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Premiére partie : Le SOLEIL

C’est une boule de gaz en fusion thermonucléaire.

Transformation de ’Hydrogéne en Hélium avec un
formidable dégagement d’énergie.

Dimensions : e Diamétre =1 390 000 km (photosphére)

e Masse =2.10%7 tonnes, soit 330 000 fois
celle de la Terre

e Densité = 1,4 fois celle de ’eau
Composition : e Hydrogéne 73%

e Hélium 26%

e Oxygene 0,5%
Les 0,5% qui restent se répartissent en 71 corps différents,
dont pratiquement tous les métaux.
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Le SOLEIL (suite)

e Tourne sur lui-méme en 27,3 jours a I’équateur.

e Tourne de plus en plus lentement en se rapprochant
des poles (32 jours aux poles).

e Tourne autour d’un axe incliné de 7°S par rapport a
I’écliptique (plan comportant le soleil et les planétes).

e Depuis la Terre, il présente un balancement apparent.

e N ... N
Position le 6 mars Position

le 8 septembre
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L’ATMOSPHERE SOLAIRE
1)

e [’opacité des gaz tres chauds constituant le soleil diminue tres
rapidement dans une couche superficielle de quelques centaines
de kilométres, appelée

e Sa température est comprise entre 5500 et 6000 °K
e Sa densité est 1/10 000¢ de celle de I’air

e Sa pression est de 1/10¢ d’atmosphére terrestre

e Tous les éléments sont a I’état gazeux

¢ Son rayonnement dans le domaine du visible est comparable
a celui d’un corps noir chauffé a 5900 °K

e (C’est la photosphére que nous voyons quand nous observons le
soleil et s’il nous apparait , c’est par ce que le ciel diffuse
la lumiére bleue, et notre ceil est plus sensible dans le
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L’ATMOSPHERE SOLAIRE (suite)

2) La Chromosphere

e Anneau de couleur rougeatre qui surplombe la photosphere sur
une épaisseur de 10 000 km environ (visible lors d’éclipses).

¢ Son principal composant est I’hydrogéne.

¢ L.a chromosphére est hétérogéne, constituée par un gaz tres
raréfié, et traversée par un flux de rayonnement intense.

¢ Pas assez d’échange entre lumiére et matiére pour que
I’équilibre thermodynamique soit atteint.

¢ Température de 8000 °K a 1800 km, et un million de degrés
a 6000 km.

e Emission radioélectrique sur ondes centimétriques, due
principalement au rayonnement thermique des électrons.
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L’ATMOSPHERE SOLAIRE (suite)

J) La Couronne

e Elle occupe une région allant de la chromosphere a des altitudes
de un a deux millions de kilométres.

e Elle est hétérogeéne avec de grandes variations de densités et de
températures qui dépassent le million de degrés.

e Luminosité inférieure au millioniéme de celle de la photosphére.

e Rayonnement dans I’X et 'ultraviolet, mais aussi dans I’infra
rouge et les ondes radio.

e Le rayonnement radio du soleil provient principalement de la
couronne.

¢ L.es ondes de 1m proviennent de la basse couronne et celles de
10 a 20m ont leur origine a 1 ou 2 rayons solaires au dessus de
la photosphere.
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Le SOLEIL et son
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L’ACTIVITE SOLAIRE

e C’est I’ensemble des perturbations qui affectent la totalité de
I’atmosphéere solaire et qui se font sentir dans tout le milieu
interplanétaire, donc au niveau de la Terre.

e Elles résultent de I’émergence a travers la photosphere et de la
pénétration dans la chromosphére et la couronne, de champs
magnétiques provenant de 'intérieur du soleil.

¢ Certaines sont liées a I’évolution de champs magnétiques faibles,
et d’autres a des champs magnétiques de forte intensité
(considérés sur des surfaces de 4 millions de km? environ).

e [’activité solaire est cyclique.
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Phénomenes solaires résultant de I’évolution
des champs magnétiques forts bipolaires.

Les taches et les facules

e T'aches : zones pouvant atteindre le diametre de la Terre.

¢ Température de ’ordre de 3000°, donc apparaissant comme
des zones sombres dans la photosphere (visibles a I’ceil nu).

¢ Durée de vie de quelques heures a trois mois environ.

L’ensemble est noyé dans une région brillante : la FACULE.

e Les facules sont surmontées au niveau de la chromosphere par
de grandes formations brillantes : les plages faculaires.
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Groupe de taches solaires

Cliché Observatoire de Meudon
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Les centres actifs

e L.’ensemble tache-facule constitue la trace au niveau de la
photosphere, des champs magnétiques qui forment dans la
chromospheére et dans la couronne, un centre actif.

¢ Le champ magnétique, en général de polarité uniforme pour
chaque tache, est partagé en polarités opposées sur I’ensemble
des taches selon la figure ci-dessous.

Cycle 21 _N N _Cycle 22

Polarite Polarité
Sud ~ ‘gﬁord-

Loi de distribution des polarités magnétiques des centres actifs.
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Evolution d’un centre actif

e Apparition d’un mouvement de matiére, puis d’un champ
magnétique, formant une plage faculaire brillante.

¢ Une tache se forme dans la partie ouest, puis une autre dans la
partie est, pour constituer un centre bipolaire.

e Les surfaces s’agrandissent et les taches s’écartent.
o L.’évolution ralentit. Les taches se fragmentent puis
disparaissent, et la facule se désagrége.

e Au cours de la vie du centre, des filaments apparaissent, soit a
P’intérieur, soit entre deux centres.

e Les taches et les centres sont reliés par des boucles magnétiques
traversant la couronne.

¢ e développement de centres actifs s’accompagne de rayons X
mous et d’émissions radio, d’intensité maximum sur 10 cm.

e La durée de vie d’un centre peut s’étaler sur plusieurs mois.
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Filaments et protubérances

e Filaments = formes allongées et sombres atteignant 200000 km
et d’une durée de vie de parfois plusieurs rotations solaires.

e Grandes nappes de gaz dense, froides (20 000°), dressées dans
la couronne, a hauteur de 30 a 100000 km, épaisseur < 5000 km.

e Sont donc des protubérances vues en absorption sur le disque.

¢ On distingue les « quiescentes » et les « éruptives ».

Soleil vu
en coupe

Clichés Obrservatoire de Meudon
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Eruptions chromosphériques (Flare)

e Brusque augmentation de la brillance d’une petite région dans
une plage faculaire, comportant ou non des taches.

¢ Se produisent dans des centres actifs ayant un champ magnétique
complexe (20% des centres produisent S0% des éruptions).

e La libération d’énergie décuple I’émission en ultraviolet et multi-
plie par un million I’émission radioélectrique (sursauts de I a IV).
Accroissement également du flux de rayons X solaires.

Evolution d’une
éruption chromo-
sphérique sur une
durée de 18 mn.

Clicheés
Observatoire
de Meudon
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Cycles de I’activité solaire

(observés depuis la Terre)

¢ Cycle journalier (di a la rotation de la Terre).

e Cycle de 27,3 jours (rotation du soleil sur lui-méme)
e Cycle annuel (inclinaison de 7°5 sur I’écliptique).

e Cycle un decennal des taches et trous polaires.

e Cycle séculaire ?
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CYCLE UN DECENNAL DES TACHES

e La densité des centres actifs et des taches varie dans le temps
selon une périodicité moyenne de 11,1 ans.

e Cycle découvert par H. SCHWABE (publication en 1843).
e Numérotation des cycles a partir de 1755 (2008 = début N° 24)
e Densité codifiée par R. WOLF en 1849 selon la formule :
R=K(10g+f)
Avec : R =nombre relatif de taches, ou nombre de Wolf

¢ = nombre de groupes de taches (centres actifs)
f = nombre total de taches

K = facteur dépendant de I’observateur et de I’instrument.
e Les taches se répartissent sur une zone de latitudes 0 a - 45°,

e Au cours du cycle, elles apparaissent a des latitudes élevées puis
« descendent » vers I’équateur (Loi de G. Spoerer).
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Particularités des cycles un décennaux

e Durée variable entre 9 et 14 ans

e Amplitude variable, avec une périodicité apparente de 90 ans
e Autre périodicité plus longue ?
¢ Le maximum se situe généralement avant le milieu du cycle

e Les premiers groupes de taches sont fugaces

e [.’augmentation du nombre de taches est rapide et la
décroissance lente.

o [ ’activité des deux hémisphéres du soleil n’est pas corrélée.

¢ Les premieres taches apparaissent avant la disparition de celles
du cycle précédent (constaté grace a leur inversion de polarité)

e Inversion des polarités du champ magnétique solaire.

¢ Pas de loi apparente sur une plus faible durée.
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L’activite solaire d’apreés les cycles un décennaux
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(En 2024, nous sommes dans le cyclé Rb)
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Le RAYONNEMENT SOLAIRE

e La majorité de I’énergie solaire est rayonnée par la

e Ce rayonnement est celui d’un corps noir chauffé a S900°K. et a
son maximum a une longueur d’onde de 450 nm.

e La chromospheére rayonne sur des longueurs d’ondes spécifiques
a ses constituants : les raies o de I’hydrogéne et K du calcium.

e La couronne rayonne dans I’X et ’ultraviolet, mais aussi dans
P’infrarouge et constitue la principale source des ondes radio.

e Le rayonnement global du soleil est constant et est mesuré par
la constante solaire.

e Une variation maximum de 0,2% a été observée en relation avec
une formation importante de taches solaires.

e Au niveau de la Terre, cette constante correspond a une énergie
de 1,4 kW/m? pour une incidence verticale du soleil.
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Deuxieme partie .
L’ot@dspmioeSepristrer e

» [.’atmosphere est une couche gazeuse qui
entoure la Terre.

» Cette couche gazeuse n’est pas homogene

» Ses propri¢tés sont etroitement lices a
celles du soleil.
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Variation verticale de la densité de l'air
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Variation verticale de la température de l'air
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Variation verticale de la température de l'air

jusqu’a 600 km (latitudes moyennes)
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Composition chimique de I’atmosphére

Elle varie avec D’altitude. On distingue trois parties :

P L.’Homosphére, du sol jusqu’a la mésopause, ou la
composition reste stable : ¢ Azote ~78%
e Oxygéne ~ 21%
e Argon ~ 1%
+ gaz rares
P 1.’Hétérosphére, ou la composition change
systématiquement avec 1’altitude

P La Protosphére, formée presque uniquement de
protons et d’¢électrons libres

Nous verrons que I’ionosphére débute avec I’Hétérosphére.
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Atmosphere terrestre sous influence

Si la Terre était une planéte complétement isolée

dans I’espace, les courbes des planches précédentes

présenteraient des anomalies :

e La composition de I’air devrait restée inchangée,
et garder sa forme moléculaire.

e La température devrait décroitre constamment avec
Paltitude pour rejoindre celle de I’Univers (4°K).

Si ce n’est pas le cas, c’est que I’atmospheére subit
I’action d’un astre extérieur.

Cett e actianieanonpacl®@SOsHIL | ¢
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Troisieéme partie : L’ OOINOSY DISP H

fL6i onosph re est | a r®gi on
terrestre, entre 80 et 1000 km.

1 En dessous de 100 km, elle est composeée principalemer
de mol ®cul es dbéoxyg ne et

fAu dessus de 150 km, elle est composée principalement
déoxyg ne atomigue (couche

1 Entre les deux se situe une zone de transition (couche E)

fLa composition et | a densi
propices a une photeonisation par le rayonnement
sol aire dans | 6oultraviol et

et le rayonnement X pour la couche D.
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Photo 1onisation
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R®parotiigtoihonn de
avec ses principales variations
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Varrati ons de |

MLO1I oni sati on des couches |
corrélée au flux solaire recu par la Terre.

{ On distingue cing types de variations :

-Vari ations journali res d
-Variations saisonni res d
Terre et ) son I nclinail so

iInversions pour les deux hémispheres.
- Variations géographiques.

- Variations cycligues dues aux cycles un decennaux
de | 6activit® solaire.

-Perturbations |1 ®es ° | O ¢
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Variations journalieres

MEI |l es sont | 1 ®e s ~ | angl e z®ni
MEn un | i1 eu, | 61 oni sati on est m &
TApr s |l a disparition du sol eil

recombinaisons provogquent une diminution de la densité ionique.

1 Les recombinaisons étant importantes pour la couche D,
celle-ci disparait rapidement pendant la nuit.

1 La densité de la couche E baisse fortement, sans disparaitre.
fLa couche F1 noexi ste plus.
fLa couche F2 ne subit quobdune be

gr ©ce ° un ®change doions avec
magneétosphere.

fLOaube et | e cr®puscul e sont de
effets du soleil se font senti:

des couches.
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Variations saisonnieres et cycliques

{ Les variations saisonnieres sont fonction de la position hélio
centrique de la Terre, ainsi que la distance Terr&oleil.

fDans | 6h®mi sph re Nord, en ®t
contrebal anc®e par | 6angl e z®
se conjuguent dans | 6h®mi sph

1 Les variations saisonnieres affectent surtout la couche E et la
couche Fq u i peut dispara’ tre pendal

fLes p®riodes do®qui noxe sont en
1 Les variations cycliques sont liées aux cycles wtécennaux de
| 6activit® solaire, meESN).®e par

fLbaugmentation dobéactivit® s,e f a

pendant la période hivernale(FoF, /+ 65% en hiver et + 46% en été,
pour R passant de zéro a 200)

fPour | a couche E, | augment at i o
fL6ef fet sur | a couche D est tr

1 Les effets du cycle solaire sont moins sensibles aux faibles latitudes
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Perturbations ionosphériques
Perturbations |1 ®es

1M1 PIDB (Perturbation lonosphérique a Début Brusque):
Elle est provogquée par une éruption chromosphérique.

Loarri v®e de | 6onde de choc pro
de la couche F aux latitudes élevées et une augmentation aux
faibles latitudes.

11 PCA (Absorption dans la Calotte Polaire):

El |l e est | e r®sul t at de | 6arri v

précipités dans les hautes latitudes, la ou se referment les lignes
de force du champ magnétique terrestre.

Loabsorption dans | a couche D,
lonisation, peut empécher toute réflexion (black out radio).
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Perturbations ionosphériques
Couche sporadique Es

fCoest une sorte de nuage i onoscg
fSon ionisation est due principa
m®t al |l i ques doorigine m®t ®or it
fLe nuage so6®tablit au nav&ao kn
cause de | 0instabilit® du pl asn
(maximumdel 6 ef feeui Happara  t | orsquodil ex

et electriques croisés. Normalement les champs électriques inhibent la
formation de la couche Es).

1l La couche E sporadique est trés liée aux variations journaliéres,
saisonnieres et géographiques. Elle apparait régulierement aux
basses latitudes en milieu de journée.

fLa densit®, maximale | 6®t ®, est

de météoriteselle peut dépasser celle de la couche F, occultant les réflexions
dans cette couche et en entrainant pour les fréquences de la bande VHF).
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PROPAGATION IONOSPHERIQUE

fCoest un mode dleammelocpca g
(ondes hertzienne
| abmospheresur de grandes distances, grace aux
propriétes réflectives de la et
d e iorlosphere

1 Ce mode met en jeu la propagation des ondes
hertziennes dans trois milieux differents :
- | ar

- le (au sens large)

- | i@nosphere
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Loonde her't

fCoest | a description c
Pr opagat dham eletidomaynetique

décomposable en uthamp électriquekE
et un champ magnétiqueH.

fLO®nergi e transport ®e
parts egalesentre lechamp Eet lechampH.
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L oonde hertzi enne

{ Les vecteurs des champB et H sont situés sur
un méme plan perpendiculaire a la direction de
propagation et sont perpendiculaires entre eux.

H direction de

/propagation

plan de
«— | 0onde

E

Radio-club F6KRK Conférence IODNOSPHERE et PROPAGATION le 22/11/2024 par F5NB, Robert BERRANGER



GA®ARN ®rratil on doune

{ Elle est produite par la d 0 waurant
électrique variable dans le temps

91 On considere un courant a variation sinusoidale
de périodeT et de frequence- = 1/T.

MOn consid re unkaqulestngu:e
le quotient entre la vitesse de propagation de
| oonde et | a fr®Qguence.
Soit dans le videy=c): | ) = 31 10°

")

fLa | ongueur doonde corre
propagation pour laquelle les champ% et H
retrouvent leurs mémes valeurs instantanées.
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Pol arni sati1 on doun

{ La polarisation est définie par la direction du
vecteur du champE par rapport a la surface
terrestre prise comme plan de référence.

1 On considere les polarisations linéaires, ou les
vecteursk et H gardent un angle constant avec
la référence au cours de la propagation.

Y On considere les polarisations elliptiques, ou les
vecteurskE et H tournent autour du plan de
r ®f ®r ence doéune mani r e
| ongueur doonde.
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Polarisations linéaires

M1 On considere :

- la polarisation horizontale, ou le vecteule
reste parallele a la surface terrestre.

reste perpendiculaire a la surface terrestre.

- et la polarisation oblique, ou le vecteuE
est dans une position intermédiaire.

e
/E
- la polarisation verticale, ou le vecteuie /‘r
E
SOL

{ Une onde a polarisation obligue peut étre considerée
comme | a somme de deux on
pol ari s®e hori zont al ement
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Polarisations elliptiques

fOn consid re un cas pat
est un cercle parfait. Nous avons alors une
polarisation circulaire.

fCoest une polari sation
les vecteurs tournent vers la droite en regardant
dans le sens de propagation et inversement
pour la polarisation circulaire gauche.

{Une onde a polarisation elliptique peut étre considéree
comme | a somme de deux on
pol ari s®e <circul airement
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o : i
Conséguences de:la polarisation

1 Une différence de polarisation entre une antenne de
r®®epti on
[®)

et

oonde

r e -

Polarisation antenne réception
- H |V |21 | O J
—| H | odB| & |-3dB|-3dB|-3dB |-3dB
; \V/ O |odB|-3dB|-3dB|-3dB |[-3dB
f 3 45°|-3dB|-3dB | 0dB 0 |-3dB(-3dB
- S135|-3dB|-3dB| O |o0ds|-3dB|-3dB
—| 1) |-3dB|-3dB|-3dB|-3dB| 0dB| K
N () |-308|-3dB|-3dB|-3dB| O |o0dB

ue
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Propr i ®t ®s: ®lectr

{ Elles sont définies par deux valeurs :

- la conductivité g exprimée en Siemen§l/Ohm-métre).
- la permittivité € exprimée enFarad par métre.

{ Un conducteur parfait a une conductivité infinie
et une faible permittivité (quelques unités)

{ Un isolant parfait a une conductivité nulle
et une permittivité constante(sanshystérésis)
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Milieux semi conducteurs

e
1 Constante de temps de dissipation des charged : = —
: g
Fréquence de coupure : = —
fFréq pure : Fo = oo
. We
fConducteur pursi: — << ] (ex:métaux)
., . . We
{ Diélectrique pursi: —— >> 1 (ex:gaz non ionisés)

91 Pour une conductivitégdonnée, un milieu se comporte
doaut ant mi eux comme un 1 ¢
comme un conducteur, que la fréguence est plus élevee.
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Quelques milieux semi conducteurs

milieu e g | F:(MHz)
Eau de mer 80 l1a4 230 a 1000
Eau douce 80 (10%a102| 0,23a2,3
Terrains cultivées |10 a 30] 102 18 4 60
Sol trés sec 4 104a 103 0.45a45
e P |825210] 6.10 > 100000

Radio-club F6KRK Conférence IODNOSPHERE et PROPAGATION le 22/11/2024 par F5NB, Robert BERRANGER



Propagation en milieu isolant
(conductivité nulle)

{ Propagation sans amortissement
. : C
1 Vitesse de propagation : V= ——
avec : C=vitesse de la lumiere dans le vide oé
€ = permittivité du milieu
= perméabilité magnéetique du milieu

Danslevideole=m=1,v=Cc(et quasi ment dan

1 E=vB (B = induction magnétique; vecteur superposable au vecteur H)
Nous avons dans le vide :

B=mH=4p1073 H, E=3.1¢% 4p.10’3 H, soitE=377H
"377"est | 01 mp ® dirapadanee ddmilieulv i d e

1 E et H sont en phase et perpendiculaires entre eux
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Cropagation ¢ milic
seml conducteur

6 Conductivité g non nulle = amortissement
| Penétration

La pénétratondest | a di stance pour |
champs est réduite dans le rapport ¥ (affaiblissement de 1 nepgr
__C
— kw

{ Vitesse de propagation

Elle est égale é% (n se comporte comme un indice de réfraction)

Elle croit avec la fréquence de 0 a—=t
oe
1 Nous allons voir comment les constanteset n dépendent des
propriétés diélectriques et de conduction du milieu
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