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Rksumd. Ce travail cherche h 6tendre [es principes de base de l'optique (principe de Ferrnat et

principe d'Huyghens) h l'acoustique cristalline, cas plus complexe par nature, notamment du fait

de la possibilitd de pr6sence des caustiques en forme de
« come de croissant

».
Aprks une

discussion sur la transformation mathdmatique entre vitesses de phase et vitesses de groupe,

l'dtude de la rdflexion d~un rayon acoustique divergent sur un interface est abordde h l'aide de la

construction d'Huyghens. Une gdndralisation de la classique loi de la rdfraction est obtenue dans ce

cas, et ce mdme rdsultat peut aussi dtre ddmontrd h partir du principe de Fermat. II est par ailleurs

permis de vdrifier num6riquement l'absence de pr6curseur sur le mode converti en relation avec la

non-existence de caustique aprks rdflexion. Une discussion sur la nature des contours dits de

Cagniard de-Hoop est esquissde avant que ne soit introduite une strat6gie pour calculer

numdriquement la direction du rayon r6fldchi. Diffdrents cas de figures suivant que la source est

ponctuelle ou lin6ique, et scion l'orientation de la coupe du solide anisotrope considdrd sont

discutds. L'extension de ces r6sultats h plusieurs r6flexions, de mBme qu'une Etude particulibre du

front d'onde de trite sont aussi propos6es. Enfin des rdsultats expdrimentaux mettant en ceuvre des

mesures de vitesses de groupe dans un matdriau composite orthotrope sont ddcrites. Cette Etude

devrait voir son aboutissement par le calcul des fonctions de Green du problbme, et par la

comparaison avec les champs de ddplacements exp6rimentaux dans divers solides anisotropes.

Abstract. The present work is an attempt to extend to the acoustics of anisotropic media the

basic principles of optics (I.e. Ferrnat, and Huyghens principles). The acoustical case is much more

intricate because of the possibility of existence of the cuspidal caustics. Firstly, one discusses the

mathematical transformation between phase and group wavespeeds. Then, the problem of the

reflection of a divergent acoustical ray onto an interface is studied with the help of Huyghens

construction. A general17ation of the classical refraction law is obtained. Such a result can also be

derived from Fermat principle. It is possible to numerically verify the absence of precursor on the

converted mode, due to the non-existence of caustics after reflection. A discussion on the so-called

Cagniard-de-Hoop contours is introduced, as well as a numerical procedure to compute the

direction of the reflected ray. Different cases, depending on the source dimension (point-like or

line) and on the orientation cut of the anisotropic solid, are discussed. The extension of the study to

several reflection~ is proposed. Special attention is also devoted to the analysis of the head

wavefront reflection. Last, some experimental results dealing with the measurements of group
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wavespeeds in a transversely isotropic composite material are described. The present study will be

followed by the computation of the Green functions and the comparison with experimental
displacement fields for various anisotropic solids.

1. Introduction.

Les principes de base de l'optique (principe de Fermat, d'Huyghens.. ) [Ii, se retrouvent en

dlastodynamique. Dans un milieu anisotrope, l'optique des cristaux nous indique qu'il peut se

propager deux ondes de polarisations orthogonales (l'dquation de dispersion dtant une

quadrique du quatribme degrd), puisque le tenseur de permittivitd dlectrique est du deuxibme

ordre. En dlastodynamique, le tenseur des constantes dlastiques est du quatribme ordre et

l'dquation de dispersion est obtenue h partir de l'6quation de Christoffel (impliquant l'existence

de caustiques qui n'apparaissent pas en optique) [2], d'ob la possibilitd de la propagation de

trois ondes de volume de polarisations orthogonales [3].

Dans le prdsent travail, le principe d'Huyghens est dtendu h l'dlastodynamique, pour

ddterminer les angles de rdflexion des rayons acoustiques (analogues aux rayons lumineux)

dans une lame homogbne anisotrope. Les temps d'arrivde des modes de volume quasi-
longitudinal (qL ) et quasi-transverse (qT ) direct, ainsi que leurs rdflexions multiples et modes

de conversion sont calculds pour diverses directions de propagation dans un plan de symdtrie h

l'aide de procddures de calcul rapides pour une lame de symdtrie arbitraire (au moins de

symdtrie orthorhombique). Cette procddure de calcul est ddcrite en ddtail pour diffdrentes

configurations.
Les divers fronts d'onde sont alors visualisds sur le demi-espace. Des rdsultats en simulation

numdrique sont assortis de rdsultats expdrimentaux obtenus en g6n6ration d'ultrasons par
impact laser ddcrits pour des matdriaux anisotropes de symdtrie orthorhombique. On retrouve

ainsi par une autre voie le travail prdsentd dans l'article [4].

2. Position du problkme.

Le cadre thdorique de cette Etude se situe dans le contexte gdndral de l'dlastodynamique. La

gdomdtrie du problbme est entidrement ddterminde par la nature et l'orientation de la source par

rapport aux axes de symdtrie de la plaque supposde homogbne 61astique anisotrope (sym6trie
orthorhombique). Les arEtes de la plaque sont confondues avec les trois axes de sym6trie. Les

modes de volume sont seuls pris en compte. Deux sources sont consid6r6es de part leur

gdomdtrie (la contrainte mdcanique gdndrde dtant une force norrnale h la surface ou un couple
contenu dans le plan et orthogonal h la source quand celle»ci est lindique)

. la source lin6ique de sym6trie cylindrique qui est traitde en ddtail ;

. la source ponctuelle de symdtrie sphdrique qui fait l'objet d'une courte Etude en vue d'une

g6n6ralisation tridimensionnelle.

La source lindique gdnbre deux modes quand elle est dirigde suivant un axe de symdtrie

(c'est le problbme qui sera traitd numdriquement) et trois modes dans une direction arbitraire.

Dans les deux cas le problbme est plan. Quand la source est ponctuelle, trois modes sont

gdndrds et l'dtude est plus complexe. Le problbme est tridimensionnel.

Le problbme central que nous nous proposons de rdsoudre au prdalable est le suivant

. les constantes dlastiques et la masse volumique de la plaque dtant supposdes connues,

pour un angle d'observation donna, retrouver la vitesse de groupe dans cette direction. Il s'agit

16 d'un problbme inverse qui va dtre discutd dans le paragraphe qui suit.
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3. Vitesse de phase Vitesse de groupe.

La transformation mathdmatique permettant de passer de la reprdsentation de la surface des

lenteurs de phase h celle des vitesses de groupe est une transformation polaire rdciproque
ddfinie par la relation ci-dessous [4]. Nous choisissons de nous placer dans un plan principal,

puisque la reprdsentation est plane pour une source lindique.

M(o, v~j
-

M?(~b, v~i
=

T(Mj

~b =

Arctg if(o)i + o (ii
v~(o)

~~~~
"

cos (o ~b

oh V~ et V~ sont respectivement les vitesses de groupe et de phase.
La fontion

«
f» qui est ddfinie plus loin ddpend aussi des constantes dlastiques de la plaque

considdrde.

Il faut noter que la relation I) est surjective, l'existence de caustiques en est la consdquence
physique. Le premier problbme numdrique qui se pose est le suivant

se fixant un angle d'observation
« ~b », dvaluer le ou les angles

« » et les vitesses de

groupe dans la direction
« ~b ».

Sur la figure la, nous avons reprdsentd la lenteur de phase en coordonndes polaires dans le

plan (1, 3) de la symdtrie orthorhombique du mode quasi-transverse lent. Le point M est

repdrd par son angle polaire
« ».

La normale unitaire
« n » en M fait un angle

« ~b » avec l'axe

des abscisses. A partir de cette courbe, nous nous proposons de tracer de deux manibres

diffdrentes la courbe des vitesses de groupe correspondante. La figure16 a dtd tracde en

utilisant la transformde M~
=

T(M ), en choisissant un pas angulaire constant pour « ». C'est

le probldme direct. Nous remarquons la rdpartition non uniforme des points sur la courbe des

vitesses. C'est la manibre avec laquelle il faut procdder pour mettre en Evidence la distribution

angulaire de l'dnergie. La figure lc a dtd tracde en utilisant la transformde M
=

T~'(M~ ) en

choisissant un pas angulaire constant pour « ~b ».
C'est le probldme inverse. Il permet de tracer

soigneusement en un temps plus bref la courbe des vitesses. Cette manibre de procdder s'avbre

particulibrement dconome en temps de calcul lorsque l'on aborde le problbme tridimensionnel.

Elle est aussi en accord avec la configuration expdrimentale pour laquelle la direction
« ~b » est

imposde par la direction source-rdcepteur.

4. Etude de la rkflexion d'un rayon acoustique h une interface (conversion de mode).

4,I CoNsTRucTioN D'HUYGHENS. Nous supposons le problbme plan. Pour dtudier la

conversion de mode, nous patrons de la construction d'Huyghens relative aux rayons

acoustiques (Fig. ?). Nous construisons le rayon rdfldchi PM h partir de la construction

d'Huyghens en P. Soit Vi
~

et V~
~

respectivement les vitesses de groupe dans les directions OP

et PM pour les modes I et 2. Si CC, et CC~ sont les tangentes aux courbes de vitesse de

groupe I et 2 en C, et C~, passant par C, on ddtermine h partir du repbre polaire

(e~, eo) la relation liant ~b, et ~b~.

Dans ce repbre, un vecteur normal en C, et C~ aux courbes I et 2 s'dcrit

n =

~~
eo +e~

u d~b

d'ob le vecteur tangent,

t
= eo +

~~
e~.

u d~b
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Fig. I. Transformation vitesse de phase vitesse de groupe pour le problbme plan. dans le plan de

symdtrie (1, 3) de la classe orthorhombique, pour le mode quasi-transverse lent. Les propridtds
dlastiques sont les suivantes C

ii
12, 35 GPa ; C~j 12,54 GPa C

~~
135, 8 GPa

C,~ 5,47 GPa ; C,~
#

5,44 GPa C~~
=

7,24 GPa C~~
=

6,92 GPa C~~
=

6,21 GPa

C~~
=

3,53 GPa p 560 kg.m~ a) Courbe de lenteur de phase dans le plan (1, 3 ) de la symdtrie

orthorhombique, pour le mode quasi-transverse lent. b) Track de la vitesse de groupe correspondante

pour le problbme direct. c) Tracd de la vitesse de groupe correspondante pour le problkme inverse.

[Phase-group velocities transformation for the plane problem (in plane (1, 3) of the orthorhombic

symmetry) for the slow quasi-transverse mode, The elastic properties are the following:
C

=
12.35 GPa ; C~~

=
12.54 GPa ; C~~ 135. 8 GPa C

j~ =
5.47 GPa C,~

=
5.44 GPa ;

C~~ 7.24 GPa C~4
"

6.92 GPa C~~ 6.21 GPa ; C~~ 3.53 GPa p =

1.560 g-cm
~' a) Phase

slowness curve in plane (1, 3) of the orthorhombic symmetry, for the slow quasi-transverse mode.

b) Plot of the corresponding group velocities for the direct problem. cl Plot of the corresponding group

velocities for the inverse problem.]

L'dquation des droites (CCI) ou (Cc~) s'dcrit dans le repbre (Pxj,)

V cos ~b x sin ~b +
(

cos ~b

~ ~

V sin ~b y cos ~b +
~~

sin ~b
u d~b
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0'j C
'

1

Fig. 2. Principe de la construction d'Huyghens.

[Principle of the Huyghens construction.]

Recherchant le point C pour lequel x =

0, on obtient

sin ~b
~~

cos ~b

~
d~b

~~~

Pour que les deux tangentes soient confondues en C, il faut imposer la relation suivante,
analogue h la loi de Descartes pour les ondes planes

~'~~~'~
=

~~~~/~
(4)

aV,~(~bj) i a ~~(~b~)
~~~~~

i~lg(~bl) ~~l
~~~~~ ~~~~~

1~2g(~b2) ~~2
~~~~~

Nous remarquons dans le cas isotrope, que V~ est telle que ~b =
et V~(~b)

=
V~(@). et

l'dquation n'est rien d'autre que la loi de Descartes

~(n~)~ ~~n~)~
~~~

Cette relation peut dtre retrouvde h partir du principe de Fermat bask sur le chemin

acoustique minimum. Evaluons le temps de parcours de l'onde rdfldchie sur le trajet OPM de la

manibre suivante

t
=

h + (6)
VI g(~bl)C°S ~bl U2g(" ~b2) COS ~b2

oh
«

h
» est l'dpaisseur de la lame.

L'extremum de cette fonction par rapport h ~b, fournit la relation suivante

dt d I d I d~b~

d~b d~b Uj ~(~b j COS ~b
~

d~b~ U~ (~b~ j COS ~b~
t ~

~

~~~~

d~b2 cos~
~b~

~i~ cos~ ~b,
~~~
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Aprbs ddrivation et simplification, on obtient directement l'Equation (4), mais les ddrivations

ne sont valables qu'h condition que les modes n'admettent pas de caustique, puisque dans ce

cas les ddrivdes ne sont pas uniques. C'est ce dont il va dtre question dans le paragraphe
suivant.

4.2 LE PRINCIPE DE FERMAT ET LA CONSTRUCTION D'HUYGHENS.

4.2.I Remarq~tes prdliminaires. Nous dvaluons sur la figure 3a, le temps de parcours du

rayon transverse converti en mode longitudinal. Pour diffdrents points B, repdrds par l'angle

~b, le temps de parcours du trajet OBP est dvalud en fonction de l'angle ~b (Fig. 3b). On

remarque que le temps de parcours minimum pour ce mode converti se situe en bout de come h

l'angle ~b~. La construction d'Huyghens montre que le trajet du rayon rdfldchi correspond h

l'angle ~b~ correspondant h l'angle @~ sur la figure 3c. On pourrait penser, d'aprbs le principe
de Fermat, que tous les rayons compris entre ~b~ et ~b~ arrivent avant l'onde dont ils seraient

les prdcurseurs. On va montrer h l'aide de la thdorie des rayons gdndralis6s, en utilisant la

mdthode de Cagniard-de-Hoop, qu'il n'en est rien, et que les pr6curseurs n'existent pas. Pour

plus de d6tail sur cette mdthode, on pourra se reporter h la r6fdrence II ]. On vdrifiera par16
mEme, l'existence d'un zdro unique de la fonction portde en 3c, ce qui justifie l'absence de

caustique sur les modes convertis.

4.2.2 Discussion des contours dans le plan Complexe. Ddfinissons les contours des

figures 4, dans la gdomdtrie du problbme plan j6], pour laquelle h, x, r et reprdsentent
respectivemen jeur de la lame, la distance d'observation, le rayon vecteur d'observa-

tion (I.e.
r =

h~ +.i~) et l'angle azimuthal d'observation, h savoir

. pour les modes directs et leurs rdflexions multiples d'ordre q

Q
÷~

cos + p sin
=

,

(8)
i~

. pour les modes convertis composds de
n modes quasilongitudinaux et m modes

quasitransversaux

Les figures 4a et 4b, 4c correspondent respectivement h q
=

I et n
= m =

I. La variable

p complexe ddcrit un contour dans le plan complexe paramdtrd par le temps « t ».
Les valeurs

A et B sont ddfinies de la manibre suivante, oh les valeurs de a, b, c, d et e sont fonctions des

constantes dlastiques du plan (1, 3), constantes rdpertorides dans la ldgende des figures et

rapportdes h l'unitd de masse

A=ap~+C, B=~/A~-4b(ep~-dp~+I), (lo)

avec

~"~~3+~ll~33~~~13~55~ d"~33+~55

~"~ll~55 ~"~33~55. Ill)

C=C,j+C~~

Il faut noter que nous n'avons reprdsentd que la moitid des contours. En fait, ils sont

symdtriques par rapport h l'axe rdel. On ddduit de la figure 4c, qu'il n'existe de caustique que

pour les modes directs ou rdfldchis sans conversion de modes (prdsence de trois points doubles

sur l'axe rdel). D'autre part, l'unicitd du point double quelle que soit la direction (sur la Fig. 4a
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Fig. 4. Contours de Cagniard-de-Hoop. a) Pour les modes rdfldchis. hi Pour les modes directs h 70°.
cl Pour les modes directs h 21°.

[Cagniard-de-Hoop contours. a) For the reflected modes. b) For the 70 degrees direct mode. c) For the 21
degrees direct mode.

sont reprdsentds les contours pour les directions 3 et 45 degrds) justifie l'absence de caustique

sur les modes convertis.

Les contours sont paramdtrds par le temps. Le temps d'arrivde des modes (points doubles)

est le mdme que celui calculd par la thdorie des rayons. Le point double correspond au moment

oh le contour quitte l'axe rdel. Avant de l'avoir quittd, la variable complexe
« p » est rdelle pure

et n'apporte donc pas de contribution la fonction de Green est nulle. Ce qui justifie

l'inexistence de prdcurseurs, du moins pour le problbme plan.

Nous pouvons ainsi justifier pour la construction des fronts d'ondes, la pr6sence de

caustiques sur les modes rdfldchis sans conversion de modes et non sur ceux convertis. Il est

par ailleurs important de noter que le principe de Fermat n'est Equivalent h celui d'Huyghens

pour calculer le temps d'arrivde des diffdrents modes que si les modes n'admettent pas de

caustique (comme c'est le cas en optique). Dans le cas contraire, seule la construction
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d'Huyghens est en accord avec la thdorie de la diffraction dont la mdthode de Cagniard-de-
Hoop est une illustration.

S. Stratdgie pour ddterminer numkriquement la direction du rayon rkflkchi.

Le point M dtant fixd, nous recherchons le point P vdrifiant l'dquation (4). Notons la relation

d;idente reliant ~bt et ~b~.

~b~ =

Arctg tg (~b, )) -
tg (~b ~)

t
tg (w, 11 21

(les angles sont mesurds h partir de Ox). La relation peut alors s'dcrire :

~~ ~~~~
f(o)+tg j9j

f(o j tg (oj
(13j

La stratdgie est alors de ddterminer successivement les parambtres angulaires 9j, ~bj,
9~ et ~b~, soit la sdquence suivante :

°l~i~l~~b2~°2.

Notons qiie les relations
t -

~b, et #,
-

&
~

sont univoques, mais pas en gdndral la relation

~~
- @~. C°est pour cette raison que lorsque nous avons affaire h une conversion de mode

longitudinal-transversal, nous pla~ons toujours en premier le mode transversal (puisque dans le

problbme plan, lorsque la source lindique est parallble h un axe de symdtrie, en l'occurrence la

premibre interface de la lame orthorhombique, il y a commutativitd des modes au sens oh les

modes 12 et 21 arrivent ensemble au point d'observation). Le tableau suivant indique les

diffdrents cas de figure.
Il faut noter dans le cas de la source ponctuelle correspondant au cas de l'avant-dernibre

ligne du tableau, h part le cas isotrope et la symdtrie hexagonale, le probldme ne peut pas dtre

considdrd comme plan, puisqu'il peut dans certains cas, exister des contributions hors plan.

Dans la symdtrie orthorhombique qui nous intdresse, il se peut que pour de grands rapports

d'anisotropie, ce phdnombne existe.

Dans le cas de deux modes transverses, il faut ndcessairement que pour l'un d'eux la relation

(I) soit bijective, ce qui n'est pas toujours le cas, lorsque les deux modes transverses

contiennent des caustiques. Sous cette rdserve, nous pouvons alors rechercher la valeur de

«
oj

» par une mdthode it6rative de type Newton. Pour ce faire nous construisons la fonction

F
=

F, F~
=

~'~~~~~ ~~~~~~~

sin ~
j

~~'~~~
'

cos ~b, sin ~
~

~~~~~~~~
cos ~

~Ujg(~bj) d~bl Ujg(~b2) ~~b2

(14)

Le probldme consiste alors h rechercher l'extremum de la d6riv6e de
«

F
» par rapport h

« @, ».
Cette demibre se calcule formellement de la manibre suivante

dF, aF, afj a&,

@ a@,
~

a~bj a@j

dV~ dV~ do
~°~~ ~

' '

~~~~
d~b do d~b
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Tableau 1.

Surface Orientation de Nombre de Configuration

avant la source ou gdndrds des modes

de la plaque points
d'observations

Quelconque quelconque 3 non (1)

~

parallble
§ h un axe de 2 non (2)
f Parallble sym6trie
" h un

8 plan de quelconque 3 oui (3)
) sym6trie
°' parallble

h un axe de 2 oui (4)

sym6trie

quel qu'il
Quelconque soit 3 non (5)

I appartienne t)
h un plan de

( symdtrie 3 oui (6)

C~ Parallble

( h un au plan de la

plan de plaque
°' sym6trie

quel qu'il 3 (non) (7)

soit

do +
/2(o)

~~~j@
i +

f~(9)
+ f'(91

pour F
~ ;

~~
2

dF
2

d 92

d@j d@~ d9~

dF~ aF~ aF~ a~b~
1

~@~
~

d~b~ d@~

La relation (3) s'6crit :

f2(9~) + tg (@~) d fi(@j) + tg (oj)

I f~(9~)tg (@~) h I fj(@j)tg (@j)
~~~~
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6. Gknkralisation au cas de plusieurs rkflexions.

6. I PouR DEux MODES GtNfRfs. Dans le cas gdndral on a affaire h
« p »

modes I et « q »

modes 2 (par exemple
« p »

longitudinaux et « q » transversaux notds pLqT). Par exemple sur

la figure 5a on a choisi 3L2T. Dans le cas gdndral ~bj et ~b~ sent lids par la relation i

tg (~b~)
= p tg (~bj )) (17)

~ ~ ~~
h 3L2T h "3 LTIT2

' '

___________ _--------w

d d

(a) (b)

Fig. 5. Schdmatisation des trajets des rayons rdfldchis. a) Cas de deux modes distincts (I mode

longitudinal et I mode transverse). b) Cas gdndral de trois modes distincts (I mode longitudinal et 2

modes transverses).

[Schematic sketch of the multiple reflected rays. a) Case of two distinct modes (one longitudinal and one

transverse). b) Case of three distinct modes (one longitudinal and two transverse).]

II faut ndcessairement qu'il n'existe pas de caustique au moins sur l'un des deux modes.

Alors sans oublier la modification h apporter h la ddrivde de 6~ par rapport h 6j, h savoir

Illim
~'81

les fonctions
« g » sont d6duites de la relation (16). Alors la m6thode de calcul pr6c6dente est

totalement transposable.

6.2 PouR TRois MODES GtNfRts. En supposant p modes l~ q modes 2 et n modes 3~ la

m6thode de calcul est encore valable h condition qu'il n°y ait qu'un seul mode qui contienne

une caustique, alors :

tg (lb~l
# -P tg (~j) q tg (~2)) (19)

Sur la figure 5b on a choisi n = p = q =
I. Le probldme h deux inconnues (@

j~
@~) peut dtre

schdmatisd dans la sdquence suivante :

(oj, o~)
-

(~,, ~~i
-

~~
-

o~.
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La relation (4) se gdndralise pour trois modes

V,~(~, ) V~~(~~
~~~~

sin ~,
~~'~~~'~

cos ~, sin ~~
~~~~~~~~

cos ~~
~<g~~> ~~' ~Jg~~J ~~l

en donnant au couple (I, j les valeurs : (1, 2), ii, 3) et (2, 3).

Le calcul de la direction du rayon rdfldchi met en ~euvre les ddrivdes partielles suivantes

aF, afj aF~ aF~
1' d6~' d6j' d@~

ainsi que les relations de couplage

~~
=

P ~'~~'~, ~~ =J'~'~~'~ ~~
=

~
~~~~~~

(21)

j q g~(@~) n g3(@3)
2 11 g3(93)

7. Etude des modes directs pour la source ponctuelle.

Dans ce cas le problbme est tridimensionnel et la mdthode numdrique proposde s'avbre

particulibrement intdressante pour la construction de la surface des vitesses de groupe. Le

problbme ne peut pas dtre considdrd par plan, puisque dans l'espace, il existe deux rayons de

courbure principale h la surface des lenteurs de phase [7]. L'image des points contenus dans un

plan dans l'espace des lenteurs de phase n'est pas en gdndral contenue dans un plan dans

l'espace des vitesses de groupe aprbs application de la transformation polaire rdciproque. Cette

demikre s'exprime forrnellement ainsi

M(o~, ~~, v~)
-

M~ (o~, ~~, v~)

j aL(o~, ~~)
~~ ~°~ ~~~

L(@~, ~p) ~°P
(22)

dL(op, ~p)

L(o~, ~p) ~~p
tg l~g ~p)

"

cos o~ aL(o~, ~~)
(Sin °p)~ +

/~~~ ~ ao~
p p

vg(@g ~g)
-

~~lll'/~~ (23)

oh cos fl
=

sin
@~ cos ~

~
sin

@~ cos ~~ + sin fl~ sin ~~ sin
@~

sin ~~ + cos @~ cos @~ « p »

est relatif h la vitesse de phase,
« g »

h la vitesse de groupe « » et «
~

» sent les angles
azimutal et polaire

« L
» est la surface des lenteurs de phase.

8. Expkrimentation.

8,I GfNfRALITfS.-Dans cette Etude, nous nous pla~ons dans la configuration (6) du

tableau. Du fait qu'il n'y ait pas de mode transverse rapide, ni de contribution hors plan, nous

pouvons assimiler cette configuration par le cas (4). Cette approximation est strictement tirde

des rdsultats et de la configuration expdrimentale. Supposons un matdriau appartenant h la

symdtrie orthorhombique. Les courbes de lenteur de phase dans le plan (1, 2 ) pour les modes
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longitudinal et transverse lent, l'une relative au signe plus l'autre au signe mains, sent foumies

par "Equation

j

L = (&)
=

(2 p)2
x

-1
t

x C~~ + C
ii

cos~
+ C

~~
sin~

± j (C~~ + C
ii

cos~
+ C

~~
sin~ )~ 4 C ~

Oh

C
=

(C
ii

cos~
+ C~~ sin~ ) (C~~ cos~ 9 + C~~ sin~ @) (C,~ + C~~)~ cos~ sin~ (24)

p 6tant la masse volumique ; C,j, C~~, C~~ et C
j~

les constantes 61astiques relatives au plan
(1, 2). Dans les autres plans (1, 3 et (2, 3 ), il suffit de faire des permutations circulaires

sur les constantes 61astiques, les lenteurs d6finies plus haut restant valables.

La fonction
«

f
» est ici ddfinie de la mani~re suivante :

~~°
(@)

~~~~ ~~~~

oh

M(@ )
=

C~~ + C
j,

cos~
+ C~~ sin~

± j (C~5 + C, cos~
+ C~~ sin~ )~ 4 C ~

Cela dtant, on peut reprendre la ddmarche suivie aux paragraphes 5 et 6. I et tracer la figure 6.

8.2 RfSULTATS EXPfRIMENTAUX. -L'ensemble des techniques numdriques et algorithmi-

ques ddcrites dans ce qui prdcbde a dtd testd sur plusieurs matdriaux anisotropes, soit sur un

monocristal de silicium j8], soit sur divers mat6riaux composites [9]. Le calcul des diagram-

mes de visualisation des fronts d'onde r6alis6 par la pr6sente m6thode fut compar6 avec des

valeurs numdriques publides pour le monocristal de silicium [4], utilisant une approche
numdrique radicalement diffdrente basde sur une mdthode statistique de type Monte Carlo.

L'addquation entre les rdsultats foumis par les deux mdthodes est parfait [8], ce qui permet au

passage de valider l'ensemble de nos algorithmes.
Dans le prdsent travail, d'autres rdsultats sont prdsentds sur la figure 6, h savoir, les

diagrammes de visualisation des fronts d'onde, respectivement pour un solide orthotrope
(Fig. 6a), ainsi pour le cas limite isotrope (Fig. 6b) pour lequel la vitesse longitudinale est

choisie double de celle transverse. Bien entendu, dans ce dernier cas pour lequel vitesse de

phase et vitesse de groupe sont confondues, it n'y a plus existence de caustique en forme de

croissant. Ces demibres sont par contre trbs clairement visibles pour le solide orthotrope, leur

extension spatiale dtant directement like au fort rapport d'anisotropie considdrd, I-e-

C~~/C
ii

proche de 11.

De plus, des mesures de vitesses de groupe furent rdalisdes dans un matdriau composite
unidirectionnel carbone/dpoxy (propridtds dlastiques rassembldes dans la ldgende de la Fig. 7),

en utilisant la mdthode de gdndration d'ultrasons par impact laser ponctuel. Les rdsultats

obtenus sont rassemblds sur la figure 7, et furent discutds en ddtail dans une rdcente

publication [9]. Il faut noter que les lenteurs (de phase et de groupe) furent reconstruites h partir
des valeurs de constantes dlastiques mesurdes h l'aide d'un spectro-interfdrombtre ultrasonore

de prdcision. L'accord entre les mesures de vitesse de groupe obtenues en gdndration laser, et

la prddiction (notde en traits continus sur la Fig. 7) est excellente, ddmontrant h l'dvidence que

la propagation des fronts d'ondes divergent se fait dans un composite (tout comme dans un

monocristal) h la vitesse de groupe.
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Fig. 6. Diagrammes de visualisation de fronts d'ondes. a) Pour le mat6nau de propridtds dlastiques

utilis6es pour tracer la figure I. hi Pour un matdriau isotrope (vitesse longitudinale double de celle

transverse).

[Wavefront visualization diagrams. a) For the anisotropic material with elastic properties used in figure I.

b) For an isotropic material (I.e. longitudinal wavespeed is twice the transverse wavespeed).]
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s/k~n
3

(x o.1)

~
qT2

4 /

~

3
~~~ ~

z

1
~ ~

l z 3 4 S s/kin (x 0. Ii

Fig. 7. Courbes de lenteurs de phase et de groupe th60riques (---) et points expdrimentaux (+) dans le
plan (1,3) pour un composite I-D carbone/dpoxy, dont [es propridtds dlastiques sont:
C,

=
I1,79 GPa C

~~ =

12, 31 GPa C
~3 "

147,6 GPa C
j~ =

5,54 GPa C
j~ =

6,91 GPa
Cj~ 8,78 GPa C44

"

6,61 GPa ; C~~
=

6,20 GPa C~~
=

3,35 GPa p =

500 kg.m~~

[Theoretical phase and group slowness curves (---) and experimental data (+) in plane (1, 3 ) for a I-D
carbonlepoxy composite, with the following elastic properties Cj,

=
11.79 GPa C~~

=

12.31GPa
C~3 147.6 GPa C,~

=
5.54 GPa C,~

=
6.91 GPa C~~ 8.78 GPa C~~ 6.61 GPa

C~~ 6.20 GPa C~6
=

3.35 GPa p 1.500 g.cm~ ~

Ce rdsultat expdrimental est remarquable. En ondes planes, la source est ddlocalisde. Seule

l'orientation de l'onde est connue, par l'intermddiaire de son vecteur d'onde, et expdrimentale-
ment on accbde au ddphasage de l'onde, ce qui foumit la vitesse de phase de celle-ci. Par

contre, pour des ondes dir>ergentes, la source est spatialement localisde (par exemple pour une

source ponctuelle), ainsi que le rdcepteur (lui-mEme iddalement ponctuel). La thdorie des

rayons nous indique qu'une telle configuration permet d'accdder exp6rimentalement h la

vitesse de groupe dans la direction d'observation
«

source-r6cepteur ».

9. Etude particulikre du front d'onde de tkte.

La direction de propagation des fronts d'onde de tEte est intimement like h la notion d'angles
limites pour les rayons acoustiques. Nous ne nous intdressons qu'au problbme plan, oh dans le

cas (5) du tableau, il peut exister jusqu'h trois modes de tEte, dont les fronts d'onde plans sont

montrds en pointilld sur la figure 8 ; leurs trajets dtant OAAI, OBBI et Occl. Si on ddsigne

par Vi
~,

V~
~

et V~
~

les vitesses de groupe h la surface libre pour chacun des modes gdndrds, les

trois angles limites ~~i, ~21 et ~~~ sont ddterminds h partir de la relation (4) de la manibre

suivante

~~~~~~~~
=

Vj~, (26)
duj~(~~j)

sin ~~j cos ~~j
Ulg(~31) ~~

avec des relations similaires pour exprimer ~~, en fonction de V~~, ainsi que pour
~~2 en fonction de V3

s.

connaissant au prdalable les trois vitesses h la surface, on ddtermine

les trois angles ~~j, ~21 et ~32. Notons que pour des rapports d'anisotropie dlevds, il peut
dventuellement exister deux, un ou zdro angles limites (respectivement ondes de trite).
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Fig. 8. Trajets des fronts d'ondes de tEte.

[Head waves acoustical ray paths.]

10. Conclusion.

L'dtude des rdflexions multiples d'un faisceau acoustique divergent dans une lame homogbne
dlastique anisotrope dans le cadre de la thdorie des rayons acoustiques est plus difficile que le

problbme analogue en optique, oh il n'existe pas de caustiques, ni d'ondes de trite, pour ne

considdrer que les ondes de volume.

Il est clair, que le temps d'arrivde des modes ainsi que leur mdlange dventuel, est une dtape

pour pouvoir analyser un signal acoustique. La mdthode proposde ici prdsente un gain
considdrable en temps de calcul par rapport h d'autres ddjh connues, de type Monte carlo. En

effet, il ne faut pas plus de 15 mn sur un ordinateur individuel type Mac II, pour tracer le

diagramme de la figure 6a, oh pas mains de 300 points ont dtd calculds. cette dtape est

insuffisante, et les fonctions de Green relatives au champ des ddplacements sont ndcessaires,
mais tongues h calculer. Nous avons soulignd que la procddure de calcul s'avbre intdressante

dans le cas de la source ponctuelle, notamment pour les contributions hors plan. Une Etude

particulibre de ce phdnombne a une grande importance pour les matdriaux composites de forte

anisotropie oh l'approximation au ddbut de 6. I ne doit plus Etre valable, du moins pour les

modes prdsentant une caustique.
L'dtude des rayons gdndralisds dans le plan complexe par la mdthode de cagniard-de Hoop

nous a permis de justifier la non-existence de caustique sur les modes convertis et

l'inaddquation du principe de Fermat qui prdsupposait l'existence de prdcurseurs. L'utilisation

d'une source cylindrique permet de considdrer le problbme plan, de ne pas avoir affaire h des

contributions hors plan et de ne gdndrer que certains modes suivant l'orientation de la source.

Au niveau expdrimental, il est plus aisd de travailler avec une source ponctuelle, car une source

lindique exige une rdpartition uniforme de l'dnergie suivant sa longueur (difficile h rdaliser en

pratique) il s'ensuit une perte considdrable d'dnergie. Ainsi, la difficultd d'analyse des signaux

avec une source ponctuelle se reporte sur la difficultd d'obtenir une source lindique de

rdpartition dnergdtique uniforme [10].
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