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Première partie : Le SOLEIL  
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(En 2024, nous sommes dans le cycle N° 25) 



Le RAYONNEMENT SOLAIRE  
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             Deuxième partie : 

 Lôatmosph¯re terrestre 
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Atmosphère terrestre sous influence 
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Cette action, côest lôionisation par le SOLEIL  



¶ Lôionosph¯re est la r®gion la plus ®lev®e de lôatmosph¯re 

   terrestre, entre 80 et 1000 km. 

¶  En dessous de 100 km, elle est composée principalement 

    de mol®cules dôoxyg¯ne et dôazote (couche D). 

¶ Au dessus de 150 km, elle est composée principalement 

   dôoxyg¯ne atomique (couche F). 

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

¶ La composition et la densit® de lôionosph¯re sont 

   propices à une photo-ionisation par le rayonnement 

   solaire dans lôultraviolet pour les couches E et F, 

   et le rayonnement X pour la couche D. 

 LôIONOSPHERE 
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 Troisième partie : LôIONOSPHERE  



 Photo ionisation 

¶ Processus dôionisation 
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Rayonnement dô®nergie : hv Ó eVi   avec : 

h  = constante de Planck 

v   = fréquence du rayonnement (Hz) 

e   = charge de lô®lectron 

V i = potentiel dôionisation de lô®lectron 

¶ Lô®nergie est transf®r®e ¨ lô®lectron sous forme dô®nergie cin®tique. 

   Elle est dôautant plus ®lev®e que la longueur dôonde (c / v) est petite. 

¶ Parall¯lement ¨ lôionisation, sôeffectue un processus de recombinaison dôautant 

   plus important que la densité atmosphérique est élevée. 

¶ Sachant que le rayonnement est absorbé au 

   fur et à mesure de sa pénétration dans 

   lôatmosph¯re, il existe une r®gion o½ les deux 

   ph®nom¯nes sô®quilibrent et il se forme une 

   couche avec lôionisation qui d®cro´t de part 

   et dôautre dôun maximum. 
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R®partition de lôionisation 

avec ses principales variations 
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 Variations de lôionosph¯re 

¶ Lôionisation des couches ionosph®riques est fortement 

   corrélée au flux solaire reçu par la Terre. 

¶ On distingue cinq types de variations : 

- Variations journali¯res dues ¨ lôangle z®nithal du soleil 

- Variations saisonni¯res dues ¨ lôorbite elliptique de la 

  Terre et ¨ son inclinaison sur lô®cliptique. Noter leurs 

   inversions pour les deux hémisphères. 

- Variations cycliques dues aux cycles un décennaux 

   de lôactivit® solaire. 

- Variations géographiques. 

- Perturbations li®es ¨ lôactivit® solaire ¨ court terme. 
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 Variations journalières 
¶ Elles sont li®es ¨ lôangle z®nithal du soleil au niveau des couches. 

¶ En un lieu, lôionisation est maximum au midi solaire du lieu. 

¶ Apr¯s la disparition du soleil (nuit), lôionisation cesse et les 

   recombinaisons provoquent une diminution de la densité ionique. 

¶ Les recombinaisons étant importantes pour la couche D, 

   celle-ci disparaît rapidement pendant la nuit. 

¶ La densité de la couche E baisse fortement, sans disparaître. 

¶ La couche F1 nôexiste plus. 

¶ La couche F2 ne subit quôune baisse mod®r®e de son ionisation 

   gr©ce ¨ un ®change dôions avec la r®serve que constitue la 

   magnétosphère. 

¶ Lôaube et le cr®puscule sont des instants particuliers, car les 

   effets du soleil se font sentir progressivement selon lôaltitude 

   des couches. 
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 Variations saisonnières et cycliques  
¶ Les variations saisonnières sont fonction de la position hélio- 

   centrique de la Terre, ainsi que la distance Terre-Soleil. 

¶ Dans lôh®misph¯re Nord, en ®t®, la distance maxi du soleil est 

   contrebalanc®e par lôangle z®nithal plus ®lev®, alors que les effets 

   se conjuguent dans lôh®misph¯re Sud. 

¶ Les variations saisonnières affectent surtout la couche E et la 

   couche F1 qui peut dispara´tre pendant lôhiver. 

¶ Les p®riodes dô®quinoxe sont en g®n®ral les plus perturb®es. 

¶ Les variations cycliques sont liées aux cycles un-décennaux  de 

   lôactivit® solaire, mesur®e par le nombre de Wolf R (SSN). 

¶ Lôaugmentation dôactivit® se fait surtout sentir sur la couche F2 

   pendant la période hivernale (FoF2     + 65% en hiver et + 46% en été, 

    pour R passant de zéro à 200) 

¶ Pour la couche E, lôaugmentation de FoE nôest que de 21%. 

¶ Lôeffet sur la couche D est tr¯s faible. 

¶ Les effets du cycle solaire sont moins sensibles aux faibles latitudes 
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 Perturbations ionosphériques 

¶ PIDB (Perturbation Ionosphérique à Début Brusque) : 

   Elle est provoquée par une éruption chromosphérique. 

   Lôarriv®e de lôonde de choc provoque une diminution de densit® 

    de la couche  F aux latitudes élevées et une augmentation aux 

    faibles latitudes. 

Perturbations li®es ¨ lôactivit® solaire 

¶ PCA (Absorption dans la Calotte Polaire) : 

   Elle est le r®sultat de lôarriv®e de protons solaires qui sont 

    précipités dans les hautes latitudes, là où se referment les lignes 

    de force du champ magnétique terrestre. 

   Lôabsorption dans la couche D, du fait de lôaugmentation de son 

    ionisation, peut empêcher toute réflexion (black out radio). 
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 Perturbations ionosphériques 

¶ Côest une sorte de nuage ionosph®rique ¨ r®partition h®t®rog¯ne 

Couche sporadique Es 

¶ Son ionisation est due principalement ¨ la formation dôions 

   m®talliques dôorigine m®t®oritique. 

¶ Le nuage sô®tablit au niveau inf®rieur de la couche E (å 100 km) ¨ 

   cause de lôinstabilit® du plasma ionosph®rique de cette couche 
    (maximum de lôeffet Hall qui appara´t lorsquôil existe des champs magn®tiques 

    et électriques croisés. Normalement les champs électriques inhibent la 

    formation de la couche Es). 

¶ La couche E sporadique est très liée aux variations journalières, 

   saisonnières et géographiques. Elle apparaît régulièrement aux 

   basses latitudes en milieu de journée. 

¶ La densit®, maximale lô®t®, est augment®e par lôarriv®e dôessaims 

   de météorites (elle peut dépasser celle de la couche F, occultant les réflexions 

   dans cette couche et en entraînant pour les fréquences de la bande VHF). 
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 PROPAGATION IONOSPHERIQUE  

¶ Côest un mode de propagation de champs électro- 

   magnétiques (ondes hertziennes) ¨ lôint®rieur de 

   lôatmosphère sur de grandes distances, grâce aux 

   propriétés réflectives de la surface terrestre et 

   de lôionosphère. 

¶ Ce mode met en jeu la propagation des ondes 

   hertziennes dans trois milieux différents : 

   - lôair  

   - le sol (au sens large) 

   - lôionosphère 
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 Lôonde hertzienne 

¶ Côest la description comportementale  de la 

   propagation dôun champ électromagnétique 

   décomposable en un champ électrique E 

   et un champ magnétique H. 

¶ Lô®nergie transport®e par lôonde se divise en 

   parts égales entre le champ E et le champ H. 
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 Lôonde hertzienne est une onde plane 

¶ Les vecteurs des champs E et H sont situés sur 

   un même plan perpendiculaire à la direction de 

   propagation et sont perpendiculaires entre eux. 
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 G®n®ration dôune onde hertzienne 

¶ Elle est produite par la circulation dôun courant 

   électrique variable dans le temps. 

¶ On considère un courant à variation sinusoïdale 

   de période T et de fréquence F = 1/T. 

¶ On consid¯re une longueur dôonde l qui est 

   le quotient entre la vitesse de propagation de 

   lôonde et la fr®quence. 

   Soit dans le vide (v = c) : 

¶ La longueur dôonde correspond ¨ une distance de 

   propagation pour laquelle les champs E et H 

   retrouvent leurs mêmes valeurs instantanées. 

l(m) = 
3 Ĭ 108 

F(Hz) 
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 Polarisation dôune onde hertzienne 

¶ La polarisation est définie par la direction du 

   vecteur du champ E par rapport à la surface 

   terrestre prise comme plan de référence. 

¶ On considère les polarisations linéaires, où les 

   vecteurs E et H gardent un angle constant avec 

   la référence au cours de la propagation. 

¶ On considère les polarisations elliptiques, où les 

   vecteurs E et H tournent autour du plan de 

   r®f®rence dôune mani¯re synchrone avec la 

   longueur dôonde. 
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 Polarisations linéaires 

¶ On considère : 

- la polarisation horizontale, où le vecteur E  

   reste parallèle à la surface terrestre. 

- la polarisation verticale, où le vecteur E  

  reste perpendiculaire à la surface terrestre. 

- et la polarisation oblique, où le vecteur E  

  est dans une position intermédiaire. 

¶ Une onde à polarisation oblique peut être considérée 

   comme la somme de deux ondes en phase, lôune 

   polaris®e horizontalement et lôautre verticalement. 
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 Polarisations elliptiques 

¶ On consid¯re un cas particulier o½ lôellipse 

   est un cercle parfait. Nous avons alors une 

   polarisation circulaire. 

¶ Une onde à polarisation elliptique peut être considérée 

   comme la somme de deux ondes en phase, lôune 

   polaris®e circulairement et lôautre, lin®airement. 

¶ Côest une polarisation circulaire droite lorsque 

   les vecteurs tournent vers la droite en regardant 

   dans le sens de propagation et inversement 

   pour la polarisation circulaire gauche. 
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 Conséquences de la polarisation 

¶ Une différence de polarisation entre une antenne de 

   r®ception et lôonde re­ue entra´ne une att®nuation. 
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 Propri®t®s ®lectriques dôun milieu 

¶ Elles sont définies par deux valeurs : 

- la conductivité  g  exprimée en Siemens (1/Ohm-mètre). 

- la permittivité  e  exprimée en Farad par mètre. 

¶ Un conducteur parfait a une conductivité infinie 

   et une faible permittivité (quelques unités) 

¶ Un isolant parfait a une conductivité nulle 

   et une permittivité constante (sans hystérésis) 
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 Milieux semi conducteurs 

¶ Constante de temps de dissipation des charges : t = 
e 

g 

¶ Conducteur pur si : 
we 

 g << 1 

¶ Diélectrique pur si : 
we 

 g 
>> 1 

¶ Pour une conductivité g donnée, un milieu se comporte 

   dôautant mieux comme un isolant, dôautant moins bien 

   comme un conducteur, que la fréquence est plus élevée. 

(ex : métaux) 

(ex : gaz non ionisés) 

¶ Fréquence de coupure : FC =  
  g 

2pe 
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 Quelques milieux semi conducteurs 

milieu e g FC (MHz) 

Eau de mer 

Eau douce 

Terrains cultivés 

Sol très sec 

Cuivre pur  
(pour comparaison) 

80 

80 

10 à 30 

4 

å 5 à 10 6.107 > 100000 

1 à 4 

10-3 à 10-2 

10-4 à 10-3 

10-2 

230 à 1000 

0,23 à 2,3 

18 à 60 

0,45 à 4,5 
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 Propagation en milieu isolant 
(conductivité nulle) 

¶ Propagation sans amortissement 

¶ Vitesse de propagation : v = 
c 

em Õ c = vitesse de la lumière dans le vide 

e = permittivité du milieu 

m = perméabilité magnétique du milieu 

avec : 

 Dans le vide où e = m = 1,  v = c (et quasiment dans lôair sec) 

¶ E = v B 

¶ E et H sont en phase et perpendiculaires entre eux 

(B = induction magnétique; vecteur superposable au vecteur H) 

Nous avons dans le vide : 

E = 3.108 ³ 4p.10-7 ³ H,    soit E = 377H B = m0H = 4p 10-7 ³ H, 

" 377"  est lôimp®dance du vide (impédance du milieu) 
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ǒ Conductivité g non nulle = amortissement 

d = 
  c 

kw 

¶ Vitesse de propagation 

(n se comporte comme un indice de réfraction) 

¶ Pénétration 

 Propagation en milieu 

semi conducteur 

La pénétration d est la distance pour laquelle lôamplitude des 

champs est réduite dans le rapport 1/e (affaiblissement de 1 neper). 

Elle est égale à c 
n 

Elle croît avec la fréquence de  0  à c 
em Õ 

¶ Nous allons voir comment les constantes k et n dépendent des 

   propriétés diélectriques et de conduction du milieu  
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