Schéma aux différences finies pour les phénomenes de propéga

Exercice 1.

Etude de la dispersion numérique du schéma de Yee

Soit le schéma de Yee écrit sous sa forme vectorielle :

1)

avecC), et B), les opérateurs discrets approchant respectivet’?élet — rot.
L'étude de la dispersion numérique d’'un schéma consistaeardiner pour un vecteur d’onde
k = (ko ky, k) fixé quelles sont les solutions particuliéres de typi-a:nt—F),
1) On s’intéresse a I'opérateur de dérivation discret ingitdans la directiom), :
SoitC} agissant sur des suiteg = (u; . 5) de la fagon suivante :
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Montrer que :
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On constate que sur des ondes harmoniques, les opératelénsvdeion discrets agissent comme
des opérateurs multiplicatifs.

2) Soitk = (kz, ky, k) fixé. On cherche les champs électriques et magnétiqueetisous la
forme :
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avec évidemment; positionné au bon point de la grille en fonction des comptesades

champs.
Montrer que I'on obtient le systeme vectoriel :
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ol on a notés, le vecteur :
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En déduige que les ondes planes harmoniques solutions é@&uﬂE Yee se propageant dans la
directionk ont des champsg, et H,, tels que le triedrék,,, E,, Hy,) est direct.

En déduire la relation de dispersion numeérique du schéniatiae entrewa, ;, et \E\.

Retrouvez la condition de stabilité du schéma de Yee.

Exercice 2.

Analyse desf-schémas pour I'équation des ondes 1D

On se place en une dimension d’espace dans I'espace infim ebmsidére la discrétisation
de I'équation des ondes scalaire en milieu homogéne
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Dans la suite, on ne prendra pas en compte les conditioreésien supposant que les schémas
de démarrage sont bien choisis. On propose la discrétisativante dité-schéma :
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que I'on note de fagcon condensée

n+1 n n—1
wy = 2uy + uy
At?

1) En utilisant les propriétés de I'opératedif, établir une condition suffisante (en fonction de
0) sur le coeffcient CFL noté pour que le schéma proposé puisse a chaque itération daesrmi

n+1
Uy -

+ Ap(Ouf ™ + (1 = 20)u) + 0u) ) =0 (4)

2) Analyse de stabilité par énergie.
1
— a) : On fixed = 1/4. Etablir la conservation d’'une énergie discréte noTéLé? que l'on

1

explicitera. Montrer queEZ+2 est somme de deux quantités positives. Conclure sur la
stabilité duf-schéma quand = 1/4.

— b) : On consideré quelconque. En exprimant feschéma sous la forme de la somme du
1/4-schéma de la question précédente plus un reste, établir

n 1 o s .
-sif > 1/4, Eh+2 est encore somme de quantités positives

1
-sif < 1/4, EZ“ n’est somme de quantités positives que sous une conditibn CF
Conclure sur la stabilité désschémas.

3) Relation de dispersion
— a) Montrer que la relation de dispersion@dachéma s’écrit :
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— b) Lesfigures 1 2 3 représentent les courbes de dispersfoneion dex pour les valeurs
suivantes dé : —0.75, 0.25, 0.5. Les figures 4 5 6 représentent les courbes de dispersion
en fonction de) pour les valeurs suivantes de 0.5, 1, 1.5
Analyser les différentes courbes par rapport au schéméégpl

— ¢) Proposer @-schémas a privilégier pour une mise en oeuvre industri2lEas sont a
considérer : maillage trés régulier et maillage totalendestructuré.
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