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Introduction

@ Projet IRMAR-IETR : I'optimisation de forme d’antennes lentilles
intégrées (R. Sauleau, M. Costabel, M.Dauge, E. Darrigrand).

@ Applications : la communication de proximité, les communications
par satellites ou la sécurité automobile (radars d’assistance et

d’aide a la conduite).

(2) (b)
Fig. 1.7 — Configurations usuelles des lentilles substrats d'indice n = \/,:—

(a) Hémisphere. (b) Ellipse. (c) Hyperhémisphére. (d) Hémisphére étendu.



Introduction

@ Projet IRMAR-IETR : I'optimisation de forme d’antennes lentilles
intégrées (R. Sauleau, M. Costabel, M.Dauge, E. Darrigrand).

@ Applications : la communication de proximité, les communications
par satellites ou la sécurité automobile (radars d’assistance et
d’aide a la conduite).

@ Probleme a résoudre : déterminer la forme de la lentille étant
donnés la source primaire et le profil de rayonnement du champ
électromagnétique.

@ Etape a suivre :
a) Résoudre numériqguement le probléme de diffraction d’onde
électromagnétique par un diélectrique.
b) Développer un code d’optimisation de forme en utilisant une
méthode de gradient a pas optimal.
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Probléme de diffraction
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Le probléme de diffraction par un diélectrique

Notation :
Soient B un domaine borné, G un domaine non borné et s réel. On
pose :

H(B) = (H(B))’
(G = {u € H°(K); pour tout compact K C @}.
Par convention L? = HC,
Soit D un opérateur différentiel. On pose :
H(D,B) = {uel?B); DuecL?B)}
Hoo(D,G) = {ueL2,(G); Duc Ly (G)}.

loc
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Le probléme de diffraction par un diélectrique

K2 = (e] + zg) piw?
w

rot rot E¢ — g2E™¢ = 0.

e

—++ E9, Hy

€2, M2, K2

Ei ne

Hinc
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Le probléme de diffraction par un diélectrique

On cherche une solution E = (E4, E) € Hy,s(rot, R®) des équations :

rotrotE; — x5E; = 0inQ,
rotrotE, — k3E; = 0in Q°



Probléme de diffraction
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Le probléme de diffraction par un diélectrique

On cherche une solution E = (E4, E) € Hy,s(rot, R®) des équations :

rotrotE; — x5E; = 0inQ,
rotrotE, — k3E; = 0in Q°

satisfaisant les conditions de transmissions :

nx E; =n x (EY)
7' (n x rotEy) = uy ' (n x rot EYY)

ol EY' = Ep + E"™,



Probléme de diffraction
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Le probléme de diffraction par un diélectrique

On cherche une solution E = (E4, E) € Hy,s(rot, R®) des équations :
rotrotE; — x5E; = 0inQ,

rotrotE, — k3E; = 0in Q°

satisfaisant les conditions de transmissions :

nx E; =n x (EY)

7' (n x rotEy) = uy ' (n x rot EYY)

oll E;Ot — E2 + E/'nc’
et telle que E; vérifie la condition de Silver-Mdiller :

lim (rotEs x x — ix|x|Ez) = 0

‘X‘—»x



Probléme de diffraction
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Le probléme de diffraction par un diélectrique

On cherche une solution E = (E4, E) € Hy,s(rot, R®) des équations :
rotrotE; — x5E; = 0inQ,

rotrotE, — k3E; = 0in Q°

satisfaisant les conditions de transmissions :

nx E; =n x (EY)

7' (n x rotEy) = uy ' (n x rot EYY)

oll E;Ot — E2 + E/'nc’
et telle que E; vérifie la condition de Silver-Mdiller :

lim (rotEs x x — ix|x|Ez) = 0

‘X‘—»x

H, = i rotE; and H, = i rotE,
1K IK2
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Le probléme de diffraction par un diélectrique

On pose j = Z—f

Théoréme : (existence et unicité)
Soit kp € C tel que :

k2 est un réel strictement positif ou Im(x2) > 0.
Soit k1 et p tels que

p # 0 et Im(prg) > 0 et Im(prpk?) > 0

Alors le probleme de diffraction admet une et une seule solution.
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Traces
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Functional spaces

Soit t un réel positif, on pose :
HY(M) = (H'(M)* Ho(T) = L*(T)
Hi (1) = (n x HI(T) x n), L2(r) = HY(r)

H (1) = n < H'(r), LA(N) = HL(T)

(-,-)r désigne le produit scalaire dans L?(I') = H°(T").

On note H /(") I'espace dual de H', (I') et H, (I") l'espace dual de Hj (I
par rapport au produit scalaire L.
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Surfacic differential operator

Soit u € €'(I). Le gradient surfacique est défini par
Vru=nx Vixn.
Le rotationnel vectoriel surfacique est défini par

rotr = —n x V.

Soit v € (¢'(I")3. La divergence surfacique est définie par
divr v = divV — (Jac(V)n) - n.
Le rotationnel scalaire surfacique est défini par

rotr V=n-rotv.
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Surfacic differential operator

Les opérateurs
Vr t HEYT) — HY(T)

rotr : H'() — Hi(I)
dive : HFY() —  HY(T)

rotr : HFY(M) —  HY(I)

sont continus.
On a les égalités suivantes :

rotr Vi = 0 etdivrrotyr =0 (31)

etsig e H| (I ona,
rotr(n x g) =divr g
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Théorie des traces

Définition

Pour u € (°°(Q))* on définit les traces :

YpU =N X Ur et yy U=k 'n x (rotu)r.

On note 1§ et ~§, les traces a I'extérieure.
b LN,
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Théorie des traces

Définition
Pour u € (°°(Q))* on définit les traces :

YpU =N X Ur et yy U=k 'n x (rotu)r.

On note 1§ et ~§, les traces a I'extérieure.
b LN,

Définition
On pose :

1

H % (divr,T) = {u e H2(); divru e H-3(N)}

1

H, 2 (rotr, ) = {u € Hﬁ%(r); rotr u € H™3(I")}
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Théorie des traces

Théoreme
Les traces

(din, F)

YD : H(rot,Q) — H
~2(divr, )

. : H(rotrot,Q) — H

ST VTR

sont linéaires et continues.

On a les mémes résultats pour les traces a I'extérieure 75 et 7§, .
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Théorie des traces

Théoreme

Les traces
D : H(rot,Q) — H;
v, @ H(rotrot,Q) — H

(din, F)
(divr,T)

ST VTR

sont linéaires et continues.

On a les mémes résultats pour les traces a I'extérieure 75 et 7§, .

Théoreme

Lopérateur

=

N :H 2(divr,[) — Hﬁ%(rotr,r)
u — uxn

est un opérateur linéaire et bicontinu.
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Potentiels électriques et magnétiques

On définit le potentiel de simple couche par :

(Vet)(X) = fy B u(y)doly)  x € RAT
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Potentiels électriques et magnétiques

On définit le potentiel de simple couche par :

ik|x—y

(Vet)(X) = [r E—yyu(y)do(y)  x € RAT

Théoréme

On suppose que Im(x) > 0. Lopérateur

(M) = Hipe(R®)

(r— H}OC(RS)

Y H™

‘H,

(NS

est linéaire et continu.
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Potentiels électriques et magnétiques

Définition (potentiels électriques et magnétiques)

On définit les opérateurs de potentiel électrique Vg, et de potentiel
_1
magnétique Wy, pour j € H, ?(divr,T") par

Ve ji= e+ kT Ve dive j et Wy j := rote,j
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Potentiels électriques et magnétiques

Définition (potentiels électriques et magnétiques)

On définit les opérateurs de potentiel électrique Vg, et de potentiel
_1

magnétique Wy, pour j € H, ?(divr,T") par

Ve ji= e+ kT Ve dive j et Wy j := rote,j

Ces potentiels sont solutions des équations de Maxwell harmoniques en
temps dans R3\T et satisfont :

ko I‘Ot\UEN = \UM,( et x~ " rot WM,, = \UE“
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Potentiels électriques et magnétiques

Définition (potentiels électriques et magnétiques)
On définit les opérateurs de potentiel électrique Vg, et de potentiel

_1
magnétique Wy, pour j € H, ?(divr,T") par

Ve ji= Kkibgj + f£_1V1/),€ divr j et Wy j := rot i,

Ces potentiels sont solutions des équations de Maxwell harmoniques en
temps dans R3\T et satisfont :

ko I‘Ot\UEN = \UM,( et x~ " rot WM,, = \UE“

Théoréme
On suppose que Im(x) > 0. Les opérateurs

(divr,T) — H(rot, Q)
(din,r) — H,oc(rot,Qc)

o= =

Ve Wy, © H)
H,

sont linéaires et continus.
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Potentiels électriques et magnétiques

YpU =N X Uretyy U= x"'n x (rotu)r.

Relations de saut

On a les égalités suivantes :
(vo —7B)VE, = [ho]Ve, =0

(W, — W IVE, = [N JVE, = —1
(vo = 5)¥m, = [vo]¥m, = —/

(W, =8 )VYm, = vV, =0
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Potentiels électriques et magnétiques

Maitenant, considérons I'équation :
(ME) rotrotu — x?u =0
Supposons que :

@ E|, € H(rot, Q) est solution de (ME) dans Q

® E ., € Hoc(rot, Q°) est solution de (ME) dans R3\Q et satisfait la
condition de Silver-Mdller.

Alors, en posant :
j=[w,]E et m=][y]E,

on obtient sur R3\T :
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Potentiels électriques et magnétiques

On introduit les opérateurs intégraux de frontiéres suivants :

1 1
C. = —5(70 +0)VE, = —§(VNH +8.)Vm,

1 1
M, = —5(70 +75)¥m, = —§(VN~ +8,)VE.
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Potentiels électriques et magnétiques

On introduit les opérateurs intégraux de frontiéres suivants :

1

1
G =~ 510+ 7B)Ve, = =5 (m, + 75V,

1 1
M, = —5(70 +75)¥m, = —§(VN~ +8,)VE.

NB : Cul=rn x WV, rj — k" rotr V. rdivr .

Définition (Olaf Steinbach, Markus Windisch)

On définit 'opérateur Cj pour j € Hf(divr, I par :

Cg] =N X \UO\Fi + rotr \UO\F divr j
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Potentiels électriques et magnétiques

Théoréme

On suppose que Im(x) > 0.

_1
Alors les opérateurs C,, et M, sont continus de H  ?(divr, ') dans
lui-méme. De plus M,, est compact.
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Potentiels électriques et magnétiques

Théoréme

On suppose que Im(x) > 0.

_1
Alors les opérateurs C,, et M, sont continus de H  ?(divr, ') dans
lui-méme. De plus M,, est compact.

Théoréme (Olaf Steinbach, Markus Windish)

Lopérateur

NC; :H *(dive,T) — HZ(rotr,T)
j — (Ca‘]) X n
est auto-adjoint, elliptique et inversible.
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Potentiels électriques et magnétiques

Considérons le projecteur de Calderdn

1 1
P=—-I+A P¢=_|—A,
5 + A, et 2l A.

MK/ K
A,{:<Cﬁ Mﬁ).

avec

Ona Po P°=0. Ainsi

1

Cc? = i M? et C.M.+M,.C,=0.

I'opérateur C,. est Fredholm d’indice zéro.
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Equation intégrale

[ R. E. KLEINMAN AND P. A. MARTIN. On single integral equations for
the transmission problem of acoustics. SIAM J. Appl. Math., 48(2),
307-325, 1988.

[ OLAF STEINBACH AND MARKUS WINDISCH. Modified combined field
integral equations for electromagnetic scattering, TU Graz, 2007/6.
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Méthode d’équation intégrale

Réprésentation intégrale de Kleinman and Martin

On suppose que E, admet la représentation intégrale suivante :

EX(x) = EF°(x) + Ex(x) dans R3\Q

avec
Eo(x) = —(Ve, 1)(X) — in(Vm,, Col)(x)

_1
ou 7 est un réel et la densité j appartient a H 2 (divr, I").
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Méthode d’équation intégrale

Réprésentation intégrale de Kleinman et Martin

On pose p = :;;jf En utilisant les conditions de transmissions, on a :

1
Ey(x) = —— (WE1§,ES)(x) — (Wi, 75ES")(x) dans €.

o

En appliquant les traces 5 et 7, a Ey, on obtient deux équations
1
intégrales de frontieres d’inconnues j

Sj _ f(EinC)

Tj = g(E™).
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Méthode d’équation intégrale

Réprésentation intégrale de Kleinman et Martin

On pose p = :;;jf En utilisant les conditions de transmissions, on a :
1
E1(x) = — (Ve 1% EF)(X) — (Vi1 BEL")(x) dans Q.

En appliquant les traces 73 et 7§, a E4, on obtient deux équations
1
intégrales de frontiéres d’inconnues j

1 1 , , 1
T= (7§l+ Me,) ((—§l+ Me,) + anzC{,‘> + pCh;, (C,.12 + /n(f§l+ Mn2)05‘>

. 1 i i
g(E®) = 7(,§[+ M., )7N~2 E" — pCiw,vpE"™
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Méthode d’équation intégrale

Réprésentation intégrale de Kleinman et Martin

On pose p = :;;jf En utilisant les conditions de transmissions, on a :

1

E1(X) = 7;

(Ve 5, EZ)(X) — (Wi, vHES")(x) dans Q.

En appliquant les traces 5 et 7, a Ey, on obtient deux équations
1
intégrales de frontieres d’inconnues j
Sj _ f(EinC)

Tj = g(E™).

Théoréme

_1 . , . . .
Sij e H, ?(divr,I) est solution de I'une des équations intégrales de
frontieres, les champs E, et E; donnés par les représentations intégrales
ci-dessus sont solutions du probléeme de transmission.
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Méthode d’équation intégrale

Probleme intérieur associé :

rotrotu —r5u =0 dans Q
You — inCen,,u =0 surl
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Méthode d’équation intégrale

Probleme intérieur associé :

rotrotu —r5u =0 dans Q
You — inCen,,u =0 surl

Théoreme
Les équations intégrales de frontiere homogénes
Sj=0 et Tj=0

admettent seulement la solution nulle si et seulement si 3 n'est pas une
valeur propre du probléme intérieur associé.
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Méthode d’équation intégrale

Probleme intérieur associé :

rotrotu —r5u =0 dans Q
You — inCen,,u =0 surl

Théoreme
Les équations intégrales de frontiere homogénes
Sj=0 et Tj=0

admettent seulement la solution nulle si et seulement si 3 n'est pas une
valeur propre du probléme intérieur associé.

Lemme

Si 7 # 0 alors le probleme intérieur ci-dessus n’admet pas de valeur
propre réelle.
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Méthode d’équation intégrale

Théoréme
On suppose que :

@ 1) #£ 0 (pour linjectivité).

@ iy o # 1, iy e # ky 2K2 (pour Pellipticité).
Alors les équations intégrales admettent exactement une solution dans

_1
H  2(divr,T) et les représentations de E; et E> donnent la solution du
probleme de transmission.
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Méthode d’équation intégrale

Champ lointain

Définition
La quantité qui nous intéresse a terme est le profil de rayonnement du
champ électrique diffracté :

‘ : E2(X)
E*(0,¢) = lim ———~—
(9, Q) /)Lmoc (47r[))—1 elxp

ou p, 0, ¢ sont les coordonnées sphériques de x.
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Méthode d’équation intégrale

Champ lointain

On note W2 et VU7 les opérateurs deéfinis respectivement pour
_1
jeH 2(divr,T) par:

(VD) (0.0) = Jim (TS e (v ) (0.0) = fim D)



Equation intégrale
O0000e

Méthode d’équation intégrale

Champ lointain

On note W2 et VU7 les opérateurs deéfinis respectivement pour
_1
jeH 2(divr,T) par:

o (Ve.d) (X) oo i (Vm. i) (X)
(VD) (0:0) = lim o555 e (Vi) (6.0) = Jim o8 o

Profil de rayonnement des potentiels électriques et magnétiques

Les opérateurs

v . HIE(dive, 1) — €(S?)
Ex j — {X kX x [ e " EDj(y)dy x X}

1
v !'Ilz(ler,r) —  E>(8?)
S = {X ik X x [ e EN(y)dy )

sont linéaires et continus
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Méthode de discrétisation

Maillage de la surface I

Triangulation :
On approche la surface I par un ensemble fini .7, de triangles tels que :

@ Les sommets des triangles sont sur la surface I,
@ Soient T et T’ deux triangles distincts de 7,. On a :
vide

TNT =< unsommet
une aréte,

@ Le diameétre d’'un triangle appartenant a .7, est inférieure ou égale a
h.

Q@ [y= U T et I'h—T.
T, h—0
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Méthode de discrétisation

Maillage de la surface I

Triangulation :
On approche la surface I par un ensemble fini .7, de triangles tels que :

@ Les sommets des triangles sont sur la surface I,
@ Soient T et T’ deux triangles distincts de 7,. On a :
vide

TNT =< unsommet
une aréte,

@ Le diameétre d’'un triangle appartenant a .7, est inférieure ou égale a
h.

Q@ [y= U T et I'h—T.
T, h—0

Notation : On note 22%(I"y, .7,) 'ensemble des fonctions définies et
continues sur I', et polynémiales de degré k sur chaque triangle de 7.
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'équation intégrale

@ On veut résoudre 'équation intégrale dans (2°(T, 7))’
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'équation intégrale

@ On veut résoudre I'équation intégrale dans (27°(Ty, 9,,))3.
@ On approche le champ lointain par des constantes par morceaux.
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'équation intégrale

@ On veut résoudre 'équation intégrale dans (2°(T, 7))’

@ On approche le champ lointain par des constantes par morceaux.
Rappels : On doit discrétiser les opérateurs suivants définis pour
je HI%(divr, MNpar :

Mij(x) = /rn(x) x rot (m

ciit = [ n(X)X{ﬂ%i(y) +nvE (W (%) 1) fdo). xer

ik|x—y|

i(y)) do(y). x €T

UEI(R) = / e " Nj(y)do(y), X € 5?
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'équation intégrale

@ On veut résoudre 'équation intégrale dans (2°(T, 7))’

@ On approche le champ lointain par des constantes par morceaux.
Rappels : On doit discrétiser les opérateurs suivants définis pour
je HI%(divr, MNpar :

Mij(x) = /rn(x) x rot (

i |x—y|
ml(}’))df’(}’)a xefl

efr;,\x—y\

Gt = [ n0x{ ) (vr(

vyl )JUO}ddw,xer

UEI(R) = / e " Nj(y)do(y), X € 5?

dr|x —y

@ On utilise la méthode de Nystrom pour discrétiser My, Wi° et la partie
principale de C,.
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'équation intégrale

@ On veut résoudre 'équation intégrale dans (2°(T, 7))’
@ On approche le champ lointain par des constantes par morceaux.
Rappels : On doit discrétiser les opérateurs suivants définis pour
je HI%(divr, MNpar :
Mij(x) = /n(x) x rot (
r

ik|x—y|

mj(}’))df’()’): xel

Cei(x) = /rn(x)X {m%i(y) +r7VE <v£ (%) : i(y)> } do(y), xerT
UEix) = /r e " j(y)do(y), X € 52

@ On utilise la méthode de Nystrom pour discrétiser My, Wi° et la partie
principale de C,.

@ On approche d’'abord la solution fondamentale par des fonctions de
2" (Th, I5) pour discrétiser la partie hypersinguliére de C..



Discrétisation
[e]e] lele]e]

Méthode de discrétisation

La méthode de Nystrém

Considérons

A H ) — H#I)
i X fKOGiy)de ()

ou K est infiniment différentiable sur {(x, y) € R3 tel que x # y} et se
comporte comme |x — y|*~2 lorsque |x — y| — O.

1) On approche le noyau K par la fonction K}, définie par

. h
K(x,y) si \x—y\zé
Kn(x,y) = Ix 2-a
—Y . h
(52) Ko sibe-yi<g

Lopérateur intégrale de noyau Kj, est alors continu de %'(I'y, R®) dans
lui-méme et on peut lui appliquer la méthode Nystrom.
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Méthode de discrétisation

La méthode de Nystrém

On pose N; = card(.7,). Numérotons Ty, To, ..., Ty, 'ensemble des
triangles appartenanta 9. Onaly = Uf\; Ti.

Points de quadrature : les centres ¢, ..., cn, des triangles Ty, ..., Ty,.
Poids de quadrature : les aires wy, ..., wy, des triangles Ty, ..., Ty,.
Base de #2°(T',, ) : La famille de fonctions {1, . . ., on, } définies pour

tout 1 < i,j < N; par ¢;(¢)) = &.

Lopérateur A est alors discrétisé dans la base {¢1,...,¢n} enla

matrice Ay = (af})1<ij<n, définie par :

all = w; x Ku(ci, )
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'opérateur C,

La partie hypersinguliére de C, est définie par :

B =00 x [ (VF (35) i) doty)
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'opérateur C,

La partie hypersinguliére de C, est définie par :

0t (7 (2% ) )t

1) On ne peut pas utiliser la méthode précedente pour les opérateurs a
noyaux hypersinguliers.
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'opérateur C,

La partie hypersinguliére de C, est définie par :

0t (7 (2% ) )t

1) On ne peut pas utiliser la méthode précedente pour les opérateurs a
noyaux hypersinguliers.

2) On approche la solution fondamentale par la fonction ¢, définie par

glbx—yv | > h

— silx—y|> =

4r|x — 2

on(X,y) = e7;'rn||x—y\y| . h
anrzy  SKYi<3
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de I'opérateur C,

La partie hypersinguliére de C, est définie par :

0t (7 (2% ) )t

1) On ne peut pas utiliser la méthode précedente pour les opérateurs a
noyaux hypersinguliers.

2) On approche la solution fondamentale par la fonction ¢, définie par

glbx—yv | > h

— silx—y|> =

4r|x — 2

on(X,y) = e7;'rn||x—y\y| . h
anrzy  SKYi<3

3) On approche ¢4, par une fonction linéaire sur chaque triangle de 7.
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Méthode de discrétisation

discrétisation de I'opérateur C,

Numérotons p1, po, . . ., pn, 'ensemble des sommets des triangles
appartenant a .. Une base de I'ensemble des fonctions linéaires sur
chaque triangle est la famille des fonctions {1, 12, ..., 1¥ns} définies
par : ‘

V1 <i<Ns, ¥i(p) =07
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Méthode de discrétisation

discrétisation de I'opérateur C,

Numérotons p1, po, . . ., pn, 'ensemble des sommets des triangles
appartenant a .. Une base de I'ensemble des fonctions linéaires sur
chaque triangle est la famille des fonctions {1, 12, ..., 1¥ns} définies
par : ‘

V1 <i<Ns, ¥i(p) =07

Ns Ns
Sn(X, )= D> > dnlpr B (X) ().

i=1 j=1

TE (T r ) ) =SS énor BITEH) (7 450). ()

i=1 j=1
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Méthode de discrétisation

discrétisation de I'opérateur C,

Numérotons p1, po, . . ., pn, 'ensemble des sommets des triangles
appartenant a .. Une base de I'ensemble des fonctions linéaires sur
chaque triangle est la famille des fonctions {1, 12, ..., 1¥ns} définies
par : ‘

V1 <i< N, vi(p) =95

n(X, y)=~= ZSZSW(/OHP, )Vi(x)¥;(y)-

i=1 j=1

TE (T r ) ) =SS énor BITEH) (7 450). ()

i=1 j=1

Lopérateur By est alors discrétisé en la matrice By = (bx)1<k,i<n, OU by
est une matrice bloc 3 x 3 telle que

buin(e) = aire(Ti) « 5° 3% 6n(p1, D)V EUH(GK) (VV45(61), in(0)
i=1j=1
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e Quelques résultats numériques
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Le cas de la sphere

@ Fonctions propres :

M7 (x) = Jn(r|X|)Vos, Yq"(X) x X

@ Valeurs propres :
{5 Ja(x"") = 0}

1T | 4,49340945
k12 | 7.72525183
%13 1 10.90412166

@ Champ lointain :

ES°(%) = dr( i)™ 12 in(k2) Un(k1) + K1jn(k1)) = Jn(k1) Un(k2) + K2jn(k2))
2 =am—

521 (w2) (n(1) + mda(0) = () (M (s2) + ol (v2) )

V351 Y,TX)A(

E>® = —wng—1g(Mg") sin=20

E> = W T 'g(M7) — w55, C5T~"g(My)



Tests numériques
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Le cas de la sphere
valeur propre théorique : ko = 4.49340645, (11 = pp = k1 =1
valeur propre discréte : 4.495 < ky < 4.516.

E=X) .l e | Mi
06} B

04f

02t

K2



Tests numériques
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Le cas de la sphere
valeur propre théorique : ko = 7.72525183, (11 = o = k1 = 1
valeur propre discréte : 7.73 < kg < 7,782.

0.6 ———
S
05t "‘U ~
A N
EX()| oal | ~ | Me
‘ N __ n=0
03} - 77:1
02t
0.1
7 75 8 85

K2
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Le cas de la sphere

@ Fonctions propres :

n(n+1)
ik|x|?

Ny (x) = Xn(k1X[) V5" (X)+ = Un(k|X ) +5[X 1A (5] X 1)) Vas, Yi7(X)

ir|x|

@ Valeurs propres :
{" jn(K™) + Kjp(x"") = O}
k1T [ 2.74370727

2 | 6.116764265
%13 | 9.316615629

@ Champ lointain :

uzr
H1KS

20 () (1) + (1)) — i) () () 4+ oY ()

W15

—=2in(k2) (n(k1) + K1j5(K1)) = Jn(k1) Un(k2) + K2jp(K2))

E° = 4n(—i)"! Vos, Y1

E>® = —wgizT*1g(Ng1) sin=0
E™ = —\UE‘;ZT*‘Q(NA”) — V., CsT1g(Ny)



Tests numériques
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Le cas de la sphere

valeur propre théorique : ko = 2.74370727, (11 = pp = k1 = 1
valeur propre discréte : 2.768 < kg < 2.774.

;
Module du champ lointain au point X = < 0 >
0

35
3t

. 25+f ‘ i
[E™ (%) ol | ] Mie

15 e T ===, 1 n=1
T |

05¢f

K2



Tests numériques
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Le cas de la sphere

valeur propre : ko = 6.116764265, 41 = o = k1 = 1
valeur propre discréte : 6.135 < kg < 6.145.

Module du champ lointain au point X = <

o o =
N—

0.9

0at
07t T

EX() ] [T | Mie

=0
051 \7' n=1
04t 1

03f

02 1 1 1
5 55 6 6.5 7
k2
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Le cas de la sphere

) : 1
Onde plane : E"® = e’“z< 0 ), Ko = 2,7437, 1 = o = k1 = 1.
0]

Module du champ lointain dans le plan (xOz)

25
a0r ~ Mie
EX(0,¢)] sl n=1
10F (b:O
5| 6 € [0, ]
U 1 1 1
0 1 2 3 4
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Cas du cube unité

On considére un parallélépipéde de dimension (a1, az, as).

@ Fonctions propres :

(Ca32 — Co32) cos(3tmx) sin(52mx) sin( 57 x)
(Ci12 AS —Cs A‘)sm(;— )cos(—wx)sm(g—gwx)
(cgf — )sm(; x) sin(42mx) cos(5Emx)

avec A1, X2, Ag €N, 31Cy + 22Cp + AC"C3_0et
AMA2 + A A3 4+ A3 >O

@ Valeurs propres :

@ Champ lointain :
E> = —ngzT*g(E’"C) sin=20

E® =Wy T 'g(E™)—iviy CiT 'g(E™)



Tests numériques
oe

Cas du cube unité

1&re valeur propre théorique : kp = V21 ~ 4.4428829,
valeur propre discréte : kg ~ 4.476.

1
Module du champ lointain au point X = ( 0 )

0
35
30F o 1
0oL "-4“ ‘\‘ _
[E=(X)] o0k \ |" ) n=20
\ n=1
15¢ II [ p
o | _
|
5t ‘ ]
U 1 1 i’l
3 35 4 45 5

K2
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e Conclusion et perspectives



Conclusion
[ ]
Conclusion et perspectives

@ Limite de Matlab : 3500 triangles maximum pour 16 Go de
mémoires vives.

@ Etudier de la convergence de la méthode.
@ Etudier le cas d’une surface Lipschitzienne.

@ Développer des méthodes rapides.

Dans le cadre du projet avec I''ETR :

@ Validation du code par ' ETR.

@ Utiliser la représentation intégrale du champ lointain pour résoudre
le probléme d’optimisation de forme.



Merci de votre attention !
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