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Systèmes FEM dipolaires
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Geonics EM38

Geonics EM34

Geonics EM31
CGG RESOLVE

1.Révision FEM



Principe de base en EM
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1. Une boucle transmet un champ magnétique primaire variant dans le temps 
• Ceci produit un courant dans un objet conducteur 

2. Les courants de Foucault produisent un champ magnétique secondaire 
• Ceci produit un courant à la boucle réceptrice

Révision: notions de base en EM



Circuit équivalent
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Conducteur

Niveau du sol

Courants de
Foucault

Champ primaire

Champ secondaire

Récepteur

Transmetteur

<latexit sha1_base64="5UWs2zsuAq9EhMBwMVywMr1YvGw="></latexit>

<latexit sha1_base64="DQREzf+vsXHi7A/7HU91piiIPq0="></latexit>

<latexit sha1_base64="VVuuwjMgDZZ54hm3qgmjSXYSAO4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nEdzRNvVbkGlB7nRCn2999Uoq94="></latexit>

<latexit sha1_base64="jJ+6sF1tIyFOlQXRDaI5ITh2hfg="></latexit>

1.Révision FEM



La réponse dépend du nombre 
d’induction:


En général, le système est 
décrit par 

Réponse du circuit équivalent
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<latexit sha1_base64="8bd+5Rzx/cCIEi4AmMGT4lou+n4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>

<latexit sha1_base64="hnAIMmI5VO8kNupd2TQJUPKNHHY="></latexit>

Limite inductive

Limite résistive

1.Révision FEM



Conductivimètre (limite résistive)

• La plupart des équipements au sol opèrent 
dans la limite résistive.


• La composante en quadrature est alors 
proportionnelle à la conductivité


• La composante en phase est nulle.


• Les bons conducteurs sont détectés par une 
forte augmentation de la composante en 
phase.
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Geonics EM38

Geonics EM34

Geonics EM31

<latexit sha1_base64="1zuvz72tnP0k+mM53FLJ6SmxIz4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>

1.Révision FEM



Orientation des dispositifs:
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Geonics EM38

Geonics EM34

Geonics EM31

Horizontal  
coplanaire 

(HCP)

Vertical  
coplanaire 

(VCP)

Vertical  
coaxial 
(VCX)

1.Révision FEM

Conductivitmètre (limite résistive)
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On peut utiliser la sensibilité pour 
calculer la résistivité apparente: 

Attention! L’intégration commence à la 
hauteur du dispositif! 

Mesure de la conductivité

<latexit sha1_base64="T9duKUOASm8WYo//TgSBhBUv0Rg="></latexit>

<latexit sha1_base64="F9yBDahZUJC6O+gnd7WbkD5TV+w="></latexit>

<latexit sha1_base64="pT3JqMuFxmDmx90ySgvQChbGCZk="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ick//sC0cguWC4AeiI432Zv8M30="></latexit>

<latexit sha1_base64="vt3nb+RFgESblm3NXVK3fMkaUVY="></latexit>

Conductivitmètre (limite résistive)
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Pour faciliter les calculs, on utilise 
habituellement la courbe cumulative: 

Ce qui donne: 

Mesure de la conductivité

<latexit sha1_base64="FhEBbADD2HC9xyeOpE0wMCtAsTw="></latexit>

<latexit sha1_base64="YpM8xKhk6YN6aDbn/7Z++XY47pE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ng59s/NW6nYzvSdv4M7+6SjjlaI="></latexit>

Conductivitmètre (limite résistive)
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Résistivité apparente: Exemple avec 3 
couches et dispositif HCP: 

• hauteur du dispositif: 1 m 
• distance entre les boucles: 4 m 
• couche 1: d=1.5 m, sigma = 1 mS/m 
• couche 2: sigma = 10 mS/m

Mesure de la conductivité

<latexit sha1_base64="m4Y65p5hOhKFKQPxZy9+bsm9xlU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ph+P3Xt20Y476yWKKaFN3QOsElQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="YM9DVXYwsqyxeNPJ7ds1o+mXdFE="></latexit>

Conductivitmètre (limite résistive)



Profondeur d’investigation: Dans la limite résistive, elle ne dépend que de 
l’espacement et de l’orientation des boucles

Profondeur d’investigation EM-34 
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Geonics EM34 Geonics EM31

1.Révision FEM

Profondeur d’investigation EM-31 

• HCP: ~6m 
• VCP: ~3m 

Séparation
Profondeur (m)

HCP VCP
10 15 7.5
20 30 15
40 60 30

Conductivitmètre (limite résistive)



Sondage en profondeur

Pour retrouver les variations de la 
résistivité en profondeur, il faut: 
• Varier la fréquence (hors de la 

limite résistive) 
• Varier l’espacement des boucles 

(pas toujours possible) 
• Avoir plusieurs points de mesure 

par station 
• Procéder à l’inversion 

En pratique, c’est plutôt rare, on 
utilise surtout les conductivimètres 
pour faire des cartes des variations 
latérales de conductivité.
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1.Révision FEM



Méthodes en temps: Principes de base
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Approximation quasi-statique

Différentes figures de cas sont possibles selon les fréquences utilisées 
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<latexit sha1_base64="JUxzRxJCe5JWr//YjfE0Os++YcE="></latexit>

Méthodes DC Méthodes EM Méthodes Radar 
<latexit sha1_base64="c2AfbsS9nhVWiOP2IWKnwo+ETy0="></latexit> <latexit sha1_base64="qzMarxH2HAmGYgtB4MDcQfpfHS8="></latexit>

<latexit sha1_base64="51oh/zq50jwiRLfN8XB7Si61iIU="></latexit>

<latexit sha1_base64="ALJZsUpwvLH2GUyyCLJ/a30ev9M="></latexit>

<latexit sha1_base64="N0/jkw6EzT2bZoJ0i2y6+3ft9XQ="></latexit> <latexit sha1_base64="fYpgQfsAt+2m1ZU/GJhI/weDLsk="></latexit>

Régime permanent Régime diffusif Régime propagation

Les méthodes électromagnétiques ne sont 
applicables que dans l’approximation 
quasi-statique: 

<latexit sha1_base64="c2AfbsS9nhVWiOP2IWKnwo+ETy0="></latexit>

Méthodes en temps: Principes de base



Propagation d’une impulsion

La solution de l’équation de diffusion: 

La solution pour une fréquence: 

La solution pour une impulsion:  
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<latexit sha1_base64="uqKfKklxdWUG2KpEbh3K8mZxBkc="></latexit>

<latexit sha1_base64="gutJWLgxg6PogZYls3cGmeu9hos="></latexit>

<latexit sha1_base64="bZ22qIQ+BZndRcokMPBleDsyz6A="></latexit>

<latexit sha1_base64="xSL8nQMLZ2IGWKdTy+BuHyCVwXQ="></latexit>

Méthodes en temps: Principes de base



Propagation d’une impulsion

La distance de diffusion : 

Le temps de diffusion: 

La vitesse de diffusion
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<latexit sha1_base64="p1bTNE8c6YovDq2eI0Mpa4dEAoc="></latexit>

<latexit sha1_base64="eyv7yCb22ZSyiH6KdjWeATezrKg="></latexit>

<latexit sha1_base64="uzM5xWwz/orTxJ/fGUFdZyXdVTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="uzM5xWwz/orTxJ/fGUFdZyXdVTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="kXEQW/2/NCtaUCKJzglJdaP2NvM="></latexit>

<latexit sha1_base64="X88ngGY9v8JxqHD28rQrHoV52Sc="></latexit>

Analogue à la 
profondeur de peau 

en FEM

Méthodes en temps: Principes de base



z

Amplitude

z

Amplitude

Propagation d’une impulsion

La distance de diffusion : 

Le temps de diffusion: 

La vitesse de diffusion
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<latexit sha1_base64="uzM5xWwz/orTxJ/fGUFdZyXdVTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="kXEQW/2/NCtaUCKJzglJdaP2NvM="></latexit>

DiffusionPropagation

<latexit sha1_base64="X88ngGY9v8JxqHD28rQrHoV52Sc="></latexit>

Méthodes en temps: Principes de base



La distance de diffusion : 

Le temps de diffusion: 

La vitesse de diffusion
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<latexit sha1_base64="uzM5xWwz/orTxJ/fGUFdZyXdVTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="kXEQW/2/NCtaUCKJzglJdaP2NvM="></latexit>

Propagation d’une impulsion

<latexit sha1_base64="X88ngGY9v8JxqHD28rQrHoV52Sc="></latexit>

Méthodes en temps: Principes de base



Induction: Fréquentielle vs temporelle
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Selon la loi de Faraday, une f.e.m. est induite par un champ magnétique 
variant dans le temps: 

Champ primaire

Champ secondaire

Champ  
primaire

Champ  
secondaire

<latexit sha1_base64="ebaHQrxsawz2D+tmLzbG00bbJsc="></latexit>

FEM TDEM

Méthodes en temps: Principes de base



Quelle tension est mesurée au receveur ?

En fréquence, la réponse de ce 
système était donnée par: 

Avec, le nombre d’induction: 

Nous voulons expliciter la dépendance 
en fréquence.

�20

<latexit sha1_base64="5UWs2zsuAq9EhMBwMVywMr1YvGw="></latexit>

<latexit sha1_base64="DQREzf+vsXHi7A/7HU91piiIPq0="></latexit>

<latexit sha1_base64="VVuuwjMgDZZ54hm3qgmjSXYSAO4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nEdzRNvVbkGlB7nRCn2999Uoq94="></latexit>

<latexit sha1_base64="jJ+6sF1tIyFOlQXRDaI5ITh2hfg="></latexit>

<latexit sha1_base64="zsQ5pY6f/k8uYR41IEKh44MTvC4="></latexit>

<latexit sha1_base64="AQzFme1P4oZaAboYM5ev45+CP60="></latexit>

Méthodes en temps: Principes de base



Quel tension est mesurée au receveur ?

En fréquence, la réponse de ce 
système était donnée par: 

Définissons la constante de temps: 
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<latexit sha1_base64="5UWs2zsuAq9EhMBwMVywMr1YvGw="></latexit>

<latexit sha1_base64="DQREzf+vsXHi7A/7HU91piiIPq0="></latexit>

<latexit sha1_base64="VVuuwjMgDZZ54hm3qgmjSXYSAO4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nEdzRNvVbkGlB7nRCn2999Uoq94="></latexit>

<latexit sha1_base64="jJ+6sF1tIyFOlQXRDaI5ITh2hfg="></latexit>

<latexit sha1_base64="zsQ5pY6f/k8uYR41IEKh44MTvC4="></latexit>

Quelle est la forme de la f.e.m. 
primaire ?

<latexit sha1_base64="uGCjfcXy+CNJyOC7pOt9kHNYPjw="></latexit>

<latexit sha1_base64="lpdRBcYwE5yNiW9TjLJdLEmPZcc="></latexit>

Méthodes en temps: Principes de base



Quelle tension est mesurée au receveur ?
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Si le courant au transmetteur est une onde carrée: 

Courant au transmetteur F.E.M au receveur

<latexit sha1_base64="5QWqvWDaqLvQydXn98k11tCASJQ="></latexit>

Pic de Dirac

Méthodes en temps: Principes de base



Quelle tension est mesurée au receveur ?
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<latexit sha1_base64="uGCjfcXy+CNJyOC7pOt9kHNYPjw="></latexit>

<latexit sha1_base64="SHZmkQNjb/Oywmgn28AvsPFOz2I="></latexit>

<latexit sha1_base64="fg7qIEP4HzvpFPo60WSd23mATDc="></latexit>

<latexit sha1_base64="fbBDCdReqDRsCK4XUW/E0mHfWCA="></latexit>

La réponse complète en fréquence: 

La réponse en temps est donnée par la 
transformée de Fourier inverse: 

<latexit sha1_base64="1y6sLU+kPuvf9wLPkAybCr9aKW4="></latexit>

Fonction de Heaviside

Méthodes en temps: Principes de base



Induction: Fréquentielle vs temporelle
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F .E .M primaireCourant au transmetteur

F .E .M secondaire

Méthodes en temps: Principes de base



Induction: Fréquentielle vs temporelle
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F .E .M primaireCourant au transmetteur

F .E .M secondaire

• Une coupure brusque du courant au transmetteur 
entraine une décroissance dans le temps du champ 
secondaire 

• La décroissance dépend des propriétés de la sous-
surface 

• Pour un sol tabulaire, la décroissance est différente 

Méthodes en temps: Principes de base



Réponse d’un milieu tabulaire
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Réponse d’un sol homogène
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Rx
Boucles horizontales co-planaires

Tx

Boucles centrées Tx
rRx

<latexit sha1_base64="uAR2wozWfX1s7m9mnjxKkj9/cis="></latexit>

Deux configurations sont majoritairement utilisées en TDEM

r

<latexit sha1_base64="p9edzSp09R14gqbz9bQvs+bXdpc="></latexit>

<latexit sha1_base64="VINN7Iuj4wWxUsaWZbbvLwMj/ec="></latexit>



Les formules précédentes utilisent 
un nombre adimensionnel donné 
par: 

Ce paramètre est analogue au 
nombre d’induction en FEM:

Réponse d’un sol homogène
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<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>

<latexit sha1_base64="hnAIMmI5VO8kNupd2TQJUPKNHHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!



Tout comme en FEM où nous 
regardions les limites résistives et 
inductives, nous nous 
intéresserons à deux limites: 

• Temps courts (u >> 1) 

• Temps longs (u << 1)

Réponse d’un sol homogène
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<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!

Temps 
courts

Temps 
longs

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>



Aux temps courts: 

Pour la boucle centrale:
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<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!

Temps 
courts

Temps 
longs

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Kdhy6rJczizWckACuSKt8/2bcAk="></latexit>

<latexit sha1_base64="uAR2wozWfX1s7m9mnjxKkj9/cis="></latexit>

<latexit sha1_base64="vQYVI4dqovb8jZbSabTuUul0y4g="></latexit>

Temps courts

~1

~0
<latexit sha1_base64="uuTg10070M/ci1WRzrStN2+6DNM="></latexit>



Aux temps courts: 

Pour horizontale coplanaire:
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<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!

Temps 
courts

Temps 
longs

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Kdhy6rJczizWckACuSKt8/2bcAk="></latexit>

Temps courts

~1

~0

<latexit sha1_base64="p9edzSp09R14gqbz9bQvs+bXdpc="></latexit>

<latexit sha1_base64="VINN7Iuj4wWxUsaWZbbvLwMj/ec="></latexit>

<latexit sha1_base64="0WHgdFR1cc2luUEbmq3ZKGjR09k="></latexit>



Aux temps courts: 

Pour les deux configurations:
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<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!

Temps 
courts

Temps 
longs

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Kdhy6rJczizWckACuSKt8/2bcAk="></latexit>

Temps courts

<latexit sha1_base64="0WHgdFR1cc2luUEbmq3ZKGjR09k="></latexit>

<latexit sha1_base64="uuTg10070M/ci1WRzrStN2+6DNM="></latexit>

• Voltage constant 
• Dépend inversement 

de la conductivité 
• Dépend de la distance 

et de la grandeur des 
boucles 

• Dépend du courant



Aux temps longs: 

Pour la boucle centrale:
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<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!

Temps 
courts

Temps 
longs

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>

<latexit sha1_base64="uAR2wozWfX1s7m9mnjxKkj9/cis="></latexit>

<latexit sha1_base64="vQYVI4dqovb8jZbSabTuUul0y4g="></latexit>

Temps longs

<latexit sha1_base64="/CMAJooKbUEnUgU8u4InrYr31gI="></latexit>

Il faut développer 
en série de 

Taylor

<latexit sha1_base64="GPeFLwqrT8TczFheRuj44mYZy34="></latexit>



Aux temps longs: 

Pour les deux configurations:
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<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!

Temps 
courts

Temps 
longs

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Kdhy6rJczizWckACuSKt8/2bcAk="></latexit>

Temps longs

• Voltage ~ t-5/2 
• Voltage ~ à la 

conductivité 
• Même dépendance 

dans les deux 
configurations

<latexit sha1_base64="IPS+cDj5fLIf1YtaupxXcxGW2CI="></latexit>

<latexit sha1_base64="hT/QYnHM++cxKGFM13WVoYmEj9k="></latexit>



Variation de la conductivité
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Aux temps courts: 

Aux temps longs: 

<latexit sha1_base64="uuTg10070M/ci1WRzrStN2+6DNM="></latexit>

<latexit sha1_base64="GPeFLwqrT8TczFheRuj44mYZy34="></latexit>

<latexit sha1_base64="l+Jpu3M6pkdPwSBMdOe3r1lWI0k="></latexit>



Milieu tabulaire
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Les relations pour des milieux à plusieurs couches sont trop complexes 
pour voir dans ce cours! 

En général, on peut cependant affirmer: 

• Aux temps courts,                 
(la conductivité est celle de la première couche) 

• Aux temps longs,  
(la conductivité est celle de la couche  
à la profondeur du maximum du champ primaire) 

<latexit sha1_base64="rRF3ksBbNtwLhCnGCExqZrQ2oho="></latexit>

<latexit sha1_base64="f2l4e42zBxqRAV9qtyT+/uKR/5Y="></latexit>



Mesures pour un milieu à deux couches
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<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit>

Variation de 
Variation de 

<latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit> Variation de 
<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>



Mesures pour un milieu à deux couches
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<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit>

Variation de 
Variation de 

<latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit> Variation de 
<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

Les conductivités ainsi que les épaisseurs sont 
difficilement observables sur les données brutes



Résistivité apparente 
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On utilise aussi le concept de résistivité apparente en TDEM. 

Pour ce faire, on doit isoler la conductivité dans la relation du sol homogène: 

Impossible! Cette équation est non-linéaire. 

<latexit sha1_base64="uAR2wozWfX1s7m9mnjxKkj9/cis="></latexit>

<latexit sha1_base64="vQYVI4dqovb8jZbSabTuUul0y4g="></latexit>

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>



Résistivité apparente 
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On peut utiliser les deux limites: 

• Aux temps courts: 

• Aux temps longs:

<latexit sha1_base64="uuTg10070M/ci1WRzrStN2+6DNM="></latexit>

<latexit sha1_base64="WjcPCZEWUFy6+Odwj6Venj2wilc="></latexit>

<latexit sha1_base64="IPS+cDj5fLIf1YtaupxXcxGW2CI="></latexit>

<latexit sha1_base64="bheqIKe385naiDmVbjSYBhFBGIg="></latexit>



Temps courts Temps longs

CI

HCP

Résistivité apparente 
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Pour les deux types de configurations:

<latexit sha1_base64="WjcPCZEWUFy6+Odwj6Venj2wilc="></latexit>

<latexit sha1_base64="bheqIKe385naiDmVbjSYBhFBGIg="></latexit>

<latexit sha1_base64="idWH5YOEKWMxq9gl5YkRqn9FoYc="></latexit>

<latexit sha1_base64="JuIjbphiyUiEYq5aoEhLx7/nQVE="></latexit>



Résistivité apparente 
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• Les résistivités apparentes aux temps 
courts et aux temps longs ne 
donneront évidemment pas les mêmes 
résultats! 

• Aux temps cours, l’approximation 
temps longs surestiment la résistivité 

• Aux temps longs, l’approximation 
temps courts sous-estime la résistivité 

• Aux temps intermédiaires, les deux 
donnent des valeurs erronées. 



Résistivité apparente: deux couches
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<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit>

Variation de Variation de 
<latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit>

Variation de 
<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>



Résistivité apparente: deux couches
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<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit>

Variation de Variation de 
<latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit>

Variation de 
<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

Plus facile à interpréter que les données brutes, 
mais reste tout de même peu intuitif! 


