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1. INTROBUCTION

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

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

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

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

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

des lignes téléphoniques.

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

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

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

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

nhysique.

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

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

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

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

(2g)

, soit un milieu stratifié & deux ou plusicurs

diverses (snhériques par exemple)

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

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

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

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



En FRANCE des étudas théoriquos ot oxpérimontales ont été

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

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

trés bréve (genrc impulsion de Dirac).

(%)

Elles ont donné licu & divers travaux non publiés de

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

ainsi que dec R, GABILLARD[34).

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

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

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

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



2 ANALYSE THEORINDUE D E L A PROPAGATION

D' UNE IMPULSION

2.1. Définition_des_coordonnées_ct_des_notations_cmployées

b R R E i R

Nous avons adopté pour développer la théorie le systéeme

de coordonnées cartésien représenté figure.i.

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

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

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

h 2

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

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

au milieu conducteur (sol).

Nous utiliserons les paramétrcs suilvants @

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

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

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

B Rk

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

antenne de longzucur quelconque L.

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

moment Idi produit dans le milieu conducteur un champ électromagnétique

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




ltous ferons les approximations suivantes @

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

01 >>we1

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

= 2.1!.')..2 et € = 10

pour o >

1

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

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

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

Yo Scra trés petit :

J———— 2
Yo = Juw UO€o=j""Gu')“=jTL

~

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

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

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

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

la distancc do transmission,

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

montée de l’impulsion regue.



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

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

Et des composantes du vecteur de Hertz s'écrivent :

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

(12)

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

glémentaires.



Nous écrirons :

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

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

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

Ces intégrales sont los suivantes :

o

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

avee R = J;Z + A2



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

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



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

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

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

Haertz.

« A partir de (22), on obtient :

[+<]

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



- 10 =

3P u1(z+h)
’ s Jo(Ar)Ada (27)

|

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

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

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

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

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

fagon trés classique.

Elle nous permottra dans la suito du calcul des simplifications intéressantes

dans le calcul des composantes du champ E.

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

formule

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

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

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

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

2.3. Stparation_dos_composantes_du champ_dz_l'onde directe_ct_de_l'onde

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

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

et infini, le potentiecl produit au point P sarait simplement

Xp 1 .

I
Zp

(38)

(37)

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

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

surface du sol,

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

(39)

Necus allons maintenant pouvoir expliciter séparément les composantes du

champ primaire et du champ réfléchi.

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

(40}

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

En reportant les exnressions (36),

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

finalement :

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

(373, (38],

(42)

(43)

(44)

(45)

(39) dans les formules

(486)

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

FEEE 3 £ i X kR it 2 2 bt L i i it b

Nous avions supposé jusgue maintsenant gue le dipole émetteur

était excité par un courant sinuscidal I ejwt.

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

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

composantes du champ E en fonction du temps t.

2.4.1, Definition ot transformée_do 1l impulsion utilisée

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

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

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

sion de Dirac qui cst :
1
——x B = 1
8

La surface eost indépendante de 8 et égals a 1,

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

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

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

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

fréquence (figure.5.).



)
figurc.2.
A A

Fonction de Dirac 6(t)

figure,5.

&>
T=1/F

figure.ﬁ.

N

N

. 1
1o %

.

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

6e(tl r(t)
A

o,
~

Spectre d'une impulsion de Dirac isolée

> FK

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

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

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

infinis, ctc «se

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

définition suivante @

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

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

Tillustrons catte définition d'un exemple simple :

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

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

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



- b - — o s " - -
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FIGURE 7 - ENVELOPPE DU SPECTRE DE FREQUENCES
D'UNE IMPULSION DE 5048

Ty

T ety

s

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

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

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

est grande.

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

.~

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

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

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

trés importante

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

et par sa surfacs =t non par sa forme.

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

ils possedent une tangantes horizontale en w = O,

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

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

dans 1z spectre pour des fréaquences plus 2levées,

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

La surface de 1'impulsion émisz est simplement @

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

o

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

impulsion de Dirac scra égals 2 Q.

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

Nous obtenons ainsi :

—/E'.'¢o1u . R1

P, (p) =§((P1) i (52)

i

Pty =X (p) - (53)
Ro

i

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

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

{

1 i
L 2 J L 2 J
(54)

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



Qda
1P \\<p1) 4#01

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

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

dans les tablas des transformées de Laplace (35),

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

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

Rappelons que :

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

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

dérivées partielles de Pys P, n, sulvantes :

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

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

2.5. Expression_des_composantes_du champ_électrigue pour_une antenng _dipolairs

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

Pour simplificr les expressions des composantes du champ E.

Nous avons posé une variable réduite intermédiaire :

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

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

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

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

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

I1[x)
- e———t T (x]) - I1(xJ

X

I'1[x) - I1(xJ

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

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

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

en fonction de x, vy, z, t, de fagon assez compliquée.



- 320 =

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

Ces variables réduites seront des nombres sans dimension physique, définis

de la maniére suivante :

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

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

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

Nous expliciterons les composantes du champ correspondant 3 cc cas particuiizn

dans le paragraphec.gl.




























































































































































































































































































