 t Yy Iy | | -ae
o4 A-H T B QA4 A-U T4 Ao
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At

Exercice 3 (10 points) Uzs
Résoudre le probléeme parabolique suivant :
au 22U U22
o = 006>
X
Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U23 :
Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson
u(0,t)=0 >0 ,
01 0.1 | 01 |U@2axt)=0 t0 / 2,066 | $C3
U(x,0)= 10
u(0,t)=0 t>0
02 01 | 01 |U(28xt)=0 t>0 / 0 ot | © /{{é
U(x,0)= 10x ’ /
u(o,t)= 10 >0
03 0.1 0.1 | U(2Axt)=0 >0 / ISX/% Y
U(x,0)= 0 3/ j 2 A8
u(0,t)=0 t>0 ,
04 0.1 0.1 | U(2ax,t)=10 t>0 / 3 %.} q, 2,/19
s /
U(x,0)=0
U(0,t)=0 >0 g
05 01 | 0.1 |U(28xt)=0 t>0 / o o
U(x,0)=0
u(,t)=0 >0
06 01 | 02 |U@axY=0 £50 oA (& =
U(x,0)=0 !
&) (3 g
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EXAMEN

Exercicel (3 points)

L’équation des problémes paraboliques par la méthode Implicite écrit comme suit :

fija1—fij afi—l,j+l_2fi,j+l +fi41,j+1

At (AX)Z
Déterminer I'expression d’ O[At,(Ax)?]

+ O[At,(Ax

7]

Exercice 2 (7 points)

Une plaque mince est soumise aux températures de frontiéres comme l'indique la figure .Sachant que le probléme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour

trouver la température dans les noeuds intérieurs.

Cas 1 Cas 2
T 0°C
dy
T, Ts T, Ts
0°C b 2 10°C == T T, o
: | ¢
‘ x 100 °C
X 100 °C
Forme matricielle : Forme matricielle :
VI B ) T - Aow A 40 T,
Ayo T, _ - AAD A-v @ A 7> B
/Q/@__,((A T3 O Ao A T3
0 Y[ T4 - AD A EEVANEE
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Exercice 3 (10 points) U3
Résoudre le probléme parabolique suivant :
ouU %u U2z
—=007—
at dx2
X
Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U23 : i
Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson
u(0,t)=0 >0 g
01 0.1 | 01 |U@2axt=0 £0 AL | 403§
U(x,0)= 10 il
u(0,t)=0 t>0
02 01 | 01 |U(2axt)=0 t>0 o, /e | o, Moy
U(x,0)= 10x / / A ¥
u(0,t)=10 t>0
03 01 | 01 |UQAxt)=0 £50 L“//(ZL Gus
U(x,0)=0 )
u(0,t)=0 t>0 !
04 01 | 01 |U(2ax1t)=10 t>0 / U39 L, R
U(x,0)=0 /"
u(0,t)=0 t>0
05 0.1 0.1 | U(2ax,t)=0 t>0 D O
U(x,0)=0
u(0,t)=0 t>0
06 01 | 02 |U(2axt)=0 t>0 / o &>
U(x,0)=0
A sy
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EXAMEN

Exercicel (3 points)

L’équation des problemes paraboliques par la méthode Implicite écrit comme suit :

fijer —fij _  Ficnjet =2 je1 +Fiv

At (Ax)2

Déterminer I'expression d’ O[At,(Ax)?]

+0lat, (ax)?]

Exercice2 (7 points)

Une plaque mince est soumise aux températures de frontiéres comme l'indique |a figure .Sachant que le probleme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Ecrire la forme matricielle pour
trouver la température dans les nceuds intérieurs.

Cas1l Cas 2
100 °C 9 oo
dy
T Ta
- T Ts
ke T T, e M0%e u 2 10°C
y y
’ x  10°C T—." 0°c
Forme matricielle : Forme matricielle :

4 4 A0 T ~ A0 Yy 440 T - 00
A-4¥o4 n |_|-12||| 40 4 T -AD
4oy T - A L oy Ts —Aw
O 44-Y T4 « A00 0 ¥ A-y Ty =A0
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Département : Génie Mécanique

Semestre : S2

Exa

men

Année universitaire : 2019/2020

Année : 1°® Master

Module : Méthodes Numériques Appliquées
Spécialité: MEM

Groupe1

Durée : 1h

Exercice 1 (8 points) :

9 Jy:

En considérant un pas Ax = 0.3, calculer par un schéma de différences finies la dérivée premiere et deuxiéme des
fonctions h(x) et g(x) au point x = 4. [ I \A

a/0x 0% /0x?
Centré Exact Avant Arriere Centré Exact Avant Arriére
=3¢ |Mpodb| Ab | Al 44 | 15% | F W | Y
= | QUL | LU | XASLY | STAQY Wowr | BT | S uud| U4

Exercice 2 (6 points) :

£

Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme I'indique la figure. Sachant que le probléme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :

66 °C 3_; =0 66 °C 66 °C
96 °C L 69°C 2 T, T, 9
96 °C T2 e T el %"
= 99 °C 99 °C
ay 99 °C
© > = A
T= 5&?‘32 - T= %A') ZAuoC/ T= %24 ( C T= 3‘("1 S { ¥

Exercice 3 (6 points) : ke Uss
Résoudre le probléme parabolique suivant : !!
7 x5
W =0.012Y G |
at et l
X
JAV At Conditions Implicite Crank-Nicholson Explicite
U(0,t)=96 t>0 E
02 | 02 |U(28xt)=69 t0 4 i\’\/ 9% Uv 30
U(x,0)= 99 ‘

1/1
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Département : Génie Mécanique

Semestre : S1

Examen

Année universitaire : 2018/2019

Module : Méthodes Numériques Appliquées
Année : 1% Master Spécialité: ....c.coevvrrrrireenireennnen. Groupel

Durée : 1h 30 min

Exercice 1 (4 points)

2

d-T
Utiliser I'approche des différences finies pour I'équation 0 = e + 1 (Too — T) d’une tige de 10 m avec h’ =0,05m??,
Teo =200 K, et les conditions aux limites : T (0) = 200 K ; T (10) = 400 K. [

1/ Ecrire I’équation et calculer la valeur de T(5) pour un pas AX=5m:

. N
Convection | Convestion

T. ‘—L‘) —~—> Conduction ——

Exercice 2 (8 points) :

Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme

est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :

Cas1 Cas 2
0°c 0°c
%:0 T0 T1 T2 T3 100°C 0°c T T2 T3 100°C
Ty 0°c T" 0°c
T0°=T1°=T2°=T3°=50°C | T1 (SOR) | T2 (SOR) T3 (SOR) | T1(SOR) | T2 (SOR) T3 (SOR)
Itération 1
Itération 2
. . s hs . e s . au a%U
Exercice 3 (8 points) : Soit I'équation différentielle : Pl 0.01 ol

Ecrire la forme matricielle avec les conditions aux limites suivantes : U(x ,0)=100 ; U(0.4 ,t)=0; U(0,t)=0 ; Ax=0.1

12 22 32 42 52
t Ll 21 31 41 51
X -

Explicite Implicite Crank-Nichlson
Ux Ux Un
Un | = Un | = U, | =
Ui Us Ui
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Al Agda) el 4, 5 el 4y ) seenll
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Département : Génie Mécanique

Semestre : S1 Examen

Année universitaire : 2019/2020

Module : Méthodes Numériques Appliquées

Année : 1°"° Master Spécialiter s onn o o = = Groupel Durée : 1h 30 min
Nom et prénom:........................ Date de naissance :...................... Muteiewler..........ooio. )
Exercice 1 (3 points) Y
1951 5 k2 &) 0 g M = o)
. . e s a B s a il H E
Les formules suivantes sont des parties de la conversion | 2 | 2 s |2 |58 |3 é g |55 R
d'équations  différentielles par différences finies | 2. | 5 | B LT ls  E g g e
- : 2 o 7] =t = == c o
(hyperbolique et parabolique). Cocher par (X) la| @ @ % 8 T " E
classification correcte: g
d?Q Qi1 — 20 j41 + Qisrjnn = Qi-1,j-1—2Q;j—1+ Qir1j1 X >( )( x
dx? (Ax)? (Ax)=
d*Q@  Qu1y— 201+ Qivy - Qi-1,j+1 — 2Qj+1 + Qis1j11 X X X k >0
dx? (Ax)? (Ax)?

Exercice 2 (6 points) :

Soit I’équation différentielle : y(x) = xy(x) ; y(3) = 2. Dont on connait la solution exacte : y(x) = 0.022 e®/2

75°C

Remplir le tableau ci-dessous avec I'utilisation de développement de Taylor de 4 termes a x=4.

23

33

100 °C

h i Vi Erreur absolue Erreur relative
0.5 ') 28, 6LY 39, ONXR o,5¢3

0.25 Y AR | 3, 9956 0,093

0.125 8 C<) 342 ©A9L29 O, oo

22

e \t)\“h

Exercice 3 (11 points) :

32

50°C

1/ Utiliser la méthode de Gauss-Seidel pour résoudre la température de la plaque chauffée.

2/ Utiliser les résultats de question 1 pour déterminer la distribution du flux de chaleur pour la plaque chauffée.

Supposons que la plaque est 30 x 30 cm et ¢ faite d'aluminium [k’= 0,49 cal / (s . cm . °C)].

3/ Répéter le méme probleme, mais avec le bord supérieur isolé.

" Divichlet, T2 heomnsk =0 °C

Température T32

Itération 1

W hL | 249 C

$3,8>¢

Itération 2

£ 9.5 | i lif 345

Itération 3

H,09y

Flux

Température

Itération 1

3,46

35,33y

Ttération 2 Loty | AL U AS12%Y

2, YU

Itération 3 29,39y Sy 25,Auy

5‘315"30

q22 q32 q23

q33

Flux Al bt | ADML A Y L AISS

<2
=
\/\\




République Algérienne démocratique et Populaire Al ksl Jaapall 3y 51 el &y ) seeal)
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Faculté de technologie

Département : Génie Mécanique

Semestre : S1 Exa men Année universitaire : 2019/2020
Module : Méthodes Numériques Appliquées
Année : 1°° Master BEOCIINC: ... i Groupel Durée : 1h 30 min
Nom et prénom:........................ Date de naissance :...................... Matricule:..................
Exercice 1 (3 points)
7 les] & ) (@] 92} 5 I ) as)
- - SIS 2|E|E|E|E|E|E|Z |9
Les formules suivantes sont des parties de la conversion | | & | & | & | & &8 |S|B|B |8 |B
12 . . ’ . . , . o g__ ,’Q.. =- 1 e 5 g o 8 (]g 5
d'équations  différentielles par différences finies S| F |7 |5 % 2|8 |8 |8 2|2
(hyperbolique et parabolique). Cocher par (X) la £ & = - C § S
classification correcte: g

d%Q _ Qi-1,j —2Qi; + Qisa,j
(Ax)?

Qi—1j+1 = 2Q; j41 + Qiy1,j41
(Ax)?

g
>,
x

dx? ~

d*Q  Qiyge1 ~ 201501 + Qreran

= - Qi-1,j-1 = 2051 + Q141,51
dx? (Ax)?

(&x)?

pa X

Exercice 2 (6 points) :
Soit I’équation différentielle : y(x) = xy(x) ; ¥(2) = 2. Dont on connait la solution exacte : y(x) = 0.27 e@)/2

N\

Remplir le tableau ci-dessous avec I'utilisation de développement de Taylor de 4 termes & x=3. s0°C
h I Vi Erreur absolue Erreur relative
05 2 2.4, ,2,24(8 “77!0Q 12 oA £ g)/ - = .
0.25 Y | 93,6422 04453y oL % o) A
0.125 ?: M:w | 0,0bﬁ< 2400 f\)/( A/ ac 2 2
Exercice 3 (11 points) :

1/ Utiliser la méthode de Gauss-Seidel pour résoudre la température de la plaque chauffée.

2/ Utiliser les résultats de question 1 pour déterminer la distribution du flux de chaleur pour la plaque chauffée.

BT

Supposons que la plaque est 30 x 30 cm et e faite d'aluminium [k’= 0,49 cal / (s . cm . °C)].

3/ Répéter le méme probleéme, mais avec le bord supérieur isolé.

ik

Température T2 T32 T23
Itération 1 L3 /}\/ 2,4(4;8)(< LR }%( 32,,02 \3 A
Itération 2 63, 83 | Ul Fg | 64320 | 2%,u3¢C | K
Itération 3 6306l | 45, 8D 6U, 501 L0043
5 Q2 __ q32 Q23 qs3
ATEX A susd A, 585

Flux

OC
Température T T2 T23 T33
Itération 1 T 3’{ 2,‘5,(.,%3’ 10 /\‘a/ ol ;\/
Itération 2 o NS b 33, A $4, %93 23,920 N
Itération 3 LR U, L9 63, 042 33,u3¢ oS~
q22 q32 q23 q33

R

A6}

K’\

1/
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République Algérienne démocratique et Populaire
Ministére de [Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
Université Echahid hamma Lakhidar-El Oued

Faculté de technologie Lia o i<l 441€
Département : Génie Mécanique
Semestre : S1 Examen Année universitaire : 2019/2020
Module : Méthodes Numériques Appliquées
Année : 1°° Master Spécialites = s Groupel Durée : 1h 30 min
Nom'etprenom:....................... Date de naissance :...................... Matsicales o v 0 ( Ve
: . N 1O
Exercice 1 (3 points) (\JT/
£
it m e e il e wia oy
e B - BE SR SR E S
Les formules suivantes sont des parties de la conversion | 3 | & | % | & |2 | & B g | B 3 :; 3
d'équations  différentielles par différences finies | & | = | 5 | & Zzl2|8 |2 SR
(hyperbolique et parabolique). Cocher par (X) la | & § < |5 B
classification correcte: g
_lfg _ Q141 = 2Qi 541 + Qiyq 1 + Qi-1,j-1—2Q;j-1 + Qir1,j1 X X )(' X
dx? (Ax)? (Ax)?
d*Q  Quo1j—2Qi5+ Query . Qv — 20501 + Quenjaa ) :
axz = Bx)? * (Bx)? K X| X X X

Exercice 2 (6 points) :
Soit I’équation différentielle : y(x) = xy(x) ; ¥(2) = 3. Dont on connait la solution exacte : y(x) = 0.406 ¢**)/2

Remplir le tableau ci- dessous avec 'utilisation de développement de Taylor de 4 termes a x=3. 0°c
h / Erreur absolue Erreur relative
0.5 2 gA. @ WY gxiyz 24l 38 1V
0.25 7, S, Uyl Ao FeAC 0,029Y Y s e 0
oL | & 26, BUYYr | o, MR35 o, 004381 N
Exercice 3 (11 points) : - i
1/ Utiliser la méthode de Gauss-Seidel pour résoudre la température de la plaque chauffée. oy

2/ Utiliser les résultats de question 1 pour déterminer la distribution du flux de chaleur pour la plaque chauffée.
Supposons que la plaque est 30 x 30 cm et e faite d'aluminium [k’= 0,49 cal / (s . cm . °C)].

3/ Répéter le méme probleme, mais avec le bord supérieur isolé.

Température
Itération 1 2% S AT 24930 S
Ttération 2 <o &, N33 3193 | ¥4, (31
Itération 3 é7> / 2},\ Yo 705 33,43 “¢,243
= q32 q23 933
i L 439

. Neumann T mconnues

Température T2 T3
Itération 1 3 ( <\ A A J D = Y
Itération 2 {6, ¢ CFr, 3% Ul ¥9% XL, 23€ N
Ttération 3 é‘(, YL Y, N sH WY 65, 332 ‘“\"\/
Flux qz2 Q32 - qz3/ q33 i
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Département : Génie Mécanique

Semestre : S1 Examen Année universitaire : 2019/2020
Module : Méthodes Numériques Appliquées
Année : 1¥ Master Speeialite: v s Groupel Durée : 1h 30 min
Nom et prénom:........................ Date de naissance :....................... Matnicule:.................... i 4
fird
Exercice 1 (3 points)
Ole mipib ey g mlm g
5 3 . Q = 5] @ =) 8 <] < o > —
Les formules suivantes sont des parties de la conversion | & | § g | E 5 E 3 |3 % e
d'équations  différentielles par différences finies | 2 | g | § |2 | ® | & | 8 S|E|F | F 2
(hyperbolique et parabolique). Cocher par (X) la| = | = B e £ & 3
classification correcte: g

Qi-1j+1 — 2Qij+1 + Qit1,j+1

d?Q  Qi—1;—2Q;; + Qisej +
(Ax)?

dx? (ax)?

dx?

X

><
e
B
=

d*Q  Qi-1j+1 = 2Qg 41 + Qisr 1

= Qi-1j-1—2Q;j-1+ Q11q,j-

1

dxz (bx)? (bx)?

ok el | b

Exercice 2 (6 points) :

Soit I’équation différentielle : (x) = xy(x) ; y(3) = 3. Dont on connait la solution exacte : y(x) = 0.033 e**)/2

100°C

Remplir le tableau ci-dessous avec 'utilisation de développement de Taylor de 4 termes a x=4.

h I 5 Erreur absolue Erreur relative

o5 | £ | ZF4,udgl] 23,9¥ ¢ A4 2 Y o
025 | Y | a7 (% | GeAuy 5, 0% 3 -
0.125 % ‘3279’%3 E7/ 2’6 3/; o, 902 /\/ 22 2

Exercice 3 (11 points) :

1/ Utiliser la méthode de Gauss-Seidel pour résoudre la température de la plaque chauffée.

2/ Utiliser les résultats de question 1 pour déterminer la distribution du flux de chaleur pour la plaque chauffée.
Supposons que la plaque est 30 x 30 cm et e faite d'aluminium [k’= 0,49 cal / (s . cm . °C)].

3/ Répéter le méme probleme, mais avec le bord supérieur isolé.

0°C

" Dirichlet T meommes=0°C__

Tempéféturé Tn T3 T23 T33 \'\)\“
Ttération 1 Ay A A8 s $3,30k Ne /
Itération 2 <SG 24,4( ¢ 6éolf £2,035 ’
Itération 3 €3, 34¢ 24, Alo to, o 6,393

q22 q32 q23 q33
Fl 5 =
& 936 A€ 3Y A

_A

_ Neumann T inconnues =0 °C__ ik
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République Algérienne démocratique et Populaire A
Ministére de [Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique ﬁfiﬁ H;% el &l Ml al il 3 ) 5
Université Echahid hamma Lakfidar-El Oued - P @5l pemdlden g dll dadl o
Faculté de technologie B L o1 gial) 20K
Département : Génie Mécanique
Semestre : S2 Examen Année universitaire : 2018/2019
Module : Méthodes Numériques Appliquées
Année : 1%¢ Master Spécialité: MEM Groupel Durée : 1h 30 min
Nom et prénomM:.ecceceeeieeeeennn, Date de NaiSSancCe :eeeeeeeeeeenenns MatriCul€: o meeeeeeeeeeeeeenes

Exercice 1 (9 points) :

Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :
T1°=5°C Méthode de Gauss-Seidel Méthode de sur-relaxation (w=1.3)

0°c

T2'=T3=5°C | 11(Gs) | T2(GS) | T3(GS) | T1(SOR) | T2 (SOR) | T3 (SOR)
o' 1 107 [tération 1
. - Itération 2
o°c
L~" Itération 3

Exercice 2 (4 points) :
Cocher par (X) la classification correcte des équations suivantes :

'@ _ 1 9’ oru _8'U _ | ,_dT 2°T ar

a2 c? a2 ax’ 2y 0= g *H0==D A8x2 P

Ondes
Parabolique
Hyperbolique
Instationnaire
Convection
Conduction
Elliptique
Stationnaire

Exercice 3 (7 points) :
En considérant un pas Ax= 0.1, calculer par un schéma de différences finies la dérivée premiére et deuxieme

des fonctions h(x) et g(x) au point x = 2.

0% /0x? 0/0x

Avant Arriere Centré Exact Avant Arriere Centré Exact

h(x) =4 x?

g(x) =x3

1/1
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Exercice 1 (5 points)
2

d-T
Utiliser I'approche des différences finies pour I'équation 0 = e + 1 (To — T) d’une tige de 10 m avec h’ =0,05m??,
Tee =200 K, et les conditions aux limites : T (0) =350 K ; T (10) = 400 K.

Utilisez pour les nceuds intérieurs avec une longueur de segment de AX = 2.5 m.

7

T

] i u
T l . Convertion 1 Convection 1 t -22
7 ~=—- Conduction = Ty
— X \
T2 =
| | x .
T3 : 1 )

2
Exercice 2 (6 points) : Soit I'équation différentielle :Z—f = 0.035372I .
Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U»»:

Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson
u(0,t)= 100 t>0
01 0.1 0.1 | U(2Axt)=0 t>0
U(x,0)=0
u(o,t)=0 >0
02 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=100 t>0
U(x,0)=0
u(o,t)=0 >0
03 0.1 0.1 | U(2Axt)=0 t>0
U(x,0)= 100x

Exercice 3 (9 points) :
Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :

o T1°=5°C Méthode de Gauss-Seidel Méthode de sur-relaxation (w=1.3)
T2°=T3°=10°C
10 n n .m 0oc T1 (GS) T2 (GS) T3 (GS) T1 (SOR) | T2 (SOR) | T3 (SOR)
[tération 1

Y 0°c 7 .
. [tération 2

Itération 3




République Algérienne démocratique et Populaire A Al Al jaapall 4y 500 3ad) 4y ) sgand)

Ministére de ["Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique | /éif‘ H;% el Sl Jal sl il 5 )
Université Echahid hamma Lakhdar-El Oued & C @Il amdldea 2gdll daal o
Faculté de technologie B La o gi<il) 20I€
Département : Génie Mécanique
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Exercice 1 (6 points) : Soit I'équation différentielle : — = 0. 035— .
Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur phy5|que Uza:
Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson
u(o,t)=0 >0
01 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0
U(x,0)= 100x
u(0,t)= 100 >0
02 0.1 0.1 | U(2Axt)=0 t>0
U(x,0)=0
u(0,t)=0 >0
03 0.1 0.1 | U(2Ax,t)= 100 t>0
U(x,0)=0

Exercice 2 (9 points) :
Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :

o T1°=15°C Méthode de Gauss-Seidel Méthode de sur-relaxation (w=1.3)
T2°=T3°=10°C
10 n n 1 0oc T1 (GS) T2 (GS) T3 (GS) T1 (SOR) | T2 (SOR) | T3 (SOR)
[tération 1
Y 0°c . .
. Iteration 2
[tération 3

Exercice 1 (3 points)
12
Utiliser I'approche des différences finies pour I’équation 0= Fro H(Tx —T) d’une tige de 10 m avec h’ = 0,05m?,

Teo =250 K, et les conditions aux limites : T (0) =350 K ; T (10) = 400 K.

Utilisez pour les nceuds intérieurs avec une longueur de segment de AX=2.5m.

Tl . Con\remmn 222

Caonvertion

T. r = Conduction —s=—s

| | X

T3 . 0 L Lt
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Exercice 1 (9 points) :
Une plaque mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme
est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :

o T1°=5°C Méthode de Gauss-Seidel Méthode de sur-relaxation (w=1.3)
T2°=T3°=15°C
10 n n_In oec T1 (GS) T2 (GS) T3 (GS) T1 (SOR) | T2 (SOR) | T3 (SOR)
[tération 1
v 0°c ..
. [tération 2
Itération 3

2
Exercice 2 (6 points) : Soit I'équation différentielle :Z—f = 0.035372I .

Complétez le tableau ci-dessous pour déterminer la grandeur physique U»»:

Cas Ax At Conditions Explicite Implicite Crank-Nicholson
u(,t)=0 >0
01 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0
U(x,0)= 100x
u(o,t)=0 t>0
02 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=100 t>0
U(x,0)=0
u(0,t)= 100 t>0
03 0.1 0.1 | U(2Ax,t)=0 t>0
U(x,0)=0

Exercice 3 (5 points)
d*T s
Utiliser I'approche des différences finies pour I’équation 0= R W (Too —T)  d’une tige de 10 m avec h’ = 0,05m??,

Teo =300 K, et les conditions aux limites : T (0) =350 K ; T (10) = 400 K.

Utilisez pour les noeuds intérieurs avec une longueur de segment de AX = 2.5 m.
. T
Tl . :Convemion 1t 222

Convection
T ‘) = Conduction —s=—s- T,

7

7

T2 =

h_
i

T3 . 0
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Exercice 1 (12 points) :

Une plague mince est soumise aux températures de frontieres comme l'indique la figure .Sachant que le probleme

est régi par I'équation de Laplace, prendre un maillage uniforme pour Ax=Ay. Compléter le tableau suivant :

o o o Méthode de Gauss-Seidel Méthode de sur-relaxation (w=1.3)
0°c T1°=T2°=5°C
T3°= T4°=5°C T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
LI ] (GS) (GS) (GS) (GS) | (SOR) (SOR) (SOR) | (SOR)
0°c 100 °C
U ltération 1
1v oc Itération 2
* Itération 3

Exercice 2 (8 points) :

En considérant un pas Ax = 0.1, calculer par un schéma de différences finies la dérivée premiére et deuxieme

des fonctions h(x) et g(x) au point x = 2.

a/dx 02 /dx?

Avant Arriere Centré Exact Avant Arriere Centré Exact

h(x) =3 x3

g(x) = 4x*

1/1
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