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INTRODUCTTION

Les micro-ondes dites "élastiques" ou "acoustiques'" ont fait leur
percée dans tous les secteurs avancés de 1'électronique. Pour ne citer qu'un
exemple, les télécommunications et le traitement de 1'information ont bénéficié
des progrés de 1'industrie des composants 3 ondes élastiques de surface, capables
de réaliser un grand nombre de fonctions telles que le filtrage, le retard,

la compression d'impulsions, etc...

Les avantages des composants a ondes élastiques de surface sont

essentiellemeqt :

- une faible vitesse de propagation des ondes élastiques, qui permet

la réalisation de composants de faibles dimensions,

- un signal accessible durant la totalité de son trajet sous forme

d'ondes élastiques de surface,

\
_ 1a facilité de réalisation des transducteurs émetteurs et recepteurs

interdigitaux grace aux technologies planaires.

- Le faible colt du produit obtenu, qui autorise la production de
masse ; en outre, la fiabilité de ces composants est satisfaisante d'ou leur

utilisation dans la technique spatiale.
34,38,52
Parmi les composants les plus récents, on peut citer les résonateurs

a fort coeffiéient de surtension, dont une application immédiate est la
réalisation d'oscillateurs stables et de faible colit. Ces résonateurs fonctionnent
sur le principe d'une cavité de PEROT-FABRY, et la réflexion des ondes élastiques
de surface se fait généralement sur des réseaux de discontinuités disposées

sur la surface.68 Les réseaux réflecteurs les plus couramment utilisés,
actuellement, sont des réseaux de rainures paralléles obtenues par usinage

ionique.

Cependant, il faut noter que le mécanisme d'interaction entre 1'onde
élastique de surface et les diverses discontinuités qu'elle peut rencontrer

lors de sa propagation, est relativement mal connu.



Pour réaliser un résonateur, on doit étre capable de définir la
géométrie optimale des réseaux réflecteurs, donnant la plus forte réflexion
3 la fréquence désirée, les plus faibles pertes en ondes volumiques et la
meilleure stabilité. Ce dernier point signifie qu'une 1légére modification
des parametres du composant ne doit pas entrainer une modification trop
importante des caractéristiques de ce corps. (Probleme de reproductibilité

ou de vieillissement par exemple).



CHAPITRE 1

PRESENTATION DU PROBLEME

[-1 GENERALITES :

Nous nous sommes proposés d'étudier le comportement d'une onde
¢lastique de surface arrivant sur une ou plusieurs rainures paralleles disposées

perpendiculairement au vecteur d'onde, sur substrat isotrope.

Rappelons les principales propriétés d'une onde élastique de surface
ou onde de RAYLEIGH.

I1 s'agit d'une part d'une onde de surface, c'est-a-dire un mode de
vibration qui se propage parallélement a la surface, et dont 1'amplitude de

vibration décroit rapidement lorsqu'on s'éloigne de la surface.

11 s'agit d'autre part d'une onde élastique, caractérisée par des
déplacements locaux de la matiere et une vitesse de propagation trés faible par

rapport 3 celle des ondes électro-magnétiques (103 3 10% m/s)

Dans le cas ou le substrat est isotrope, la vibration s'effectue dans
le plan sagittal, défini par le vecteur d'onde et la normale a la surface. On peut,
afin de simplifier le probléme, considérer en outre que l'onde de RAYLEIGH est
invariante selon la direction transverse ("Straight-Crested Waves"), et, de ce
fait, on se ramene a un probleme plan, donc a deux variables d'espace Xq et x3

et a deux composantes de déplacement.
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FIGURE I-1.



Dans ces conditions, il sera nécessaire de considérer les rainures
de longueur infinie, afin de respecter 1'invariance selon la direction transverse
O X L]
2
1'obstacle (Figure I-1).

I1 sera alors plus simple de représenter la coupe longitudinale de

On voit sur l'exemple présenté que cette rainure peut &tre assimilée

3 une succession d'obstacles qui sont les suivants :

G/ A7 7A e
900% 2 90°
7 7
, ' / r'd

270° 270°

ARETES SIMPLES A 90° ET A 270°

ou encore ceux-ci :

T 7777777
4

-

-
/

Il 7l IT77 7777

\\\§

MARCHES DESCENDANTE ET MONTANTE

Nous commencerons, donc, par 1'étude des cas les plus simples. Ceci

nous a conduits & découper notre travail en plusieurs étapes.



[-2 DISCONTINUITES SIMPLES :

Pour étudier le comportement d'une onde élastique de surface sur les

discontinuités simples représentées ci-dessus, nous avons choisi une méthode

’ - ’ 0 ) . . 4 . . 57
numerique basee sur l'utilisation des différences finies

et déja employée

au Laboratoire d'Electronique’de’l'Université de Nice. Nous disposions donc

d'une méthode dont on connaissait les possibilités.

Nous 1l'avons ainsi appliquée pour des obstacles tels que les arétes

a 90° et a 270°, les marches descendantes et montantes, les rainures. Dans le

cas ou les obstacles étaient de trop faibles dimensions devant la longueur

d'onde A , il a été nécessaire d'introduire un maillage 3 incrément variable.

L'utilisation d'une telle discrétisation a exigé une étude approfondie, tenant

compte des problémes de stabilité, de précision et de réflexions parasites.

[-3 RESEAUX DE RAINURES :

Pour résoudre le probléme de la diffraction d'une onde élastique de

surface par des réseaux de rainures paralléles (Figure I-2), nous avons

utilisé deux méthodes

36,

37

dont voici un premier apercu

- une méthode basée sur les différences finies, utilisant un maillage

découpé en trois zones (Figure I-3), pour lesquelles le pas du maillage est

différent. Cette méthode est développée au Chapitre IV.

Une méthode d'enchainement basée sur la théorie des matrices de

répartition. Chaque rainure est caractérisée par les coefficients de réflexion R

et de transmission T.

Cette méthode est aussi développée au Chapitre IV.

onde incidente

o/

a‘f/

it

f.”/
H 1 TTT7T711 TrrrriTi TTT7
—— 1
W S
Profondeur de la rainure PR—
Largeur de la rainure P

Espace de glissement

P = Périodicité du réseau

L = Longueur du réseau

-
e

FIGURE I-2

L
RESEAU DE RAINURES



onde onde onde
incidente réfléchie transmise
o> < W S =>
G
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.—3-"""""_,_-..--;_..--____,—-’__,_..--

ZHZPASH (A)

PAS 2.H : (B)Y

PAS 4.H (C)

FIGURE I-3  MAILLAGE VARIABLE PAR DOMAINES

I-4 EQUATIONS DU PROBLEME :

Dans le cas de la propagation d'une onde élastique de surface sur
des surfaces planes infinies, 1l'expression analytique du vecteur déplacement
I - -> . ~ . 1
mécanique U est connue ; mais, dans le cas ou la surface de propagation presente

des discontinuités, on ne connalt que des solutions approchées.

Pour le probléme que nous nous sommes proposés de résoudre, nous avons
supposé que les composantes de déplacement étaient indépendantes de la direction
transverse OX2 ("Straight-Crested Waves"). De plus, nous nous sommes limités,
pour 1l'instant, a ne considérer qu'un mode de Rayleigh pour lequel la composante
transverse du déplacement mécanique, U, , est nulle. D'apres ces deux hypothéses,
U s'écrit : U (UPC»U3) et toute dérivée par rapport a OX,, :__3_ est égale a

zéro. 9%



1°) EQUATION FONDAMENTALE :

Dans le cas d'un matériau isotrope, 1'équation fondamentale de la

dynamique appliquée au vecteur déplacement U, s'écrit &
2 >
(1.1) p - §——% = .4 U + (A + 1) g?ad (div U)
3 t
avec 0 = U (uU,,0,u,) et 8
1 3 3_=O
%2

o est la masse volumique du matériau considéré ; X et am sont les
constantes de Lamé correspondantes. Ces constantes sont liées aux vitesses

de cisaillement Vt’ et de compression VR par les relations:

+ 2
vi = st =F vi _ A
o P
2
S L A U p(vf - zvf)

Cette équation (1.1) va se décomposer en deux équations, 1'une

relative a Ul et 1l'autre a U3 :

2
(1.2) 9°u, g2 5 ouy . dug Ly 2. 5 duy ) dug
5¢2 ) 9xy 9x) 0xg t dxg \9x3 9%
82u3 5 duy dujy 5 (gu3 duj

e = V.2 == S S 2,
(1.3) VE dx x| X Ve 3x3 {9x3 dx3
3 ], 3



(1.4) 3~ U, 3~ U, o~ U, - U
R = V2 5 1 + V2 = + (V2 - VZ) . S 2
2 LY th g 2 £ t 3x, +9x
at i j J
ou i=1;j=3 et 1=3;7j=1

2°) EQUATIONS DES CONDITIONS AUX LIMITES :

Les conditions aux limites exprimant la nullité des contraintes

sur une surface plane, sont :

T3j = 0 Pour une surface horizontale

le = 0 Pour une surface verticale, avec j € {1,2,3}

Le tenseur des contraintes Tij’ est 1ié au tenseur des déformations, Skﬂ’
et par conséquent aux déplacements U, par 1l'intermédiaire des modules de
rigidite Ciij'

En effet, nous avons les relations suivantes :

(1.5) Ty, g Ciske * Skt (k,2) e {1,2,3}

k,9

avec 3

1 3 U o U
(1.6) st = k L

2 3 xg 'S X

Dans notre cas, la nullité des contraintes sur la surface considérée

nous permet d'obtenir les systemes suivants :
'

3 Ul . ] U3 : ]
- Pour une surface horizontale : 3 x3 3 Xl
(1.7) 3
A + (A + 2u) = 0
i 9 Xq 3 x3
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- Pour une surface verticale : -
o U 2 U
1

(1.8) B = 0

o x3 2 x3

: 9 U o U
(X + 24) L, A 3 = 0

i 9 x1 ] x3

Dans le cas des points d'angle PAl, PA2, PA3 et PA4, (Figure I-4),
1'étude du déplacement U nous conduit 3 la résolution des deux systémes (1.7)
et (1.8), ce qui entraine une indétermination des solutions. Pour laver cette
indétermination, il a fallu faire des hypothéses qui seront exposées en détail
dans le Chapitre II.

Ts; = 0
Al PRl
77777 77777777775 77 777777777777
g ‘; C;
/ /
PA2 //’\/ /PAB
Tld

FIGURE I-4. EXAMEN DES CONDITIONS AUX LIMITES
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CHAPITRE 2

METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

[I-1 CHOIX DE LA METHODE :

Nous venons de voir, au Chapitre I, que le déplacement mécanique U
vérifiait une équation hyperbolique :

2° U R 5 =
(2.1) Py =—— = p.dU + (A +y).grad (div U)

0 t2

Nous avons vu également que les conditions aux limites dépendaient

de la géométrie des surfaces.

De tels problémes peuvent etre résolus a 1l'aide de diverses méthodes.
Nous avons porté notre attention sur les méthodes de type numérique permettant

d'obtenir des solutions en un certain nombre de points de 1l'espace et du temps.

Parmi ces techniques numériques, nous pouvons citer les éléments finis

et les différences finies.

Ces deux méthodes permettent 1'étude de la diffraction d'une onde

élastique de surface par des discontinuités.

La méthode des différences finies est bien adaptée dans les cas ou
les obstacles ne présentant que des géométries simples, c'est-a-dire des surfaces

planes se coupant en angle droit.

La méthode des éléments finis permet d'étudier des obstacles de

géométrie plus compliquée. Elle est plus lourde a mettre en oeuvre et a été



(2.2) ¥ =Yg + (x - &).wi + (y - Yo) ¢; +

12

utilisée par certains auteurs.”?%?

Compte-tenu des travaux antérieurs ? et de l'acquis du Laboratoire,9’14

c'est la méthode des différences finies que nous avons retenue. Parmi les
nombreux auteurs l'ayant utilisée dans 1'étude de la diffraction d'ondes
élastiques, on peut citer ALTERMAN et ROTENBERG 1, ALTERMAN et LOEWENTHAL®’? |
qui ont étudié la diffraction d'une onde élastique de surface par des arétes
390 © et 3 270 © ; de méme OTTAVIANI O, MUNASINGHE et FARNELL *7~*7 ont
étudié le cas de la diffraction par une marche et ont comparé leurs résultats
3 ceux de MAL et KNOPOFF **. Plus récemment, ILAN, UNGAR et ALTERMAN 27,

30 31

ILAN et LOEWENTHAL -, ILAN ont également utilisé cette technique.

Cependant, compte-tenu des limites de la méthode précédente,
(principalement, occupation en mémoire du calculateur), nous avons été amenés

20’21, en utilisant une discrétisation dont les

a modifier cette technique
incréments sont fonctions de la position du point considéré. Cela consiste,
en grande partie, a resserrer le maillage du domaine autour de la discontinuité
et 3 le relicher au fur et 3 mesure que l'on s'en éloigne. Cette méthode nous
permet de gagner prés de la moitié de l'occupation en mémoire du calculateur
utilisé.

Pour cela, nous avons étudié diverses possibilités de définition
du maillage. Nous en avons retenu essentiellement deux, pour lesquelles nous
nous sommes efforcés de résoudre les problémes de stabilité et de réflexions
parasites. Le développement de ces méthodes est présenté dans ce Chapitre
et plus particuliérement en annexe 1 (cas du maillage dissymétrique) et 5 (cas

du maillage variable par domaines).

[I-2 RAPPELS SUR LA METHODE

1°) PRINCIPE :

Soit une fonction { de deux variables d'espace x et y, réguliere et

a dérivées réguliéres. Son développement de Taylor a l'ordre 2 s'écrit :

2 2
(x = %) (Y = ¥o) 4o | (x - x) (y - ¥%) s

o] o]
* Ve * Yy
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w est la valeur de y (x,y) en un point (x,y) ¥, celle au point (xo, Yo) ;
¢ et w , sont les valeurs des derlvees partielles du premier ordre par

o

XXy wyy
second ordre par rapport a x et a y et croisée, au point (Xo, Yo).

rapport axetay,V et w les valeurs des dérivées partielles du

On ne s'intéresse qu'aux valeurs numériques de la fonction { et de
ses dérivées partielles en un nombre fini de points discrets (xi, yi). Toutefois,
les valeurs retenues (xi, yi) obéissent a une certaine loi et, par conséquent,
un maillage de points est défini. Une fois ce dernier fixé, 1'expression de

et de ses dérivées pourra étre déduite du développement de Taylor.

2°) CAS D'UN MAILLAGE RECTANGULAIRE DISSYMETRIQUE :

La Figure II-1 montre un exemple de discrétisation de 1'espace par des
;o . o 0 (] o o .
mailles rectangulaires. On desire exprimer wx’ wy’ wxx’ wyy’ wxy en fonction

des valeurs de la fonction ¢ aux neuf points voisins du point (0,0)

0 = X
(_l:_l_){} (—1,0){: ("l,]),L
H
0,-1)| 0,0 (1 .
\J‘ | o) ~
H
(a,-n| (1,0) (1,1 1,0
\r \]r \r_
- S =
‘ Ho, HO FIGURE II-1. MAILLAGE DISSYMETRIQUE
{ e >
Y

Les expressions obtenues étant compliquées, elles sont données, ainsi

que leur développement, en annexe 1.

3°) CAS D'UN MAILLAGE REGULIER :

Ici, les mailles du domaine sont carrées et de coté h. De ce fait,

les expressions obtenues sont plus simples. Elles sont données en annexe 2.
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4°) DISCRETISATION DU TEMPS :

Dans le cas ou la fonction ¢ dépend aussi du temps t, on définira

un incrément temporel s = At

o
L'expression de la dérivée seconde wtt sera ainsi :
o _ 1 .ttl . ot-l 0t
(2-3) wtt B 52 |-¢O + U)o - ZU)O

Considérons ¢ comme une fonction de trois variables :
x,y (variables d'espace) et t (variable de temps). A chaque instant t, on peut
connaitre la valeur de { en chacun des points (i,j,m) du maillage. Les trois

entiers i,j,m reperent la position du point M (Xo; Yo, t,) pour lequel on a :

m. At en maillage régulier

Xo = i.Ax $ Yo = j-AX HEE P

xo =F(i).Ax ; yo =F(j)Ax ; to m. At en maillage dissymétrique

Nous avons donc ramené un ensemble d'équations aux dérivées partielles

3 un systéme d'équations aux différences.

[1-3 APPLICATION AUX EQUATIONS A RESOUDRE :

1°) A L'INTERIEUR DU SOLIDE :

Nous rappelons ci-dessous 1'équation de la dynamique qui doit etre

résolue en tout point a l'intérieur du solide :

(2.4) 23~ U a U - u 2
2 . 2 2 2 3" u
£ = v = e Vp . T s (- V). q P=1;q=3
ot d X 9 X
- P q Bxpaxq p=3;q-=

En remplagant les dérivées partielles par leur approximation en
différences finies, le vecteur déplacement U (i,j,m) de composante Uy (i,j,m)

et U3 (i,j,m), en unnoeud M, est calculé a l'instant t+1 en fonction des
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déplacements de ses plus proches voisins a l'instant t, et de son déplacement

aux deux instants t et t-1.

La Figure II-2 montre la position du point M dans le maillage.

(-1’-,)'].\ (_I’o) ke J\ (_lsl)
1 1

©,-1) | 0,0 | M 1 o,n

(l,_l)I (]90) Il !,‘_‘(],])
—Tr O ¥

v FIGURE II-2.
X3

. 3 7’ -)
Nous donnons ci-dessous l'expression du vecteur déplacement U au

point M :

>t+1 >t - t >t >t
(2.5) UM = - UM + 2 UM + E [}Wp%] . (Up,q - UM )
2

(p,q) € E

Ol‘J E = {",O, + | }

et ou [Mpéj est une matrice 2 x 2 de la forme :

E/l ] _|®pa g .
Pq avec _ _ A
_ 2 2
qu = 2.(V1,_.6p’0 + Vt°60,q)‘qu

Le développement de ces coefficients est exposé dans 1'annexe l.
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FIGURE 11-3 , DiSCRETISATION DE L'ESPACE ET DU TEMPS
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Nous constatons, donc, que le déplacement en un point donné, a un
instant t + |, est déterminé en fonction du déplacement de ses huit plus
proches voisins & l'instant antérieur t et de son déplacement aux 2
instants t et t - |

Le Schéma de la Figure II-3 nous montre comment se calcule le

’ / . + N .
déplacement mécanique U a un instant t + I .

2°) CONDITIONS AUX LIMITES :

Nous avons vu, au Chapitre I, que l'on va avoir affaire a deux types

de conditions aux limites indépendantes du temps :

- d'une part, les conditions sur une surface plane, telle une surface

verticale ou horizontale.

- d'autre part, les conditions aux points d'angle de deux surfaces

planes.
a) Cas des surfaces planes :
Les conditions aux limites sont résumées par la relation :
ij = 0 avec ¢ m = 1 : Surface verticale
m = 3 : Surface horizontale

La Figure II-4 représente un schéma du maillage au voisinage de la

surface plane horizontale.

HII

H’ H " : 2
LIGNE SUPPLEMENTAIRE—T--—— — _—? = _T 1

LIGNE DE l A

SURFACE ////WIV//////S@//////|//// .
| | D | 3
9?0

LIGNE INTERIEURE e AL i (m— — ————— — —

FIGURE II-4  SURFACE PLANE HORIZONTALE



18

Les points d'une surface plane du solide n'ont plus huit voisins,
et, de ce fait, nous ne pouvons plus leur appliquer la formule (2.5).
Afin d'utiliser tout de méme une telle approximation, il nous a fallu
introduire une ligne de noeuds supplémentaires située au-dela de la surface.
Le déplacement fictif de ces noeuds doit étre tel qu'il vérifie les conditions
aux limites appliquées aux noeuds de la surface en supposant le milieu

matériel continu.

Une telle approximation a été utilisée par certains auteurs tels

ALTERMANL 7273 et LOEWENTHAL 23, munasInehe™? =7

29-32 . : . .
d'autres © a donné de nouveaux types d'approximations que nous n'avions

. Plus récemment, ILAN et

pas au moment de la mise en oeuvre de notre étude.

Dans la Figure II-4, présentée ci-dessus, le déplacement fictif
du noeud H ne dépend que des conditions aux limites d'une surface plane,
appliquées en B. La connaissance, a un instant donné, de l'ensemble des
déplacements, fictifs des noeuds de la ligne supplémentaire, permet de

calculer les déplacements des noeuds de la surface suivant l'équation (2.5).

Les déplacements fictifs sont obtenus par 1'approximation aux différence

e e _ ) o, ® P
finies de ces conditions aux limites.

Pour des raisons de stabilité du processus, la ligne supplémentaire
des hoeuds H est située 3 la méme distance de la ligne de surface, que l'est

la premiére ligne intérieure.

De plus, dans le cas des surfaces verticales présentes dans une

rainure, le maillage est pris régulier (Figure II-5).

i LIGNES SUPPLEMENTAIRES IsLEES
DE

1
|
l
— —| B
,‘
=R
|
|
1
]
-
|
-|
1
é
IQ-E
=
5

. [ : Iﬁ-” : ] ] ! |
L s T T S
=== TRy 6 i N wll
T T T T -ﬂ4ﬁ—rT——*jF\\

_ | 1 Q, '
T a2 T Tl A e e
_____ ‘_____I__L_L_,_l ) S __I_I___i_ | LIGNE
| | | | 1
T——:—ﬂ _L~|—I % _I—:—‘F—:—l_{-;_ —|=|—t— —— - — -~ INTERIEURE
L A R R P i I I
4 e | s == A =l — — = —}

FIGURE II-5 ASPECT DU MAILLAGE
AUTOUR DE LA RAINURE



19

Les expressions de déplacement 3 des différents noeuds des lignes
horizontales (tels les points H:, Hé) et verticales (tels les points Pv’ QV)
sont présentées dans 1'Annexe 1 (cas des surfaces planes horizontales en
maillage dissymétrique) et dans 1'Annexe 2, (cas des surfaces planes horizontale

et verticales en maillage régulier).

b) Cas des points d'angle particuliers :

Le calcul du déplacement U des noeuds B, B{, C» C. présentés
respectivement dans les Figures I1I1-6 3 1I-9, présentent quelques difficultés.
En effet, ces noeuds appartiennent a deux surfaces planes horizontales et
verticales. La résolution des deux systémes (1.7) et (1.8) conduisent a une

solution indéterminée.

2 2 . . .
Pour calculer le déplacement U au noeud B,, 1l est necessalre de
A

connaltre les déplacements des noeuds ! BG’ et CC'

Le noeud AG appartient a la ligne supplémentaire horizontale, le
calcul de son déplacement fait appel a une dérivée dissymétrique, selon la

direction 0X, . (I1 en sera de meme pour le noeud AD).

Le noeud CG appartient a la ligne supplémentaire verticale, le calcul
de son déplacement fait appel a une dérivée dissymétrique, selon la direction

0X.. (I1 en sera de méme pour le noeud CD).

3°

Quant au noeud BG (respectivement BD), on suppose que l'aréte présente

\

en ce point une surface parallele & la ligne As Cg (respectivement Ay CD).
De ce Tait, on exprime la nullité des contraintes sur cetlte petite surface
G Bl(respectivement
au point Xj au milieu du carré Ap B(CD By) - Alnsi, a 1'aide des formules

gque l'on a reportée au point XG milieu du carré AG BG C

aux différences, finies diagonales, on exprime le déplacement du noeud B,

B,, C

(respectivement BD) en fonction du déplacement des trois noeuds : A 0 Co

G ’
¢ 3 ° 1
(Respectivement : Ay, B| ) CD).
Pour calculer le déplacement de ces noeuds CC et Cé, on procede de
la méme maniere. C'est-a-dire que les noeuds B, et B} ont trois images

B Bc’ B, et Bé, Bé, B, respectivement.

H H

Le déplacement des noeuds BV et B'v vérifient les conditions aux limite

V’
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des surfaces verticales ; celui des noeuds BH et Bﬁ vérifie les conditions
aux limites des surfaces horizontales. Le déplacement des noeuds BC et Bé
est calculé en supposant que 1'aréte a 270° présente une surface oblique
paralléle a la ligne CW CH,et a la ligne CﬁlC¢ respectivement, au point

(
3 1
Cc et au point Cc.

L'expression des déplacements de ces noeuds est présenté dans

1'annexe 2.

FIGURE 11-8. ARETES A 270° - FIGURE 1{-9.
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II-4, MISE EN OEUVRE DE LA METHODE NUMERIQUE :

1°) MISE EN PLACE DU PROCESSUS ITERATIF :

Le probléme a résoudre est du type différentiel "aux conditions
initiales". Il est donc nécessaire d'initialiser le processus avec des

solutions compatibles avec les équations fondamentales.

L'évolution de 1'état du systéme est calculé de maniére récurrente,
a partir de solutions initiales. Il est par conséquent important de bien
choisir celles-ci.

Certains auteurs tels ALTERMANZ, MUNASINGHE *7-47

détudier la propagation d'impulsions de durée limitée.
9,14

ont choisi

D'autres auteurs ont utilisé un train d'onde monochromatique

semi-infini, excité a partir d'un instant initial to.
C'est ce type d'initialisation que nous avons choisi.

Afin de diminuer le temps de calcul, il est possible de supposer que
le train d'onde s'est déja propagé pendant une durée AT = ty - t, Jusqu'au
voisinage de la premiére discontinuité (sans 1l'avoir atteinte). En effet, nous
pouvons calculer analytiquement la propagation de ce train d'onde entre les
instants to et té et donner les valeurs analytiques correspondantes aux

noeuds du domaine aux instants t -1et to (Figure II-10)

A 1'instant té + |, nous mettons en oeuvre le processus de calcul

aux différences finies qui s'effectue de la maniere suivante:

- On calcule d'abord les valeurs fictives des noeuds des lignes

situées au-dela des surfaces solides (Voir § I1-3), a 1l'instant té.

- On calcule ensuite le déplacement U 3 1'instant té + | pour les

noeuds internes et les noeuds de la surface.

- On impose analytiquement les valeurs du déplacement U des noeuds

de la ligne source AH.

- On met a zéro les déplacements des noeuds de la ligne HG, car

celle-ci est située loin de la surface.
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Ceci étant effectué, on a obtenu, si les conditions de stabilité

sont remplies, une détermination numérique des solutions a l'instant té + 1.

Cette opération est répétée jusqu'a un instant t, de telle sorte
que 1'onde réfléchie n'ait pas encore atteint la ligne source, que l'onde
transmise n'ait pas encore atteint la ligne FG et que 1l'onde de volume
rayonnée par l'obstacle n'ait pas encore atteint les limites du domaine.

La Figure II-11 montre 1'état du domaine a 1l'instant t.

A // AB € TR

i C D -

L.
>

A

Initialisation aux

. 1 V+
instants to et t0 1

FIGURE II-10. INITIALISATION DU PROCESSUS

onde onde onde
incidente réfléchie transmise

A

arrivée de 1'onde arrivée de 1'onde
réfléchie incidente

FIGURE II-11. ETAT DU SYSTEME A L'INSTANT t

La Figure II-12 représente le schéma synoptique du maillage montrant
comment se calcule le déplacement U en chacun des noeuds au cours du processus
iteratif.

Les valeurs analytiques des déplacements, imposés aux deux instants

initiaux t§ - 1 et té, dans 1'ensemble du domaine AA'H'H, sont présentées

dans l'annexe 3.
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2°) CONDITIONS DE STABILITE DU PROCESSUS :

Elles sont liées, d'une part, aux valeurs des incréments d'espace

29-32 et, d'autre part, a l'approximation des conditions aux

30,31

et de temps

limites pour les surfaces planes et les points d'angle.

Les deux approximations classiques de ces conditions aux limites,
utilisant des lignes de noeuds supplémentaires, sont valables, (dans le
cas d'une diffraction d'une onde élastique de surface par une aréte a 90° 31y
quand le rapport Vt/vede la vitesse de cisaillement a celle de compression
est supérieur a 0.5.

Ceci explique le fait que des substrats tels le platine, 1'argent, l'or,
le plomb, donnent des résultats Lh oscillant autour de la vraie solution.

En effet, ces corps possedent un rapport Vt/Vzinférieur a 0.5.

Afin de réduire et de supprimer ces oscillations (cas de l'utilisation
de la formule centrée) et le retard de phase (cas des formules dissymétriques),
32

ILAN

l'une d'elles est valable pour Vt/VZ> 0.575, la deuxieéme 1'est quel que soit
Vt/vﬂ '

a introduit deux nouvelles approximations, dites "composées" ;

Notre étude ayant débuté antérieurement a ces travaux, nous avons
conservé la premiere approximation utilisant la formule centrée pour le
calcul des déplacements des noeuds de la ligne supplémentaire.

Quant aux valeurs des incréments d'espace et de temps, ils doivent

3

vérifier 1'inégalité suivante donnée par ALTERMAN ~ et déduite du critere

de VON NEUMANN :

8 V 2 2 | =172
(2.6) V, ¢—.|1 +[-&]. Bl
VR = Vitesse de 1l'onde de Rayleigh
yh = Vitesse longitudinale ou de compression

= Vitesse transversale ou de cisaillement

=~
]



AX
1
Ax3 Incrément spatial suivant 1'axe 0x3

Incrément spatial suivant 1'axe Ox1

At = Incrément temporel
§ = Inf(Axl,Ax3)
Soit :
A = nq.Axg avec A la longueur d'onde de 1'‘onde
A = Ng.hXg de Rayleigh
n = max(nq,ns)
T = m.At ou A = Vp.T

Nous obtenons la relation suivante :

m 1 2 [M ’ 2
— ) \[Ve+ | -V
n VR n
avec Axl =Ax3 np =ng=n
m 1
d'ol la relation : — > = .\ V2 + 2
% £ t
n VR

A cette relation s'ajoute les conditions imposées par ILAN sur le rapport Vt/Vﬂ .

Trés récemment, SCHOENBERG et NATHANIEL63 ont généralisé de telles

conditions de telles conditions de stabilité dans le cas tridimensionnel.
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II-5 MISE EN PLACE DE L'ALGORITHME DE CALCUL :

1°) PRESENTATION DES PROGRAMMES :

- Le tableau II-13 donne les principales étapes du processus
itératif qui se décompose en initialisation (calcul analytique du
déplacement des noeuds) et en processus itératif temporel proprement dit

(calcul en différences finies du déplacement des noeuds).

- Les programmes de calcul ont été écrits en langage FORTRAN
du type IV. Nous présentons dans 1'annexe 7, les deux principaux

programmes, a savoir :
a) le programme "MARCHE" :

il traite la diffraction d'une onde élastique de surface par des

marches descendantes ou montantes, en maillage régulier.
b) Le programme "RAYLEIGH" :

il traite la diffraction d'une onde élastique de surface par des
rainures, en maillage régulier d'une part, et en maillage dissymétrique

d'autre part.

- Le maillage utilisé est tel que la propagation de 1'onde
élastique de surface soit de 6 ) de part et d'autre de la discontinuité,
donc une longueur de 12 A dans le sens de la propagation et une longueur

de 3 )\ dans le sens de la profondeur.
2°) REMARQUES :

- La mise en oeuvre de la méthode a été faite a 1'aide de calculateurs
situés au C.I.R.C.E. (Centre Intefrégional de Calcul Electronique), qui
dispose entre autres d'un ordinateur I.B.M. 370/168 que nous avons plus

particuliérement utilisé.

- I1 nous a été possible de connaitre le temps d'exécution pris par

les programmes, pour calculer le déplacement U (Ul’ U3) en un point du domaine,



et pour une itération donnée, nous obtenons les résultats suivants :

- maillage régulier : - 18 us /point/itération.

- maillage dissymétrique : 57 us /point/itération.

ORGANIGRAMME DE CALCUL

i
| ENTREE DES PARAMETRES
i

[y
CALCUL DU DEPLACEMENT U ANALYTIQUE DANS LE SOLIDE

INITIALISATION
CALCUL DES CONDITIONS AUX LIMITES
-—>
CALCUL DU DEPLACEMENT U EN DIFFERENCES FINIES
! DANS LE SOLIDE
CALCUL DU DEPLACEMENT ANALYTIQUE DES NCEUDS DE
PROCESSUS LA LIGNE SOURCE
ITERATIF CALCUL DU DEPLACEMENT DES NOEUDS AU VOISINAGE DES
ARETES A 90° ET 270°
TEMPOREL

CALCUL DU DEPLACEMENT DES NOEUDS DES LIGNES FICTIVES
HORIZONTALES ET VERTICALES , DES AUTRES LIGNES DU

CONTOUR DU DOMAINE

CALCUL DES AMPLITUDES DU DEPLACEMENT AUX NOEUDS

DE CERTAINES LIGNES DESIREES

ECRITURE DE RESULTATS INTERMEDIAIRES

ECRITURE DES AMPLITUDES DE DEPLACEMENT

|
FIN |

TABLEAU I1-13 . ORGANIGRAMME DE CALCUL POUR LE TRAITEMENT NUMERIQUE

DE LA DIFFRACTION D'UNE ONDE ELASTIQUE DE SURFACE
PAR UN OBSTACLE A GEOMETRIE RECTANGULAIRE .

27
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[I-6, EXPLOITATION DES RESULTATS :

1°) INTRODUCTION :

A la fin d'un cycle de simulation numérique, nous disposons des

, s R > N . s .
valeurs du déplacement meécanique U en tout point du domaine, a chaque instant.

Afin de caractériser la diffraction d'une onde élastique de surface
par diverses discontinuités, nous devons étre capables de déterminer les coe-
fficients de réflexion et de transmission en module et phase, ainsi que le

facteur de conversion en ondes volumiques.

Les valeurs obtenues pour U vont nous permettre de connaitre le
comportement d'une onde élastique de surface lorsqu'elle rencontre de telles

discontinuités.

Nous sommes en présence d'une onde progressive. Nous allons

regarder ce qui se passe de part et d'autre de 1'obstacle considéré.

L'onde élastique de surface, incidente (0.I.) sur une discontinuité
telle une rainure (Figure II-14), donne naissance a une onde transmise (0.T7.)

et 3 une onde réflechic (0.R.).

Mais d'autres ondes apparaissent telles les ondes volumiques (0.V.)

se propageant a 1'intérieur du solide et a sa surface, depuis la discontinuité.

On ne recherche les amplitudes des composantes UI’ U3 gue sur la
derniere période de la simulation de maniére a éviter les perturbations

du front d'onde lors des premiéres périodes de propagation.

La z6ne 1 située assez loin de la discontinuité (de méme que la
z0ne 2) est le sidge des interférences entre les ondes de surface incidente

et réflechies et éventuellement une onde de volume.
La zbne 2 est le domaine d'existence des ondes transmises.

L'étude des coefficients de réflexion et de transmission se fait

en exploitant les résultats obtenus pour diverses profondeurs, de maniere
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3 effectuer une comparaison entre les valeurs de R et de T.

Les courbes d'amplitude des ondes U; et Uj sont présentées dans la
Figure II-15, dans le cas d'une rainure de profondeur H/A = 0.2 et de
largeur W/A = 0.2, a diverses profondeurs de pénétration de 1'onde élastique

de surface.

0.1, 0.R. 0.T,
=Ry C—————3 —_—> '
T —m— == 1 s e = b :
! : 9 » Xy l ; l
: : e —=> : 1
| I
| INTERFERENCES | ¥ \\-\ ! EXISTENCE :
]
' ENTRE 0.I. , | 3//], \\ N\ || DEo.T. :
] i O V ! .
0.R. ET 0.V. 1V '
: | 0.V, , ET DE 0.V. |
! ! : |
l 1 ]
| } :
| I ! I ' I
! 3 A if 2 A ! 3 A ;
1
! = al-e = S —;.%. .
1 )
| ! ZONE 1 I ' ZONE 2 : I
; . T ; ) |
' T | Moo e e it
l<__ ARRIVEE DU FRONT D'ONDE ARRIVEE DU FRONT D'ONDE ——=»|
REFLECHI INCIDENT

FIGURE II-14
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2°) DETERMINATION DU COEFFICIENT DE REFLEXION R. :

En adoptant les conventions de la Figure II-14, pour les axes OX‘
et 0X3, nous pouvons donner les expressions analytiques des ondes en présence

dans la zone 1

X
] 1
I _ jw (t - —=)
up = U (x5 e v
Onde incidente : X
I jw (t - L
Uy = ]lB(XB). e v

X
A p 1
UR = ReJQR. lkl(x3). eV (t+—=)

1 v
Onde réfléchie : ( X1
R _ 0 jw (t +—=)
U3 = Re’"R. ZLB(x3). e v
: X1
U\l/ - sedV, l\l(x3). et" (t +V_')
Onde volumique de L
. \%
compression : U3 = 0

On suppose que l'amplitude de l'onde volumique ne dépend pas de

la profondeur.

En tout point de la zone 1, le vecteur déplacement mécanique est :

U = ﬁl + ﬁR + ﬁv , ce qui nous donne :
T R )

U1 = U1 + U1 + U1
S R

U3 = U3 + U3
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On obtient donc :

1
s

jwt -ijl/V
+

J(wxy/V + ¢ ) NCCSYATS D
U1 = ]Jq(x3).e . | e . b S.e .

R.e

I
| —

. jwt = Jwxq /v Jwx/V + ¢p )
Uy = 1L§x3).e .| e + R.e 1 i

Soient 1l| (xl, x3) et 113 (x', x3) les amplitudes complexes des

ondes Ulet U3 ; nous obtenons, ainsi, les expressions sulvantes :

2

| 2
(2.8)lL#x1, X3) —4]l£x3) 1 + R™ + 87 + 2R.cos(2wx /V + ¢R) + 25.cos(w(V+Vz/V.V£).x1 + )

T1/2
+ 2RS.cos(wW(V-V,/V.V,).x; + ¥ - ¢R)_

. ) 1/2
(2.9)'U§x1, x3) =‘[L§x3) .11+ R2 + 2R.cos(2wx1/v + ¢R)

L'étude du coefficient de réflexion s'est faite essentiellement
avec la composante U3, 3 cause de la bonne régularité d'espacement des
maxima et des minima. Les courbes d'amplitude de U3 présentées, en outre,
dans la Figure II-1%4, sont donc supposées étre décrites par lexpression

précédente (2.9).

Les maxima ont une valeur égale a (1 + R) 2{3 (x3) et les minima
ont une valeur égale a (1 - R). 2{3 (x3) ; on définit ainsi un taux d'ondes

stationnaires (T.0.S.) donné par :

1 +R

(3 profondeur constante)

1-R

et ainsi, le module R du coefficient de réflexion s'écrit de la

maniere suivante :
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La position des maxima par rapport a la discontinuité permet de
déterminer la phase a la réflexion ¢p 3

og = 2km -4 "y ke Z

A

39) DETERMINATION DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION :

On compare l'amplitude et la phase de 1l'onde aprés la discontinuité,

4 1l'amplitude et la phase qu'elle aurait en l'absence d'obstacle.

Numériquement, on repere les maxima de U, a 1'itération 3, on

calcule leur position théorique & la fin du processus itératif (soit a
NT-3
m

1'itération NT), c'est-a-dire pour une propagation de l'onde P = A

avec Wi le nombre de points par période.

On repeére les maxima de 1'onde transmise et on compare la position

de ces maxima avec ceux de l'onde incidente non perturbée, on obtient QT.

Pour le calcul du module T de T, il suffit de faire le rapport de

1'amplitude transmise a 1l'amplitude incidente. On connalt ainsi :

_ 30
T=T2"T

4°) DETERMINATION DU FACTEUR DE CONVERSION EN VOLUME :

Sachant que 1'énergie transportée par une vibration est proportionnelle
au carré de 1'amplitude :

2
Eincidente a A

Eréfléchie

2

E aT.A

transmise

on obtient la part de 1l'énergie transformée en onde de volume, car

on a :

A RZ 4T 4. AT

dlot s V=1-R-T
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CHAPITRE 3

RESULTATS

[TI-1 GENERALITES :

Comme nous l'avons dit, la méthode aux différences finies permet
1'étude du comportement d'une onde élastique de surface, en présence de
diverses discontinuités ; nous pouvons caractériser ces obstacles en
calculant les coefficients de transmission et de réflexion, et le facteur

de conversion en ondes volumiques.

Chaque configuration est définie par la géométrie de 1'obstacle

et par le coefficient de Poisson du corps considéré.

Nous nous sommes intéressés a des corps isotropes, dont les
principales caractéristiques sont rappelées dans le Tableau III-1.

La Figure III-2 rassemble les courbes montrant 1'évolution des rapports

1
v/ VoI, s V. ./, et 2
v, Vel t'v = . \VE + W
R R i Vo 4

Ces courbes nous seront utiles par la suite pour comprendre certaines

2 en fonction de o
t

particularités.

Dans le tableau III-1 apparait une ligne concernant le Niobate
de Lithium équivalent (Li NbO3 €q.). Nous savons que le Niobate de Lithium
est un corps anisotrope piézoélectrique ; cependant, dans le cadre de notre
étude et contrairement a d'autres travaux effectués au Laboratoire ll, nous
ne nous intéressons pas aux effets électriques et seuls les effets mécaniques
sont retenus. Pour cela, on cherche a définir un équivalent non piézoélectrique

du Li Nb03.
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11 se trouve que LI 36 4 proposé un tel modéle, que nous avons repris.
Les propriétés de cet équivalent isotrope du Li NbO5  sont rappelées en

Annexe 4.

Pour notre étude, nous avons donc retenu deux parametres essentiels
3 savoir la géométrie de l'obstacle (arétes simples a 90° et a 270°, marches,
rainures) et le coefficient de Poisson ¢ . Ce dernier pourra prendre des

valeurs variant entre 0.123 et 0.380, suivant les cas considérés.

Pour chaque simulation, nous avons déterminé :

- Le facteur de réflexion, en module et phase, 32 = Re J¢R j
- Le facteur de transmission, en module et phaseﬂgz Te J¢T 3

- Le facteur de conversion en ondes volumiques, V, calculé par bilan

énergétique :‘Ef = 1 - IQRAZ - qulz.

III-2, DIFFRACTION D'UNE ONDE ELASTIQUE DE SURFACE PAR DES ARETES SIMPLES
A 90° ET A 270° :

1) PREVISIONS SUR LE COMPORTEMENT DE L'ONDE DE SURFACE :

On sait qu'un élément matériel situé au voisinage d'une surface
n'est soumis a des contraintes que de la part du solide environnant. Par
conséquent, il est évident qu'une aréte a 90° sera soumise a un plus petit
nombre de contraintes qu'une surface plane, alors qu'a l'opposé, une aréte
a 270° sera soumise a un plus grand nombre de contraintes qu'une surface
plane. En conséquence, on peut s'attendre a ce que l'amplitude de vibration

d'une aréte a 90° soit plus grande que celle d'une aréte a 270°.

2) RESULTATS :
Les études antérieures effectuées au Laboratoire g L8Sn Ll L6
ont permis de présenter l'évolution de R,T,¢R,¢T,V ,pour les deux types

d'arete, en fonction de o , dans les planches 1II-3, III-4 et III-5.
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COMPARAISON AVEC DIVERS AUTEURS :

36

Tout d'abord, nous constatons les faits suivants en accord avec les

prévisions :

- 1'arete a 90° se comporte comme un ventre de vibration. En outre,

la transmission est importante (elle varie de 0.7 a 0.8) alors que la

réflexion ne varie qu'entre 0.2 et 0.6. On a ainsi une conversion en ondes

de volume n'excédant pas 60 %.

- L'aréte a 270° se comporte comme un noeud de vibration. Les

valeurs des facteurs de réflexion et de transmission, en module, restent

voisines, autour de 0.15, alors que la conversion en ondes de volume est

trés importante, de l'ordre de 96 %.

Ensuite, il est trés intéressant de comparer les résultats actuels

acquis S avec ceux obtenus par d'autres auteurs tels DE BREMAECKER £ ’
KNOPOFF et GANGI > , PILANT et SCHWAB °° , MAL ** , MUNASINGHE et FARNELL *7-*7
Le tableau III-6 les résume.
Dans le cas de 1l'arete a 90°, des mesures expérimentales
ont été effectuées au Laboratoire ) Les points correspondants ont été
reportés sur la Figure III-3.
Aréte a 90° Aréte a 270°
Auteurs o
R T R T
(nos 0,17 0,20 + 0,02 (0,67 + 0,03[0,09 + 0,01 0,16+ 0,02
résultats) 0,25 0,27 + 0,02 0,72 + 0,030,11 + 0,01 0,15+ 0,02
DE BREMAECKER 0,17 0,38 £ 0,04 (0,63 + 0,06
KNOPOFF 0,266 0,27 + 0,04 10,72 + 0,04 <0.1 0,26+ 0,04
PILANT 0,25 0,25 + 0,0310,67 = 0,06
MAL 0,25 0,26 + 0,02 10,68 + 0,02
MUNASINGHE 0,245 0,36 = 0,02 (0,64 + 0,02 (0,09 = 0,01(0,28% 0,02
TABLEAU I1I-6. COMPARAISON AVEC DIVERS AUTEURS.
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I11-3. DIFFRACTION D'UNE ONDE ELASTIQUE DE SURFACE PAR DES MARCHES
DESCENDANTES ET MONTANTES :

1°) PREVISIONS SUR LE COMPORTEMENT DE L'ONDE DE SURFACE :

Dans le cas d'une marche, une premiere approche d'une telle
discontinuité semblerait €tre l'association de deux arétes élémentaires

en supposant que l'onde se propage en suivant les surfaces.

A partir des résultats obtenus précédemment, un calcul, basé
sur la sommation des ondes ayant subi de multiples réflexions, laisse
prévoir que la marche descendante donnera un maximum de réflexion pour une
hauteur H ~ 0.20 )\ alors que la marche montante le donnera pour H = 0,35},
dans le cas du Li NbO, €q. Ces courbes de réflexion sont présentées dans
la planche III-7.

Toutefois, il faut bien noter que cette approche élémentaire ne
convient que pour des marches dont la hauteur est assez importante ; le

probléme est plus complexe pour les petites marches.

Comme nous allons le voir, les résultats obtenus ne sont pas ceux
espérés, car des phénoménes de conversion : onde de volume-onde de surface

et inversement existent.

2°) RESULTATS :

Ils sont donnés sous forme de courbes dans les planches III-8 & III-15,
en fonction de la hauteur normalisée par rapport a la longueur d'onde A,
soit : H/A.

Trois substrats ont été étudiés, 3 savoir : un verre de silice : Si 0

le Fer : Fe et le Niobate de Lithium équivalent (Li NbO3 €q.).

Les planches III-8 et III-9 montrent 1'évolution de R, pour les

deux types de marches et nous constatons, dans le cas du Li NbO, €q. un maximum

3
de réflexion autour de H/A = 0.50 pour la marche descendante et autour de

H/A = 0.25 pour la marche montante.

Les planches III-10 et III-11 présentent 1'évolution de T pour les
deux types de marches. Nous observons que la transmission est sensiblement la

méme dans les deux cas.
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Les planches III-12 et III-13 montrent les variations de phases a la
réflexion ¢R et a la transmission ¢T pour les deux types de marche, dans

le cas du Li NbO3 éq., pour des valeurs de H/\ variant de 0.05 a 1.

Les planches III-14 et III-15 présentent la conversion en ondes
volumiques, V, pour les deux types de marches. Elle est plus importante

dans le cas de la marche montante.

Enfin, il était intéressant de voir 1'évolution de 1'amplitude
du déplacement mécanique aux deux arétes a 90° et a 270°. La composante U,

du déplacement a une amplitude 1{1 ; la composante U, a une amplitude L{B ]

3

La Figure III-16 présente 1'amplitude normalisée 'LL! de la composante U,
Uy

en fonction de H/\, tandis que la Figure III-17 donne 1'amplitude normalisée

en fonction de H/\.

1&2 de la composante Uy

Uo

3°) COMPARAISON AVEC LES PREVISIONS ET AVEC DIVERS AUTEURS :

- Ainsi que prévu, la réflexion sur la marche descendante est plus

importante que sur la marche montante.

Toutefois, les résultats obtenus par la simulation numérique ne
sont pas ceux que l'on pouvait espérer a partir de 1'hypothése simple
développée au 1°). En effet, la position des maxima n'est pas du tout la

meme .

Nous avons trouvé que la réflexion sur la marche descendante passait
par un maximum autour de H/A = 0.5, le déphasage étant de 180° environ,
et que la réflexion sur la marche montante passait par un maximum autour
de H/A = 0.25, le déphasage étant de 180° environ.

- Quant aux amplitudes des composantes U| et U, du déplacement, nous

3
observons que c'est bien 1'aréte a 90° qui vibre le plus (jusqu'a quatre fois
plus que dans le cas sans obstacle) que ce soit pour une marche descendante ou
montante.

Ceci confirme les hypotheéses que nous avions avancées.



39

- Nous pouvons comparer nos résultats concernant le Li NbO

a ceux qui ont été publiés par LI et MELNGAILIS 37

é -

3 q
Ces auteurs qui ont étudié des réseaux de rainures du point de

vue expérimental, ont proposé un schéma équivalent 3 une marche. Cela leur

a permis de donner un ensemble de relations liant les facteurs de réflexion

et de transmission pour une telle discontinuité.

En appelant Pm et Fd, les facteurs de réflexion pour des marches

montantes et descendantes, ils 37 ont proposé :

qi = - Fm avec H/IAZ << 1
X o=t = 0| =1 .
- d - m 3
_ Jo - Jo
Pd =J.e Rd et Pm =N.e Rm

Par une interpolation polynomiale de nos résultats au voisinage
de l'origine en H/A, nous obtenons JU = 0.39. (H/)).

Quant aux phases, elles sont présentées, pour un seul substrat,
(Li NbO3 €q.), dans les Figures III-12 et ITI-13, pour les deux types de

marches.

Les résultats expérimentaux, publiés par MARTEL, MUNASINGHE et

FARNELL *°

que dans les planches III-14 et III-15, pour ce qui est du facteur de

» ont été rapportés dans les planches III-8 & III-11, ainsi

conversion en ondes volumiques que nous avons déduit des valeurs des
coefficients de réflexion et de transmission. Ils ont utilisé un corps de

coefficient de Poisson ¢ égal a 0.253.

Nous pouvons constater un assez bon accord entre ces valeurs

expérimentales et nos résultats théoriques.
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I1I-4, DIFFRACTION D’'UNE ONDE ELASTIQUE DE SURFACE PAR DES RAINURES !

1°) PREVISIONS SUR LE COMPORTEMENT DE L'OHDE DE SURFACE ::

Nous avons vu que, par exemple, dans le cas du Li NbO3 éq., la
marche descendante donnait un maximum de réflexion pour H/A = 0.5, alors
que la marche montante en donnait un, pour H/A = 0.25. De ce tait, nous

pouvons penser qu'une rainure donnera un maximum de réflexion a profondeur
H/\» fixée, lorsque la largeur W/\A est telle que les multiples réflexions

soient en phase.

Compte-tenu du fait que les marches présentent la meme transmission
pour une hauteur H/)\ fixée, la rainure devrait donner une transmission
pratiquement constante dont la valeur est voisine de celle du produit des

deux transmissions sur les marches descendante et montante.

La conversion en ondes volumiques, pour sa part, devrait dépendre

davantage de la profondeur H/\A de la rainure, que de la largeur W/)\.

Les amplitudes de vibration aux deux arétes a 90° devraient étre

encore plus importantes que celles des aréetes a 270°.

Par contre, il est difficile de prévoir, a priori, 1l'influence du

coefficient de Poisson, sur la réflexion.

2°) INFLUENCE DE LA GEOMETRIE :

a) Résultats :

Nous avons étudié, pour un seul matériau, le Li NbO3 éq., 1'influence

de la géométrie, a savoir, la profondeur et la largeur.

Nous présentons, dans les planches III-18, I1I-19 et III-20, 1'évo-
lution de R, T et V en fonction de la longueur normalisée W/\, pour

un ensemble de valeurs de la profondeur H/X.

La Figure III-21 rassemble les courbes R .~ = f (H/}A),

(W/A)max = g (H/)) et Riax = P ( (W/K)max) ou Rmax représente la valeur
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maximale atteinte par la réflexion, pour une profondeur donnée correspondant

a la largeur (W/A)__. -

Nous avons rapporté dans les planches III-22 et III-23 les variations
des amplitudes normalisées des composantes Ulet U3, au niveau des arétes,

a savoir : | et 113 , en fonction de W/A pour quelques valeurs de H/A.

Uio Wio
b) Remarques :

- Sur les courbes de réflexion, nous observons, au fur et a mesure
que W/\ croit, un déplacement du maximum vers les faibles valeurs de H/\.
En méme temps, pour H/A = 0.2 et 0.25, un minimum apparait vers W/A = 0.55

et semble se déplacer vers les faibles valeurs de W/A lorsque H/)A augmente.

- La transmission est a peu pres constante et dépend surtout de

la profondeur H/)\. I1 en est de meme de la conversion en ondes volumiques.

Nous constatons que 1'amplitude de vibration aux arétes a 90° est
plus forte que celle des aretes a 270°. Ces remarques sont en accord avec les

calculs effectués par SABINA et WILLIS SE,

3°) RAINURES DE LARGEUR W/A = 0.25

a) Résultats :

Les rainures de largeur W/\ = 0.25 sont trés couramment utilisées

40,55,67

dans les réseaux réflecteurs . Ainsi, nous a-t-il semblé intéressant

de s'arréter sur de telles rainures.

Les planches III-24 a III-27 montrent 1'évolution de R,T,¢R, ¢T et V
en fonction de H/)\. Nous nous sommes intéressés a des petites valeurs
de H/A. (H/\ < 0.20), plus particulierement, en vue de comparaison avec

d'autres auteurs.

b) Comparaison avec des auteurs :

- TUAN et LI &2 montrent que pour une rainure de tres petite

profondeur, le maximum de réflexion est atteint pour W/\ = 0.25, dans le

cas du Li NbO3 €q. et ils donnent la relation :

Rp = —%— (H/A) qui relie le maximum de réflexion a la profondeur de
la rainure. La méthode qu'ils ont utilisée est une méthode des perturbations
26 53,66

dérivée de celle de GILBERT et KNOPOFF ~~. PAREKH et TUAN ont montré,
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1
plus généralement, que pour des largeurs de rainures : W = —_ k ) la
A 2
réflexion est nulle, alors que pour W= (2k + 1) .—, la réfleéxion est
maximale. &

- Avec les résultats que nous avons obtenu, bien que nous n'ayons
pas pu aller a des profondeurs inférieures a H/A = 0.05, nous avons tenté
de donner une approximation polynomiale du facteur de réflexion, en module,
en fonction de H/\

2
) > avec  H/x 0.075

R= 0.57 . (H/A) + & . (H/A)° + 10.67 . (H/A

Ceci donne une pente a l'origine, égale a 0.57 alors que LI et TUAN ont

trouve 0.666.

4°) INFLUENCE DU COEFFICIENT DE POISSON :

a) Résultats :

Nous avons retenu deux géométries, a savoir :

0.125 et W/ 0.250

- rainure : H/\

0.250

0.250 et W/)

- rainure : H/\

L'étude a porté sur des substrats isotropes tels un verre de silice
(5102), le Zinc (Zn), un verre 816-64 le fer (Fe), le Niobate de Lithium
équivalent (Li NbO3 éq.), le chrome (Cr), le Nickel (Ni), 1'Aluminium (Al),
et le Platine (Pt), dont les valeurs de o s'échelonnent assez régulierement

(Voir Tableau III-1).

Toutefois, au cours de cette étude, nous avions constaté que dans le
cas de matériaux ayant un coefficient de Poisson o supérieur a 0.38, il
apparaissait des oscillations des solutions numériques, dont ne nous expliquions

31,32 ont montré que ces instabilités

pas la cause. Des travaux récents d'ILAN
provenaient des conditions aux limites. Cet auteur a proposé un moyen d'éviter
ces phénomenes, mais, compte-tenu de l'avancement de nos travaux, il ne nous

a pas été possible de les mettre en application.

Les planches I1I-28 a III-33 montrent les variations de R, T, V en

fonction de o , pour les deux types de rainures considérées.
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Une étude de 1'amplitude du déplacement de la premiére aréte a 90°

a permis de tracer des variations de IW,| et de[\I3] en fonction de o.
Wi i

pour les deux types de rainures.

Ceci est reporté dans les planches III -34 et III-35.

b) Commentaires :

L'influence du coefficient de Poisson se traduit par un minimum
de réflexion autour de o= 0.25 et un maximum de réflexion autour de ¢=0.340,

dans le cas de la rainure de profondeur H/A = 0.125 et de largeur W/x = 0.250.

Le maximum se situe dans une zone ou la vitesse longitudinale de
1'onde de volume est deux fois la vitesse transversale, et ou la vitesse
longitudinale est voisine du double de celle de l'onde de Rayleigh, de ce
fait, il est possible qu'un couplage de mode ait lieu, donnant une amplifica-

tion du coefficient de réflexion.

Nous observons que lorsque O augmente, la transmission est
croissante, alors que la conversion en ondes volumiques est décroissante,

pour les deux types de rairures.

50) AUTRES RESULTATS : CAS DES RAINURES CARREES :

| A partir des planches I1I-18 3 III-20 concernant l'étude de la
géométrie de la rainure, il nous est possible de connaltre le comportement

e rainures pour lesquelles les valeurs de H/A et W/\ sont égales.
p

Afin de compléter les résultats concernant le Li NbOj3 éq., nous
avons étudié le verre SiQ, 18,19 4 1e zinc (Zn) de telle maniére & avoir

un échantillonnage des valeurs de o

Les planches III - 36 a III -38 présentent 1'évolution de R,T et V,

en fonctyon de H/A, pour les trois corps retenus.

Nous remarquons que les courbes de réflexion restent groupées,
il en est de méme des courbes de transmission, ainsi que celles de la

conversion en ondes volumiques.

Autour de H/A» = 0.25, la réflexion accuse un léger maximum,

alors que la transmission passe brutalement de 0.8 a 0.2.

L'influence du coefficient de Poisson ne semble donc pas étre
importante, seule la largeur (ou, ici, 1la profondeur) est un paramétre

prépondérant.
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REFLEXION RMAX ET DE LA LARGEUR NORMALISEE ( W /' N\ )MAX

CORRESPONDANTE .



oy
ok * X/ M 3ISITVWAON ¥N3IoYY] v 30 NOILINOL N3
© .06 Y IT9NV,Q SINIOd XN3d S37 ¥n0d ‘ JUNNIVY 3IND,Q

SVD 37 SNV £ 30 32S1TVWHON 3ANLITdWY,d S38¥n0) * ¢z-111 JHINYTd

X .

\>> 90 $0 zo oo
M
03 foEyn .
H|
h-06"  T1-06

4 —.

h-06 25'0 = /i

o_.z.
e S i S R e dﬂ.

- — e e L ——— |~T|l.fl¥

LR 2l L |-
h-06 Ilf/‘
T~
T ¥ e e -y — ¥ g

91°'0 = WM
. | ¢
- .¢

Sﬂﬁ
L
¢

¢ .06 Y 39NV,0 SINIOd XN3Q S27 ¥NOd “ JUNNIVY 3NM, A

* XY/ M 33SITVWHON ¥N39dv1 ¥ 30 NOILONOd N3

SYd 37 SNV@ [ 3a 3ISIIVWEON 3aNLITdWY,d $38¥n07) * 7Z-111 JHINYId

X
M o0 0 z0 o
M
LERNENE frecis
1-06 06 T-06
26°0 = VM 14
; e
b-06 waolul,«\.ﬂ*l — e o —— e N X e
:Iom ||§|m.ﬂcﬂm.lﬂ-l<\ﬂ,f"|%l.I.In*llll*'li/ I-N
1€
1P




R
60

0.3/

02.

P E)‘?"????,
T w '
oil Wy = 0.25
LiNe03 Ea. o = 0.309
/’,
ol--—" ' = , ' .
b 005 04 015 02 HL

PLANCHE I11-24 ., MODULE DU FACTEUR DE REFLEXION DANS LE CAS D'UNE RAINURE ., SUR LxNBO3 €@, , EN FONCTION

DE LA PROFONDEUR NORMALISEE H / X\ .

el

W
WA =0.25

LlNBO3 gQ. o= 0,309

0 005 01 015 02 “HA
PLANCHE 111-25 . MODULE DU FACTEUR DE TRANSMISSION DANS LE CAS D'UNE RAINURE , SUR L1N303 £Q. . EN FONCTION
DE LA PROFONDEUR NORMALISEE H / XN



100}

ol
-100}.
% LiNb03 éq. o= 0.309
0 0.05 010 015 - 020" H/X

PLANCHE II11-26 . PHASES A LA REFLEXION ET A LA TRANSMISSION DANS LE CAS D’'UNE RAINURE , SUR LiNsO3 Ea. .
EN FONCTION DE LA PROFONDEUR NORMALISEE H / A\ .

AV
086.
05
04.
0.3
02 ,
i
W
o Wy = 0.25
LINBO3 ga. 0= 0,309
o - e T T T T —
o 0.05 01 0.15 0.2 035 H /x

PLANCHE 111-27 . FACTEUR DE CONVERSION EN ONDES VOLUMIQUES DANS LE CAS D'UNE RAINURE . SUR LINBO3 £Q. .
EN FONCTION DE LA PROFONDEUR NORMALISEE H / N\ .



0.20.
L'i“\;
/, N
Vs \
/ \
015_ /{ }\\
{ ~
LIS SN T A
7 HA=0125
WA= 0,25
Y T —
01 0.2 0.3 04 O

PLANCHE 111-28 . MODULE DU FACTEUR DE REFLEXION DANS LE CAS D'UNE

RAINURE DONNEE , EN FONCTION DU COEFFICIENT DE

Poisson o~

A T
0.90.
0.85.
/A= 0.125
W/x=0.25
0.80
01 02 0.3 04 O

PLANCHE 111-29 . MODULE DU FACTEUR DE TRANSMISSION DANS LE CAS D' UNE

RAINURE DONNEE , EN FONCTION DU COEFFICIENT DE

PoissoN g~

62



050.
if
040-
\
el
W H/A=0.25
W= 0.25
0.30-
01 02 03 04 O

PLANCHE 11I-30 ., MODULE DU FACTEUR DE REFLEXION DANS LE CAS D' UNE
RAINURE DONNEE , EN FONCTION DU COEFFICIENT DE

Po1ssoN o~
0255 1
0.20.
W H/ )= 0.25
0154 W/ = 0,25
. . = —
o 02 03 04

PLANCHE 111-31 . MODULE DU FACTEUR DE TRANSMISSION DANS LE CAS D' UNE
RAINURE DONNEE ., EN FONCTION DU COEFFICIENT DE

Po1ssoN o

63



030,

0.25.

020. i

015/ | W
H/\ = 0.125 : W/ = 0.25 _
0.1 02 0.3 04 O

PLANCHE I11I-32 . FACTEUR DE CONVERSION EN ONDES VOLUMIQUES DANS LE
CAS D'UNE RAINURE DONNEE ., EN FONCTION DU COEFFICIENT
DE FolssoN 6.

J\V

085 |
i

0.75.

T 77 7A 7777

U

065 w

1 H/\ = 0.25  W/y = 0.25

01 02 03 04 (-

PLANCHE 11I-33 . FACTEUR DE CONVERSION EN ONDES VOLUMIQUES DANS LE
CAS D'UNE RAINURE DONNEE , EN FONCTION DU COEFFICIENT
DE PoissoNn o

64



[ .
v A
1L|o ‘ 90-1
3. L
25 NS
~ - /
/ ‘ot go.1
/ \ \
i \
, ?
\
f90b—,1’
TN
2. L , ”f’”
‘ O HA =025 WA =0.25
OR | 02 0.3 04 o

PLANCHE I11-34 , CoURBES D'AMPLITUDE DE Ul ET U3 DANS LE CAS D'UNE
RAINURE DONNEE , AU PREMIER POINT D'ANGLE A 90° .
EN FONCTION DU COEFFICIENT DE POISSON O

A l»la_ U,
U, .

90-1

\\\\\\lg

1

, . HA =025 _ , Wx=0.2%
0.1 0.2 03 04 (o
PLANCHE I11-35 , CoURBES D'AMPLITUDE DE Ul ET U3 DANS LE CAS D'UNE

RAINURE DONNEE , AU PREMIER POINT D'ANGLE A 90° ,

EN FONCTION DU COEFFICIENT DE PorssoNn o,

65



66

+ ¢ / { FISITYWHON ¥N3AN0H0¥d V1 30
NOTLONO4 N3 ¢ 33¥¥yD NOTLD3S Y JWANIVY 3NN,Q S¥O 31 SNVA NOIX3143¥ 3@ ¥n3Ldovd nd 3Indoly ' 9¢-111 JHINVId

:

Vi <0 v0 - 20 ro 0

m 0

'¢0

0

S0

gy



67

* X / H FISTTIVWHON dN3IANOC40dd V1 3d
NOTLONOd N3 ¢ 33¥dVD NOILD3S Y FUNNIVY JNN,Q SY2 37 SNvd NOISSIWSNVYL 3d ¥n3ldovd na 3naol * /¢-11T FHINYId

S

Hiee X2 52 M 4 Ko 0

v LOENIT - — 8
U01S g im e @ T
N] a--—=-—"—"~"""7°7° e e e ————A
H=H .
N
I 1t

90
80

|—|.,_v




o0}
X/

' \( / H 33SITVWYON ¥n3ANO40¥d Y1 3Q NOILONOH N3
+ 33¥¥vD NOILI3S Y JWNNIVY 3NN,Q SYD 3T SNVA SINOIWNTOA SIANO NI NOISYIANOD 3d ¥n3Ldv4 ' 8¢-TT1 JHINVd

Y1 so 0 : €0 Z0 e o)
IWNTOA NI NOISYIANOD ° WMluwm JHINVId 1€0
160
110
r leo
Ny




69

CHAPITRE 4

RESEAUX DE RAINURES

IV-1 INTRODUCTION

La réflexion des ondes élastiques de surface par des réseaux
réflecteurs trouve un vaste domaine d'application dans la réalisation
de résonateurs a ondes acoustiques de surface présentant un fort coefficient

de surtension Q.

De tels résonateurs sont largement utilisés pour la mise en oeuvre

d'oscillateurs, notamment en télécommunications et en technologie spatiale.

Une bonne connaissance des caractéristiques d'un réseau réflecteur
est donc nécessaire. Divers types de réseaux peuvent etre utilisés, parmi

lesquels, on peut citer :

- les réseaux de rubans conducteurs déposés sur un substrat

piézoélectrique.
- Les réseaux de rubans pesants déposés sur la surface.

- Les réseaux a implantation ionique, ou une modification périodique

des propriétés du cristal est obtenue par bombardement ionique.
- Les réseaux de rainures obtenues par usinage ionique de la surface.

Dans ce Chapitre, et comme suite des travaux exposés précédemment, nous

nous attacherons a 1'étude de réseaux réflecteurs composés de rainures.

Afin d'utiliser le formalisme défini par OLINER, LI et BERTONI 51 ,
36 et LI et MELNGAILIS >’

LI proposent un équivalent isotrope du Niobate de
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Lithium (Li Nb03), en vue de caractériser les propriétés de réflexion
d'un sillon par un modele équivalent.

Ce dernier était a l'origine un simple transformateur, (Figure IV-1),
placé sur une ligne électrique. Un enchainement de ces transformateurs
permettait la simulation d'un réseau ; la meilleure simulation obtenue,
en accord avec l'expérience, a permis de définir les caractéristiques de
1'équivalent isotrope.

En outre, LI et MELNGAILIS 37

d'énergie réactive aux bords des sillons, ce qui introduisait a la fois un

ont mis en évidence un stockage

déphasage et une diminution de la vitesse, jamais pris en compte auparavant.
Ils ont donc proposé un nouveau schéma (Figure IV-2). L'introduction de
1tadmittance shunt permet de prendre en compte la présence de l'énergie
stockée, le décalage en fréquence du maximum de réflexion du réseau, et
la réponse aux harmoniques paires, vérifiés par lexpérience (en contradiction
avec les théories antérieures). D'abord, sans tenir compte de 1'admittance
jB, ces auteurs calculent _Ei_ pour que l'accord théorie-expérience soit
Yo
correct pour la réflexion sur une marche. Ensuite, en introduisant 1'admittance,

ils calculent B/Y a partir du décalage en fréquence, observé,
]

’ H H

TTTITIIIITTTTTTTTITT 7Y,

N1 H << X

\/ V
7 xli7zfl/le/iifh f//f?//71ff/!f//

——

TITTTT7TIT7777777

L2

FIGURE IV-1 FIGURE IV-2

En 1974, LI, WILLIAMSON,FLANDERS et ALUSOW °°

3 sillons de faible profondeur et proposent a partir du modéle équivalent,

étudient des résonateurs
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un calcul du coefficient de surtension @ qui tient compte, en outre des

pertes de propagation, par diffraction, par réflexion et par ondes volumiques.
Ils effectuent des mesures expérimentales pour deux largeurs de sillons

(W/S = 1 et 1,20), et ce pour diverses profondeurs H/A. Les réseaux
comportent 200, 300 et 400 rainures (Figure VI-3).

En extrapolant les résultats obtenus ainsi sur des réseaux réflecteurs
LI et MELNGAILIS °7**®

élémentaire et ont développé un modéle pour les effets du second ordre dans

ont déduit un facteur de réflexion pour une marche

les réseaux de rainures de trés petites profondeurs, tels la génération
d'ondes de volume évanescentes aux aretes du sillon. L'énergie stockée
au voisinage de la discontinuité introduit un déphasage a la réflexion et a la

transmission. Pour des largeurs W/A = (2 k +1) A , la contribution de

4
cette énergie est treés faible, d'ou un maximum de réflexion, tandis que
pour W/A = k A/2 , la contribution est grande et on obtient un minimum de
réflexion.

Une série d'expériences réalisées par LI, ALUSOW, WILLIAMSON e

ont permis a ces auteurs de définir le domaine des profondeurs H pour lesquelles
les résonateurs avaient un bon comportement. Pour des valeurs de H/X
supérieures a 0.025 les pertes en ondes volumiques ont été jugées trop
importantes ; il s'ensuit une dégradation de la résonance .

CLARKE L étudie, en 1976, des réseaux réflecteurs dont ceux a

sillons et confirme les résultats de LI.

HAUS = étudiant les résonateurs sur Li NbO3 ,» observe que le

coefficient de surtension Q du réseau est limité a cause de la génération
d'ondes de volume par les arétes élémentaires du sillon comme 1'ont montré
RONNEKLEIV et SOUQUET ©0 , TUAN et LI

1'importance de profondeur H/\ et du coefficient de Poisson o . Si ce

. I1 met alors en évidence

dernier est proche de 0.5, l'accord théorie-expérience est meilleur.
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LARDAT >

en évidence 1'importance de la profondeur de ces rainures.

étudia des résonateurs a sillon sur du quartz - S T et met

En 1976, TUAN et PAREKH & considerent des réseaux de N Sillons
de profondeur H/ A = 0.015 et de largeur W/\ = 0.250. Faisant varier P et N,

ils constatent que p = XA _ donne un maximum de réflexion pour le réseau.

Leurs calculs tiennent compte de la perte en volume.

Haus 28

modele a "mass loading" sur un substrat quasi-isotrope équivalent au LINBOB.

effectue une comparaison entre un modele a sillons et un

Les rainures retenues ont une profondeur H/A = 0.01, elles donnent davantage
de réflexion que le modéle & "mass loading" pour des valeurs de o voisines
de 0,5, la vitesse transversale Vb de 1'onde de surface est a peu pres
égale a la vitesse de Rayleigh Vo, et ainsi un assez bon accord existe
entre le calcul du coéfficient de surtension Q et l'expérience.

La minimisation des pertes en volume est nécessaire au fonctionnement
d'un résonateur; c'est pour cette raison que divers auteurs tels LI 42,
RONNEKLETV 61

fondeur variable ( figure VI - 5) LI

introduisent des résonateurs a réflecteurs a sillons de pro-
b o B , R
préfere utiliser des reseaux tres

longs, jusqu'a 1000 sillons de profondeur H/\ = 0.0}, de période P =2, pour
permettre une reproductibilité des phénomeénes entrant en jeu. Ceci est repris
récemment par PAREKH et TUAN 2 e

La largeur de rainures est fixée a 0.25 A, la périodicité du réseau a A.

dans une étude des réflecteurs a N rainures.

A chaque valeur du nombre de rainures N, il correspond une profondeur (H/)\)N
pour laquelle la réflexion du réseau est maximale. Ils mettent en évidence le
rapport de la puissance dissipée en volume, a la puissance incidente comme sui-

vant une loi quadratiquet
Pyol ~ 8,7
P1‘nc

Ils constatent aussi qu'une utilisation d'un tres grand nombre de rainures

(800 & 1000) de trés petite profondeur ( H/A variant de 0,001 a 0,0052)

permet de diminuer de maniere tres éfficace les pertes par transmission et

(H/A)N d'autant meilleur que N est grand.

les pertes en volume.



74

IV - 2 RESULTATS :

1°) A l'aide du maillage variable par domaine :

L'utilisation d'un tel maillage est développée en annexe 5. Ceci
nous a conduit a des résultats inexploitables, car les réflexions parasites
apparaissant lors du changement du pas du maillage, perturbent de maniere

trés marquée la propagation de 1'onde élastique de surface.

2°) A 1'aide de la méthode de la matrice de répartition :

Cette méthode permet l'enchainement d'un grand nombre de rainures,
a condition que les pertes en ondes volumiques soient les plus faibles pos-

sible. Cette technique est développée en annexe 6.

- Néanmoins, nous pouvons donner a titre indicatif seulement, le
module du coefficient de réflexion, pour un petit nombre N de rainures
( ici N =5, 15, 25). Celles-ci sont caractérisées par H/\ = 0.12, et
o= 0.309 (cas du LINBO 3 éq). La périodicité du réseau est P/A ,1la largeur

de rainure est W/A , elle varie entre 0.16 et 0.6.

Les courbes présentées dans la planche IV-6, sont données pour un

rapport W = 0.5.
P
Nous observons deux maxima, l'un au voisinage de W/A = 0.21 et

l'autre au voisinage de W/X = 0.47.
Le premier maximum varie nettement avec le nombre de rainures con-

sidérée, alors que le deuxiéme maximum est sensiblement le méme.

- N'ayant pu obtenir des résultats concernant des rainures de tres
faible profondeur, et ce pour un certain nombre de valeursde la largeur
W/\, nous nous sommes limités a des réseaux de rainure de plus grande pro-

fondeur.

- La méthode utilisée n'est valable qui si les pertes en ondes volumiq
étaient nulles ou tres faibles; en effet, elle ne tient pas compte de la con-

version onde de surface - onde de volume et réciproquement.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

Les résultats exposés dans ce mémoire ont été obtenus a l'aide

d'une méthode numérique aux différences finies.

L'étude a porté essentiellement sur le comportement d'une onde
élastique de surface en présence de divers obstacles, tels des aretes sim-

ples, des marches, des rainures, en milieu isotrope.

La méthode utilisée, ainsi que les résultats sont susceptibles
d'8tre développée ultérieurement dans deux directions : - la réalisation
de réseaux réflecteurs a sillons gravés, dont le nombre et la forme permet-

traient de réduire les pertes en volume.

- La caractérisation des matériaux et la recherche de défauts dans

leur structure (test non destructif).

En effet, les travaux récents de plusieurs chercheurs 416,7,22,24,
28,64 Siorientent vers 1'étude des défauts (fissures par exemple) dans un
substrat, le comportement de 1'onde élastique de surface devant permettre de

connaitre avec une marge d'erreur minimale la géométrie du défaut.

Toutefois, dans notre étude, nous nous sommes limités aux ondes de
surface. Un intéressant développement consisterait a déterminer la conversion
de modes ( par exemple, la conversion onde de volume - onde de surface, ou

réciproquement) provoquée par les obstacles.
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ANNEXE 1

APPROXIMATION AUX DIFFERENCES
FINIES DES EQUATIONS DE BASE
DANS LE CAS D'UN MAILLAGE

RECTANGULAIRE DISSYMETRIQUE

Dans le cas d'un maillage rectangulaire dissymétrique, chaque maille
est un rectangle dont les dimensions varient suivant la position qu'elle

occupe (figure Al - 1).

Figure Al - 1 - Exemple de maillage rectangulaire dissymétrique.

La figure Al - 2 montre la situation d'un noeud Mo par rapport a ses

plus proches voisins, dans le maillage.
Nous adoptons les notations suivantes :

¥ est une fonction des deux variables x et y. Y., désigne la valeur de
¥ ( x,y ) au noeud (0,0) du domaine donné. 820 Y et 8§9W sont les dérivées

partielles du premier ordre de ¥ par rapport a x et y.



aiiw, 8;;Wet azgw sont les valeurs des dérivés partielles du second ordre

par rapport a x, par rapport a y et croisée, au noeud (0,0).

X

L
e

=1, (_110) ('lll)
LDy b 4

0.-D 0.0 | My 0.1
o & o

1/

(1,-1 (1.0 (1.1

A\
Vv
A
v

H Ol—l H Oll

Figure Al-2 - Situation du noeud (o,0)

Nous écrivons le développement de Taylor a l'ordre 2, de la fonction
¥ en chacun des huit plus proches voisins du noeud (o0,0).
Nous obtenons ainsi 1'expression générale de ¥i,j ¢
1

i . 00 1 2 oo
(1) %5 = Yot S 2% F g
poih oy p 2 500,
1,00 Ty o 1,07 Cyy
. 00

on désigne par E l'ensemble { -1,0, + 1}

78



Par combinaisons linéaires des expressions présentées ci-dessus,
nous pouvons donner une expression des dérivées partielles de ¥ , au noeud (0,0).
-le calcul de hO,l‘WO,-l + hO,—l'WO,l donne :
- 2 Y0,1 " Yo,0  Yo,-1 7 Yo,0
(2) CH -
ho,1 * Po,-1 ho,1 hy -1
-le calcul de hy g.¥_q o+ N g o-¥y o donne :
00 2 1,0 " Yo,0  ¥-1,0 " ¥0,0
(3) ayy ¥ = =, -
hy 0 * P10 h1,0 1,0
2 2
-le calcul de hy _1-¥5 1 - ho.1-¥0.-1 donne :
. 1 ho,-1 ho,1
(4) % YE T — (0,1 - ¥0,0) 77 (¥g..1 7 ¥o,0)
0,1 0,-1 0,1 0,-1
2 2
-le calcul de h_y 4-¥1 o ~ hy 0-¥_-1.0 donne :
o0 1 h_1,0 hy 0
(5) g s i (Y5 o - Yy ) - (Y - Yo )
y 1,0 0,0 -1,0 0,0
hy o *M1,0 h1,0 h_1,0
-le

calcul de hl,O'hO,l'w-l,-l + h-1,0'h0,-1'W1,1 - hO,-l'hl,O'W—l,l

- hO,l'h-l,O'Wl,-l donne :

00  _ E i
. .. 2
1,] (i,j)e E

Les coefficients Aij sont donnés par la formule (11).
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Nous pouvons écrire BSSW et BSSW sous la forme suivante :

0. ] )
(7) 3 ¥ = Bp,1-(¥g,1 " ¥o,0) * Bg,-1-(¥g -1 = ¥p,0)

00

)+ B.g o-(¥1,0 " ¥,0)

Nous aurons de la méme maniére agow et BSOW

I

(9) o ¥ = Cg.1-(¥g,1 = ¥o,0) * Co,-1-(¥g,-1 = ¥0,0)

(10) 8y ¥ = Gy g-(¥) o= ¥ o) * Cop0-(¥o1 0~ ¥0,0)

Nous sommes donc amener a& définir trois tableaux de coefficients,
3 savoir les tableaux (Aij) , (Bij) , (Cij) ;

Nous donnons ci-dessous les expressions générales des &léments de
ces tableaux :

i.j 1 1 1
(11) Ais = : + = . -
Pijoho,y Py | Maei Mo
21 =851, 151 0 si m#n
(12) B, = s =
J m,n .
hi,j'(hi,j + h-i,-j) 1 si m=n
. . .. 2
(13) Ciy = (1+4d).hy 5By V(i.j)eE

Les expressions détaillées de ces coefficients sont données dans le
tableau Al-3 .



EXPRESSIONS DES COEFFICIENTS A, ., ;3 mon nuls :
1 -1
A
-1,1
4.h_y oMo -1 4.y gehg g
-1 1
A
1,1
4.hy gehg g 4.0y ghg 1
1 ! 1
bh10 | Po,1 Po,-1
1 1 1
dho-1 | Mo hery0
1 1 1
4h1 o | Po,-1 Mo,
1 1 1
“ho, 1 | M0 Mo
2 2
h h,  +h 1,0 (h, - +h
~1,0°(_1,0 * 1y 0) 1,0-(h1,0 * h1,0)
2 2
h h +h Bo’l h (h +
0,-1-(Ng,-1 * g 1) 0,1-(ho,1
hy,0 ¢ Ba10 .10 * Bieo
: C1.0
2 ; 2
ho,1 - Bo,-1 hg.-1 - Bo.1
Co.1
2 , 2

TABLEAU Al-3.
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Si la fonction | était aussi une fonction du temps t, 1'expression
de la dérivée partielle d'ordre 2 de |y par rapport au temps t, au noeud (o0,0),
serait :
t+l t-1

‘Vtt 32 J (1')00 + 11)00 - 2 wto) ou g = A t.

00
(14) -
L'équation fondamentale de la dynamique que doit vérifier le vecteur

déplacement mécanique U, est celle-ci : (Voir Chapitre I)

32 T

(15) p s = = AU + (A +u). grad (div U)
a t
avec U u,, 0, U3)
et g = O.
d X5
Cette équation, décomposée, donne :
U, 2 3%, 3 ) g s
(1) —= = V,.——+ V. + (V, = V) .
L t L t
2 2 2
ot IXq 3x3 8x18x3
172 Sl gl ot
3 2 3 2 3 2 2 1
= V. + V.. + (v, -V.) . —m—
ot X3 aXq 3x13x3
En notant GF . la valeur du vecteur déplacement U au noeud (i,3)
’
au temps t, il est possible de déterminer +t+':
O'O
el 2t-| =t ot it
(18) Ogio = ~Ugo + 2.05 :E:: [Mii] L@ - T )
(i,§) ¢ E°
B o
- i, s
avec [ﬁig] = J o 1.d
: %, PiLj
- o ol gl 2 _ 2 42 2
ou u_i,j =S o(V£ Vt) A_i,j et B_I ’J =S -(V/e.(s 1’0 + Vtgs O’j).B_i ’j



CONDITIONS AUX LIMITES :

Nous n'étudierons ci-dessous que le cas d'une surface plane
horizontale (Figure Al-4). Les surfaces planes verticales sont traitées
en maillage carré, car elles n'interviennent que dans la discontinuité
autour de laquelle le maillage doit étre régulier pour des raisons de

stabilité (Voir Annexe 2).

v Xl
(_110) -
— :_ e e _?_. EnEm = = ms :_ — —  LIGNE SUPPLEMENTAIRE
1
©0,-D 0.1
.77)‘ G /x s *//// LIGNE DE SURFACE
| i
X3 I ! |
| (l’CD : : ___ LIGNE INTERIEURE
| .

FIGURE Al-4.  SURFACE PLANE HORIZONTALE

Le vecteur déplacement U est 1'inconnue et pour le calculer,

-1,0
nous devons résoudre le systéme suivant (Voir Chapitre I)

3 U a u
(19) Lo, 3 _ 0
) x3 3 x’
a U
A | + (A +21) 3 U3 o
8 xi d X B
3

Pour des commodités de calcul, nous proposons :

A V 2
X:.__=1_ 2‘_t
A+ 2u VE
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Nous obtenons ainsi :

[0 1
> _->t > t > t
(20) U-|,o - Uo,o * Do,-|‘ 2 (Uo,—l' Uo,o)'
¥ o L
0 1 1 0 "
> L > t > ¢ >
+ Do’r . u%,i ~- Uo,o) + D',o A 7 (U|,0 - Uo,o)
1Y 01
h . h h + h
avec : D L 0,1 _ -1,0 1,0
0,-1 1y h h. . +h
0,-1 °~ 1,0 0,-1 0,1
D --—hf)Ll—D t D _i&
0,1 2 0,-1 € 1,0 772
0,1 1,0

CONDITIONS D'UTILISATION D'UNE TELLE DISCRETISATION :

Deux caractéristiques sont a donner pour 1'étude d'une configuration,
3 savoir : le nombre de points en lesquels on calcule le déplacement U et

le temps de calcul de ce déplacement.

Une comparaison est menée entre le maillage dissymétrique et le

maillage régulier :

. Temps de calcul par point, par itération : 18 pa en maillage régulier
(calculateur : IBM 370/168) 57‘FAen maillage variable

. Pour une configuration donnée, le temps de calcul, total, en maillage
variable, est trois fois celui en maillage régulier, tandis que le
nombre de points utilisés ne représente que les 44 % de celui utilisé en

maillage régulier.

En outre, des problémes d'instabilité ont été rencontrés. Afin de
diminuer 1'importance de ces phénoménes, il a fallu constituer un domaine,
autour de la discontinuité, dans lequel le pas du maillage était constant

(Voir Figure Al-5).
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Les dimensions de ce domaine sont de 1 A suivant 1l'axe OXl

et de 0,5 )\ suivant 1l'axe 0X3. Dans le cas contraire, des oscillations

des solutions numériques apparaissent et perturbent donc la simulation.

onde de surface

onde de surface

onde de surface

transmise

réfléchie

incidente

~——
-]
-t

—— — — o — — ——

-

I
i
|
RESEE PN

e e s = > e E e e e e W e e e e e Sn e e — S— o |

—— — — — v o o o a m— S e Se— S——

EXEMPLE DE STRUCTURE EN MAILLAGE DISSYMETRIQUE

FIGURE Al-5.
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ANNEXE 2

APPROXIMATION AUX DIFFERENCES FINIES

DES EQUATIONS DE BASE DANS LE CAS
D'UN MATLLAGE REGULIER

L'utilisation d'un maillage régulier conduit a poser les conditions

suivantes :
- la discrétisation de 1l'espace donne :Axl = A x3 = h
- la discrétisation du temps donne At =8

La Figure A2-1 donne un exemple du maillage autour d'un point Mo'

PN
(_1:—1): (-190)| (—I’IN

0 =¥ — - —

(O’_]) (O’O) (031)

v _ Ol | N
X3 H
(19—1) (1’0) (131) V
gmlandentes: N T -
; l
l el

FIGURE A2-1. MAILLAGE REGULIER




+1

. t , .
Dans ce cas, le vecteur deplacement Go o Qu point (o0,0) du domaine
’

a la forme suivante :

> t+l > t-| > t > t > t
W G e ST 2. T +E[M1.J.]. @0 - Tyry)
(i,j) ¢ £2
. S
avec [& j IR R
ij
%5 Pig
od 2,2 2 22 20 il
agy = ST (Vg = VO Ay = s .(vﬂ-vt).__._2
4h
6.. = s2.(ves, -+ V2 ) - s2.(v2.5, o+ V2.8 L=, 151
i =S Weli0 % Ve-%0,5)B4; 28,0 * Ve do, )
h
CONDITIONS AUX LIMITES ¢

- cas_des_surfaces planes horizontales (Figure A2-2) :
le vecteur déplacement U ? S s'écrit :
=t
0 1
(2) (RPN R @®,° -0, )
-1,0 | 50 ¥ 0 0,! 0,-1

7
: st wt L [ >t
(3) Figure A2-3 : UO,I = Uo,-l + Lo (v e |,o)
E 8:
3 > o>t >t >t
(4) Figure A2-4 : Uo,-l_ o1 T Lo ; (Ul,o - U-!,o)

La Figure A2-5 montre les différents points d'angle pour lesquels

’, >
nous devons calculer le vecteur deplacement U.
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Cas des arétes a 90° :

noeud By : US’O vérifie 1'équation (1)
i >t B >t >t »t ot
(5) noeud A, : U-l,O B HO,O'UO,O * Hl,O'Ul,O + HO,-l‘(UO,O UO,—l)
at 0ot r ot T =t gt
(6) noeud CG Ugq = HO,O'UO,O + Hl,O’UO, 1t HO,—l‘(UO,O Ul,O)
ot ) ot o
(7) noeud B U-l,l = UO,O & H'.(U_l’0 UO,l)
noeud B; Ut . verifie 1'équation (1)
1 0,0
>t _ =t >t >t =t
(8) noeud A 0210 = Ho,0U5.0 * H1,0:07,0 + Ho,-1-(U5,1 - Ug,0)
it gl ot r ot T ot nt
(9) noeud Cp Us.-1 = Ho,0°U0,0 * M1,0-%,1 * Mo,-1-(Y1,0 = Y5,0)
it t ' t t
(10) noeud By 02y .1 = Ug g+ 1 <ﬁ-1,o ﬁo,-l)
avec : ~ =
4/3 0 -1/3 0
Ho,0 = 2,18 M=
i 0 4/(4-y") i 0 -y /(4-y")
0 2/3 r
H = : H_  désigne la matrice adjointe de H
0 - ]
L 2ya®) o P9 .
" (T+y)/2y  (1-v)/2v " (1+y)/2  (1-y)/2
=(1-v)/2y =(l+y)/2y (1-y)/2 -(1l+y)/2

Cas des arétes a 270° :

A chaque noeud considéré , on associe 1'équation que doit vérifier le vecteur
déplacement U. Nous avons ainsi les relations suivantes :
noeud By -- (3) 3 noeud BH -- (2) 3 noeud Be -- (7)

noeud Bo -- (4) ; noeud Bh -- (2) 3 noeud Bé -- (10)



ANNEXE 3

EXPRESSIONS ANALYTIQUES DU DEPLACEMENT U

IT nous faut connaitre les expressions des amplitudes des deux
composantes U1 et U3 du déplacement mécanique 7.
Pour cela, considérons une coupe longitudinale d'un solide, avec

les axes de référence 0X; et OX3 (1a direction OX2 étant choisie infinie),

présentée dans la figure A3-1.

Les ondes &lastiques de surface sont du type de Rayleigh.
Nous cherchons a exprimer leurs amplitudes en fonction de la position du
point considéré .

_ // direction de propagation //
7 > /
7’ /
O T e P o o P 7
0 = Xl
X3

FIGURE A3-1 . Coupe longitudinale d'un solide.
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Pour connaitre les expressions des amplitudes des vibrations U1 et U3,

i1 nous a été nécessaire de résoudre un determ1nant de Christoffel nous permet-

-tant de déterminer les coefficients Cn,a i

du type su1vant23
:1_ exp JkQ . exp(jk(le1 - V.t))
=1

Q (n) pour une solution gégérale
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La propagation se faisant suivant 0X1, le cosinus directeur Ql est égal a 1.
La direction OX2 n'intervient pas, car le mouvement d'un élément de volume
est contenu dans le plan sagittal formé par le vecteur d'onde k et la normale
4 la surface sur laquelle se propage 1'onde de Rayleigh.

On sajt que 1'amplitude Ui du mouvement doit vérifier :

2 .
8 U_i ~ UT_ij ~ 3Uk
o Ti5 = Cigke -
5t axj axQ
2u, 27U,
d'ol la relation : p .— = C.. , ————
2 ijkl 8% .3
ot i
1'expression précédente de Ui nous donne :
2 114=]
(Fop = V85, ) oy = 0 ol Ty = QjQ1.ciij' et 8 = s g

La recherche de solutions non triviales nous conduit & avoir la condition

suivante appelée équation de Christoffel :

2

det ( Ty - oV 85 ) =0

Le substrat est isotrope, ceci conduit aux expressions suivantes des Tap

- - - uhe - 2
Typ = Tpy = 0 Ty = whs + (W2u) Top = u(1+£3)
= B - = 2
Tp3 = T3y = 0 T3 = 23(X+u) Tag =1+ Qs(k+2u)
. _ QZ - ~
En posant : & =u+ ulz - 9 avec 6 =p V (va1eur propre du systemg)

1'équation de Christoffel devient :
2
2 [<x+u+a><£§<x+u)+a> - 5 00) } 0

soit,encore :
o [ (148 + 2 | = 0

Connaissant 1'expression de a en fonction de B, on obtient :

[é(l+£§) -9 jz ) [}X+u).(1+2§) + p(1+£§) - é}

soient les valeurs propres 6. : 64

1}
o

1

u(l+2§) dégénérée deux fois

8 (2u+). (1+15) simple
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On cherche maintenant les vecteurs propres associés a ces valeurs propres
réelles .

- pour la valeur propre double 6 ¢
On aboutit au systéme :

1/
- pour la solution simple 65 :
On aboutit a la condition oy = 0 et au systéme

02 -

; - =0
s B!
. 1
on obtient : VB;’ 0
{3
Les trois vecteurs Vl, V2, V3 forment une base de 1'espace ( Vl est pris arbitraire)
Nous conna1ssons les valeurs de a1(J) pour les vecteurs de base V de composantes
1 2
(ui s O ui) . Nous calculons maintenant les valeurs de f

B, = 4,8 - \/1 St et B0 - \/1 - (Vy)*

avec VZ=u/p 3 V5= (2u)/e V<V

£ <Y
En normalisant les vecteurs de base Vl’ Vz, V3, nous obtenons le déplacement U
qui est une combinaison linéaire des solutions construites & partir des o5 (J>
et des Q3 trouvés :
2o ) h-
—-— n —
U, = %E; C .o’ exp(Jjk. Ql 1t X3 . V.t) L,

Les coefficients C_ sont déterminés par les conditions aux limites

On a une contrainte nulle sur la surface horizontale
Wy

Ty; =0=0Cayy -5 38

on est conduit a
Bxk

remplacer tous les
termes en fonction de V% et de Ut; on se place a t=0, x1=0 et x3=0 (conditions
initiales :

Tigne source confondue avec 1'axe OX3 et ligne de surface avec
1'axe OXl).

On obtient ainsi :

. c
. o, 2172, 3
U3 = Gy 3 (1) 2,3 x=wp

i 2,1/2 _
+ C '7?(1_X ) y = V/Vy
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On a utilisé dans le traitement numérique les expressions analytiques

suivantes :
1 2.1/2 2 2.1/2 2,1/2
Uy = - (1-y°) /2, —=— .exp(-k(1-x") / -X3) - exp(-k(1-y") / -X3)
2 -y
1 | y% -2 2,1/2 2,1/2
U3 = ——y— - .exp(-k(l"x ) 'X3) + exp(-k(l-y ) 'x3)

Le terme dépendant du temps d savoir : exp(jk(ﬂlx1 - V.t) doit multiplier
les deux expressions précédentes pour qu'elles dépendent du temps.
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ANNEXE 4

DETERMINATION DE L’EQUIVALENT ISOTROPE

DU LINBO3

Etant donné que le niobate de Lithium L1'Nb03 est un substrat anisotrope
et piézoélectrique, i1 nous a fallu chercher un équivalent isotrope de ce corps
afin d'effectuer des comparaisons avec d'autres auteurs.

IT se trouve que LI36 avait proposé un équivalent isotrope. Nous avons
repris ce modélequi donnait les trois indications suivantes (étant entendu que
Te substrat est le LiNbOg coupe Y - propagation Z) :

- La densité du substrat est celle du L1Nb03 soit p = 4 700 Kg/m ]

~-La vitesse de Rayleigh est celle correspondant & la direction £
pour une coupe selon Y, soit VR = 3488 m/s ;

- Le coefficient de Poisson o est tel que la réflexion d'une onde de
Rayleigh, sous incidence normale, pour un réseau de 100 rainures de forme donnée,
a la fréquence centrale est en accord avec les résultats expérimentaux .

La valeur de o est donc : o = 0.309 .

Soient VZ et Vt les vitesses de compression et de cisaillement, et

soient X et u les coefficients de Lamé, on sait que :

E =_._..._._._._>\ + 2].1 et V2 = _.u__
t
P P

v

Nous connaissons aussi les relations suivantes :

Vo 0,87 + 1,12 " 2
e et o = (1 -2V /V,)7) / 2.(1 - (V/V,))

Vt l1+o

D'autre part , nous savons que la relation de Victorov doit étre aussi
vérifiée, de ce fait nous allons pouvoir donner les valeurs des vitesses.



La relation de Victorov est celle-ci :

2
AL Vo 2 (v !
R L = 4 1 -fe : I A
Ve Ve k”t
On obtient
-V, = 7143,45 n/s Ve/V, = 0,488
-V, = 3754,52 n/s V/V, = 0,929
- % = 10,733 . 1010 n/m? Cyp = 23,983 . 1010 N/m?
- u= 6,625 . 1010 n/m? Cpp = 10,733 . 1010 N/m?

Nous possédons maintenant un équivalent isotrope du L1'Nb03 que nous pouvons
étudier & 1'aide de notre méthode numérique.
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ANNEXE 5

UTILISATION D'UN MAILLAGE VARIABLE PAR DOMAINES

La méthode des différences finies utilisant un maillage régulier
ne nous permettait pas d'étudier le diffraction d'une onde élastique de surface
par des rainures de faibles profondeur, car cela aurait nécessité de grands temps
de calcul et une grande place en mémoire centrale du calculateur.

Nous avons donc tenté dans un premier temps d'utiliser un maillage
dont les mailles seraient de petites dimensions au voisinage des discontinuités,
(figure A5-1), puis de dimensions plus grandes dans des domaines plus &loignés
de 1'obstacle.

(] (NN [y NS I
(J— : M
£ T Hooa)
2H (B)
v
X
2 TH ()

FIGURE A5-1 . Maillage variable par domaines.

Le maillage présenté a été divisé en trois zones A, B, C.
Dans 1a zone A, les mailles sont carrées et de c6té h; dans la zdne B, elles
sont encore carrées, mais de cdté 2h et enfin dans la zdne C, elles sont aussi
carrées, mais de coté 4h.
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L'utilisation d'un tel maillage a été surtout employée dans le cas de
la résolution d'équations de type elliptique ou parabolique, mais non & notre
connaissance dans le cas d'équations de type hyperbolique.

Les difficultés rencontrées dans 1'établissement de cette méthode,
pour résoudre notre probléme de diffraction, sont présentées ci-aprés :

- . = et S e E P = on = e e

Elles sont données par ALTERMAN3 dans le cas d'un maillage
régulier. Elles doivent étre vérifiées en chacun des points des différentes z0nes.
Ces conditions se traduisent par une inégalité entre les incréments de la discré-
-tisation de 1'espace et du temps. Elles seront satisfaites en tout point des
domaines si elles le sont dans le domaine dont les mailles sont les plus petites.

b) Choix_des_incréments_spatiaux_4x, et Axs :

A
Dans le domaine A 1a valeur de h doit &tre au moins égale a 60 °

de telle sorte que la maille du domaine C soit au moins égale a T%- , ce qui
permet d'obtenir des solutions non erronées & notre probleme.

Les principales difficultés apparaissent dans le calcul du
déplacement U aux points de la jonction de deux zdnes (Figure A5-2}.
Considérons le point M appartenant au domaine A. S§i le calcul du dép]acementIT
3’9’16’49, la détermination deij aux points d'inter-

-face tel ce point M demande une attention particuliére.

aux points cerclés est facile

Plusieurs approximations ont &té essayées:

3 Combinaisons 1inéaires des approximations aux différences finies
des déplacements U aux points 1 a 6.

- Interpolation polynomiale

- Interpolation linéaire. C'est cette derniére qui donne Tles
résultats les plus satisfaisants; cependant les réflexions parasites apparaissant
lors du franchissement de deux zénes est de 1'ordre de 2% et de ce fait nous ne
pouvons utiliser une telle approximation pour nos calculs.

(B) CA)
6 .

2.H

H
FIGURE A5-2 . Exemple d'interface de deux domaines.
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ANNEXE 6

ENCHAINEMENT DE RAINURES :

METHODE DE LA MATRICE [S]

L'étude d'un réseau de N rainures de profondeur H et de largeur W,
doit nous permettre de connaitre les coefficients de réfilexion S%N et de trans-
-mission LfN , en module et en phase, ainsi que le facteur de conversion en
ondes volumiques ﬁf&. Dans un systémelsans pertes, il va de soi que ZJN doit étre
nul, c'est-a-dire que : |§{N|2 + I%kiz Sl .

Considérons 1'analogie entre une rainure €lémentaire et un
quadripdle électrique Q . Ce dernier peut &tre caractérisé par sa matrice chaine
notée ( TQ ) telle que Tes grandeurs d'entrée (V1 pour la tension et I1 pour Tle
courant) soient des fonctions linéaires des grandeurs de sortie (V2 pour la ten-
-sion et I, pour le courant); sous forme matricielle, nous avons ainsi :

A B

g ‘11, _ i
B R BT O R I

Le sens des courants est indiquée sur la figure A6-1.

b b

=

h
Vl (ZO) 0 (ZO) TVZ

FIGURE A6-1. Quadripdle Q



Les é&1éments de la matrice(Td)sont des fonctions des coeffi-
-cients de réf]exﬂn1§iet de transmission ?fpour la rainure &lémentaire .
Le quadrip6le considéré &tant réciproque et symétrique, nous
avons les relations suivantes :
A=0D et AD-B.C=1

La matrice impédance va donc s'écrire :

99

v 1 Z -7
1):(2) 1) e () = 1 TR
Vo Ll S T Y
Nous pouvons en déduire les expressions des &léments de (Z)
Ly =lpp=M/14 B = &, 20 U
et celles des &léments de (TQ):
A, =Dy =2, /2 B, = (25, = 2%,) / I C.=1/1
171 11 12 1 11 12 12 1 12

Considérons maintenant la matrice de répartition ( § ) pour la rainure étudiée :

6 - 1% 4

I1 nous faut relier les matrices ( S ) et ( TQ ) , en utilisant 1a matrice ( 7 ).

Pour cela considérons 1'état du systéme présenté dans la figure A6-2 qui tient
compte des ondes entrantes et sortantes .

I I _
-t —
h i 5 7 b2
Acces 1 Vl N o O. ° 4 V| ACCES 2
.___1—9 éJ—-
| I
! |
I 1
| [ . vV
TI 77777777 P77 77777 ees? ‘LH
4 |~
YT IIII 77777 . . T T T T T

= =

W

FIGURE A6-2. Quadripdle Q



100

13,59
En théorie des ondes 2 en appelant Z0 1'impédance caractéris-

tique des accés 1 et 2, a; et a, désignant les amplitudes des ondes entrantes
b1 et b2 désignant les ondes sortantes, nous pouvons écrire :

v ‘a +b

V) = (.1) Loy = !
V2 2, + b2

D - (Il O s e Ul
I (ay = bp) / £

Z, O {i d}
Soient les matrices ({f)= _ et (J)= ; d'ol : (W)= ZO-(J)
0 ZO 0 -1

Nous connaissons la relation : (V) = (Z).(I) ' nous cherchons 1a relation entre
Tes quantités (B) et (A) qui sont & la matrice

by 3
B = s (B = avec :  (B) = (S) . (A
b2 a,

Nous obtenons ainsi :

®=CW.O.mmI+mw)>T, cw.o.mt-w). ®

Par conséquent :

© = (W.O.0Y+ .01, (W.@.O-75.0)

C?) peut se mettre sous la forme :

© =(D.D+ 75D L, (@0 - Zg,(1) )

avec la convention des courants entrants nous aurions obtenu :

1 o)

® =@+, (@ -7.0) W -|
\0 1!

et ainsi nous avons :

@D=-2,(©+D). (-1, W

et plus en détail :

2 -
B 1+ 6°-Q _ ) 2. ¢
ly=lpp=7—"—"2 2 4t 3 ‘fip=? — 5 7 L

(9-9°-%



\‘2
Al = Dl =

(U9 Q)" -4 ©* C:(@-N-%@Z_
IR <R o ©] 2.8 Z,

Le réseau de rainures 1dent1ques nous permet de dire que le
systéme ainsi constitué est symétrique et réciproque.
Soit le schéma suivant d'une partie du réseau(Figure A6-3) :

= I it The==
Q. Ly Q Ly Q Iy Q
k-1 k k+1 k+2
—— l (I
| : ' :
| : ’
. ' : !
,/HUH{?’/LU!/‘ xuuu H/Nz,l l////////un.w/‘
A [H- y f ; 1 /
7 7Yy ' i’]!/tu/rrh YrrrIrTTITT A ":77‘777/‘ -
; : 1
| et | oS
= 31 | PACE DE
CELLULE ELEMENTAIRE GLISSEMENT

FIGURE A6-3 . Exemple de sructure pour un réseau.

La matrice de transfert d'un trongcon de longueur -5 2 est celle-ci:

T.) ch(u) Zy.sh(u)
s/ =

-1 avec U = o + jR icia =0et B = 29s/2X
2 5 .sh(u) ch(u)

La cellule élémentaire est constituée par un enchainement d'un
troncon de 1ongueur-%, d'un quadripdle Q équivalent & la rainure et d'un deuxiéme
trongcon de 1ongueur-%-. Sa matrice de transfert est donc :

A' B
Te) = T9). (T . (T8) T =1 .,
2 2 c' D



102

Les expressions des éléments de cette matrice sont :

Al = Al.chiu) +L sh(2u). (€2 + B;.251) + Dl.sh%u)
1 . 2 2
B =-§-.(A1 + Dl).ZO.sh(Zu) + Bl.ch(u) + Cl.LO.sh(u)
1 -1 2 2 2
C' == .(A; + Dy).Zy .sh(2u) + By.Zy".sh(u) + Cq-ch(u)
2 _1 2
D' = Aj.sh(u) + 5 -sh(2u).(CyZy + By.Zy") + Dy.ch(u)

Avec Al = D1 et Al'Dl - Bl.C1 = 1 , nous obtenons aussi :
A' = D' et A'.D' -B'.C' =1.

La matrice de transfert du systéme & N sillons est celle-ci :
N i N
Ty = T er(Ty =[dercrp)] = 1

Le fait de compter un trongon:- de 1ongueur-% en plus de chaque coté du réseau
n'affecte en rien 1'amplitude du coefficient de réflexion, mais ne provoque
qu'un décalage de la phase.
Le calcul de (TN) se fait aisément grdce au théoréme de
Cayleigh~Hamilton :
1'équation caractéristique de l1a matrice (TC) est :

S 2 A A +1=0

Ty = Py(2A").(TQ) - Qy(2A").(D) avec (Tp)" = (T

Les polyndmes PN(z) et QN(z) sont dérivés des polyndémes de Tchebycheff,
de ce fait nous allons pouvoir donner une relation de récurrence liant les matrices
de transfert d'une rainure et celle d'un réseau de rainures :

sin(Ne)
A' réel : 8 = arc(cos(A')) , Py(2A") =
sin(8)
sin(Ne) sin(N-1)6
TN s —— . 19 - —Q

sin(e) sin(8)



sh(Ne) -
A' complexe : 6 = arc(cos(A')) , Py(2A') = -
sh(6)
N sh(Ne) sh(N-1)6
T - (T - (D)
sh(o) sh(0)

On peut démontrer que 1'on a aussi : Ay =Dy ( on a posé (Ty) =

Nous sommes maintenant capables de donner les expressions
des coefficients de réflexion et de transmission pour un réseau fixé :

(AN)Z (1 )? 2
L) I S
) . 0
Cy Cn

De maniére plus simple, nous avons :

-1 -1

QR,N = (BYZy - CyZg ) / ( By.Zg  + CyZy + 2.A%

- 1 _1
B, - 2/ ( BTyt + ClLZy + 2.A

)

)
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ANNEXE 7

PROGRAMMES DE CALCUL

Nous présentons dans les pages stivantes les deux principaux
programmes de calcul que nous avons faits et utilisé pour notre simulation
numérique de la diffraction d'une onde &lastique de surface par des obstacles
en milieu isotrope.

Ces deux programmes se nomment :

- Programme "MARCHE" pour la diffraction par des marches

descendantes et montantes.

- Programme "RAYLEIGH" pour la diffraction par des rainures.

Dans les deux cas, le language de codification a &té celui

du FORTRAN IV .

104



105

*0=({1CIHAEN

°0=(LrIHATIN

*0=(17)IAEN

20=(1M)JATN

IANNT LNOD
Aahﬂ.~3.~|-—Dlahﬂnuﬁ.AOuv—Dv‘JhUO.hﬂoa&qﬂ.nvmnuahﬁo~2~ﬂ.HuﬂD
ahﬁomﬁ-—lauMDlAhﬂsﬁﬁ-0~u030.bﬁaa&—ﬁamvaDuahﬁ-mI—ﬁ.n-aD
TWSWe2=1 00S 0Q
(ISN=(L1rsIrs2) TN a1+ (INSTdICS DIEN=(LFSTWICSTIFN
ESN={ifsTrs2)ENe (L1FSTLIFS D) IN=LCITWICST) TN
({(ifaMNTeNM)alda?)S00a (IF) ENARNY=ESN
((1FeNT+NM)alda®2INISe (17} TNdWY-=TSN

INNTINOD

INNTLINOD

(NISY)ISONe (F)ENDWY= (LN EN
(NISYINISe (C) INdRV=(1Csre TN
(LreNT=NYa(T=1))alda®2=NISYX

SWel=l 002 04

NeTF=C 00% 00

281=1f 0011 0O

AT1vH3LT SNSSIINUA NQ NOTAVSIIVYLINT

INNTLNOD
sQ=(iNe¢rsTIFN
*o=(iNsCsHIN

NeT= 091 00
Wel=1 097 0Q
231=1¥ ngl na
3NNT INOD
co=(IT)FFEY
*o=(IIYTIY
TeASW=I=T1
HeASW=T 8861 00
*0=fFAY
20=TAY
*0=gvY
*0=1v¥
ANNT LHOD
INNTLMOD

A= (INST)FYX
CO=(TIMeT) TY
ASHeT=] 8GT1 NN
66t 0L 09 (0°P3* (NI 4T
9o 1="1M 561 0N

INNTANND
(ATeX9/° 1=) aH= (") FNAWY
(A3=¥JaD)a4=1{1) TNAWY

(NMo (Ir=")olHSalde2-)dY3=4A3
(NMo { 1=} e Salda’d=) d¥3=¥
Ne 1= 007 OQ

Teirf=1d410
[-1C=Twir

00s

004
ooz

oL

091

aast

6G1
asl

o0l

2=1r=2u1Ir
T=N=TKN

T=W=TWh

2=HGN=2?WHSN

- T{-HSN=ThucH
TeHSN=TdHEN

P+ASH=?dASKH

TeASH=TdASK

P=ASW=PHWACK

s T=ASW=THASK
TeSH=TASK

T=-Sw={inGwW

Nlselde®2=N11d
(*T=113)/71J2°%=1120

Pea( (HAalM)Y /(AN TY) =R

2o ( (HAGNMN} Z/(TAaNI) ) =V
VAR

(Cagh="2)77=0
AZ(2eeh="1)1UNG=-=4
(Pae{IA/LA)Y)2?2=>T=711D
{2aok=2T1) iHDS={MS

(2aaX="T1) L1HDGITHS

LA/HA=A

AAZcin=Y

Qa5 i#m°E=1d

(NMT) AVO4/ L2=-Tr) iv0T4=1SH (HSN*1O* 10 AT
(NMT) 1UD4712=HSENY 1VNT4=15H
S ACH=SH

2/H=ATH

(LR RS HREFVARE R

(NMT) (9047 =Ny

(12188 AJE) RN
oHJ.ouu.rz.Imz.~ﬂ.zqu.zzm.z.:nm>.~>.q>.)omamnazu.oﬁuou,aquz

Qzdwl
CEe kel

(OGTIENAWY S (RGT) TNAWY NOISHIWTO

(2)98EN% (2)281NS (2)HACNS (Z)IHBTNS (2)ARENS (2D ARTN NOISNIWIQO
(GL2IEFXS(SLZ)TTY HOTSNAWNI(

(9)YOT 18 (©8GL2)EYS (#4G22) 1Y NOISNIWIC

(PI0RSON2IENS (2¢0R30H2) TN NOISNIATAO

NN e AM

SIINVINOW NO SIINVONIISIO SIHIHYW S$30 Hvd IOV 4HNS 20
INOTLSYII IONO INNQ NOTIIVMISTQ v v J1IVIIH NIV 30 AT HIOMAE

o]
67
00066
)
n]
o}
2
)
o)

o QO MISASCTINN47/
MNOhh=00°NOTOINeY 4 DX 7/
NDIDJSTEN=DDVH 3IDIHIDoers/

6§=GINIVT0=9H0K NI¥Wa/s/
{004S2Y=INT 1 S IHIXNYKHS TOGPNNT BOIr SHOUTW//

L3

Y¥IAHS TE 2SI INIYYRTIINGS #OPNINY ¢ FHINVI ADM

v IHI Y Y W, FWWYEI0E



106

2dASH=T

3NNT INOD

JINYONTISIO IHAYW INNSA SYD A7 SNVYO SI13IMY S30 IIUYNISIOA NV
IV 48NS VI 30 SHITINDILIHVL SON3ON S3Q IN3AWIIVILEA nQ INDTIVI
ITTIT 0L 09

INNT LNOD
((ALITersT=T)TN=(dLI¢T+ s T)TNIL LI+ {diTIs2eM3TIEN={ALTMAT)EN
(LIS TorsT=T)EN=(dL1I2TeloleIIEN{dLIC2+r¢T)TN=(JLI¢M4T) TN

THHS TAASW=T TG T OO0

f=HSH=C

INNT INND

(Al eTereT=1)TN=(dl 3T+ s TeI)TM VLI (dLIs2ereI)EN=(ALISFSIIFN
(GLISTer s T=I)EN=(dlIs (s sTeTIENe{LIs2ersT)TN=(dLIELSI)IN
PWASKH2=T 061 0C

[-1r=r

(ISN=(dLIT*1r¢2) TN @1+ (JLIC AT T)EN=(LLT ¢ THITC T EN
CSN=(ALISTIL82IFNe (LIS TAINS ) TN=A(JITATWICSTITN
((1reNTIoNN) aTda*?2) S0De (1M ENJHY=FESN

((L1reNToNN) 2]da*2INISa (1) TNAWY=-=T15N

{=1r=1Wwir

S3INVId SIAIVANNS

3INNT LINOD

(LT T=SASH) TN= (LT Tol8ASH) TNe (JLT*C TASHIEN= (LTSRS THASHIFN
R ((d1
Fnoucﬁ.>n:.n3n.mh~.moﬂ.>mt~n3v04~00.a_m.ﬁ.-1>nzvADu_mha.ﬁ.~2>mz.da
ZWIrseE=r 0002 00

22222

1sLl

0aLt

0002

(LIS TP THASHIEN=(dLTSTHIMSASHIEN) 0 °2/ (110=°T=)) o ((di T3

VIRASH) TN=[ALT S THIFSASHI TMI (2274110~ "T) ) s (dITSICCASWIEN=(dLT) IREN
((ALIe[re TWASWIFN={ALISTHIFSASHIEM 2 (°2/(11I=>T) ) e ((JLITY
.~:>nz.—3|~1—~.~:_ﬁ.>mx,anwo..m\.J_Uo.—.voﬁlhnaaﬂ.>wz,Aan.ahuuunda
({ALI3 I ¢ ZHASH) TN (ALISTreASHI TN) 216 (ALI* TdT 2 THASHIEN= (41 T)HAFA
(ALIS TP ZHASAIEN=(dI 1S TreASWIEN (LTS TATC S TWASH) IN= (41T )HATA
(A118PWIrSASH) TN=(ALISICsASHI TN (ALT S TWTT S TAASH)I EN=(AL1T) ARFN
((AITS2WICSASHIEN=(dLIISTLeASWIEN 2 11D¢ (dLII*THICH TAASKH) IN=LdLT) ARIN
((AIT P THASNIFN=(ALISTOAGRIFENI a(®°2/ (NI ="T=))+((dLT¢2411

AASH) TN=(ALTSTSASHI 1N e {227 (N1D="T)1 ) s (ALIS28ASHIFN= (AL TS TETHASHIEN
((ALT428 THASHIFN=(ALTSTOASHIEN} 3 (*2/(T1D=°T)) o {(dLT¢2%T1

MASH) TN=(dLISTOASHITM & (®2/(112+°T) ) e (dLE¢2¢ASH) IN=(HL1* T4 TWASHYIN
C(dLTeP8AGH) IN=(AITE¢E*ASWITI

NN o®F/°PeldlIs28 TAASHIFNG®C/° I=(ALT1826ASH)IENa /0= (dile 28 THASHIEN
({AL1P20ASHIEN=(ALITSESASHIENI o ({20011 D="%) /11002 1+ (dLI*2¢ TIASH) TNT
5 {(208117=°5) 7201101 =(dLI32¢ASH) TN (222 W LI="4%) /7°6=(dLI32¢ TWASH) IN
((ALTS20ASHI TN=(d1 1828 (dASH) TN} a{(Pao1D="%) /1102 ) » (di]1¢ESASKH) FNT
2 (26a113="5)/(20a11D))=(dL1323ASHIFNe{2anV11I="4)/°H=(dL]I* T¢ASK)IEN
((dLT928ASHIEN=(dL]I28TdAL

SHIEM) 0 °F/°2¢ {ALISESASH) TNa?E/° T=(d11¢28ASH) TNo €/ °H=(dI I8 T4ASW)I TN
(NI ABTA=(OLT¢TersT=1)TIMoa(*H/(A=Y)) e (dIIsreIIFN={ALTECOTIEN
((N0L1IAQEN={OLTSTersT=1)FNMIa(°n/(RA=Y)) s (T3 IN=(ALIer eI TN
ewif=r

ASw=]

((OLISrsl=TIEN={OLTIIAAFN) oA (1IN TIEN= (LTS IEN

(01180 ¢T=1)TN=(OLTIABIM aVe(dIIsrsI) IN=(JLIsM¢T) IN

fwir=r

ASK=T
((ALT187=F8T=I)TN={0LTIDATM a(?H/ (A=Y} )oldlIersT)IEN=({dLIISC*TIFN

VO

J

((OLIST~FsT=11EN=-(OLTIIAEN) = (*H9/(8=V))e(diTere D) IN=(dLT¢r¢ ) IN
te=C

ASW=T

((OL14T=FSTIEN=(OLTIHAEM aVs (ALT¢MreIEN=(dLTSCETIEN
 ((OLIST=FsT)TN=(OLIIHATM afe(dIT¢re D) IN=(ALIsr¢DIN

wr=r

THASW=T
-.o-—.rm~:u~0p~.~|1.~o~,-3,0..¢\~m-<..o.m_u.ﬁ.mvnouaapm.ﬁ.~,ﬂ3
((OLTIHAEN=(OLIST=FsTeTIEN o (*#/(RA=y)) e (dLTsrsT) IN=(ALTeFe DI TN
r=r

ZHASW=1

JINVINOW 3HOHVW 3INNeO SYI 37 SNVQ S313%v S3I0 IOUNISIOA Y

3DV IHNS VI 3a SHIATINITiHvA SAONION $30 1N3IW3IIVI43I0 NA INIIVD
22222 04 09 (2°03°1Ir) 41

IONTINOD 0021
(1FaNITdIS0D0 (M) ENdHY= (d1T¢re TIFN
-hﬁeZJm&vZ~w..ﬁv~31£<|n.1~_.ﬁa~v43
TWNS IF=r DOPT 00
398N0S 3NOIT ¥ 3G SONION S$30 SINIWIIVILIA S30 INDTVI
ANNTINND 0061
INNTINND ODET
(WLTSFOTYEN=CLOLTO T~ ToT) TN=(OLISTars (=1} IN=-(03T8 1212

m-30.0-.~03.~0u.AD.O.-c\.Ml<.voAAOhm.Alﬁ.—vﬁDoth-uﬂoﬁsuvmnvuqo.—
Aopn.ﬁ-ﬂluum:o.ohuoﬁ.aouvﬂnvomo~3h~.ﬂ.vaDoamnqlna_nomn.&puoﬂ.mvﬂa

.tpu.ﬂ.uu~D|.~o-.~|1.—+-03|.oh~.—oﬂ.—luvmba.ohuoqiﬂoaim

m.ﬁDO.Ohn.—oﬁ.~ou.ﬂbvag-e\amlqvwo..ohn-—lﬁ.mv—Doaahunaoﬁ.mv~D~onoam
AOhu.ﬂ.ulnvmbo_ohm-ﬁ.uomu~3~o<o.ohm.ﬂ.—_ﬁbunnu(l.—vo-wuamhm.ﬁom_AD

TRNG INIF=" 80F T 0D

HSN= ANIF ((2°3IN°Tr) 2ONV® {ASHDIAT) b 9]

IC=4NTIC ((2°03°TMY1°ONT e (ASW°03°T)) 4T

HSN= JNIC (ASWY19* 1) 41

Ir=4n1r

TWwé2=] 00wl 0O

301706 NO HNITHIINI T v INIWIDYI43C Na INDw3

INNT INND 200E
2=dil
=011
FELLT D

INNTLAND [00€
200€ 01 09
=11
7=011
T=W] 1
100€ OL 09 (0°03°{231r;iCONW}Y 41

INSE=1C 000E NQ
A380dW3IL AT1vH3ILT SNSSADINHC
3NNTINOD 00TT

*0= (1) ARED
*0=(iMYARIN

(SRS ]

w

o/

LU

U VLY U



107

TWASHe?=1 2?2571 00

1-tr=r
'R4te = A seu°Ldss = VORWYT / W a//bT100 5 2 JUNS - aselfe 2 (1SA-(dLTeTMe2) TN) 2 T10e (1T TAIF ¢ TIEN= (LIS THIFITIEN
1 NS 18916,= 3001I434/S1d s%9]¢s= VOAWVI/Sid s8GI¢. =N [ nm:taupu.dﬂom.ﬂ:oaapm.ﬁmgﬁ.qvqznamhm.azqﬂ-a-43
WICISe=W o777 (tHII129%02/7G16s ¢ ON NOTLVNILTs4X02///7THT) LVWNOS €01 (16 aNTeNN) & Tcle* 2) §0De (1) ENAHY=F SN
om~th-m>-h>-J>onIoImZ.~ﬂoZJ~ozzu-Z-!-hﬂaﬂo~.&2~vuhuxt s2¢€e ((1feNTeNN) aIlde*2I)NISe (1F) INdWY=-=TEN
: 0062 01 09 S3INVId SIIVAHNS
G2FZ 01 09 (IN®D3I*LIr} AT - IANTIHND 0012
ate G 09 SESgESE Il 5 (L6 T+f SASH) TN=(dLT T=F $ASH) TN+ (LT M ¢ IWASWI EN= (LTS ETIASHI €0
(td
SIVLINSFY S0 IHNLINII 2 LIO Tl SASH) EN= (LT T=FSASWIEN) 81100 (LT 40 ¢ TWASH) T0= (dLT 44 TASH) 10
d ZWHSNSF=r 00712 0N
3NNTLINGD 0091 . ((dLlI2
(d1TOMSNSTIEN=(TTIEEY ({JLIGHSNETIED pg..~womqumw s *HEN® LJASH) En= (d1 14 TRHENS ASU) 170 1 7 |..;pﬂ.:mz.~ﬂ>mswy~
= : : : = . . e2) /(110" T) )= (dLTsHGNSASWI EN=(dLT} DN
(G1ISHSNS 1) TN=(IT)TTX ((SLISHSNOI}TA®LT* (1) TTX) 3] N= (LT TWHSNSASH) TN 0 (113072} /(TUI=7T (12
T+ASKH=1=11 . - . LGNS
QLT SHENS TAASH) EN= (LT ¢ TWHSNSASHI €N 8 € (110821 7(11I="T1) ¢ L(dLT LS 1
WEASH=] T6GT 00 - . . e (dITSHGNEASHWI IN=(JL1TIORTN
INTINGD ORST TIASH) TN= (LT 6 TWHSNSASH) TN) & TV g
IONTINDD 6AST LISHENS ASH) TN=(ALT SHSNSZAASH) TN) 011 0¢ (1 T4 TAHSNE TAASW) A= (1T HEf O
E:.u_w.m;on.ﬁ.m.mm M”mx.u:m“m“mm.wu_.Mﬁ”““ﬂ.x“““ (LT SHGNS ASW) EN= (d1TSHGNS 2dASH) ENe (dLT¢ TAHSNS TEASH) 1A= (41 DIMATN
(dLIsAFST) IN=(rs D) dils °17° X BT - ¢ 2HHSNSASH) TNe ¢ TWHGN® TWASH) €0= (4L1) ARFN
BShital 6RST O (dLTSHSNS ASW) TN=(dLT62WHSNSASH) TNe (d1] el
(Hor=wr h—.Inz.>mz.n3|gmpaamztnzs>mx.ﬂ3,eJnUo.Qnu-gzrn2.~!>mzu—Dn.a_~«>0~3
06ST 01 09 (0°03°(7)OT 14T T (11625 TASHIEN= (I TS TSASHIFN) & 1V ~((dL162¢ TdASH) T
®t1=f 0661 0Q e (LTS TSASH) TNY » ( (110221 /(2 T=112)) ¢ (A1 T424ASAIEN=(ALL 2 T2 TIASHIED
(ALTSHSNAASH) FN=EAX ((JLTSHENIASHIEN 1T ERAX) 41 20 LAAGH) En= (4115 T#AGH) PN o (110672) /E11="T)) ¢ { (ALT ¢
(1T #HSNOASH) TN=TAY ((dLTEHSNEASW) TN 17 T1AY) 4T STJASH) TN=(dLI¢ TEASHI TN} 2 TV s (dLI324ACH) IN=(dLTE TS TdAGH) 1N
(LTS TFSASHIEN=EYXY {(dLTSTMCASHIEN® 1T EVX) 41 (11%a%2) 7 (e Ty =1¥
(114 TFOASWITN=TYY ((dITSTPOASH) IN® LT ° TuX) 41 ((ALIAESASH) TN=tALT*24ASK) 1T
0091 01 09 (ANIEIN®LI°IM) 4T D-OQH\QNQA&bu.N..HZ)wI-HDOeM\qu—&hmoN-bﬁivﬂDo-_ﬂ_\-Juﬁlw—-N—qls.nr_;..ﬂ..
NII=1IN=ANILN ..1-.m.>ngm:u.a__.m.>nz,m:vo..uamJFUn.a.xJ_uo.n_.ﬁm_H,u__x:n:__3¢
INIWIDIVILIC N0 SIANLTNIWY 530 NDvI o] ‘aANttn_L—Uloo:\VteJ‘_.U-l~lb~on>mIv—DuﬁﬁothUIUo:\-an_...:.H»M-un.;nf.u“_J_
T Sar (L1826 THASH) [N=(ALT628AGH) TN o ( (2o 110=" 71 /W10 °2) « (a1 LT A%H) C
NILIN e . - F (Pasll2="6) s/ h=tdll*1oacHIEN
*0=({dlIsNsIEN : #((2207112="%) /(220N (ALL420ASH) FNa 2 ﬁﬁm__au.ﬂ:»nz“ﬂrt_l_ﬂ.u.:ﬂ
20=(A1I¢NCT) TN mzvmﬂ:‘-m\uwoaﬁhmaﬂ.\,mr‘_—DOcM\-aIAﬁ_H-vn}quqja-ﬂ_\-dhﬂ_ﬂ_.q._o__,n..."._:
Wel=I #0RT 0N :o:.moﬁ:.:3:.3:;331.::?3:I::.L%:ii_._.._;3
ANNTINND €8T .Roha._.a.“._,n:-.o-,>mn:v...a\.n-<.,.,a_m,n,_._:u.ahu.wug.~:
S0R1 01 09 ZrmSh=r
3NNTINGD T0BT ASk=1
(SX)S0Ds (N ENAWY= (AL TSNS T EN ((OLI*FeTo1IEN=(OLTIARFM aRe (dIT4F S DIEN=tALTSCCTHEN
(SYINISa (N) TNdWY= (d1TeMe 1) TN ((OLISreTeT) IN={01TIABINY eV e (dLIM* Ty IN=(dLLP T} TN
{1FeNT=NYo (T-1))alde®2=5Y THHGH=E
WetT=1 TORT 00 ASK=1
£0RT 01 09 (0°03°04I) 4l »Athuun~D|~O—~’nlﬁ.q’u.~3-l-3\nnlqv‘0.1-u-3.m.ﬂ3n_1huoﬁ.~.ﬂ3
G nifl G . . ({OLT)I8EN=(0LT*1-FoTeIIEN o (*n/{8=V) ) e (dITers 1 EIN=(allere1) 10
3NNTINOD TTTIL HSH=r
INNTINGD ESLIT ASw=1
aan_._.moaoqu-dln«A:..Ian:..—oao.)-avnu:‘:‘JMUOamwn-Néﬁ.numﬁu::m-ﬁ»u:w_) a:.:.m.qlﬁa_‘:-Dlao.—..m:..nmﬁ:t(oka_-uoﬂuuvmﬁan.&hm.ﬁ..m:’)
Aapn.ﬁeﬁnaan.ﬂnlanhuo_oﬁnnon_ﬂDo*&uu.moﬂ.~g~3n.1h—.ﬁ.mv~3 .Ao»—.alﬁ-—.q3|g0-vrm~3.tmoAl_u-ﬁom.—Dugmhmoﬁ.muﬂn
THASZdASW=T €621 00 HGii=
1~HSNM=M TdASw=T
3NNTLNOD 2621 ((OLIST~(4T=1)TN=(DLI)HATNY @ (°#/(B=Y) ) e (dLIsFeTIEN=(AITLOIED
((ALTSToC8T=1) IN=(dLISTor¢ToT) TN e LDe (dLT 42+ s IIEN=(JLISMeLIEN ..ohn.daﬁsanu_m:e.op__rmw:v-..cx.mnq.,._aha.ﬁ.n.~3n~a»~.a.~.dz
(LIS Tl e T=T1EN=(dLIsTor T+ IIENS (d1162+M 411 IN=(dLISCSINTN HSN=(

2



108

Nlelda*2=N11d

Zoe ( (MAaNM) 7 (1AeaNT) ) =0
2oal (HANM) Z {TTAaNTT) ) =Y
A/7°1=H

(Aah=*2)/°7=9

A7 tAak="1) 14DS==4

(P20 (JAZLA))a*2=°1=1)D
(ApA=°T) IHOS=(NS
(XaX=°1) LHOS=TINS
1A/Z78A=A

AAZHA=X

(NI 1V04/°T=NT
(NNI)LVQ4/°T=NY
9265T%1°€=1d

(E°64€) LIYWHOS 2
HASLASIA(TITI=(ONIE24¢D31) AV
INNTAINOD 1T

(9IH) LVYWHOS 6
INOTT(64I3T)AVIH
(€°9452°014691268°046L°01 4641 Y) LYRNOS @
nxwda.ﬂx.nmv.cmw.—nm«m.ux.omu.unw.nmm,«mmﬁ¢.uu4.:<uz
(HIGSE°GIESHIL) JYWHOS €
m>mt.~>m:;nm1-mﬁ.~nﬂonz.x-A:.auuoqom»z.zqaozzu.z.z.mauuqvaaux
(bY02) LYWH0S T
JIXIL(TEIIHOVIN

O=dnI
S=091

/7°00%2/EARENSCARINSEIACNT
-MumaD.ﬂtnﬂD-mrﬂ~Ds~unﬁ30~un~3.~1mm3oatmq3.~>nﬁ3.—>m~3 viva
(0002)3dvaL (0001121 (00012 T1 NOISNIWIQ
(ZYECABENS (2YEARTN 4

S (2V1FIAFNS (2)EIATNS (2)EHBENS (2)FHATNS (2) THREN 1
() TRATNAS () TI[ENS (2) TIATNS (2) TARENS (21 TABIN NOISNIVIO
(002) 9% (002)EH® (009) 244 (009) TH (002)ENAWYS (002) TNAHY NOISN3WIQ
(%) 3INOTTe (02)I1x3I1L NOISNIWIQ

{He00H)IENAS (H00%) TNA NOISNIRIA

(240R%092)CNS (7°0A*092) TN NOISN3WIA

NISNY Y3

* INDOINLIWASSIA
ISYA 39YNIV¥R N3 13 ¥3I1INOIN FOVTIIIVR NI JUNNTvY INN dvd v NS 34

ANNILSYII IANO 3INNGO NOT1IVM44IQ v v 411VIIH INDTIVI 30 IWAVHOOHD

VLLOLUOL

s 00 NISAS®iMN4//
M029=09°NNTOIMG s IDUNNSONL=1HO 4 HEVAe XL 4 IIXI 7/
NIIJSTEN=IIVH ADHIDa//

G=GINII¢ 1 0=9H0H NIVWa//
(00%C)Y=TJHIL*HOTI ITIAYH* T992NNT BOr HOLITAVH//

o *

XIHSTCISTICOTINAVHIING*H02NENYSHOIITAVY KOr =

HOT31TAVY, 3WWIO0N

o€
L2
92
22
114
81

G2 12
22 81
61 St
LT €1
ST 11
€T 6
s = Q31

8l
st
21
o1

9

€9¢
€£9€
£9¢
(-1
f£9€
£.9t

-N-N-N-N-N-/
NNNNNNN

88G1¢, = IN

2A4
Gl
21
or

09 02 08 0#2 90A°LERZ GR6°BATF ALA°
09 02 08 0»? 90K°LEARZ SAG°AGIE A1A°
09 02 08 042 90A°LERZ SRA°HATF RIA®
09 02 08 09?2 Q0&°/E67 SAK RETF A/R°
09 02 08 0#2 S0A°LEKZ SRA*BAIF AL8°
09 02 08 0492 906°2€£62 SAA°BATF RIR°

/

£-3
894G
Q9%g
Q956
R9&S
LTS
114

/
/

e QQ NISAS®09//

N3
d0is

00066 0L 09

3NNT LMOD

INNIINND

(AASHO T=T¢ (T)EEX) (DETSdWT ) AL T U
(AASHO TSI (I TIX) (VET oA ILT MR
TeASH=-W=AASH

(HOASHST S [ALTOHGNSTIFN) (HETSdnT) T T Me
(HOASWST ¢ (ALISHSNSTI TN) (HET AR} ILT NN
(/777THT) LUAND 4

(LGET3anTY AL MM

0N62 0L 09 (F°03*17) 4]

3nNMILN0D

(H°NT42T8¥YG) LIH=NY

(ASHS TSI (MNETIEX) (HETSW ) ALTHM
(ASWST=T6 (MM T IXI (HET ST ) 2  THN

RR\? 01 09 (€°D3*1r) 41

(ASWOT=TS (SLIPSIIENY (HET S AWT ) AL TMR
.>ﬁz.-u_»ﬂuhnnﬁﬁ.u__3,A:m~.11~,u-75
(2776135 3310013 INOQIN Y0P 7/71 1umKns
FO(EETsdn])ALIem

(MMHM)Y911=rc

0062 01 09 (0°D3°IMIST 1) 4]

©a =¥ RrGRZ N0

(9°21468¥Y01//7) Lm0
mﬂx-amx.ndxoqqx.ammusmza.u——zx
(7/7/771¢%

a%€°B4%s = YA s8E°B48s = LA (R

6666

nogce
0n6?

L5€T

egee
L1

ect

62€1

6
J

o)



109

IUO0AHIL STLVHILT SNSS3D0Ud

3NNTLNOD

*0=(reTIENA

20=(rsI)TNA

TASW¢T=T T2 00

#41=r 12 00

3NNT LNOD

ANNTINOD
(d1162¢1=111N0(29/€3) 211D~ Z
(d11626T+1)1Na(29/14)8V1D=(d1142¢1} TN (29/04) 710~ T

(d116291)FENa(29/00)=(dL1¢E€SI)FNa(29/99)==(d1I¢T¢1)EN
(dL1s2¢1=-1)€ENa(29/€4) - 4
(dL16261«1)ENa(20/T4)=(dL1162¢1)€ENa(29/0) - 1
(41182813 TNa(29/09)=(dLlIsF*T) TN (29/%9)==(2LT¢T¢12 1IN

INNTINOD 6R1

61 01l 09
1SN (29/€4) 211D~ 2

(11620121} 1Na(P9/T4)aW1D=(d1I*2¢1) 1N (29/04) 27110~ 1
(d1T628I)1ENa(29/09)=(dLI*E*1}ENe (29/99)==(J4LT¢ T ]I EN
fSNa(79/€4) = 2

(4110261 1)ENR(29/T14)=(d11¢2*1)EN (29704~ 1

{11828 1) TNe(29/709)=44LT¢C*[) INa (20/99) == (ALIT3TI TN
({SY) S0 (2)ENAWY =FSN

(SY)NISe(2)TINdWY =TSN

(LCaNTe (T) THoNM) 0T dn®2=-35X%

SRT 01 09 (1°3N°I) 41

(LICYOHe (CIEM) 2 (MYHBMV 2L EH =49

(M) HHe (MIEM 2 (CYEHY /{C) DH==79)

((C)HHa (MIEHN Z7LIM)EH= () HH) =09

(D Z2U+ (VTR {I)THY /(T ) 2NH==F 3
(({D2He (13T {1Y2ZHYZLTYIN =14
(LD 24T THYZ7 LT TH= (1) 2H) =04
IWSWeI=1 61 0Q

1=

1r=dl11

ANNTLNND

ANNTLNOD
(SXISO0N (T )ENdWY=(LMersT}FN
(SXINIGa () INdWY= (L ¢FeI) TN
(1faNT=NHY) aIda*2=5Y%

NMaNHS =NUY

(1) THeNHG=NHS

SWei=I 21 00

(1) TY==MNHS

Ns2= Q1 0a

281=1r 02 0N

411vH3LT SNSSIO0H4 NO NOYIVSIIVILINI

12

0e
61

81
L

INNTiINOD Gf

ANNT LNOD

L2

(S

b}

J
o
J

co=(IMereIIFN
*o=(IMéreIITIN
NeT= &1 00
Wel=1 »1 04
Ae1=1¥ ST nO

3NNT [NND
(A3e¢XTJ89/°T=) eH= () ENAWY
(A3=%309) e 4= () TNAWY
(NHXa1¥Salde®2-)d¥3=4A3
(NHX 8 TSolde®*2=)dY3=¥3
NMeNHG=NHY
(FIFrebHG=tMG

Ne2=C AT 0Q

(2) EH=="HS

*0= (1) FOARY

*0=(1) TNAvY

INNTIMGD
INNTLNOD

(TeUST =) el XeFXSYI=(l) bH
(YSr=) e XeEXSYA= (M) EH
ASrsysSi=r 1206 NG

®206 01 09 (0°D3°vs() 4T
ANNT LMNTD

INNTINOD
{1eDSI=1)aIXeT=(])PN
(ISl=1)alXe®t=tI) TN
QSI¢D2SI[=I s1ne N0

9In6 0L 09 (0°D3°2S]) 41
3NNT LHND

ANKT [ HOD

*1={112Y (RSI*N3* 1) 41
(VST=1)al¥=-1XSVdA=(1}ON
(1=YST=T)eTY=TYSVA= (]} TN
ASI*YSI=I TIino NN

2106 N1 09 (0°03°vsI) 4]
INNTLMOD

*YI= (M) eH

CI=(r)fH

NeT=C 206 00

INNTAINOD

c1=(1)2N

*t=(IyT™

wei=l tn6 0C

NOI1IS0d4 3Q SHNILDIA S30 3IDvId NI 3SIW

NI /7(E=HLN)=LSTQ
T<H=THW
2=2SM=2H2S
T+EASH=TAHEASKH
2=FASH=2HEAGH

2o TASH=2A[FCH
T-TASH=TWTIASKH
1=SH={HSKH
$={ASH=CK

ot

2206
1206

EADT-)
%106

2106
1106

206

106



110

9 8 INIOd
((d1T8Tef¢T=1)IN=(dL]*

ST-INIMa E/°2s (411 82=1)ENa*E/°T=(dilsfeT=1)CNa°E/ Y= (dIILeIIEN
(41T Ters1=-1)EN=(dLI* 4 T1=1}EN s ((PoaNLD="%)/T1D02) e {(ALI[42-1)a
IN1a((N1Ja010="%)/2ea VD) =(d114CsT=1)TNa(2ea1lD="H)/29=(dLI¢r¢]) TN
e=r

T+ TASUH=1

9 3 INIOd
((2lI8TefeT=1)TIN=(di1T¢1eM¢ ) IMa((22aT1LI=4)/11D0°2) ¢ (dLl14¢2+r¢)a
€ENs ((2227010=°%) /(288D ) ) =(dLIs1lersI)ENa(2oaTT1I=w)/°h=(dLIIs"s1)EN
((ALTS [+ eI=-T)EN=-(cd1T¢10a
+C2I)EN)°E/°20(dLII%2+M3I)INaE/°T=(dLI3 1M1V 1Na*E/*H=(dL]1C¢T) 1IN
1=r

TASW=]

9 VvV INTOd
((OLT8T=F¢T=1ITN=(0LIYTHRTN} & (*»/ (A=Y)) e (dLlIsrsliCN=(dLII*CsI}EN
((OLT* 1= T=T)FN=(0LT}THREMI 8 (*H7(A=V) ) o (LIS SI)IN=(LLISCSI) TN
2sr=r

2¢TASKW=T

IT HD INTOd

((OLIT=oIIEN=(OLTI) THBEN) aVe (dLISrSI)IFN=(d118TsIIFN

({0118 T1=Co1)IN=(O0LT) IHAIN) uBo (LIS I)IN={dLIICr*TIYIN

. ’sr=r
{+TIASK=1

10 HD INIDA

(0L} TIORTIN=(OLI (=TI} TMIa(°0/(8~V))e(dLIIsreI)FN=(dII¢rs¢I)FN
(0L TIREN=(OL IS I=T3Te[)EMa(*2/(A=Y))a(dLICSIITIN=(JLISCSTIIN
2sfr==r

TASW=T

I 20 INTOd

((OLISMsT+IIEN={OLI)TAAEN) aBe (dL1I0CSTIEN={HLIISTSTIFN

((OLIST TN IN=(OLT)TAB TN aVe{diIsre I} IN=(dLICSTITIN

1=-25r=r

TASKW=1

10 AD INTOd
CCOLIeTersT«I)TN=(OLT) TARIM o (°H/ (A=Y} ) s {dLIsrsTIEN=(dLICCrs)EN
(LOLTISTefeTellEN=(OLT)TARFN) @ (*H/ (8=V))eldlIIereI)TIN=(dLI¢re) N
2=25r=r

TASW=1

TITU AD  ININd

S313HV S3A IYNISTOA AV SAON3ON SIC INIWIIVIL3Q NQ INDIVYI

' INNTINOD 00S2
ANNTILNOD 852
INNTLNOD L2482

((0OLI%TereTel)TNaBYe (OIS TersT=T)NalVe
(OLI81=re1=])TNaOVe(0LI¢T="4ToT)TNaSY)a{B=V)o
(OLT4TeF¢I) TNauVe (OLIST~4T)INa2V+{0LI ¢TI=T)TNalVe
(OLISFeTeI)TNalV)al(A=V)e((OLI6TereI)IENa®I*(OLTIST=LE1)FN2D)aVe
((OLIereT-T)FNoCRe(OLISCOT+1)IENaTAI A« (0LISFS]) IN

eOVa(B=V) e (W IM¢T)FN=-(OLTI*M*TIEN(0DaV+0RaA+*2)=(dIIsresIIEN
({OLT4TertT¢1)ENaBY(01T6TeMrsT=T)1ENaLVs
(OLI31=Ce1=1)ENaQVe(NI]¢I=TsTel)FfNaSY)a(A=V)s
((OLISTsfsIIENouVe(NLIs =) FNa2Ve (OIT¢MT=1)ENCV
(D11 8TelIENaIV)a(A=V)+ ((OL]8Terel) [NahIs {0LTST=¢])1N22D)ae

~0NM TN

NMm3 N

(SRS RS

((OL11¢M¢T=I)TNeER+ (OLISreT])INaT1B) Ve (OLISCeI)EN T
20Ve(8-V)+ (NLISM4I)IN=(0L1I4r*1)TNa(0DaBe0AaVe*2)=(dLIS ¢TI IN
(M) 9He (FIEMY & (F)HYH)Y /°2=D

(UMY N (FYEN) 3 (M) ENY 722270

((CYoXe (FIFRY/*2-=0D

((FrYoNa(I)2Ha®%) /T =FV

U ) HHa ([) Tho® )/ T1~=yV

((F)FHa(T) THe®*H) /T =GV
((F)fFHa(])2Ha®%)/*T=-=CY

({(rYvdatl)2Ha®H) /%1 = ((FY9Ha(l) [He*H) /2 1=%Y
(UMY ENa (IV THo %) /1 = ((C)EHe(])2ro0) /o 1=2Y
({FIEMH (1) THe®H) /° 1 = ((M)oHall) lHs®9) /°1=FY
((FY9Ha (1) PHa9) /7°1 = ((F)EHa(I)2Ha®w) /2 =1V
((Fywue(l)2HoH)/° 1o 1

((CIEUH (T) [Ha’H) /%1 o ((C)I9Ha (L) THa’Y)I/°T ={{r)FHall)2No®H) /®T==nY
2re 0= (o2 NnO

({(I)PHe(T)TH)a(T) TH) /°2=FA

(((I)2He (1) W) a(I)2H)/°2=1R

((I2Ha(IVYIN)/*2=-=00

2Sr=1r ((EASH®LI°I)*ONV* (TASKH®19*])) 4]

=1

Z1%1I=] ReZ 0NN

ANDINLIRASSTIA IOVINTI9w

INNTLNOD

0052 01! 09

INNTLINOD

ANNT INOD
(RLISPOSIEN=((OLIt (= 4TeI) IN=(OLI¢TelsT=-1)TN=(0L1]6[-F 872
ININe(OLICT+rsTeIITMa( b/ (A=T) ) o ({OLIST{=SI)ENs(DLISTersI)EN)ave(]
(OLISFOI=1)ENe(OLISMeToI)IFN)aRe(OLISMs)ENe(P=V="1)aZ={dlisCe]IFN
(WLTOF T} IN=((OLICT=F4TeI)EN=(OLISToreT=1)EN=(OLTéT=oT1=-2
INENe(OLIS T« eTeIIEMa(®H/ (A=) 1o ((OLTI¥T="SI) TN (OLTET+r 4TI TN aRa (1
(OLICCeT=1)INe(0LI*CST+IITIM aVe{OLI* " [)INa(B=V="T)8°2=(dlIsC¢I) TN
ere{r=r (ivw2 00

2SC=10 ((FASH LI T) *ONY> { TASW® 10T )} 4]

2=1r

?1211=1 A8%»? NO

H3IIIN9IX 9V 9w

99n2 0) 09 ((0°3N°VST) YO {0°IN’VYST)) 41

1=-N=2r

laW=21

2=11

301770S N MNAIIHILINILT v INIWIDVIL3IA N INDIIVD

3INNT LNCD

2=dil

=017

7=l

%2 01 NG

1=dil

’=0il

: {=rl1]

22 0L N9 (0°DI* (2417 3A0K) 4T
dlI*011¢KHIT SdW3L S30 INDIVD
INSF=§r Q02 00

9942

8R»2
L1992

»e

22

J



111

(SY)S0Je (N)ENARY=(JITIENETIEN
(SXINISa (N) TNAWY=(J4LI¢NSI) TN
(LroNI-NHYX)o1de*2=SY

N} aNHS=NHY

{1) THeNHS=NHS

THWAT=1 1% 00

(1) TH==NHS

1T% 01 09 (0°0N3°Q41) 41

aHO4 00 ANOT

INNT {NOND 062

(SX)1S0Je (CIFNdWY =(dl1ereT)EN
(SYXINISa () INdWY=={dLI¢rsT) TN

1CaNITd=SYX

NeZ= 062 00

394N0S 3NOTT VY1 0 SANION S30 SINIWIIVILIA S30 NIV

3ANNTLINOD E6%2

((dLT0 T T=T)TN=(B1161¢8TeI)TN)s 11D (dIIs2ersTIEN=(ALIICETIEN

(d116TeC s T=1)EN=(dLISTorsTel)ENe(JLTO2ere]) IN=(dLI¢F¢I) TN

ZHEASHSZ2dTASW=] £6482 00

1=2Sr=r

FAVAINOZIHOH FDIVIHNS

ANNT LNDD

3NNTLNOD
(dLI¢T=reTel)IN=(dlTcTersTal)INe(dIIsCs2+1NEN=(ALISFSINIEN .

((QLICT=roTal)fN=(dlIoTers elIfN)aILDe(dLIsCe2«I)IN=(dII M4 IN

2W2sree=r 2662 na

1=-€ASH=1

311040 3MVITLANIA IDVIMNS

ANNTINDD

(dIT8TersT=-1)IN=(dLIsT~LoT=1)TNe(dLIers2=1)EN=(JLII¢EI)IEN

(LT T+r s T=T1FN=(dLIST=F8T=T)ENM 2D+ (dLI*r$2=-1)TN=(JALT¢M*II TN

2R2Srse=r 1692 00

T+TASH=I

3IHONYS IAVITLINIAA 3DV SHNS

GAHZ 01 09 (E£°171°2W2Sr) 4T

(A1I18T1=CoTe)TN=(d1T¢TersTel) INe(d1T¢rs2eTIEN=(JLII)FARFN

((QLIST=l e el)EN=(ALISTersTeIEN @NLDe(dLT4Ms2+T) IN=(JLI)EASTIN
((dLICTersIIEN=A(JLISTeT+e1IFMa(®?2/(T10=°T1=))s((Ale
T6TefeI)IN=-(dLISreT+1) TN a(®2/7(11D=°T)) e (dLI¢ T2 s Te ) EN=(LLT) £IRFN
((dLIS T8 IIEN=(GLISMeTeIEM 2 (*2/7(NLD="T) ) o ((d]n
IoTereI)TN=(dLIersToI)TNIo(*27(T1LDe 1)) e (dLISToreTo)IN=(HLT)FIRIN
((dLISTerst=T)TN=(ALI¢TsreTe]) TN aTLDe(dIT¢ZrsTIFN=(JLI) EHAFN
(d116Tero1=1)FN(dllsTersTeI)ENe (ALT42+C 1) IN=(dL]) EHATN

1=-?7Sr=r

T-€ASW=1

EAR $FD8 ¢EHE SINTOM
LTS Ter s IFN=(dLITOPeToT)EM 02/ (T1D="T=) )+ ((dl]a

Sl eI IN=(ALI T-1ITMNI e (*2/{T110="T)) e (dLIs Tl sTeIEN=(ALTSFSTIEN
((SLT4TeL e )FN=(ALT*CSToIIEM @2/ (TN1D="T)) ¢t (dlTa

TP I IN=(dLIOreTel ) TMa(®2/7{TUDe 1)) e(dLItTeM 1) IN=(JLILCETHIN
I=r

T=EASKW=T]

08 INIDA
((d1I8 1o IN=(dLISTeleTo13TM 0 (200TD="%)/11D6°2) e (dLI%2+M¢])a

S6+2
2692

1692

ENa((2eaNiDd="9) /(28 M1D))=(dLI*TeM¢1)ECNa(2aaN1D="9)/°H=(dL]IsCeTIEN
((diT6TereI)FN=(dLi]¢Tele

STeINENIa°E/ %20 (dLIS2ereT) INaE/°T=(dLISTeM¢]) [Na*E/*O=(dLIIéCs])IN
1=r

CASK=]

Qv 1INIOd
. ((ALISCeTe])TN=(dL]¢Tela

STel)TIM a®E/%2¢(dLII¢M 6211 ENS°E/° T~ (dLISCeTeI)EN*E/H=(LISCETIEN
((ALTISCSToTIEN=(JLIOTe e TeI)EM a((P288V1LI="9) /N1 Ja®2) ¢ ((dL]¢M 82T}
M a((2aald="9)/208TLI)=(dLI*M¢T+1)IN a(2eaV1d="H)/°9=(gL1¢r+1) 1IN
e=r

1-EASKH=1

g J INICdH
((OLIYEHATN=(0OLI3T=TeTeI)}TNMe("%/(B=Y))e{dIIsL¢])EN=(JLIISCSTIFN
((OLI)EHREN=(OLI*T=rsTeI)EN)a(*9/(A=V)) o (dLIrsI) IN={(dLI¢reI)IN
2sr=r

2=-EASh=]

€1 HD IKTOA

(0118 T=PsIEN=-(OLTIIFHAN) eV (dLISTeIIEN=(JLTIMSTIEN
((OLI¢T=F3sI)TIN=(OLITIEHBIN) @B (JIISCLT)IN=(dLIICeT)TIN

2sr=r

{=FASH=T

€0 KD INICA
((OL18T="sT=1)TN=(OLI)IFIAIM e (*H/7(B=V)) e (dLlI¢TeTIEN=(JLISCeTHFN
((OLIe Tl oT=T)EN=(OLIIEDAEN) 2 (°H/ (A=V) Ve (d1I¢rs I} IN=(JLISCEININ
2sr=r

EASW=T

€ 230 1InIndA

((OLICrsT=1)EN=(OLT)EABEN) B (L1 eTIEN=(JLTEMeTIEN

({01180 ¢1=1)TN=(OLI)EABIN) eV (diIsreI)IN=tdLTéref)in

) 1-2Sr=r

€ASKW=T

£0 AD 1NTOd
((OLTIEABTIN=(0LIST+rsT=T)TMa{®H/(B=V))e(dLI¢LSIIEN=A(ALILTSTIFN
((OLTIEAAEN=(OLI¢TersT=11EN)a(*H/7(B=V))a(dIIre)IN=(JLI¢C¢T) [N
e-2sr=r

FASW=T

€1 AD INIOd
((dLI0TersT=T)IN=(dLT¢T+eTel)TN)aTLIe(dLIT4PersT)EN=(dL]) THEEN
(dLI8Tere1=])CN=(dLISTersTeIICNe{dLI*2+ ¢T)IN=(JL]) THATIN
((ALICTsCsDIEN=(ALTI*N s T=T1)FMa((1Je°2)/(T1I="T1=))e((d]]8T20e

LoD IN=(ALISMST=T)TN) & (TT1I0°2/(11D="T))=(dLT8TersT=1)EN=(all) TDIRFN
((ALICT+CoIIEN=(ALISreT=1)EMa((N1J0°2)/7(TI="T))e((dlI¢Terséa
ININ=(dLI*rT=1) TN a{((FLDa®2) 27 (11D« 1)) e (dLIETerdT=-1) IN=(L11) 1IRIN
(AL T+ T=1)TN=(dITeT=CeT=1) TN (ALTENs2=T)EN=(JLT) TAQEN

((JLIST e T=I)EN=(dIToT=CeT=1)EN} 2D (d1T3re2=-T)IN=(JLT)TARIN
{=2sr=r

Te[ASK=]

THA o128 ¢T1AA SIHINA
({118 TeP o I)EN=(SLI6reT=T)CMa((V1Je®Z) /7 {MUWI="T=) )¢ ((L]3Tere]a
YINe (dLTSreTI=-T)TMa{(M3a°2) /7 (*T=T1D) )¢ (dLIsTeMéT=I)FN=(ALTICST)IEN
({118 TP TIEN=(dLIISCeTI=T)FM a( (N1D2°2) /71 N1D~°T)) e ((diI*Ter]s
YIN=(JALEISCOT=1) 1N a((TD8°2) /(1D 1) b e(dlIdTeloT=I)IN=(ALI¢TEIIIN
1=r

[« 1ASH=T



112

F{EGIIWIIIALTINA
(M) 3NOT Y=
021 C1 09 (0°03° (M) INIT N II

J

®e1=1 021 00

o)

(/7S°0142%: €N 13 TN NI XVH SIANLI ARV $X0T/ /) LYHNC A 225
CdWY ¢ TdWY (22G4dHT) ILTHA
INNTINOD €76
(9°2142%43 SIOVIIIVH  e4w]ce ONVYHs $XB8/7) LYWHN4 125
.mnﬁquo.mnﬁ.mz.nmﬁ.dun.mzu.upux:
€76 01 09 (0°03°8SMrY 4l
INNT INND GF2S
Aqmﬂvam..<wﬁvnx.<mﬁﬁ_mn.mz-upuzx
GEPS Of 09 (0°03°vsr) 4l
INNTANDD #F2S
(ASTI2HS (ASTHTHOAST(12G8dnT) ALTHA
526 01 09 (0°D3°0SI) 41
IANNTINOQD €€2S
.umu.mm..umu.az.umu.gun.mzu.upaxs
£6€76 0L 09 (0°D3°3SI) 4T
INNTANOD 2€2S
.mwn.wm.gmmg.—z.nmm.—mn.mzauuPAxx
2€7G 0L 09 (0°03°851141
INNTINOD (€28
.<w~,mx.~<mu.~z.qmn.-n.az-uhaz:
1¢2S 01 N9 (0°0D3°vST) 41
(/791%s NOTLVYNILTa®¥02/7/91¢%s INs8X017/7912%s EASH ¢TI

ASHsXOT//91€%s €SI ¢25F SISra¢Y0T//7€E°B4ES INNNTIVH $X0T//7) LVHNDS 26

@48, NOTIVOVAOHd«sX0T//72°834¢4 €Y N3

hﬁ-hz.n>mt.~>mz.mwﬁomwﬂ.~wﬂ.mrnzo_x.anufuvuhmzx
B 4 %
W82%u4¢, T N3 SHNOOHZ

Ve $YOT/72°0T 42820 $IXa8Y0T//7G12% Sr $S1esX0T//91240 NI SNMT ot YT

01//7912%N

SWadXOT//EPT4F s HA S1LA SN SXOT//75V028%X02/7/THT) LYRHOS 16

Ja.ﬂ*moqu.ﬁx.n&omﬁ.ma.zquazz~oz-2.1>-h>.4>-u~xu~Auﬁ.liuwu»qxs

(NI} LVO 47 (*E-1N)="d
(NM1e?2) /EXd=F¥Xd
(1=N)a®2eMXofXd=FXd
(TeSM=N)a (SC=N)=FYd
(NMTa22)7TXdA=TYd
(T-r)o°2eIXalXd=TYd
(1+ST~W)a(SI-WY=T¥d
0=Gr
0=51

INNT IMNOD 222

002 01 09
’ 222 01 09 (1N°D3I°1r) JI
722 0L 09 (€°03°17) 41

SIVEIINGIN S3I0 IMNLIAHI3I
ANNTLINOD 9S%

3NNTLINOD %S9
{d11s2s D EN=EARY ({41132 1IEN® LT EdWY) I

[SHS XS

(d11¢26 1) IN=TdWY ((ALT42¢1) TN LA TdWY) JT
TASHeI=] %S% 0Q

*0=CdWy

c0=Tdny

QG4 0L 09 (F°3N*LC) AT

INNT INOD
3NNT1r0D

IANNT LMND

(d1IereI)EN=(INSTIENA ({dLT1srsTIEN® L (N T) ENA) 4T
(ALISPSTITN=CNC I TNA ((dLISrsI) TN L (N T) INA) JT
TASWeT=1 c» NQ

() INO =

YHhe4°01 09 (0°D3° (I INOT 4T

#2121y w9hy 00

GHGHy 0L 09 (ANIIN®LT*1M) 4T

NIT=IN=ANT}N

INTW3IIVI4IA NAQ S3aNLITd4WY S30 INdv)

3NNILINOD
) {(d116281=1)1Na(29/€4)010~ 2
.apn.N._on.~:..No\~uv04-ua.mnn.~.~._Dn.mo\ou.oqpun 1
‘mhaom.u.natﬁwa\oo.lgahg.nnuvﬂ:o.MO\qo.uu.&pm.A.n.n:

(dl1s2¢T=1)1ENa(29/€9) -
(d1167¢1+1)1ENS(20/14)=(d11¢2%1)ENe(29/04) =

*&huam.u.—Do.No\oo_o.mhu.m.m.dboguox¢ovnu.1hmm~.~u43
INNT INOD
9t nlL 09
1SNe(29/€4)a1D~- 2
.ahu.m.—o—._:-gmoxdu.aJ»unﬂmb_.m.u.gao.moxom.eqhue 1
.nhn.m.n.m:t.mw\co.n.ahu.m.n.nso.vo\¢9.uuAm—~.m.n.mb
fSNa{Z29/7€ )= 2
(d11426T+1)ENa(29/T47=(AL1162%11ENL(2/N )~ L
.uhm.m._.qDo.NO\oo.u.mpn.m.u_—:o.vo\qo.suaxpﬂ.ﬁum._3
(SY1G0Je (2)ENary =FSN

(SY)M1Se {21 1NgwY =T8N

(1raNTe{T) THerN) e lde®2==8Y

€ 0L 00 (I*3AN®T} 4T

({(L)OHe (FIEM) o (M) UM /LCIENM =98

(LIMYHHe (MIEXM) (M) 7 () 9H==20

(M) 2Ha (MY EX) 7 LLM)EH=() 71} =09

(((1)2He (T T () TWY /L) PM-=F 4
(((1)2HetTy T s (T3P /7LI) I =74

((D)2Ha (I T 7L TH={112H) =04

9€ 0L 09 ((EASW*3IN°T)*ONY° (1AGK®*39°T)) 41

B TWHeI=1 9€ CQ

r=r

SIIVINOZIHOH SALTWIT YNV SNOTLTONND

INNTLNOD

INNT LNOD

*O0=(dlTe¢NeTIFN

f0={dlIsNsT}IN

Wel=1 2% 0Q

INNT INOD

22% 0oL N9

AINNTINOD

~ 0N

GHGe
Hhhy
Ge

9f

1%

22%
2%

(i

i»



s

124
Y4
AYR*L602 SLL°9622 908°06LE
et 8 S 2
000°t 0000000°0 O 0 000°T 0000000°0 0 0 0 [J
Sf£1 821 2 2t 2 006°0 00S°0 005°0C T 2 €9€ 09 07 0NR 092
INNNIVH 3NN HYd 3IvVIHNS 30 30NO 3NN O NOILOVH441Ia v 30 30013
o 00 NISXS°N97/
aN3g
4018 111
e
i1 01 09
o]
INNTINOD 002
ANNTLINGD 1121
ANNTINOD 021
(9°Q4218, ANIOX9) LYWHOS 101
(TASHO TSNS (INEMIENAY (10T SWT) ILTHM
(TASHS T=M® (NN TNA)Y (TOTEIWI)ILTHA
(5°R421¢, VHL*X9) LYWNOS 188
(WSCASH=T6 (dL1T¢reTIEN) (IBROIRTIILTHA
(WSEASH=I ¢ (ALT4reT)TNY (TEROLWTIALTNA
1121 0L 09 (F*0D3° i) 41
(h°A421¢s 2FH4X9) LYWHNd [FS
(TASHS[=I8 (QLISreTIFN) (TEGdH]) ILTUM
(TASHET=T8 (LIS *T)ITN) (TEGEAWT) LT HE
(7701, 1
INOTT 4 NOISSIWSNwNL ¥ 30 13 NOIY3N43Y v 30 30N1TFe¢¥Y2T/) LVYHNNA €S



114

BIBLIOSRAPHIE

A

1 Z.S. ALTERMAN , A. ROTENBERG.
"Seismic waves Lin a quarter plane"
Bull. Seism. Soc. Am., Vol. 59, No. 1, February 1969, pp. 347-368

2 Z.S. ALTERMAN , D. LOEWENTHAL.
"ARgebralc expressions for the impulsive motion of an elasiic halg space’.
Israél J. Tech., Vol. 7, No. 6, 1969, pp. 495-504

3 Z.S. ALTERMAN , D. LOEWENTHAL.
"Seismic waves in a quarter and three-quartern plane".
Geophys. J. R. Astr. Soc., Vol. 20, 1970, pp. 101-126

4 B.A. AULD , S. AYTER , M. TAN.
"Theohy of scattering of Rayleigh waves by surgace breaking cracks".
1978 Ultrasonics Symposium Proceedings, Cherry Hi11 ( U.S.A. ), Sept. 25-27
I.E.E.E. Cat. No. 78 CH 1344-1SU, pp.384-390

B

5 P. BETTESS , 0.C. ZIENKIEWICZ.
"Diffraction and refraction of surface waves using ginite and infinite
elements” .
Int. J. Num. Meth. Engng., Vol. 11, 1977, pp. 1271-1290

6 L.J. BOND , A. ILAN.
"Tanget caracterization : an experimental and numerical study".
Ninth World conference on Non-Destructive-Testing, 1978, (sous presse)

7 L.J. BOND.
"A computer moded of the interaction of acoustic surface waves with
discontinuditios”.
Ultrasonics, March 1979, pp.71-77



10

11

12

13

14

15

J.C. de BREMAECKER.
"Trhansmission and rheflection of Rayleigh waves at cornens".
Geophys., Vol. 23, No. 2, April 1958, pp. 253-266

C
E. CAMBIAGGIO , F. CU0OZZO , E. RIVIER.

"Reflection and Transmission of surface acousilic microwave on a discontinuity".

Fifth Colloquium on Microwave Communication
Budapest, 24-30 Juin 1974, Vol. 3, pp. ET11-ET21

E. CAMBIAGGIO , F. CUOZZO , J.P. DAMIANGC , E. RIVIER.

"Ingluence of s0lid elastic properties on the scattering of a Rayleigh wave

by discontinuities".
1975 International Microwave Symposium, Palo Alto ( U.S.A. ), May 12-14
I.E.E.E. Cat. No. 75 CHO 955-5MTT, pp. 362-364

E. CAMBIAGGIO.

"Contribution a £'etude de La niflexion d'ondes acoustiques de surface
sun des discontinuiites metalliques en milieu piézodlectrique & fort
coefpicient de couplage.

Thése de Doctorat d'Etat, 24 Nov. 1978, Université de NICE

S.F. CLARKE.
"A welghting method forn SAW reflective arrays".
Marconi Rev., Tome 39, No. 202, 1975, pp. 155-170

R.E. COLLIN.
"Foundations {forn michowave engineering'.
Mac Graw Hi1l Book, New-York, 1966

F. CU0ZZ0.

"Etude de £a nZflexion d'une onde acoustique de surface par simulation
dynamique" .

Thése de 3éme cycle, Juin 1974, Université de NICE

F. CU0ZZ0 , E. CAMBIAGGIO , E. RIVIER.

"Resultats thiorniques et explrimentaux caractérnisant La diffraction d'une
onde acoustique de sunface swr une aréte".

C.R.A.S., Tome 280, 24 Mars 1975, pp. 361-363



16

17

18

19

20

21

22

23

F. CU0ZZ0 , E. CAMBIAGGIO , J.P. DAMIANO , E. RIVIER. 116
"Influence of elastic properties on Rayleigh wave scattering by noamal
discontinuities” .

I.E.E.E. Trans. on Sonics and Ultrasonics, Vol. SU-24, No. 4, July 1977,

pp. 280-289

D

J.P. DAMIANO.
"Diffraction d'une onde acoustique de surface par une ardte a 270°".
D.E.A. d'Electronique, Juin 1975, Université de NICE

J.P. DAMIANO.
"Rapports D.R.M.E.", Contrat jeune chercheur No. 75/1015
Rapports No. 1 & 3, Rapport final, 1975-1976

J.P. DAMIANO , E. RIVIER.

"A powerful method to obtain a general analysis of Lossy grooves'.

1976 Ultrasonics Symposium Proceedings, Annapolis ( U.S.A. ), Sept.29-Oct.l
I.E.E.E. Cat No. 76 CH 1120-5SU, pp. 498-500

J.P. DAMIANO , E. RIVIER.

"Reglective arrnays of grooves : sdimulation with variabLe mesh".

1977 Ultrasonics Symposium Proceedings, Phoenix ( U.S.A. ), Oct. 26-28
I.E.E.E. Cat. No. 77 CH 1264-1SU

J.P. DAMIANO , E. CAMBIAGGIO , E. RIVIER.

"Computations of surface acoustic michowave reflection grom array of ghooves".
Sixth Microwave Colloquium, Budapest, 1978, Aug.30 - Sept.l

Vol. 1, pp. I1I14/26-1 a 1114/26-5

S.K. DATTA.

"Difsrhaction of SH-waves in a half-space”.

1978 Ultrasonics Symposium Proceedings, Cherry Hi1l ( U.S.A. ), Sept. 25-27
I.E.E.E Cat. No. 78 CH 1344-1SU, pp. 391-394

E. DIEULESAINT , R. ROYER.
"Ondes elastiques dans Les solides",
Masson Ed., 1974



24 V. DOMARKAS , B.T. KHURI-YAKUB , G.S. KINO.

25

26

27

28

29

"length and depth nesonances o4 surface cracks and theirn use fon crack

size estimation".

Appl. Phys. Letters, Vol. 33, No. 7, 1 October 1978, pp. 557-559

F
G.E. FORSYTHE , W.R. WASOW.

"Einite-Difference Methods fon partial differentiak Zquations".

John Wiley and Sons, Inc., New-York, 1960

G
J.F. GILBERT , L. KNOPOFF.

"Seismic scattering from Lopographic iuregulanities'.
J. Geophys. Res., Vol. 65, 1960, pp. 3437-3444

H
H.A. HAUS.

"Scattering Loss of SAW resonators".

Electronics Letters, Vol. 12, No. 9, April 29, 1976, pp.214-215

H.A. HAUS.

"Bulk scattering Loss of SAW grating cascades'.

1.E.E.E. Trans. on Sonics and Ultrasonics, Vol. SU-24, No. 4, July 1977,

pp. 259-267

I

A. ILAN , A. UNGAR , Z.S. ALTERMAN.

"An improved representation o4 boundary conditions Ain finite difperence

schemes fon seismological problems'.

Geophys. J. Roy. Astr. Soc., Vol.

34, 1975, pp. 727-734

117



118

30 A. ILAN , D. LOEWENTHAL.

31

32

33

34

35

36

"Instability of 4inite difference schemes due to boundary conditions Lin
elastic media",
Geophys. Prop., Vol. 24, No. 3, 1976, pp. 431-453

A. ILAN.

"Stability of 4inite difference schemes for the problem of elastic wave
propagation in a quarter plane'.

J. Comp. Phys., Vol. 29, No. 3, 1978, pp. 389-403

A. ILAN , L.J. BOND , M. SPIVACK.

"Tnteraction of a compressional impulse with a sot noamal to the suiface
of an elastic half space.

Geophys. J. Roy. Astr. Soc., Vol. 57, May 1979

K

L. KNOPOFF , A.F. GANGI.
"Trapnsmission and reflection of Rayleigh waves by wedges".
Geophys., Vol. 25, No. 6, Dec 1960, pp. 1203-1214

L

K.M. LAKIN , T.R. JOSEPH.

"Surface wave resonatorns'.

1975 Ultrasonocs Symposium Proceedings, Los Angeles ( U.S.A. ), Sept. 22-24
[.E.E.E. Cat. No. 75 CHO 994-4SU, pp. 269-278

C. LARDAT.

"Experimental performance of grooved reflective array comphressors and
nesonatons” .

1976 Ultrasonics Symposium Proceedings, Annapolis ( U.S.A. ), Sept.29-0ct.1
I.E.E.E. Cat. No. 76 CH 1120-5SU, pp 272-276

R.C.M. LI.

"Analysis of surface-wave heglection grom array o grooves' .

1972 Ultrasonics Symposium Proceedings, Boston ( U.S.A. ), Oct. 4-7
1.E.E.E. Cat No. 72 CHO 708-8SU, pp. 263-266



37

38

39

40

41

42

43

R.C.M. LI , J. MELNGAILIS.

"Second-orden effect in sunface-wave devices due fo stored enengy at step
discontinuities" .

1973 Ultrasonics Symposium Proceedings, Monterey ( U.S.A. ), Nov. 5-7
I.E.E.E. Cat. No. 73 CHO 807-8SU, pp. 503-505

R.C.M., LT , R.C. WILLIAMSON , D.C. FLANDERS , J.A. ALUSOW.

"On the performance and Limitations of surface-wave resonators using
ghooved nreflectons"”.

1974 Ultrasonics Symposium Proceedings, Milwaukee ( U.S.A. ), Nov. 11-14
I.E.E.E. Cat. No. 74 CHO 861-1SU, pp. 257-262

R.C.M. LT , J. MELNGAILIS.

"The influence of stored energy at step discontinuities on the behavion
0f surface-wave gratings'.

I.E.E.E. Trans. on Sonics and Ultrasonics, Vol. SU-22, No. 3, May 1975,
pp. 189-198

R.C.M. LI , J.A. ALUSOW , R.C. WILLIAMSON.

"Surface-wave resonators using grooved replectons".

Proc. 29th Annual Frequency Control Symp. (U.S. Army Electronics Command,
It., Monmouth, NJ), May 1975, pp. 167-176

R.C.M. LT , J.A, ALUSOW , R.C. WILLIAMSON.

"Experimental exploration of the Limit of achievable Q o4 grovves
sungace-wave resonators'.

1975 Ultrasonics Symposium Proceedings, Los Angeles ( U.S.A. ), Sept. 22-24
I.E.E.E. Cat. No. 75 CHO 994-4SU, pp. 279-283

R.C.M. LI , J.A. ALUSOW.
"Suppression of bulk-scattering Loss at SAW resonatons reflectons”.
Electronics Letters, Vol. 13, No. 19, Sept. 15, 1977, pp. 580-581

R.C.M. LI.
"310-Mhz SAW hesonators with Q at the material Limit",
Appl. Phys. Letters, Vol. 31, No. 7, 1 Oct 1977, pp. 407-409

119



44

45

46

47

48

49

50

51

M
A.K. MAL , L. KNOPOFF.

"Transmission of Rayleigh waves at a cornen'.
Bull. Seism. Soc. Am., Vol. 56, No. 2, April 1966, pp. 455-466

L. MARTEL , M. MUNASINGHE , G.W. FARNELL.
"Transmission and neglection of Rayleigh wave through a step".
Bull. Seism. Soc. Am., Vol. 67, No. 5, 1977, pp. 1277-1290

J. MELNGAILIS , R.C.M. LI.

"Measurement of impedance mismatch and stored energy for right-angle

neglection of Rayleigh waves ghom ghooves on Y-cut LLNbO3”.

1975 Ultrasonics Symposium Proceedings, Los Angeles ( U.S.A. ), Sept.

I.E.E.E. Cat. No. 75 CHO 994-4SU, pp. 426-429

M. MUNASINGHE , G.W. FARNELL.

"Surnface-wave scattering at vertical discontinuities".

1972 Ultrasonics Symposium Proceedings, Boston ( U.S.A. ), Oct. 4-7

I.E.E.E. Cat. No. 72 CHO 708-8SU, pp. 267-270

M. MUNASINGHE , G.W. FARNELL.

22-24

"Acoustic surface-wave scattering on a homogeneous three-quarter space.
J. Appl. Phys., Vol. 44, No. 5, May 1973, pp.2025-2031

M. MUNASINGHE , G.W. FARNELL.

"Finite difference analysis of Rayleigh waves scattering at vertical

discontinuities".

J. Geophys. Res., Vol. 78, No. 14, May 10, 1973, pp. 2454-2466

0
M. OTTAVIANI.

"EQastic-wave propagation in two evenly-welded quarter-spaces".
Bull. Seism. Soc. Am., Vol. 61, No. 5, Oct. 1971, pp. 1119-1152

A.A. OLINER , R.C.M. LI , H.L. BERTONI.
"Catalog of acoustic equivalent networks forn planar interpaces”.

Proceedings of the I.E.E.E., Vol.

60, No. 12, 1972, pp. 1513-1518

120



52

53

54

55

56

57

58

121

0.W. OTTO , R.D. WEGLEIN.

"Sungace acoustic wave oscillaton using reflective ghatings" .

1975 Ultrasonics Symposium Proceedings, Los Angeles ( U.S.A. ), Sept. 22-24
[.E.E.E. CAt. No. 75 CHO 994-4SU, pp. 255-260

P

J.P. PAREKH , H.S. TUAN,

"RefLection and bulk-wave conversion of Rayleigh wave at a single shaklow
groove',

J. Appl. Phys., Vol. 48, No. 3, March 1977, pp. 994-1003

J.P. PAREKH , H.S. TUAN.

"Effect of groove-depth on the perfornmance of uniform SAW grooved reflectons
avays".

Appl. Phys. Letters, Vol. 32, June 15, 1978, pp. 787-789

J.P. PAREKH , H.S. TUAN.

"SAW grooved gratings at off-resonance and odd harmonic frequencies”.

1978 Ultrasonics Symposium Proceedings, Cherry Hill ( U.S.A. J, Sept. 25-27
I.E.E.E. Cat. No. 78 CH 1344-1SU, pp. 630-633

W.L. PILANT , L. KNOPOFF , F. SCHWAB.
"Thansmission and reflection of surface waves at a corner.,
J. Geophys. Res., Vol. 69, No. 2, Jan. 15, 1964, pp. 291-297

R

R.D. RICHTMEYER , K.W. MORTON.
"Difference methods fon initial-value problems™.
Interscience publishers, New-York, 1967

J.M. RICHARDSON.

"The inverse problem in elastic wave scattering at Long wavelengths".

1978 Ultrasonics Symposium Proceedings, Cherry Hi11 ( U.S.A. ), Sept. 25-27
I.E.E.E. Cat. No. 78 CH 1344-1SU, pp. 759-766



59

60

61

62

63

64

65

122

E. RIVIER.
"Matrice S. Réseau & N acces".
Séminaire interne du 16 Juin 1976 (non publié)

A. RONNEKLEIV , J. SOUQUET.

"Sunface-wave to bulk-wave scattering grom grooves'.

1975 Ultrasonics Symposium Proceedings, Los Angeles ( U.S.A. ), Sept. 22-24
I.E.E.E. Cat. No. CHO 994-4SU, pp. 434-437

A. RONNEKLEIV , J. SOUQUET.
"On the theony of acoustic surface-wave to bulk-wave scattering by grooves'.
J. Appl. Phys., Vol. 47, 1976, pp. 4422-4425

S

F.J. SABINA , J.P. WILLIS.
"Scattering of Rayleigh waves by a nidge”.
J. Geophys., Vol. 43, 1977, pp. 401-419

M. SCHOENBERG , R. NATHANIEL.

nStability of centred finite difference scheme fon the three-dimensionak
equations of elastodynamics".

Int. J. Num. Meth. Engng., Vol. 12, 1978, pp. 1049-1053

T

B.R. TITTMAN , F. COHEN-TENOUDJI , M. De BILLY , A. JUNGMAN.

"A simple approach to estimate the size of small surface cracks with the
use of acoustic surface waves'.

Appl. Phys. Letters, Vol. 31, No. 1, 1 July 1978, pp. 6-8

H.S. TUAN , R.C.M. LI.
"Rayledigh-wave reflection from groove and Atep discontinuities" .
J. Acoust. Soc. Am., Vol. 55, No. 6, June 1974, pp. 1212-1217



123

66 H.S. TUAN , J.P. PAREKH.

67

68

69

"Influence of groove profile on surface-to-bulk wave conversions of
Rayleigh waves at shallow grooves".

1975 Ultrasonics Symposium Proceedings, Los Angeles ( U.S.A. ), Sept. 22-24
I.E.E.E. Cat. No. 75 CHO 994-4SU, pp. 438-440A

H.S. TUAN , J.P. PAREKH.

"SAW reflection and bulk-wave Loss characteristics of a groove neflector
grating".

Appl. Phys. Letters, Vol. 30, No. 5, March 1, 1977, pp. 220-222

W

R.C. WILLIAMSON.

"Properties and applications of reflective-array devices".
Proceedings of I.E.E.E., Vol. 64, No. 5, May 1976, pp. 702-710

A

0.C. ZIENKIEWICZ , Y.K. CHEUNG.
"The finite element method in Structural and Continuum Mechanics".
Mac Graw Hi11, 1967



