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1. Introduction

De nombreux sous-sols ne peuvent étre considérés commeatésaux exclusive-
ment solides. Ce sont souvent des milieux poreux c'estaatdinstitués de solides per-
forés par une multitude de petits trous, appelés porespéscpar un fluide. C’est no-
tamment souvent le cas des réservoirs pétroliers. |l eistgla 'analyse de résultats par
méthodes sismiques de I'exploration de tels milieux doitrteompte du fait qu'une onde
se propageant dans un tel milieu rencontre une successiphates solide et fluide :
on parle de milieu poro-élastique. Lorsque la distance mogentre les pores est petite
devant la longueur d’'onde, plutdt que de considérer un ti@mcomme un milieu com-
pletement hétérogéne, il est |égitime de faire appel, aunslocalement, a la théorie de
’lhomogénéisation [10, 17], on aboutit alors au modéle da# [, 6, 7] qui fait intervenir
comme inconnues non seulement le champ de déplacementedsolge mais aussi la
pression dans le fluide. La principale caractéristique dmegele est qu'aux ondes P et
S dans un solide se rajoute une onde “lente”, qu’on pournuasisqualifier de “fluide”.

Ce papier est consacré a I'analyse mathématique du mod@&®mtd.es méthodes nu-
mériques pour I'approximation de ce modéle seront décdiées un papier en prépara-
tion [2]. Ici, on s'intéresse essentiellement a la questierexistence et I'unicité de la
solution forte dans le cas 3D et anisotrope et le calcul daahetion de référence.

Dans la premiére section, nous montrerons un résultatsiamde et d’unicité de la so-
lution forte obtenue par le biais de la théorie des semiqugsuce résultat semble étre
original et différent de celui de J. E. Santos [19] qui esélmg un autre approche : dans
ce papier I'auteur montre I'unicité de la solution faibleupte probleéme isotrope a I'aide
de la méthode de Galerkin. Dans ce cadre nous citons aussavasix de H. Barucq et
al. [1] pour une classe 1D du probléme de Biot non linéairsmdDane deuxiéme courte
section, afin de montrer que le modéle de Biot conduit & un m&ce dissipatif, nous
établirons un résultat de la décroissance d’'énergie, héwreéme 4.1. Enfin, dans la der-
niére section nous déterminerons une solution analytigugrdbléme modéle dans un
milieu infini en dimension 2. On se place dans le cas d’un mmiemogéne isotrope sans
dissipation avec une source de pression ponctuelle eneespan temps. Nous utiliserons
la méthode de Cagniard-de Hoop [11, 13] pour déterminematfon de Green associée
au probléme modele. Le principe de la méthode consiste agapplaux inconnues la
transformation de Laplace en temps et celle de Fourier sultme des variables d’es-
pace  ou y). Une fois le probléeme est résolu dans I'espace de Laplaceidt, nous
revenons en espace physique temps-espace en manipuleotbtesrs complexes. Cette
étude préliminaire nous sera utile surtout pour I'étudeetlidation du schéma numé-
rique développé dans [2].
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2. Probléme modéle
On considére le systéme de Biot du second ordre [5, 6, 7] Bins[D, T (d = 2,3) :

pits +ppiv—V-o=f, dans Rx]0,T], (1a)

ppits + pu® +Kw+Vp=f,  dans Rx]0,T], (1b)

o=Ce(us)—pply  dans Rx]0,T], (1c)

%p%—ﬁV-uﬁ—wa:O dans R x]0, T}, (1d)

us(z,0) = ug(x), Opus(z,0) = ui(x) dans R, (1e)

w(z,0) = wo(z), dw(z,0) = wy(z) dans R. (1f)
¢ 9oy

ou V- est 'opérateur divergence défini pa(V - o); = Z Y ovi=1,d.

= B:Uj

Les inconnues du problémes sont :
—ug le champ de déplacement du solide,

—w = ¢(uy — us) le déplacement du fluide par rapport au solide,est le champ
de déplacement du fluide etla porosité du milieu,

—p la pression dans le fluide,

— o le tenseur des contraintes.
Les paramétres décrivant les propriétés physiques duwngitiat comme suit :

—p=pro+ (1 —¢)ps ladensité du milieu saturé,

— ps la densité du solide,

— py la densité du fluide,

—pw = apy/d, a est la tortuosité,

— C untenseud x 4, I; la matrice unité de\,;(R),

- K =n/k, k est la perméabilité absoluemgest la viscosité du fluide.
—m et 3 sont des coefficients positifs :

B=1-Ko/K,, m=[¢/Ks+ (8- ¢)/K] ",

— K est le module d'incompressibilité du solide,
— K estle module d'incompressibilité du fluide,

— Ky est le module d’incompressibilité sec,
et

—e4j(u) = (0z,u; + 0z, u;)/2 est le tenseur des déformations,
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- f. etf, sontdes densités de source,

—ug, wo, w1 etw; sont des données initiales.
Nous ferons en outre les hypothéses suivantes :

1) p, pt, pw, K, m, B etC sont mesurables,
2) il existec_ andc,, deux constantes positives, telles que :

0<c-<p, p, puw, K, m, B< cy <+oo pp.z€R?, @)

3) le tenseur” satisfait :
Cijii = Cjirg = Cruiy Vi,7,k,1=1,d,
3IM_, M, > Otels que : 3)
Vo € LY (RY), 0 < M_|o|> < Co:0 < M,|o|> p.p.x € RY,
avec
Esym(Rd) = {U S E(Rd)/O'ij = 0ji v i,j = 1,d},
L(RY) = {0 : R? = R?/ o est linéaire},
o:0= Zij 0ij 0ij etlo| = (o : U)% Y (0,6) € [L(RY)]?,
(Co)ij =4 Cisriom, ¥ (C,o) € L(L(RY),L(RY)) x L(RY).

Remarque 2.1 Ici, nous avons écrit la loi (1¢) dans un cadre assez généiais le cas

isotrope, le tenseu€' Vvérifie : (C'o);; = ook dij + 2104, OU i est le module de
cisaillement)\, = Ay — 3*m est le coefficient de Lamé & est le coefficient de Lamé
dans le milieu saturé.

3. Résultat d’existence et d’unicité

On noteM la matrice définie par :

M= [ PPy ] _
Pf  Pw
Remarque 3.1 La matrice M est symétrique définie positive grace aux conditions phy-
siques [8]:a > l ety < 1.

On introduit les variables, = d,u, (la vitesse dans le solide) &t = J,w (la vitesse
de filtration). En posant/ = (us, w, us,w,p)t, le probléme (1) se réécrit alors sous la
forme d’un systéme d’évolution du premier ordre :

dUu

— 4+ AU =F

a | @

U(0) = Uy,
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avec
— i
—w
AU = _M*l V. (CE(US)) - V(ﬁp) y (5)
—Kw — Vp
mBY ity +mV - i
et

t

Uo = (uo, wo, w1, w1,po)’, F = (0,0,(f,, f,) M ,0)", po=-m[BY uo+ V- wy.

2
On introduit 'espace de Hilbefl = [H'(R%)]%x [L2(R%)]" ([L?(Rd)]d) « L2(R%),
et on considere I'application bilinéaire symétrique)y : H x H — R:

(U, U)g = / uy - us dx + Ce(uq) : e(ug) dx + w1 - wo dx
R4 Rd Rd

u Uus 1
M| - - dx — dx,
o Lol [ e L
aveclU; = (uy,wy, @y, w1, p1)t Uz = (ug, ws, @2, W2, p2)t. D'aprés les hypotheses

(2)-(3), la remarque 2.1 et le lemme de Korn [15, 18] ddii$(R%)]¢, I'application (6)
définie bien un produit scalaire sHf.

(6)

On considere I'opérateuk : D(A) ¢ H — H définie par (5), ouD(A) est donné
par :

peay U= ) € H /8 [ RY]L V- (Cefu) = V() € [ RY
| pe H'(RY), w € H(div, R '

La preuve de I'existence et I'unicité de la solution forte mtobleme (1) se fonde sur
I'utilisation de la théorie de Hille-Yosida, ce qui néceésde lemme suivant :

Lemme 3.1 L'opérateurA+\I; est maximal monotone pour tout> max(pfl/z, p;lﬂ)/\/i
Démonstration. Monotonie. SoitU = (u, w, @, w, p)t € D(A),ona
(AU, U)g = —/ u-udr— Ce(u) : e(u) dx — w - wdx
Rd Rd Rd

- RdV-(Ca(u))-ﬁdx—/RdV(ﬁp)-ﬂd:v—i—/RdlC{U-'&:d:v

+

Vp - wdx + ﬁV-ﬂpdaz—f—/ V- wpdx.
R R R
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Utilisant la formule de Green pour les trois intégrales :

V - (Ce(u)) - adr = — Ce(u) : e(u) dx,
Rd Rd
V(Bp) wudr=— BpV -adz, V- -wpdx =— w - Vpdz,
Rd Rd R4 Rd
on obtient
(AU, U)g = —/ u-udr — w - wdzr + Kw - wdz.
Rd Rd Rd

D’autre part :

\lz = /|u|2da:—|—/ e(u):a(u)d:c—l-/ |w|2d:c+/ pla)? dx
R R R R

+ /pw|ﬁ:|2dac+2/ P wdr.
d R
On en déduit que :
(AU, U)g+A||U|% > / MUl +X [w+X p |62 +X po [W]* 42X py G- —w-G—w-w] da.
d
Ce qui montre qué + A est monotone dés que> max(p_l/Q, p;lﬂ)/\@.
- Surjectivité. montrons queA + vI est surjective pour tout > 0. Ceci équivaut a

montrer que pour touf = (f ., f.,, fa: fa, fp)' € H, il existeU = (u,w, &, w, p)* €
D(A) solution du systéme :

vu—u=Ff,, (7a)
vw—w=f,, (7b)
lu ]_M_llV«Ca(«f))—va)]_lfﬁ ] 70
w —Kw - Vp fa
mBV-u+mV-w+vp=f,. (7d)

Si le systéme (7) a une solution, il est facile d’éliminerw et p et de voir quen etw
doivent vérifier I'équation :

V- (Ce(m)) + V(mB2V - @) + V(mBV - w) , lu 1
— +v M
V[mﬁv-ﬁ—i—mv-ﬁj] w
(8)
v [0 1 [ fa V- (Ce(f.) = V(B Jp) ]
+-= =vM +
K1 w fa ~Vip
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La formulation variationnelle associée a (8) s'écrit :

TrouverU = (@, w) € H tel que :
N _ 9)
a(U,V)=U1V), YV =(v,s) € H,

ou H est 'espace de Hilbertdl = [H'(R%)]¢ x H(div, R?), muni du produit scalaire :

(U,V)ﬁ:/ u-vdr + Va - Vvdx + w-sdr + V-wV - sdz,
R? R? R R?

a: H x H+— R est la forme bilinéaire :
a(ﬁ,V):/ [Ce(@) :e(v) +mBV-aV -v+mBV-wV-v+mpBV- -aV-s|ds
Rd

+/ mV-ﬁ;V-sdw—i—l/Q/ [p'&-v—i-pfﬁ:-vpf&-spwﬁ;-s}dw—i—l/ Kw - sdzx,
R* R ' R

etl : H — R est la forme linéaire :

) = V/Rd pfa-v+porfa-v+psfa-s+pwfa-s|de

- /R [Ce(f.): e(v) — B £,V v — f, V- 5] da.

D’aprés (2), (3) et l'inégalité de Korn dah® ! (R?)]?, la forme linéaird (.) est continue
dansH et la forme bilinéaire(., .) est continue coercive datgx H pour tout > 0. Le
théoreme de Lax-Milgram permet alors d’affirmer que le peaie (9) admet une solution
uniquel’ = (&, w)' dans I'espacéH ' (R%)]? x H(div, RY).

Les donnée&f,, f., f») étant supposées appartenif®l (R?)]?x[L?(R%)]¢x [L?*(RY)]4,
on obtient alors I'existence de € [H'(R?)]¢ & partir de I'équation (7a)y € [L?*(R%)]?

a partir de (7b) ep € L*(R?) a partir de (7d). Enfin en utilisant | équation (7c), on voit
facilement que: etp vérifient :

V- (Ce(u) — Bpla) € [L*(RY)]Y etp € H'(R).

Nous avons donc montré que 'opérateur- v1 était surjectif, pour toutr > 0. Pour
finir la démonstration du lemme, il suffit de raisonneravee A +1. B

Maintenant, on peut énoncer le théoréme d’existence etaité@mle la solution forte :
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Théoréme 3.1 Pour toutes conditions initiale$ug, wo, w1, w1,po) € D(A) et tout
(Fur Fu) € CHO,T;[L3(RH]Y) x €10, T; [L2(RY)]), le probléme modéle (1) ad-
met une unique solutiofu, w, p) qui vérifie :

u, € CH0,T; [HY(RY)]?) N C?(0,T; [LA(R%)]4),
w € C(0,T; H(div, R")) N C*(0,T; [L*(R%)]?), (10)
p e C0,T; HY(R%)) N C(0,T; L*(RY)).
Démonstration. Sous I'hypothésg € D(A) et grace au théoreme de Hille-Yosida [9] et

le lemme 3.1, on déduit que le probléme (4) admet une uniquémolU € C°(0,T; D(A))N
C1(0,T; H), ce qui entraine que la solutign, w, p) du probléme (1) satisfait (10)a

4. Dissipation de I'énergie

Afin de prouver que le modeéle décrit un milieu dissipatif, sa@éterminerons une
quantité décroissante qui s'appellera I'énergie du modele

Définition 4.1 Soit (us, w,p) la solution forte du probleme (1), On appelle énergie de
(us,w,p) alinstantt la quantité :

1 . . 1 . .
E@t) = 5/ [p|u5|2 + Ce(us) : e(us) + pu|w|® + —|p|* + 2p5 s ~w} dz. (11)
R m

La quantitéF définit bien une énergie positive grace a la remarque 3.1. @Brésultat
de la décroissance d’énergie :
Théoreme 4.1L'énergie E(t) vérifie I'identité :

dE

———/ /C|’ll]|2d17—|—/ fo-usdr + [ wdx. (12)
dt R Rd Rd

De plus, elle décroit en I'absence des termes sources.

Démonstratione On applique le produit scalaire dan$ R (1a) par, et a (1b) panw,
aprés une intégration surfRon obtient alors :

1d
—— p|'ds|2dx+/ prw - Usdr — V-a-usdmz/ fu - usdz, (13a)
2dt Jra Rd Rd Rd
.. . 1d .12 .12 .
prug - wdr + -— plwl|* dx + Klw|* dx + Vp-wdr =
Rd 2dt Jra Rd Rd
(13b)
fo wdz.
Rd
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En intégrant par parties les derniers termes du premier menges deux équations, on
aura:

1d
—— p|'&s|2dx+/ pfib-usdx—i—/ U:E(us)da::/ fo - usdz, (14a)
2dt R4 Rd R4 R4
.. . 1d .12 .12 .
pris - wdr + - — plwl|* dx + Klw|* dx — pV-wdxr =
Rd 2dt Jra Rd Rd
(14b)
fo - wdx.
Rd

En utilisant I'’équation (1c), on peut exprimemdans (14a) en fonction de; etp, ce qui
nous donne:

1d
2dt Jn

— ﬁpV-usd:c:/ fu - usdx.
R4 R4

1d

3t e Ce(ug) : e(us) dz

p|'ds|2dx+/ py b - dr +
d Rd
(15)

. . . . . 1 .
En dérivant I'équation (1d) par rapport au temps, on obti&tw = ——p— 8V - 4,
m
remplacan¥’ - w dans (14b),on a:

1d 1d 1
s - wdr + = — v]*d Klwf*de +-— [ —Ip|*d
/defu w x+2dt de|w| :C—i-/Rd |w x+2dt Rdm|p| x

+ BpV - -usdx =0.
Rd

ce qui nous donne (12), en sommant (15) et (16).

e On en déduit la décroissance de I'énergie ppyr= f, = 0.1

5. Solution analytique dans un milieu homogeéne infini

L'objectif de ce paragraphe est de calculer la solutionyitple du probléme modéle
dans un milieu infini en dimension 2. On se place dans le cas wfilieu homogene
isotrope sans dissipation, de viscosjté= 0, avec une source de pressifif(z, y,t) =
d(z)d0(y)d(t) ponctuelle en espace et en temps. Nous utilisons la métteoGaghiard-de
Hoop [11, 13] pour déterminer la solution exacte du problémoeléle. Nous renvoyons
le lecteur a la thése de J. Diaz [14] pour plus de détails sanéldnode et son application
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aux ondes acoustiques et élastiques. En remplagaar sa valeur en fonction de; et
us et en éliminant, le systéme (1) se réécrit en fonction#lg u ¢ etp sous la forme :

pr1tes + pratey — (Ao +2u)V (Vi) + 'V X (V X us) + (8 — ¢)Vp = 0,
p12ts + pa2ity + ¢ Vp =0, 17)
p+m(B—¢) Vs +mo Vs =mfp.

ou les coefficient®i1, pi2 €t pas Vérifient 1 p11 = p + ¢prla — 2), p12 = Ppp(l —
a), p22 = agpy. Nous simplifions le systéme (17), en décomposant les champg-d
placementu; etu; en champs irrotationnels et isovolumiques (ondext S). On pose
us =VO,+Vx VU, ur =V, +V x ¥y Le systeme (17) devient alors :

Ad — BA® =F, (18a)
V720, - AV, =0, (18b)
b= —py pra by, (18¢)

ol ® et F sont deux vecteurs(®,, ®)", F = —md(z)8(y)s(t) (6 — ¢, ¢)", AetB

sont deux matrices symétriques définies positives= [ ' P2 ) B = 5 R ,
P12 P22 R T

V, = (lu,p22/(p11p22 — p§2))1/2 est la vitesse des ondBst

La matriceB est inversible, nous multiplions I'équation (18a) gar!, le systéme (18)
se réécrit alors sous la forme :

{ B 1Ad — A® = B'F,

I . . 19
‘/572 U, — AV, = 0, \ij = _P2_21P12 v,. ( )

La matriceB~! A est diagonalisabl&~1 A = P D P~!, ouP est la matrice de passage,
D = diag(Vp*fQ,%;Q) est la matrice diagonale semblable3a'A et V,; et V,, sont
respectivement la vitesse de I'onde rapide (fast wave) diodele lente (slow wave)
associées aux ond®s En faisant le changement des variablgs = P~ '® et F* =

(BP)~F = (fi, f3)', le systéme devient :

(20)

D &* — AD* = F*,
‘/372 \.I.Js - AV, = 0, \ij = _P2_21p12 \Ijs
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Si on décompose les opérateurs différentiels en espacgstiense (18) se réécrit alors
sous la forme équivalente :

Vo2 b — (02,%5, 4 0,@51) = f1 6(x)5(y)s(t),

Vs @py — (02, + 05, @rn) = 5 0(2)8(y)d (1),

VR - (07,9, + 0,,0) =0, (21)
Uy = —poypro Vs, (s, Pp)" =P D",

Uy = VO, +V x Uy, up = Vo 4+ V x Uy

Appliquons la transformée de Laplace en temps et la tramsferde Fourier suivant a
ce systéme, nous obtenons :
(s*/V, f+k2) y;l f1é(y),

(52 Vs + K235 — 35, 27 = f5 0(0).
(52/‘/3 + 5T, — ajy\ys =0,
= —py p12 Vs, (s, Dp)" =P &7,
= ikd, + 0y \Ifs, u? =9, o, —zk\Ifs,

k¢f+6 \I/f, uf =0, (I)f —Zk\I/f

*
pl
o*
P2

(22)

!
I
S
I
Uy =

La solution de ce systéme dans un milieu infini est donnée par :

- 5 ile A ol
@ (k,y,8) = 52, Wiz &%, (k,y, ) = 5o [vl=ps
0, ¥y =0, (b, &))" =P b,

= ikb,, @/ = 8,9,, uf = ikd;, @ = 9, %y,

(23)

v,

I~
8

S
aveczy, = 82 /V + K, 200 = 8% [V + k% us = (ul, ul)' etuy = (uf, uf)".

A partir du dernier systeme (23), on en déduit la forme destienls sign(z) = x/|z|) :

ot =ik Me_‘y‘zpl P12f2 —|ylzp2 ,
L 2ZP1 2Zp2 i
u? = —sign(y)/2 [P11ffef|y|zp1 + P12f§efly|zp2} ,
r (24)
,&gfc ik 7321f1 eIyl T22)2 7322f2 e ,
2Zp1 2Zp2
a% = —sign(y)/2 [7321f1 e Wl 4Py, fre MZW} ,
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Pour calculer les solutiona, et uy, il suffit de déterminer la transformée inverse de
Laplace ens et la transformée inverse de Fourier enOn pose alorgi(k,y,s) =

ike W12 /(22), 0(k,y,s) = sign(y) e~ Y17 /2, avecz = (k*+s%/c*)'/? etc une constante
positive. En appliquant la transformée de Fourier inverse &1, on obtient :

1 [Tk .
iy, ) = o / S (vlzike) gy,

— 0o
En faisant le changement de variable- ps/c, on aura :

1 e oN—1/2 —8( 14p?)! /2 +i ) oo
w(z,y,s) = —/ ips(1+p )_/ e e \yla+p Tipr dp:/ f(z,y,p,s)dp.

dem J_ o —00
Pour retourner au domaine temporel, on cherche un chéngans le plan complexe,
P . +
vérifiant|y[(1 + p?)'/% + ipz = ¢t Vp € T avect € R et [* f(z,y,p,s)dp =
Jr- f(z,y,p, s) dp. Ceci nous permet par unicité de la transformé de Laplace atik:
sant le changement de variable= ~(t) de calculeru(z,y,t) = h(x,y,t) qui vérifie
w(z,y,s) = f0+oo h(z,y,t)e st dt.

On posely|(1 + p?)z +ipz = ¢t, T = {p € C/|y|(1 + p?)2 + ipz € RT}. En
posantz = r cosf ety = rsinf, ontrouvel = 'Y UT'~ U~yT U~~, avec

t
r+ = {—ic— cosf + |sin 6] (2 )1 — 1)V2, r/e < t} ,
T
t
yE = {—i(c— cosf £ |sind] (1 — 02t2/r2)1/2), 0<t< r/c} .
T
Remarque 5.1 Puisque on s’intéresse a la propagation d’'ondes dans uremitiomo-

gene et infini, il n'aura pas des ondes de téte et par conséquam’utilisera pas les
contoursy.

En utilisant cette méthode, on calcule :

Wz, y,s) = /mf(x,y,p,S)dp:/ f(z,y,p,s)dp

+o0 +ur—

- b ips(1+p?)~/2e " (w122 p) g,
4me Jr+ur-
s 60 o0 +00
- 8 / t(t? =12/t V25 et dt = / Orhe(,y,t)e 5 dt,
2rr r/c r/c
xt

avech.(z,y,t) =
(:9,1) 272\ /12 — r2/c?
onaalorsu(z,y,t) = H(t — r/c) d:he(z, y,t), oUH est la fonction de Heavside.

. En utilisant I'unicité de la transformée de Laplace,
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On utilise les mémes démarches pak, y,s) = sign(y) e ¥*/2, on obtient dans
[16] ' U(.SC, Y, t) = H(t - T/C) atgc(xv Y, t)v gC(Ia Y, t) = hc(y, Z, t)
Finalement, nous obtenons :

u?('rvyat) :,Pikl H(t—T/Cl ath’cl('rvya +Pf2 (t_r/CQ ath@(xayvt)a

) t) H )
u¥(x,y,t) =PiH{E —r/c1) Oege, (z,9,t) + Piy H(t — 7/c2) Orge, (x,y, 1),
uf(w,y,t) = P3 H(t —r/c1) Othe, (z,y,1) + P35 H(t — r/c2) Othe, (2, y, 1),
ul(z,y,t) = P3 H(t —1/c1) Orge, (z,y, 1) + Pi H(t —1/c2) Oge, (2,9, 1),

C1 = ‘/;Jf7 C2 = Vps, Pl = szf; VZ,] =1,2.

3

Dans le cas d'une source quelconque en temps et ponctuadgpene (x)d(y) f(¢), la
solution de ce probléme est obtenue a 'aide de la convalgtiola fonction source avec
la fonction de Green :

ug(x,y,t) = /0 u‘g(x, y,7)f(t —7)dr, (25)

ol u! est le champ de déplacement dans le solide associé a une smurctuelle en
temps. Pour ne pas alourdir et simplifier cette étude, orraitétque le cas d’'une source
de pression. On peut généraliser cette démarche a tout ¢ypeuce (voir les exemples
qui vont suivre).

On termine cette section par des exemples de propagatiorldférents type de source.
On se place dans un milieu infini occupé par un matériau pastiglile homogeéene, iso-
trope, non dissipatifi{ = 0) et caractérisé par les données physiques 1.8 kg/m?, p; =
Lkg/m®, pw = T.5kg/m3, = 4 Pa, \og = 5.93 Pa, m = 10 Pa, 3 = 0.295, ce qui
correspond aux vitessés,; = 2.93m/s, Vs = 1.19m/s, Vs = 1.95m/s. Dans un
premier temps, on considere une source de pres§ion y,t) = §(x)d(y) f(t) ponc-
tuelle en espace, localisée au pdint0), le signal temporel est une gaussienne en temps :
f(t) = exp(—m2f2(t — t0)?), to = 1/fo, et de fréquencg, = 5.95 Hz. La solu-
tion analytique est calculée a I'aide d’'un code MATLAB enliséint la convolution en
temps de la source et la fonction de Green a 'aide de I'équdf5). Nous présentons
sur la figure 1 la restriction de la premiere composante diédase du solide sur le carré
[-3,3] x [-3, 3] dans des différents instants= 0.6s, 0.8s, 1s et1.2s. Nous observons
bien que la source de pression a généré deux types d'&hdase onde lente de vitesse
Vps et une onde rapide de vitesgg. Dans un deuxieme temps, nous considérons le cas
d’une source de cisaillemerft, (z,y,t) = f(t) V x (6(z)d(y) (1,1)), nous suivons les
mémes démarches que dans le cas d’une source de pressiars ehoatrons que la so-
lution est une onde de cisaillement de vite§sevoir la figure 2. Enfin, dans le dernier
test, nous considérons une source de compregsjon y,t) = f(t) V (6(x)d(y)), nous
présentons sur la figure 3 les instantanés de la norme detseitans le solide et sur la
figure 4 la coupe de la norme de la vitesse sur la ligne y=0.
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Figure 3. Instantanés de la norme de la vitesse (source de compression)
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Figure 4. Coupe de la norme de la vitesse sur la ligne y = 0

A partir de ces tests , nous remarquons que chaque type deesaolar pression ou
de cisaillement, ne génére que des ondes de méme type, ndad@sons alors que les
ondes de compression et de cisaillement dans les miliewéfastiques homogénes sont
découplées.
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