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Résumé

Nous proposons une méthode originale pour simuler les mouvements transitoires d’un corps
flottant librement a la surface libre de I'océan, que nous appliquons au probleme bidimen-
sionnel de tenue a la mer d’une structure élastique mince.

Cette méthode consiste a calculer non pas les mouvements eux-méemes mais un compor-
tement asymptotique en temps obtenu en approchant la “composante diffractée” par une
superposition discréte de mouvements oscillants exponentiellement amortis, associés aux
“fréquences de résonances” (complexes) de notre systeme. Cette décomposition est obtenue
a l'aide de la transformée de Laplace en prolongeant analytiquement la résolvante de notre
probléme.

Summary

In this paper, we propose an original method for the simulation of transient response of
the sea-keeping problem. This method consists in computing a time-asymptotic behaviour
obtained through an approximation of the scattered component by means of a discrete
superposition of exponentially decaying oscillating motions. These motions are associated
to the (complex) scaterring frequencies of the system. This decomposition is obtained
by means of Laplace transform using analytic continuation of the resolvent problem. Its
application to the scattering problem of gravity waves by an elastic thin plate is described.




1 Introduction

Dans cette communication, nous proposons une méthode originale pour simuler numéri-
quement les mouvements transitoires d’un corps flottant librement (sans vitesse d’avance)
a la surface libre de l'océan. Cette étude a été initialement motivée par la question de
stabilisation dynamique d’un navire : pour envisager un controle en temps réel de ces mou-
vements, il faut disposer d’un moyen a la fois précis et rapide pour leur simulation.

— Le critere de précision impose de travailler avec un modele fiable de tenue a la mer. Les
études concernant le controle des mouvements d’un navire se contentent généralement
d’un modele simplifié qui ramene ’action de 'océan a un simple effet de masses et
amortissements ajoutés (valable en réalité a une fréquence fixée). Nous avons choisi
de retenir le modele linéarisé complet.

— Le critere de rapidité exclut a priori les méthodes habituellement utilisées pour si-
muler la propagation d’ondes transitoires, qui sont précises mais trop coliteuses en
temps de calcul: équations intégrales (impliquant la fonction de Green transitoire),
décompositions modales (sur les mouvements périodiques), méthode de la transfor-
mation de Laplace, schémas aux différences finies en temps (couplés a des conditions
aux limites absorbantes). ..

La méthode que nous présentons ici peut étre vue comme une extension asymptotique de
la méthode de transformation de Laplace. Elle consiste & calculer non pas les mouvements
eux-mémes mais un comportement asymptotique en temps obtenu en approchant la “com-
posante diffractée” par une superposition discrete de mouvements oscillants exponentiel-
lement amortis. Ces derniers sont appelés les modes résonnants du systéeme : chacun d’eux
est associé a une fréquence complexe, une résonance. L’étude théorique et la détermination
numérique de ces quantités intrinseques d’un probleme de diffraction a fait I’'objet de nom-
breux travaux au laboratoire’ au cours des 15 derniéres années [1, 2]. La méthode de
décomposition en modes résonnants constitue une application prometteuse de ces travaux
[3]. Les premiers développements de cette technique semblent dus aux électromagnéticiens
(pour la simulation d’antennes notamment). Connue sous le nom de Singularity Expansion
Method [4], elle ne parait avoir été que tres peu appliquée, le calcul des modes résonnants
étant alors limité & quelques solutions analytiques. Ce n’est plus le cas aujourd’hui!

La méthode est exposée ici dans le cadre du probleme bidimensionnel de tenue & la mer
d’une structure élastique mince (piste d’atterrissage flottante, banquise. .. ) décrite par le
modele de Kirchhoff (mouvements de flexion pure).

2 Le probleme transitoire de tenue a la mer

Nous optons pour un systeme de coordonnées (O,z,y) tel que le fluide au repos occupe
le domaine non borné © := {y < 0} dont la frontiere est constituée de la surface libre F' et
de la plaque P telles que F := FUP = {y = 0}. Nous noterons 7 le déplacement vertical
de la surface, ¢ désignera le potentiel des accélérations (en fait son opposé) et, 97, 0, et
J;' représenteront respectivement les n-iemes dérivées partielles selon les variables d’espace
x et y et la variable de temps t.



En introduisant la notion de fonction causale, qui consiste simplement & considérer n(t)
comme une fonction définie non plus seulement pour ¢ > 0 mais pour ¢t € R en imposant que
n(t) = 0 V¥t < 0, nous pourrons inclure nos conditions initiales dans le systeme d’équation.
En effet, en interprétant les dérivées en temps au sens des distributions et en I’absence
d’efforts extérieurs notre probleme transitoire linéarisé s’écrit

Ap =0 dans Q,

O+ op=f surF,

— o+ 0+ (BIin —10,0)lp =0 sur F,
PZn=0n=0 surdP,

ou I’équation condensée (3) regroupe les conditions dynamiques sur et a lextérieur de la
plaque. L’opérateur 1p note la fonction indicatrice de P (soit 1p(z) = 1siz € P et 0
sinon) et les conditions initiales

(5) n(0) =n° et dm(0) = n'
sont prises en compte dans le second membre f
f=n"00+n'6

avec ¢ la masse de Dirac placée en t = 0, 7" et n' deux fonctions données définies sur F
et ou [ et v sont des constantes réelles positives qui s’apparentent respectivement a un
module de flexibilité et a une masse linéique de la plaque.

La résolution du probleme transitoire (1)—(4), étant malheureusement trop complexe, nous
allons le considérer comme une perturbation d’un autre probleme transitoire dit libre. Ceci
revient a représenter (¢ ,n) par la superposition d’une onde incidente (¢ ,7) et d’'une onde
diffractée (pp ,np), que I'on espere plus “simple” & calculer, prenant en compte la présence
de la plaque:

(6) (o(t) m(t)) = (&(t) /1(t) + (¢p(t) M (1)) -

Le choix le plus “naturel” pour obtenir un probleme libre consiste a reprendre les équations
du probléme transitoire initial 'obstacle en moins (3 et - étant nulles) avec les mémes
conditions initiales. Toutefois les déplacements du fluide restreint au domaine de la plaque
et ceux de la plaque elle-méme n’ayant aucune raison d’étre de méme nature, nous opterons
pour un sytéme légerement différent qui évite de les sommer (nlp et 71p bien entendu) :

(7) Ap =0 dans Q,
(8) 0;jp+0yp=f surF,
(9) = ¢lp.

On voit en effet avec ce choix que tout a été fait pour éviter de mettre au méme niveau
deux quantités de nature différente: le déplacement “libre” du fluide restreints a la plaque



et celui de la plaque (71p = 0). On constate alors que notre probléme de diffraction s’écrit

(10) App =0 dans Q,

(11) 8t277D + Oypp = (f — 0yp)lp sur Fa

(12) —¢op +1p + (804D — v0y0p)lp = (¢ +7v0,@)1p sur ',
(13) np = 02np =0 sur OP,

et donc que (¢p,np) est fonction du temps ¢ et des restrictions a la plaque du second
membre flp et de 'onde “libre” ¢lp.

3 Formulations abstraites

Le choix quelque peu atypique qui consiste a considérer le potentiel des accélérations et
non le potentiel des vitesses est orienté par notre volonté d’écrire notre probleme transitoire
(1)—(4) sous la forme d’une équation des ondes abstraite, i.e. d’une équation du second ordre
en temps. On peut en effet écrire ce systeme sous une forme abstraite

(14) Otn+An=f,VteR

oll A est un opérateur positif (spectre de A inclus dans RT). Bien entendu, le probleme
(7)—-(9) admet aussi une écriture analogue a (14)

(15) 0/ ¢p +Agp=f,VtER

ot A est aussi un opérateur positif.

L’idée consiste a ramener notre probleme transitoire en une seule équation posée sur la
surface F. La démarche essentielle pour accomplir cette tache est l'introduction d’un
relevement harmonique que nous notons H. Soit donc 'opérateur

H:n— ¥ =Hn)
tel que V¥ est solution de

AV =0 dans {2,

U =np surF,

U + 40,V = np + BOinp sur P,
0?n=03n=0 surdP.

(16)

ou nr := nlr et np := nlp. Nous constatons alors que le probleme transitoire peut s’écrire

(17) OZn+0H(n) = f sur F, V¥t >0,
p = Hi(n).
De la méme maniere, le probleme libre peut s’écrire
(18) 8252@“5 + 8y11:]1(g5‘]3) =f sur F,Vt>0,
¢ =H(5) -



ot H représente le relevement harmonique dans  en Pabsence de la plaque. Pour conclure,
il suffit alors de poser A := 0,H et A= ayH.

Il est facile d’obtenir a l’aide de la transformation de Fourier horizontale F (dans la
direction (O,z)) définie par

v— Fou(§) = \/127_ /+00 e % y(z) da

Iexpression suivante de ¢, (et donc de 7)) solution de (15):

. - ~ [sin(VIE)
(19)  Gpled) = F [eos(VIEFH ()| (2) + F* [ﬁm(@] (z) V>0
(20) @ p(w,t) = Re / e VST (@ Wy k) Wae(z) dA V>0
R k=+1
ot e)\ikm

pour A € Rt et k= =+1, et (- ,-) note le produit scalaire suivant :
(v,w) == / v(z)w(x)dx .
R

L’écriture (20) représente en fait la “diagonalisation” de l'opérateur A sur une “base de
fonctions propres généralisées (W) )" suivie de la résolution d’une famille d’équations
différentielles en temps pour déterminer p(t) sur F. Cette expression peut encore s’in-
terpréter sous la forme d’une représentation intégrale

1) pplwt) = e |

() / Kera(z —y)n© (y) dydA,
AeRt+ yeF

ou la fonction g et le noyau Kery sont définis par

(22) g\ = VA
cos ((m — y))\) .

s

(23) Kery(z —y) =

4 Décomposition en modes résonnants

La méthode que nous décrivons dans cette section va nous fournir une représentation
de l'onde transitoire diffractée np et donc de n a 'aide des fréquences de résonance du
probleme. Cette représentation s’obtiendra au moyen de la transformée de Laplace et du



“prolongement analytique de la résolvante”.
Considérons maintenant la transformée de Laplace L£n(p) de n(t) définie par

“+oo
Ln(p) := /0 e Pin(t)dt, Vp € C avec Re(p) >0,

et que nous noterons 7. En appliquant cette transformée a (14), on obtient
(24) (P’ +A)i=Lf.

En apppliquant la transformée de Laplace, nous avons transformé la nature du probléeme:
nous sommes passés du régime transitoire au régime harmonique. En effet, (¢ := Ly ,7)
est solution de

Ap =0 dans Q,

PR+ 0,6 =Lf sur F,

—@ + 1+ (807 — v0yp)lp =0 sur F,
PH=0n=0 sur OP.

Posons f := Lf, alors 7i(p) = R(—p?)f, ot R(¢) := (A — ¢I)~! est dénommé la résolvante
de A et est défini en dehors du spectre de A: ¢ € C\ R™.
11 suffit alors d’appliquer la transformée de Laplace inverse pour en déduire

1 .
(25) n(t) = / P R(—p?)f dp, Vpy > 0.
po-+iR

T 2im

Notons que si pg > 0 et p € pg + iR, alors —p? € C\ RT et donc la formule précédente
(25) est indépendante du choix de py > 0 étant donnée I'analyticité de R(¢) dans C\ RT.
La décomposition en modes résonnants consiste alors a déformer le chemin d’intégration
po+iR dans Pexpression (25) vers le demi-plan py < 0 et a utiliser le théoreme des résidus.
Pour ce faire, il nous faut commencer par isoler la “composante incidente” de R({) que
nous connaissons a priori, ce qui revient a représenter 7 par la superposition d’'une onde
incidente L7 := 1 (que nous indigons I pour ne pas surcharger les notations) et d’une
onde diffractée Lnp = Np:

(26) (p) = 01 (p) + o (p) -
D’un point de vue opérateur, cela revient & écrire
(27) R(=p?) = 1pR(—p®) + D(-p?)

ot R(¢) := (A — CI)~! est défini pour tout ¢ € C\ R et est la résolvante du probleme
libre (15). L’onde incidente

- 1 ~ R
00 =5 [ @R dp. W >0
1T/ po+iR



est en effet connue analytiquement (19). Il s’agit alors d’obtenir le comportement asymp-
totique en temps de 'onde diffractée

1 )
np(t) = / e” D(—p®) fdp, ¥po > 0
po+iR

2ir
en utilisant un résultat abstrait que nous ne développerons pas ici, on montre que D(+)
possede un prolongement méromorphe dans C \ R™, autrement dit analytique sauf au
voisinage de poles isolés, les résonances, et d’'une “coupure” située sur R™.
Ainsi si nous supposons que le contour d’intégration correspondant a la déformation du
chemin n’a pas de contribution & I'infini (p = o0), que les poles sont simples, i.e. D(—p?)
admet le développement en série de Laurent suivant pres de chacun de ses poles pyg

D(—p*) = Y (p—p)"Dy",

n>—1
alors pour pg < 0, on aura
np(t) = Tlpoles (t) + neut (t) + Nreste(t)

ou Npoless Neut €t Nreste correspondent respectivement a l'intégration autour des poles, au-
tour de la coupure et le long de la droite pg + iR :

Tpoles t) = Z epktDl(g_l)f(pk) )
prE{Re(p)>po}
1 N
ncut(t) = % eptD(_p2)f dp,
1 cutn{Re(p)>po}
Nreste(t) = O(epot) quand t — 400.

La composante 7,5]es représente une superposition de modes exponentiellement amortis :

-n_ 1 9

ou f®k note l'intégrale sur un chemin fermé ne contenant qu’un seul pole indicé par k i.e.
pr- La composante ncuyt correspond a une contribution basse fréquence de 1'onde. Enfin
Treste €¢tant plus rapidement amortie que chacun des termes de 7,51¢s, €lle sera négligée en
pratique, a condition de choisir pg suffisamment petit (pp < 0).

5 Vers le numérique

Le couplage des équations de la dynamique de la plaque et de 'hydrodynamique qui ne
transparait pas clairement dans ’expression (27) ou (26) nous incite a quelques artifices de
calcul. En effet, les systémes d’équations des trois problemes que nous considérons (total
(1)—(4), incident (7)-(9) et diffracté (10)—(13)) montrent clairement la nécessité pour la



résolution numérique d’introduire de nouvelles variables. Introduisons 'opérateur T, défini
par
T, ¢ H()

On vérifie que H(7) et H(T,7) satisfont les mémes équations (16). Par conséquent,

H(#) = H(T,7)
et on en déduit la relation suivante entre les résolvantes

(28) T R(C) = R(Q) +5(C)
avee S(¢) = CR(O{I - T, }R(Q)

car

|
S
N—
=

I
~»

Ty = R(C) | £ + (= Tri)

On constate alors que l’écriture (28) ne correspond pas tout a fait a la décomposition
préconisée en (27). En effet, notre situation nécessite une écriture adaptée pour tenir
compte du couplage. Nous allons donc considérer le schéma suivant (avec de nouvelles

inconnues)
¢ =Ty avec gp = i é1:=R(O)f oD = — 1
= (r ip) == R(C) f N1 = (ér1,,0) ip =1 =01 = (¢, -MP)
n ~ e ~
onde totale: (¢,7) onde incidente: (¢r,7r) onde diffractée: (¢p ,7p)

Ce qui revient a considérer la relation

(29) R(¢) = R(¢) + S(¢)

ou les opérateurs précités sont définis par

o (48 0= (1)« 20- (33

L’expression (29) particulierement bien adaptée au traitement numérique comme nous le
verrons, va nous fournir le prolongement analytique de np a travers celui de 'opérateur
S(-):

N~ i+ @S+ p%t sur F

ne~0+ np‘)l“ +npt sur P



ol
¢D> _ 1 LS (f) 1
(ngt (t) 57 P ety (—p?) 7 (p)dp,
(fpd%)(t) - > e,

D prE{Re(p)>po}

5.1 Prolongement analytique de la résolvante et résonances

La méthode permettant I’obtention du prolongement analytique de la résolvante consiste
a user de maniere cruciale de la représentation intégrale de la résolvante du probleme
libre (15) (sans démonstration, nous admettrons qu'il suffit dans (21) de prendre g(\) =

1/(A=¢):

(30) R(O)f(zx) = / Ge(zy) f(y)dy,
ou Ge(zy) = 7T/0 (/(\xcy))d)\.

La fonction G¢ peut étre vue comme la trace sur F de la fonction de Green 2D du probleme
libre de tenue & la mer (sans la plaque). Cette représentation intégrale conduit a une
équation intégrale couplée aux vibrations de la plaque dont l'interprétation variationnelle
(du couplage) restreinte en domaine borné permet d’exhiber le prolongement analytique.
La détermination des fréquences de résonance se réduit alors a la résolution d’un probleme
non linéaire de valeurs propres et celle des résidus s’obtient en développant la solution du
probleme variationnel au voisinage de la fréquence de résonance associée.

5.1.1 Equation intégrale et formulation variationnelle

En utilisant la représentation (30), il découle de (28) le systeme couplé suivant :

(31) ba) = dilz)+¢ / ip - )W) Celwy)dy, Yo € F
(32) Apnp = ¢+’Y(f+§17p) sur P,

ot Ap := Ip + B} est un opérateur auto-adjoint positif. Avec qZ;D, les équations (31) et
(32) deviennent

(33) dp(r) = —¢ / $1(9)Gel@y)dy + ¢ / (70— 3p)(¥)Ge(z.y)dy , Vo € F
A P A P
(34) Apiip = ¢p +~(fp + (ip) sur P,

ou R R )
fo=Ff+v"¢r.



Nous allons maintenant nous attacher a établir une formulation variationnelle de (33)—
(34). Tout d’abord nous admettrons ici que le syteme couplé (33)—(34) peut étre restreint
au domaine de la plaque (x € P) sans perte d’information sur le domaine extérieur (z €
F). En d’autres termes, les problémes en domaine borné et en domaine non borné sont
équivalents. Soit ((Z)’ ,7’) une fonction test. Des équations satisfaites par (qu ,Np) solution
de la restriction de (33)-(34) & la plaque, que nous noterons désormais (¢ ,7), on obtient
la formulation variationnelle suivante :

(35) { Trouver u = (¢,7) tel que pour tout w’ = (¢ ,7Y)

a(u,u') +cc(u,u) =1(u)

avec
a(u ) / é(2)¢/ (x)dx + /P A7 (2) A7 (2)da
cclwa)=—C [ (71— )w)Celey)d (z)dyde - /P (1A + &) (@) T (z)dz,

PxP

)= [ Fo@i@ia=¢ [ Gi(nGelwa)da)dady.
PxP

Cette formulation variationnelle va nous permettre non seulement d’établir le prolongement

analytique que nous recherchons, mais en plus c’est le point de départ d’une discrétisation

par éléments finis qui conduit & une approximation numérique.

5.1.2 Les podles du prolongement analytique

Nous allons montrer comment (35) nous permet de réduire la détermination des fréquences
de résonance a un probleme aux valeurs propres non linéaire. Considérons les opérateurs
bornés J, K(¢), L( f p-C) associés respectivement aux formes sesquilinéaires a(- ) et c¢(- )
et & la forme anti-linéaire I(-), ot fp := (¢1,/p):

(Ju ') = a(ua) , (KQu ) = cc(uw) et (L(fp.0)u) =(u),

ol J est un opérateur inversible et K est un opérateur compact. La formulation variation-
nelle (35) nous permet alors d’écrire

Acu = T +K()u=L(fp.).

Les opérateurs A formant une famille holomorphe d’opérateurs de Fredholm, on sait par
un résultat théorique, que nous n’exposerons pas ici, que les opérateurs Agl = S(¢) forment
une famille méromorphe dont les poles sont les valeurs de ¢ pour lesquelles A n’est pas
inversible :

J+K(C) =0.

En d’autres termes, d’un point de vue pratique, nous chercherons les poles comme solutions
du probleme de point fixe suivant :

Trouver ¢ solution de

(36) A(Q) = —1



ott A\(¢) est une valeur propre de 'opérateur J~'K(¢). Ce qui d'un point de vue variationnel
(et donc numérique) s’écrit

(37) ce(u.u) =20 alu,u).

Remarque 1 Il est a noter que si (qZ;D,ﬁD) = S(C)j?, alors (@D‘P,ﬁplp) = S(C)L(j‘D,C), ot

f note le vecteur (f,f) On admettra ici qu’aucune information n’est perdue par ce procédé.
La prochaine étape va consister a donner une expression explicite de la partie singuliere de
u solution du probleme de diffraction (35) au voisinage d’un péle (mode résonnant).

5.2 Expression explicite de la partie singuliere de S

Nous allons dans ce paragraphe, suivre les résultats de la théorie de la perturbation de
Kato [5]. Rappelons que 'on ne considére que des pdles simples. De part la propriété de
prolongement de la fonction de Green, les opérateurs L( f p,¢) et K(¢) sont holomorphes
au voisinage d’'un poéle p. On en déduit que:

+oo
L(fp:Q) = > (¢ —p)"LM
n=0
+00
K(¢) =K+> (¢ —p)"K"
n=1
+oo
S(O)=T+K(E) ™= > (¢—-prs™
n=-—1
Ainsi, comme u(¢) = S(O)L(f p,¢), alors
+oo
u(@) =D (¢ —p)ul”
n=-—1

avec ul™1) = D)

Et c’est de ce dernier terme (le résidu) que nous chercherons une expression explicite.
Définissons I'opérateur U(¢) := J~'K(¢) qui au voisinage de p admet le développement

“+o00
U =U+> (¢—prut
n=1
avec U:=J 'K et UM .= J-DK®)

Soient pk(¢), k = 1...K, les valeurs propres de U(¢) pour ¢ # p et Px(C) les projections
spectrales associées. Nous savons alors qu’un poéle p fait de —1 une valeur propre de U.
Supposons que

p1 — —1 quand ¢ — p



et que U(() est diagonalisable au voisinage de p. Alors en notant
J+K(Q) ™ =@+0()I,

on peut récrire S comme suit
S(C) = SS(C) + ST(C)

avec
K

CROT o S RO
50 = T * O = LT

Bien entendu, S, est régulier (holomorphe) au voisinage de p.
Les poles étant simples, nous savons (voir [5]) que u1(¢) et P1(¢) sont holomorphes au
voisinage de { = p:

p1(¢) = =1+ (¢ —p)u" + O(¢ — p)
P1(¢) =P+ O(1)
avec
p = tr[uMp]

ou P est la projection spectrale associée a U. Comme tous les poles sont simples, on a
notamment p) % 0 et donc

P71
Ss(C) == (C—Jp)ﬂ(l) +0(1).
Soit e; le vecteur de base du sous-espace propre associé a la valeur propre —1:
Key = —Jep
et soit g1 le vecteur propre adjoint :
K*g1 = —Jag1,

(on K* désigne 'adjoint de K) tels que

(Jer,g1) = 1.
La projection spectrale P peut alors s’exprimer
Pu’ = (Ju',g1)er .
On en déduit alors que
M(l) = (JU(l)ehgl) = (K(l)elagl)
d’ou 'on tire
PJ-11.(0)
pu(®)

(]L(O)7gl) e
(KWepg)

uwD — SCDLO)



6 Mise en ceuvre numérique ...

Nous considérons une subdivision Py = {zx,k =1,...,N} de la plaque P = [—1, + 1]
ou—l=x <ax9<---<ay_i1<zy=1
Nous choisissons pour la mise en ceuvre numérique une discrétisation par éléments finis
couplée avec des éléments spectraux qui interviennent dans la diagonalisation de I'opérateur
de plaque Ap. Ce qui revient a faire le choix de deux discrétisations différentes. En effet,
nous considérons Hy, notre espace de discrétisation constitué des couples u, = (ép ,np)
tels que ¢y, est un polynome de degré 1 sur chaque intervalle [x,zx11] et que 7y, est un
élément de l'espace vectoriel (wq,,i = 1,...,M) engendré par la famille des fonctions w,,
appartenant & l’espace vectoriel (cos(a;z),cosh(a;x),sin(o;z),sinh(o;x)). Les fonctions
wWe, sont les fonctions propres de 'opérateur Ap (d’out I'expression ‘éléments spectraux’) et
forment une famille compléte car Ap est auto-adjoint. Les coefficients a; sont les solutions
positives de 1’équation dite de dispersion tan®(a) = tanh?(a) qui traduit simplement sur
les w,, les conditions au bord de la plaque. Ces coefficients sont reliés aux valeurs propres
\; (de Ap) par la formule \; = Ba;* + 1.

Soit (-, - ), le produit scalaire de Hp; nous définissons alors les matrices de masse Jj,
et de couplage du systeme Ky (() par:
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La réponse approchée du systeme est alors la solution du probleme linéaire

(I + Kn(¢))un = La(C)

ot le second membre Ly, ({) est défini, en posant f, et gb{L les projections sur la base éléments
finis des fonctions fp et ¢y, par

1 . T rl —
Q) iy = [ f@iae—¢ [ [ oh)Gelead(@)ady.

Les différents calculs nécessaires a la construction des matrices et du second membre sont
élémentaires hormis ceux faisant intervenir la fonction de Green. En effet, cette derniere
impose que l'on soit capable d’en extraire la singularité logarithmique (essentiellement
technique cette étape nécessite une formule analytique que nous exposons pas).
Considérons maintenant le probléeme non linéaire de valeurs propres déduit de (37)

(38) Kp(Qun = M (O)JInun, -



Par A;({), nous désignons toutes les valeurs propres du probléme (38). Une approxi-
mation des résonances est alors une solution de 1’équation A;(¢) = —1. Pour approxi-
mer les résonances, nous envisageons dans un premier temps d’en déterminer des va-
leurs tres approchées en calculant grossierement les racines du déterminant de la matrice
Krn(() — Ae(C)Jn, qui serviront par la suite de valeurs initiales & une méthode du type
puissance inverse qui calculera alors une valeur plus précise des valeurs propres et vecteurs
propres a gauche et a droite.

Le calcul des différents résidus requiert entre autre le calcul de KEZI)(C ) sur lequel nous ne
sommes pas encore fixés.

Enfin le calcul de 7yt reste pour l'instant le plus gros probleme. En effet, un calcul direct
reste tres couteux et pas treés “intelligent”. Aussi, nous travaillons a une alternative qui
permettrait d’obtenir un résultat rapide et suffisamment précis.
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