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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 ) . 



Nous pouvons maintonant raprondre l e s  sxp-ossions t621 à (671 on y i n t ro -  

duisant  l e s  nouvelles variables.  

Tous c a l c u l s  offoctués, l o s  expressions dos cornoosantes du 

champ s ' éc r iven t  de l a  manière suivante : 

32 9 1 
avec Eo[z-hl 

*O 2,, 7 
1 (z-h 1 

pour i = XlyJZ 

9 i charge 6 loc t r ique  injectOe dans l e  s o l  par l ' impulsion émise 

da : longuaur du d ipole  émetteur 

Les composantes du champ de l 'onde primaire [ c e l l e  que l 'on  o b s a r v ~ r a i t  on 

milieu i n f i n i 1  sont  a f fec teos  de l ' i n d i c o  p o t  l a s  composantos da l 'ando 

secondaire [provenant do l '&ho s u r  l a  surfaco du s o l 1  do l ' i n d i c e  S. 

En posant : 

nous aurons : 



I n  
avec Y = jjT o a  [2(Io(a1 - Tl '"9- 

a '"" i 
o t  e n f i n  : 

.I 

LE s i g n e  d~ Zp e s t  + quand z-h > 0 

- quand z-h < O 

Los champs t o t aux  s ' é c r i v e n t  en  rogc lpan t  champs p r ima i r e s  e t  seconda i res .  



Les expres s ions  (831, (841, (851  pouvant so  s i m p l i f i e r  dans p l u s i e u r s  

cas p a r t i c u l i a r s  i n t6 ra s san t s .  

a)  12 d i p d l e  é m t t e u r  ~ s t  placé à l a  s u r f a c e  du s o l  : h = O J c =-1 

Le rgcepteur est  à une profondeur z 

2 2 a +b dans t o u t e s  c e s  o x p r ~ s s i o n s  : ci = - 
'r 



b 1 l o  dipôle  Emttour  o s t  3 l a  surfaca du sol : c = -1 

Le récepteur o s t  placR dons lo p l a n  y = Q : b = O 

1 if-. *- 

T 

r -  

n '-TE- T 



C I  le  d i p ô l e  A m t t e u r  o s t  à l a  sur face  du  s o l  c = -1 

l e  r écep teu r  e s t  sous  l e  d i p o l o  6 m t t e u r  2 l a  profondeur z 

d l  l a  d ipo lo  émetteur  es t  à una profondeur h 

l a  d ipô lo  r écep teu r  est  à uno profondaur z dans l a  plan , y  = O: b = O 

-2/r 
(1021 

T 



cl  l e  dipala  érnotteur est  2 l n  profondaur h , - 

l o  r é c ~ n t c u r  e s t  sous lo d i p ô l e  a l a  profondeur z {b:: 



f l  le d i p ô l a  émttgur ~ s t  à la profondeur  h 
c = -1 l n  r6contour est à l a  surface : z = O 



Nous pouvons f a i m  p lus iou r s  remarques à p a r t i r  do cas 

expross ians ,  

1, dans t o u t e s  l e s  exp re s s ions  donnant le  champ primaire ,  l a  v a r i a b l e  

c no f i g u r a  jamais. Ceci o s t  n o m o l  c a r  l a  v a r i a b l e  c caractérisa l ' i n -  

f l uence  de l a  su r f aco  c o r n  nous l o  ver rons  p l u s  l o i n ,  e t  l a  propagation 

an miliou i n f i n i  ne dépend quo do l a  d i s t a n c e  e n t r a  émetteur  c t  r ' é c o p t ~ u r .  

2 ,  Las exprass ions  concernant  l ' émiss ion  en sur faco  at l a  récept ion  an  

profondeur (87,991, c e l l e s  concernant  l a  récept ion  cn sur face  a t  l ' émiss ion  

en profondsur  son t  identiques, on cu q u i  concorne 10s champs solon x at y 

(114-1151. 

En ce q u i  concorno l a  composanto EZ, les deux chmps E et 
z P 

E q u i  se t rouva i en t  Qgaux pour h  = 17 doviennent de s igne  c o n t r a i r e  pour 
Z s 

z = O o t  E e s t  donc nul ,  z 

g) Lc d i p a l a  Q m t t o u r  c t  l o  r écop tcu r  s o n t  à l a  d m e  profondeur h 

En m p o r t a n t  les v a r i a b l e s  r g d u i t o s  (68'1,  (69' 1, (70' 1, (71' 1  

dans l e s  oxprnssions du champ (62) à (671, dans l a s q u o l l a s  on a posé z = h, 

on o b t i o n t  : 

32QdR 1 
Exp = 7. - . 5 

-'"O , [+ - if] (75.1  
na, IJ r T e  



2 
'=O 

X m a .  - c + - y 
G-- 

avec : 



Lorsqu'on f a i t  tondre h ve r s  fY dans cos  formulas,  on ne pau t  

t r ouvor  une  oxprossion exac te  pour l e  champ cr66  à l a  sur faco  du s o l  pa r  une 

antenne  posé^ sur 10 s o l .  En e f f e t ,  nous avons nogl igé  a u  debut l e  couran t  

de dliplacement qu i  dans l ' a i r  apporte  une c o n t r i b u t i o n  importante au champ 

roçu . 
Pour c e t t o  r a i son ,  môrnr, si l ' an t enne  o t  10 récoptour  s o n t  t o u s  

deux o n t e r d s ,  on no pourra  pas  cons idé re r  ces f o r m u l ~ s  comme va l ab los  

si antonna e t  r gcop teu r  s o n t  dans une rdme g a l e r i o  d~  min^, c a r  dans ce cas 

é g a l o m n t ,  l a  p lu s  grande p a r t i e  du champ recu proviendra d'une ondo q u i  

s ' e s t  propagéo dans l ' a i r  de l a  g o l o r i s .  

Rappelons q u ~  : 

Dans l o s  paragraphes a )  jusquc f l ,  les  cxpross ions  é t a b l i o s  

do ivant  ê t r c  m u l t i p l i é o s  par  : 

pour donnor l e s  champs E E E on UB ~ o i n t  P do coordonnéos nSdui tes  x J  y, z 
a, b, c m  

On remarque i d d i a t c m n t  qua l a  décro issanca  do l'amplitude du 
5 

champ e s t  p ropa r t i onno l lo  à Iz-hl quand 116mct teur  e s t  un d ipôle  016mn- 

t a i r e .  Ceci est  rOa l i s5  quand l ' an tanno  é w t t r i c e  a s t  p c t i t a  par  r a p p o r t  

à l a  d i s t ance  Qmnttour-réceptour,  ou, ce q u i  r e v i e n t  au &m,quand l a  

d i s t ance  bmt tou r - rbccp tcu r  e s t  boaucoup p l u s  grande quo 18 longueur do 

l ' an tenne .  

C c t t a  approximation n ' e s t  pas  accep tab l e  dans l a  majar i t6  das 

c a s  09 l a  longueur d s  l'antenne n ' e s t  pas négl igoablo  vis-à-vis do l a  

d i s t a n c e  de t ransmiss ion ,  

Nous a l l o n ç  donc c a l c u l a r  l e  champ p rodu i t  p a r  uno antenne 

quelconque de  longueur  L, placée  c o r n  l ' i n d i q u o  l a  f igura. , ' i .  



2.6. Champ Olec t r i que  p rodu i t  p a r  une antenne do. longuour  f i n i e  

Le c a l c u l  du champ c&é p a r  une antenne de longueur f i n i e  L, 

s o  f o r a  en supposant que l a  charge  il, Emiso pa r  c e t t o  antonnû est cons tan te  

s u r  t o u t e  s a  longueur a t  donc qua c o t t e  antenne peut  ô t r o  ass imi l6e  3 une 

suitdedipi31es 6 1 6 m n t a i r o s  d  , é m t t a n t  en d m  t ~ m p s  l a  Mm impulsion do 

chargo 9. 

Bien entendu, ceci n ' e s t  pas  t o u t  à f a i t  r igoureux, c a r  pour 

q u ~  l o s  d i p b l e s  6 m t t e n t  t o u s  en meme tomps l a  &me impulsion O , il 
f a u d r a i t  que  l a  v i t e s s e  do propagat ion de l ' impuls ion  dans l e  fil de 

l ' sn tonne  s o i t  i n f i n i a .  

Un c a l c u l  rigoureux, t a n a n t  compto de la v i t e s s e  do l 'onde 

dans l o  f i l  do l ' an tenne  p o u r r a i t  s a  f a i r e  on i n t r o d u i s a n t  o n t m  les 

cou ran t s  6mis pa r  l a s  d i p a l e s  suCcossifs  do l ' an tonne  un decalago da 

temps proport ionnol  à l ' a b s c i s s a  du d ip6 le  considSr6 e t  an i n t g g r a n t  1;s 

champs 6 1 6 m a n t a i r ~ s  c rbés  p a r  l a s  d i p o l o s  émet ten t  succoss ivomnt .  

Cependant, l a  v i t ~ s s o  de propagation do l ' impuls ion  dans l o  

fil da l ' an tenng  6 t a n t  bion supé r i eu re  3 l a  v i t a s s o  do propagat ion da 

l 'onda dans l e  s o l ,  1% décalago dans 1~ tomps du couran t  6mis p a r  l e s  

d i f f e m n t s  616mcnts da couran t  da l ' an tonno  s o r a  f a i b l e  par  r appor t  à 

l a  l a r g e u r  do l ' impulsion reçus.  

Dens l e  c a s  où c ' o s t  l a  l i g n a  à r e t a r d  fo rma t r i ce  do 

l ' impuls ion ,  q u i  s o r t  ollc-m8mo d'antannn c o r n  nous l e  ver rons  dans l a  

p a r t i s  oxpErinzn tolcJél .d6caleige do tomps nn t r o  1 ' impulsion émise par  un 

d i p 8 l o  du d6but de l ' an tenna  e t  un d i p a l c  du bout do l ' an tonno  a s t  aga1 

à l a  dur63 do l ' impulsion émiso. 

L ' a~p rox ima t ion  f û i t o  an négl iguant  ce decalago do tomps sst 

du môm ordra  qua c a l l o  f a i t o  en cons idé ran t  une impulsion coukto c o r n  

une impulsion de Dirac : o l l n  ne peut  qu ' spoo r t a r  d~  l é g è r e s  d i f f 6 m n c o s  s u r  

le tomps da montgo. 



L'antenne a une longueur L. E l lo  est hor izonta le ,para l lé le  à 

l a  surface du sol .  Ifigure.9.1, 

L'axe de coordonn6as oz l a  t r ave r se  en son milieu. 

z 

La contr ibution d'un 6 l é m n t  dR de l 'antonne au champ reçu au  

point  P(x,y,zl sera donn6a par l e s  formules (611 21 (671 dans l e sque l l e s  

on aura romplacé l a  var iable  x par X = x - R ou p l u t a t  par  les f o m u l o s  

(751 à (853, fonct ions  do l a  var iable  a, où on remplacera x 
a = I : 

au l i e u  de : 



nous aurons : 

- 
E. [X,y,z,dR,tl 
2. = E.(z-hl . ~ i ~ a ' . b . c . r l d  

= -E.(z-hl . 1 z-hl .~ i ( a ' . b , c . r l da '  (1171 

c a r  l a  formule (1161 o n t r a l n e  : 

dR = - Iz-hl da' 

Los composantes du champ 6 l o c t r i q u ~  au po in t  P (x ,y ,z)  s e r o n t  t rouvées  

p a r  l ' i n t é g r a t i o n  d û s  champs 6lérncntairas  p rodu i t s  par  les d ipo los  en 

f a i s a n t  v a r i e r  2 do -L/2 à +L/2. 

X = x - L v a r i o  a n t r e  x+L/2 e t  x-L/2 

x - 2 x+L/2 x-L/2 
o t  a' = passo de ?I 

l ~ - h t  12-h f l z-hl 

Nous i n t r o d u i r a n s  une nouvollo v a r i a b l e  f i d u i t c  semblable aux pn5cédentes 

e t  déTini0 à p a r t i r  de l a  l o n g u ~ u r  L de l ' sn tennc .  

Les bornes d ' i n t é ~ r a t i o n  

x+L/'! x-L/2 
r3 t pouvcnt a l o r s  s ' é c r i r a  : 

l z-h I I 2-h l 

et l ' i n t é g r a l e  chcrch6e s ' é c r i t  : 



Nous pose rons  : 

L'express ion  (1201 donnant  l e  champ p o u r  una an tenna  f i n i e  de l o n g u e u r  L 

~ s t  simikir2 à Is formule  donnant le  champ crEé par  un d i p a l e  6lémntaim 

dR . 
E l l e s  compor ten t  t o u t e s  deux un f a c t e u r  d o  ampl i tude  E, lz-hi 

m u l t i p l i é  p a r  un f a c t e u r  da f o n m  % ( a , b , c , r  1 ou $i (a ,bsc ,d . r  1 m u l t i p l i S  

p a r  l a  longueur  de  l ' a n t o n n o  dg, ou L. 



2.6.2. Calcul  dos  i n t é g r a l o s  et formulat ion des  champ  
=========O====l-'=tZ-==P=========t====l=====s==s=s=-= 

Nous dcvons c a l c u l e r  1' i n t o g r a l o  : 

Nous ne développerons l e  c a l c u l  qua pour  l a  composante 8 ( a '  ,bJoJTl .  Lo 
X 

proc6d6 employe pout ô t r e  fac i lement  é tendu  à l ' i n t é g r a t i o n  d s s  a u t r e s  

composantes. 

Rappolons que : 

-2a ' 
0 -2/T ( 1  b2+1 1 
f I 

- 2 

avec : 

Nous s l l o n s  me t t r a  on évidonce l e s  termes da (1233 où in t e rv ionncn t  l o s  

va r i ab los  d g i n t O g r s t i o n  a',  

262 
2 2 -- 21b +c  1 

2 c2 
-_I_ 

T T C 

+ € ?  . 13 

2 2 a '  +b -- - -  
[Zr A 

T T - 0 . -  4 
11 24 1 

T 



d'où : 

On est rarm1-16 à l a  r6solution da t r o i s  types d i s t i n c t s  d' intEgrales  q u i  

sont : 



da' 

L ' i n t é g r a l e  F o  s2 r é sou t  f a c i l e m n t  : 

Zn' 2 

En posant  - = x2 on so  ramano à uns i n t é g r a l e  du t y p ~  : 

donc : 

2 
-x 

@ (XI fonc t ion  d ' n r r e u r  = - a dx 

L ' i n t é g r a t i o n  do ' e t  F posa davantage de problèrms. 
' 1  2 

Nous n'avonç pas  t rouvé dc s o l u t i o n s  s imples  à ces i n t é g r a l e s ,  

e t  avons du m c o u r i r  à des  approximations numériques deç  f o n c t i o n s  à 

i n t g g r c r  pour o b t a n i r  un r k s u l t a t  exprimable au moyen de fonc t ions  simples 

do a, b, d , ~  . Il (a  1 
En remarquant que les fonc t ions  Io1a1 - I l [ a )  e t  - 

a 
t r a c é o s  en fonc t ion  de u r sssembla ien t  f o r t  3 une c h a i n e t t e  (ch a l .  



Nous a v o n s  trauvlS l ' n p p r o x i n a t i o n  s u i v a n t e ,  v a l a b l e  à q u a l q u o s  pour  c e n t  

p r è s  : 

I o l u l  - Il (al ## D.655 ch(O,63a - 0.9851 = Al (133) 

La p r o m i è r o  spp rox i rna t ion  cst  v a l a b l e  d e  a = O à a = 6 e t  l a  sacondo  dc  

a = 0  à a = 9 .  

S i  d a n s  l ' i n t c r v a l l o  d l i n t S g r a t i o n  a p r a n d  d o s  v a l e u r s  s u p 6 r i a u r a s  à 6 o t  9 

r o s p c c t i v a m n t ,  n o u s  f o r o n s  s p p o l  aux dGvnloypemcnts  a s y m p t o t i q u e s  q u i  

p o r m o t t o n t  uno p r é c i s i o n  d ' a u t a n t  meilleure que a a u g m n t c .  



1, (al 

Nous savons qua : 

s n  t o u t e  r iguaur ,  il faud ra  changer d'approximation des qu'on a w a  : 

pour Al 

pour A2 

a - 1, a +Z A, pour e < ~ 6 r ~ -  

I I  - I I #+ A~ pour a  > KT2- 

Il (al - ## 1 2 ,  Pour < m2- 

1, (a 1 
i<+ A~~ pour a > m2- 

a 

Il f aud ra  s c i n d o r  on deux p a r t i a s  1 1 i n t 6 g r a t i o n  o t  Qcrire : 



Pra t iquement  il no s e r a p ? s  souvant  n é c o s s a i r e  dlr,mployor les dOvoloppementd 

asympto+iquos A e t  A4. 3 

En e f f e t  v a r i e  o n t r s  e t  , , 

Pour  q u s  - > O U  

T 9 

a il f o u t  quo st d s o i e n t  g r a n d s  ou T p o t i t .  

a,b,d ,  ne  s e r o n t  g rands  que s i  1s d i s t a n c c  v a r t i c û l o  Qmottour-roceptour  

e s t  f a i b l e  ou l ' h c a r t  l a t 6 r a l  du f i c e p t a u r  p a r  r a p p o r t  à l P 6 m t t s u r  

impor tan t .  

S i  on n e g l i g o  d ' a p p l i q u e r  l a  d é v e l o p p c m n t  a s y m p t o t i q u o , l ' o r r e u r  

f a i t e  no s e  f i p c r c u t c r û  que s u r  d o s  v a l e u r s  do l ' i m p u l s i o n  c o r r e s p o n d a n t  à 

d e s  T p e t i t s .  

qo p l u s  l ' anorox i rna t ion  f a i t e ,  p o r t a n t  s u r  l a  f o n c t i o n  à 

i n t a g r c r ,  l 'erreur f a i t s  s u r  c e l l e - c i  e n  bou t  d ' i n t e r v a l l e  d 1 i n t 6 g r 3 t i o n  

a f f e c t e r a  pou l a  v o l e u r  do l ' i n t é g r a l e  c a r  c l l o  s c r n  r é p w t i c  s u r  t o u t a  

l a  s u r f a c e  i n t é g r é e .  

Nous b c ~ i r o n s  donc simplamcnt : 

'1 ' J 
L e  . 0,665ch / D.63 (--1 - 0.985] da '  (1381 

I, T 
a-d/2 



Ce q u i  peut  s V 6 c r i r e  en  d6voloppant l a s  cos inus  hyp~.Fbol iquos : 

. da* 

L'intAgrat ion se ramèno au cas de F,, l a  r g s u l t a t  s 'exprimera à l ' a i d a  de 

f o n c t i o n s  d ' e r r e u r  @ ( x )  . 
nn ob t ion t ,  t o u s  c a l c u l s  n u d r i q u e s  a f f e c t u s s  : 

Nous a l l o n s  pouvoir  maintonont o x p l i c i t o r  (.jx (a.b,c, d.t 1 en regroupant 

lss expres s ions  (1261, ( 1 3 2 1 ~  t1271, (1431 , g t  t1281, (1441 



Rappelons que F, [û ,d , r l  a s t  donn6 par  l ' exp re s s ion  (1321 

F 1 ~ ~ , b , d . r l  o t  FZ[a.b,d,rl s o n t  donnes par (1431 n t  (1441 

Los f o n c t i o n s  f , [b ,c , r l  a f l ~ b , c , ~ r l  a t  f s ( b D ~ , ~ I  s o n t  axprimées p a r  l o s  

formulos (1261 à (1281. 

2.6.3. Calcul  r m t = = n r f r r = k n r f i i r r n n n  du C % ~ P  d i m c t  

Il o s t  f a c i l e  d ' e x t r a i r a  dos  formules  é t a b l i o s ,  18 champ 

d i r e c t  c d e  p a r  une antonno de longueur L rayonnant dans un m i l i s u  i n f i n i .  

Il s u f f i t  de r ~ p m - t d r a  l a  composante gp o t a b l i o  pour l e  dipolc  dans l o  

c a s  g6n6ral : 

L' in t6gra t ion  sa f e r a  do l a  r&me façon. On trouvo que : 

avec @ ' x ( û , b , d , ~  j = f a c t e u r  da f o m  do l ' impuls ion  mçue  on m i l i e u  
i n f i n i  

Le champ on m i l i e u  i n f i n i  Sara f i n a à m t  donné par : 



Alors que l e  champ on domi-miliou tenant  compta de l'influence da la  
surface O t a i t  : 

Remarque i l 'expression (1481 e s t  rigoureuse e t  sans approximations. 

2,7. Exploitet ion des  r é s u l t a t s  

Les formules h t a b l i o s  donnant l e  champ d i r e c t  o t  le  champ 

t o t a l  sont  impossibles t abu lo r  à l a  main, point  par  point. parce que 

t r o p  compliquéos. Mous avons Btab l i  un programme da ca lcu l  machine, en 

langago Algolj e t  nous avons ca lcu lé  les formas thOoriquos d'impulsions 

en fonction des va r i ab les  a.b.c.d,~. s u r  ordinateur  M40-BULL GENERAL ELECTRIC 

du Laboratoire de Calcul Numérique de l a  Facultg des  Sciences de LILLE. 

- Ca p r o g r a m  e s t  don& en annaxe - 
Le8 couples da +mniics n,b.c,ci, scnt 7 a r F ~ r f i s  s u r  dos c a r t o s  aDATAw:e3bw 

t b a s  à 1s f i n  du rray;rom2. La machine s o r t  l a  r 6 s u l t a t  sous l a  f o m  de 

f i n  du programma deux tableaux de c h i f f m s ,  on virgule f l o t t a n t e ,  donnant 

F I 1  = $ x ~ o j b 8 ~ o d o ~ I  o t  FI2 = ~ $ ' ~ [ a , b , d , r l  on fonction de l a  var iable  

d d u i t o  TAU = T . 
Nous avons cho i s i  pour t un pas de 0.1 de T = 0.1 à T = 1 

e t  de 0,4 , de T = 1,2 B T = 8 J ce qu i  permet de représenter  graphiquement 

l o s  impulsions reçues a w c  une bonne prdcision. 



. L ' i n s t r u m n t  do c a l c u l  quo c o n s t i t u ~  l'ordinateur h t a n t  très 

pu i s san t  e t  rap ide ,  il a s t  f a c i l e  de c a l c u l e r  dos impulsions t héo r iques  pour 

a u t a n t  da couples  de va l eu r  (a,b,c,d, 1 qu'on l a  d é s i r s .  

Nous nous sommes volontairement  l i m i t d s  B l a  propagation 21 l a  

v e r t i c a l a  do l ' an tenne  pour d e s  profondaurs  c ro i s san tos ,  l ' é m a t t e u r  6 t a n t  

s o i t  en sur face ,  s o i t  3 une profondeur de  13flm. Nous avons aus s i ,  b ien sur,  

c a l c u l 6  l o s  impulsions t heo r iques  pour les va laurs  (a,b,c,d,l  q u i  corres-  

pondaient à nos p o i n t s  do m s u r e  exp6rimantaux. Los r é s u l t a t s  en s o n t  

donnos dans l a  t rois i$me p a r t i s  do cette thèsa ,  consacrGo aux m s u r u s  

a f f e c t u a c s  o t  3 l e u r  v é r i f i c a t i o n  thdorique.  

Las courbes  trace- do 4x e t  montrent une forma d' impulsion 

reçue presque s tandard  on fonc t ion  de  l a  va r i ab l e  r (figure.lO.1. 

Il y a d'abord o n t m  r = O e t  r = r l  un espace  où l ' ampl i tude  

de l ' impuls ion  o s t  nu l le .  L 'o r ig ine  dos temps Etan t  p r i s e  au momnt de  

l ' émiss ion  de l ' impuls ion ,  on v o i t  quo cet  i n t e r v a l l e  m p r 6 s e n t a  l o  tomps 

do propagat ion da l t 6mot tou r  au récepteur ,  an  ve r i ab lo  r é d u i t o  do tomps T - 

Sur les courbes t r a c 6 e s  corrnspondant  au rhcepteur  q u i  s ' 6 lo igne  de 

1'6mettour an r a s t a n t  s u r  l ' a x e  oz, cet intervalle r o s t o  presque cons tan t  

e t  dga l  onviron 3 O, 1. 

On p o u r r a i t  en dudui re  quo iû v i t e sça  do phaso do l 'onde  

impulsive à une c e r t a i n e  d i s t a n c e  de l ' a r m t t e u r  est Bgale è : 



P1GUR.E $ 0  - F G M E  TYPE DE LPWPU%P;fON RECUE 



FIGURE 11 - IMPULSIONS REDUITES 
GOURBES TICE=ORiQUES 



11 f o u t  c~?=?rdant  aborder  ce r é s u l t a t  avec prudence, car ,  au cou r s  du 

calcul nous avons f a i t  p l u s i e u r s  approximstions q u i  c o n t r i b m n t  tciutes à 

d e s  modi f ica t ions  dans l a  dQbut du temps de montQo (couran t  da d t ip lacbmnt  

négl ig6,  p a r  exemple). 

En outre ,  il es t  d i f f i c i l e  do p a r l e r  do v i t e s s e  de phase car 

l ' impuls ion  Amise a t  l l r p u l s i o n  reçue ne son t  pas  idont iquos .  La diminut ion 

do l a  v i t e s s e  de propagat ion quand l a  d i s t ance  augmante, peut  t o u t ~ f o i s  

s o  jus t i f ier  physiquement. 

Los imnulsions s ' 6 l a r g i s s e n t  au f u r  e t  à m s u r a  que l a  d i s t an -  

ce parcourus augmanto : c o c i  s i g n i f i e  que leur contonu s p e c t r a l  diminua, 

Bs fréquences 10 s p lus  élev6es & t a n t  p rog re s s ivomnt  &SiminBas. 

O r  on s a i t  qua l a  v i t e s s e  da propôgûtion d'une onde s inusor-  

d a l e  dans l e  s o l  diminua awc  l a  fr6quanca.11 n ' ~ s t  donc pas  titonnant do 

t r o u v e r  uno v i t o s s e  do phass  de l ' impulsion q u i  diminuo quand l a  d i s t anco  

augmente. 

Nous avons t r a c 6  l o s  courbes r ep rhsen tan t  l 'ampli tudo 

maximum do 4x e t  +', an f o n c t i o n  do d, pour l lQmtteur  on s u r f a m  a t  à 

- 130 m., l a  r6contour  é t a n t  t ou jou r s  s u r  l ' a x e  0z.d e s t  i c i  considér6, 

c o r n  va r i ab ln  r u d u i t e  do profondeur a c e c i  p r è s  que d tend  ve r s  l ' i n f i n i  

quand l a  d i s t a n c e  6mottour-rocoptour tond vors zéro .  

Su l c  graphique do l a  figuro.12. nous t rouvons $xM. 
"XMJ 

e t  OxM - O p x M  pour l ' é m t t o u r  an  sur faco  avec L = 90 mm. On s ' a p e r ç o i t  s u r  . 
Y 

co graphique, qua, à grande profondeur [d < 1 1  l ' ampl i tude  du champ t o t a l  est .+ x- l 
= k  

presque double de l 'ampli tudo du champ d i r e c t  q u i  ô x i s t a r a i t  en mil iou Y 

i n f i n i .  

pour  d -+ O 



FIGURE 12 - AMPLITUDE DU FACTEUR DE 
FORME EN FONCTION DE d - Emetteur en surface - Récepteur sur l'axe OZ 

tx champ total 

-<..m.I)- ...- a = champ en milieu infini 

. - - W .  iPX- Px = champ écho 



Lorsque 1'6rnetteur est dispos6 a l ' i n t e r f a c e  de deux domi-milieux dont  l ' unes t  

i s o l a n t ,  il ne perd pas  d 'hnorgie  *dans ce demi-miliou i s o l a n t ,  l ' é n e r g i e  

d i s s i p é e  dans l o  Uomi-milieu conductaur  a s t  donc rJrQSqUe doubl6e. 11 Bn est 

do d m  pour l a  champ dans  l o  demi-miliou conducteur  p a r  r appor t  au champ 

on mi l i au  i n f i n i  conducteur.  

La f igum.13 .  rcpFésents  l a  v a r i a t i o n  da 4 xMJ "XM 

oxfl 
- q t x M  lorsquo l '&met t eu r  e s t  an to r r6  3 130m. . La courbe de ' [mil iou i n f i n i )  est iden t ique  à c o l l e  

du graphique p d c 6 d o n t  car l e  champ en miliou i n f i n i  ne dépond que de l a  

d i s t a n c s  6mottourèr6ceptaur.  

. La courbe do QxM [domi-milioul o s t  p a r  cohtro a s sez  

d i f f 6 r e n t e  da l a  pr6c6denta. E l l o  poss&do doux branchas : 

- La branchc 1 cormspond au réccptour  s i t u é  entre su r f aco  e t  Q m t t o u r .  

E l l o  p a r t  do 1s valaur  : L 
d = - = 0,69 pour l a q u a l l a  QxM = 0,184 

h 

e t  v i o n t  t angonter  pour d - 1 l a  courbe do avec l a q u e l l o  el le se 

confond a'Ed.Jitc3 ,gour d t o n d a i t  v a r s  1' i n f i n i .  

Le po in t  d s  dbpar t  da l n  brancho 1 ,  correspondant  ou récep- 

t o u r  en sur foco  (2-h = 1301. se muva 6 g a l o m n t  sur l a  courbe Px,, du 

graphiqua précédant  : nous savons en o f f e t  que l e  champ E reçu on sur faco  
X 

1 1 6 m t t o u r  6 t a n t  o n t e r r é  b l a  prfondour h a s t  é g a l  au champ roçu à l a  pro- 

fondeur  h quand l w 6 m o t t a u r  e s t  en s u r f f x o .  

nuand l e  6 c o p t o u r  s1 approche de l ' a n t e n n s  émot t r ico  [rl -t - 1  
l o  champ d i r e c t  dovian t  pf ipondorant  pa r  r zopor t  au champ qu i  s'est r é f l é -  

c h i  s u r  l a  sur faca ,  Tout so  passe  c o r n  si on e t a i t  dans  un mil iou i n f i n i  r 

l a  branchc 1 de l a  courba \,,, SC confond avac 0' 
xM ' 

- La branche 2 dn 4 cormspond au f icoptour ,  on-dassous do 1'6mettourJ 
xr1 

sV610ignant  de cn lu i - c i  do p l u s  on plus.  L 3  branche 2 est  parcourue an 

s e n s  i nve r se  do l a  brancha 1.d v i e n t  de l ' i n f i n i  e t  tend  ve r s  O t r 6cap tou r  

a l ' i n f i n i ) .  Jusque d = O,%, e l le  est oncoro tangento  à l a  courba O V x M  

du champ d i r e c t  en m i l i e u  i n f i n i  q u i  o s t  prépond6rant pa r  r appor t  au champ 

r 6 f  l a c h i  n a r  1' i n t e r f a c e .  



FIGURE 13 - AMPLITUDE DU FACTEUR DE 
FOR3dE EN FONCTION DE d - Emetteur à - 130m - Récepteur sur l'axe OZ 

P x  = champ total 

------ 4; = champ en milieu infini 

.-.)--- &&= champ écho 



Lorsque l a  d i s t ance  6 m e t t a u ~ r é c e p t o u r  deviont  sup6r ieure  

B 5L [d < 0,21, l a  branche 2 do Qx so  s épa re  do o p x  e t  va r a jo ind ru ,  pour 

d = 0, l o  p o i n t  Ox = 0,216 q u i  e t a i t  Ogalamnt  sur l a  courba pr6c6dente 

donnant Q (XI avac 6mst teur  on surfaca pour d = 0. 

La r a i son  da c e c i  o s t  s imple : quand 1s r6ceptour  est  

s i t u 6  à une orofondeur  boaucoup p lus  granda que 116metteur,  l a  d i s t ance  

Qmetteur-surface doviont  p e t i t o  dovant la d i s t ance  de propagat ion d i r o c t e  4 

l a  d i s t anco  parcaurua pa r  l 'onde 6cho a s t  du d m o  ordre  da grendour que . 

c e l l e  parcourue p a r  l 'onde d i r e c t e  : l ' ampl i tudo  do l londo  6cho dovien t  

du dm ordro  qua c e l l e  da l 'ondo d i m c t o .  A l a  limite, quand l e  r écep teu r  

est i n f in iman t  profond, l a  d i s t anco  da l ' an tonno  gmot t r ice  à l a  sur faca  

est nggl igeabla  dovûnt l a  d i s t ancu  da propagation. Tout se p a s s e ~ c o m  si, 

l l bme t t eu r  & t a i t  situé d l a  surfeca.  

Les graphiques dos f i gums .14 .  e t  .15. o x p r i m n t  cn fonc t ion  

do l a  d i s t anco  l a  dQcroissance do l ' ampl i tuda  de l a  composante Ex du champ 

6 l a c t r i q u ~ .  Las coordonnéos son t  logari thmiques s u r  l o s  doux axes.  La 

grondaur portEa en  ordonnhe reprbssn te  : 

Le grephiquom14. correspond à 1 1 6 m t t c u r  cn su r f ace  : l a  grandeur  qor t6e  

an a b s c i s s e  est  z. 

La graphiquû.15. correspond à 36rrpttaur à l a  p r o f o n d a ~ r  h = -130m 

La grandaur ~ o r t é e  en absc i s se  est (2-4301 an mètre. 

Sur  chacun de c a s  graphiques son t  simultan6ment t r a c e a s  l a  

courbo dn dBcrnissenco du champ t o t a l  e t  c e l l o  du champ d i r n c t  un m i l i e u  

i n f i n i .  

On c o n s t a t c  sur cos  doux graphiques que l a  l o i  de décrois-  
-4 

sance o s t  en 1 z-hl au vois inaqe de l 'anterrno e t  passe progrossivernont à 

/ *-hl -' quand on s1610ignn s u f f i s m n t  dc 1 'antenna : on m t r o u v a  a l o r s  

l a  l o i  d s  pro~pagat ion obtonuo pour l e  d i p o l c  fi lémsntaire.  On ramerque quo 



FIGURE 14 - DECROISSANCE DE L'AMPLITUDE 
DU CHAMP EN FONCTION DE 
LA PROFONDEUR - Emetteur à la rurface du 801 - Rgcepteur sur l'axe OZ 

- - - - --- Courbe théorique en milieu infini 

Courbe théorique tenant compte de la 
réflexion à la surface du sol 



FIGURE 15 - DECROISSANCE DE L'AMPLI- 
TUDE DU CHAMP EN 
FONCTION DE LA PROFON- 
DEUR. - Emetteur enterré k - 1301x1 - ~dcepteur rur l'axe OZ 

Lm---i- Courbe théorique en milieu infini 

Courbe théorique tenant compte de la 
réflexion à la surface du so l  

- - 2 

- - r ,  q-, . L -  





l e  passage de l a  l o i  en Iz-hlœ4 3 l a  l o i  on Iz-hlw5 se f a i t  p lus  v i t e  

quand 1 1 8 m t t a u r  a s t  anterr6.  

On ratrouve s u r  l e s  graphiques .14. e t  .15., en comparant 

champ t o t a l  o t  champ d i rec t ,  l o s  r e s u l t a t s  obtonus s u r  l e s  graphiqws .12: 

e t  .l3.en comparant $ o t  o',. 
X 

Sur l e  g r a p h i q ~ o . 1 4 . ~  l a  courba du champ d i r e c t  a s t  pratiqua- 

mont p a r a l l à l e  B l a  courba du champ t o t a l  sauf pour z tendant vars  O, mis 
l a  coordonn6e logarithmique masquent un peu c a t  e f f o t .  

Sur l e  graphique .AS., l e s  courbes do champ d i r e c t  e t  do 

champ t o t a l  se  confondent dans l a  zone cen t ra le  ( L  < z-h < 7L1 où e l l e s  

dCIcroissent en ( ~ - h l - ~ ,  

nuand 1 z-hl devient  grand dovant L, l e  champ t o t a l  rcdoviont 

supér ieur  au cham? d i r e c t  a t  les  deux courbes se séparent ,  1s courbe du 

champ t o t a l  tendant asymptotiquemnt vers  co l l e  da l ' 6 m t t e u r  en surface. 

Quand Iz-hl diminue, on retrouva l a  douxihne branche do 

courbe mise en 6vidanca sur l o  graphique.13. C ~ t t a  brancha corres?ondant au 

récepteur s i t u 5  ont ro  surface du s o l  e t  é m t t e u r ,  se sdpare de l a  courbe 

normale pour Iz-hl r L o t  r e j o i n t  l a  courba du champ t o t a l  avac d m t t a u r  

on surfaca pour z = iY s o i t  Iz-hl = h = -130. 

L'oxamen des graphiques prEc6dents montre quo 1 ' onie "Qchon 

di f f6renca  s n t r a  l 'onda t&lo  et l 'onda d i roc te  qu'on r ~ c e v r a i t  an milieu 

i n f i n i ,  n 'a d'importance par  rapnort  à l'onda d i r e c t e  quo dans deux cas  : 

. l a  profondour do l 'antonnc E m t t r i c o  nst p o t i t o  davant l a  

d i s t ~ n c o  do propagation ou invors~ment ,  l a  distance do propagation e s t  

grando davant 1 û  profonrleur de 116metteur : \hl <<iz-hL 

. l a  nrofondeur de l ' a n t ~ n n e  rmet t r ica  a s t  boaucoup plus 

grando que l a  profondour du r6ceptourJ ou bien, l a  p r o f o n d ~ u r  du rhcaptsur  

e s t  beaucoup plus  p c t i t e  qua c a l l o  do 116nottaur : 1 hl >>j ZL 



On peut  f i s u n o r  c e s  deux c e s  an une formula uniquo : 

. h>>ld en t r a fno  !hl#+ I h  - zj 
ihl 41-4 -@+hl - ## 1 -1 + - = - . ; -c  pp.1 

2-hl [ z- hl 1 z-hi 

on résume c o c i  en posant : 

I C I  a 1 

Le paramètre c donno a l u i  sou1 una i n d i c a t i o n  s u r  l ' importanca da l 'onde 

écho dans l o  s i g n a l  roçu. 

Quand on au ra  Ici = 1, l o  s i g n a l  roçu sera 1,73 f o i s  supé r iou r  

au  s i g n a l  d i r e c t  qu'on observerait on mil iou  i n f i n i .  

Nous avons vu que l ' impulsion r e s t a i t  de f o m  iden t ique  à a l l e -  

d m  au cours  tlo l a  propagat ion mais avcc une l a r g e u r  augran tan t  proportion- 

nel lement  au carrE de l a  distance. 

On peut d6duire  de ceci quo l ' o n w l o p p e  du s p a c t r e  de l ' impuls ion  

reçuo r o s t a r a  inchangho n a i s  que l o s  r a i o s  s r a c t r a l e s  qua c o n t l c n t  c a t t o  

enveloppe so ron t  do moins on moins nombreusas au f u r  e t  à m u s m  que l a  

d i s t a n c e  de propagat icn augmnto  (figure.17.3. 

S i  on earde  l a  fr6quonco do rocurronce de l 'émission f i x a  e t  égala 

à F, il a r r i v ~ r a  uno yrofondour où les innu l s ions  vont  a v o i r  une l a r g e u r  

6galo à T = l / F  e t  vont donc B t ro  juxtaposhos. 



S i  l a  ~ r o f o n d e u r  du n3capteur auqmonto, les impulsions vont  

t e n d r a  à se superposor r 10 s i g n a l  d s u l t a n t  s e r a  composé d'une va leur  

moyenne cont inue  à l a q u e l l o  s e r a  superpos6e una ondula t ion  a l t e r n a t i v e  

dGcroissan t r a p i d s m n t  ( f i g u r e .  18.1. 

L'amplitude de ce s i g n a l ,  r h s u l t a n t  do l a  composition da 

p l u s i s u r s  impulsions s e r a  supé r i cu re  à l ' ampl i tude  d'une s ~ u l o  impulsion. 

La l o i  de décro issance  da l ' amp l i t ude  du s i g n a l  s o r a  donc moins rapido qua 
-5 z . A grande arofondeur, le s i g n a l  reçu t end ra  v e r s  une v a l e u r  moyenno 

cont inue ,  1' ondulat ion tondant  o l l e  va r s  z6ro. 

s u l a  l a  va lour  moyonno de l ' impuls ion  &misa an su r f ace  s 'est 

propagba dans  l e  so l ,  t o u t o s  les  composantes a l t e r n a t i v e s  o n t  é t 6  é l iminées ,  

On s a  t rouve  dans 10 c a s  de l a  propagation d'un cou ran t  con t inu  dans un 

domi-milieu conductour. [kt s a i t  que dans ce cas ,  l e  chamn con t inu  c r6é  à 

une profondeur z par  un couran t  cont inu  1 i n j e c t e  dans un d i p a l e  dg dispos6  

à l a  sur faca  du s o l  es t  donné p a r  : 

Dans n o t r e  ca s ,  10 couran t  1 Gquivalent so ra  s i rnplemnt  l e  

cou ran t  moyen &mis, va l eu r  moyenne ds chaque impulsion, 

e t  l a  v a l a u r  moyenne du champ à uno profondeur z s e r a  : 

En rbsum6, lorsquo l a  d i s t a n c e  dev ien t  t e l l e  que les impulsions se superpo- 

s en t ,  B f requcnco dF6mission cons tan te ,  l a  l o i  do décro issancc  de l l am?l i -  

t ude  du s i g n a l  passe p rog ros s ivomnt  da zœ5 à z-3 mais l n  s i g n a l  s e  d 6 g r a d ~  

de p l u s  on p l u s  jusqu 'à  riavenir composante cont inua.  



- '4 - 
IMPULSIONS R E C U E S  A UNE F 

P R O F O N D E U R  Z 1 

- 
LMPUI-SIONS RE@ELTES A UNE 

PROFONDEUR Z2> Z 

1 
F 

IMPULSIONS REGUEÇ A UNE O 
PROFONDEUR Z 3 >  Z 2  S P E C T R E S  DE F R E Q U E N C E S  DES 

- 

IMPULSIONS (L'enveloppe e s t  arbitraire) 

F I G U R E  f 7 - ELAKGLSÇEh,ZNT DE L'IMPULSION ET DIMINUTION 
DE SON CONTENU SPECTRAL AVEC LA PROFONDEUR 

FIGURZ 18 - SUPERPOSITION DES IMPULSIONS A GRANDE 
PROFONDEUR 



S i  on wut gardor  aux impulsions l e u r  forma individuelle 
e t  6 v i t e r  t o u t e  superpos i t ion ,  i l  fau t ,  au  f u r  e t  i3 m s u r e  que l a  profondeur  

w 

augmsnte o t  quo les impulsions s ' é l a r g i s s e n t ,  diminuer l a  fr6quence de 

rhcurrence de l ' éme t t eu r  do t e l le  façon qu'on a i t  t ou jou r s  [ f igure. l9 .1 .  

to = durbe t o t a l e  de l ' i m ~ u l s i o n  o t  T = 1/F = ?Orioda do récurrence de 

Ol uz 
2 1 ' bmis s im  

avec t, = T~ - 
8 

T, E t s n t  la  longuaur r d d u i t e  de l ' impuls ion  

La fr6quonca d 'émission s e r a  a l o r s  : 

o t  l e  couran t  moyan Srlis c o t t o  f o i s  sera : 

En appl iquant  l a  l o i  de propagat ion du cou ran t  cont inu  dans l u  so l ,  on d o i t  

t r ouve r  l a  va lour  moyenne du champ reçu 21 l o  profondeur z- 

Nous avons 12, un moyon do v e r i f i o r  l a  t h é c r i e  oxposOo PX%- 

codemmant en charchant  q u e l l e  est  la vûlour  mgyenne du champ r eçu  grande 

profondour, quand on adopto une frhquonco do r6curronco t o l l a  que les 

impulsions s o i e n t  juxtapos6es.  



L'sxpression du champ roçu a s t ,  rappalons-le : 

La v a l s u r  moyenne de co champ s u r  uno p 6 r i o d ~  s e r a  donnée p a r  : 

Il s u f f i t  C!Q prendre l a  courbo e x ( r l  tracfia nour d = O ce q u i  correspond 

ou champ a grande d is tanco  a t  pour a = O, b = O ca q u i  correspond a u  

r écep tou r  s u r  l ' a x e  oz, o t  do f a i r e  son i n t g g r a t i o n  zraphique pour t rouve r  

l a  v a l a u r  moyenne, on trouvo : 

en p m n a n t  T, = 10 ( l a  f i n  du robondissomnt  naga t i f  o s t  difficile 

d6tarminar  avec prOcision 1. 

En r e p o r t a n t  co r b s u l t a t  dans l ' a x p r a s s i a n  prficÉdanto, on o b t i a n t  : 

d s u l t a t  à comparer avac l a  formule (1551 

La cofncidenca à 4% près  d e s  deux r h s u l t a t s  obtonus p a r  dos raisonnements 

to ta lemont  d i f f b r e n t s  o s t  r o m a r q u a b l ~ ~  



3. E T U O E  E T  D E S C R 1 P T I . O N .  D U  . f l A . T E R I . E , L  

U T 1 L I S . E  

3.1. P r inc ipcsu t i l i sSs  nour l l ~ m i s s i o n  d'impulsions de courant dans l e  s o l  . .  

Nous avons r e p r i s  l e  principe couramment u t i l i s 6  dans l e s  

modulatours de radar, q u i  cons i s to  à former une impulsion ZI l ' a i d e  d'une 

l i g n e  à r a t a r d  ré se rvo i r  d'hnergie qu'on chargo e t  qu'on décharge dans 
3 

une impddanca égalo l'impgdanca ca rac t6 r i s t iquo  do l a  l igne .  

La décharge da lo l igno 31 r e t a rd  se  f a i t  B l ' a i d o  d'un 

i n t e r r u p t e u r  comand6, synchronisé par  une horloge. 

Le schéma le  plus  gén6ral do ca d i s p o s i t i f  o s t  donné figura ( I l .  

c i r c u i t  r 

RGsarvoir 
d'6norgio 

v- 

C . - - f' 
A l  imon t a t i o e  ! In torruptour  - = a [ ~ n c h r o n i s a t i o r f -  

-- 

L I - - -  
+- ---A 

Impedanco 
d ' u t i l i s a t i o n  

f igum.1.  Principe de base do l ' émst teur  d'impulsions 

L'impédance d ' u t i l i s a t i o n  peut 8 t r o  cons t i tué8 par  daux piquets  do l a i t o n  

enfoncés dans l a  s o l  ou d m  daux g r i l l a g e s  ontorrés .  L'irnpédanca obtonm 

a n t r o  ces  dsux p r i s e s  de t o r m  dSpond do l a  r é s i s t i v i t é  du s o l  e t  da l a  



surface  da contac t  dos é l ec t rodes  avoc l o  sol.  On paut améliorer l a  

couplago dos 6 lec t rodes  avsc l e  t e r r a i n  a t  dorcdiminuar l a  rgsistance e n t r a  

piquets ,  an a r rosan t  cos Qlect rodos  d'eau f o r t o m n t  sa160 q u i  diminua l a  

r é s i s t i v i t 6  du s o l  au voisinage des éloctrodas. 

La mesure do l a  résis tanco e n t r e  l o s  p r i ses  de t e r r a  peut so 

f a i r e  à l ' a i d e  d'un pont de Wheatstone a l i m n t d  en courant a l t o m a t i f  pour 

6 v i t e r  l a  po la r i sa t ion  dos alectrodes.  

Le r é s e r v o i r  d16norgia quo l ' o n  vide dans l e  s o l  à chaquo 

f o r m t u r a  de l ' i n t o r r u p t e u r  cornand6 pcut ô t r e  cons t i tué  de p lus iau r s  

façons. 

3.1.2 .l. Condensataur 

C 'es t  l a  r6se rvo i r  d'anergie 10 plus  sirnplo à u t i l i s o r .  S i  

s a  capacith e s t C  a t  si l a  r é s i s t ance  d ' u t i l i s a t i o n  est A, s a  d6charge 

anvoie dans l o  so l  uno impulsion de courant à mont60 rapide o t  dosconte 

exponent ie l le  de d u d o  3,3 R C. 

S i  l o  candensateur o s t  char@ à l a  tension V, l a  charge 

t o t a l e  i n j e c t a e  dans l e  s o l  e s t  : 

3.1.2.2. Ligne à ro ta rd  

El lo  peut 6 t r a  const i tu6o d'un câble  coaxial  d'una cor t a ino  cl 
L 

longueur.8, à oxtf imi to  ouverta, do capacitt5 linOiquo C e t  ds  s e l f  l infiique LI .' 

3 

Son impddanca ca rac t6 r i s t iquo  a s t  : 

c t  l e  temps do proyagation a l l e r  e t  r e t o u r  s u r  c e t t a  l igna  @al  à : 



Las c a b l e s  coaxiaux du c o m r c o  o n t  des  imphdances c a r e c t 6 r i s t i q u e s  n o r  

mal i sdes  à 50 ou 75n. 

Nous avons au cou r s  de nos expér iences  u t i l i s 6  du cab le  75MD 

dlmp6danca c a r a c t é r i s t i q u e  75% i s o l 6  à 10 kV. 

11 est a u s s i  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  un d e s  nombreux réseaux formeurs  

d ' impulsionsD qui  o n t  %A m i s  au po in t  pour les modulateurs de radar .  Tous 

les  renseignements u t i l e s  s u r  ces d i v e r s  d i s p o s i t i f s ,  l e u r  c a l c u l  e t  l e u r  

fonctionnement s e r o n t  t r ouvas  dans  l a  ré fhrence  1361 . Nous r appe l l e rons  

simplement pour mémoire les  formes d ' impulsions de tens ion  o t  do couran t  

dans l a  chargo quand son impédance o s t  égale ,  i n f a r i e u m ,  ou sup6r ieura  a 
l'impt5danca c a r a c t 6 r i s t i q u e  do l a  l i gno  3 r o t a r d  ~ f i g u r e . I I . 1 .  

f i ~ u m . 1 1 .  Impulsions ds t ens ion  e t  do cou ran t  dans l a  charge pour une 
l i gne  21 r o t a r d  d'impédanca c a r a c t 6 r i s t i q u o  Zc s o  dachargeant  
dans une charge f i s i s t i v e  R. 



Dans l o  c a s  de nos expbriancos,  les impédances de    ri sa de 

ter= O t a i o n t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r e s  à 1 'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  

l i g n e  à r a t a r d  75Q. 

Pour nous rapprocher  da l ' adap ta t i on ,  nous avons r e p l i é  en deux 

l e  coax ia l  [ f i g u r o . I I I , )  co  q u i  c o n s t i t u e  une l i g n e  à r e t a r d  d'impédanca 

c a r a c t é r i s t i q u a  moitic5 o t  de tamps da r a t a r d  moit i6 .  

La l i g n e  da 2OOm. de caractéristiques r = 2ps e t  Zc = 732 

doviont Eauiva len to  une l i g n e  de 10Dm.  avec r = l p s  e t  Zc* 3 7 , s .  

f i g u r e  .III. f i g u r e .  I V .  

L'imoddance d ' u t i l i s a t i o n  6 t a n t  c o n s t i t u é e  par  deux p r i s e s  de 

t o r r e  d i s t a n t o s  da 90m. l e  p r o b l è m  s a  pose de l e u r  r a c c o r d e m n t  au g6né- 

r a t au r .  La premiare p r i s e  de t e r r a  a s t  r o l i b a  d i m c t o m n t  à l a  masso de 

1 1 6 m t t e u r .  

On peut  re l ier  l a  saconde p r i s o  da t e r r o  à l a  l i g n a  à r e t a r d  p a r  

un fil. Mais si  CO f i l  est  posé s u r  l e  s o l J  sa  capac i t6  v i e n t  déformer 

l ' impulsion : on o s t  donc amen6 à diminuer l a  capac i t é  2-r ?il a- l e  

s. 1 -?ri Ir* ç u ~ ~ I . : u z n t  d? TI.:%.: r;l?ct f f igum.IV.  1 , ~t TI - . r ~ n - M t  un f i l  

f in ;  , mis a l  o r s  sa srlf augmzn t o  o t déf o m  égalomn t 1 ' irnpul s i on ,  
Nous avons au cours  de nos m a n i ~ u l a t i o n s  adopt6 une mdthode p l u s  

simple q u i  c o n s i s t e  à ddroulor  l a  l i g n e  à r e t a r d  e t  à connactor  l a  saconde 

p r i s o  de terre à l 'extrf3mité do l a  ga ine  du c a a x i a l  ( f i g u r e  V I .  

C e  procédh t r è s  f a c i l a  à mettre an oauvro pr6sente  l ' inconv4nien t  



de donner une f o m  d'impulsion cornpliqu6o par  l ' inf luenco do l a  so l?  de l a  

gaina du coaxia l  a t  do s a  capacit6 avec l e  so l .  La vaine nosde sur le s o l  
c60rt-oircuit$e 

joue d ' a i l l e u r s  elle-m8m l a  r b l e  d'une l igne  re t a rd .  Le schéma équivalant 

d'un tel ansemble, donne figum.VI., montre qua son fonctionnemont s o r a i t  

très compliqu6 à analyser ,  

L1ozpErionce nous ayant montré q m  l a  propagation dgpondait pou. 

de l a  f o r m  d'impulsion Gmiso, à p a r t i r  d'une c o r t a i n e  profondeuqnous avons 

conservi3 co typo de montage qui  a pour l u i  1' avantase ds  l a  s impl ic i t6 ,  

,3.7.2.3. Câblo de formation 

f igurc .VI .  ,Schéma Qquivalen t au montage 
de. l e  figur13.V. 

11 s ' a g i t  d'un d i s p o s i t i f  o r ig ina l  qu i  psrmet  de so passor de 

l igne  a r e t a r d  e t  d ' 6 m t t m  avec un seul  p iqus t  de t e r m .  . 
Un f i l  conducteur, bien i s o l é ,  o s t  posé s u r  l o  s o l  : ce f i l  

présente une cor t a ine  sslf l iné iqua  e t  uno capaci té  répartie, avac l e  s o l .  

C 'es t  un pou l 'Équivalant  d'une l igna à r e t a r d  coaxiale,  dont l'âme s o r e i t  

l e  fil lui-&me a t  dont l a  gaine présantant  uno c s r t a i n ~  &sistanco,  s e r a i t  

l e  so l .  [figure.VII.l. 

f igure,VII  : Câblo de formation o t  schQma équivalant  



On c h a r g ~  l a  capecitçi do co f i l  ovoc le s o l  c o r n  un c h a r g e r a i t  

una l igne  à r e t a rd  o rd ina i re  e t  l a  d 6 c h a r g ~  so  f a i t  on cour t -c i rcui tant  

c e t t e  l igne,  co q u i  r ev iandra i t  à decharger uno l igne  a r e t a r d  coexia le  

dans sa gaine rés i s t ança ,  Los équations exac tes  d'un t o l  type d8 l igne  

son t  d i f f i c i l e s  à menipulor car 11ime6dance ca rac to r i s t ique  présente une 

p a r t i e  imaginaire importanta. 

Avoc un fil de 100 m pose sur l a  s o l  nous avons pu ob tan i r  une 

capacitd do 13 RF par  rapport  au so l .  Avec un gonbrateur d'impulsions, 

d'irnpbdanco de s o r t i o  a jus table ,  nous avons trouve quo l e  module do 

11imp6dance ca rac t6 r i s t iquo  de c e t t e  l igno & a i t  do l ' o r d r e  do 18132. 

Quant à l a  rSsi&ance du piquet,  qu i  cons t i tue  à el le  seule  l'impédance de 

chargo, e l l e  e s t  tras var iable ,  mais an gé.ncSral, beaucoup p l u s  f a i b l e  que 

11imp6danco c a r a c t 6 r i s t i q w  do l a  l igne  co q u i  provoqua une désadaptation 

importante. 

Il s o r a i t  possiblo de diminuer l'impadanco ca rac t6 r i s t ique  de 

c e t t e  l igne,  on augrnontant s a  capacitg o t  en diminuant s a  sol?, 

qu'on peut r é a l i s e r  on l a  remplaçant par une nappe do f i l s  connsctds 

onsentde à une extAmitb.  Awc uns l igno do ce typs  nous pouvions émettre 

des  impulsions de 36 Amp. c d t o  avec uno largeur de 2~s. 

C s  t y p  de l i g n e  présonte l 'avantage de ne pas posar da 

probl&ms de longueur cdr c l l o  n' u f i l i s o  qu'une p r i s e  de t e r r a ,  e t ,  b p a r t i r  

do c s t t o  p r i  so, on pout derouler  l a  l igne  sans  so préoccuper de l a  façon 

dont on d u n i r a i t  l e  second piquet  au ~ 6 n 6 r a t o u r .  

Le seul  inconv6nient qu 'o l l c  présante, a s t  que l a  charge 6 n i s a  

n l o s t  pas constnnto s u r  touto s a  longueur. En e f f e t  1s courant q u i  c i r c u l e  

dans l a  l igne  est maximum au dbbut, c8té  a l i m n t a t i o n ,  e t  nul à l ' ax t rê-  

m i  t 6  ouvarte. re 

La chorgo h i s e  par  les dipolos successifs do l 'antanne d é c r o l t  

donc d'un bout à l ' s u t r a  de l 'antenne. Cc ph6nomèneJ qu i  n 'os t  pas g8nant 

on s o i  l o r s q u ' i l  s' a g i t  s o u l e m n t  do t ransmat t re  des  impulsions, provoquait 

une complication th6orique dans not re  c a l c u l  do champ crBé par  uno antenne 

de longueur f i n i o  c a r  il no p a r m t t a i t  p lus  do suppasarla  charge émiso 

constante d'un bout 3 l ' a u t r e  de l 'antenne. 



C'est l a  seu le  raison qui  nous a f a i t  adopter  l a  l i g n e  3 r e t a r d  

avec deux p r i s o s  de t e r r e  your l a  vgr i f i ca t ion  de l a  théorie.  

3.2. In te r rup teurs  élactroniquo comand6s 

Mous avons exp6r imnté  deux types d'interrupteurs comnand$s, 

le  thyra t ron à hydrogène e t  l e  t r iga t ron .  

Les thyra t rons  à hydrogane sont  des t hy ra t rons  à commende 

pos i t ive  : il f a u t  appliquer une impulsion de tonsion pos i t ive  s u r  leur 

g r i l l a  pour les amorcer. 

Le d6samorçage du thyra t ron sa p rodc i t  quand l e  coumnt  qui  le 

t r ave r sa  dsvient  i n f é r i e u r  au courant  de maintien, ou quand l a  tension à 

s e s  bornes devient  nu l l e  ou négative,  

Le thyrs t ron  est  un interrupteur unidirectionne1,'c'est-à- 

d i r e  q u ' i l  ne l a i s s e  passer  l o  courant  que dans l e  sens anode-cathode. 

Dans le  c a s  où l a  désapts t ion  l igne  à r e t a rd  - r é s i s t a n c e  de charge, 

d e v r a i t  produire des réflexions négatives de courant, l a  thyrotron 

s ' a r r ê t a  do conduire pendant l a  premier robondissemnt négat i f  e t  au 

second rebondissement p o s i t i f ,  il e s t  désionisa, donc non conduc tour. 

Los thyrûtrons que nous avons u t i l i s 6 s  6 t o i e n t  un 41235 o t  un 

6587 ayant c o r n  p r inc ipa les  ca rac t6 r i s t lquos  : 

. Tension d i m c t e  d'anode maximala 8kV 

. Courant c r8 to  ûnodo m x .  9 0A 

Cournnt anodo moyen 1 OOmA 

. Tension chauffaga 6V 

Courant chauffage 6, SA. 

, Tension minimum déclenchement g r i l l e  150V . Puissanca c rS ta  dans l a  charge 3 50k!d 

16kV 

32 5A 

225mA 

6V 

11,6A. 

2 OOV 

2000kW 



Lo thyra t ron hydrogino présente  l 'avantago d'un amorçago très rapide 

e t  pratiquamentoxampt da " j i t t c r R ,  Son inconvéniont majeur o s t  da nécoss i t e r  

une puissanca do chauffago assaz importante, 

Le t r i g a t r o n  e s t  un 6c la teu r  déclenché. Son anode e t  s a  cathode 

sont  deux c a l o t t e s  sphériques de molybd8ne a n t m  lesque l los  6 c l e t e  l ' a r c  

principa 1.. 

Ces Electrodos son t  onferméos dans une amjoule de verre remplie 

d'argon e t  d'un f a i b l e  pourcontaga d'oxygène, ou regno une pmssion 6levtSo de 

5 à 6 atmosph$ras. 

Le t r i g a t r o n  e s t  habitusl lemant monté avec l 'anode a l a  masso : 

l a  hautn tension , appliqu6o s u r  l a  cathode Ctant n6gative par  rapport  a l a  masYi .-i 
L'amorçage de l ' a r c  p r inc ipa l  anode, cathode se  f a i t  à l ' a i d e  d'une 6lectrode L 

de déclenchement, p e t i t e  pointe q u i  t r ave r se  en son c e n t r e  l 'anode e t  qu'on 

por t s  brusquement 3 un po ten t i e l  p o s i t i f  6lev6 par rapport  l 'anode : un 

p e t i t  a r c  srimaire s'amorce e n t r e  anode e t  é lec t rode  de d6clanchement e t  

doclenche l'amorçage de l ' a r c  p r inc ipa l .  

L'un des principaux inconvénients du t r i g a t r o n  e s t  son ' ' j i t t e r "  

d'amorçage : en e f f e t  l a  tansion d'amorçage da l ' a r c  primaire anode D é lec t rode  

de déclenchement e s t  très i n s t a b l e  dans l e  temps . 
. La seu le  façon de minimiser c e t  s f f a t  o s t  d 'appliquer à l ' é lec-  

t rode  do d6clenchsmnt une impulsion de très hauta tension,  montant très v i t e ,  

a sa  valeur maxima : do c a t t a  façon l e s  k a r t s  do tonsion d'amor~age provoquent 

des d6calages dans l ' i n s t a n t  d'amorçage tras f a i b l e  (figure.XII.1, 

. Le t r i g a t r o n  est l u i ,  un in te r rup teur  bidirectionnel, cbt-a- 

d i r e  qu'una f o i s  amorc6, il l a i s s a  passer  l e  courant dans l o s  doux sons. 

S i  l a  charge o s t  désadaptée par  rapport 21 l a  l i g n a  à mtard, on 

y retrouvara tous  l e s  mbondissemntç  p o s i t i f s  a t  néga t i f s  de courant prévus 

par  l a  theor la  jusqutB ce quo l a  l i g n e  s o i t  complètomnt d6charg6e. 

L 'un des principaux avantages du t r iga t ron  p a r  cont re  a s t  de 

nécoss i tor  aucun chauffago. 



3.3.  C i r c u i t s  do chsrse 

La chargo do l a  l igne  B r e t a r d  peut so f a i m  à p a r t i r  d'une 

al imentat ion del  ivran t una hauta tension continue de p lus ieu r s  façons. 

Il s ' a g i t  do l a  chargo c lass ique  d'un condansateur par  une 

r é s i s t enco  Ifip,um VIIII. 

La rés is tanca  de charge R d o i t  a t m  p r i s e  a s so t  grande 

pour quo l o  courant issu de 1' al imentat ion ,passant  dans l ' i n t e r r u p t a u r  

c o m n d 6  aprhs l a  d&charga, s o i t  i n f 6 r i e u r  eu courant de  maintien, 

Avec uno alimentation do 7000V nous avions adopté R = 22OW 

ce qui  a u t o r i s a  un courant maximum dans l'interrupteur de : 

LA duré0 de l a  charge camplate e s t  3,3  RC s i  C c s t  l a  capacit6 t o t a l e  de l a  

1 igno 3 ro tard .  

La fréquence de récurmnce maximum au to r i sée  o s t  donc : 



Le plus  g ros  d6savantage do co typo de charga est d 'avoi r  un rendamnt de 

50% c a r  l a  moitié de l a  puissanco fournie par  l ' a l i m ~ n t a t i o n  est d i s s ipee  

dans l a  résistance. 

Lorsqu'on connocte l a  capaci té  ?i chargor par  une s c l f  L à 

l ' a l i m n t a t i o n  E J l a  charge do C 3 l a  tension E so f a i t  do façon o s c i l l a n t e ,  

mis, l o r s  do l a  première demi-oscillation, l a  tens ion aux bornes dil 

condensateur à a t t e i n t  presque 2E (figura.IX.1. 

+ 
-- - - - - - 

--- t 

fiaure.IX. Charge self iquo d' una capac i t é  

S i  on connecte en s é r i o  a w c  l a  se l f ,  uno diode, l a  tension 

aux bornes du condonsatour no pourra p l u s  descendra an-dossous da 2E. 

tfiguro.X.1. 

On aura r é a l i s e  l a  charge do C en un tomps : 

figure.X. Charge sol f iqua  ovcc dioda de bloquage 



Nous avons u t i l i s 6  pour co d i s p o s i t i f  una diode haute  t sns ion  

au s i l i c i u m  suppor tan t  'i2k\l en invc r sc .  La s e l f  L, de 30 Henry, 6 t û i t  

sp6cialement  conçue pour une t o l l a  app l i ca t i on .  

Co d i s p o s i t i f  de charge,  q u i  s un rendement proche de 1, est  

p l u s  rap ido  quo l a  charge par résistance. Il peut p rEsen t s r  un inconvénient 

l o r s q u ' i l  est  s s s o c i 6  avoc un i n t n r r u p t n u r  ~ n i d i r a c t i o n n ~ l  e t  quo l a  chargo 

e s t  désadantée (R < Z 1. Nous avons vu qua dans c a  cas, l e  thy ra t ron  se 
C 

d é s i o n i s a i t  avant  d ' avo i r  f i n i  de dhchorgsr l a  l i g n e  e t  q u ' i l  r e s t a i t  una 

tans ion  néga t ive  s u r  l a  l i gne .  Cet to  t ens ion  AE s ' a j o u t e  à l a  t ens ion  

d 'a l i rnentn t ion  E, à l a  charge su ivan t s ,  ce qui charga l a  l i g n e  à l a  tens ion  

2 1E+AEI .  

Le même ? h 6 n o d n ~  so r6p8te  e t  l a  l i g n e  es t  charg6o à des ten- 

s i o n s  de ? l u s  cn p l u s  é lcvéos.  

La l i m i t a  a t t e i n t e  o s t  environ : 

R - Zc 
avoc K = 

R + Zc 

Avec das  désadap ta t i ons  assaz  impor tan tes ,  1.5 tonsion de  charcr,~ do l a  

l i gno  peu t  atteindre p l u s i e u r s  f o i s  1s t cns ion  d ' a l i m n t a t i o n .  Cz ~hénomèna 

q u i  c s t  n u i s i b l e  s111 o s t  s x c e s s i f ,  ( l e  thy ra t ron  ou l e  t r i g a t r o n  pouvent 

s 'amorcer spontanémont si  l n u r  tonçion d'anodo ç ' é lèvo  t r o p l p e u t  Gtra 

u t i l i s é  avsntngauscnînt  pour e u g m n t o r  l a  tans ion  d~  charge do l a  l i s n e  

à r e t a r d  on gardant  uno tons ion  d ' a l i m n t a t i o n  E ossaz  f a i b l o .  Toutes les 

in fo rma t ions  su~~@mc3ntaires sur l c  fonc t ionncmnt  dr3s d i f f g m n t s  d i spos i -  

tifs da chargo a s s o c i l s  ?u t hy ra t ron  e t  RU t r i g c ~ t r o n  s e r o n t  t rouv6s  dans 

l a  r6 fémnco  (361. 



3.4. C i r c u i t s  de doclenchement 

Lo d6clnnchamnt  du thy ro t ron  es t  assur6  par  une impulsion 

da 300 V. c r d t e ,  envoyge s u r  s a  g r i l l e .  

C e t t e  impulsion q u i  d o i t  ê t r o  à montée t d s  r a p i d e  est  

produi to  de l a  façon su ivan te  (figuraXI.1,  

f igure.XI.  D6clenchamnt du thy ra t ron  

Un condansatour C o s t  chargd pa r  uns r b s i s t a n c a  R a l a  

t ens ion  E = 300 Vol t s  d é l i v r é s  p a r  une a l imen ta t i on  continua. 

Ce  condonsatour o s t  connecth à una r a s i s t a n c s  R = 50f2 pa r  

l ' i n t o m 6 d i a i r e  d'un t hy ra t ron  au s i l i c i u m  n o m l a m e n t  non conducteur.  On 

amorce le  thy ra t ron  au  s i l i c i u m  ont= cûthodo e t  gacha t t e  p a r  une impulsion 

de 3V crête f o u r n i a  pa r  un genéra taur  auxi lkt i re .  

Ln t hy ra t ron  devenant conducteur  p e m t  21 C de s a  dgchûrgor 

dans R j  l ' impuls ion  p rodu i t e  aux bornos do R à un temps do mont60 très 

r ap ide  qu i  o s t  l e  temps d ' i on i sa t i on  du thyrû t ron  au s i l i c i u m  (t  y 201151 m 
st uno descenta  a x p o n e n t i e l l s  da durée 1,s ils onviron. Quand l e  condensateur  

C 3st d6charq6, le t hy ra t ron  au s i l i c i u m  s ' é t e i n t  do l u i - d m  c a r  l a  

résistance R est c h o i s i e  assez  grando oour qua l a  cou ran t  q u i  

t r avo r so  l o  t hy ra t ron  s o i t  i n f h r i o u r  au couran t  do maintien. L' impulsion 

cs t  whmnin6e jusqu 'au t hy ra t ron  p a r  un cbblo coax ia l  qu i  fer& sur 500 

ne provoque pas  de r e f l ex ions .  



11 est nécessa i re  d 'appliquer l ' impulsion de d6clenchement 

du thyratron au s i l i c ium par  un transformateur d'isolement c a r  c'est son 

anodo q u i  o s t  misa à l a  masse. 

De &me l ' a l imenta t ion  300 V d o i t  Btra f l o t t a n t e  par  rapport  

à l a  masse générala. 

Le t r i g a t r o n  u t i l i s é  (CV851 nécess i ta  pour son déclenchement 

une impulsion do tension de 4 à 5 kV appliquée s u r  son é l s c t r o d c  de 

d8clenchemen t. 

Nous avons c o n s t r u i t  un gdnerateur d' impulsions haut0 tension 

q u i  f o u r n i t  une impulsion do 12 kV c d t e  montant en 50ûns. Da c e t t e  façon 

l'amorçage se produit  au miliou du tornps de montde de l ' impulsion da dB- 

c lenchamnt  ce qui ougmonto de baaucoup l a  prF3cisim d'amorçage i f ipur~.XIf . l .  

LQ s y s t Q m  de d6clenchomnt a s t  c o n s t r u i t  sur I o  m€!m principo 

que l o  dficlonchour du t h y r a t m n  : l a  r é s i s t anca  dans leiquollo C so dechargo 

est romplac60 par  un transformateur o lévatour  do tonsion do rapport  58 

(figum.XIII.1, 

zone d'amo1~pgr.3- 

A %  
j it t o r  soms 

figum.Xf11. Dgclenchour du t r i g a t r o n  



La temps da montée do l ' impulsion au socondaira de co t ransfo?  

matour dépond on grande p a r t i o  do l a  fn5quanca do r6ronanco propre du secon 

d a i m  a t  du caof f i c ion t  do couplago au primaire. 

Pour augmentor l e  coefficient do couplaqe, l e  primaire o s t  

constituO do s i x  s p i r a s  d'une l a rgo  f a u i l l o  do c l inquant  anrouléa sur elle- 

mem. 

Le sacondaim sst const i tué  da 300 s p i r a s  de f i l  bobiné à spirus  

non jo&mtivas on 113 couches pour diminuor l a  capaci té  r8part io.  Lo t o u t  o s t  

bobiné s u r  un noyau do fsrroxcubo double C, e t  immorg6 dans l ' h u i l o  pour 
? 

Bvitor  l a s  claquages. C e  d6clenchament p e m t  da rér!uim l a  "jitter" d'amorçage 

à uno valeur  in fé r i eu re  à 100 ns. 

3.5. Mosurs du courant 4mis 

Il e s t  nécossaira do connattm p r é c i s é m ~ n t  l a  forme e t  l t i n t e n -  

s i t 6  du courant onvoy6 dans l e  s o l  B chquo impulsion. 

Caci ss f a i t  en disposant  un capteur  do courant e n t r e  l a  

cathodû du thyratron ou du t r i ~ a t r o n  o t  l o  p2quot da p r i se  de t a r m .  

On pout u t i l i s a r  doux typos do captours do ccurant,  

Cln i n t o r c a l c  une t d s  f a i b l e  r é s i s t ance  en se r io  dans l o  f i l  

où on d o i t  mesurer l e  courant o t  on mosurc l a  tonsion s a s  bornes, 

La p a r t i c u l a r i t e  du captaur u t i l i s d  a s t  d ' a t r e  coaxial ,  l a  

r6s is tanco do mosure Btûnt i n s 6 r é s  dans l a  qaim du coaxial ,  

C c  captnur o ç t  l o  modèlo L.HN 0,05 de  T o t  M' dont l a  ros i s t ance  

e s t  do 0,055? , l e  bande passants  700 MHz û t  l a  temps do montée C , . 5 k S  

II ast mon* c o r n  l'indiqua l n  f i~ure .XIV.  dans l a  cathode du 

thyretron.  



ndage du thyra t ron 

On remarque s u r  co schOma que l ' impulsion de déclonchamnt 

est appliquée o n t m  cathode a t  g r i l l e .  Do co t to  façon l ' impulsion do d6clencho- 

m n t  na t ravorse  pas l a  n5sistanco do m s u r ~  : on masurs a i n s i  rigourausornent 

l e  courant do cathode. 

Cc captour  fonctionne sin- l e  pr inc ipe  dos pincos ampèr6mB- 

t r i q u e s  ou transformateurs du courant.  

On f a i t  passer  l a  f i l  dn cathoda dans un manchon de f a r r i t o  

s u r  lequel  sont  anroul6as 40 spims de fil 15/100 $maillé. L'anroulamnt da 40 

s p i r e s  q u i  cons t i tua  l e  socondaira de ca t r a n s f o r m n t ~ u r  do courant a s t  ferme 

s u r  une &s i s t ance  d 'amort i sssmnt  do 4,7Q aux bornos de l aqua l l a  on peut 

mlcver una tension proport ionnsl lo au courant qui  t r ave r se  l e  f i l  du primaire. 



En s 6 r i o  avac c o t t e  résistance do 4,7Q so trouva uno résis- 

tance do 47Q q u i  normet d'odaptor l'ensomblo à l'impédance caractéristique 

du coaxia l  sorvan t à achominor l a  s igna l  j usqu* 1' osci l loscope [f iguro. XV, 1. 

L'onsomblo est  blind6 pour é v i t a r  de captor  des champs pare- 

s i t e s .  Lc temps do mmt6a d'un t e l  cap teur  e s t  de 20 ns environ. Se sonsl- 

b i l i t 4  6 t a n t  de 0,l  v o l t  par  ampère. 

manchon 
/" 

de 
ferrite 

secondaire 
40 spires 

./ 
/ ' 

blindage 

F i l  do cathode 

figum.XV. Vue on coupe du t o m  da m s u m  

3.6. Al imnta t ion  hauto tcnsion 

Nous a l l o n s  u t i l i s 6  au cours  da nos ~ x p é r i o n c o s  una a l i m n -  

t a t i o n  sec taur  o t  un0 a l i m n t a t i o n  t r a n s i s t o r i s h ~  a l i m n t o o  pa r  ba t t e r io ,  

C e t t s  a l i m n t a t i o n  s t a b i l i s 6 e  d h l i v m  une tonsion continue 

var iable  do 4500 à 7000 v o l t s  sous un d é b i t  maximum da 20 milliampdms. On 

peut volonté roBr à l a  massa le  p81o p o s i t i f  au 10 polo néga t i f  do 

c e t t o  al imentat ion.  



3.6.2. Alimentation t r e n s i s t o r i s 6 o  
D = L = I P l l l f P P I I L P 3 = l = = = P % = ¶ S  

Mous avons du c o n s t r u i r e  unu a l i m n t a t i o n  hauto tonsion q u i  

pu i s sa  8 t r e  f a c i l e m n t  t r a n s p o r t a b l o  e t  s o i t  indépendante du soc t au r  pour 

pouvoir  rnmipular  faci lamont  s u r  un t o r r a i n  quelconquo, 

C e t t a  a l imenta t ion  so  composa d'un o s c i l l a t o u r  do fr6quenco 

v a r i a b l e  a t t a q u a n t  un ampl i f i ca tou r  do puissance dont  l a  t ransformateur  da  

s o r t i e  est  Bleva teur  do tons ion  : on d ispose  au soconda im do cc t r ans fo r -  

rnatour d'uno hauta  tens ion  a l t a r n a t i v o  c a r r é o  q u i  o s t  m d m s s 6 a  pa r  un 

dûublour  do tonsion e t  f i l tr6e.  

L ' o s c i l l a t e u r  n i l o t e  e s t  un mu l t i v ib ra t au r  dont  on pout f a i r e  

v a r i e r  l a  f r6quence a n t r e  400 o t  1000 HZ. 

L'ampl i f ica teur  de puissance a s t  très c l a s s i q u e  : il se c m  

posa d'un pmrniar &aga en c l a s s u  A a t t a q u a n t  p a r  t r ans fo rma teu r  à p o i n t  

rnil iau un d r i v e r  cons t i t ud  da da t~x  ASZ18 montes en c o l l a c t a u r  comnun q u i  

commandant 1 ' 6 t a g s  de s o r t i o  push-pull do decix ADY26, 

te  t ransformataur  haute  tans ion  21 daux f o i s  6 s p i r e s  au p r i -  

maire, 2400 s n i r e s  au socondaire .  Il sst bobiné s u r  c i r c u i t  doubla C I 

to$)hydtl?3 st i m r g h  dans l ' h u i l o .  LQ m d r s s s a m n t  hauta  tans ion  q u i  s u i t  

es t  a s su rh  p a r  un doublour a capac i t é  on t a t e .  Las doux diodos de m d r ~ s -  L 

s o m n t  son t  dos  dfdos au s i l i c i u m  suppor tan t  12 kV an i n w r s c .  

Un m d r e s s a m n t  annexo ûst prOvu pour d e l i v r e r  uno tans ion  I 

cont inue  do 300 v o l t s  d e s t i n d a  au dbclonchomnt du thyra t ron .  Il so 

cornposo d'un p o t i t  t ransformatour  6lGvataur  da r a p p o r t  15  q u i  a s t  branche 

s u r  le primnira  du t ransformataur  da s o r t i a .  Au saconda im de ca t ransfor-  1 

matour se trouve un m d r e ç s a u r  doublour avac doux c a p a c i t é s  de f i l t r a g o  e t  

l e  s y s t $ m  do d6clonchamont de t hy ra t ron  d u c r i t  p l u s  haut. 1 

On dispose a i n s i  d'un systomo cornpl8tomnt au tonom indopan- 

dan t  du s ac t eu r ,  l e  chauffaga du thy ra t ron  é t a n t  a s su r5  p a r  une b a t t e r i e  

de 6 v o l t s  s6psrEod La tons ion  de s o r t i a  d6 l iv réo  p a r  cette a l i m n t a t i o n  

es t  fonc t ion  do l a  t ens ion  da batterie : 



. Avoc une b a t t e r i o  de 6V, on ob t ion t  on chargo E = 3500V . - -  - - 8V8 - - - - E = 4600V 

- - - -12v, - - - E = 7000V 

Cetta al imentat ion p e m t  donc dos puissancosd'érnission 

cornparablos à l'alimentation soctour.  E l l a  ne pr6sonte hien s û r  aucune 

s t a b i l i s a t i o n  de tension, mais ceci n 1 6 t a i t  pas n6cossaire pour nos 

exp6r5anccs. Snn sch6mo 0st donnb figuro.XV1. 

3.7. Problèmes de s t a b i l i t 6  d16mission 

Lo champ rayonne dans l ' a i r  à proximit6 de l ' h m t t e u r  par 

l 'antanne qui  t r anspor te  des  courants  impuls i fs  d'une centa ine  d'ampères 

c ra te ,  pose des  problèmes de blindaga des appare i l s .  

En effet, l e s  tans ions  i n d u i t a s  dans les massBs des 

appare i l s  rendent d i f f i c i l e s  les  p rob lèms  de masse unique 6quipohentiel le .  

En particulier los gaines des coaxiaux do mesure no sont  pas du tou t  équi- 

pohent ie l les  d'un bout l ' a u t r e  ce qui  perturbe l e s  masures t a i t o s  B 

l '6mission. 

Il f a u t  donc u t i l i s a r  des  cab les  cour t s  e t  anrouler  les 

câblas  qu'on ne peut raccourc i r  dans d a s  t o r e s  de f e r r i t e  pour cons t i tue r  

une so r to  do s o l f  d 1 a r r 6 t  avcc l a  gaine du coaxia l .  

L'horloge à quartz,  qu i  nous so rva i t  de p i l o t a  à l 'dmission 

pour le  déclonchemnt du thyra t ron ou du t r iga t ron ,  a du f a i r @  l ' o b j o t  d'un 

blindage çoignh do l ' a l imenta t ion .  En a f f ~ t ,  l e s  impulsions rayonnées dans 

l 'atmosphèrs pénét ra iant  dans l'horloge par  l o s  f i l s  d ' a l i m n t a t i o n  e t  

f a i s a i o n t  basculor  des b i s t a b l e s  dc façon p l u s  ou moins a l d a t o i m  os q u i  

d é t r u i s a i t  touto  s t a b i l i t E  de l '&mission, 

Ajoutons quo l a s  d i f f é r e n t s  a p p a m i l s  doivent  d t r e  montes 

sur un plancher i s o l a n t  n t  l a  massa de lP6rnetteur  r e l i S e  par  une t r e s s e  

m6talliquo courto à l a  p r i so  do t c r r a .  

S i  l e  materiel  d'émission o s t  t ranspor té  dans une camlon- 

notto, il f a u t  v e i l l e r  a co quo l a  p r i so  do t a r r a  s o i t  ml iOo à l a  masse de 

l a  camionne t t o  . 
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4 . E T U . D E  E X P E Q I M E N T A L E  

Doscription dos mesuras affactu6os 

Une s e r i o  d'exp6riances a 6 t 6  ~ f f o c t u 6 o  on Wcembre 1966, dans 

une mine de charbon [Fosse do VIEUX-COMDE, Bassin do Valonciennesl. 

L'antenne dP6mission f u t  d''abord dispos6e en surface  s u r  1s 

t e r r a i n  do s p o r t s  da l a  v i l l e ,  l '6mission SB f a i s a n t  à l ' a i d e  do l ' f i m t t e u r  

à t r i g a t r o n ,  aliment6 par  un groupe électrogi3no. 

Nous avons reçu l e s  impulsions dans les g a l e r i s s  de l a  mine 

s i t u 6 e s  à +lm,  -13Om, -200m., -300rn. L'antenne d'émission f u t  ensui to  

plac6a dans une g a l e r i e  s i tu6o  à 130m. de profondeur J l 'émission se 

f a i s a n t  c e t t e  f o i s  avec l ' 6 m t t o u r  3 thyratron d 6 c r i t  p lus  haut,  elIrnont6 

s u r  b a t t e r i o s .  

Les relevés d'impulsions ont  6 t 6  f a i t s  aux r6ms points  qua 

pr6cédomnont aux 6tagos -51m., -220m., -300m., a i n s i  qu'en surfaco. A 

chaque point  da x%ception, l ' an tsnne  é t a i t  const i tu6e de deux p r i s e s  da 

tmre s6parcjes da 20m. La tonsfon aux bornas do cette entonne é t a i t  

appliqu6o 21 un osci l loscope (TEKTRONIX 4221 s o i t  directement, m i t  par 

l ' intorm5diaira d'un f i l t re 5OHz.Des présql$ficateurs supplbmontaima ont  

p a r f o i s  6 t 6  n6cessaires quand l e  s ignal  h t a i t  t r o p  fa ib la ,  pour 8tre 

applique dixY3ct~mQnt 3 l ' o sc i l loscope  [ V  < ImVl . 
Les impulsions é t a i o n t  photographi6os s u r  l '&cran de l ' o s c i l -  

loscope grâce 3 un a p p a m i l  nPolarold". La planche n0(201 montre que l l e s  

é t a i e n t  l e s  posi- ions r s l a t i v a s  dos antonnos d'QrrlLssion e t  dos antonnes 

da réception l o r s  das  mesur~s .  

On s'est e f fo rce  do recevoir  à l a  v e r t i c a l e  do l 'antenne 

d16mission, mais co la  n 'a  pas 6tB souvant possible, c a r  il o s t  r o m  qua les 

g a l e r i e s  so ien t  l o s  unes sous les  a u t r e s  à p lus iec r s  profondeurs. Les 

antennes f i c e p t r i c o s  ont b t6  cependant or ient6es  p a r a l l a l e m n t  à l 'antenne 

d'émission dans l a  p lupar t  dos cas. 



Récoption 
-229.' 

b.----- 

Récoption -51m 

Réco~tion 

Emission 

R6copt ion 

surf aca 

Ernission à - 130m 

E c h c l l s  : 1 cm pour 10 p 

figum.20. Position dos antannos d'Amission st do 

récaption dans l a  mino do VIEUX-CONDE. 



Nous n ' i n s i s t e r o n s  pas  s u r  les nordmeusos d i f f i c u l t 4 s  

q u ' o f f r e n t  do t a l l e s  m s u m s  f a i t o s  dans une mina de charbon : d i f f i c u l t Q s  

d 'accas ,  de c i r c u l a t i o n ,  de t r a n s p o r t  do mat6rio1, d ' i n s t a l l a t i o n ,  grande 

humidité, pouss iè re  de charbon so  d6posant s u r  l o s  appa re i l s ,  a t c  ... 
Toutos ces d i f f i c u l t 6 s  f o n t  que les masures no son t  pas  

t o u j o u r s  a f f a c t u é e s  avoc t o u t e  l a  p réc is ion  souhaitable , e t  q u ' i l  est 

d i f f i c i l e  u l té r ieumment  d ' a l l e r  les complEtor ou les v a r i f i e r  s u r  place.  

D6poui l lomnt  dos mosuros 

En chaque n o i n t  de f i cap t ion ,  p l u s i e u r s  photos on t  6 t é  faites 

à d i f f O m n t e s  v i t e s s o s  da balayage o t  à d i f f é r e n t o s  s a n s i b i l i t é s  pour 4 v i t e r  

les e r r e u r s  systOmatiquas au moment du dépou i l l emnt .  

L ' e s s e n t i a l  de s  p a r a s i t a s  observas dans  l a  mine é t a i t  dh au 

s a c t e u r  à 50 Hz. Quand le  r abpor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  6 t a i t  t r o p  f a i b l o  il 

a f a l l u  omployer un f i l t r e  50 Hz. 

Co f i l t r e  c o n s t i t u é  d'un doubla T, o f f r a  l ' avantage  do b ien  

a t t é n u e r  les p a r a s i t a s  du s o c t e u r  mais ?&sonte l ' i n c o n v h n i ~ n t d ' ~ ~ ~ t ~ ~  1~ 

spoctr ' :  de l ' impulsion d'une p a r t i o  de  son contenu basso frOquanccJ c e n t f i e  

s u r  50 Hz, o t  c e c i  se t r a d u i t  p a r  une ndé r iva t ion"  de l ' impulsion d ' a u t a n t  

p l u s  prononc6o qus c o l l e - c i  e s t  p lu s  longue : l e  temps de desccnto s e  

t rouvo r accourc i  o t  l a  p e r t i a  nggat ive da l ' impuls ion  v o i t  son amplitude 

augment6~.  Les impulsions regues  3 grando profondour, p l u s  pa ra s i tEes  3 cause  

do l o u r  f a i b l e  nivaeu, s o n t  a u s s i  les p l u s  l a r g e s  e t  donc s o n t  tras d6forrnées 

p a r  l e  f i l t r a g e  50Hz. 

On peut  néanmains c o n s i d h m r  que 1s temps da montée a t  le  

s o m t  de l ' irnpulaion, q u i  cont iennent  l o s  f raquonces l o s  p lu s  QlavGes na 

s o n t  pas  t r o p  m o d i f i é ~ s .  



Sur  l o s  photos on peut  msurer temps do mont6e e t  amplitude 

de l ' impuls ion .  

Le t ab l eau  (211 donne les r é s u l t a t s  obtenus aux d i v e r s  

points. 

Emiççion t 
1 

Réceution Coordonnéas rhdui  tes l 1 

Tableau (211 

t ,  , *  ! 
h z i x ! Temps ! Amplitude 

i Y 1 I 

en en en 1 en  a b 1 de mntée i max du 

d t r e  i m3tre , mètre j m a t m  / 1 l i 1 sr'/- champ en 
U 1 1 volt/m , 

Rappelons l a  d e f i n i t i o n  de a, b, c, d,  : 

1 

I 
O ! -51 , 56 / 19  

1.1 10.354 

La planche photographique n022 montre les impulsions m l e v é e s  

à d i f f g r e n t e s  yrofondeurs à p a r t i r  de l a  su r f ace ,  à l a  même v i t e s s o  de 

balayage. L'6largissomant de l ' impuls ion  y est  t r è s  net tement  v i s i b l e .  

i i 
-1 11.77 I i 5mv/m 1;' 

O ' -130 i 1 64 0.0077 /0,49 1-1 / 0.69 / i l 
50 1 225yV/rn 

O -220 ! 20 26 '0,F!Sl j$119 1-1 / r],?O(li 66 ' 50pv/rn 
1 l I 

O 1 -300 
1 

fi 
1 2 i O.OZ 1 '1.00655~-1 , 0.3 110 1 I8,SpV/m 

I 
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4.3. I n t e r s r o t a t i o n  dos r g s u l t a t s  exphrimentaux, 

Le bu t  de no t r a  t r a v a i l  est  de v é r i f i e r  pa r  les mesures 

e f fac tu0es ,  quelques p o i n t s  de l a  tht5orie e x p o s 6 ~  dans l a  première p a r t i o .  

Il f a u t  pour  c e l a  pouvoir comparer les im?ulsions r s çues  

oxp6rimentalement avec les impulsions t M o r i q u o s  co lcu l6es  pour les 

m&ms p o i n t s  de msure. 

bleus avons expl ique  dans l a  promière p a r t i e  (1.2.7.1.1 commant 

il é t a i t  p o s s i b l a  d ' i n t r o d u i r e  dans l ' o r d i n a t e u r  l e s  va l eu r s  do [a,b,c,d, 1 

perforées s u r  dos  c a r t e s  da  donneas. 

Mous avons o f f ec tu6  les c a l c u l s  correspondant aux p o i n t s  

exr5rimentaux en u t i l i s a n t  les v a l e u r s  do a,b,c,d, donnees dans l o  t ab l eau  

n 0 ( 2 1 ) ,  e t  t r a c 6  l a s  courbes thQoriquos c o r r a s p o n d a n t ~ s  de I$ ( a , b , c , d , ~ l  
X 

e t  O ' x ( a , b , d , ~ )  en fonc t ion  de r .  ( f iguras .23.  ~t .24.1. 

Sur  l a  courbo thear ique,  nous pourrons dhterminer  l o  temps 

de montéo T c i t  l ' ampl i tude  +,@ui  s o n t  d e s  grandeurs  d d u i t e s .  Nous rn 
passerons aux vo l su r s  r h e l l o s  en reprenant  l a  d é f i n i t i o n  de c e s  v a r i a b l e s  

r é d u i t e s ,  

Toutes l e s  v a r i a b l e s  i n t e r v e n a n t  dans cos  formules  son t  connuos ( le  c a l c u l  de 

Q f e r a  l ' o b j e t  du paragraphe su ivan t ]  sauf l a  r o s i s t i v i t é  : on v o i t  donc 

qu'on sora  ~ m e n Q  à déterminar  l a  va l eu r  de l a  r é s i s t i v i t é  en l a  c h o i s i s s a n t  

de manièro à a s s u r e r  l a  m e i l l e u r  accord p o s s i b l e  o n t m  l a  t h Q o r i e  e t  l o i  

résultats oxpérimontaux. 
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On pourra quand dme determinor  pl do deux fapans  : 

1. en t i r a n t  pl du tamps dc? montho 

2. - - p ,  dn l a ampl i t udo  maximum 

La concordanca des va leu r s  t rouv6os pa r  les dsux méthodes 

pour ra  êtro un i n d i c 0  da l o u r  v a l i d i t 6 .  

Le c a l c u l  de l a  quant i tg  d ' é l a c t r i c i t ~  i n j a c t é o  dans Ir s o l  

par  impulsion p e u t  se f a i r e  de g l u s i e u r s  f açons  à p a r t i r  dos grandeurs  

a c c o s s i b l o s  B l a  mesure. 

a l  on pout msurer l o  courant  cont inu  moyen d5b i t é  p a r  l ' a l imen ta t i on  

hauto t ens ion  

S i  O a s t  l a  chargc anvoyée dans  l u  s a 1  par  imnulçion, F 

6 t a n t  l a  f r b q u ~ n c a  de r6cur rsnce  do c a s  impulsions,  l a  q u a n t i t é  d ' e l n c t r i -  

c i t e  débi t60 par l ' a l i m e n t a t i o n  pa r  soconda e s t  s imp lemnt  : 

- 
1 = 0 x F = courant  dhb i t é  par  l ' a l i r , ~ n t a t i o n  

b l  on cctnnaît l a  capisitE C dr? l e  l i g n e  à re tard  ~t l a  tonsion de  

l ' a l $ m n t o t i o n .  

La l i ~ n e  B r e t a r d  s e  chargeant  une tens ion  V ormagasinna 

une charge 

Q = C V  

qu'elle envoie  dans le s o l  au  moment de l a  décharge. 



1 i . . lp .~Q~fge.ge,~g, I~gag~~=r=~f  pfdP~gXf  p i f  =$=$~41gfg~#98,=fep&p$~~gg 

La l i g n o  se charga à uno t ens ion  V E , on a a l o r s  : 

2. S i  l a  charge do l a  l ime à r a t a r d  es t  une charge  s o l f i g y ~  
n i o n r t i m i o - r = n = ~ t = = p 3 - i 3 3 r ~ t = 2 i = = a ~ t = = = t = ~ ~ ~ i 1 t i = i a  OPI==PI 

[ v o i r  d e s c r i p t i o n  dans l a  p a r t i e  "matér ie l "  1 

La l i g n e  se charge à une t ens ion  proche de 2E : 

a = f a c t a u r  de chargo 
(est couramnent do l ' o r d m  de 1.8 B 
1,91. 

La q u a n t i t g  d 1 é l e c t r i c i t 6  i n j e c t e e  p a r  impulsion a s t  a l o r s  : 

C I  on peut  r e l e v e r  B l ' a s c i l l o s c o p a  e t  . e n r o g i ç t r a r  l a  forrne ds . l ' impu l s ion .  

Be courant  dans l a  charga 

Ceci n é c e s s i t e  l ' u t i l i s a t i o n  d'un c a p t e u r  de cou ran t  p d c i s  qu'on d isposa  

e n t r e  l a  cathode da l ' i n t e r r u p t a u r  commûnd6 ( t h y r a t r o n  o u  t r i g a t r o n l  e t  l e  

messo du premiar piquet .  On ob tgan t  l a  forrm du cou ran t  on fonc t ion  du 

tornps. Lo c a l c u l  de l a  charga i n j e c t g a  corrospondanta se f a i t  en i n t é g r a n t  

cette courba. 

Cette i n t 6 g r a t i o n  peut  sa f a i r e  de faqon graphique. 

Quand 1' i n t e r r u p t a u r  c o m n d é  o s t  u n i d i m c t i o n n e l  c o r n  le  

thyra t ron ,  il ne l a i s s e  p a s s e r  le  cou ran t  qua dans l e  sens  p o s i t i f .  L'iw 

puls ion  do charge i n j a c t 6 e  es t  donc p o s i t i v e  e t  unique. 



Par  con t r e  quand l ' i n t o r r u p t e u r  commande est b i -d i rec t ionne l  

comme l e  t r i ~ , a t r q n ,  il laisse s t 6 c o u l e r  les charges  dans l o s  deux sens  e t  dans 

l e  c a s  de dQsadeptat ion l igne-so l  t ransmet  au s o l  t o u t c s  l es  r é f l e x i o n s  do 

chargo dans l a  l igne .  

L ' i rn~uls ion  de charge i n j e c t 6 s  dans l e  s o l  est  donc a l t o r n a t i -  

v o m n t  p o s i t i v o  e t  négativa,  l a s  ampli tudes diminuant rapidsmnt à chaqus 

réf lax ion  . 
La charge t o t a l e  i n j o c t e e  dans le s o l ,  se c a l c u l e r a  cette f o i s  

an f a i s a n t  l a  s o m  a lgobr ique  d e s  s u r f a c e s  de l ' impulsion Qmiso. 

Ceci appel10 una remarqua importante concernant  l a  v a l i d i t g  

da l a  t h é o r i e  f a i t e  pour une impulsion da Dirac. 

Lorsque l ' impulsion grnise est t r o p  l a r g e  pour pouvoir, à uno 

c o r t s i n e  profondour ê t r e  cons id6rée  comma uno impulsion de Dirac  e t  qu'on 

d 6 s i m  connaPtm l a  forme exac to  do l ' impulsion raçue, doux s o l u t i o n s  

s ' o f f r e n t  à nous : 

1 . On cherche 1 ' i n t é g r a l e  graphique do 1 ' impulsion reçue  correspondant  à 

une impulsion de Dirac BnLse : ceci nous donne l a  réponse du s o l  à 1'6mis- 

s i o n  d'un Qcholon un i t é .  

On t rouvora  l o  forme d'onde raçue correspondant  à une impulsion 

6miso do l a r g e u r  T on sous t r ayan t  de l a  courba réponse 114chalon uni te ,  

l a  même courbo d6calbe da T. 

2. On peut décomposor l t impu l s ion  grnisa on une suite d ' impulsions 6 1 6 m n t a i r e s  

juxtaposhes,  t e l l a s  que chacune d ' e l l e  pu i s se  a tm ass imi lho  21 une impulsion 

da Dirac, a t  on recomposa les impulsions th6or iquas  corrospondantos,  d6ca l6es  

dans  l e  tomps, pcilr o b t e n i r  l a  réponse th6- r iquo  à l'impulsion p l u s  la rge .  

Nous avons du app l iquo r  une  tell^ méhhodo pour v 4 r i f i ~ r  l a  

forme do l ' impulsioii  a x p 6 r i m n t a l a  ro lavéa  pour l e  l i a i s o n  su r f aco  -51m. La 

forme dtonda bmise p r é s e n t a i t  dos rebonds néga t iFs  a t  p o s i t i f s  SQ succedant  

B 6 us d ' i n t e r v a l l a  a t  l o  temps da mont6s da l ' impuls ion  mçuo  B -51m 

n t 6 t a i t  qua da 6 us. 



A causa de l e u r  r e t a r d  par rapport  à l ' impulsion pos i t ive  

principale,  les rebonds n'affecteront que l a  tomps da d a s c ~ n t e  d 

1'impulsfon reçuo. 

Dans 10s ca lcu l s  do r é s i s t i v i t d  nous cons idèmrons  donc que 

l e  quan t i t e  d1810c t r i c i t6  O in torvcnant  pour l o  ca lcu l  do l'amplitude do 

l ' impulsion mçuc o s t  l a  quanti td d ' 6 l o c t r i c i t 6  0, corraspondent à l a  

p r c m j 5 r ~  impulsion pcs i t iva .  

Nous donnons ci-contra l a  tabloau dos r é s u l t a t s  obtonus pour 

l e  cn lcu l  da l a  charge injactGo par las d i f f é r o n t a s  méthodcs axposées. 
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En u t i l i s a n t  l e s  r 6 s u l t a t s  Otablio au .-eragrapho 4.3.1 ., 
nous aurons : 

T = tomps de mont60 rédu i t  théorique m 

tm = tomps de montéo o x p é r i m n t a l  

E N  = amplitudo msuréo  do l ' impulsion 

= amplitude du f a c t e u r  do f o m  
da 1' impulsion rédui te  

Nous donnorons l e s  r t ssul ta ts  obtonus sous formo do tableau [figum.26.1, 

On v o i t  s u r  co tabloau, que l o s  valours de r 6 s i s t i v i t é  moyenne ca lcu lées  
.'ii, 

à p a r t i r  du temps do montde o t  à p a r t i r  do 1 'amplitudo de l 'impulsion on t  ,_*&, 
des valeurs  qui  corncidant  assez  bion pour l e s  l i a i s o n s  avec émettour en 

I .  

surface. .! 
1 

Lorsque l n O m t t o u r  o s t  entorr6,  par  contre, on trouve p a r  

l o s  doux néthodes des r é s i s t i v i t 6 s  pl e t  p l l  assez  d i f f6rontes .  - ' y.2 
,. r.'.* Remarquons copandant qw l e s  doux l i a i s o n s  ont ra  l a  su r face  

o t  l a  profondaur -130, donnent dos résistivités presqua identiques par  l a s  

deux néthodos : 

- 21,2 0 e t  24,2 Q avec 1'6mottahr an surfaco 

- 20,4 S? o t  21,2 S l  avec 1'6mattour o n t o r d  à -130m. 

- . 
Lo t r a j e t  parcouru par  l 'onda dans l e  s o l  é t a n t  à peu près  , 

Le rn0m dens l e s  doux sens, il e s t  normal qu'on trouva dos r é s i s t i v i t e s  
I d  & 

identiques.  Cette rEs is t iv i t t5  o s t  f a i b l o  c a r  e l l a  a s t  su r tou t  duo aux 
L - I (+'- .$ 

morts- terrains arg i laux e t  humides qui  cons t i tuen t  l a  couverture du s o l  -;- 

s u r  une cinquantaina da mntros do profondour. 
L 

Los a u t r e s  l i a i s o n s  affoctuéos à p a r t i r  do l a  profondeur -130m 
*. '4. 

mncontmnt  un nombre p lus  important de l e i n a s  de houi l lo  au f u r  o t  à 

mesure que l e  point  de récaption s'enfonco. 



La r é s i s t i v i t 6  moyenne e n t r e  deux po in t s  e s t  donc augmentée 
4 par  la prosence dos vainos de hou i l l e  da r é s i s t i v i t 6  élovCSe - i l D n x m l  . 

De plus, les morts t e r r a i n s  s i tu69  e n t r a  les veines do charbon ont  une 

r 6 s i s t i v i t 6  plus 61evOo quo l o s  t e r r a i n s  de surface.  

C'est pourquoi nous pensons quo parmi les  r é s i s t i v i t é s  pl o t  p ' ,  

masurées par  lss deux mhthodas, pl qu i  a uno valour plus grande e t  qui  

augmnto a w c  l a  profondeur est plus proche do l a  r G s i s t i v i t 6  moyonno réelle. 

La valeur  t r o p  f a i b l o  do P B ,  o s t  certainemont due a l 'hétérogé- 

n6 i t é  du t e r r a i n  : an e f f e t  on peut pensar  que les réf lexions  o t  d i f f r a c t i o n s  

multiples do l 'onde s u r  les nombreuses veines do charûon, a i n s i  que s u r  les 

f a i l l e s  (figure.27.1 ûmènont une diminution da l 'amplitude du s igna l  reçu 

par  rapport  3 ce qu'on ob t i endra i t  dans un milieu homogène de r é s i s t i v i t b  

Rquivelenta, 

Pour se ra t t achor  à une notion plus habi tue l lo ,  on peut d i r a  

quo l o s  h8tbrogén6itds du mil ieu modifiant l o  diagramm de rayonnemont do 

l 'antenne. 

Il e s t  vraisemblable 6galemsnt que les h6t6rog6néit6s a f f e c t a n t  

moins l e  tomps do montée do l ' impulsion. 

Tout coc i  r e f l è t e  par  a i l l a u r s ,  l a  d i f f i c u l t o  qu'on éprouve 

pour f a i r e  correspondre une théor ie   fait^ pour un miliou homogène o t  

i so t rope  avec une sxpérimentation prat iqua0 dans un t e r r a i n  comportant do 

n o ~ r e u s e s  f a i l l a s ,  plissements e t  d iscont inui t6s ,  das  s t r a t i f i c a t i o n s  

gt5ologiques pas toujours  connues o t  dont il sst difficile da m s u r e r  l a  

r é s i s t i v i t 6 ,  etc ... 
Malhourousement c ' e s t  bien souvent dans un tel  type de t e r r a i n  

contsnent des inc lus ions  ou dos s t r a t i f i c a t i o n s  géologiquas i n t é r e s s a n t e s  

B oxploi tar ,  quo l ' on  trouva dos mines permottont d ' a l l e r  oxpbr imnte r  à 

l B i n t 6 r i o u r  du sol .  

4.3.4. C ~ E ~ C Z ~ ~ S ~ E = ~ E ~ ~ ~ ~ = W B = $ ~ B ~ O ~ O U ~ = S = ~ : ~ B P U & ~ & Q Q = ~ $ = ~ ~ S = C S & ~ # Q ~  
~ q g E f i W f  EOO 

La comparaison o n t m  f o m s  d'impulsion tabuléas  e t  f o m s  

mlovéos  expérimentalement peut se  f a i r e  aishment e n  agrandissant  l o s  photû. . 
graphisspr ises  pour f a i r e  coIncidar  l a s  amplitudes théoriques c t  axpérimen- 



/ surface du sol 



ta les  do l ' impulsion e t  en modif iant  l ' 6 c h o l l o  on T do l ' imoulsiun 

th6oriquû pour f a i r e  cofncirior s o m t s  e t  posstiges p a r  zhro  dr3s deux 

courbes 5 cornparor. 

La comparaison no ~ û u t  se f a i m  quo pour des  impulsions q u i  o n t  

6 t h  p h o t o g r a p h i 6 ~ s  s a n s  filtrr, 50Hz, w pour d e s  impulsions s u f f i s a m n t  

c o u r t e s  pour quo lc  f i l t r o  50Hz n ' n i t  modifi.6 quo l e  robondissomnt  n é g a t i f .  

Nous avons donc pu f a i r e  coIncidnr ,  avoc açscz do proc is ion  l o s  impulsions 

émisos on su r f ace  e t  roçuos 3 -51rn, o t  lcs impulsions 6misos à -130m. e t  

m ç u e s  à -51rn, -220m. La misa en coPncidance d~  l ' impuls ion  émise do l a  

su r f ace  e t  reçue 3 -51m nous a  posé quolquos p r o b l è m s  c a r  on o b s a r v a i t  

sur l o  f l a n c  do dcscanto da l 'impuldon unn d i s c o n t i n u i t é  assoz  nette qua 

na p f i s e n t n i t  nss l ' impuls ion  thdoriquo corrnspondanta.  

Nous nous sonmas aparçus qua l ' impuls ion  Cmiso on surfaco,  

n ' a v a i t  r i o n  d'uno impulsion dc IYirac thooriquo,  vue do -51m. c a r  o l l o  

p r e s o n t a i t  dos rabondissoments n g g û t i f s  a t  p o s i t i f s  dont  l o s  a f f o t s  so 

f a i s a i s n t  pncora s o n t i r  à c e t t ~  profondûur. 

En app l iquan t  l a  d t h o d o  3xpl iquéo dans l o  paragraphe 2.3.2.c., 

nous avons du " r o c o n s t r u i m "  l ' impuls ion  thc5oriquo à p a r t i r  do qua t r e  

impulsions succoss ivns  do chargas.  

Los i h d a g n s  l e  css impulsions p a r  r apnor t  à iJ1 Q t a i o n t  ros- 

p c c t i w m n t  da 3vs, 7us e t  1 1 ~ s .  

L3s f i g u n s . 2 8 .  a t  .29, montrc3nt carnmnt sn f a i t  c o t t n  

" recons t ruc t ion" .  

L2s f iqures .30 .  o t  .31. porm?tbnt d~ v h r i f i o r  l o s  cofncidoncos 

obtenues pa r  l o s  l i a i s o n s  -130,-52 e t  -130,-220m. 

Los quolquos p o i n t s  do ~ E r i f i c a t i o n  ds l a  thGoria quo nous 



avons pu ralewr son t  i n t é r e s s a n t s .  Les divorgoncos obsarv6es pouvc.int ô t r e  

prnsqua tou jou r s  expl iqugas  pa r  una hé t a rogéné i t é  du t o r r a i n s .  

Notre exp6rimontation a é t 6  mnEa a l o r s  que l a  t héo r io  n ' & a i t  

nos ancoro bien au no in t .  

Los mnsums f a i b s  o n t  pcrmis do te rminer  p l u s  fac i lement  

c o t t e  t h é o r i o  on mottant  on évidanco dos p o i n t s  r o s t 6 s  obscurs.  

Il s e r a i t  meintenant i n t 6 r o s s s n t  da m p r e n d m  des  m s u r e s  

p l u s  systérnatiquos, on d e s  p o i n t s  p l u s  nombreux, avoc un a ~ p a m i l l a g o  do 

r écap t ion  p l u s  6labonS. 

Cos m s u r a s  pe rme t t r a i en t  do v h r i f i e r  d ' a u t r a s  po in t s  da l a  

t h é o r i o  t n l s  que l a  v i t a s s e  do propagation de l ' impuls ion ,  regroupomnt  

dos impulsion à grands profondeur, o t c  .., 



P1GUR.E 28 RECOIWI.'XTUTXON THEORXaUE DE 
L'IMPULSION RECUE A 51m 
(a-1, i ; b =O, 354 ; czl ; d=f, 73) 





IMPULSION EXPERIMENTALE 

1 oiis/div ; 2mv/div 

FIGURE 30 - RECEPTION A - 51m 
EMISSION A - 1 3 0m 

a=O, 436; b=L, 05; c=2 ,29 ;  d=l ,  14 

@ : Courbe théorique tenant compte de la réflexion à la surface du sol 

@ : Courbe théorique pour la propagation en milieu infi& 

O : Points expérimentaux relevés sur les enregistrements photographiques 

@ -6) : Reconstitution de l'echo sur .la surface du sol par diffgrence d e s  
courbes a et b 



- courbe théorique 

point expérimental 

RECEPTION A - 220m 31 - EMISSION A - i30rn 

IMPULSION EXPERIMENTALE 
2oPs/div (avec f i l tre  50Hz) 



C I Y N C  :=:=:=:=\=:=:-,=:=; U S - J O N  

Au cours do ce t r a v a i l ,  nous avons mis au point  une th6orio 

da l a  propagation d'uno impulsion 6loctromgnétiquo cour tc  dans un miliou 

conductour surmonté d'un miliou i s o l a n t  e t  dans un m i l i ~ u  conducteur 

i n f i n i .  Nous avons onsuito t en t6  sa  v6r i f i ca t ion  axp6r imnta lo .  

Bion quo de très nombrausos thgor ios  a i o n t  d6ja é t é  f a i t o s  

dans ce do main^, pou d ' an t re  a l l e s  onvisagont l o  cas  d'uno antonna do 

longuour f i n i e ,  o t  sur tout ,  h n o t m  connaissance, aucuna v é r i f i c a t i o n  oxpé- 

rimontala syst6matiqua de ces  thhor ios  n'a 6th f a i t o .  

Au cours do notro exp6r imnta t ion  dans l a  mina da charbon 

da VIEUX-CONDE, nous avons pu c o n f i r m r  quslqucs points  de l e  thgorio, an 

p a r t i c u l i e r  llindOpondancn do l a  f o r m  do l ' impulsion roçuo vis-a-vis do 

l a  f o r m  de l ' impulsion Grnisa t a n t  quo c o l l s - c i  e s t  courte,  l a  proportionna- 

l i t 6  du champ reçu avoc l a  chargo énrtso par  impulsion, l a  d6croiseance do 

l'amplitude on zm4 au voisinage do l 'entonne o t  on z-5 a grando dis tance  

st l l é l a r g i s s a m n t  do l ' impulsion proportionnol au c a r r é  do l a  d is tance  

do propagation. 

Los Q c a r t s  dans l a  va leur  des r é s i s t i v i t 6 s  rnoyonnes 

trouvés a n t r e  l a s  po in t s  d'Bmission o t  da récaption pauvent prosqua toujours 

s'exprirrier par  11hétérogén6ité  e t  l e s  p l i s s o m n t s  du t o r r a i n  d'exp6rimnta- 

t ion .  



A N N E X E  .I.. 

Nous donnons i c i  l a  c a l c u l  des  d6riv6ea p a r t i e l l e s  da p, p e t  n n é c e s s a i r e s  
1 

pour c a l c u l e r  le champ E, 

En posant  : 

On peut é c r i r e  : 



4 
avec K = - 



en regroupant, on obtient  : 
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