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Le principe de la physique transformationnelle

[ Un simple changement de variables... ]

Espace de départ:

-F—F————F  On considére une équation avec un coefficient
:_ | | | scalaire m (milieu homogéne isotrope)

T T T
T Llim|(x, y,z,t);u] = 5(x, p,2,¢) ()

—t+—H—— ;

I M [ ¥ =peys)
—t—gq——F On effectue un
, , . : changfzment 1 v =q(x,y,zt)
Espace transformé: de variables
- — = N/ | 72 =r(xyzt)
| \ ’_(_\ \ On obtient une équation dite transformée (Nicolet et
— - S B al., 1994; Ward & Pendry, 1996) avec un coefficient
' / | matriciel M (milieu hétérogéne anisotrope)

L LM,y 2] = S, 20 @

1
[. .. peut avoir des conséquences majeures! ]




L’invisibilité: un paradigme de la physique transformationnelle
(Pendry, Schurig and Smith, Science 2006)

Considérons la transformation de coordonnées cylindriques
qui applique un disque r<R, sur une couronne R,<r <R, :

R,-R,

r'=—2—1r+R,¥'=0,7'=z
R2
Le coefficient matriciel de 1’équation (2) caractérise le milieu hétérogene anisotrope
2
e, r'-R r' R r'-R
dans la couronne (appelée cape d’invisibilit¢): M, = LMy =——M_ = - 1
r' r'-R, R,-R, r'

©

Point source dans Point source placé Point source placé
[’espace libre proche d’un objet proche d’un objet ‘cape’



En pratique le milieu transforme est un metamateriau!

»En électromagnétisme, la cape d’invisibilité requiert un indice de réfraction

(S En dlect onéti la cape d’invisibilité requiert un indice de ré ion)
qui est une matrice produit de la permittivité ¢ et de la perméabilité u

»En hydrodynamique, l’invisibilité requiert une matrice de viscosité effective

\_ J

Cape micro-ondes@ 8.5 GHz Anisotrqpie artificielle Cape a vagues (5-15Hz)
(magnétisme artificiel avec y)  POUr quider les ondes  (fluide effectif anisotrope)

Institut Fresnel (IF), Liverpool University 2008

Duke University, Imperial College 2006

a ‘ N
Mais linvisibilité n’est pas qu’un jeu d’ondes et de lumiere,

derriere cet effet mirage il y a des enjeux de sociéte... )
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L'invisibilite pour les vagues

Journées Techniques CFMS
Conservatoire des Arts et Métiers, Paris, le 5 avril 2016



L anlSlblllte appllque a la protection conftre les vagues
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Infographle de la cap‘a vagues de IF par le groupe  de Wegener (KIT)

Un brevet a été deposé en 2015 pour la protection contre les vagues océaniques avec une cape
d’invisibilité et une maturation de la SATTSE est en cours avec I'Institut Fresnel et I'Institut de
Recherche des Phénoménes Hors Equilibre IRPHE (avec un chercheur CDD: Guillaume Dupont) .



Autres applications de la cape a vagues: invisibilité micro-ondes et sonore

Invisibilité micro-ondes (3-8 GHz) ﬂvmlblllte sonore( 2-7 kHz)

Autre réalisation
pe acoustique
de| Nicholas Fang
(PRL 2011)

=4350.00 MHz - Real(H)
T T

Mesure @4.3 G

(Elodie Georget]
Institut Fresnelj::

Simulation numérique(Fresnel)
\

5k

- Oioak ind small cylinder

++Cloal
Smau cylinder
== Large cylinder

Redha Abdeddaim,

(Instltut Fresnel) §3’ ,,,,,, - ’ ,.” (Nlcholis Fang, MID @ 5kHZ ‘

- '
-~ -
----------

Xu et al. Scientific Reports 2015

ure du champ de pressmrﬂ




Vous allez voir ce que vous allez entendre...
The sound of silence @5kHz (mesures expérimentales du MIT)
Xu et al. Scientific Reports 2015

Caractérisation d’'une bouteille
Simulation obstacle Simulation cloak+ obstacle de verre ‘capée’ (@5 kHz)

[ = == == == =

Computation 2D
SER (COMSOL)

=" = -Small cylinder

n -
=T > o —Cloak and small cylinder
N i ~--Cloak Y (KAUST)

4 6 8 10
Frequency (kHz)

Conclusion: La méme cape fonctionne pour les micro-ondes (3-8 GHz),
les ondes sonores (2-7KHz) et les vagues (5-15 Hz). 10



Metamateriaux platoniques
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Controle des ondes de plaques: lentille plate et cape

: : , Invisibilité pour ondes mécaniques
mage d’une source acoustique par un réseau ( \ rforee

i
pod2

Object Plane

Veselago, 1968

d2
Image plane

Pendry, 2000

dans./unefp aqu 2

de trous dans une plaque (Langevin, Paris) B Ea
‘/ : 3 -.'V‘:"‘.

k @400 Hertz




Résultats expéerimentaux pour lentille et cape platoniques

- ]

@10KHz

A I'Institut Langevi

Expérience menée par le
groupe de Patrick Sebbah

Dubois, Farhat, Bossy, Enoch,
Guenneau, Sebbah,

~

n

APL 2013)

La premiére cape platonique a été fabriquée et testée par le groupe de Martin
Wegener a Karslruhe (PRL 2012) d’apres le design de Farhat et al.(PRL 2009).

KIT 2012

Qbstacle seul Obstacle ‘capé’

/Expérience meneée par Nicolas Vandenberghe (IRPHE, Marseil’lg.)'.__:

@400Hz

Vandenberghe,
Aznavourian,
Enoch, Guenneau
en préparation

/
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Lentille de Maxwell pour les ondes de plaque
(Lefebvre, Dubois, beauvais, Achaoui et al. APL 2015)

Montage expérimental) [ Cliche @155 us cliché @605 us

0.01 0.01
lo.oos lo.oos
v v v - v r 0.006 T T 0.006
*  Phase velocity measurement P
2 Real thickness - r 10.004 ) / AN E -H0.004
Exact law \ L lo.0o2 Naog L Lo.00
3 ——— Thickness sampling  p ‘ f‘
E1s o : P ‘ I
8 v / L 4-0.002 \\\ / - 1-0.002
] /. BESEEET Y 2t \\\ /J
g 1 ~ r E 1-0.004 E 1-0.004
i‘—: _ ! -0.006 I . -0.006
A . -
:
0.5 - o 1 -0.008 -0.008
!
(a) -0.01 -0.0]
0 A A n n

0 2 - 6 8 10 12 62us

movie

0.01
el
~ == bt 0.008
T — 60~
. e 1 | ———— 0.006
[ T~ N 10.004 a0l
< = = c = / '/> R \\\ \
- = e V)

b 10.002
Lo 40-

b 1-0.002

E ((( 111
- - INNH
. N /]
— - » L \ f 7 /: .
’ % f NN 08
- R N S -0.004
—— — -0.006 208
- -0.008

S 001 10
(b) ~ - :
1

(m)

L L L
10 20 30 40 50 60 70

Simulation Expérimental



Cape d’invisibilité platonique avec une forét de tiges
(Colombi, Roux et al. JASA 2015)

-0. 1NN owmme ammo0.1
Normalized displacement

Qmulation du champ diffray

(a)

Metamaterial-cloak

(b) Ck{):: :‘e:ail
—>

i

all ——T
.||”

” = outsde Cloaked ~”

\

/

Bare plate

-0.1

Normalized displacement

Simulations pour
le champ total a
différents pas de
temps: noter la
reconstruction du

la cape a T=2ms.

~

front d’'onde derriére

/
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Meétamateriaux sismiques
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Pertinence des métamatériaux sismiques pour les
effets de site en bassin sédimentaire

Infographie de Stéphane Brilé (laboratoire de dynamique des sols, entreprise Ménard)

érc @ n ©) menaro
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1e" test de métamatériau sismique (Ménard, Grenoble, aolt 2012)
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Grid spacing Sensors Sensars
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Source : vibroprobe Length :5m
Depth : 2 m
Soil

J
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Holes’ diameter : 0.32 m

Regular grid of cylindrical and empty boreholes
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Photographies du terrain d’expérimentation grenoblois

SEIJIC SENSORS GRID OF BOREHOLES
i DEPTH : 5 m - DIAMETER :

:




Cartes de champ d’énergie (équipe de Stéphane Brilé, Ménard) pour un écran sismique

3.3
25
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09
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-~ 002
0.003
0.0004
-0.004
-0.003

Carte d’'NRJ (J2-J1) obtenue a parti
du champ de vitesses ou J2 est la
distribution d’'NRJ en présence de
trous et J1 celle sans les trous.

; . . . 0/—“ .
1\‘ - ‘)‘? '
« ) Y= . .

Source

Distance along the y axis [m]

' Distance along the x axis [m]
Carte d'NRJ (J2/J1) ou J2 est |a (-
distribution d’NRJ en présence de' T S
trous et J1 celle sans les trous. 7
0.2<J,/J, <1 dans les regions en
bleu c’est a dire qu’il y a jusqu’a
5 fois moins d'NRJ

Distance along the y axis [m]

Distance along the x axis [m] 02
Rectangles noirs: vélocimétres

@ i © menaro Disques blancs: trous y




Simulations numériques pour une cape sismique: I'écran sismique
conformé sur une couronne agit comme un concentrateur!

(a) (b)

Concentration effect — Source (50 Hz)
2D Model — Comsol Conditions de
passage sur les bords des trous
(formulation faible, cf. eq. 1)

Energy field

Soil :

V., ~ 150 m/s, E=100 Mpa, v=0.3
Density soil p= 1500 kg/m3

(d) Density bore holes p= 1.2 kg/m?
Grid spacing 1.73 m

Holes’ diameter : 0.32 m

AN

@ @

A

S

- Much ado about nothing (Beaucoup de bruit pour rien)!

erc @ g &) menaro 5




2¢me test de métamatériau sismique (Ménard, Saint-Priest, Septembre 2012)

St-Gilles-Croii-de-vieq L350
Les Sables-gOlonne!

Dynamic compaction crane
Free fall of the tamper: 20 m

H,
Sensor

17 t punch

' Mesh of holes
’ .
! X - -
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La lentille plate sismique (Saint Priest, September 2012)

/ expérimental simulatim

@5 Hz (source a d/2)

expérimental _ _ Hz,
simulation
50

40
30

20 Un modele approche de thé
10 | plaques suggére la réfraction néga
X dans I'i alle de fréquences 3-7Hz
M r X M
Bralé et al. (arXiv:1602.04492)
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Quel futur pour les métamateriaux sismiques (1)?

_—

==
e~

N s |

- % :
Institut Fresnel, La Recherche, 2012&
Travail de recherche en cours avec I'équipe de
Stéphane Brilé de I'entreprise Ménard, le groupe

de Philippe Roux a ISTerre (Grenoble) et le groupe
de Richard Craster a Imperial College London.

Objectif:

Chape sismique:
~100m de diametre
pour l'intervalle:
1-15Hz

\_

197

ﬁpes sismiques avec des colonnes de Q\

- PML ~

25 = experimental
= simulation random C1
= = = simulation fixed length C2

20 40 60 80 100 120

2" bandgap

1" bandgap Frequency [Mz)

Les données expérimentales du groupe de

Philippe Roux (ISTerre, Grenoble) sont en bon
accord avec les simulations numeériques
d’Andrea Colombi (Imperial College London).
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Quel futur pour les métamatériaux sismiques (2)?

Urbanisme \

transformationnel

\_

Métamatériaux
sismiques bio-
Inspirés (facteur
d’échelle de 106)

\_

Aznavourian, Puvirajesinghe, Bralé, Enoch et Guenneau, J. Phys. Cond. Matter (soumis)
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