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Le s o l  constitue pour l e s  ondes élertroaagnétiques un nilie-: 

de propagation extrhement complexa '11 es t  à l a  fo i s  absorbant e t  dispersiî,  

La mesure de lc  vi tesse de propagation d'un t r a i n  cl'oiler. cc:ls- 

t i t u e  un moyen d'étude dos nronriétés de ce milien Cette nesure s e  he-  :%e 

cependant à de nombreuses d i f  f icul tées  tant t héc~E~? i . - s  qu' expérimentales p e  

nous exposerons dans c e t t e  thès6 

Notre t r a v a i l  s e  s i tue  dans l e  cadre des recherches c n t r q r ; -  

ses depuis 1/61 par 1'Equipe du Professeur GABILLARD à l ' i n i t i a t i v e  de 

L 'Inst i tut  Francais du Pétrole, e t  poxrsui~ries depuis I~6b avec l e  soutie: 

financier de l a  De-& M. E. ( w 

Nous r l lons expo-er d ~ n s  une premihe p m t i e  de notre ' L ~ Z ? ,  

l e s  d i f f icu l tés  à s=monter pour effectuer une mesure directe de vi tesse Ce  

phase des ondes électroniaffnétiques ?.ans l e  so l ,  e t  l e s  conditions dans leu- 

quelles se  sont effectuées nos Mesures. 

Dans une seconde part ie ,  nous t rni terons l e  p rob lhe  th6ori- 

que de l a  vi tesse de propagation de l a  phase en nous limitant aux conditinnn 

part icul ières  de nos expériences. Boüs donnerons l e s  moyens d' interpréter ho; 

mesures. 

En dernier l i eu ,  nous exposerons l a  pa r t i e  expérinentale de . 
notre t r a v a i l  en nt.ti,nnr, l '4~ccd1,1 ;di 1.6; ct,l~idi;V6 dc 1s ncthode ce mescie 

e t  nous donnerons un cer tain nombre de r é su l t a t s  exnérimentsu que nous avons 

ptr exploiter e t  interpréter  de fagon sat isfaisante ,  

(3s) Contret D.R.M.E. Mo 196-64 



P R E M I E R E  P A R T I E  

DIFFICULTES RM9COnTREES ET CONDITIOLOS MPHIIMENTALES POUR LA MESURE 

DE VITESSE DE PROPAGATfOR D'UNE ONDE ELECTROMAGMETIQUE DAnS LE SOL 



1 - Difficultés à surmonter pour mesurer l a  vitesse de propagation d'une 

onde électromagnétique dans l e  sol ,  

Le relevé exp6rimenta.l de l a  courbe de dispersion d'un milieu, 

nécessite l a  mesure de l a  longueur d'onde en fonction de l a  f'réquence de 

l'onde électrmagnét ique se propageant dans l e  nilieu. 

Dans l ' a i r ,  l a  mesure d'une longueur d'onde ne présente aucune 

di f  f icult  6. I L  su f f i t  , par exemple, d ' ins ta l ler  deux rdcept eurs identiques 

espacés de la distance fi e t  de mesurer l e  déphasage de l'onde qu'ils reçoi- 

verrt d'un même het teur  éloigné. On ajuste R jusqu'a ce que l e  déphasage 

so i t  égal à 2w. 

Mais pour des ondes se  propageant dans l e  sol, il est  impossi- 

ble de se  déplacer librement dans l e  milieu de propagation et on ne dispose - 
la  plupart du temps que d'un seul emplacement de rgcepteur possible, impcsd 

par l a  structure de l a  mine ou des cavités naturelles dans lesquelles on 

opère. Il y a donc intérêt,  au l ieu  de mesurer une longueur d'onde, de cher- 

cher plutôt $ mesurer l e  temps de parcours, c 'est-à-dire, l a  vitesse de pro- 

pagation de l'onde entre deux points accessibles du sous-sol 03 on instal lera 

l'&etteur et l e  récepteur. On choisira, par exemple, de fa i re  l a  mesure 

entre deux galeries de mines ou entre l a  surface et un point enter&. 

Pour mesurer l e  t-s de propagation d'une onde, il faut que 

cel le-ci  soi t  limitee dans l e  temps. On ne pourra donc pas t ravai l ler  en onde 

sinusoTdale entretenue e t  on devra u t i l i s e r  un t r a in  d'onde de durée bien 

d6finie. L'enveloppe de ce t r a in  d'onde devra être choisie de maniare Èi ce que 

sa vitesse de propagation soi t  rel iée d'une manisre simple aux vitesses de 

phases du groupe d'ondes qui l e  constitue et pour qu'il  ne se déforme pas au 

cours de sa propagation dans l e  sol. D e  t e l s  hp6ra t i f s  nous ont fait choisir 

un groupe d'ondes basse fréquence dont l'anveloppe est une courbe de Gauss. 

Nous en verrons la raison dans l a  troisième part ie  de cet te  thsse. 



La mise en évidence du temps de propagation à l v o s c i l l o s ~  

cope, par exemple, nécessite de disposer au poste récepteur, d'un sig- ife 

r6f6rence indiquant 1' instant de d6part du groupe d'ondes dr  l a  s tat ion 

émettrice. L1obt ent ion de ce signal, dans l e s  condit ions expérimentales que 

nous nous sommes fixges, présente de grandes diff icul tés ,  l e s  noyens conven- 

tionnels nous étant in terd i t s  pour plusieurs raisons que nous allons exami- 

ner. 
'\. ' 

1 - Il se ra i t  possible de r e l i e r  l e s  deux postes émetteur et 

récepteur par un c h l e  coaxial transmettant l e  signal de référence, Mais 

l'usage de ce câble branch6 entre l e  poste dlémission et l e  poste de récep- 

t ion, perturberait profondhent l e  milieu de propagation en formant guide 

d'ondes coaxial dont l e  conducteur central est  l e  câble lui-même et l e  con- 
ducteur extérieur, l e  Elilieu environnant. Le récepteur ne verra i t  plus l e  , 

groupe d'ondes s e  propageant dans l e  so l ,  mais sera i t  saturé par l e  signal 

s e  propageant beaucoup plus v i t e  e t  sans atténuation dans l a  l igne coaxiale 

a ins i  formée entre l e s  deux postes de mesure. 

2 - Dans l e  cas où l a  mesure s ' effectuerait  entre deux stat inns 

situBes l a  surface du sol ,  l e s  antennes érnettrices e t  réceptrices étant 
1 

disposées à lv intérieur de puits de forage, l e  signal de référence pourrait 

ê t r e  transmis par onde radio se propageant dans l ' a i r  B l a  vi tesse de l a  

' lumiare. 

3 - Mais , pour une mesure s ' effectuant entre deux gal'eries de 

mines Éloign'ees (conditions de nos expériences), nous avons d6 mettre au 

pQint un disposi t i f  expérimental ne nécessitant pas l a  rtransnission d'un 

signal de r6fdrenceB maia u t i l i sant  une technique de r6pondeur. La s tat ion 

rdceptrice eat alors  équipée d'un r6pondeur qui réémet vers l a  s ta t ion  émet- 

t r i c e ,  un signal identique Èi celui qu'elle reqoit. C'est & c e t t e  dernière 

s ta t ion  que 1' on mesure l e  temps de parcaurs a l l e r  e t  retour, Mais, il se  

présente une autre d i f f icul té ,  Les deux stat ions n' étant séparées que d'une 

deux longueurs d'onde, l a  durée AT du groupe d'ondes est plus grande que 

l e  temps de parcours A t ,  



S i  l e  répondeur retransmettait inst  antanhent l e  signal, la 

première s ta t ion  recevrait l a  réponse avant d'avoir f i n i  d'émettre e t  son 

récepteur non découplé de 1 'émett eur sera i t  saturé. 

La réalisation d'un répondeur instantané présente d'ail leurs 

l a  mhe diff icul té .  Pour éviter oette d i f f icul té ,  nous avons cherché b 

découpler l e s  voies de transmission de l ' a l l e r  et  du retour du signal. 11 

suf f i t  pour cela  de transmettre l e  signal dans un sens b l 'a ide d'une ?oh-' 

r isat ion horizontale par exemple e t  dans l ' au t re  sans Èî raide d'une polari- 

sation verticale.  Des essais réal isés  dans ce sens se  sont montrés négatifs, 

l e  d6coupla~;e obtenu étant nett  ment insuffisant . D'ailleurs, l a  structure 

du t e r ra in  n'ayant pas la m&e symétrie, lorsqu' i l  s 'agi t  d'une antenne 

vert icale  et d'une antenne horizontale, ce procédé n'est pas valable. 

En définitive, nous avons m i s  au poirrt une méthode de réponse 

différée dont nous exposons l e  principe dans l a  troisième par t ie  de ce t t e  

thèse. La r 6 o n s e  est obtenue à l ' a ide  d'un &metteur identique à celui de 

l 'autre  poste, produisant un groupe d'ondes de uême forme que l e  signal 

relit e t  dont l 'enission est dgclenchée, non pas par l e  signai reçu dont l e  
8 - rapport signai sur brui t  est  mauvais, mais grgce à une horloge à quartz 

*- : 

calde sur l a  même Fréquence que ce l l e  synchronisant llb&ssion de l 'autre  , J '  

station. C'est dans ce principe que réside touteï tor iginai i tk de ce t te  mé- 

thode inaginée pcrr l e  Professeur GABILLARD e t  qui nous a permis d'obtenir de - 
t r è s  bons rgsul t  a t  S. 



II - Conditions expérimentales 

Les conditions expérimentales nous sont dictées par l a  nécessi- 

t é  de réa l i ser  une mesure de l a  vi tesse des ondes qui s e  sont propagées en 

ligne directe  à travers l e  so l  entre l e s  deux stat ions e t  non ce l le  d'ondes 

qui auraient suivi un chemin détourné empruntant l e  canal atmosphgr ique. 

Il f a l l a i t  donc, choisir  une propagation au sein de l a  roche 

tout  en u t i l i san t  des cavités souterraines existantes . Nous avons, juequl 8 

présent, u t i l i s é  comme champ d'expérience, une mine de gypse du Bassin 

Parisien s i tuée  sous l e  plateau de l'Hautilt' près de Pontoise. Dans ce 

gisement, nous avons l a  poss ib i l i té  de réa l i ser  des transmissions par ondes 

snuterraines à polarisation verticale,  canalisées par un sandwich marne- 

gypse ; ceci sur des étendues de plusieurs kilomares entre l e s  galeries 

de l a  mine et cel les  d'autres carrières ou champignonnièresindépendantes, 

sans aucune camnunicat ion e ~ t r e  elles.  

La figure 1 représente l a  coupe transversale du plateau et 

pernet de s i tuer  l e  gisement de gypse dans lequel se  fait l n  propagation, 

par rapport à l'ensemble des couches géologiques différentes. 

mine de "PORT-MARON" 
l 

champignonnière 

\ m , A  marne verte d.e "Menucourt " 

Figure 1 [ml argi le  jaune 



D E U X I E M E  P A R T I E  

ETUI>E THEORIQUE DE LA VITEESE DE PHASE D'UNE ONDE 

ELECTROMAGNETIQUE DAPIS UN MILIEU ABSORBANT 



Le t e r r a i n  d 'eqérience sur lequel nous avons réa l i sé  nos 

nesures peut ê t r e  représenté par un milieu idéa l  dont la structure e s t  un 

sandwich t r o i s  couches : , 

- Ln couche de gypse dans laquelle s e  fait  l a  propagation.de 

r6s i s t  i v i t é  élevée( O"'* = 1 000flm) 

- Les couches supérieures et inférieures de marnes t r è s  conduc- 
' 8  . 8 

trices(uœ1= 5 à Ioim). , .. , , - .  . . . S . P  * -  5 ,  j.3 

Les antennes d ' émission e t  de réception entre  lesquelles nous 

avons mesuré l a  v i tesse  de propagation c'un t r a i n  d'onde étaient essentiel- 

lernent des dipoles verticaux traversant l a  couche de gypse e t  m i s  à l a  

masse dans l e s  couches adjacentes de marnes : figure 2. 

Figure 2 

uI et a2 sont l e s  conductivités réspectives des milieux considérés 



Le t r a v a i l  théorique que nous allons exposer a pour but 

d'établir  une relat ion entre l e s  mesures brutes des temps de propagation 

de signaux que nous avons relevées expérimentalement, et l e s  caractér is t i -  

ques de dispersion du n i l ieu  de propagation ( l e  gypse dans notre cas). 

Dans un premier chapitre, nous rappelons l a  théorie classique 

de l a  propagation d'une onde x l m e  dans un milieu homogène et nous intro- 

duisons la notion de courbe de dispersion du n i l ieu  de propagation. 

Dans l e  second chapitre, nous montrons que dans l e  cas d'une 

onde cylindrique, 1s vitesse de propagation au voisinage de l'antenne es t  - 
une notion ccsaplexe. On peut, en effet ,  déf in i r  une vitesse loca ïe  de pro- 

pagation qyi varie  avec l a  distance. Les vi tesses de propagation mesurées ne 

sont donc que des vitesses apparentes qu ' i l  convient de corriger paur abou- 

tir à l a  courbe de dispersion du nilieu. Nous exposons l a  manière d t effec- 

tuer  ce t t e  correction. 

Dans un dernier chapitre, nous montrons qu'i l  es t  possible en 

première approximation, d'assimiler l e  rwonnanent des dipôles que nous 

ut i l isons à celui  d'un long f i l  produisant une onde cylindrique, &utliée 

dans l e  second chapitre. Nous avons, en fait, u t i l i s é  l e  procédé de correc- 

t ion  exposé dans ce second chapitre pour extraire  l a  courbe de dispersion 

de nos r6sul tats  expérimentaux. Ceci ne constitue en f a i t  qu'une approxiqa- 

t i o n  qui suppose que l e s  couches externes du sandwich aient une conductivité 

infinie. Un prolongment possible de ce t t e  thèse sera i t  une a u d e  théorique 

tenant compte de l a  conductivité f in ie  des couches de marnes e t  de leur 

épaisseur l imitée a ins i  que de l ' e f fe t  de l ' interface air-sol qui .joue un 

rôle. 



C H A P I T R E  1 

PROPAûATZCI D'UNE OFIDE PUNE DUT6 üN MILIEU ABSORBANT - 

1-1- gggpg,$g&wSi~n_b~,pi i l&g 

L'étude de l a  propagation d'une onde plane dans un milieu de 

conductibilité élevée va nous permettre de ne t t r e  en évidence l a  l o i  de 

dispersion d'un t e l  milieu e t  de définir l e s  notions de vitesse de phase 

e t  vi tesse de groupe, 

Dans la théorie électrmagnét ique 'u t i l i sée  pour 1 ' étude des 

problèmes de pr,op&ation dans un so l  idéal, homogène e t  isotrope, l e  milieu 

es t  représenté par t r o i s  constantes : 

- l a  perméabilité magnétique 11 

- l a  constante diélectrique. Ê 

- l a  conductibilité a,  

La théorie électromagnétique se développe à par t i r  des équa- 

t ions de Maxwell qui établissent entre l e s  vecteurs : 

8 : e x c i t a t i 0 n . d ~  champ électrique 

8 :  tt tt 11 m a g n é t  ique 

E : champ é lec t r -  -ue 

: " mgnétique 

f : densit 6 volmique du courant induit 

c' l e  scaiair u p : densité volumique des charges réparties dans l'espace, 
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Les rèlat ions dynanique suivantes : 

Div 3 = O 

Les vecteurs b e t  if apparaissent c-e l a  cause des ch- d 
e t  3 et I t o n  adnet qu ' i l  existe entre  causes e t  effets, l e s  relat ions de ~ 

proport ionnalit  és : 

Le champ électrique 3 es t  à son tour cause du courent induit 

de densité volmique 3 e t  on a l a  re la t ion  : 

-f 

Le vecteur e s t  l a  densité de courant act ive $ que l e s  

émett eurs font c imuier dans l e s  ant ennes . 
L t ~  de I n  propagation d'une onde plane implique que nous 

soyons t r è s  éloigné du s y s t h e  d'antennes émettrices. 



Les relations (1) e t  (2) prennent alors l a  forne suivante, 

scce laquelle nous l e s  ut i l iserons : 

Un calcul classique permet, gar. élimination du vecteur 3 ou 

a einre l e s  deux équations de Maxwell (8)et  (9). d'obtenir l'équation d'onde 

de $ ou 8 : 

Dans l e  cas d'une onde plane,se propageant Bans une direction 

oz, ce t t e  équation d'onde s e  réduit  à l'expression : 

(II) 

Dans toute 1 ' étude 4ue nous poursuivons, nous nous lbit erons 

au cas où l e  courant de déplaceraent es t  négligeable ce qui revient à d i re  

que l a  conductibilité a du railieu absorbant est beaucoup plus grande que 
' 1, - .-'- . l e  produit wç , où o est l n  pulsation de 1 'onde supposée sinusoidalq'i i#.p $pX 
. - - -  ,2.ta- 

ou encore f<<f avec f = a ( 13) : fréquence caractéristique du 
c c 2 TE: 

n i l i eu  (II*  

L'équation (12) se réduit a lors  à l'expression 

w Référence bibliographique. 



On vérifie aisément qu'une onde progressive du type 

est solution de l'équation (14) à condition quf il existe entre le nombre 

d'onde k et la fréquence P la relation : 

F ~ I  effet, si M reporte la solution (15) dans l'équation (14) 
nous avons : 



et l'équation (14) devient : 

s o i t  
2 2n (iuov - 2nk ) E = O 

ce qui entraîne bien la re la t ion  (16) : 

Rous avons donc une l o i  parabolique re l ian t  l a  fréquence au 

nombre d'onde k. Cette re la t ion  s'appelle l o i  de dispersion, ( f igure 3). 

Cette l o i  de dispersion non l inéa i r e  entraîne cge des ondes 

planes de fréquences différentes s e  propagent à des vitesses de phase diffé-  

rentes. Il  en résu l te  qu'un signal non monochronatique va se  défonriar au 
cours de s a  propagation. 

1-20 Vitesse de  hase : =-------------- 

Pour une onde plane nonochromatique de fréquence v, correspond 

une longueur d'onde X = I/k. 

L& vi tesse  de phase de ce t t e  onde e s t  définie par l a  re la t ion  : 

Vg = AV (17) ce qui- correspond dans l e  diagramme r é e l  ,;; :;;?:?-: 1 
VLC , >-?&;\l 

v = f ( In )  à : V, = t g  a (1%) (voxr figure 3). 



1-3 Vitesse de groupe : V 
g 

Si,  au l i e u  de considérer une onde nonochromatique, on étudie 

l a  propagation d'un paquet d'ondes nonochronatiques dont les nmbres d'onde 

sont compris entre ko + Ak e t  ho - Ais, 2% étant 1'Qmdue spectrale,  et s i  

Ak est p e t i t ,  l a  v i tesse  de groupe du paquet d'ondes sera définie par : 
. ' d  

v = (L) 
6 a k kp,ro Formule de Lord Raleigh (II) (III) 

OU encore 

On voit donc que dans l e  cas d'un n i l i eu  absorbanr; aont l a  l o i  

de dispersion est parabolique, l a  vi tesse de groupe d'un paquet d'onde de 

f'réquence centrale vo sera égale nu double de l a  vi tesse de phase. 



C H A P I T R E  I I  

VITESSE DE PROPAGATION D'UME CNDE CYLINDRIblJF: CREEE PAR UNE ANTE3YJE 

VERTICAU DE LOXGUEUFI IND2FINIE DANS UN ??ILIEU INFINI. 

1. Détermination du potent ie l  vecteur 

L'étude de l a  vi tesse  de propagation d'une onde électromagn6tique . 
dans un milieu conducteur, nécessite l a  connaissance des composantes du chmp 

électrique i): ou du champ nagnStique if. 
Ces coraposantes sont obtenues à ~ a r t i r  dl un po ten t ie l  vector ie l ,  

d i t  vecteur de Hertz f que l 'on détermine en tous points de l ' e s ~ a c e .  

pour tous  l e s  points s i tugs  en dehors des antennes émettrices on a l e s  re la t ions  

a avec aiue-- + po # rio en courant sinusoïdal basse fréquence. Le vecteur de a t  
Hertz 3 doi t  v6 r i f i e r  l 'équation d'onde ; équation d i f f é r en t i e l l e  aux dérivées 

pa r t i e l l e s  qui t r adu i t  math6matiquement 1' ensemble des équations de MAXWGU 

re la t ives  au milieu de propagation. ( IV)  

1221 en dehors des antennes 

avec : a :dtalernbertien ;OSA-  k 2 

A laplacien 

3 a a2 
k- qio- - I~E- = jup(o+ j w ~ )  = y2 en a l t e rna t i f  a t a t 2  

2 
y est l e  facteur  de propagation e t  aux basses fr6auences 

2 
y = jwuo 



Cette équation s ' intègre dans l e  système de coordonnées choisi ,  

par l e  procédé classiou5 de l a  séparation des varicbles,  e t  permet d'obtenir 
-+ 
n e t  par s u i t e  d e t  3. (y) 

Dans l e  cas pa r t i cu l i e r  que nous t ra i tons ,  03 l'antenne est 

constitutie d'un f i l  v e r t i c a l  de longueur inddfinjeplongg dans un milieu 

i n f i n i  , nous nous placerons en coorrîonn6e s cylindriques é t m t  donnée la 

sym6trie de révolution qui ex is te  autour de l'antenne. 

11 n'y Rura de courant que suivant l 'axe oz matérialisé par 
+ 

1' antenne, donc une seule composante du vecteur de Hertz .il suivant oz, 

qu i  peut s ' éc r i re  en séparant l e s  variables saus l a  forme : 

L' intggration de 1' équation d' onde donne l a  solution générale 

de IT sous l a  forme : z 



avec : 

2 
y = jwua facteur  43 prcpegation du milieu ,consic!6ré Cfr? conduct i- 

v i t 6  0 

3 
A - : y.rum%tre d' intégrft t  ion r6e l  ou c o ~ p l e x e  que 1' on choisira 

de rnenidre à ce que soient  s r - t i s f ~ i t e s  13s conditions aux l imites.  

3 (PA) e t  Y ( p h )  sont 4es f o n c t i ~ n s  de BESSEL 2s premisre e t  c7̂e 
3 n 

seconde esp3ce ?'ordre n ; n 6tnnt, un param5trr (du mgme tyne que A )  impos6 

par  l a  s t ruc ture  du mil ieu fie ~ r a p a p , ~ f i o n .  

Al, 3X, A, 13, sont r1cs const~,ntes  g6ngrslement fonction de A 
q u ' i l  fqut  & temine r  dms c h ~ q u e  C R S  pa r t i cu l i e r  en tenant compte des 

conditir?ns oiur limitos. 

Faisons n n i n t c n ~ n t  l e  c h ~ i x  de ces cnns tmtes  d m s  l e  cas Oe 

l 'mtenne  v e r t i c d e  inds f in ie  su? nous consi&$rons. 

Choix du parmstrc: X 

Puisque l e  f i l  8 'mtsnna e s t  r',e l m m u r  UlCéfinie e t  que l'cn 

suppose l a  fréquence nssez basse pour que 18 phase du courant an chnque point  
A de l 'eatcnne s c i t  prnkiquement 10 meme, il n'v R p.rs de raisons pour quo PZ 

prfi41A.se ime p rcpnr r~ t im &ms l n  6irection oz. Autrenant d i t  l e  po ten t ie l  \ 

ne doit pns d I p + q  rle l a  àaordmn& g. Ceci i r i ~ o s e  u = O e t  Lar 
.- - ;;" ., . .. " - d-f-.- 7:: = ' # # l , ;  .,, -: . J ' ' .  F '  ' 

cmsbiqut.nce : A .- - - -JWa 8 v * 8 8 i : . 7 , , + , , 8 8  . , , ,  ,::, F , . .y,? . ,  , , - - ,  .- 7 . - Z, : . ;,,. , 8 - , ,  8n8;: .. . . "-.'- ,;-,,. 

Choix itu pnraqEtr9 n 

Corne ncns s~7zz.m~ en pr6snnce d'une sp6tr i .e  ck r6volution ~ u t o u r  

<?? 1' P X ~  cz m~.t6ria_lisG ?a,r 1' mtenne, on cioit yrîndre zéro cnme valeur $3 n 
-+ 

p u r  que l e  v,?cteur de  Z-jrtz ? s o i t  in(!&~cndsnt Ge l ' m g l e  . 
z 

D m s  ces conditinns il noils r e s t e  à chii isir  A e t  B c?t? a m i k r e  à 

f a i r ?  a p p ~ x a î t r e  une nroyapxtion 2.m~ 16 seas r ad i a l  e t  ?L r e s p c t e r  les condi- 

t i m s  aux lirilites, qui, i c i ,  ixpnsent simplement %u vecteur d e  tendre 
Z 

vers  26x9 lorsqu'an slEloiygnê indéfiniment de l ' k t enne .  



or  la solution &néraie de Tf e s t  de la  forme : 

puisque : 

u = O  e t  n t 0  

La quanti té pA é tan t  complexe : 

j - 1  
(PX = j 312 JG -- - x ; avec x =  G. Q, nbreréel) 

l e s  f'cmctions de BESSEL ~ , ( j ~ / ~ x )  e t  YO(j3l2x) tendent vers l ' i n f i n i  lorsque x 

tend vers  l ' i n f i n i .  

On ne peut donc pas u t i l i s e r  ces fonctions de BESSEL comme solution 

de if équation d'onde. Pour pa i i e r  à cet  inconvénient, on u t i l i s e  une combinaison 

par t icu l i s re  d e ,  fondions  ée BESSEL appelée fonction de BESSEL de 3ème espèce 

ou fonction de HANKEL : : F m  n- T l  :. 
:~- $hy.2+:.~ 
:-f& :O: 

- P 

pk want une par t ie  imaginaire positive, on démontre que : 

l i m  
P A- H : , ( ~ P )  5 0 

CS II . I r  ' , - ,  r - - J  

"y. 
, ? , d  8 -  .# 8 ,  

8 ' 7 '  8 .  

8 ' t J ,  - " - ,- 8. , .1 . '- - . -7, , /: ' 
1 . .  

La fonction H a p b u t  a lo r s  convenir c&e solution. On doit  chois i r  pour valeurs 
O 

des constantes d' ilits.rrr;ti@: A = 1 , B = j . 
L'expression du potent ie l  de Hertz e s t  finalement : 

ou en remplaçant PA par s a  valeur : 
., . . 

avec X = P  G 



Nous obtenons a ins i  une expression dont on peut aisément calculer l e s  

valeurs en fonction de x. Nous n'avons pas trouvé de table donnant directement la 

fonction de HANKEL Hé (j3I2x), mais il es t  possible de tourner l a  diff icul té  en 

exprimant Il$( j 312x) en fonction des fonctions de KELVIN, par 1s r a l a t i m  suivante : 

l e s  fonctions de KELVIY sont tabulges à p a r t i r  de l a  relation : 

Les tables  donnent en ef fe t  Ker(x) e t  Kei(x). (VI) 

II. Calcul des composantes du champ électromagnétique 

Exprimons maintenant l e s  composantes du champ e t  du champ 8. 
Rous savons qu'à p a r t i r  de 8 1' on détermine d e t  3 à l 'aide des relations : 

8 = rot.rotr 

. + 
Comme il n'existe qu'une seule composante de n suivant oz : 

on a : 



L'expression entre crochets de l a  relation (34)peut s 'écrire à p a r t i r  de l a  

formule donnant l e  laplacien de TiZ en coordonnées cylindriques. 

2 03 l'équation d'onde donne : A n e  
- y nz = O 

d'o3 on t i r e  : 

a 
Mais dé plus - = O puisqu' il n'y a pas de propagation suivant oz. az 

Pour l e  calcul de l a  vitesse de propagation de l'onde cylindrique, seule nous 

intgresse l a  composante 
EZ 

du champ électromagnétique. 

en rem~lacant TIZ par sa  valeur, nous obtenons : 





en ident if iant  1 38 1 e t  140 1 nous obtenons l a  valeur de no : 

l'expression du potentiel  de Hertz sf é c r i t  en défini t ive : 

e t  l a  composante verticale du champ électrique devient : 

OU encore : 

avec : - - 
~ ( x )  = Ker(xlL + Kei(xlc 

III, Détermination de l a  vitesse de phase de l'onde cylindrique cr6e par une 

antenne verticale indéfinie dans un milieu inf in i  de conductivité Use 

II1,I. Vitesse locale de propagation de l a  phase de l'onde 6lectrmagnétique (~11) 

S i  on rd tabl i t  l e  facteur temps e jwt dans l'expression du champ 

électrique, on a : 

où E,.B(x) e s t  l e  terne d'amplitude ; avec E, = - 



- c.3 - 
Si on représente l a  réparti t ion de l 'mpli tude du chmp électrique eux instants 
en fonction de l a  distance p ,  nous avons l a  figure suivante : 

t e t  ~t 
4 , :  - - ! . ' . ;, -. ' 8 , . ,C , " :, i ; ,  :-. ' ,. :>-,.' - 

,,. , l .  ' . + . -  :. . : ,  - , , . ,  '8 ' . .  . ,  8 8 . . ' A .  

8 ,  . 
8 c 

~/ 

Par définition, l a  vitesse de peopaqation de l a  phase de l'onde 

es t  donnée par : 

Nous allons voir qu'8u voisinage de l'mtenne, cet te  vitesse e s t  fonction de l a  

I distance p. Il s' agi t  donc d' "une vitesse locale", 

A une distmce p, de l 'origine, ~ ( t  ) 8 l ' instant  t, a une certaine 

- phase + = ut - $(XI  1451 

Si on se déplace de Ap, l a  distance p,  +Ap , on retrouve l a  

même phase 4 au temps t + A t  t e l  que : 

a$ 
avec A$ = - . hx ,puisque $ e s t  une fonction de X, 

a x 

Nous avions posé x = P& Pour u t i l i s e r  une notation plus 

classique, faisant  apparaître une grandeur fondementale 6 ,  profondeur de pénétra- 

t ion ,  nous poserons : 

P 
n =  - avec 

6 



Nous avons alors  ; 

x " J 2 . n  

e t  on pourra exprimer l a  fonction JI (x) en fmct ion  de n.  Par l a  sui te ,  nous 

u t i l i se rons  l a  fonction : 

c'est  ce t te  fonction Q (n) que nous avons t racé fig.  6 . e t  qui servira dans l e  

calcul  de l n  vitesse r ée l l e  de phase. 

a$ a 4 a g  AP 
Ainsi : A -- A x  3 A $  '= - A ~ =  - - 

ax an a ri 6 

pour que l e s  expressions 1 451 e t  1 461 soient égaies, il faut avoir : 

Aous voyons que l 'on peut tirer de cet te  équation, l a  valeur de l a  vitesse de 

phase : 

D'après l a  ficr. 6. représentant nous constatons que l a  

dérivée de cette fonction dépend de ri e t  par su i te  que l a  vitesse de phase V+ 

dépend de q c'est-à-dire de l a  distance p. 

Remarquons qu'au voisinage de l'antenne, l a  d é r i d e  varie beau- 

coup avec l a  distance, en particul-ier pour des distances inférieures 5 l a  profon- 

deur & pénétration 6 ,  où TI 4 1. 

111.2. Vitesse de propagation apparente e t  iiéelle 

Calculons maintenant l e  temps de parcours de l a  phase, entre l'an- 

tenne émettrice e t '  un point s i tué  à une distance p,. 





A toute valeur de p,  correspcmd une valeur de n, donc une v d e u r  

,, instantanée de l a  vi tesse : 
; . -+, 

8 8 1 
r 

j8,++:$ v(ri) ~6 'T 
' >,II ' , 
' 8d.C 

an 

Pour parcourir une distance Ap, l a  phase de l'onde u t i l i s e r a  l e  temps: 

l e  temps t o t a l  u t i l i s é  sera donc : 

La valeur de l a  vitesse mesurée par l e s  appareils de mesure, entre  l'antenne 

émettrice e t  l'antenne réceptrice distante de p o  sera donc une "vitesse apparente" 

égale à : 

D'après l a  i ig.6.  représentant 4 (n ) , cm voit que Va tend vers une valeur l imite w6 

lorsque n auppente. 

- Nous poserons : V =w6 0- 1511 , 

V est l a  vi tesse "réelleWde propagation de l a  @ase de l'onde. Cette vitesse r ée l l e  ; 
I .O" 1 

e s t  l a  vi tesse de phase théorique que 1' on peut calculer cannaissq t  l a  conductivité 1 



Remarquons que V e s t  l a  vi tesse de propagation de l a  phase d'une 
@ 

. onde plane dans l e  aêne milieu. C'est évidemuent cet te  vitesse que l'on cherchera 

à obtenir e t  à r e l i e r  aux propriétés physiques du milieu de propagation. 
8 - 

, En défini t ive l a  vitesse apparente que l'on mesure directement en 

1 :  mesurant l e  temps de parcours de l a  phase du dipole émetteur au point de réception 
" p, e s t  égale B : , 

I 
% 8 .  

Con séguen ce s expérimentale s 

Il e s t  nécessaire d'extraire Ve , seule caractéristique physique du 

milieu de propagation indépendante du système d'émission, de l a  vi tesse apparente 
, I r  , if. ' .2 

8 .  
I - 8  

.i ! , .->".. -4- 

ré  sult ant des me sures expériment ales, . - I L  

O r  : V = 2abf . Il faut  donc pouvoir calculer l a  profmdeur de gné t ra t ion  6 P 
à p a r t i r  des mesures effectuées. On peut écr i re  que : 

, 

d'où il en résulte que Va  end l a  forme : 

pour chque mesure de Va on peut donc calculer : 

lW abaque @ = f (ri ) de l a  fig.6. donne ensuite ri d' où on déduit 6 , puis u l a  

ccmduct i v i t é  du ni l ieu.  

Le prockdé expérimentai., u t i l i s é  pour l a  mesure de l a  vitesse 

apparente Va est décri t  dans l a  troisième part ie  de cet te  thèse. 



C H A P I T R E  I I I  

CAS D'UN DIWLE PLACE DANS UN MILIEU DE CONDUCTNITE ao, COMPRIS 

ENTRE DEUX MILIEUX DE COIPDUCTMTE oI 

1 - Détermination du vecteur de Hertz 

Nous venons de t r a i t e r  l e  p r o b l h e  d'une antenne vert icale  

in f in i e  dans un milieu inf ini .  Nous avons vu, en f a i t ,  que l ' idéal isat ion 

théorique du t e r r a in  que nous avons u t i l i s é ,  e s t  un milieu à t r o i s  couches' 

représenté figure 7. 



Ce n i l i eu  forme un sandwich dont l a  couche centrale a une con- 

duct ivi té  o e t  une hauteur h. Les couches adjacentes sont supposées symé- 
O 

t r iques de conductivité o >>oo e t  d q  épaisseur indéfinie. 1 

Pour une preziière approximation, nous n'avons pas tenu compte 

de l 'influence de l ' interface air-sol car l e s  te r ra ins  s i tués  au dessus du 

sandwich sont de conductivité assez élevée e t  l e s  ondes s 'y absorbent ra- 

p i d a e n t  . 
." .. ,., Nous allons déterminer l'expression du vecteur de H e r t s  daas 

Le n i l i eu  central  en nous plaçant en coordonnées cylindriques came dans 

. l e  ~roblème précédent. 

, I . < 

': " . ' ' , , l ~ ~ &  adnettons que l'antenne peut ê t r e  considérée comme un 

dipôle émetteur glémentaire, puisque sa  hauteur h es t  t r è s  pe t i t e  devant l a  

distance , p ., 
- - - ---. . n L, r ,- T '  .---A 

. - 1 - . >I I 

-Mous savons que, <ai39 l e  cas d'un milieu in f in i ,  l e  dipôle 

élémentaire donne naisssance à un vecteur de Hertz qui vé r i f i e  l'équation - 

d'onde 0; = 0 e t  qui a pour expression 

avec ' .3: = Jp2.22 

A cause de l a  position vert icale  du dipôle suivant l 'axe oz, 
-C 

l e  vecteur n n'a qu'une composante suivant oz : 
nt. 



Dans un milieu s t r a t i f i é  horizontal ,  nous avons dans l e  

milieu cen t ra l ,  un po ten t ie l  de hertz que nous noterons : 

Dans l e s  milieux adjacents , l e s  potent ie ls  sont identiques e t  

s eno te ron t  n = n 21 1 ' 
\ 

Plaçons nous dans l e  milieu cen t ra l  e t  cherchons à exprimer 

l e  po ten t ie l  rd. S i  ce  n i l i e u  é t a i t  seu l ,  i n f i n i ,  on aurai t  : 

n = nB = poten t ie l  primaire du type; 
O O 

!bis, il y a l e s  deux interfaces  symétriques qui vont agir en 

Géfractant e t  en réf léchissant  lvonde. E l les  interviennent donc en ajoutant 

& l 'expression du po ten t ie l  primaire 2 , un terme supplémentaire qu'on 
O 

appelera po ten t ie l  secondaire nS ( p, z) . 
O 

Dans l e s  milieux externes, l e  po ten t ie l  primaire n ' exis te  

pas , seu l  un po t en t i e l  secondaire produit par ré f rac t ion  sur  l e s  in terfaces  

intervient  

S 
. 8 -  

8 8 .  n = C B ' ~ " ~  . - 

1 1 
.'IL.., : ,';. .' ! .;" 

: , -, " .:: 3' ,, 

(53) 
8 8 8 8  :: ?,,, . *  '21 ,.- - ,  ?..# , 1 , , b  .- . , , -  .. - 

- w -  ..,,, 8L , , S .  ' . n  . .  ,-..: 1,-, >-:+.-- 
.,,... 8 1 .: . .:,',, -1,. .:-y ' , \ t  , , , ,  ,' . + .; 0'.  ':. .,,;,? ;, - . * l ' l  -f ' ' ,, -.~. ;-- t&.., ., ' ' :.':!"n::,L-. ' ,  :k - ,: - ,<.:. 8 -  , - . jL ,6 ;, :2J,&g@2i 

En d e r i n i t  ive, pcar '16 milieu cèn t ra i ,  l e  po ten t ie l '  &>eriz 

e s t  de l a  forme : 



Chaque terme de ce t t e  expression doi t  s a t i s f a i r e  l 'équation 

d'onde : ( A -  y2) iT = O. 

(A- y 2 ) n t  ( p l )  = O 

2 " e t  (A- y ) n; (pz) = O 

or ,  nous connaissons l a  solution générale d'une t e l l e  équation : 

1 - l e  nombre n dgfini t  l a  var ia t ion '  de 'n autcrr  de 1' axe 02% 
/ 

c 'est  -à-dire par rapport à $ . 
- X est un paramètre d P  intégrat inn 

- s = 41' + y2 avec y2 = joyo(dans l'approximation f a i t e  des 

basses fréquences ) . 
s 

Remarqucm t ~ u t  de su i t e  que l e s  potent ie ls  secondaires no 
s 

et a doivent r e s t e r  f i n i s  lorsque p tend vers zéro. Pour s a t i s f a i r e  c e t t e  1 
condition, il faut  éliminer l a  solution par t icu l iè re  en Yn (PA) c'est-à- 

d i r e  f a i r e  B = 0. 

*' , > 

-, ' 7 LI  - -  8 -,; *.--- 
. , - .  1 

- .. Dans l e  cas par t icu l ie r  que nous t r a i t o n s ,  d'un dipole ve r t i -  
,.!,',' ,.; 

I-. 

" " '  ' c a l  dans un milieu s t r a t i f i é  horizontal, quelques remarques s'imposent 

pour l a  déterinination des c o n t r a t e s  n,&,Ai , BA . 
a)  Détermination de n : 

. - , - 
. . .  - -:,: . - ; 

( - !  : - -  i.,.,, ': - " .- _ . -  8 -  . _ , , :  # , T T  
..,, ; T .  21 exiBte une symétrie de résolut ion autcur de l 'axe oz puisque 

r~ j;:; -$ 'antennehatér ia l ise .  cet  axe : 
'. ,,- -L .'- 

figure P* 
:~~~~eyn~z:~,,~-=+dij7 ~~~<~!n(~-ïL$,>~,~.~7~3,A~, e i  &$~d-";,;>-- ., ' w.L-FT~ fwW,~r+., .... :: -; 8 z  ,:\* .- -A,;.!= - ep ,;>' 'i,&L-,.7 ï+<-: ,+ ;:, ,,h!--~ 



L e  po ten t ie l  de Hertz ne va donc pas dépendre de l 'angle 4 
e t  nous avons : 

b) Détermination de X : 

' 

Le paramètre 9 es t  un pwainètre d'intégration. 

On démontre dans l e  cas d'une onde plane arr ivant  sur  u-ne 

interface que A dépend de l 'angle da incidence 8 sur l ' in te r face .  

Dans l e  cas prgsent comme lrantenlze &et dans toutes  lez  aire?-  

t ions  , il y a une in$:r-'.~$ de valeur de l 'angle  d l  incidence e comprises 
Tr entre  O e t  -- 
2 e t  A peut donc prendre une i n f i n i t é  de valeur comprise 

entre  3 e t  00. 

La solution géngrale va donc s1eqi*5nsr par une combinaison 

l i néa i r e  de tou te s  l e s  solutions par t icu l iè res  correspondant à c h a ç e  

valeur de A : 

e t  en passant à l a  lhit e 

c )  détermination de A et B : - - 'I .,+ . , - , t >  
1 

' : 
L I 

Dans l e  milieu central ,  nous avons, par raison de symétrie, 
i* 

C; 

A = A = * l e t h  solution s'exprime en Co a( u,z.) 



D m s  l e s  milieux supé2ie.ir et infér ieur ,  l e  potent iel  doit  

slannuIler à l ' i n f i n i  ce qui impose : 

- dans l e  milieu supérieur où z>0 ?i f a i r e  

- dans l e  milieri inférieur où zc0 à f a i r e  

Les fonctions potentielle: -, ' ecrivent aonc : 

pou i  l e  n i l i eu  central  : 

1 0 )  

ePYo r 
n = P o -  . 

O -.- c / C ( A )  CH ( ~ o " i ) ~ ~  ( A ? )  dh 
O 

56) 

Dans l e s  milieux externes : 

avec Po = 14.L 

, ... I r , ,  

TMJ;"' 
..";.,: - . , r5 ; ;; 'c: p 

- , ,.&.& ', , - , \ ,, 8.. .' ' 8  '; .. , , ..\;y, 7. ; 
$ ,-.:, $h...2 3 

i'*' ' .  - '.' ' E  ; ; ,,=- 
B'kc ra i t  préf6rcihlr d v ~ x p r h e r  eliti8geinën.t '1' expression c?i! 

potent iel  ceritral sous l a  forme dqune i:ltégrale. 

Nous savons que l e  potent iel  pr inaire  nP s a t i s f a i t  l 1 é q u s t i a ~  
O 

dfonde e t  peut donc ép,2-~xeri; s ?écrirti sous l a  forme dfune composition dqiln 

nombre in f in i  de solutionu part icul ières  de ce t t e  équation ; en faisaiit : 

Z'O, 
P 

f ( A )  JO ( A P )  d > ; i l  r e s t e  à déterminer f ( A )  . 



Pour cela ,  on f a i t  appel à l a  transformée de Fourrier-Bessel 

qui f a i t  correspondre deux fonctions f ( A )  e t  ) de l a  façon suivante : 

La trar,sZ',c,y?-2t ; oi y - k  r a r f ~ . ~ t r n e n t  symétrique. 
> . 

Si on u t i l i s e  c e t t e  transformation pour l a  fonction R (O) 
e - YP - - , on es t  ramené pour l a  fonction f ( A ) ,  à une intégrale 

(3 

classique de WEBER e t  on a : 

Le potent iel  de Hertz dans l e  rniltw central  prend donc l a  

forme suivante : 

Dans l e s  milieux externes, l e  potent iel  de Hertz garde l a  

Le p r o b l h e  revient donc uric,uwent à déterminer l e s  fonc- 

t i ons  C (A) e t  A ( A )  pour que l e s  conditions aux l imites  Sur l e s  interfaces 
O 1 

soient vérifiéds.  



d)  ~6termina t ion  de C ( A )  

I 

On détermine C (A) en écrivant que l e s  composantes tangen- 
O 

t i e l l e s  du champ électr ipue e t  du champ magnétique sont identiques de 

part e t  d 'autre  de chaque interface. 

La s t ruc ture  étant symétrique, nous n'avons à:nous. -préoccu- 

per que d'une seule interface,  par exmple,  l ' in te r face  supérieure. 

Nous devons avoir l e s  égal i tés  suivantes : 

Ces champs dérivent du vecteur de potent ie l  n qui n 'a gulune 

seule composante suivant oz. Leurs expressions sont données nar l e s  for- 

mules (20) e t  (21) du second chapitre : 

-b 4 -+ 
H = u r o t  n, 

-+ -+ + +  
E = ro t  r o t  T 

. .. . . . 8 ,  I :, , :.- ,. ' 8 ,  ".: 7 .,', ' L  ,;.. $.,:,.- ;!,( 

,; -u,, >' .; *;: 1. 7,k ; &. : !!; << .::;, :.! - 

Le r o h t  lonnel doit  e t r e  exprimé en c6ordonnées cylindriques 

e t  d'après l e s  re la t ions  (32)) (33) . 



On'a : 

Les égnl i t6s  (59 )  et ( 60 )  é tan t  va.i.ables quel qize soi= 

P , e l l e s  prennent l a  forme suivante,  d'après (61) e t  (62) : 

s o i t  en a u l t  i p l i a i t  l e s  

deux membres par  jwv : 

e t  éliminant AI en t re  ( 6 3 )  e t  (6L) nous obtenons : 

e;$rcesion qui  peut s e  s irriplif i e r  en d i v i c ~ n t  nupérat eur e t  d6ncsi~l 'c cur 

par  jwp ; s i  on repor te  ce t t e  valeur dans (581, on obt ient  l P e q T s s s i o n  

du po ten t ie l  dans l a  ccuche centra le  . 



- avec Po - I h  
4lTu 

O 

O 
J22 U - A + Y O  

II Détermination des composent es du champ 6lectromag;nét ique 

Pour l ' é tude  de l a  v i t e s se  de phese de l'nnde cré6e ppr 

l e  dipole dans l e  milieu centra l ,  seul-  nous intéresse  l 'expression du 

ch- é lect r ique ou magnétique ?i 13iilCérieur de ce milieu. D e  plus,  nous 

poGvons ca lcu le r  son e q r e ç ~ i o n  pour z - 0  en coils plaçant au cen r e  du 

milieu centra l .  

k 
En fa i san t  z = O, e t  en posant x = 1. ---- l ' eqr ,oss ion  

0 2 -  

( 6 6 )  peut s e  t r ans fomer  et  deviint  : 

y02 v. 1 
avec cl = k g  t h  -- 

", 2 . 
'1 ' O  



Chercho~s à intégrer ce t t e  expression. Pour cela nous 

allons exprimer co%:l( a + x) , sous une autre forme : 

-2(x + a  ) 
coth ( a + x) = I + e  - 1 + 1.. - - 

avec = e -2(x + 4 

e t  coth (a + x) s e  dévelo2pe en série : 

On est  donc ramené une s 6ric C f  i n + 4 s ~ F l  es : 

par : 

En déf in i t  ive, 1 expression du vecteur de hertz est  Coi:r.$o 

-pu h u U -0 U 
:O ( 23.0) U 0 ( I O  0 1  

O O 

O 

grale de Weber bien connue e t  a pour valeur : 



Elle  exprime simplement l e  potent iel  primaire. L t  intégra- 

l e  qui apparaît dans l a  sé r i e  es t  une intégrale complexe qu ' i 1 ne sera  

f ac i l e  d ' intégrer que dans certains cas par t icul iers  que nous allons défi- 

nir. 

Remûrquons, que s i  dans ce t t e  intégrale, on i so le  

- u I ~ o - u o ~ I  
e -2ap = 

( o u  + a u  )P, e t  s i  on suppose ce facteur constant lorsque.':;.;& 
I o  0 1  

h var i e  de O à - , il res t e  une intégrale  classique de Weber : 

e t  l 'expression (68) devient : 

, ' 4 : 

, .  - - L'approximation f a i t e  n' e s t  valable en t ~ u $ e .  rigueur, 
que lcrsque w tend vers O. Dans ces conditions " + h 

1 O 

k : coefficient de réflexion sur l e s  interfaces. 

Pour une pulsation w différente  de zéro, l e  facteur eœ2' 

passe de l a  valeur : 

I "1 - duo "1 -0 lorsque X O,$ l a  vtueur : O- = k : - - F+C 'i *O 
O 

lorsque 1 devient beaucou: d u s  mm3 qne .wuoI - t iuo - a 



Nous voyons donc, que s i  o << a ces deux valeurs sont 
O 1' 

t r è s  peu différentes e t  on peut considérer l e  facteur e -2a comme une 

constante e t  prendre : 

Dans l e  cas 05 ce t te  approximation est  acceptable, l e  . , , 

vecteur de Hertz no s ' écr i t  : 
I 

e t  l e s  composantes EZ e t  H? du chsmp électromagnétique sont donne~a y?: . 

En effectuant ces derivat ions sur 1 ' expression ( 70) du 

potentiel  , on obtient : ( 'CTII) 

Ih 2 -  2 2 2  0 -O avec p 
0 =II Ta. Y 0  

1 O - juoo,R = Jp +p h =  - 
O P 0 +O 1 O 



11 est possible à l t a i d e  d'un calcul machine assez 

complexe, de tabuler E e t  Ha  , en séparant leur pa r t i e  & l l e  e t  imagina%r~: ; z -'% 
,. '-. 

- 8  - 
..I I RI::] e t  ï [~ : ]  en fonction d e p  e t  des paramètres h , ~  , aI, G o .  - 

Ainsi, en niettant l e  champ électrique E sous l a  forne : z 

1 
= [ R ~  + I ~ ]  e j (u t  -9) avec 4 = Arctg - 

E~ R 1 

On peut comme dans l e  cas de l'antenne inf in ie ,  évaluer 
8 .  

l a  v i tesse  de phase à p a r t i r  de l a  mesure du temps de propagation. 
' . 111 

On i t i l i s e r a i t  pour cela comme au chapitre II la fonction Mq) = ArctgF;] 

-. qui permet de corriger l a  v i tesse  apparente en v i tesse  r é e l l e  de pha- 
" - - 8  - . -7 ; , m, 

se. 8 , 1 . - - 7 .  - 7 ;+,+'I 

Mais nous allons voir  que dans l e  cas d'un sandwich à 

contracte de conductivité élevêe, c 9 e s t à  d i re ,  lorsque a >>a (et caes t  le 1 O 

cas pour nos mesures : a /a -= 100) ; on peut presque assimiler 1'6,:-ission 1 O 

du dipôle ver t ica le  dans l e  sandwitch, à ce l l e  d'une antenne inf in ie  plon- 

gée dans un milieu de conductivitê o. . 
O 

Examinons pour cela ,  1' expression (70) du potent iel  de 

Hertz no. On reconnaît dans ce t t é  expression, 1s sé r i e  in f in i e  des images 

du dipole émetteur données par 1es.réflexions succèssives sur l e s  interfa- 

ces supérieures et inférieures,  

On peut, en e f f e t ,  remplacer l e  n i l i eu  s t r a t i f i é  à t r o i s  

couches de l a  figure 9 a ) ,  par un milieu in f in i  de conductivité ",, qui 

s e r a i t  excité par l e  dipole dc haute&- h -,zrr~=i1 par courant 1 e t  par 
O 

toutes l e s  images successives formant une f i l e  de dipoles de hauteur h, 

parcourus par des courants KIo, 2 P K Io....K Io : figure 9 b). 



U a 
\, 

K I  récepteur 

+ 
I 
i 
i 
I 

Figure 9 a )  Figure 9 b) 

Avec un contraste de conductiviti- tre's grand l e  coeffi- 

r i e n t  de réflexion K est  t r è s  voisin de 1. Le courant dans l e s  dipoles 

images ne décroît donc que t r è s  lentement, e t  il devient possible d'ad- 

mettre que tout se  passe comme si  on avait  un f i l  de longueur inf in ie  par- 

couru par un courant 1 , placé dans nn milieu homogène in f in i  de conducti- 
O 

v i t 6  oo. Cette approximation ne res te  kridemment valable que s i  l e  récep- 

teur  n'est pas placé trop lo in  de l l&etteur .  

L' interprétation théorique de nos expériasces, où nous 

sommes d m  l e  cas d'un sandwich constitué d'une couche centrale de gypse 

mauvais conducteur, encadré de deux couches de marnes t r2s  conductrices 

pourra donc se  f a i r e  simplement à l 'a ide de l a  théorie de l'antenne inf in ie  

dans un milieu in f in i ,  t r a i t é e  au chapitre II. 
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' a  ' D'UNE ONDE ELECTROFlAGNETIOUI- DANS LE SOL 



T R O I S I E ? I E  P A R T I E  

E T U D E  E X P E R I Y E 7 7 T A L E  D E  L A  V I T E S S E  D E  

P R O P A G A T I O ! '  D E  L A  P H A S E  D ' U I T Y  O F D E  

E L E C T R O M A G F T E T I I U E  D A A T S  L E  S O L  

PRINCIPE DE LA "SüRE DE VITESSE DE PROPAGATIOIT DE LA PHASE D'UKE OTTDE 

TLYCTSOYAG~JETIOUE: DATS LZ SOL 

1.1. Choix d'un t r a i n  d'onde ne se  déformant -as tron dans l e  s o l  

Au chapitre 1 de l a  -0artie théorique, nous avons étudié l a  propaga- 

t inn  d'une onde plane dans un milieu de conductivité a , ce qui nous a 

permis de mettre en évidence le. l o i  de dispersion d'un t e l  milieu e t  de 

définir  l e s  notions de vi tesse de phase et  de vitesse de grouye. Fous 

avons constaté, en part icul ier ,  que l a  l o i  de flispersion es t  non l inéa i re  

et que des ondes planes de fréquences différentes se  propagent à des vites- 

ses de phase différentes, I l  en résul te  qu'un signal non monochromatique se  

a6forme au cours de sa  propagation et que son enveloppe se  propage à une 

vi tesse différente de l a  phase, a ~ p e l d e  vi tesse de groupe. 

' - L m . .  - .  . 
- , ,, '8 . n .- - 

8 -. 
8 .  

' !Eob*es' f=s 's~06ditions nous obliqent maintenant 5 choisir un t r a i n  

d'onde dont l'étandue snectrale sera t r è s  faible  e t  dont l!enveloppe ne se 

deformera pas de t rop  en fonction de l a  distance de propagation, pour que 

l 'on puisse comparer l e  signal émis e t  l e  s i m a l  recu e t  mettre en évidence 

leur diffgrence de phase. 



/ 

Le type de poupe d'onde qui s a t i s f a i t  l e  mieux ces confiitims esz 

un t r a i n  dton&dont l'enveloppe e s t  une courbe de gauss, f igure  I O .  L'in- 

t e n s i t é  spectra le  de ce eenre de groupe d'onde e s t  : 

- ("3 Vd*  

E(V) = E~ . e AU 

où Av e s t  l a  demi l a r ~ e u r  du spectre e t  

v e s t  l a  Tréquence centrale.  

Dans l e  cas d'une onde plane, l 'emression mathhatique au t r a i n  

d'onde de l a  figure I0,en fonction du tems e t  de l a  distance z sera  de l n  

forme : 
-(v-u. ) 2  

O 

Bi(kz-ut)  d u  



03 k es t  l e  nombre d'onde. (voir  chapitre 1, sur l e s  ondes planes). 

L' intégration de ce t t e  expression aboutit à l a  forme suivante : 

avec V+ = vi tesse  de phase de l tonde = 2 ~ b  v 
O 

v = fréquence de l'onde porteuse 
cb 

V = v i t  esse de groupe = 2 ( 1 - ) V4, 
g 

6 = épaisseur de peau = 

1 I 
- . ' ,  

*v2 Z 8 -- 
2 6 

: on suppose que a<<I 

Vo 

Forme i n i t i a l e  du paquet d'onde pour z s O 

5 - #  S i  z = O + a = O ~t ifexpression (76) s e  réduit à & ( o , t ) =  GA" ..- 
' I . - ,  

i . t2 

T ~ .  , & i v o t  . . x Eoe (77) '- , 
1 1 - 1  

1 ' 1 . .  ' 8  1 . , ' , , - ' )  
* - 8  . - 8  

La figure II montre l a  forme i n i t i a l e  d u + ~ i s a l ,  C'est un 

t r a i n  d'onde dont l'enveloppe e s t  en forme de courbe de gauss. La durée 

de ce  t r a i n  d'onde e s t  pratiq~ement égale b 2T e t  l a  pseudo fréguence de 
; . , , . , , i  - r . . c  ?, 

ses osci l la t ions e s t  v .ux., 
l.._,, i'?? .JJr.'" 

0 . - , , ; . ,  - . : - 4 ,  . l ;. ' - ? I $ "  : ., 
-n  8 .- m ;. ./., 
1 -5 - !<i>, =.5 rr" 2 y;:; y& 

; r 2  



Figure II 

. L. 

Expression du paquet d'onde à l a  diSf;ani?e' z 
. . 

8 ,  . 
2 -' - A>*;* 

1 ' -r, a., 81 S i  o = -g A c 'es t  à di re  s i~ i>e& t r è s  $M&-&% v 
v 2 6 O 

O 

suffisamment grand, avec z = quklques6, l 'expression du t r a i n  d'onde es t  : 

(t- +12 - 
I- 

6 
- 

E c Z , t )  = GAVE - e  I r f  e T~ )$ COS u (t - -) 7i 

P - v+ 
terme di  a t t  énuation terme dû au - 

dans l e  s o l  déplac ment  de 
l'onde par rapport terme de phase 

à 1 ' enveloppe 



dn voi t  que l e  paquet d'onde a son enveloppe qui s e  propage 

& l a  v i t e s se  V e t  que son amplitude diminue eqonentiellement avec l a  dis- 
Q 

tance de parcours. De plus, on vo i t  que s i  d r e s t e  p e t i t  devant 1, l a  l a r -  

geur de l'enveloppe en forne de courbe de gauss, qui en tou te  rigueur, e s t  

égale à (1 - a )  T,  r e s t e  constante en fonction de l a  distance z ; ce qui 

s e  produit s i  z ne dépasse pas quelques f o i s  l a  distance de panétration 6 .  

La forme du t r a i n  dqonde,ne s e  défornant pratiquement pas au 

cours de l a  bropaga.tion, on p m r a i t  envisager à 1 'aide de ce t r a i n  d'onde 

de mesurer l a  v i tesse  de groupe en déterminant l e  déplacement de l'enveloppe 

du t r a i n  iilonde qui s ' es t  propagé dans l e  s o l  par rapport à un s ignal  de 

répdrence synchrone du signal émis. Mais l a  jrécasion su r  l a  détermination 

du sommet de l'enveloppe n' es t  pas excellente. Nous al lons  montrer qu ' i l  es t  

préférable de mesurer l a  v i tesse  de phase en déterminant l ' é ca r t  des pseudo- 

sinusoïdes du s ignal  par rapport à ce l les  du s ignal  de référence. Le maximum 

de l'enveloppe s e r t  a lors  à i den t i f i e r  l a  sinusoïde sur  laquel le  s e  f a i t  l a  

mesure. 

On remarque en e f f e t ,  que l a  fonction k ( z  , t )  e s t  périodique, 

et passe par séro lorsque : 
. l 

TT u t  - = ( 2 ~ +  1) - c 'es t  à d i r e p o u r  
v+ 2 

Les zéros de même ordre k de l a  fonction e ( z , t )  s e  déplacent 

donc à l a  v i t e s se  de phase V+ . On démontre également que l e s  maximums s e  

déplacent sensiblement à l a  même v i tesse  de phase lorsque a <<I. Mais l a  com- 

paraison de posit ion d'un maximum es t  en géneral moins précise  que ce l l e  des 

zéros de l a  fonction. 

La f igure  12 net  en évidence l e s  déplacements r e l a t i f s  

des rnaxhums e t  des zéros du t r a i n  d'onde. 



Figure 12 

1.2. Principe de l a  néthode de mesure 

La nesure du temps de propagation s 'effectue entre  deux 

s ta t ions  absolment identiques. 

Le bloc,diogramme de l 'une d ' e l l e  e s t  représenté f igure  13. 

~ ' & e  du d ispos i t i f  es t  une horloge à quartz qui cornriande un 

générateur de t r a i n  d'onde, un commutateur de gain à commande électronique 

e t  qui synchronise un oscilloscope. 



stt8n'tiateur ~ é n é r a t e u r  de horloge 
à commande 

commande de 
l-. - fréquence 

O 
synchro 

K - 1  --i -- - 2 u l 

! -+'/// //, , , 

OSC illoscope Dipôle 9" , '"G$le récepteur émetteur 

Bloo diagramme dl une s ta t ion  de mesure 

Figure 13. 

Chaque s ta t ion  émet un groupe d'onde de mêne pseudo-fréquence 

v e t  de même largeur,  dont l a  période de récurrence T, f igure I5a, es t  dé- 
O 

f i n i e  p,.s l 'horloge à quartz. Lc groupe d'onde n'est  h i s  que durant :.a pre- 
T m i è r e  demi-période - 
2 

On peut, en déphasant l e s  signaux de synchronisation (c'est-à- 

d i r e  en la i ssan t  ag i r  pendant un cer ta in  temps, un léger  décnl8ge des fré- 

quences des deux horloges), obtenir que l'émission des groupes donde de cha- 

cune des s ta t ions  s e  décale dans l e  temps de t e l l e  so r t e  que chaque s t a t i on  

puisse recevoir l e  s ignal  provenant de l ' a u t r e  pendant l a  demi-période où 

e l l e  n'émet r ien.  

E l le  agi t  a lors  comme un répondeur d i f f é r é  dont on peut a juster  exactement 

l e  temps de retard.  



S i  l 'une des deux s t a t i ons  ré&et un groupe d'onde décalé do!,;a'j(:: 

T/2 par rapport à ce lu i  qu 'e l l e  r eço i t ,  f i g u ~ e  14, l ' a u t r e  s t a t i on  ol-iervera 

1 T 
groupes dPonde 

t 1 
I: , reçus à l 'une 
I l 

I des stat,ions 

l 

groupes d'onde 

qu 'e l l e  réémet 

cmp ie8  f énüf des' % e&is de propagation a l l e r  e t  r e tour  ( 2 ~ t  ) , un décalare g 9 - i ~  

l e  temps des groupes reçu e t  énis  égal  à Ti2 -#. 2 & ~ ,  Ligure 15. Ainsi, ckn--e 

poste reço i t  successivement l e  t r a i n  d'onde q u ' i l  émet e t  c e l u i  provencnt, . 
de l ' a u t r e  poste, 

La f igure  15 donne l a  séquence dans le texps des signaux aux 

diverses s t a t i ons  l o r s  de l a  mesuye<:..-c;+~:;-~~~+::.8 " - i  . t l ' .  .'. > ' -  A ' -  . , ,  il~h,&*cm#k 
,,,: (;,. 4 2; ;:!;!;:,, , ::! r8'+ ,.-A i..j,.: +,,> ,, ,-? ,. r-, . i, 4%. -,. .. $! m f  ri '?- 

La s t a t i o n  1 émet des groupes d f  onde B produits  à p a r t i r  des 

signaux de synchronisation h dél ivrés  par l 'horloge.  Ces groupes s e  propa- 

gent dans l e  s o l  e t  sont ca,ptés par l a  s t a t i on  II, un ins tant  A t  plus t a r d  

(signaux c) .  



A signal dé1 i v ré  par I'horlogl 
de la station 1 

B groupe d'onde émis par 
la station 1 

C groupe d'onde reG u 6 
la S ~ Q  lion II 

D 

F signal de syncronisation d e  
Ibscil~osco~e de la station 

@ 
G 

groupe dbnde  émis à 
la sla l ion II 

E groupe d'onde reçu  6 
la station 1 

oscillogramme obtenu 6 
ja station I 

Figure 15 



Cette s ta t ion  II réémet des grnupes d'onde (signaux D) identi-  

ques aux précédents, na i s  décalés de Tl2 par rapport à ccnx reçus. Les grcu- 

pes d'onde que c e t t e  s ta t ion  émet sont reçus à l n  prezikre s t a t i on  au bont 

du temps A t  ( signaux E) . 
A ce t t e  première s ta t ion ,  il existe pax conséqcent , un décalagr; 

8 t .  

entre  l e  groupe émis (s ignal  B)  e t  l é  groupe reçu ( s igna l  E) égcl à 2&5, - " 
Le système que nous allons décrire maintenant, pemet de réaLi- 

s e r  ces conditions e t  de n e t t r e  en évidence, directement sur  IV écran de 

l 'oscil loscope,  l e  temps ae propagation cherché. 

1.2.1. Bstème récepteur à commutateur de ~ a i n ,  ------..--, - . - - 7 

' ,  , 
8 '  1 '  . > L  . 

Reiurrquo&, - c p V  ènt re  le' dipole récePt eur e t  170scillos&n., 

il e s t  i nd i s~~ensab le  d' in te rca le r  un comv-cateu~ C e  gain, co~aandé par L'hor- 

loge, f igure  16. Celui-ci ntténue fortement l e  s ignal  l oca l  pendant l e  te7:;r- 

d'émission de l a  s ta t ion  e t  l a i s s e  -pisser sens affaiblissement, l e  signal 

reçu pendant l e  tenps d t  émission de l ' a u t r e  s ta t ion,  

Figure 16. 

, ,  s ignal  à l a ,  s o r t i e  du 
S . .  

8 I 

' ' 

\:T-Jf 
c ormut a5 eu? I 

- 2Elv 
A 

r 

préam- ex.? 
s ignal  reçu sur  l e  [ dipôle récenteur -- omut a t  

C 



Ce commutateur, qui est  en fa i t  un atténuateur nsentrant en 

jeu que durant l e s  deni-période2 à '  émission du signal local,  permet d'obte- 

n i r  l a  même amplitude sur l 'écran de l loscil loscope pour l e  signal local  

(de quelques dizaines de vol t s )  e t  l e  signal provenant de l ' au t re  s ta t ion,  

qui s ' es t  atténué au cours de l a  propagation e t  n'est plus que de quelques 

mil l ivol t  S. 

1.2- 2. Observation à 1' o s c i l l o s c o ~  

S i  l 'oscilloscope a une v i tesse  de balayage dont l a  période 

e s t  voisine ou égale à T/2, e t  s ' i l  est  déclenohé par l'horloge toutes l e s  

demi-périodes T/2, f igure 15 F, on observera sur l 'écran, une représentction 

doulble t r ace  montrait lti;n GU clcssus dc L'ZL$~C Ic signal loca l  e t  l e  s ignal  

provenant de l ' au t re  s ta t ion,  drcalésde 2At s i  on s e  trouve à l a  s ta t ion  de 

mesure, f igure 15 G. Le temps T/2 de décalage, hpos6  par l e  déphasnue des 

deux horloges, e t  qui constitue toute l ' o r ig ina l i t é  de l a  néthode de ré- 

pondeu-. différé *. . , -&,-:8s..7-_.-- est , a ins i  .-?,., .. rgtragohé . . .&..- a r t i f ic iel lement_ lo r s  de 1-v-obçervation . - .: ,.. < 
._. .- 

, .. ,. i , , . : - : +  - 8 .  
8 . ? O ' . , ; : ! : i - q  des signa,&' ' . " y . .  , 1. . ' . ' * . . .  . - . > . -- 

8, ,,, . - v , : . y * .  . , ,  :..: ,; .', ,,:? :'.-: .::, . I . - - . .  ., . . 1. .- 2. 

- 5  - 
. .I . . 

, :  ?.-.,' 
, I - 

. ,  , , , , - '  
I - . . 

-:!,,, 8 : '  

~ ~ ' l a . . k d a t i o n  II, on devra r éa l i se r  sur 1' écran de l1osei l los-  

cope, l a  coïncidence des deux groupes d'onde. Cette coïncidence n'est pas 

forcénent réal isge à l a  mise en marche des deux s tat ions.  

1.2.3. Technique de niee en coïncidence. 

Pour r éa l i se r  ce t t e  coïncidence, l 'opérateur de l a  s ta t ion  II 

modifie l a  fréquence de son horloge pour que l e  groupe d'onde qu ' i l  &et s e  

décale par rapport au groupe qu ' i l  reçoit. Sur l 'écran de lfoscil loscope, il 

voit  l e  signal reçu déf i le r  devant l e  s ignal  émis. Quand ces deux signaux 

sont en coïncidence, il retouche l a  fréquence de son horloge pour qu ' i ls  

s 'innobilisent l 'un par rapport à l'autre,;;,~.;l':~..=;-i_;.?.; - ::C':".:J: . " . ' -  - -FI:.: 
;, ,,- :2,-;= ,:-: , -; , 8 , ! ,-.: ,, --"  8 7 8 .  ,rF .k *-: . e, -. 8 -  ,, - ;. i, z-:- 7'' 



L'opérateur de l a  s t a t i on  1 obeert-e al.ors un décalage 6,137. 2 

Remarquons que tou t  déphasage introduit  par l a  c h ~ î n e  de r ç -  

ception n'est  Fas observé à lvosci l loscope puisqu ' i l  intervient à l a  fo i s  

sur l e  s ignal  l oca l  e t  sur l e  signal reçu de l ' au t r e  station.  Seal l e  d5 .  

phasage, en t re  l ' é t a t  atténué e t  l q é t a t  non atténué du comutateur de ga ia ,  
. , '  

' entre  en jeti. j. . , 

Un étalonnage en fréquence de ce déphasage permet d161h lnc i  

celui-r i  au cours du USps-iillae%t des mesures. 
. . . - . . 

1 
. "  ./; . 

8 .  

1.2.4. Technique d'  enregistrement simultané des o s c i l l o g r m e s  aux 
-..---m.- CI1-- ----- -4- ---- -- -- =- -- --'- 
deux s ta t ions ,  -- 

ne s a i t  pas à p r i o r i  s i  l a  coïncidence e s t  f a i t e  à l n  s ta t ion  II. II est ,  

par conséquent, nécessaire de l e  prérenir  l o y s q ~ e  cel le-r i  e s t  r éa l i s ée ,  

Une procéi;ure de mesure es$ a lors  conven-s: : 

dès que l a  s ta t io r  II a r é a l i s é  l a  cozncide~ce,  e l l e  nr'.rici:: 

par I f  -,inon radio à t r a ~ e r s  l e  sol ,  qu 'e l le  es t  pr6te  pour ia. mesure. LF) J 

deux s ta t ions  synchronisent leurs  cbonomèt:es, e t  deux ciinut es  c,près un 

. top de dépa?t, deux photos sj.m~iltanÉes d losc i l l opame  s ~ n t  p r i s e s  r u  Ceu:; 

stations.  

Ce laps  de temps de derx minutes mna permis Èi 11c;?6rû;teur 6% 

l a  s ta t ion  II de reca le r  l e s  deux groupes d'ondes, s i  l a  fréquence ces hnr- 
- , ? -*; -p y$: y,,iii$,ir 

loges avai t  légèreqent varine $end=% .Je contact radio,  
-, ra -;-- '; -, .~~+.--y;,b~~ 

I ? J '  Cf ,; ,' . - * : 3: -y,,, . - 7 5 7  ;k ! 
.- : k-:; ;r;-L----L.) - - ; ; . z - - .- - 4, a~+;.T&:g+aM .ÇL .C-% y- d 

Les deux photos simu&?inées aux s t a t i on  y 'et 1f- son, aec-ssalueo 
. . de façon à ce  quq i l  n ' ~  n i t  2:2-?721?r: c m 7 : -  ~ccc'"'r : c l  psarya, czni l ,  t c a i r  

compte d'un léger  décalage pouvant apparaî t re  à l a  s ta t ion  de synchronise,t ion, 



C H A P I T R E  II 

D E S C R I P T I O N  D E  L ' A P P A R E I L L A G E  

II, 1. ~ é n é r a l i t  6s 

Nous venons de voir que i a  mesure directe  de 18 vi tesse 'de 

propagation des groupes d' onde, nécessite deux s tat ions absolument identiques . 
L'appareillage m i s  en jeu a donc dû ê t r e  rG.ali&é eq Pouble ex-emplaire, 

1 ' 8 I 

. . ' A 
I. 

La nanipulst ion se  déroule dans un environnement t r è s  

d i f f i c i l e  : l e s  abpareils doivent ê t r e  capables de supporter l e s  chocs méca- 

niques dus à leur transport jusqu'aux l ieux souterrains où i ls  -sont u t i l i s é s .  

Ils doivent fonctionner aussi  bien dans l'atmosphère froide e t  hunide d'une 

car r iè re  souterraine, qu'à l a  surface du s o l  03 l a  teripérature ambiante peut 

var ie r  de O0 à 35'. 

Il es t ,  de p lus ,d i f f ic i le  d'alimenter l e s  appareils sur l e  

secteur E.D.F. On pourrait apporter sur l e s  l ieux où s e  déroule l a  nesure, un 

c a l e  dl alimentat ion secteur ou un groupe électrogène, mais ceux-ci induisent 

dans l e  s o l  des courants pa;rasit-.s inportants qui constituent un bruit  d'in- 

terférence d i f f i c i l e  à éliminer, On a donc i n t é r a  à u t i l i s e r  des appareils 

aliment 6s ent ièrenent sur ba t te r ies  d' accumulateurs ou sur pi les .  

Tous l e s  appareils sont donc pour ces diverses raisons, 

entièrement t rans is tor i sés ,  



II Description des diverses par t ies  de l 'appareillage 

\ .  
Chaque s ta t ion  de nesure possède un système h s t t e u r  e t  

un s y s t h e  récepteur c m e  l e  ncntre l e  bloc diagranne de l a  figure 13. 

Nous allons donner une description rapide des appareils 

e t  leurs  caractéristiques , Une descript ion plus co~lplèt  e de l 'appareillage 

e s t  donnée dans l e  méiioire de J .P. DUBUS, ( 1 ~ ) .  

11.1. Système h e t t e u r  

11.1.1. L1amplificateur de puissance e t  l'antenne dl&ission 

Le signal à transmettre es t  amplifié par un amplificateur 
' .  

de puissance qui fournit uu ccjul.trat, que l:ou isijecLe d w s  l e  s o l  au noyen 

de deux électrodes constituant l e  dipôle émetteur, Ces électrodes sont nises  

à l a  nasse au plafond e t  au plancher de l a  g d e r i e  de mine, de manière à 

~ é n d t r e r  dans l e s  couches de nmnes. On abaisse a ins i  considéralblenent l a  

résistance de ces prises de t e r r e  e t  l e  courant que l 'on peut f a i r e  passer 

dans 1' &nt enne es t  inport ont, 

Caractéristiques des pr ises  de t e r r e  : 

Les prises de t e r r e  sont constj-tuées de piquets de la i ton  

de gros dianstre  ($J = 3Om) que l 'on i i t rodu i t  dans des forages effectués 

au plafond e t  au plancher, Pour d b i n w r  au mxbm l a  résistance des pr ises  

de t e r r e ,  on bloque l e  piquet dans son forage à l ' a ide  de chiffons imbibés 

d'eau salée ou de boue conductrice, On a également in té rê t  $, brancher plu- 

s ieurs  Blectrodes voisines en paral lè le ,  



Caractéristiques de l 'amplificateur de puissance : 

~ ' a n p l i f i c a t e u r  de puissance que nous avons u t i l i s é  e s t  

un rtnplificateur à t r ans i s to r  délivrant une puissance de 200 watts 671. de 

400 watts suivant qu ' i l  e s t  alinenté sur 12 ou 24 vol t s ,  Il a é t é  conçu 

e t  r é a l i s e  par Da PODVIN, La description dé ta i l lée  de cet mpl i f ica teur  

es t  donnée dans l a  notice technique rédifée au laboratoire (x)  

Pour adapter l a  résistance des pr ises  de t e r r e  (qui dépend 

beaucoup de l a  nature du t e r r a i n )  à l'inpédance de s o r t i e  des t ransis tors  

de puissance, l ' m p l i f  i ca t  eus e s t  muni d'un t ransfomat  eur pernettant de 

multiples combinaisons d ' impédances. Il permet de réa l i ser  1 ' adaptation Èi 

des charges comprises entre Ih e t  2350, 

- A ple5r" p i i s s a n ~ o ,  on rgginie siriupoFda1 e n t ~ e t e ~ u ,  1s 
7 . '  - - -  

ba&è"pasbmte e s t  de IDOhz % 1 000 Hz. 

Pour un fonctionnement en groupe d'onde, l e  courant c rê te  

peut ê t r e  beaucoup plus grand qu'en régime permanent e t  on peut obtenir un 

fonctionnenent correct jusqu'à IO MIZ e t  même 16 HZ, 

S y s t h e  correcteur $ l a  s o r t i e  de l 'amplificateur 

Remarquons qqt3 l e  groupe d'ondes en forne de courbe de 

CSauss posssde une valeur noyenne non nulle,  Cette composante continue ne 

peut a r e  transmises par l e  transformateur de s o r t i e  de l'amplificateur de 

puissance, Suiyant l a  largeur du groupe d'ondes, c e t t e  conposante continue 

es t  plu% ou moins importante e t  l e  retour au zéro du potent iel  noyen après 

l ' h i s s i o n  du groupe d'ondes, f a i t  apparaître sur l e s  électrodes un s i ~ l r h l  

t r ans i to i r e  qui prolonge l e  s ignal  émis au delà de l a  demi pgriode, corne l e  

montre l a  fib.gure 17. 



siqnal t r ans i to i r e  

;cf-.. ..... . . . . .." - .- .. ...- sic. .- . . - 
T/2 l T/2-' I 

Figure 17 

Ce t r ans i to i r e  perturbe fortenent l e  récepteur, En ef fe t ,  

si l e  s ignal  &nia n1 e s t  pas tout $ f a i t  nul pendant l a  deni-période où l e  

comnutateur es t  en posit ion non atténuée, il es t  anplifige fortenent par l a  

chaîne de réception qui risque d 'ê t re  saturée. 

Pour corriger ce t t e  déformation, il faut ag i r  1688rement 

sur l a  forne du poupe d'onde pour ranener celui-ci à une valeur noyenne 

parfaitement nulle. On in jec te  pour cela,  dans l e  secondaire du transfor- 

mateur, un courant continu qui sature  plus ou moins l e  transformatecr . Le 

groupe d'ondes es t  a lors  légbrenent écrêté positivement ou négat ivenent sui- 

vant l e  sens du courant injecté ,  e t  s a  valeur noyenne es t  a ins i  rendue nulle,  

Pour in jec ter  l e  courant continu dans l e  eecondaire du 

transformateur, on a recours à un c i r cu i t  redresseur de l a  figure 18, que . , 
L 'on connecte aux bornes d 'un des enreulenents secondaires. 



primaire B 

secondaire , ,, , , -;I- 

c i rcu i t  

Ir- 
redresseur 

Transformo,t eur d- sor t i -  

Pour l e s  mênes raisons que précédemment, concernant l a  

réception durant la demi-période non atténuée, il es t  nécessaire de pola- 

r i s e r  l e s  t rans is tors  de puissance en classe B. Ainsi, lorsqu ' i l  n'y a pas 

de s iena l  il l 'entrée de l 'amplificateur de puissance, l e  courant émis e t ,  

en parrticulier l e  courant de bru i t  des t rans is tors  de puissance, es t  bien 

nul dans 1 'antenne. 

Signalons que 1 @amplificateur de puissance es t  u t i l i s é  

pour l e s  conmunications en phonie, transmises h t ravers  l e  so l  entre l e s  

deux s tat ions de mesure. Il induit directenent dans l e  s o l  un courant pro- 

portionnel au signal de modulation de l a  parole qui s e  transmet sans por- 

t euse. La bande passant e de 1' anplif icsteur e s t  largement suffisante pour 

que la  r%cept ion s o i t  parfaitement in t e l l ig ib le  . 
11.1.2, Le générateur de groupe d'onde 

Pour obtenir un groupe d ' onde ( figure 15 ,B. ) , il faut 

disposer d'un signal de période de récurrence T, ayant l a  forne de lfenveloppe 

qui module en anplitude, un signal sinusofdal de fréquence Fo. Pour que l e s  

fréquences Fo e t  I/T soient  définies de façon t r è s  s tables  par la  même hor- 

loge à quartz, on o. choisi  de f a i r e  I / T  = p0/64. 
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Le schéma de principe du genera tep  de &nde es t  
représenté figure 19. 

Générateur d +nveloyne 

sienaux 
délivrés 
par l thor-  

w w  sor t  i . 2  

" Todulctt *u 

Figure 19 

L'enveloppe e s t  obtenue par détection de 1s courbe de 

résonance d'un c i r cu i t  osci l lant  L.C, excité par un osci l la teur  nodulé 

linéairenent en fréquence, La courbe de réponse a ins i  obtenue es t  une 

courbe de Lorentz que l 'on peut approxiner 2 une courbe de gauss à l a  s u i t e  

des diverses distorsions introd.iites par amplification e t  par l e  modulateur. 

Le modulateur es t  r éa l i sé  grâce à un auplificateur à gain 

variable. 

Les caractéristiques du générateur de groupe d'onde sont les  suivantes : 

- alimentation sur ba t te r ies  d'accunulateurs 12 V 

- l a  fréquence Fo peut var ie r  de 1 à 20 kHz 

- l a  largeur de l'enveloppe es t  t e l l e ,  que l e  groupe d'onde 

s e  compose de 2 à 6 périodes du signal sinusofdal de 

fréquence F 
O - l a  période de répétit ion des groupes d'onde e s t  égale à 

64 T r  - 
. Fo 



11.1.3. L'horloge à quartz 

L 'horloge à quartz dél ivre  s h u l t  anément : 

- Un signal  sinusoTda1 de fréquence Fo, appliqué au générateur 

de groupe d'onde. 

- un s ignal  rectangulaire de fréquence ~ ~ 1 6 4  permettant de 

cornamder l e  générateur de groupe dPondes e t  l e  ccmrmitateur dd gain. 

- un s ignal  rectangulaire de fréquence F0/32 permettant l a  

s-~nchronisat ion de l 'oscilloscope. 

Les f'réquences sinusofdales disponibles à l a  s o r t i e  de 

l 'horloge sont : 
. . - ; - , . , , , -  - & ,.,. 
, .,,,< ,,, , ,  .; ,, .:" .';',,:- ,,z , ,,'";!,; am , ' " - - ' - 

.. - '1, . , _ .  .. L -,;,::,!'-: { t A - t n  .; l,l,,-;y~ 
Fo = 1 - I,25 - 2 - 2,5 - 4 - '5 - 8 ' -  10 - 12,s - 16. - 20 

La s t n b i l i t é  est de Ioœ6 par heure e t  pornet de r é a l i s e r  I n  

condition de synchronisme entre  l e s  deux horloges identiques intervenant 

dans l a  nanipulat ion. Cette s t a b i l i t é  e s t  obtenue grâce à des quartz logés 

dans une enceinte thermostat ée . 
AF Des F de l 'o rdre  de 2.10~~ peuvent ê t r e  obtenues e t  

permettent de r é a l i s e r  l e  décalage dans l e  t q s  de l l&iss ion  des groupes 

d'onde d'une s t a t i on  par rapyort l 'autre .  

11.2. S y s t h e  récepteur 

11.2.1. Ibtenne réceptr ice  : 

L'antenne d'énission ne peut ê t r e  u t i l i s é e  à l a  réception 

puisqu'elle e s t  chrtrg6e par l e  t r a n s f o m t e u r  de l 'mp l i f i ca t eu r  de puissance 

qui présente une basse kpédance. Il faut donc i n s t a l l e r  à proxinité db dipôle 



h e t t e u r ,  une antenne réceptrice indépendante, fom-ée de deux prises  de t e r r e  

branchées au plafond e t  au plancher de l a  ga ler ie  de nine. La résistance de 

ces prises de t e r r e  da pas dPhportance puisque ltiqp6dance d'entrée du 

récepteur e s t  t r è s  élevée. Une prise  de t e r r e  t r è s  s inple  peut ê t r e  obtenue 

en appliquant, È i  1' aide d'une perche scuple isolante,  une éponge imbibée 

d'eau salée,  cnntre l a  paroi de gypse. 

II. 2.2, Comutat eur 8 e  gain 

Le conqutateur de gain est intercalé  entre l'antenne récep- 

t r i c e  ,e t  l e  g r é q l i f i c c z t e u r  de réception. Il peWet de réduire l'amplitude 

du signal à l 'entrée de ce y réq l i f i ccz teu r  pendant l a  prerlière deni période 

T/2 d'énission 1ccd.e du qroupe d'onde. Il  possède un gain prcche de l 'un i té  

pendant l ' au t r e  deni-période 03 l 'on reçoi t  l e  signal provenant de l ' au t re  

station. Son atténuation es t  cormandée.par l e s  signaux carrés de l'horloge 
4 de fréquence ,F0/64. Le rapport d'atténuation varie  de 1 à 5.10 . 

Principe : 

On r é a l i s e  un diviseur de tension composé d'une résistance 

f ixe  de I Q O  WIet d'une résistance variable constituE par l a  résistance dyna- 

nique h e t t e u r  collecteur R, d'un t rans is tor  u t i l i s é  en découpeur, f igure 

20. ( R Q ~  XI? 

sor t i .  : 

Figure 20  



Quand l e  t rans is tor  conduit, il t rava i l l e  à saturation e t  

présente une fa ib le  résistance dynamique Rec. l 'atténuation obtenue e s t  a lors  

maximum . 
Lorsqire l e  t ransis tor  e s t  bloqué, sa résistance dynamique e s t  

t r è s  grande e t  l 'at ténuation e s t  pratiquement nulle. 

Dans c e t t e  u t i l i s a t ion  part icul ière  du t ransis tor  en décou- 

peur, remarquons que celui-ci  n'est pas alimenté en continu. 

Le  t rans is tor  ne se conporte pourtant pas come un commutateur pa r fa i t ,  

quelques e f f e t s  parasi tes  vont intervenir. En e f fe t ,  quand l e  t r ans i s to r  con- 

dui t  fortement, une tension de départ apparaît entre collecteur e t  émetteur. 

Cette tension e s t  indépendante du signal d'entrée, e l l e  e s t  fonction du gain 

en courant, de l a  température e t  surtour du courant de base. Comme ce t t e  ten- 

s ion de départ existe uniquement lorsque l e  t rans is tor  conduit, e l l e  s 'ajoute 

à l'amplitude du signal de sor t ie  come l e  montre l a  f i a r e  -21, . ,- 

'f ~ ~ n s i n n  do 
F 4xnsrt 

\ 
V A 

conrlurt ,ur bloqug trsnsistor blonug 

Figure 21 





Cette tension de départ peut ê t r e  corrpensée à l 'a ide d'une 

tension en créneau déphasée de T/2. On u t i l i s e  pour cela l e  signal de coman- 

de dont on envoie une fraction sur l a  s o r t i e  à l ' a ide  d'une résistance t r è s  

grande (IMQ). 

La figure 22 représente l e  s c h h a  dé ta i l l é  du comutateur. I l '  

faut rmarquer que l e  t rans is tor  e s t  branché en connexions inversées, c 'es t  

à d i re  l e  collecteur branché à l e  place de l 'énetteur e t  vice versa. Ce mode 

de connexions anéliore l e s  perforaances du nontage en réduisant l a  tension 

de départ e t  l e  niveau de bruit .  Pour év i te r  l e  plus possible l e s  t rans i to i res  

de c o m u ~ a B f o ~  nous avons choisi  un t rans is tor  rapide, 1' "OC 141" dont l a  

résistance dynamique à l a  srituration e s t  t r è s  fa ib le  e t  égale à 2n. Le trans- 

fornateur d'entrée, dans l e  c i rcu i t  de comande seri à i so ler  l e s  nasses des 

systènes éaetteur e t  récepteur. Ainsi, la  chaîne de réception e s t  re l iée  à 

l 'horloqe par un transfomateur dqisolenent. 

L'usage de ce transfomateur nécessite une renise  en forne 

de l a  tension en créneau à l ' a ide  de deux "triggersl' e t  d'un bis table  à dou- 

ble comande. , 

Le tableau ci-dessous indique l e  déphasage en fonction de l a  

fréquence, de l ' é t a t  non atténue par rag-ort à l ' é t a t  atténué. Nous y avons 
\ 

f a i t  f igurer  é g s l ~ x e n t  l e  temps  correspondant à ce déphasage. 

II. 2.3. ~ r é m p l i f i c a t i o n  e t  f i l t r e s  de récestion 

ilprès passwe 2 t ravers  l e  comutateur, l e  signa3 doit ê t r e  

anpl i f ié  avant d 'ê t re  appliqué à l ' en t rée  de l'oscilloscope. 



A l ' a ide  de plusieurs f i l t r e s  passifs ,  on éliniine l e  b r u i t  

d'interférence rrovenant du secteur EDF e t  des émetteurs basses fréquznces 

t e l  que l'émetteur de I6,8 kHz de SAINT ASSISE. Ces f i l t r e s  ne doivent pas 

avoir de résonance parasite,  car i l s  pourraient ê t r e  excités par chocs par . - 

l e s  grouFes d'ondes. On u t i l i s e  des f i l t r e s  "double T" à éléments r é s i s t i f s .  

Les préanplificateurs u t i l i s é s  sont à larpie bande de manière à passer l a  fré- 

quence minimale de récurrence des groupes d'onde : ~ ~ 1 6 4 .  Ils sont à t r è s  

fa ib le  niveau de b ru i t  e t  leur  gain e s t  variyble de : I O  - IO0 e t  1000.  

La figure 23 ~ e p r é s e n t e  un schém dé ta i l l é  de l'ensenlble ue 

l a  chaîne de zesure d'une station. Les photos qui y figurent, représentent 

l'émetteur de puissance e t  l'ensenble de l n  s ta t ion  de mesure sur l e s  l ieux 

mhes où se  sont déroulées nos ex&-ienceç, 



schéma d une station de mesures 

émetteurs de puissance en station de mesures 

batterie à Port Maron 

Figure 23 



C H . 4 F I T R E  I I I  

RESULTATS DES ~ a s m s  DE VITESSE ni: PROPAGATION D ~ U N E  ONDE ELECTROMA~NETIQTJE 

DANS LE GYPSE 

Introduction 

Nous avons ,jusqul 8   ré sent expérimente notre appareillage dans 

l e s  ca r r i s res  souterraines de gypse, s i tuées  sous l e  plateau de l"'Hnutill' ; 

ce plateau est s i tu5 au nord-ouest de PARIS dzns un t r i ang le  compris en t re  ' :: 
IiIEüLlUJ-PONTOISE e t  POISSY, . -  ' .n, 

- * -  
i i  - 

1. , ." 
L'épaisseur du bCmc de gypse e s t  d'environ 8 m2tres e t  . 

à peu près c o n s t ~ n t e  sur plusieurs kilomètres. 

La fipure 24 montre l ' implantation de nos s ta t ions  de mesures, 

ans l a  ca r r iè re  de " ~ o r t  MARON" exp lo i t6  par l a  " ~ o c i 6 t é  Anonyme des # Matériaux de ~ons t ruc t ion" ,  e t  dms  l'ancienne car r iè re  de "!.~E~TUCOUIIT" 

u t i l i s é e  actuellement comme champignonnière. 3 , - .  ,, . .' . 
i .,*; : 

- +  4.7<$(~L , . ,,. %% ., 4 .>' 

L1 éloignement de notre  terrai,n hfgp<pcrriences (sit 

de notre Laboratoire de LILLE) e t  l e s  conditions trgs d i f i f f i c i l e  
$2 

ss t ion de nos exI>ériences n,e nous ont pas p e m i s ,  alfeffe,ctuer d 
-, , 

nombre de mesures. Trois  s é r i e s  de nesures ont &té  fait  

. Nous nvons relev6 12s temps de ~ r o p a ~ a t i o n  d'un t -- 4 

en fonction de l a  frgquence pour t r o i s  parcours &iff6rents  s i t d  - 

points suivants (voir  f igure .  24. ) : 
' * , A  - - ,  y ,  e +- 

C L  . ,- . - p . .  '4 

a )  entre PrlI e t  F82 d i s t m t s  de 615m, s i t ué s  dsns 1 

carr ière .  Ces points sont donc r e l i é s  par des g~sler ies .  1 
b) entre  R12 e t  WJI d i s t m t s  de 42h, non reliBs par  qaler ies  

puisque s i tu6s  dms  des c a r r i h e s  ind6pndantes. 
i 

i 

c) entre  Pi3 e t  !.fiVI dis tan ts  de 830 , non r e l i é s  par c ale ries. ' 



stations d e  mesure --.- - 





I 
l a  dourbe de disperhion du gy2se. 

Dans un prenier pa~aprhph= nous présentons l e s  nesures 

1 brutes de vi tesse de pronkgation appArente d'une onde électromgn6tiqua, 

dans l e  gypse. 

Dans un second parwraphe, à l ' a ide  de l a  théorie expoeée 

au chapître II de l a  pa r t i e  thgorique, nous corriqeons l e s  mesurer: brutes 

de vitesses apparentes pour obtenir la vitesse rée l le  e t  nous établissons 

a ins i  l e  diagrmme ,de dispersion du Gypse, En conclusion nous tentons - 
d1interpr6tar l e s  r6sul ta t s  obtenus en confrontant l e s  -courbes ex~grimen- 

t a l e s  e t  théoriques. 

Mous essayons bs~tlcrnent d1interpr6ter l e s  anomalies qui 

apparaissent dans nos r é su l t a t s  tout en faisant  remarquer que nous ne 

disposons que d'un t rop  pe t i t  nombre de mesures pour nous permettre une 

conclusion définit ive.  

III, 1, Vesures brutes des temps de propag~tion 

Vitesse a~parente  d' une onde 6lectromapnét ique dans un 

banc de qypse. 
/ 

La mgthode de nesure exposée au chapitre 1 de ce t te  p&ie 

expérimentale, nous donne directement l e  temps de parcours 2dt du '~roope 
d'onde pour l e  t r a j e t  aller-retour 2p, séparant l e s  deux 'stations de 

mesure, t 

La vi tesse apparente e s t  donc définie : 
! 

2At 

La lecture du temps de percours 2At se f a i t  sur un en rees t r e -  

nent photographique de l 'oscil lonram~e, Le fig.25. montrepour t r o i s  f r éqmnce~  
, - . ,  - diffgrentes ' les photos s inu l~~ .nEes  enregistr6es ?i 1s stat ion PM2 e t  MI. . 

-. ,.,. '. 
) < . , .  . 

C'est In s ta t ihn  MI1 q.u?.jaue l e  rôle de' synchronisatrice. On constate ? .  bien .' 
. ,. . , , , .. 

. .  4 . .  
<. . 

.., . 
< I -  '. '. h-<...i:; 

' 
. l - ;  . - 

, . ,  . , .. , 
.< ! a., I ,.. ,.-,.,, .. , &,,:,;{: ., 

, " .  . . . .  I ,  ' . , ,, , .,>;.-:,;,j<*. :;. ..":i 
, . . . . ' ..../ &'i&:.=:$;:*.~;; :C,7i ... .' .(.:;': ,:.p,F;..,:.-,>.;.; . ~ ~ . . ;  ., :; :.; ,- < ; ,  . . , : , -; .:; ,. .,;, :::.l.":::;;:,!+,.!;::. 
. , , , , , $1. $!, . .,,., Y,>, ;;, :!!:+';;:::k>$.;' y.., , 

I : I 
.. - .r Gq;- 32$&&*,:, ' , > .?&, @.:*--$.~ .l. fk$i, :.; , ! 2;. ;;,.; ;, ,;; , , ,< . ; . , * -,:Y- . :.;,$+>. ::?(;?;g?.. >,.-;..- ::. 

, ; . >-.= -5- 3- . ,.,.;.. , v.,.?f?,.; ,?$y:.=dx*Qfi ,:*, 2' :. P%-,; y 
;,? :, ,, 

%. . .' ;. ,,, . . .. :*. +i.* .",.@* ;:,. ?II .*@. :!.,y!;-/:;$ ,.. 
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~ i a i s o n  PMI - PM 2 

Liaison PM 2 - Mn1 

Liaison PM 3 - Mn1 

830 m 

Résultats expérimentaux 

.. 8 -  . ,- 

9 .2 3 4 5 8 I O  12,s 



> ,  
'- / ( I I  

su r  l e s  photos de gauche p r i s e s  8. ce t t e  stqticm, que l ' é ca r t  en t re  l e s  

groupes d'ondes e s t  nratiquement nul. Sur l e s  photos de d ro i te  pr ises  en 

PV2, on constate un décalage de plus en plus important lorsque 1s fréquence 
l 

. , I  . - 
_ ,,.< . . ... . . , #  , en chercher l ' expl icat ion dans des hkt6roe;énQités de l a  'structure . . -  ,. .. . ~ 

- . .  . , _ .  
V-, : , .;;, , .,, . . que du t e r r a in .  - . ,., , - , ,  ,: . -' !-),. 

\ 1 - . '  > 

. . , : . 

Pour augmenter l a  prgcision sur l a  l e c tu r e  de l ' é ca r t  2At 

on mesure ce dernier  en f a i s an t  l n  moyenne des é c ~ r t s  en t re  l e s  maxima, 

minima e t  en t r e  l e s  z6ros de l a  fonction r e ~ r e s e n t a n t  l e  groupe d'ondes. 
' , 

De p lus  pour chaque fréquence nous avons réa l i sé  t r o i s  S s i x  mesures e t  , 1 
I I  

2 1 

nous avons p r i s  l a  noyenne des résu l tn t s .  nous avons a i n s i  obtenu une - . . .- ,- 
I 

l 

, , 
' pr6cision b nesure meilleure que 10% dans l e s  CRS l e s  plus favorables. >-,,# - .  l . . :- T 3 

- "$-;';'-; ,- 
La figure. 26. repr6 sente 1' ensemble des mesures de v i tesses  ,.: ' 27: 

\ " apparentes en fonction de l n  frGquence, pour l e s  t r o i s  distances 422m - ' d b  

' * ,  ,, . , 
615m - 830m. Chaque point de mesure f igure  sur l a  courbe avec un trait  c-' A ', * , ? *  - . 

8 - .  v e r t i c a l  indiquant l n  marge d'erreur. Rennrquons que pour l a  l i a i son  PMI- 
.# 

RE, les  mesures n'ont 6 t6  f a i t e s  que pour t r o i s  fréquences.. '. .L b < >* 
*- , - 8  - . -*t+ - C ' $ -v \ '.<?, r 

Pour l a  l i a i s o n s  PY3-VH1, l a  plus grmde au point  de w~:.~;:~$~ '$7 
" &; ~ 3 . 3  7' , 

distance,  l e s  frgquences sup6rieures à 4 kHz sont t r o p  atténuées e t  la, nr-%h .,, 

puissmce de ncrtrc. 6metteur n t 8 t a i t  pas suff isante  pour pouvoir e f f  

l a  mesure jusqulà L2,5kHz. 
\ 

on remarque sur  l a  figure. 26. iue pour une msme fréquen 

, , ' v i t esse  apparente e s t  p lus  f a i b l e  pour l a  l i a i son  de 830m que pour l a  
- .  

' liais. 423m. Ces deux l i a i s o n s  s 'effectuant dans des conditions sensib 

ment identioue s, ce t t e  par t  i e u l a r i t g  s'explique t r è s  bien si 1' on t i e n t  
- J 

- +  compte de l l ex i s tencs ,  autbur des mtennes d'émission, d'une zone puls 

03. l e  chem 6lrtctrcmaqnéti~ue o sc i l l e  en tous  points avec une phase 

ne de ce l l e  du c o u r ~ n t  des énet teurs  (vo i r  chapitre II de la' pa r t i e  

r ique ) . Cet écar t  entre  12s p i t e  sses s=pn~rentes devrai t  d i spara î t re  
"'i . * I L *  

v i t e s se s  corriqées,  de l a  mani8re indiquée au chapi t re  théorique II. On .:c .~y,.~,~~~~~$Lb- 
II . . , -  3 

. - consta tera  cependant que des différences subsistent. ~ o u s ' ~ e n s o n s  g u l i l ' f & t  t 8  $? 'a . 



111.2, Correction des v i t e s se s  anparentes 

Vitesse r 6 e l l e  de propagation - Diagramme de dispersion du E n s e  - 
Le t r a c 6  exp6rimentnl du diwrarme de dispersion du gypse 

ne possède de IV in tgrê t  que si  l e  rgsultrtt  obtenu e s t  ind6pendant du 

système &metteur. !Jous avons exposx au chapi t re  II de l a  par t i e  théorique, 

l a  mcuiikre dl ex t ra i re  l a  v i tesse  de *nse r6e l l e  V qu' aurai t  une onde plane 
9" 

se propageant dms l e  t e r r a i n ,  de l a  v i t esse  ~ p r a r e n t e  V de 1' onde cylin- e- 
drique r6rllement émise. 

Rap-lons que : 

v -  3 hf = dl 

9w va -;- 
de ces deux é .gd i t 6 s  nous t i r o n s  : 

P 
, puisque n = --O e t  A = 21~6 

6 

ave c h : lmcueur d'onde 

f : fréquence 
8 -  , 

p o  : dis tmce  . - A  8 

6 : longucur de phnPtra t im = 500 4% 
o : conductivité enn/m 

4 : fonction de n donn6e sur  l'abaque de l a  figure.6. 

La mesure de V nous = m e t  de c ~ l c u l e r  4, et l'abaque de l a  f igure  
a 

.6. donne d o r s  l a  valeur de n o  correspondante. Connaissant Va, 

4 o e t n , o n t i r e V  e t T a r s u i t e A .  
9" . 

Les tableaux de mesures ci-dessous dcnnent toutes  l e s  valeurs 

h e t  ï/X en fonction de la fr6quence paur l e s  t r o i s  
* 

ilj st ances considérée sr 



Liaison : P?12 - PT1 d i s t a n t s  de 422m 

Liaison P l3d l l I  d i s t a n t s  de 830111 

Fr6 quence 

F en kHz 
va 

en km/s 

I 

I,25 
2 

295 
4 

4 

$ 0  

8 - l,.S 7 7 - ., ., - 
, I 

. - 
1 .- ' .  . 8 -  

. 8. L - i  ' ' *  i + , 4 , .- +. . 
+ - r *  - x :1 

- r ,  (.. -);::;i 

3550 

3800 

4350 

4650 

6350 

'-Io 

1946 

I , 7 I  

2,34 
2,81 

3 ,Q 

I 

I / X  

10~~rn-I 
, @ -  V 
en km/ s 

297 
2,94 

3,54 
4,02 

5 9 1  

h 

en m 

l 
IO25 

1 
09975 

19 30 
2210 

2940 

3240 

4100 

19 30 

1770 
1470 

1300 

0,52 

0,565 

068 
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Liaison PT1 - RIS dis tan t s  de 615n 

1 
Fréquence 

Va , O TT 4" A I/ A 
en km/ s -3 -1 F en k9z en km/s en m I O  rn 

2,5 8200 1,175 2,34 4120 1650 O ,606 

5 4680 2 3,22 5950 1190 O $84 

I O  12680 3,04 4,24 9100 910 1 , I O  

Sur l a  f igure ,  27. nous avons représenté l esv i tesse  r6el l2a  corripées ,V 
cPW 

on fonction de l a  fréquence pour l e s  t r o i s  distances &22nl, 6 1 5 ~  e t  8 3 ~ ,  

L a  firure.28. enfin montre l e  diagramme ds aispersion du gypse sur l e s  

t r o i s  parcours, 

111.3. Conclusion 

On remarque sur  l e s  courbes de v i tesses  rge l l e s  en fonction de 

l a  fréquence, de l a  fip)re.27., e t  sur  l e s  d i a n m e s  de dispersion de l a  

figure,28,, que l e s  deux mesures effactuées sur  l e s  distances de F 3 b .  e t  

422m. donnent d.es r é s u l t ~ t  s assez voisins,  a l o r s  que l e s  mesures  effectuée,^ 
sur  l a  distance de 61519 s 'écnrtent  t r è s  nettenent des prelii-res, 

Lorsque l a  correction qui permet de passer de l a  v i t esse  

a ~ p a r e n t e  5 l a  v i t esse  r é e l l e  e s t  effectuée,  l e  r é s u l t a t  obtenu devrait  

ê t r e  indépndnrit de l a  Cf stance sur  l aque l le  les  mesures ont été effectuées ; 

A condition quo l e  t e r r a i n  srésente  l e s  mêmes c asac té r i s t iques  géologiques sur  

l e s  d i f fé ren tes  l i a i sons  réa l i sées .  

!Tous avons déjà t a i t  renarquer que l e s  l i a i s o n s  PM2-VPJI (422m. ) 

e t  PM3-TTI (830~1. ) s 'effectuent dans l a  nasse pleine du gypse, d o r s  que l a  

l i a i son  PMI-Ph42 (615~~. ) se fa i t  à 11int4rir?ur de l a  même car r ik re ,  2 

t r ave r s  une masse de qypse perc6e de multiples gaier ies .  

L a  r 6 s i s t i v i t é  apparente pour ce t t e  dernière l i a i  son e s t  

donc plus  Glevéti , S i  l 'on considere l e  rapport du volume d ' a i r  au volume 

de gypse, on constate que l a  r é s i s t i v i t 6  noyenne sur  c e t t e  l i a i son  soit 

ê t r e  deux à t r o i s  f o i s  plus grande que pour l e s  l i a i sons  2 t r ave r s  l a  masse 

pleine de .l5;vpse, 



FREQUENCE 
1i 

en KHz D i a g r a m m e  de d ispe rs ion  - 
d u  a v p s e  



Nous avons t racé  sur l a  figure.SP., l e s  courbes de dispersion 
, ~. 

théoriques correspondant $ plusieurs valeurs de l a  r6 s i s t i v i t é  apparente.7 

Xous constatons que l e s  points exp6rimentaux de l a  l i a i son  FiII-F?42 se 

placent R peu près bien sur l a  courbe de dispersion correspondant 3 19, 
r é s i s t i v i t é  apparente o -' = 750a.m. Les points expérimentaux des deux 

R 

autres  l i ~ ~ i s o n s  se s i tuent  en t re  l e s  courbes théoriques correspondant $ 
-1 

'a = 300 e t  425R.m. 

~lhoâs que L e  valeur de 750Shi correspond à peu. près aux valeurs 

de l a  r é s i s t i v i t é  du gypse, obtenues par d 'autres mgthodes, l e s  valeurs 

de 300 e t  4251bn nous en paraissent assez EloignQss. Nous sommes res tgs  assez 

longtemps sans explications pour j u s t i f i e r  ces valeurs. Fa l l a i t - i l  mettre 

en cause 11interpr6tat ion théorique de nos mesures ? Le regroupement des 

v i tesses  r ée l l e s  pour l e s  deux l ia i sons  du même type nous paraissai t  pour- 

t a n t  sa t isfa isant .  . Nous fîmes a lors  l'hypothèse d'une hé té roghéi té  pduvent 

apparaître dans l e  banc de gypse, sur ces deux l ia isons.  Cette hypoth3uî covc! 

f u t  confirmée par l a  su i t e ,  après l a  découverte par l 'entrepr ise  d'exploi- 

t a t i o n  de l a  mine de gypse, de "boules de marne" à l ' i n t é r i eu r  du gisement,, 

Ces "boules de marne1' sont des inclusions local isées ,  pouvant 

a t te indre  quelques centaines de mètres, qui consti tuent un véritnblc cocs-L- 

c i r c u i t  du sandwich marne-mse m n e .  Nous avons représenté, sur l a  fig~re 
, 

24, l e s  "boules de marne" par l e u r  contour en trrtit poin t i l l é .  Yous constr- 

tons  que l e s  deux l i a i sons  Pl@.VRI e t  P?13,1nNI traversent bien ces "boules 

de marne". Il nous e s t  a l o r s  plus a isé  d l in t e rp r&te r  nos résu l ta t s ,  

%!pus savons, en effet, que l a  r é s i s t i v i t é  a p ~ a r e n t e  correspor,darlb 

i une prooagation des ondes électromagnétiques à t ravers  plusieurs m i l i e u  
2 -1 -1 

de lonweurs ko, kaI.. . e t  de r a s i s t i v i t é  oo , u . . . . . . . es t  donnée par 

r -  i.: L' 
<iy,,:1 -, '. . ' 

1.: " .. : . ,  



S i  on admet que l e s  r é s i s t i v i t g s  du W s e  e t  de l a  marne sont 

respectivemeni503~m e t  IOnm, fa  r é s i s t i v i t é  apparente correspondant à l a  

l i a i son  de 830m (PEI I~ . I~BI )  e s t  de 300âbn ; l a  r g s i s t i v i t é  apparente de l a  

l i a i son  de 422 m (PM~.EINI)  e s t  de 350Sùn. 

Ces valeurs coïncident assez bien avec c e l l e s  données par l e  

diagramme de dispersion, 

Cette cofncidence n ' es t  cependant pas pa r f a i t e  ; e t  il ne nous 

e s t  pas encore possible de savoir  s i  ce défaut r é su l t e  d'une insuffisance 

de l a  théor ie  dont il faudrai t  discuter l a  v a l i d i t é  de certaines hypothèses 

s impl i f icat r ices ,  La  s t ructure  du milieu de propagation e s t  en e f f e t  m a l  

déf inie  en chaque point e t  n 'es t  pas pas-faitement homogène. Les courbes de 

dispersion présentent en outre certaines anomalies (concavitds prononc6es 

pour cer ta ines  frequences) qui sembleraient ê t r e  en r e l a t i on  avec l a  posi- 

t i o n  des "boules de marne" Dar rapport aux s t a t i ons  de mesure, Mais l e  

p e t i t  nombre de mesures que nous avons r é a l i s é  ,jusqul$ présent ne nous per- 

m e t  pas une conclusion df f in i t ive .  C'est à 1% faveur de campagnes de mesures 

futures que nous pourrons d i r e  s i  l e s  anomalies que l 'on constate sur  l a  

f igure  28 sont rbeilement caract6rist iques d1inhomogénéit6s de l a  roche 
' 

investiguée ou de l a  roche elle-même, 



C O N  C L U S T ' I  O N  

Au cours de ce travail, nous avons contribué ?i la construction 

et à la mise au point de l'appareillage germettant la mesure directe de la 

vitesse de propagation d'une onde électraqagnétique dans le sol. Mesure 

qui, à notre connaissance, n'a jamais été réalisée. 

L'élaboration de chaque Qlément d'une station de mesure ainsi 

d'ailleurs que le principe de la mesure ne se sont faits que progressive- 
c .  
F, .  :. ment au fur et à mesure que des expériences successives sur le terrain ' - .  

accroissaient ltexp6rience de notre équipe de recherche. 

Bien que de très nombreuses études théoriques aient dt6 faites 

dans le domaine de la propagation des ondes électromagnétiques dans Les 

milieux géologiques conducteurs, très peu sont applicables directement au 

cas particulier pue nous avons rencontré. Nous avons dû faire l'étude théo- 

rique dans le cas d'une propagction guidée dans un sandwich marne-gpse 8 

haut contraste de résistivité. Cette étude nous a conduit à définir les no- 

tions de vitesse apparente et de vitesse réelle. Nous avons donné une rela- 

tion reliant ces deux grandeurs de mnikre à accéder directement aux carac- 

téristiques électriques de la roche investiguée, à partir des mesures de 

vitesse apparente dans une structure géologique déterninée dans laquelle se 

trouve enfermée la roche. 

Les mesures de vitesse de propagation des ondes 6lectronagnéti- 

ques dans le gypse, faites sur le terrain, nous ont permis de vérifier ex- 

pgrimentalement la validit6 des résultats théoriques. L'accord obtenu est 

assez satisfaisant bien que des inhomoqénéitds inattendues du terrain sur 

lequel se sont déroulées nos mesures, sont venues compliquer notre interpré- 

tation. 



Nous n'avons pu jusquv$ prgsent entreprendre un grand nonbre 

de mesures mais il nous semble que la. nesure de vitesse des ondes électro- 

magnétiques dans le sol apporte aux géophysiciens un proc68Ê d'investigation 

très intéressant pouvant améliorer les méthodes électromagnétiques de pros- 

pection géologique qui, jusqu'z présent, n'utilisent que des mesures d'am- 

plitudes. 
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