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1. INTROBUCTION

L'étude de la propagation dans le sol de perturbations électro-
magnétiques de formes impulsives a déja fait 1’objet de nombreux travaux
théoriques.

Les premiers travaux semblent avoir été ceux do F. RIDRDAN(q)

qui a appliqué la méthode de calcul opérationnel aux résultats obtenus par

FDSTER(ZJ, concernant 1'induction mutuelle entre deux fils rectilignes posés

& la surface du sol et mis & la masse & leurs aextrémités, La motivation de
ces deux auteurs semble avoir été 1'étude deo phénoménes se produisant entre

des lignes téléphoniques.

Par la suite, d'autres auteurs se sont surtout intéressés a

1'étude de la propagation dans le sol d’excitatiors électromagnétinuss ayant

4
la forme d'impulsiors de Diractg], d'échelons unité(4'8'7’8‘11'1+’15'17] ou

de fonctions rampes(13). etc «.. avec pour objectif principal 1'application
des résultats obtenus a la conception de dispositifs de prospection géo-

nhysique.

Les émetteurs sont, solt des dipoles électriques, soit des
dipoles magnétiques, rarement des antennes de longuour finic et le milieu

dans lequel cst étudiée la propagetion de 1l'onde qu'ils engendrent est
soit un milieu conducteur homogéne d'étendue infinie(4'8‘1ﬂ'13‘14l, soit
deux demi-milieux (sol homogéne surmonté d'unc atmosphére isolanta)

{7:8,9,10;11,15;17,21,23)

(5) . ; . 1
couches , 50it cncore un milieu contenant des inclusions de formes

(2g)

, soit un milieu stratifié & deux ou plusicurs

diverses (snhériques par exemple)

Certains auteurs tiennent compte du courant de déplacement
(13,14,15)

, mais dans la grands majorité des travaux, celui-ci est négligé
et la validité de cette approximation cst justifiée.

Ces études comprennent principalement des travaux de J. R. WAIT
{4,5,6,7,8,9,18,11,30)} {(12,13,14,15,16)

, ceux de BHATTACHARYYA , de MIJNARENDS
[17], en Italie ceux de BELLUIGI[1B’19'ADJ, et en U.R.S.S, coux do TIKHONOV
(23’24], de SKUGAREVSKAYA[ZS'ZD]. ~t do CHETAYEV(27].



En FRANCE des étudas théoriquos ot oxpérimontales ont été

ontreprises ontre 1956 2t 1961 par 1'Institut Francais du Pétrole relatives

a la propagation dans lc sol d'un2 impulsion élsctromagnétique de duréc

trés bréve (genrc impulsion de Dirac).

(%)

Elles ont donné licu & divers travaux non publiés de

MMa Co MARLE(BD); R DESBRANDES[31]; Y MORINEAU[BZ) ;3 ot G, NOREL[33]

ainsi que dec R, GABILLARD[34).

Cos études commencées par 1'Institut Frangais du Pétrolo
se¢ sont poursuilvics aprés 1964 con collaboration avec 1'Institut Radictechnique,
de la Faculté des Sciocneces do LILLE sous la dirzction de R. GABILLARD, ct
avec 1'appui financicr do la Dircction des Recherches ot Moyens d'Essais
(D.R.M.E.)s

Cotte thése résume las travaux offectués par 1'autcur de
1964 & 1967 dans le cadre dc 1'équipe de géopropagation dirigéo par lo
Professcur GABILLARD, Ils ont pour lcur plus grande part &té financés par

la D.R.M.E. X%,

%) Disponibles sous forme de rapports interncs do 1'I.F.P.
xx) Contrats n°° 196-64 ot 201-65



2 ANALYSE THEORINDUE D E L A PROPAGATION

D' UNE IMPULSION

2.1. Définition_des_coordonnées_ct_des_notations_cmployées

b R R E i R

Nous avons adopté pour développer la théorie le systéeme

de coordonnées cartésien représenté figure.i.

Le triddre de référonce cmployé a son axe Oz dirigh
positivement vers le haut ot 1z plan x0Oy se confond avec la surface du sol,
L'axe Ox cst chaolsi parallele & 1l'antenne d'émission gui s=2 trouve & une

profondeur h (h ¢ 7) et s’étend d2 x = -L/2 & x = +L/2,

L2 récenteur est placé dans le sol en un point P renéré
par sg@s coordennéges cartésiennes (x,v,z) avoc z € 0 . L'antenne de
réception, situéc au pnint P, de faible longueur &, fait un angle 6 avec

h 2

1'axe 0Ox. La tension gqu'on recusillera & ses bornes sera donc @
e = Q(Excose * Eysine) (1)

De fagon générale, nous affecterons de 1'indice 0 les grandeours rclatives
au miliey isolant (atmospheérce) ot de l'indice 1 les grandcurs relatives

au milieu conducteur (sol).

Nous utiliserons les paramétrcs suilvants @

(2) r = Vx + y2 = distance horizontale entre émetteur ot
récepteur
(3) R, = oy e L = distanco CP
ey
(4) Ro = /r +(z+h32 = distance C'P

Le point C' est 1l'image symétrique par ranmport & la surface du sol du centre

C de l1l'antenne émettrice.
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2.2. Approximations_faites et _méthode_de_calcul emplovée

B Rk

Nous allons calculer le champ produit en P par un dipole
infiniment petit,d?, d'axe parallale & Ox ot placé on C. On intégrera
cnsuite las expressiors cbtenues, par rapport a x,cntre =L/2 et +L/2
pecur obtenir lascomposantes EX,Ey,EZ du champ au point P créé par une

antenne de longzucur quelconque L.

On sait qu'un dipole élémentaire placé a 1l'origine et de

moment Idi produit dans le milieu conducteur un champ électromagnétique

dérivant d’'un potentiel de Hertz & deux composantes Hx1 et Hz1 donnéegs
par :
- - R .
Y1R1 Y4Ro u1[Z+h)
ﬁx1 ¢] e a
— 2 - + 2 Jo (AT)AdA (53
p1 R1 Ro o u1 * UO
Hz1 2 u1(z+h] Up = Uo
: = P o 2 7 Jo(Ar)AdaA (6)
P1 X Yo Uy * ¥, Uo
o
Rappclons que
.
;2 2 2
u, = Ly1 + A (7) Y, o= jwu(c1 *+ Juwey) (9)
Y B
U = [/YO + A7 (8] Yo = jw YUoE o (10)
et que :
Ide ijt




ltous ferons les approximations suivantes @

1. Le courant de déplacement est négligeable par rapport au courant de
conduction :

01 >>we1

Catte approximation @st valahle dds que f < 10MHz,

= 2.1!.')..2 et € = 10

pour o >

1

et dds que f < 1 MHz pour o4 = 2.10-3

2. On se trouve dans les limites de validité de 1'approximation quasi-
statique.
Yo = O

Si des fréquances trop élevées n'interviennent pas dans la propagation,

Yo Scra trés petit :

J———— 2
Yo = Juw UO€o=j""Gu')“=jTL

~

A: longueur d'onde dans 1'air 3 la pulsation w

On pourra supposer gue Y, c¢st trés petit et négligeable si
les distances de propagation sont petites par rapport & la lengueur d'onde

dans l'air de la fréquence la plus haute utilisée,

Nous verrons que lorsqu’une impulsion s propage, son
contenu spectral diminue quand la distence de propagation augmente. Ceci
nermet do justifier 1'approximation faite (v, ## 0}, car la longucur d'onde
correspondant & la fréquence maximale transmise augmente en mB8me temps que

la distancc do transmission,

5i cette approximation n'’ost pas cntisrement valable pour
los fréquences les plus hautes du spoectre, clle le devient vite pour les
fréquences inféricures, oo qui ne se traduit que par un léger écart entre
résultats théorigues et résultats expérimentaux, portant sur le temps de

montée de l’impulsion regue.



A la suite de ces deux approximations, les formules se simplifient, on a

Yo = 0 o = '/Y_o_z + }\2—= A
v, = Ywuo,
up, = Uo Uy =y ) u, - A
S £ 5 =
u, * vy, u Y, u Y, A
o B¢ 7 Yq Mo 1 °° 1
1 i Uy = o » u, = A _ u, A
- 2 2 2 2 2
Us + 1 u1 =y ?1 + A7 = A 71

Et des composantes du vecteur de Hertz s'écrivent :

-y,R Y. Ro ’%
LI e 1 e L 2 / u1(z+h)
2 - + 2—/ e (u,I - NI, (M)A
P1 R1 Ra Y 4
T24 2 B u1(z+h)
= > e (u1 = A) Jo(Ar)dA (133
F’,1 Y4 9X
[+]
Idﬁejwt
et P, = (14)
4'no,I

(12)

I1 est alors possible de décomposer (12) et (13) en une somme d'intégrales

glémentaires.



Nous écrirons :

r o) ©
HX1 2 i u, (z+h) u1(z+h] 5
= P, =P > u, e : Jo(Ar)Adr - ) Jo(ArIA“dA
P
1 Y1 [} -]
(15)
- 0 o )
HZ1 2 p) r u1[z+h) u1[z+h)
= S l U, Jo(Ar)dr - e Jo (Ar)AdA
=] p
Py Y4 ax L
(=] o
(18)
en posant : 0-Y1R1
= O
P, - (17)
1
_Y1RO
e
et P = e (18)
Ro

Les expressions (15) et (16) se réduisent & une somme de termes que nous
allons exprimer & l’'aide sculement de dzux intégrales simples et de leurs

dérivées particlles parmpport aux coordennées d'cspace X, YV, Zs.

Ces intégrales sont los suivantes :

o

A/i2+y YR
e e
P = ¢ JolATIAdA = c—— (19)
. sz:;z—— R
{+¢]
A/KZ+Y2
E ‘ ¥ Y
N = e P ] \Jo(xr‘]d}\ = Io ""“(P"’AJ . KQ '__[R—A) [20]
Ay { 2 2

avee R = J;Z + A2



Nous obtiendrons on donnant des valeurs particuligres aux paramétres qui
interviennent dans (19) et (20) :

al vy = Y4
A= z+h
R= /2T A% = J2 7 zh2 = R
@ ? Jm
A4y, (z+h) [ u,lz+h)
2} s}
P = } Jo(kr‘]kd)\ = Jo(kr)}\dk= s
J My
5 A .
Y4Ro
T e e—— (21)
Ro
(o] <«
( /XZW,I—ZTZWJ / u, (z+h)
e e
N = - . JQ()\r)d}\= JQ(}\I‘)d)\ = cen
2 2
u
/. A o 1
( Yq ¢ ] ¥4 )
= ane IO L '\Ro +(Z+h])J s KO ‘“""“(Ro _[Z+h)/
N 2 (22)
b} vy = Y4
A= z=-nh
Ra Jahs = JEeeRlT % R



/5Q+y12—(z-h) u1[z-h)
3 e
P1 = . ‘]O( I"] d = RIS —— JQ(}\FJ)\C’A F ses
2 2=
o Ay o M
YRy
=y ¢ Cememmmscasenns (23]
R

Les combinaisons des dérivées particlles dos fonctions (21) (22) st (23)

vant nous permettre d'exprimer los composantss Hx1 et Hz1 du vecteur do

Haertz.

« A partir de (22), on obtient :

[+<]

AN u1(z+h]
= = ug e Jo{AT)dA (24)
3z
]
'.3 o0 o0
L\ > u1(z+h] 5 9 u1(z+h]
et = u, o JoAr)dr = {y, *27) e Jo(ArldX
3 1 1
dZ
Q <]
o0
3 u, (z+h)
2N . y12 S . o | JoOrZdh (25)
32 3z
[+
. A partir de (21) on obtient :
[+
P u1(z+h)
= 2 o« JolAriada (26)



- 10 =

3P u1(z+h)
’ s Jo(Ar)Ada (27)

|

Les composantes du vectour de Hertz peuvent s'éerire maintenant @

[ 3 2]
1d9 2 | & °p |
LI v — - | (28)
4wc1 Y4 L 9xd9z~ Xz
¢ 1
Idt | 2 fazp 3% , N i
1 Z ee——| P, = P 4+ - * Y, — (29)
x1 o, l 1 Y12 (522 320 1 5
A

On peut montrer que les fonctions P,, P et N satisfont & 1'équation d'onde

1 1]
, e 3%p 2%p )
AP = ¥TP soit + + = 7P (30)
2 2
I Ay 3z
, N atn &N ,
AN = YN = + 5 + 5 = YN (31)
I Ay oz

Nous ne démontrerons pas ici cette propriété qui peut se vérificr de

fagon trés classique.

Elle nous permottra dans la suito du calcul des simplifications intéressantes

dans le calcul des composantes du champ E.

Le champ électrique s'exprime en fonction du vecteur de Hertz I par 1la

formule

E = = Y12ﬂ + graddiv @ avec T = (HX,O,HZ] (32)
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Explicitons les composantcs de E 3 Ex’ Ey, EZ

o 1 3 1
E, = -y12 LU — Z (33)
ax Xz
BZHX Bzﬁ
E = + z (34)
y Xy 3yaz
2 SZHX BZHZ
EZ = - Y1-Hz + + > (35)
IXJzZ 3z~

Il serait possible ds continuer le calcul en remplagant dans (33) (34) (35)
Hx et Hz par leurs expressions (28) et (23). Mais nous allons procéder de
fagon différente ot séparer dés maintenant los composantes du champ
correspondant 4 la propazation en milisu infini et los composantes du

champ créé par la réflexion des ondes sur la surface du sol.

2.3. Stparation_dos_composantes_du champ_dz_l'onde directe_ct_de_l'onde

Le champ au point P résulte de la superposition de doux
ondes @
. 1’onde directe qui s’est propagée de 1'émettour jusqu'au point P
comme si le milicu était infini
. ’onde réfléchie qui s’cst propasde jusqu'a la surface du sol ol
elle s'est réfléchie ou plutdt diffractée, et qui est captée par le récepteur
en P, '
Nous affectcrons de l'indice p les oxpressions rzlatives
34 1'ondc directc et de 1'indice s les expressions relatives a 1'onde

secondaire réfléchie,
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Si lg dipole émettour était situé dans un milieu homogéne

et infini, le potentiecl produit au point P sarait simplement

Xp 1 .

I
Zp

(38)

(37)

En retranchant ces expressions des formules (28) et (23) on obtient las

compesantesdu potentiel produites par 1a réflexion de 1l'onde a la

surface du sol,

v
% 2
Hks B p1 : Pt
N Yq
2 { 33N
HZS ) D1 § Axaz2
Yy L

(39)

Necus allons maintenant pouvoir expliciter séparément les composantes du

champ primaire et du champ réfléchi.

t -t .t
n S
E = + E
X Xp XS
2 aanp
Exn - T Y1 xXp * 2
X
BZH
- - 2Tr . Xs_ .,
X9 Y4 ‘X8 2

(40}

(41)
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E = E + E
y yo ys
%
XN
E = ca—
yp XAy
SZW QZH
E ’ - XS & ZS
ys X3y aydz
E =E_+E
z zZp Zs
DZH
E = —-—iE—-
zp ax9z
, Qi 521
£ - -Y1‘H . XS ;s

En reportant les exnressions (36),

(40) & (45) et en appliquant les identités (37) et (31) on obtient,

finalement :

= F
—x—.-_'xp—:—'—'xa_—
-
; T
G ¥
E = =P, + PP
XD 1 2 2 & 1
I dy 3z J
[
I
E - P, = i P
xs 1i L a2 %2 |
~

(373, (38],

(42)

(43)

(44)

(45)

(39) dans les formules

(486)

(47)
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£ = E + E
-y Y- Y G
-
a‘P1
ys P (48]
yp 1 axdy
-
§ BzP 33N 1
E = p R ’ (49)
ys ! i A% 3y 9x 9y Az |
E =E + E
82P1
£ = p —— (50)
zp 1 X9z
BZP
= = p 51)
zs8 1 ax 3z
Tdg o9t
4nc1

FEEE 3 £ i X kR it 2 2 bt L i i it b

Nous avions supposé jusgue maintsenant gue le dipole émetteur

était excité par un courant sinuscidal I ejwt.

Nous allons maintenant, & partir de cesexpressionsétablies pour
le courant sinuscidal, déduire ls champ électrique produit par un courant
d’excitation impulsionngl. Pour trouver la variation dans le temps des
composantes de £ lorsque le dipole émetteur cst excité par un courant
impulsif, nous calculerons 1las transformées de Laplace des fonctions P1,
P, N, puis nous rrociderons aux dérivations partizlles de ces transformées

par rapport aux coordonnées d'espace x, VY, z. Nous multiplisrons ensuito
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ces expressions par la transformée de Laplaca de l'axcitation Py I1 faudra
ensuite passer 2 la transformée inversc de ce preduit pour obtenir les

composantes du champ E en fonction du temps t.

2.4.1, Definition ot transformée_do 1l impulsion utilisée

Le modéle théorique de 1'impulsion utilisés pout Stre
défini de plusicurs facons.,

La définition mathématique dz la fonction impulsion de
Dirac, ost celle d'ung fonction nulle partout sauf sn £t = O ol elle
prend une valeur infinie (figurc.2.). Cette fonction, notée 6(t) cst
parfois définic comme la limitc quand 6 tend vers O d'une impulsion de

largeur 6 et de hautcur 1/8 (figure.3.): 8§(t) = lim Ge(t)'
8->0
Cette définition permct de calculer la surface do 1'impul~

sion de Dirac qui cst :
1
——x B = 1
8

La surface eost indépendante de 8 et égals a 1,

La fonction &8(t) a donc comme intégrale la fonction I'(t),
échelon unité, nulle pour t < 0, égale & 1 pour t > O (figure.4.).
La fonction de Dirac posséde une transforméo de Laplace et une transformée

de Fourier. Il est facile de démontrer quz sa transformée de Laplace

s'éerit
\ -t
8 (t) =Z(sem; = lim e S (tddt = 1
&0 8=+0
o
o\f@(f)) = 1

La transformée de Fourier de 1'impulsion §{t}) isolée montre que cotte
impulsion posséde un spectre continu,d’amplitude indépendante de la

fréquence (figure.5.).



)
figurc.2.
A A

Fonction de Dirac 6(t)

figure,5.

&>
T=1/F

figure.ﬁ.

N

N

. 1
1o %

.

4§;:qure.3. Figure.4.
Fonction impulsionnelle Fonction échelon unité

6e(tl r(t)
A

o,
~

Spectre d'une impulsion de Dirac isolée

> FK

Spectre d'impulsions de Dirac récurrantes
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Si 1'impulsion 6 (t) se répdte & une fréguence f, le spectre du
signal devient un snectrc de raies distantes de f, mais d'amplitude

6galement constants jusqu'aux fréguences infinies (figure.B.).

Ces définitions mathématiques si slles permettent do faire des
calculs, semblont assez éloignées de la réalité physigque. Il y intervient
en effet des amplitudes infinies, des largeurs nulles, des snectres

infinis, ctc «se

Nous allons préciser de quells maniére on peut interpréter
physiquement ces fonctions,
On pout, chysiquement, donner de 1'impulsion de Dirac, la

définition suivante @

Une fonction impulsive injectée dans un systéme quelcongu=2 peut &tre
assimilée 3 une impulsion de Dirac, pour ce systéme, lorsque son spectre
de fréguences reste voisin de 1l'unité pour toutes les fréguences

inféricures & la fréquence de coupurc la plus grande du systéme.

Tillustrons catte définition d'un exemple simple :

Supposons deux systémes,passifs ou actifs, la frégquence de
coupur2 de 1'un est de 12 kHz, la fréquence de coupure de 1'autre, 1kHz,
On apnlique 3 ces deux syst@mes un signal impulsif de forme rectangulaire
récurrcnt ou non, et de largeur T = 50us. Nous savons que lo spoctre de
fréquence d’'un tel signal a pour envaloppe une fonction en sinkf/kf dont
les zéros correospondent 3 des fréquonces multiples de 1/T = 1/50us =
20 kHz (figure.7.).

sinn/2
Pour f = 10 kHz 1'amplitude du spoctre sera § eeeeee——’'= (},536
w/2
ainm/20
Pour f = 1 kHz 1'amplitudes du spcctrs sera @ ez (], 895
w/20

D'aprés la définition précédente, on voit que 1'impulsion de 50us pourra



- b - — o s " - -

0 1Khz 16Khz - 20RR%Z Khz »F

FIGURE 7 - ENVELOPPE DU SPECTRE DE FREQUENCES
D'UNE IMPULSION DE 5048

Ty

T ety

s

FIGURE 8 - COMPARAISON DES SPECTRES DE FREQUENCES
D'IMPULSIONS DE MEME SURFACE ET DE MEME
LARGEUR
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trés bien 8trs considérée comme une impulsion de Dirac pour le systéme de
fréquence de coupure 1kHz, car jusqud cotts fréquence, son spectre

colncide & 5%,prés avec celui de 1'impulsicn théorique de Dirac,

Pour le systdme de fréguence de coupure 10kHz, par contre,
on ne pout plus faire cetto assimilation car la différence entre le spsctre
réel ot celul de 1'impulsion de Dirac atteitn 36% & 10kHz. Le sol,
milieu conductsur, constituz un systéme physique avant des nropridtés de
filtrage fréquencisl, C'est un systdme passe-bas qul atténue les
fréquences &lovées d'autant plus fort que la distance parcourue nar 1l'onde

est grande.

On peut aussi exprimer ceci en disant que la "bands
passante” du sol diminue quand la distance de propagation augmente. Telle
impulsion émise, de largeur T, qui ne pourra nas 8trs considérée comme

.~

impulsion de NDirac @ une profondeur ol la "bande passante” ost de 10 kHz,
pourra trés bien 1'8tre & uns profondeur ou la "bande passante” est
devenue 1kHz. La théorie gque nous allons exposer ne sera donc valable

que si, l'impulsion de courant injectée dans la sol par 1l'émettcur est
assez Atroite pour que, au point F de réception choisi, on puisse

1’ approximer & unc impulsion de Dirac. Ceci permst d'énoncer una -ropriété

trés importante

L'impulsion émise sera avant tout, caractérisée par sa durée maximals

et par sa surfacs =t non par sa forme.

En effot, si on considédre le spectre de Fourisr d’impulsions de
formes différentes mais de longueur et de surfaces identiques, on dapergoit
que ces spectres colncident tous presdque au voisinage de 0 (fig.8.), ol

ils possedent une tangantes horizontale en w = O,

Ils culncident parce que leur contenu spectral "basse fréquence”
est pratiquement identique et parce que nous avons choisi des impulsions do
méme surface, dont la valeur moyenne, qui donne a elle seule 1l’intensité

spectrale pour w= 0, est identique.
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Les différances de forme dos impulsions se traduisent par des différences

dans 1z spectre pour des fréaquences plus 2levées,

An voit donc qua la longueur et la surface de 1'impulsion sont
les scules grandeurs caractéristinues importantes.

La surface de 1'impulsion émisz est simplement @

S = // Idt = 1 = quantité d'électricité injoctée dans le sol

o

Ne m8me que la transformée do Laplace de 1'impulsion mathématique §(t)
était 1, la transformée d’une impulsion I(t) pouvant &tre assimilée a une

impulsion de Dirac scra égals 2 Q.

La transformée de Laplace das expressions (46) a (51), se
fera simplement on remplacant dans leés expressions (21) (22).123) 17 opé~
ratour jw , par l'opératsur p de la transformée des Laplace.

Nous obtenons ainsi :

—/E'.'¢o1u . R1

P, (p) =§((P1) i (52)

i

Pty =X (p) - (53)
Ro

i

rJP_. Jou (Rot (z+h)]]
|

i r/E..¢c1u (Ro - (z+h]i}
N(p) =f(w) To . Kg —

{

1 i
L 2 J L 2 J
(54)

La transformméede 1l'excitation par un courant impulsif, s'écrirae simplement :



Qda
1P \\<p1) 4#01

ce qul n'ajoute qu'un facteur multiplicatif indépendant de p.

lLes transforméas inverscs des fonctions P1[p), P{p) et N(p) peuvent 8tre trouvées

dans les tablas des transformées de Laplace (35),

Ce sont, tous calculs effectuds : 2
— ek
-1 1 ,‘/;:u 1 T
= = [
g [P1[p)) py(R.E) = | T . T(t) (56)
V 4 t 2
01UR0
F"”“"““ " c—————
N IG1U 1 4t
e [P(p]} = n {Ro,t) =!f . o J 8 (57)
372
41 Y 2 2
uoq(r'+2(z+h] )
- b]
¢ 2
-1 1 8t | OqWT
L7 v = o Retd - o v To prmtmmm |, T(£)
2t L8t J (58)

I(t) est la fonction échalon unité nulle pour t < 0

Rappelons que :

(4) Re2 = x° + y° + (z+m)°
(3) R12 = x2 + yz + [z-h)2
(2) r2 = x2 + y2

Pour obtenir les composantes du champ électrique, il reste & exprimer les

dérivées partielles de Pys P, n, sulvantes :

2 2 2 2, 3
2 Py 9 Py 2 D1 9 D1 2 n
’ ? ’ »
ay2 322 3x3y Ixdz ayzaz
(533
82pn sz sz sz an
2 » 2 » ? F At

dy 3z IX3Y IXdZ 9xoyoz
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Cas calculs ne présentent aucune difficult®, mais sont longs et laborieux,
nous les avons donc rassemblé dans une annexe et nous ne donnerons icl que
les résultats obtanus en reportant les expressions (58) dens les formules
(46) a (51).

2.5. Expression_des_composantes_du champ_électrigue pour_une antenng _dipolairs

TSRS NSa=ounesSsms R A% F F A A == ERE=EsFsS=s=S TENMITITSDSSERNST

Pour simplificr les expressions des composantes du champ E.

Nous avons posé une variable réduite intermédiaire :

L'expression de la composante Ex du champ au point P s'écrit alors :

2 ]
320ds 1 y (z=h)°
E = e ——— . et - i (BO)
Xp w012u 2 T T
o Yy - 2Re RoZ(z+h)?
r 2 2 T - e
32nds 1/ 2 vi={z+h)" | e (z+h) T
E = i ! + e X s
XS Tro12u i [ 2 | 72 2
" _"?i
4 P
i
‘r1 yz" v i
X sae (I = I,) jeemes = el 4 e (I' - I ) (81)
4 1 L o7 T2 j T2 1 1 JJ
2
ro,u r
Les fonctions de Besscl I1, Io:I'q ont pour argument =
’ 8t T

et I'1 est dérivé par rapnort & 1l'argumant.

Nous pouvons simplificr le dernier terme cntre crochets de E%n 2rn utilisant
1'identité :
I,(x]

I'1(x) = To(X]) = wmemom
X
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On en déduit :

I1[x)
- e———t T (x]) - I1(xJ

X

I'1[x) - I1(xJ

Les expressions (60) et (61) peuvent s'écrire sous la forme :

2
- r 2 2 ] _jfiL_.‘
32001 1 2 |4 ytz-m? | T
EX = S 575 i i - - I e (62)
P o, w7 / o Lot T J
2
( — (2 5 1 - 21R_° R22+(Z"‘h]2
320de ¢ /2 Ly™=(z+h)" | o (z+h) T
E = - B E + e
xS no12u } L m [ 7 J T3/2 T2 }
!
( ( 2y2 1 } y2 I1(r2/T] §§
L i 27 T /T JJ
On trouve de la m8me fagon les autres composantes du champ E.
= 2
320d4 !f 2 Xy - 2R1 YA
E = . : . . e [64]
vp “012u / - 772
2R = { 2
320d9 - T° Xy glf?f— 1 (z+h) 11(r /1
Em ™ ™ . o = | |- + ZLorl; = mugusinai)
y o, u 1j L ™ T T r /T )}
2 (65) '
2R1 ,
320d%, x(z=h) TER
= | S )
Ezp > . 575 / e (68)
nc1 u T kil
320d% x(z+h) |2 - s
E = . i e (673
zs 2 7/2
nc1 u T T

Les expressions que nous venons d'établir donnent les composantcs du chamo

en fonction de x, vy, z, t, de fagon assez compliquée.
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Nous allons réécrire ces expressions en choisissant de nouvelles variables
réduites, qui t ut on simplifiant 1'%eriture des formules permettront par
la suite de tracer des abaques universeslles.,

Ces variables réduites seront des nombres sans dimension physique, définis

de la maniére suivante :

X
I — (68)
[z=h|
b= Y (69) |z=h| représente la distance verticale
| z=h| entre ématteur et récepteur,
Il est évident qu’on ne peut utiliser
z+h ’ s
c = (70) ces variables que si 1l'on a
| z=h| z#h
8t
o ulz-h}

Lorsque z = h il est nécessaire d'introduire de nouvelles variables réduites.
Nous prendrons :

X
do = e ooy (68')
/;2 = y2
d (69')
bo = 1__— 9'
&2 " 2
h z
Co = — — ~— (70"}
&2 Y &2 " y2‘—'
8t T
TO = e = e m————— (71’}
o1u[x2+y2] x2 + y2

Nous expliciterons les composantes du champ correspondant 3 cc cas particuiizn

dans le paragraphec.gl.
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Nous pouvons maintenant reprendrs les exnressions (62) a (67) en y intro-

duisant les nouvelles variables,

Tous calculs effectués, les expressions des composantes du

champ s'écrivent de la maniére suivante :

E, = Eolz-h) . & (aub,c,7) . o e e (72)
32n 1

avec Eqlz=h) = > —z= (73)
LUF (z=h)

0 ¢ charge électrique injectfe dans le sol par l'impulsion émise

d? : longueur du dipole émetteur

é?x ) ?fxn *-Eixs
éiy %iyp +Z§VS
82 82;3 +€75

Les composantes du champ de 1'onde primaire (celle que 1'on observerait en

milieu infini) sont affectées de 1'indice p ot les composantes de 1'onde

secondaire (provenant de 1'écho sur la surface du sol) de 1l'indice s.

En posant :

a2 . b2
a = (74)
T
nous aurons :
é, / 2 1 -2a 1 b + 1 -2/1
= | ‘ e — - e (7
Xp L . T5/2 5 T

g l/ 2 1 -Za;( b% - &2 c 2D
= . e ! + X1 e ' (76)
XS 5/2 : S
~
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avac !
( 1 b2 I,(a)
X = e | (Ig(0) = I1(a)) - (77)
L 2 T a
| 2 1 -Za a.b -2/7T
gyp JT . -—-é-ri- -—:—' e (78)
zz 2 1 20 a.b [ c J -2c /1
~ ——— (*] . 11 + Yie (80)
vs e . e ,
[ I1(a] ]
avec Y = —g” 2(I,(a) - I (a)) = e (80)
2 o
ot enfin :
+ /‘2 1 =26 a -2/%
gzp = LJ - —-1'372—- .« e . --;- e (81}
e
P2 1 ~20. ac -2c" /1
gzs = F’—- "‘—57"2— « B2 § Seme— (3 [82}
i T T
avec
Le signe de gzp gst + quand z=h > 0O z>h z < 0
- quand z~h < O z < h h<@

Les champs totaux s'écrivent en regowpant champs primaires et secondaires.

~2a P
2 2 (-2/: [ 1 b2 22h (% ¢
23 T e | ee— iﬁ - + Q + X
X H
T L m

L 2 T T T

- 1
e % 2 ab -2/t ~2¢%/1 ¢ c 1 l (83.
= . .| © - e 1 + Y (84)
83{ 1_5/2 T T N /‘-f-— }
—

2 f 2 a ‘ZCZ/T . -2/1\
T T
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Les expressions (83), (84), (85) peuvent se simplifier dans plusieurs

cas particuliers intéressants.,

a) lc dipBle émetteur est nlacé & la surface du sol : h =.0.3 ¢ ==1

Le récepteur est & une profondeur z

E 2 1 -20 [ 1 b2+1 }, =2/
- . o ‘ - , e (75)
X " 15/2 L 2 T )
E /’ 2 1 -20 [ %1 X -2/t
= ! —— e ; -~ e {BB]
XS T TS;Z | /—_J
vt T X =(77)
-201 Y
\g & e j 2 -2/t r'l 2 X |
= + = /2 i - Q - - { [87)
X XN X8 TS V T 1 2 T /‘-l'—.)
, 2 1 "m a.b -2/1
= |; F—. . (- 78
E;ﬂ T 15:2 ° T ° e
i 2 1 =20 a,b [ Y -2/t
= - n  Somat— 2] 1 = cn— e (88)
E;:‘3’5 ™ 15/2 T o
-2 —
fi éf %g g ¢ 2 a.b =2/1 Y
= + - : . —— g t——— |} ——— [ag) Y = (803
y yp ys . 5/2 n T Jr
S -2
§3 2 e a -2/t
= - —nA— . ———————— sy 2] fQD)
Zp T T5/2 i
- =20
2 a a -2/
.&zs = - ———— . -——-—§7-2-—- PR c (91]
m T T
-
8 P2 e 20 2a -2/t
= = - ’ ] é.:.ﬁ}
82 pda) +gzs P " TS/Z ' . © -
a2+h2

dans toutes ces expressions ¢ o = e
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b ) le dindle émcttour cst 3 la surface du sol ¢ ¢ = -1

Le récepteur est placé dans le plan y = 0 : b =0

S 2
|2 1 -3'-? 1 1] =2/
gg; = 9——-. —z75 . © l-— - — 0] {93)
P L T 2 2 T J
gxs = 1{-—-—1"—-.—-—;572—-.9 ‘T-/;_. e (94]
_ 2a’
L2 —
g T I 2 =2/t [ 1 )
xR xS 5/2 i1 2 T )
 E— ( ]
Jon &t I1(a2/rl - To(a%/1)
avee X = V—-— e (98]
2 2
kg’yp =
= {0
&y
Gye = O
Vs
— o2
(8 f2 =] T a ‘2/‘[’
Zp = - s §/2 . 0 (97]
i T, T
2a
g -
%i !; 2 e v a -2/t
ZS = - / 5[2 . |3
il T
[ -2a2/1
{2 o 2a -2/«
E; = Ei +\E% = - . =75 . e {98)




c) le dipBle émetteur st & la surface du sol c = =1

le récepteur est sous le dipole émetteur & la profondeur z {;:g
E?xp (93)
gxs (100)
g 3
) I manll (10)
2

Gz "0

d) lo dipblec émetteur est & una profondeur h

le dipSle récepteur est & unes profondeour z dans le plan,.y.= 0: b = 0

/ 2 1 - 232/ [ 1 1 ~2/1
gxp = I --:572-—.8 -;----:— e (102}
2 1 - 2a2/t r_c2 c -202/1

\gxs = T .-:57-2—-.0 ~:—+—/—-:[_:X a (103)

-2a2/1' \

\8 g g e 2 =2/ | 1 1

x  Uxp TOxs T 572 ° e R

T v 2 T

-2c /1 {-c c )
ase c | wem—— t w— X (104)

LT T /
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avec !
[ y
g_s’ az/T ‘,(11[62/'[] - Io(az/r) ;
X = — e | g (1058)
y 2 L 2 )
G * O
yp
Gy - o
om0 >
ys
o 2
}/2 1 -2a/1 s =2/t
gzp = - ”' a 5/2 [x] . mesm—pna e [108)
y kit T T
2 1 -ZaZ/T ac -2c2/r
= | H— ——————
Eizs I 577 © . e (107)
{ ™ T T
-2a2/r 2 }
?g 2 2 a -2c” /1 -2/1,
= ! -
. 575 i . ce e J {108)
™ T
e) le dipdle émetteur est a la profondeur h
le récanteour ost sous le dip8le & la profondeur 2'(b:0
g l,rz 1 11 ] -
= . - | e (109)
Xp ‘ 5/2
” i | 2 T }
. /
\Ef [ 1 02 c 1 -202/7
= . - + X1 e (110)
xs ‘/ % . o
g 5 1 /—2 -2/t 1 1 -26% /1
X &pxs“‘éﬁ“y“ e — - e X ves
T b 2 T
2
o/ c
X es + [111)

2/5? T



£) le

dipdle émetteur est & la profondeur h

le récenteur est 8 la surface 31 z = 0
[ 2 1 2a [ 1 v% | -2n
= j= s =7z e - a {112)
m T 2 T
2 1 -20 b2—1 1 \E -2/t
= — » B - XJ [} [113]
m T5 2 T /';- I
-2a —
E; 2§ =) /“é ~2/1 ( 1 2 X }
= + = . - -
XN X8 5[2 V - l 2 T /-{.—)
{114}
o 1 -20 a.b =2/t X = (77)
= l [y 5/2 « G g ————— [} [78]
l T T
T2 1 -20, a.b y 1 -2/
= “f =« ==z . 1 = w0
ys V T 15 2 T T
(79)
?g Z? o a.b =2/t Y
+ = . 2 o == (115}
y yp ys /2 T -
Y = (80)

5/2
m T T
. ~Za
/2 e a =2/t
!
] 5/2  °
m T T
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Nous pouvens faire plusieurs remarques a3 partir de ces

expraessions.

1. dans toutes les expressions donnant le champ primaire, la variable
¢ ne figure jamais. Coci est normal car la variable ¢ caractérise 1'in-
flusnce de la surface comme nous le verrons plus loin, et la propagation

en milieu infini ne dépend que de la distance entre émetteur ct réceptour,

2, Les expressions concernant 1'émission en surface et la réception en
profondeur (87,83), celles concarnant la réception en surface et 1'émission
en profondeur sont identiques, en ce qui concerne les champs selon x et y
(114-115),

En ce qul concerns la composante Ez. les deux champs EZp et
Ezs qui se trouvaient égaux pour h = 0 doviennent de signe contraire pour
z=0et Ez est donec nul,

g) Lo dipdle émotteur ot le récepteur sont & la méme profondour h

En reportant les variables réduitcs (68'), (63'), (70'), (71')
dans les oxprassions du champ (62) 3 (67), dans lasquclles on a posé z = h,

on obtiont :

' 2
320d% 1 2 1 -2/1, 1 be (750
ma— a [ Ranauaadiing
. L] . L) . 2
xp 2 r5 T To572 2

= =
nc1 ] Te
32002 1 2 1 ~2/14
EXS B m—— il « —E75 - Q X ene
ﬂ01 u r ™ To
2
8¢
( bO - 4002 200 . -T—o—n——
X ase + o emmm—— .Xo s O ° [76']
L To ‘TO
et 4 2
32042 1 2 1 -2/, 1 be
E = > . 3 . . Y7 a3 - 2 * ses
X o, u r b T 2 To
2
- —.__—.u—aco boz + 4C02 200 -
+ ... O To + Xo (7773
To R Teo
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avec:

1/7, T 2 7 2

, be 11[1/11
Xo = Q0 - J Io[1/T°)~ 11[1/10) - '

N
TN
P}
[}
N

To 1/t

‘Z/To
32042 1 2 e a,be
- '
Eyp 2 L] 5 . - 5/2 . [79 ]
1701 u r s To To

— -2/T o
32Qd4 1 2 o aobe
E D e wsmeranseu— " s ™ . X LI ]
ys ﬂ012u r5 T To5/2 To
8302
Co -
X wee |1 + o Yol o To (80')
YTo
-2/TQ
320d9, 1 / 2 ] aobo
E = . . ! . . X swe
y no12u re y T 105/2 To
”8002/1'0 Co ]
X ees 1 -0 1 + Yo (81')
YTo
avec
} w 1/T° 11(1/ko]
YO = w—— . 2 2LI°{1/T°] - 11(1/1.0)] = e (82')
2 1/1o
EZp = N
3202 1 2 e 280C0 - =
E = E = ———————— T ——————— [} TO
z z5 2 " 5 ' 572 °
no1 M r i T To

(83"}
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Remarque .

Lorsqu’on fait tendre h vers 9 dans ces formules, on ne peut
trouver unc oxpression oxacte pour le champ créé & la surface du sol par une
antennc poséa sur le sol, En eoffet, nous avons négligé au début le courant
de déplacement qul dans 1'air apporte une contribution importante au champ

rocu.

Pour cette raison, m8me si 1’antenne et lo réceptsur sont tous
deux enterrés, on ne pourra pas considércr ces formules comme valables
si antenns et réceptour sont dans une mBme galeric de mine, car dans ce cas
égalemant, la plus grande partiec du champ recu proviendra d'une onds qui

5'est propagée dans l'eir de la galerio.,
Rappaelons que @

Dans les paragraphes a) jusgue ), los exprossions établias
doivent 8tre multipliées par :

328 1
Eo(Z'hJ = e .

— (73)
ﬂ012u [z-hl5

pour donncr les champs Ex’ Ey, Ez an un point P de coordonnécs réduites

a, b, c,

On remarque immédiatemcnt que la décroissance dz 1'amplituds du
champ est proportionnells a ]z-h]s gquand 1'émetteur est un dipble élémen~
taire. Ceci est réalisé quand 1l'antenne émettrice est petite par rapport
&4 la distance émetteur-récepteur, ou, ce qui revient au m8me,quand la
distance émettcour-récopteur est boaucoup plus grande qus la longueur de
1'antenne.

Cette approximation n'est pas acceptable dans la majorité des
cas oli la longueur de 1l’antenne n'ast pas négligeable vis~a~-vis de la
distance de transmission.

Nous allons donc calculer le champ produit par une antenne

guslcongue de longueur L, placée comme 1'indique la figure.i.
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2.6, Champ électrique produit par unc antenne de.longueur finie

Le calcul du champ créé par unc antenne de longuecur finie L,
se fera en supposant gue la charge ), émise par cette antenne est constante
sur toute sa longueur et donc que cette antenne peut 8tre assimilée 3 une
suitgedipales €lémentaires d , émettant en m8me tomps la méme impulsion de

charge 0.

Bien entendu, ceci n'est pas tout & fait rigoureux, car pour
que les dipdles émettent tous en md8me temps la mBme impulsion 0O , il
faudrait que la vitesse de propagation de 1'impulsion dans le fil de

1'antenne soit infinie.

Un calcul rigourcux, tenant compte de la vitesse de 1'onde
dans le fil de 1l’antenne pourrait se faire cen introduisant antre les
courants émis par les dip8les succaessifs de 1'antennc un décalage de
temps pronortionnel & 1'abscisse du dip®le considéré et an intégrant 1és

champs élémentaires créés par las dipoles émettant successivement.

Cenendant, la vitesse de propagation de 1'impulsion dans le
fil de 1l'antennz étant bien supéricure 3 la vitesse de propagation de
1’onde dans le sol, le décalage dans le temps du courant émis par les
différents éléments de courant de l'antenne sera faible par rapport a

la largeur de 1°impulsion regu=,
=) i

Dans le cas ol c'est la ligne & retard formatrice de
1'impulsion, qui sert clle-m8mz d'antcnne comme nous le verrons dans la
partic expférimentale]e.ddcalage dc temps 2ntre 1'impulsion émise par un
dipdle du début de 1’antennz et un dindlc du bout de 1'antennc cst égal

a8 la duréz de 1'impulsion émisac.

L'anproximation faito on négligeant ce décalage de tomps est
du m8me ordre que cclle falte en considérant une impulsion couttz comme
une impulsion de Dirac : elle ne peut qu'apnorter de légeéres différences sur

le temps de montée,
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L'antenne a une longueur L. Elle est horizontale,paralléle a
la surface du sol. (figure.9.).

L'axe de coordonnées oz la traverse en son milieu.

N

de
=L/2; l H L, tL/2

]

La contribution d'un élément d? de 1'antenne au champ recu au
noint P(x,y,z) sera donnée par les formules (61) & (67) dans lesquelles
on aura recmplacé la variable x par X = x = & ou plutdt par les formules

(75) a (85), fonctions de la variable a, ol on remplacera a = TEéFT~ par :

X X = 9
a' = = (118)
| z=h| | z=h]|

au lieu de :

Ei[x.y,z,dﬁ ,t) = Eo[z—h].éz(a,b,c,rldz (72)
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nous aurons ¢

-

i

Ei[X‘y‘Z‘dQI.t] Eo[z-h} .gi(a',b‘c'-[]d

~Eolz=h) . |z-h| L& (a’,b,0,7dda’ (117

car la formule (416) entraline :

dt = = |z=h] da’

Les composantes du champ électrique au point P (x,y,z) seront trouvées
nar l'intégration des champs élémentaires produits par les dipolss en
faisant varier 2 do -L/2 & +L/2,

fDuand 2 passc de -L/2 & +L/2
X = x = L varie entre x+L/2 ot x-L/2

X = % x+L/2 x=1./2
passae de a
| z=h| | z=h} | z=h|

Nous introduirpns une nouvelle variable réduite semblable aux précédentes

et définie & partir de la longueur L de 1'antenne,

L
(118}

fz=n|

Les bornes d'intégration

peuvent alors s'écrirc :

a+d/2 et a=d/2

et 1'intégrale cherchée s'éerit :



- 36 -

+./2
E; uy,zl,t) = E; (Xoys2z,di,t) = =Eolz-h) o |z-h] ..u
-./2
a-d/2
e E;i[a’,b,c,t]da'
a+d/2
= Ei(a,b,C‘d‘T] = 'Z-hln Eo{z-h] ] RN ]
a+d/2
ves L[a’;b,C,T]da' (119]
a=-d/2
Nous poserons @
Ei(a,h,c.d,T) = Eylz=-h) . ¢i(a,b,c,d,13 . L (120)
avec ¢
320 4
EO(Z‘h) = ? . g (121)
ﬂ01 u lz-h|
et a+d/2
1
¢i[a,b,c,d.rl 2 — Ei.(a',b,c,r]da’ (122)
d i
a=-d/2
i = (xX,v,z)

L'expraession (120) donnant le champ pour une antenne finie de longueur L
gst similirs & 1a formule donnant le champ créé par un dipSle élémentaire
d2 .

Flles comportent toutes deux un facteur d'amplitude Eo(z-h)
multiplié par un facteur de Fonwaé%(a,b,c,r] ou ¢i(a,b;c,d,rl multiplié

par la longueur de l'antenne df ou L.
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2.8.2. Caleul dos_intégrales et_formulation_des_champs

P et Pt T - P T T L i A B - S g T g 2L
R R A - A

Nous devons calculer l'intégrale :

a+d/2

Zg i(aﬂb,c,T)da'
a=~d/2

Nous ne développerons le calcul que pour la composante Zi((a',b,c,fl. Le

proc8dé employ® peut 8tre facilement &tendu & l'intégration des autres

composantes.

..

Rappelons gue

-2(1'
Eg e 2 -2/7 ( 1 b2+1 7
(a',b,C‘T] = e L bd f * ene
X 15/5- N ) -
P
—202/T b -02 c
* e e + X
T VT
T o' 2b2 1 b2 I1(a')]
avec : X = — Q) s = e | AT (") - I1(a'J -
2 T 2 T o’ J
a'2+b2
et R —— (123)
T

Nous 2llons mettre en évidence les termes do (123) ol interviennent les

variables d’intégration a’.

2 _ 205/ 1T R
g I 1 2 1 b +1 T b-c}
(a',b.C.T} = e ‘_7_ e = aama—— |t ,
X 15 2 n 2 T T )
2 .2 2
- alsb v - 2c
T ( (az + bzl {'a'2+ bzlg T C ( 2b? 1
+ e ;Io -1 . i « B 3 . -
L R T T 2
2 2 ”
2.2 a'“+b 2
a'“+h I 1 1 _ 2c 5
T 1 T T cb (
-0 e . 124)
a’2+b2 } T4
T
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d’ol g
- a+d/2, _ 2a'? _al?
1 T T
¢.(a,b,c,d, 1) = w—— e f,(b,c,1) + e X eus
i d 1
a=d/2
- 5 - a'2+b2 1 [a'2+b2]
a' +b” a'“+b T 1 T a
- hed U A— ’
X eeeflo I1 thb,c.r] e = FB(b.c,T] a
T T a' +b",
T
2 (1253
_ 2(b7+1).
- 1 2 T 1 b ™+ 1
avec fo(b,C,T) = ““‘3‘72-" — e l - * see
T ™ 2 T
2(b%+0?) ]
- v - ]
) T b™ -« ¢
* 88 G (126)
T -l
r'
-202/1 c ) 2b2 1
'F1[b|CsT] = 2 3 . - (127}
" T 2
-202/1 ch
fztb.c,t] = g . 14 {128)

On est ramen® & la résolution de trois types distincts d’intégrales qui

sont :

a+d/2 _ Za,2

Fo = e da' (129)
a=d/2
a+d/2 2.2 7
_a'“b 2022 212,52
F, = e T To | - I, da' (130)
T T

a=-d/2
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a+d/2 - a'2+b2 I (a'2+b2}
T 1| et |
F, = & % L ~ da’ (131)
) a'“+b l

a=d/2

L'intégrale F, se résout facilement :

2a'2 )
En posant = X~ on s raméne & une intégrale du type :
T
X7 2 7 Mﬁm
) =X ™
|
e dX = [@ (x;) - ® (X,I)J[ =
X
1 X 2
2 -X
(:) (x) fonction d'errcur = — e dx
. /T
o
done
a+d/2 . N
-23'2/1 l;~ T | or dy /2
Fo = e da' = . ; @i\a +—.} | “ ™ sus
2 2 2 . } T
a-d/2
r d 2 1
e @ - — |f— | (132)
< 2/ T j

L’intégration ds F1 at F2 pose davantage de prablémes,
Nous n'*avons pas trouvé de solutions simples & ces intégrales,

et avons du racourir 3 des approximations numériques des fonctions a

intégrer pour obtenir un résultat exprimable au moyen de fonctions simples

de a, b, d,1 .
I1(a]

o

Fn remarquant quz les fonctions I.(a) - I1(a) et

tracées en fonction de a resserblaient fort a une chainette (ch al.
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=

Nous avons trouvé 1'approximation suivante, valable & quelques pour cent

prés :

I.(a) - I1(al ## 0,885 ch(n,B3a - 0,985) = A1 (133)
I1(a)

e ## 0,180 ch (0,78%a) + 0,325 = A {134)

(o)

La premi2roc approximation est valablec de ¢ = 04 o = 6 et la seconde de
a=0 aa-=9,

Si dans l'intervalle d'intégration o prand des valeurs supférisures & 6 et 9
respectivement, nous ferons appel aux développements asymptotiques qui

permettont une précision d'autant meilloure gue o augmente.

o ~
e ( 1 g9
IO[Q] o R ———coa—— .1 + + + sa0 (135]
/Zm fa. L Ba 12807 )
0% 7 3 15 7
I,(a) = 1 - - =+ e (138)
or Yoo | Ba 1280 )
e 1 3 9 15
I,a) - Iq(al Y mm—s— | ] =+ + * = * 5=t e
Y21 Vo Ba 8a 1280, 1284°
N
ca 1 3
= + 2 + sas
Vor Vo 20 18a y
e® 3 )
Io(a) - I,](G.] = 1 + + sen
2/2nala 8a J
e® { ) 3
Io(0) - I,(a) = 1 + +==A_pour a > B
1 3
5,M13ave 8o (137)

et b

a V21 .o/

( » % .
I1 o) a (1 3 3 1
)
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o
I1[a] e 3

=t aae| = A4 pour a > 8
o 2,508/ Ba

Nous savons que @

a2 & b2
> B pour A1
T
a2 . b2
- > 9 pour A2

ce qui s'écrit encore :

Io(a) = I1(a) ## A, npour a < VBt - bz—_

1

Tola) - I,ta) ## A, pour a> /6r e

I,‘(OL) 7 .
UL A2 pour a < V8t - b"
o
I,](OL] o
e A4 nour a> V9t - b
o

Il faudra scinder cn deux partics 1'intégration et écrire :

fBrab 2.2 a+d/? 2 2

_a'"sb
T T

a=d/2 V8 =b

(138)



- 472 -

Ny 2,2 a+d/2 2 2

_a'"+b

a=d/2 V362

Pratiquement il ne serapms souvent nécessaire d'smployer les développements

asymptotiques A3 et A4.

a*?s b2 ta~d/2)? + b2 (a+rd/2)% + b2

En effet ——yaric entre . et —
T T T
2 2

(a+df23}” + b~ 6

Pour que > ou
T g

il faut gque s at d soient grands ou 1 petit.

a,b,d, ne seront grands que si la distance verticale émetteur-récepteur
est faible ou 1’écart latéral du récepteur par rapport 3 1'émettsur

important.

Si on néglige d'appliquer le développement asymptotique,l’erreur
faite ne se répercutera gque sur des valeurs de 1'impulsion correspondant a

des T petits.

Nz plus 1'approximation falte, portant sur la fonction a
intégrer, l'erreur faite sur celle-ci en bout d'intervalle d'intégraticn
affectera pou la valeur de 1'intégrale car elle sera répartic sur toute

la surface intégréc.

Nous écrirons donc simploment

a+d/2 a’2+b2 2 2
S A a' +h
Fy = e T . 0,665¢ch (0.83 (coommm] = 0,985 da' (139)
L T
a-d/2
a+d/2 2.2
_a'"+h 2 2 4h2
F, = e T . 0,180ch | 0,79 (emeem) + o,szsj da' (140)
T

a~d/2
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Ce qui peut s'écrire en développant lss cosinus hyperboliques :

i 2 T i 2
0,37 D <, B (BB
F1 = | 0;1223 & T + 0,877 ¢ ° T da’' (141)
a=d/2
a+d/2 2 .2
f -0.21(6'T+b . -1 7q[a'2+b2] _(a'2+b%
F2 = 10,09 @ + 0,08 e 77 T +0,325e 1
I8
s . da’ ttaz) *

L'intégration se raméne au cas de Fo, lo résultat s'exprimera & 1'aide de
fonctions d’erreur (H) (x) .

On obtient, tous calculs numériques effectués

2 |
_ 0,37b { ’ ’a+d/2] ‘ fa-d/zﬁt
F, = 0,1782¢ " /r |(® |0,6083 - ) |0,6083 [11t143)
\ Woaly bl
2 .
= okt 128 rfa+d/2) a=d/2
+0,6144 o ' T (@) 1,265 - @ (1,265 (
L /7 U (YT A
2
« Ll ( ’a+d/2‘] a=d/2 }
F, = 0,740 ¢ T /T |® {0,4582 . - @ |o,4582 —1110144)
| W =
g
Jaliln i r fa+d/2 I a=d/2
+0,0508 ¢ © o |® 11,338 - @{1,338 o
SR L 3
, N
5%/ (a+d/2) (a~d/2 )
+ 0,288 e /T - ® 4
- O r=u

Nous allons pcouvoir maintenant expliciter ¢x(a,b,c,d,1] en regroupant
les expressions (126), (132); (127), (143) , at (128), (144)

Fc(a,d,'{] » 'Fo(b,C,T] + F (a,b,d;T] . 'F,l(b’C;T) *t s

1

¢ (a,b,c,d,t) =
% d

a8 * F (a;b,"],‘t] . -F [bICJTJ
- 2 (145)

d
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Rappelons que Fo(a,d,t) est donné par 1'expression (132)
F1[a,b,d.rl et sza.b.d,rl sont donnés par (143) et (144)

Les fonctions fo(b,c,T) 3 ?1[b,c,11 ot fsz.c.rl sont exprimées par las

formules (126) a (128),

I1 eost facile d'’extraire des formules établics, 1le champ
direct crée par une antennc de longuecur L rayonnant dans un milisu infini.
I1 suffit de reprendre la composants é;p établie pour le dipelec dans le

cas général :

2 2
2 1 ~ 2{5 b N 1 b2+1 | =2/t
Eg; e ¥ i = e
p

L 15/2 L 2 T
2(b"+1)
T
8 ~2a°/c | © 2 (1 b2 } -2a%/1
= i a = ’
“n e ‘ =75 L e s T'elby)
2 T J
L'intégration se fora deo la m8me fagon. On trouve que :
, Fola,d,t) « T alb,z)
¢ (a,b,c,d,t) = (146)
A d
avec ¢'x(a,b,d,rl = facteur de forme de 1'impulsion recgue sn miliecu
infini
Fola,d,t) = (132) >
_ 2(b"+1)
[ = -
£'o(b,T) =75 . l/ ! (147)
T L 4 T

Le champ en milieu infini sera finalrmont donné par :

E'x(a,b,d,rl = Eo(z-h) ¢'x[a,b,d,r) s (148)
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Alors que le champ en demi-milicu tenant compte de 1'influence de la

surface était :

Ex[a,b,c,d,T) = Eol(z=h) ¢x[a.b.c,d.1) . L (120)
320 1

avec Eolz=h) = e (121)
mo,"u | z=h|

Remarque : 1l'expression (148) est rigoursuss et sans approximations.

2.7. Exploitetion des résultats

Les formules établies donnant le champ direct et le champ
total sont impossibles & tabuler & la main, point par point, parce que
trop compliquées. Nous avons €tabli un programme de calcul machine, en
langage Algol, et nous avons calculé les formes théoriques d'impulsions
en fonction des variables a,b,c,d,t, sur ordinateur M40-BULL GENERAL ELECTRIC
du Laboratoire de Calcul Numérique de la Faculté des Sciences de LILLE.

- Ce programme est donné en annaexe -

Les couples dec danndcs a,b,c,d, sont narforis sur des cartos "DATA™: ajou=
téns 3 1a fin dw prosramme « La machine sort le résultat sous la forme de
fin du programme deux tableaux de chiffres, cen virgule flottante, donnant
FI1 = ¢x(a,b,c,d.t) et FI2 = ¢’x(a,b,d,r) gn fonction de la variable

réduite TAU = 1.

Nous avons choisi pour t un pas de 0,1 de T = 0,1 a1 = 1
et de 0,4 , de 1 =1,2a 1t =283 ce qui permet de représenter graphiquement

lcs impulsions recgues avac une bonne précision.
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L'instrument de calcul que constitue 1'ordinateur étant trés
pulssant et rapide, il est facile de calculer des impulsions théoriques pour

autant de couples de valeur (a,b,c,d,) qu'on lo désire.

Nous nous sommes volontairement limités & la propagation & la
verticale de 1l'antenne pour des profondeurs croissantes, 1'émetteur étant
soit en surface, soit & une profondeur de 130m. Nous avons aussi, bien sur,
calculé les impulsions théorigues pour les valeurs (a,b,e,d,) qui corres-
pondaient & nos points de mesure expérimentaux. Les résultats en sont
donnés dans la troisiéme partie de cette th&se, consacrée aux mesures

cffectuées at 2 leur vérification théorique.

2.7.1. Examen_des_courbes_théoriques obtenues

Les conurbes tracées de ¢x et ¢’x montrent une forme d’impulsion
regue presque standard en fonction de la variablet (figure.10.).

Il y ad'ebord entre 7 = 0 et 1 = T un espace ol 1l’amplituds
de 1l'impulsicn est nulle. L'origine des temps &tant prise au moment de
1’émission de 1'impulsion, on voit que cet intervalle représente le temps

de propagation de 1'émetteur au récepteur, en variable réduite de tomps 71 .

8t

2
o U | z=h|

Sur les courbes tracées corraspondant au récepteur qui s'éloigne de
1'émetteur en restant sur 1'axe oz, cet intervalle reste presque constant

et égal environ a 0,1,

On pourrait en déduire que la vitesse de nphase de 1'onde

impulsive & une certaine distance de 1l'émettour cst égale a

d(z=h) 40
o _ (149)

¢ dt o u|z=h|
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I1 faut ccperdant aborder ce résultat avec nrudence, car, au cours du
calcul nous avons fait plusieurs approximations qui contribuent tcutes a
des modifications dans le début du tempe d2 montée (courant de déplacement

néglig®, par exemple).

En outre, il est difficile de parler de vitesse de phase car
1'impulsion émise et lirpulsion regue ne sont pas identiques. La diminution
de la vitesse de propagation nquand la distance augmente, peut toutefois

se Justifier physiquement.

Les impulsions s'élargissent au fur et & mesure que la distan-
ce parcouruz augmente : cecl signifie gque leur contenu spectral diminue,

Bs fréquenceslos nlus élevées étant progressivement éliminées.

Or on sait que la vitesse de propagation d'une onde sinusoi-
dale dans le sol diminue avec la fréquence.Il n’est donc pas étonnant ds
trouver une vitesse de phase de 1'impulsion qui diminue quand la distance

augmente.

Nous avons tracé les courbes reprisentant 1'amplitude
maximum de ¢X et ¢'X en fonction de d, ncur 1'émetteur en surface et &
= 130 m., le récentocur étant toujours sur l'axe oz.d est ici considéré,
comme variable réduite de profondeur a ceeci nrés que d tend vers 1l'infini
quand la distance émetteur-réceptour tend vers zéro.

Su le graphique de la figure.12. nous trouvons ¢xM' ¢'XM,
et ¢xM - ¢'XM pour l'émetteur en surface avec L = 90 mm. On s'apergoit sur
ce graphique, que, a grande profondeur (d < 1) 1'amplitude du champ total est
presque double de 1'amplitude du champ direct qui existerait en milieu
infini.

- 1,73

nour d - 0

et ' +  {J;73
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Lorsque 1l'émetteur est disposé & 1'interface de deux demi-milieux dont 1l'unest
isolant, il ne perd pas d'énergic ‘dans ce demi-milieu isnlant, 1'énergie
cissipée dans le @emi-milieu conducteur est donc nresque decublée. Il 2n est
de mé8me pour le champ dans le demi-milicu conducteur par rapport au champ
en milieu infini conducteur.

La figure.13. représente la variation de ¢xM' ¢'xM at
¢xM - ¢'XM lorsque i'émetteur est cntorré & 130m.

. La courbc de ¢'xM (milicu infini) est identique a celle
du graphique précédent car le champ cen miligu infini ne dénend que de la
distance émetteuréréceptour,

. La courbe de O (demi-milicu) est par contrec assez

différente ds la précédente. Elle posséds doux branches :

- La branche 1 correspond au récenteur situé entre surface et émetteur.

Elle part de la valour @ L
d = == = 0,69 pour laguelle

h

M = 0,184
et vient tangenter pour d = 1 la courbe do ¢'XM avec laguelle elle se
confond snsulte nour d tendant vars 1'infini,

Le point deo départ de la branche 1, corraspondant au récep-
tour en surface (z-h = 130), se touve ézalement sur la courbe OxM du
graphique précédent : nous savons en offet que le champ EX regu en surface
1'émottour étant enterré a la prfondeur h est ézal au champ recu & la pro-
fondeur h quand 1'émetteur est en surface.

fOuand le récanteur s'apnroche de 1'antenne émettrice (¢ + =)
le champ direct devient prépondérant par rapport au champ qui s'est réflé-
chi sur la surface., Tout so passe comme si on €tait dans un milieu infini :

la branche 1 dc la courhe ¢xM se confond avec ¢'XM.

- La branche 2 dc @XM correspond au réceptour, en-dessous de l'émetteur,
s'éloignant de celui-ci de plus en plus. La branche 2 est parcourue en
sens inverse de la branche 1.d vient de 1'infini et tend vers O (récepteur
a 1'infini). Jusque d = 0,2, elle e=st cncorc tangente & la courbe ¢'xm
du champ direct en milicu infini qui est prépondérant par rapport au champ

réfléchi nar 1'interface.



¢,

Ad
éx_ é’ FIGURE 13 - AMPLITUDE DU FACTEUR DE
x *x FORME EN FONCTION DE d

- Emetteur 3 - 130m
1 - Récepteur sur l'axe OZ
€
0.204 2w

0.154

0.101

el

;ﬂ =0

O
x
i

champ total

B
X ~
i

champ en milieu infini

4 [ d
<& éx= champ echo

- \.
. ‘ !
i ‘.
-t i
! '!
0.054| \
| 's
i l' \ z~-h
: \
= \' |\
i \
] \ o
\ \'\' - T - >
o 1 2

oL
" |z-h|



- 4G =

Lersaue la distance émetteur-récepteur devient supérieure
a 5L (d < 0,2), la branche 2 ds ¢x se sépare de ¢'x et va rejoindre, pour
d = 0, le point ¢X = (0,216 qui Atait égalezment sur la courbe précédents
donnant ¢(x) avac émstteur en surface pour d = O,

La raison de ceci est simple : quand le récepteur est
situé & unme nrofondeur beaucoup plus grande que 1'émetteur, la distance
émetteur-surface devient petite devant la distence de propagation directe
la distance parcourus par l'onds é4chc est du m8me ordre de grandeur que :
celle parcourus nar l'onde directe : l'amplitude de l'onde écho dovient
du méme ordre que celle de l'onde directe. A la limite, quand le récepteur
est infiniment profond, la distance de 1'antenne émettrice & la surface
est négligeable devant la distance de propagation. Tout se passe,comme si,

1'émetteur était situé a la surfeace.

Les graphiques des figures.14. et .15. expriment en fonction
de la distance la décroissance de 1'amplitude de la composantc Ex du champ
électrique. Les coordonnées sont logarithmiques sur les deux axes, La

grandeur portée en ordonnée représente :

®

X 320
= F /-—-————-—
‘max / 2

5
| z=h| Joomogu
Le graphiqus.i14. correspond & 1'émetteur on surface : la grandeur nortée
on abscisse est z.
Le graphigue.15. correspond & Idmpttour & la profondaer h = =130m

La grandeur nortée en abscisse est (z-130) en métre.

Sur chacun de ces graphiques sont simultanément tracées la
courbe de décroissance du champ total ot celle du champ direct en milieu
infini.

On constate sur ces deux graphigues que la lci de décrois-
sance est en lz-hl-4 au voisinage de 1'anternc et passe progressivement a
|z-h|-5 quand on s'éloigne suffisamment de 1l'antenne : on retrouve alors

la loi de propagation obtenue pour le dipole élémentaire. On remargque que
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le passage de la loi en ]z-hln4 3 la loi en |z—h|“5 se fait plus vite

guand 1'émetteur est enterré.

On retrouve sur les granhiques .14. et .15., en comparant
champ total et champ direct, les résultats obtenus sur les graphiques .12.
et .13.en comparant Gy ot ¢'x.

Sur le graphique.i14., la courbg du chemp direct est pratique-
ment parallele & la courbe du champ total sauf pour z tendant vers 0, mgis
la coordonnée logarithmique masquent un peu cet effet.

Sur le graphique «15., les courbcs de champ direct et de
champ total se confondent dans la zone centrale (L < z=h < 7L) ol elles

déeroissent en |z-h|-5.

Nuand |z-h| devient grand devant L,le champ total rodevient
supérieur au chamn direct et les deux courbes se séparsnt, la courbe du
champ total tendant asymptotiquement vers celle de 1'@me tteur sn surface.

Quand |z-h| diminue, on retrouve la deuxidme branche de
courbe mise en évidence sur le praphique.13. Cette branche cecrrespondant au
récepteur situé entre surface du scl et émetteour, se séparc de la courbe
normale pour [z-h[ = | et recjoint la courbs du champ total avec émetteur

en surface pour z = 0 spit |z-h| = h = =130,

EX st F

L'examen des graphiques précddents montre que 1'onde "écho”
différence entrc 1l'onde tokle et 1l'onde directe qu'’on recevrait en milieu

infini, n'a d'importance nar rapnort 3 1l'onde directe que dans deux cas

. la nrofondeur de l'antennc €mettrice est petite devant la
distance de nropagation ou inversement, la distance de propagation est

agrande devant la profondeur de 1'émetteur : 1hl <<|z=hl

-

. 12 nrofondeur de 1'antenne cmettrice ost beauccup plus
grande que la profondeur du récepteur, ou bien, la profondeur du récepteur

est beaucoup plus petite que celle de 1'émettour :lhl>>| 2k
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On peut résumer ces deux cas on une formule unique :

. (A i -Gh)
. Il <<lz=n} - ## 0 1+ = = -c #% 1
| z=h| lz=h| |z=hl
. | >>1Z ontratne Ih## |h - z|
inl 2H -0
01 -1+ = = -c ## 1
[z=hl |z=h] | z=hi
on résume cecli cn posant :
lel = 1

Le paramétre c donne a lui seul une indication sur 1'importance de 1'onde

écho dans le siznal recu.

fluand on aura |c| = 1, le sicnal recu sera 1,73 fois supérieur

au signal direct qu'on chserverait en milicu infini.

2.7.3. Forme_de_l'onde_recue_st décroissance_du_champ_avec_la_distance

e R S R 2 - & 535

Nous avons vu gue 1'impulsion restait de forme identicque a slle-
méme au cours de la propagation mais avec une largeur augmentant proportion-

nellement au carré de la distance.

On peut déduire de ceci que 1'envelopne du spectre de 1'impulsion
regue restera inchangfz mais que les raies snoctrales que contient cette
enveloppe seront de moins en moins nombreuses au fur 2t & meusre gue la
distance de propagaticn augmente (figure.i17.).

Si on garde la fréquence de récurrcnce de 1l'émission fixe et égale
a F, i1l arrivera unc profondeur ol les impulsions vont aveir une largeur

dgale & T = 1/F et vont donc 8tre juxtapostes.
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Si la profondeur du récepteur augmentz, les impulsions vont
tendre & se superposer : le signal résultant sera composé d'une valeur
moyenne continue & laguelle sera superposée une onduletion alternative
décroissant rapidement (figurc.18.).

L'amplitude de ce signal, résultant de la composition de
plusizurs impulsions sera sunéricure 3 1'amplitude d’une scule impulsion,
La loi de décroissance de 1'amplitude du signal scra donc moins rapide que
2-5. A grande profondsur, le signal recu tendra vers une valeur moyenne
continue, 1'ondulation tendant elle vers zéro.

Scule la valeur moyenne de 1l'impulsion émise en surface s'est
propagéc dans le sol, toutzes les composantes alternatives ont été éliminées.
On se trouve dans le cas de la propagation d'un courant continu dans un
demi-milieu conducteur. On sait que dans ce cas, le champ continu créé a
une profondsur z par un courant continu I injecté dans un dipBle df disposé

& la surface du sol est donné nar

Ide

e 2n023

Dans notre cas, le courant I éguivalent sera simplement le

courant moyen émis, valeur moyenne de chague impulsion.

L
(23
2

—f‘ = =

Q.F

et la valeur moyenne du champ & une profondour z sera

N.F.de
- (152)

2m0Z

En résumé, lorsquec la distance devient telle gque les impulsions se superpo-
sent, & frégquence d'émission constante, la loi de décroissance de 1'ampli-
2

. . =5 -3 3 -
tude du signal nasse progressivement de z ~ a z ~ mais le signal se dégrade

de plus cn plus jusqu'’a devenir composante continue.
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Si on veut gerder aux impulsions leur forme individuszlle
et éviter toute superposition, il faut, au fur et & mesure que la profondeur
augmente ot que les impulsiong s’élarpgissent, diminuer la fréquence de

récurrence de l'émetteur de telle fagon gqu’on ait toujours (figure.19.).

T > to
to = durfe totale de 1'impulsion et T = 1/F = nériode de récurrence de
2 1'émission
o, uz
_ 1
aveec to = T4 -
8

To €tant la longueur réduite de 1'impulsion

La fréquence d'émission sera alors :
8
E & ‘-----—2———- (153)
To0,HZ
et le courant moyen émis cette fois sera

e 80
el = ﬂ.F =

7 (154)
T°01UZ

En anpligquant la 1loi de propagation du courant continu dans 1le sol, on doit

trouver la valeur moyenne du champ regu & la profondeur z.

e Ide 80 dg 4012
E = T = 5= X = 5% (155)
2wo1z T°01UZ 2n0,2 wa1u Z To

Nous avons 1a, un moyen de vérifier la thécric sxposée pré-
cédemment cn cherchant quelle cst la valeur moyenne du champ regu & grande
profondeur, guand on adopte une fréaguence dz récurrence telle que les

impulsions scient juxtenposées.
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L'expression du champ recu est, rappelons-lae :

3208 1

- s i G ¢X(T)
mo, " u Z

m
n

La valeur moyenne de ce champ sur une période sera donnée par :

To
N 32Q% 1 1
Ex = —'—"2—""‘ . ""‘g'-' | Sewmemmen ¢X[TJ dT (158)
170'1 U z To
(=]

I1 suffit de prendre la courbs $X(TJ tracée pour d = 0 ce qui correspond
au champ & grande distance et pour a = 0, b = 0 ce qui corraspond au
récepteur sur 1l'axe oz, et de faire son intéoration sraphique pour trouver

la valeur moyenne, on trouve :

To
1 0,43
et ¢X(T]dr a
T To
[+]

en prenant T, * 10 (la fin du rebondissement négatif est difficilc &

déterminer avec précision).

En reportant ce résultat dans 1l'expression précédente, on obtient :

— 32Q04% 1 0,13 44,1704
EX = 2 . c . = j2‘ (157)
1T0’,] u z To “01 HZz To

résultat 3 comparer avec la formule (155)

-~

La coincidence & 4% pras des deux résultats obtenus par des raisonnements

totalement différents est remarquable.
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3. ETUDE ET BESCRIPTION. DU MATERTIE.L
UTILISE

3.1. Principcs utilisés pour 1'émission d'impulsions de courant dans le sol

3.1.1. Principe_général de_formation_de_l'impulsion. Impédance dlutilisation_

Nous avons repris le principe couramment utilisé dans les
modulateurs de radar, qui consiste & former une impulsion & 1'aide d'une
ligne & retard réservoir d'énergie qu’on charge et qu'on décharge dans

A
une impédance égale 1'impédance caractéristique de la ligne.

La décharge de la ligne & retard se fait & 1'aide d'un

interrupteur commandé, synchronisé par une horloge.

Le schéma le plus général de ce dispositif est donné figure (I).

cireuit

T de - -

{ charge Réservoir

i L __ d'énergie
S ‘———f

Alimentation=-- { | Interruptour
i — |
e synchronisation S\! —
R—

Impédance
d'utilisation

figure.I. Principe de base dz 1l'émetteur d'impulsions
L'impédance d'utilisation peut 8tre constituée par deux piquets de laiton

enfoncés dans leo sol ou m8me deux grillages enterrés. L'impédance obtenue

entre ces deux prises de terre dépend de la résistivité du sol et da la
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surface de contact des électrodes avec le sol. On pecut améliorer le
couplage des électrodes avec le terrain et domcdiminuer la résistancs entre
piquets, en arrosant ces électrodes d'eau fortement salée qui diminuc la

résistivité du sol au voisinage des électrodes.

La mesure de la résistance entre les prises de terre peut se
feire a 1’aide d'un pont de Wheatstone alimenté en courant alternatif pour

éviter la polarisation des &lactrodes.

S===Exz=cZ=z=Ss====23s

Le réservoir d'éncrgie que 1'on vide dans le sol & chaque
fermeture de 1'interrupteur commandé neut 8tre constitué de plusizurs

facgons.
3.1.2.1. Condensatcur

C'est le réservoir d'énergic le plus simple & utiliser. Si
sa capacité est C ot si la résistance d'utilisation est R, sa décharge
envole dans le sol une impulsion de courant 3 montéc rapide et descente
exponenticlle de durée 3,3 R C.

Si le condensateur est chargé & le tension V, la charge

totale injectée dans le sol est :

n = cv
3:1.2.2. Ligne & rectard

Elle peut 8tre constituée d'un cable coaxial d'une certaine
longucur,?, & extrémité ouverte, de capacité linéique C et de self linéique L.
Son impédance caractéristiguc est :

i
7 ) /_——
C

et le temps de propagation aller et retour sur cettc ligne &gal a :

T = 22 VJLC
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Les cables coaxiaux du commerce ont des impédances caractéristiques nor-

malisées a 50 ocu 75Q.

Nous avons au cours de nos expériences utilisé du cable 75MD
dimpédance caractéristique 750, isolé & 10 kV.

Il est aussi possible d'utiliser un des nombreux réseaux formeurs
d'impulsions, qui ont été mis au point pour les modulateurs de radar. Tous
les renseignements utiles sur ces divers dispositifs, leur calcul et leur
fonctionnement seront trouvés dans la référence |36| . Nous rappellerons
simplement pour mémoire les formes d'impulsions de tension et de courant
dans la charge quand son impédance est égale, inférieure, ou supérieure 3

=

1’imnédance caractéristique de la ligne & retard (figure.II.).

hﬂ<
O

o
+
bk;

n b wo coe cmo o= -d
T n T 2% 37 41 0 T 27 37 4t

1
i 1
1 '
' i
L MRS |

= = = c
al R ZC b) R 22C c) R >

figure.II. Imnulsions de tension et de courant dans la charge pour une

lizne & retard d'impédance caractéristique Zc se déchargeant
dans une charge résistive R,
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Dans 18 cas de nos expériencos, les impédances de prise de

terre 6 taient toujours inférieures 3 l'impédance caractéristique de la

ligne a retard 750,
Pour nous rapprocher de 1'adaptation, nous avons replié en deux

le coaxial (figure.I1I,)} ce qui constitue uns ligne & retard d'impédance

caractéristique moitié et de temps de retard moitis,
La ligne de 200m. de caractéristigues t = 2us et Zo =731

doviant éguivalente & une ligne de 100m, avec t = 1us et an 37,1,

: ) TR >)
NS N
L oL L X %

figure.III. figure,lV,

L'impédance d'utilisation &tant constitués par deux prises de
torre distantes de 90m. le probléme se pose de leur raccordement au géné-
rateur. La premiére prise de terrc ast reliés directoment & la masse da
1'émetteur.

On peut relier la seconde prise de terre & la ligne a retard per
un fil, Mais si ce fil est posé sur le sol, sa capacité vient déformer
1'impulsion : on ost donc amené & diminuer la capacité v gu fil avoe le
51 3h 1 surtlevant do ~lage 0 claer {(Figura,IV.) -t 0 cronagt wn il

fin, .mels olors sa sclf augmonte ot déforme égaloment 1'impulsion.
Nous avons au cours de nos manipulations adopté une méthode plus

simple qui consiste & dérouler la ligne & retard et & connecter la seconde

prise de terrc a l'extr8mité de la geine du coexial (figure V),

Ce procédé trés facile & mettre en ceuvre présente 1l'inconvénient



- 50 =

de donner une forme d'impulsion compliquée par 1'influence de la self de la

galne du coaxial et de sa capacité avec le sol, La gaine nosée sur le sol
court-circultde

Jjoue d'ailleurs elle-méme le r8le d’une ligne & retard. Lz schéma équivalent

d'un tel ensemble, donné figure.VI., montre que son fonctionnement serait

trés compliqué & analyser.

L'expérience nous ayent montré que la propagation dépendait peu

de la forme d'impulsion émise, & partir d'une certaine profondeur, ncus avons

conservé ce type de montage qui a pour lui 1'avantase de la simplicité,

fiosurg.V. figure.VI. Schéma équivalent au montage
: de la figure.V.

13.1.2.3. Céble de formation

I1 s’agit d’'un dispositif original qui permet de se passer de

ligne & retard et d'émettre avec un seul niguet de terre.

Un fil conducteur, bien isolé, est posé sur le sol : ce fil
présente une cortaine self linéique et une capacité répartic, avec le sol.
C'est un peu 1'équivalent d’unc ligne 3 retard coaxiale, dont 1'3me serait
le 11 lui-méme et dont la gaine présentant une ccrtaine résistance, serait
le sol. (fipure.VII.).

WW ~fom2r—£’o‘m~1 Qmj[mml

\\

Wi—/\/v\/\i‘—fwv&!—/wwl—/wwr

—* g

—«%lb[lr

fipure.VII : Cable de formation et schéma équivalent
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On charge la capacité de ce fil avec le sol comm@ on chargerait
une ligne & retard ordinaire et la déchargs se fait en court=-circuitant
cette ligne, ce qui reviendrait a décharger une ligne a retard coaxiale
dans sa zaine résistante. Les équations exactes d'un tel tyre de ligne
sont difficiles & manipuler car 1'imnédance caractéristique présente une

partie imaginaire importante.

Avec un fil de 100 m posé sur le sol nous avons pu ahtenir une
capacité de 13 nF par rapport au sol. Avec un générateur d’impulsions,
d'impédance de sortic ajustable, nous avons trouvé que le module de
1'impédance caractéristique de cette ligne était de l'ordre de 180N,
Quant & la résktance du piquet, qui constitue & elle seule 1'impédance de
charge, elle est trés variable, mais en général, beauccup plus faible que
1'impédance caractéristique de la liene ce qui provoque une désadaptation

importante.

Il serait possible de diminuer l’'impédance caractéristique de
cette ligne, en augmentant sa capacité et en diminuant sa self¥,
qu'on peut réaliser en la remplagant par une nappe de fils connectés
ensemble & une extrémité. Avec une ligne de ce type nous pouvions émettre

des impulsions de 36 Amp. créte avec une largeur de 2us.

Ce type de ligne présentc 1'avantage de ne pas poser de
nroblémes de longueur car elle n'ufilise qu’une prise de terre, et, & partir
de cette prise, on peut dérouler la ligne sans se préoccuper de la fagon

dont on réunirait le second niquet au générateur.

Le seul inconvénient qu’elle présente, ost que la charge émise
n'est pas constante sur toute sa longueur. En effet le courant qui circule
dans la ligne est maximum au début, cOté alimentation, et nul a 1'extré-

mité ouverte.

La charge émise par les dipolcs successifs de 1'antenne décroit
donc d'un bout & 1'autre de 1l'antenne. Ce phénoméne, qui n’est pas génant
en soi lorsqu’il s'agit sculement de transmettre des impulsions, provoguait
une complication théorique dans notre calcul de champ créé par une antenne
de longucur finie car il ne permettait plus de supposer la charge émise

constante d'un bout & 1'autra de l'antenne.
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C'est la seule raison qui nous a fait adopter la ligne 3 retard

avec deux nrises de terre nour la vérification de la théorie.

3.2. Interrupteurs électronigue commandés

Nous avons expérimenté deux types d'interrupteurs commandés,

le thyratron & hydrogeéne et le trigatron.

3.2.1. Thyratron_a_hydrogéne

E R ] ===Z==s

==

Les thyratrons & hydrogene sont des thyratrons a commande
positive : il faut appliquer une impulsion de tension positive sur leur

grille pour les amorcer.

Le désamorgage du thyratron se produit quand le courant qui le
traverse devient inférieur au courant de maintien, ou quand la tension a

ses bornes devient nulle ou négative.

Le thyratron est un interrupteur unidirectionnel, c'est-a-
dire qu'il ne laisse passer lg courant que dans le sens anocdaz=-cathode.
Dans le cas ol la désaptation ligne & retard - résistance de charge,
devrait produire des réflaexions négatives de courant, le thyratron
s'arréte de conduire pendant ls premier rebondissement négatif et au

second rebondissement positif, il est désionisé, donc non conducteur.

Les thyratrons gue nous avons utilisés étaient un 4C35 et un

6587 ayant comme principales caractéristiques :

4C35 6587
» Tension directe d’anode maximale 8kV 16KV
. Courant créte anode max. 90A 325A
. Courant anocde moyen 100mA 225mA
. Tension chauffage 8V BV
« Courant chauffage B 5 11,6A.
. Tension minimum déclenchement grille 150V 200V

« Puissance créte dens la charge 350k 2000kW
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Le thyratron & hydroz2ne présente 1l’avantage d'un amorgage trés rapide
et pratiquement exempt de "jitter”. Son incenvénient majcur est do nécessiter

une puissance de chauffage assez imnortante,

3.2.2{rigatron

Le trigatron est un éclateur déclenché. Son anode et sa cathode
sont deux calottes sphériques de molybdéne entre lesquelles éclate 1l'arc
principal.

Ces électrodes sont enfermées dans une ampoule de verre remplie
d’'argon et d'un faible pourcentage d'oxygéne, ou régna une pression élevée de
5 a 6 atmosphéres.

Le trigatron est habitusllement monté avec 1l'ancde & la masse @
la haute tension , appliquée sur la cathode étant négative par rapport 2 la masse.
L'amorgage de 1l'arc principal anode, cathode se fait & 1'aide d'une électrode
de déclenchement, petite pointe qui traverse en son centre l'anode et qu'on
porte brusquement 3 un potentiel positif élevé par rapport & 1l'anode : un
petit arc primaire s'amarce entre anode et &lectrode de déclenchement et

déclenche 1'amorcage de 1'arc principal.

L'un des principaux inconvénients du trigatron est son "jitter”
d'amorcage : en effet la tension d’amargage ds 1'arc primaire anode » électrode
de déclenchement est trés instable dans le temps .

. La seule fagon de minimiser cet affet est d'appliquer & 1'élec-
trode de déclenchement une impulsion de trés haute tension, montant trés vite,
a sa valeur maxima : de cette fagon les écarts de tension d'amorgage provoquent
des décalages dans 1l'instant d’amorgage tras faible (figure.XII.).

« Le trigatron est lui, un interrupteur bidirectionnel, chtst-a-

dire gu'une fois amorcé, il laisse passer le courant dans les deux sens.

~

Si la charge est désadaptée par rapport & la lignec & retard, on
y retrouvera tous les rebondissements positifs et négatifs de courant prévus
par la théorie jusqu’'a ce que la ligne scit complétement déchargéc.

L’un des principaux avantages du trigatron par contre cst de

nécessiter aucun chauffage.
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3.3. Circuits de charge

-

La charge de la ligne & retard peut se faire & partir d’une

alimentation délivrant une haute tension continue de plusieurs fagons.

3.3.1. Charge_par_résistance

_—== EEEmms S s e
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I1 s'agit de la charge classique d'un condensateur par une

résistance (figurs VIII).
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figure.VIII. Charge résistive

La résistance de charge R doit &tre prise assez grande
pour que le courant issu de 1'alimentation,passant dans 1'interrupteur

commandé aprés la décharge, soit inféricur au courant de maintien.

Avec une alimentation de 7000V nous avions adopté R = 220KQ

ce qui autorise un courant maximum dans 1'interrupteur de :

7000

= 32mA

227 000

La durée de la charge compléte est 3,3 RC si C est la capacité totale de la
ligne & retard.

La fréquence de récurrence maximum autorisée ast donc :
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Le plus gros désavantage de ce typc de charge est d'aveilr un rendement de
50% car la moitié de la puissance fournie par 1'alimentation est dissipée

dans la résistance.

3.3.2. Charge_par_self_doublsuse

Lorsqu’on connects la capacité & charger par une self L &
1'alimentation E 3 la charge de C a la tension E sg falt da fagon oscillante,
mals, lors de la premigre demi-oscillation, la tension aux bornes du

>

condensateur & atteint presque 2E (figure.IX.).

1
IJ|+
ki

ficure,IX. Charge selfique d'une capacité

S1i on connecte en série avec la self,une diode, la tension
aux bornes du condensateur ne pourra plus descendre en-dessous de 2E,

(figurc.X.).
On aura réelisé la charge de C en un temps

Y
of

figure.X. Charge selfique avec diode de bloquage
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Nous avons utilisé pour ce dispositif une diods haute tension
au silicium supportant 12kY en inverse. La self L, de 30 Henry, était
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