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L16tude de l a  propagat ion dans le  s o l  de p e r t u r b a t i o n s  é l e c t r o -  

magn6tiquas do formes impulsives a dEjà f a i t  l ' o b j e t  de no&reux t ravaux 

th6oriques.  

Los promiers t ravaux semblent a v o i r  é t 6  caux do F. RIORDAN (1 1 

q u i  a appl iqué  l a  &thode de c a l c u l  op6ra t ionne l  aux r g s u l t o t s  obtenus pa r  

FOSTER(*). concernant  1 ' induc t ion  mutuel le  on t=  doux f i l e  m c t i l i g n e s  poses  

a l a  sur face  du s o l  e t  m i s  à l a  massa à l o u r s  a x t d m i t é s .  La motivat ion da 

ces deux a u t e u r s  sembla a v o i r  é t 6  l ' 6 t u d e  da phénomènes se produisan t  antre 
des  l i g n e s  té léphoniques.  

Pa r  La suite, d ' a u t r e s  a u t e u r s  s a  son t  s u r t o u t  i n t 6 r e s s é s  à 

l ' g tude  de l a  propagat ion dans l o  s o l  d 'oxcitatioffiélectromagndtiqur3; ayant  

l a  forma d.'impulsiorsdo l3iracfg1. d ' éche lons  u n i t é  [4,6,7,8,11,14,15,171 ou 

(131 do f o n c t i o n s  rampas , o t c  ... avec pour o b j e c t i f  p r i n c i p a l  l ' a p p l i c a t i o n  

d e s  r 6 s u l t a t s  obtenus à l a  concept ion de  d i s p o s i t i f s  de prospec t ion  géo- 

physiqua . 
Les émtteurs sont,  s o i t  dos d i p o l e s  é loc t r i quos ,  s o i t  des  

d ipo los  magndtiques, rarement des  antennes de longurur  f i n i o  e t  l e  rniliou 

dans l eque l  o s t  6 tud i ée  l a  propagation de l 'ondo q u ' i l s  engendrent  o s t  

s o i t  un m i l i e u  conductour homogàne d'étendue i n f i n i e  t4.fiJ10.13.141 Soit 

doux demi-milieux [ s o l  homogène surmont6 d'uno atmosphère i s o l a n t û 3  

[748~90100118 15~17821~231,  s o i t  un mi l iau  s t r a t i f i é  21 deux ou   lu si ours 

~ o u c h c s ' ~ ~ ,  s o i t  encore un rniliou contenant dos i n c l u s i o n s  de f o r m s  
k 9  1 d ivu r se s  [ snhér iquas  p a r  examplo 1 . 

C e r t a i n s  a u t e u r s  t i ennon t  compte du couran t  de d 6 p l a c e m n t  

'13814~151, mais dans l e  grande ma jo r i t 6  des  t ravaux,  c e l u i - c i   OS^ ndglig6 

e t  l a  v a l i d i t h  de c o t t o  approximation est j u s t i f i é s .  

Cas Btudes compronnunt p r i n c i p a l e m n t  dns t ravaux  da J. R. WAIT 
[4#5,6#7# 8.9, Io# D 3 ' ) ,  de nHATTACHARYYA"'# 13*1'1815, 16) ,  de flIJN4REfqDÇ 

(171, on ~ t e l i o  ceux de SELLUIGI '18'1g'203, o t  on U.R.S.S. ceiix do TIKHONOV 

t23024) , do SKURAREVÇKAYA 127 1 '25~201, 3tdnCHETAYE\J . 



En FRANCF dos 6 t u d ~ s  t héo r iquas  ?t a x p é r i m n t a l o s  on t  Q t 6  

n n t r c p r i s o s  a n t r a  1956 ?t 1961 pa r  l ' I n s t i t u t  França is  du P6 t ro lo  r e l a t i v e s  

à l a  propagat ion dans l o  s o l  d'un? impulsion élactrornagnétiquo do durée 

t r è s  bravo (genre impulsion do Diracl .  

E l l o s  on t  donne l ieu  ?I d i v o r s  t ravaux  non p u b l i 6 s ( x )  do 

MM. C a  P ~ A R L E ( ~ ~ ' s  R. DESBRANDES'~' ' J Y l IIORINEAU '321 1 o t  G. NOREL 
(331 

(34 1 a i n s i  quo do R. GABILLARD l 

Cos 6 tudcs  c o m n c 6 c s  p a r  l ' I n s t i t u t  França is  du Pé t ro lo  

so  s o n t  poursu iv ios  aprhs  1964 on co l l abo ra t i on  avac l ' I n s t i t u t  Radiotachniquo 

de l a  Facul t6  dos  Scioncas do LILLE sous  l a  d i r ~ c t i o n  do R, GAF31LLARDs c t  

avoc l ' a p p u i  f i n a n c i e r  dn l a  n i m c t i o n  dus  Racharches e t  Ployons d 'Es sa i s  

Cettg thasa  résume l u s  t ravaux  a f f ac tuéû  pa r  l ' a u t ~ u r  do 

1964 à 1967 dans l a  cadre do l16quipe  do géopropegation d i r i g e 0  pa r  l o  

Profossour  GABILLARD. Ils on t  pour lcur p l u s  grande p a r t  S t 6  f i n a n c h  p a r  

l a  DmReMmEm [XX 1 
m 

I Disponibles sous  forno  do r a p p o r t s  i n t a r n c s  do 1'1.F.P. 

Lx1 Cont ra t s  nos 196-64 c t  201-65 



 ANALYSE T H E O R I ~ I J E  IE L A  P R O P A G A T I O N  

D ' U N E  I M P U L S I O N  

Mous avons adopte  pour dévoloppcr l a  t h6o r io  l e  s y s t è m  

da coordonnées c a r t e s i e n  m p r 6 s e n t é  f i g u r c .  1. 

Le t r i a d r ~  de r6férencc  omploy6 a son axo Oz d i r i &  

positivornent ve r s  l e  hau t  o t  l o  plan xOy sa confond avnc l a  su r f ace  du s o l ,  

L'axe Ox o ç t  c h o i s i  p a r a l l è l e  à l ' an t enne  d16mission q u i  ss t rouve  B une 

profondeur h th 6 01 a t  s 'h tand  d3 x = -L/2 à x = +L/2. 

Le r écep teu r  est p lacé  dans l a  s o l  en un p o i n t  P renéris 

p a r  s o s  coordonnées ca r t6 s ionncs  Ix,y,zl  avoc z < O . L'antanne da 

récapt ion ,  s i t uSc  au p n i n t  P, de f a i b l e  longueur R, f a i t  un ang le  9 avoc 

l ' a x e  Ox. La tans ion  qu'on n c u o i l l c r a  à ses bornes s e r a  donc : 

Do faqon généra le ,  nous a f f e c t a r o n s  de l ' i n d i c e  O les  grandeurs  r a l a t i v e s  

au mil inu i s o l a n t  (a t rnos~hhra1  o t  do l ' i n d i c ~  1 les  grandeurs  r e l a t i v a s  

au m i l i e u  conducteur  ( s o l ) .  

Nous u t i l i s n r o n s  l e s  paramLtres s u i v a n t s  : 

= d i s t a n c e  ho r i zon ta l e  o n t r o  6 m t t e u r  o t  
récoptcur  

= d i s t ancn  C'P 

Le p o i n t  C'  est  l 'image çymétriquo p a r  r appor t  à l a  surface du s o l  du  con t r a  

C do l'antenne Onmttrice. 
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Figure. ? . Systène do coordonnées u t i l i s e  



2.2. - l iggroxim$&ons ---------=I=31fPI====311=IPP=========a=---=a-===a f a i t e s  o t  mé thodc d o - ~ g l c y l  omgl~yég  -- 

Nous a l l o n s  c a l c u l e r  l e  champ produi t  e n  P p a r  un d ipo l a  

inUninont p e t i t , d & ,  d'axa p a r a l l o l e  21 Ox a t  place on C. On i n t o g r o r a  

o n s u i t a  l o s  exprrssioffi  o b t e n u ~ s , p a r  r appor t  à x , c n t r o  -L/2 e t  +L/2 

pour o b t o n i r  lûscomposantas E E ,E du champ au p o i n t  P c d 6  p a r  une x* y z 
antenna do longueur  quûlconquo L. 

On mit  qu'un d i p o l a  filfimantaire plac6 à l ' o r i g i n a  e t  de 

momont Idfi p rodu i t  dans l o  mi l iou  conducteur  un champ 6lectromagnét ique 

do r ivan t  d'un p o t c n t i o l  de Hnrtz  deux composantos II a t  donnéos x 1 
pa r  : 

Rappelons quo : 

o t  que : 



Îious f e r o n s  l e s  approximations suivan t o s  : 

1.  Le couran t  dû déplocornant e s t  neg l igoabla  p a r  rappor t  au couran t  de 

conduction : 

al  >>WC1 

Cot te  ôpproximatlon est va l ab l e  d&s quo f < 10~lHz. 

-2 pour ol = 2.10 e t  cr, = IO 

c t  des  que f < 1 MHz priur a, = 2.10 
- 3 

2 .  On so t rouve dans les limites de v a l i d i t 6  da l 'approximation quasi-  

s t a t i q u e .  

y0 = O 

S i  des  fréquences t r o p  é lev4es  n ' i n tu rv i ennan t  pas dans l a  propagation, 

y, s e r a  t r è s  p e t i t  : 

A: longueur d lûnde  dans l ' a i r  à l a  pu l sa t i on  w 

On pourra  supposnr que y ,  o s t  t r è s  p e t i t  e t  nai j l igeable  s i  

l e s  d i s t ances  da propagation sont  p e t i t o s  pa r  r appor t  à l a  longueur  d'onde 

dans l ' a i r  do l a  fréquoncs l a  p l u s  hauto u t i l i s é c .  

Nous ver rons  quo lorsqu 'une impulsion sa  propage, son 

contenu s p e c t r a l  diminue quand l a  d i s t a n c z  de propagation augmnte .  Ceci 

o a r m t  do j u s t i f i o r  l 'approximation f a i t e  [y, $.# O ) ,  c a r  l a  longueur  d'ondu 

c o r r ~ s p o n d a n t  à l a  f r é q u m c c  ilaximalc t ransmise  augmnte  en m6me tcmps quo 

l a  d i s t ancc  dc t ransmiss ion .  

S i  c o t t z  noproximation n ' e s t  pas  ci-itisrcnwnt va l ab l c  pour 

l o s  fréquoncos les p lus  hautos  du spoc t r c ,  n l l e  l e  dev ien t  v i t e  pour l e s  

f raquencus Fn78r icums,  CB q u i  no so  t r a d u i t  qua p a r  un léger é c a r t  e n t r e  

r b s u l t ù t s  t héo r iques  e t  d s u l t a t s  expérimentaux, po r t an t  sur l e  tsrnps de 

montoc ds  l ' impuls ion  mçue.  



A la  s u i t o  de c e s  deux approximations, les formules  s o  s i m p l i f i e n t ,  on a : 

E t  d e s  conposantos du v e c t e u r  do Hertz s ' 6 c r i v o n t  : 

Il est alors p n s s i b l a  do dOcornposor (121 e t  (131 en une somme d ' i n t g g r a l a s  

6 l é m n t a l r e s .  



Nous écrirons : 

Les expressions (151 e t  (161 sa réduisant 3 une somma de t e m s  que nous 

al lons  exprimer 3 l 'aida soulemnt do doux intggrales simplas ot da leurs 

dgriv6es p a r t i s l l e s  parrapport aux coordonnées d'cspaco x, y, z. 

Ces intégrales sont 1 ~ s  suivantes : 



Nous ob t i o n d r o n s  a n  donnant d e s  v a l e u r s  p a r t i c u l i è r a s  aux pararnètms q u i  

i n t e r v i e n n e n t  dans  [A91 et  (201 : 

a l  y  = Y1 



Les combinaisons des  dé r ivees  p a r t i c l l e s  d ~ s  f o n c t i o n s  (211 (221 st (231 

vont nous p ~ r t n e t t r ?  d 'sxprimor 12s composnntss Ji o t  llzl du vcctour  da x 1 
Hertz. 

. A p a r t i r  de (221, on o b t i e n t  : 

. A p a r t i r  do (211 on ob t ion t  : 



Los composantos du vec teur  de Hortz pouvcn t s ' o c r i r a  maintenant : 

On peut  montrer  quo les fonc t ions  P p e t  N s a t i s f o n t  à l ' é q u a t i o n  d'onde 1 ' 

Nous na démontrerons pas i c i  c o t t a  p rop r i6 t é  qui  pout so v é r i f i o r  de 

façon t r è s  c lass iquu .  

E l l e  nous perrncttra dans l a  s u i t o  du c a l c u l  dcs  s i m p l i f i c a t i o n s  i n t é r e s s a n t o s  

dans l e  c a l c u l  des  composantes du champ E. 

Lo champ g l o c t r i q u e  s ' a x p r i m  on fonc t ion  du vec teur  de Her tz  n pa r  l a  

formule : 



E x p l i c i t o n s  l e s  cornposantcs de E  ; Ex. Ey, EZ 

11 s s r o i t  a o s s i b l o  d c ~  c o n t i n u c r  l o  c a l c u l  cn  remplaçant  dans  (331 (341 (353 

Fx e t  EZ p a r  l e u r s  e x p r e s s i o n s  (281 e t  (293. Vais  nous q l l o n s  p r o c é d e r  do 

façon d i f  f o r e n t e  a t  s e p a r o r  d è s  maintnnant  12s composantes du champ 

c o r r e s p o n d a n t  3 l n  p ropa?o t ion  on m i l i a u  i n f i n i  a t  l a s  composantzs du 

champ cr6B p a r  I n  r e f l o x i o n  d e s  ondes s u r  l n  ç u r f a c o  du so l .  

2.3. Ç - g a r a t i o n  d o s  com&osûntcs du champ d2 l ' ondo  d i r e c t e  e t  do l ' o n d e  -- =============== ===E= I====P==== -=====s=========e t====*=E=======  

L e  champ au p o i n t  P r é s u l t e  de  l a  s u p e r p o s i t i o n  do doux 

ondes  : 

. l ' o n d c  d i r u c t ~  q u i  s ' e s t  propagÉo de  l l É m e t t a u r  j u s q u ' s u  p o i n t  P 

c o r n  s i  l e  rn i l izu  h t a i t  i n f i n i  

. l 'ondu r c f l é c h i e  q u i  s ' o s t  p r o p n ~ e o  jusqu ' à  l a  s u r f a c o  du s o l  oO 

e l l e  s ' e s t  r é f l é c h i e  ou p l u t ô t  diffractée, o t  q u i  e s t  c a p t é a  p a r  l e  r é c e p t e u r  

on P. 

Nous a f f a c t c r o n s  de  l ' i n d i c e  3 les ~ x p r c s s i o n s  r a l a t i v e s  

à l ' ondo  d i r e c t e  e t  d c  l ' i n d i c c  s l o s  c x p r a s s i o n s  r e l a t i v a s  à l ' o n d e  

s e c o n d a i r e  r i f  l 6 c h i c .  



S i  le  d i p o l e  Rmet teur  é t a i t  s i t u 6  dans  un m i l i e u  homogèno 

e t  i n f i n i ,  l e  p a t c n t i c l  p r o d u i t  au p o i n t  P s a r a i t  simplemont : 

En retranchant c c s  e x p r e s s i o n s  d c s  formulcç  1281 nt (291 on o b t i e n t  l o s  

cornpcsantcsdu p o t e n t i e l  p r o d u i t e s  p a r  l a  r é f l e x i o n  da l ' o n d e  à l a  

surf aco du s o l .  

k u s  a l l o n s  maintenant  p o u v o i r  e x p l i c i t e r  ~ S n a r é r n o n t  l e s  composantas du 

champ prfrnai rc  c t  du champ r é f l d c h i ,  



En r epor t an t  les express ions  (361, (371, (391, (391 dans les formules 

(401 à (451 e t  en appl iquant  l o s  i d e n t i t 6 s  ( 3 0 1 ' c t  (311 on ob t i en t ,  

f inalornont : 



Nous avions supposé jusque maintonant que l e  d ipo le  a m t t o u r  
j u t  d t a i t  o x c i t é  pa r  un couran t  s i nuso îda l  1 o . 

Nous a l l o n s  maintanant,  à p a r t i r  dc cc s sxp re s s ionç6 tab l i e s  pour 

le  couran t  s inueoIds1,  dedui re  10 champ Alec t r ique  n rodu i t  par  un couran t  

d ' e x c i t a t i o n  impulsionnol.  Pour t rouve r  l a  variatinn dans Ic temps dos 

cornposantcs de E l o r sque  l o  d ipo l e  Éimtteur  o s t  c x c i t é  par  un cou ran t  

impuls i f ,  nous ca l cu l e rons  l o s  t ransformées d2 Laplace dcs  f o n c t i o n s  I 1 ' 
P, NI p u i s  nous ~ r o c è d a r o n s  aux d h r i v a t i o n s  p a r t i a l l e s  de ce s  transforrn6os 

pa r  r appor t  aux ~ 0 0 r d o n n 6 ~ ~  d '€?spac~ x ,  y, z. Nûus rnu l t ip l ia rons  c n s u i t s  



ces exp ra s s i ans  p a r  l a  transformoo do Laplacr! do 1 ' 3 x c i t a t i o n  p Il  f aud ra  1  ' 
c n s u i t o  pas so r  3 l a  transform6c i n v a r s c  dz co p rodu i t  pour o b t e n i r  l e s  

composantes du champ E en fonc t ion  du tamps t. 

L g  modèle théor ique  do l ' impuls ion  u t i l i s f z  paut  ê t r e  

d é f i n i  de p l u s i o u r s  facons. 

La d é f i n i t i o n  rnath6natiquo da l a  fonc t ion  impulsion de 

Dirac, a s t  c e l l e  d'uno fonc t ion  nul lu  pa r tou t  sauf on t = 0 où e l l o  

prend une va l eu r  i n f i n i e  (figurc.2.1.  C s t t e  fonc t ion ,  notEe 6 ( t l  u s t  

p a r f o i s  d 6 f i n i o  comme l a  l i m i t c  quand 8 tond va r s  O d'une impulsion de 

l a r g e u r  O e t  do hautcur  1/0 (figure.3.1: 6 c t l  = l i m  S e ( t l  
B+O 

C e t t c  d g f i n l t i o n  permot da c a l c u l a r  l a  su r f ace  du l ' impul- 

s ion  de Dirac qu i  cst  : 
1 

- x 6 =  1 
6  

La su r f aca  2st indhpmdante  dc O e t  €?gala 3 1 .  

L3 fonc t ion  6( t l  (3 clone cgma  i n t é g r a l a  l a  fonc t ion  i ' t t l ,  

Gchelon un i tb ,  n u l l e  pour t < 0, hgale 2 1 pour t a O (f igura.4.1,  

La fonc t ion  dc: Dira:: noss6do une transforrnéc do Laplaco e t  une t ransfornéo  

de Four ie r .  Il o u t  f a c i l e  de dhmontmr qu2 s a  t ransformée de Laplace 

La t ransformée dû Four i c r  de l ' impuls ion  6 t t l  i s o l Q e  rnontm que c a t t c  

impulsion possèdo un s p e c t r e  continu,d1amnlituclr! indgpendante de l a  

f réqusnco Ifigure.5.1.  



f i g u r c . 2 .  

F o n c t i o n  d e  Mrac 6( t 1 

f i g u r e ,  5. 

f i g u r a  .ô, 

f i g u r o . 4 ,  

F o n c t i o n  i m p u l s i o n n e l l e  F o n c t i o n  é c h e l o n  u n i t é  

S p e c t r e  d ' une  i m p u l s i o n  de Dirac i s o l é e  

f - \  

s l k  \,. ! '.: 
F . ,  --  

S p e c t r e  d ' i m p u l s i o n s  de  n i r a c  r f i c u r m n t c s  



Si  l ' impuls ion  b t t l  s e  ropè ta  à une frgquence f ,  l e  ç ~ e c t r e  du 

s i g n a l  dev i cn t  un s r ~ c c t r e  de r a i e s  d i s t a n t e s  da f ,  mais d 'ampli tude 

6 g a l o m n t  constante jusqu'aux frhquancos i n f i n i e s  (figure.6.1. 

Cos d é f i n i t i o n s  mathématiques s i  a l l a s  parmettent  do f a i m  des 

c a l c u l s ,  semblant assez  é lo ignaes  de l a  r é a l i t 6  physique. T l  y i n t e r v i s n t  

en e f f a t  dos ampli tudes i n f i n i a s ,  dos l s r g a u r s  n u l l a s ,  dos s o e c t r o s  

i n f i n i s ,  e tc  ... 
Nous a l l o n s  prf ic isor  do c u c l l n  rnanihro on paut i n t o r p r é t o r  

ohysiquement cos  fonc t ions ,  

Un p3utJ  rhysiqucmant, donner do l ' impulsion de Dirac,  l a  

d é f i n i t i o n  su ivan te  : 

, . 

Une fonc t ion  impulsive i n j a c t é o  dans un s y s t è m  quclconqu; ~ c u t  ê t r e  

ass imi l60  à une impulsion de Dirac,  pour ca  s y s t è m , ~ o r s q u e  son s n a c t r o  

do f réquences  r a s t e  vo i s in  da l ' u n i t 6  pour t o u t e s  l o s  f r6qucncss  

i n f d r i c u r o s  à 1s fr6qucznco de coupum l a  p l u s  granda du syst ism.  

I l l u s t r o n s  c a t t c  d a f i n i t i o n  d'un excmplo simple : 

S u p ~ o s o n s  deux s y s t 6 r n ~ , p a s s i f s  ou a c t i f s ,  l a  fr6quonca de 

coupurs da l ' u n  cs t  do If3 kHz, l a  frEquenco de coupure de l ' a u t r e ,  IkHz, 

On a p ~ l i q u o  3 ces deux s y s t G m s  un s i g n a l  impuls i f  de f o r m  r e c t a n g u l a i r e  

récurrent ou non, e t  do l a r g e u r  T = 501-1s. Nous savons qun l e  s p e c t r e  de 

fréqucnco d 'un  t c l  s i g n a l  2 pour ~ n ~ f z l o p n a  uns fonc t ion  on s inkf /kf  dont  

l e s  z é r o s  corrcçpondent 3 des  fréquoncos muf t ip lus  de 1 / T  = 1/50us = 

20 kHz (figuro.7.1. 

sinn/Z 
Pour f  = 10 kHz l'amplitude du s p a c t r o  çcra  : ' =  n,636 

a  /il 

sins/Zr! 
Pour f  = 1 kHz l 'ampli tuda du s ~ o c t r z  sera : = '0 ,995 

n/20 

D'après l a  d g f i n i t i o n  ~ r 6 c S d e n t c ,  on v o i t  quo l ' impulsion do 5 0 ~ s  pourra  



FIGURE 7 - ENVELOPPE DU SPECTRE DE FREQUENCES 
D'UNE IMPULSION DE 5OgS 

FIGURE - GOMPARAISON DES SPECTRES DE FREQUENCES 
D'IMPULS1Opl:S DE MEME SURFACE ET DE MEME 
LARGEUR 



t e s  bien S t r o  consid6réo comma une impulsion de Dirac pour le  s y s t è m  do 

fréquonco d~ coupure IkHz, c a r  jusquâ c 3 t t n  frhquonco, son s p c c t r o  

cornc ide  3 5%,?ras avec c e l u i  de l ' imnu l s ion  thaor ique  de Dirac. 

Pour l a  s y s t è m  de fr6qucnca de coupure IOkHz, p a r  cont re ,  

on ne peut p l u s  f a i r e  c a t t c  a s s imi l a t i on  c a r  l a  d i f fRrencc  c n t m  l e  s p o c t r c  

d e l  o t  c e l u i  dc l ' impuls ion  de nirec a t t n i t n  36% à 10kHz. to  s o l ,  

mi l ieu  ccnductsur,  constitua un s y s t è m  ahysique ayant  des 9 r o p r i i t Q s  do 

f i l t r a g o  f rhquonciû l .  C 'ns t  un systèmc sosso-bas q u i  a t thnue  l e s  

frSquencas Blcvéos d ' a u t a n t  plus  f o r t  quc 1 û  d i s t a n c e  parcourue Dar l 'onde  

est grando. 

On rcut a u s s i  e x p r i m r  c e c i  en d i s a n t  quo l a  "bando 

passante" du s o l  diminuo quand l a  d i s t a n c e  do propagation auqwnte .  Te l lo  

imnulsion émise, do l a r g e u r  7, o u i  no pourra  pas  Btm considérée corne 

impulsion do Oirac  à unc profondeur où l a  "bandc passante" û s t  da 18 kHz, 

pourra  tres b icn  1 ' 8 t r e  à une ~ r o f o n d o u r  ou l a  "bande passante1' a s t  

davenue IkHz. La t h é o r i e  que nous e l l o n s  axposor na s e r a  donc va l ab l e  

quo si, l ' i m ~ u l s i o n  de couran t  i n j e c t 6 e  dans l a  s o l  par  l ' 6 m t t o u r  e s t  

a s s o t  d t r o i t a  pour que, au po in t  P do rGcoption c h o i s i ,  on ~ u i s s e  

l ' a p p r o x i m r  à une imnulsion da Dirac. Ccci pcrmat d'gnoncer u n 3  - rop r i é tC  

très i m f i r t e n t o  : 

L'impulsion B m i s e  Sara avant  t ou t ,  c a r a c t é r t s 6 o  p a r  s a  duroc  maximale 

e t  pa r  s a  su r f aco  c t  non pa r  s a  fo rns .  

En e f f o t ,  si  on considèra  l o  s p e c t r a  do Fourior  d ' imnulsions du 

f o r m s  difftSrontes mais de lonyueur e t  de su r f aces  iden t iques ,  on daperço i t  

que c a s  s p e c t r e s  coTncidcnt t ous  presque au vois inagc  de O (fig.8.1,  où 

i l s  possèdent une tangente  ho r i zon ta l e  on w = 0. 

Ils cuznciden t parce que l e u r  con tenu s p e c t r a l  "basse frOquoncen 

e s t  pratiquemont i den t ique  e t  parce que nous avons c h o i s i  de s  impulsions d~ 

môme sur face ,  dont  l a  va l eu r  voycnne, q u i  donno 3 e l l e  s au l e  1 ' i n t c n s i t E  

s p e c t r a l e  pour O= fl, est  ident ique .  



Les  d i f f é m n c a s  do fo rma  d o s  i m p u l s i o n s  s e  t r a d u i s e n t  p a r  d e s  d i f f é r o n c c s  

d a n s  l o  s p e c t r e  p o u r  d e s  f r é q u e n c e s  p l u s  h l e v é s s .  

On v o i t  donc  qua l a  l o n g u e u r  o t  l a  s u r f a c o  d e  l ' i m p u l s i o n  s o n t  

les  s c u l e s  g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u û s  i m p o r t a n t e s .  

La s u r f a c e  d e  l ' i m p u l s i o n  émise es t  s i m p l ~ m n t  : 

S = / I d t  = f) = q u a n t i t é  d ' é l c c t r i c i t b  i n j o c t d o  d a n s  l e  s o l  
1 

Do m6m q u e  l a  t r a n s f o r m é e  do L a ~ l a c e  de l ' i m p u l s i o n  mathémat ique  6 ( t )  

d t a i t  1, l a  t r a n s f o r m 6 e  d 'une  irr ipulsion I ( t 1  pouvan t  Otre assimilée à une 

i m p u l s i o n  do Di rac  sare Bgalo 2 0. 

La t r a n s f o r d e  do L a p l a c e  d o s  e x p r e ç s i o n s  (461 à ( S I ) ,  SB 

f o r a  s i m p l e m n t  on r e m p l a g a n t  d a n s  l a s  e x p r e s s i o n s  (21 1. ( 2 2 )  -1231 l lopR-  

r a t e u r  j w  . p a r  l'opérat~ur p de l a  t r a n s f o r r d e  d e  Laplace .  

Mous o b t c n o n s  a i n s i  : 

La t r a n s f o d e d e  l ' e x c i t a t i o n  p a r  lin c o u r a n t  i m p u l s i f ,  s ' é c r i r a  sirnplc?rnent : 



ce  q u i  n ' a j o u t 2  qu'un f e c t e u r  m u l t i ~ l i c a t i f  indepcndant do p. 

Las t r a n s f o r d a s  i nvc r sc s  d e s  f o n c t i o n s  P l [p l ,  P(p1 e t  Ntpl pouvont etrs trouvues 

dans les t a b l a s  dos t ransforméss de  Laplace [351. 

Cc sont ,  t o u s  c a l c u l s  effectués : 

7--' 

r [ t I  est 1s fonc t ion  é c h ~ l o n  u n i t é  n u l l e  pour t < O 

Rappelons que : 

Pour o b t e n i r  l o s  composantes du champ 6 l o c t r i q u e ,  i l  r e s t a  a exprimer l o s  

df i r ivécs  p a r t i e l l e s  de. pl, PD n, su ivan te s  : 



Cos c a l c u l s  ne p d s a n t o n t  aucune d i f f i c u l t b ,  mais s o n t  longs e t  l abor ieux ,  

nous l o s  avons donc r a s s e ~ b l é  dans une annexe e t  nous ne donnerons i c i  que 

l e s  r é s u l t a t s  obtanus en r e n o r t a n t  l o s  exp re s s ions  (591 dans l e s  formules 

(461 a r s i l .  

2.5. k p r o s s i o n  des  com~oçan te s  du charne Olcc t r i guapour  une antenns d i g o l a i r s  
- - - = = = = l = = D I = = = = t = - i - I = f = = = = = = = = a  tP3 ==a===  

Pour simplifier l e s  ûxprossions des  composantes du champ E. 

Nous avons post5 une v a r i a b l e  r é d u i t s  i n t e r m é d i a i r e  : 

L'expression de lii composante Ex du champ au po in t  P s 'écri t  a l o r s  : 

2 
r 

2 
r 0,lt 

Los f o n c t i o n s  d.i I e s s n l  1,. Io, 1'1 on t  pour argument =--. 

e t  1' o s t  dé r ive  p a r  r apoor t  à l ' a r g u m ~ n t .  8 t T 
1 

Nous pouvons s i n p l i f i c r  l c  d e r n i e r  t e r m  a n t r e  c r o c h e t s  do E Tn u t i l i s a n t  
'< I 

l ' i d e n t i t é  : 



Los e x p r e s s i o n s  (601 o t  (611 pouvant s'écrire s o u s  l a  forma : 

On trouve do l a  mêmo façon  l o s  a u t r o s  composantes du champ E. 

 ZR,^ 
32nd.e X I Z + ~ I  

% T 
Ezs na, 2 u 7"- :- 

Les e x p r e s s i o n s  que nous venons d b 6 t e b l i r  donnent les composûnLss d c  cham 

en f o n c t i o n  de x ,  y, z, t, de façon a s s e z  compliquée, 



Nous a l l o n s  réEcrire c a s  exoreçs ions  en c h o i s i s s a n t  de nouve l l e s  v a r i a b l e s  

r é d u i t o s ,  q u i  t u t  s i m p l i f i m t  1' 5 c r i t u r e  des  formules p a m t t r o n t  p a r  

l a  s u i t e  de t r a c e r  des  abaques u n i v e r s e l l e s ,  

Ces v a r i a b l e s  r o d u i t e s  s e r o n t  d e s  norrdires sans dimension physique, d Q f i n i s  

de l a  manière su ivan te  : 

Y 
b = (691 1 z-hl r ep rgsan t s  l a  d i s t a n c e  v e r t i c a l e  

1 z-hl e n t r a  Omettaur e t  récepteur ,  
Il e s t  év iden t  qu'on ne peut  u t i l i s e r  

z+h 
C s -  (701 c e s  v a r i a b l e s  que si l ' o n  n : 

1 ~ - h  1 z # h  

Lorsque z = h il est n6ces sa i r e  d ' i n t r o d u i r e  de nouvel les  v a r i a b l e s  &dui tes .  

Nous prendrons : 

Nous o x p l i c i t e r o n s  les composantss du champ correspondant  h c2 cas p i ? ~ t i ~ : ~ , - : , . - -  .-..,.- 

dan s l e  paragraphe. g ) . 






























































































































































































