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Exercice I :
Soit un champ

.-è
E(M,t)-E oei (<ot-r<'vf|' amp I itud eE o

f:100Mhz dans un milieu caractérisé par Fr _ 1; e5_
l. Donner l'équation de propagation en champ E ?

- 100V/m
4eto:0 ,

se propageant à
L

2. Donner la constante de propagation k ?
3. Montrer que llnde est plane ?
4. Montrer que EfM,t) est solution de cette équation ?
5. Calculer Ia constante d'atténuation B ?

Solution : -)
-- 

-dB1. on calcule le rotationnel de l 'équation de Maxwell
- -  

.og - - ;>
rot rotE--rot; : - jolrotB

- - jorp rotfl - -iotrfl + #) -Î* #l - -j.upC.Ê*ir#;- to2pe(l
-+>- io /as)E

co m m e ffie:gËoa i!,É-- ÂÊ -
--> -.5-AEcar divE:0 on tire l 'équation d'onde :

AE + t 'rzpe(1 - io/ue)E -0
2. L'équation d'onde ̂ E + k2 - 0 permet de t irer l{-  (ù2Fs(1 - io/t i ,e)

dtoùk:ar.1@ où e*:eorr* et rr*: *-io /t^lto avec r_rorr

3. on calcule AE - # .# + # #- 
-k2E qui montre queË.rt solution de

l 'équation d'onde.

-er * _ _ _o,92

-*5. Avec ,îd: -ir^rfffet."ÈE {-ir. É: -ikEoei(.t-t vlRèo n tire
:->

H(M,t)-klûl FE o ei (<^rt- kDÉ- Ho ei (ort- kvft on montre que I'onde est plane car :

Eo/Ho:ap/k - f -Z:Impédance du milieu car k-crl\F
{ t *  

t

.,+ +
E et H sont en phase
B";.+ -+
E'et H sont perpendiculaires entre eux et à la direction de propagation Oy

o

o

Exercice 2 : propagation au-dessus du sol
Un émetteur situé à une altitude he:800m rayonne à f:3Ghz

polarisation verticale dointensité Eo:l00V/m vers une antenne
une distance D-lOkm au-dessus d'un sol caractérisé par

Fr -1 ;e r -4e to :0 ,1
l. Donner Ia fréquence de transition ft caractéristique au sol
2. Déterminer I'impédance caractéristique du sol Zsol ?
3. Calculer le coefficient de réflexion Rv ?
4. Donner le champ reçu Ereçu ?
5. Pour quelle altitude hrmax le champ reçu est maximum ?

un champ à
située à hr-200m a

2

(-,t)'



Solution :
l. ft=o/Zrreoer=ls0Mhz ai *
2. zsol:Ji/e;:Jt"n /VEr-= Zo/tler=Zo/2car-g- =O,4Z << €r:4
3. Rv=(Zocos0i- Zs o lcos0t) | (ZocoseilZso lcos 0t)

or tg0i=D/(he+hr) qui donne 0i=84,3 et la loi de snell-Descartes : nosin0i=nsolsinot
donne 0t:29,8 car no=l(air) 61 nsel=p6s1eGr 4 =ller =Z d'où Rv=-O,62

4. Ereçu=Eo + Rv.Eoei^o avec Â<D - 2k.hehr/D =6402=déphasage du âu parcours
entre le champ direct Eo et le champ réfléchi EorRvEo par le sol etk=2n/L(cstelde
propagat iondanslevide) Errru-  èZ( l_ _ôtbz 

' l  
=q3f6 h*X!u: î

5. on a une interférence positivcquand le champ reç'u est! Eo donc comme R;.]'t
1161s siaomax = -1 d'où 46a11a:(2m+l)z et hrmax:(2m+l)@/2khe) ;m:0 ;l ;2...
h1p11=(2m+l)0,3125 m.
Par exemple pour m=1000 n aura la solution hr:315,6m

EreçuMax:1,62F"o:l62Ylm car cela dépend aussi de Rv
Si Rv=L(réflexion totale) on aura EreçuMax:2Eo



L3ITC /OP

Exo3 : Ellipsoïde de F resnel

On considère un obstacle de hauteur ho:150m au-dessus du sol à une distance de:8km d'un
émetteur situé à une altitude he:800m et distant de D:10km d'un récepteur situé à hr:200m
pour une fréquence f:l00Mhz un champ Eo:l00V/m.

1. Montrer que I'obstacle influe sur cette liaison radio ?
2. Déterminer I'atténuation AdB due à cet obstacle ?
3. Calculer le champ atténué E ?

Solution : (figl)
f . i l y a influence car I'obstacle pénètre I'ellipsoïde de Fresnel de dimension

ao-rF/de. dr/n :69,28m au niveau de I'obstacle car ho:150km >h-do:130,72m

2. En dessous de I'axe de I'ellipsoide de Fresnel,l 'atténuation est linéaire représentée par la
droite AB d'équation y:âx*b: (-6,4ldo)x -614 sachant qu'au point A(x:O ety:-6,,4dB )
et au point B (x--do et y:OdB).Donc au niveau de I'obstacl€rX:- (h-ho;:-50 et I'atténuation en

champ sera AdB-y--1, 78dB

3. En valeur réelle A:10-1'78/2o:9,91:EÆo d'où le champ atténué E:81V/m.

Exo4 : Courbure terrestre
Soit un émetteur situé à he:400m et un récepteur situé à hr:100m distants D:200km au-dessus

de la terre réelle de rayon Ro:6400km.
l. Montrer qu'il n'y a pas de visibilité directe entre l'émetteur e le récepteur ?

2. Pour établir une liaison radio on utilise un relais.A quelle distance du récepteur et à

quelle altitude hRdoit-on placer le relais ?

Solution : (fig2)

1. Pas de visibilité car D>I)1;m:1Æ(VEA +rÆrl : 107,33km

2. Limite de visibilité entre émetteur et relais : de: .ÆoCrÆe +rÆJ et

Limite de visibilité entre relais et récepteur : 6p1Æo(\Æn +@avec de*dr:D

On trouve hR2167 ,26m, de:l17,87km et dr:82,13km

' . r ' f . r ' / . ' 2 . , r , /
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Exo5 : Réfraction atmosphérique

Une onde EM de fréquence f:300Mhz est émise au sol sous un angle go dans une
atmosphère caractérisée par An- -3,92.10-8 par m pour être reçue à une distance
D:1000km.

l. Déterminer I'angle d'émission tpo ?
2. Déterminer I'altitude hm de retour de I'onde vers le sol ?

Correction :

1. Equation de la trajectoire parabolique de I'onde y(x):ax2*bx*c :ax2*bx car c:0
poury(x:0):O et y'(x)-Zax+b qui pour y, (x:Dl2):0 onau ra a:blD et pour
]'(x-[):tgqo on aura b: tgrpod'autre part y(x:D/2)-a(Dl2), +b(D/2):hm avec
cosqo:n(h): l -hmlAnl

commeqo petit tg<poærpo et cosrpo *l-<poz /2d'où : qo:(Dl2)lAnl :0,0196rds
soitrpo :lrl2o

2. De même on tire hm:4,9km



Exo6 : Terre apparente

on donne an:-4' 10-B par m et la distance D=200km entre un émetteur et un récepteurau-dessus de ra terre de rayon Ro:6400km.pour f:3Ghz,l. Calculer le rayon R de la terre apparente ?2. Montrer que ra visibitité uug*"nie en terre apparente ?3' Déterminer I'altitude hlim des antennes à Ia limite de visibilité ?4' Déterminer I'altitude hmin pour dégager l,ellipsoïde de Fresnel entre I,émetteuret le récepteur ?

Correction :

l .  R:Ro /  ( l -  Rol^nl)  :8602km
2. Limite de visibilité en terre réelle : DIim_ \Æ ( \Æ + rÆ;Limite de visibilité en terre apparente : D,rim= rÆ i .m + \Æ ) avec R:K. Ro oùK=1/(1- Rof An l) :1,34 on trouve D,l im: rÆnUm : i, i ,  D comme D,lim>Dlim tavisibilité augmente en terre apparente.
3. D : rÆ1 Zrffi; donne hlim:Sglm
4.Dimens iondel 'e l l ipso idedeFresnel :oo: f i .@D=JM:70,7mavec

L:clf :0,1m
Pour dégager I'ellipsoide de la courbure terrestre à la timite on aura :(R+hmin;z - (R+do), + (D/2),
R2 +hmin2 + 2R.hmin : R2 + do2 + 2R.do +D2/4
avec R>> hmin et do on écrit : hmin : do + DrlgR :652m



Exo7 : Ionosphère 

On considère une ionosphère où Cmoy=𝟏𝟎𝟓 collisions /s. 

A une altitude hm=200km,et à f =determiner : 

1. La densité ionique N(hm) ? 

2. La fréquence caractéristique fp à cette altitude ? 

3. L’indice de réfraction n(hm) ? 

4. L’angle d’émission au sol φo pour que l’onde puisse retourner au sol à cette altitude 

hm ? 

 

Correction   

 

1. N(hm) = Nmax – 17,36 (hm – hmax)² avec Nmax=𝟏𝟎𝟏𝟐e-/m³ et hmax=300km 

      on trouve N(hm) = 0,8264.𝟏𝟎𝟏𝟐e-/m³  

2. fp= 9√𝐍(𝐡𝐦) = 8,18Mhz 

3. n(hm) = √𝟏 − (𝐟𝐩/𝐟)² = 0,575218 

4. cosφo =n(hm) donne φo=54,88° 

 



Exo8 : Ionosphère 

1. Donner la fréquence limite f lim pour établir une liaison terrestre ? 

2. Déterminer la l’altitude hm de retour sur terre d’une onde émise au sol sous un 

angle φo= 50° à f=10Mhz ? 

Solution  

1. f lim  >= fpmax= 9Mhz  ∀𝐬𝐨𝐢𝐭 𝛗𝐨  

2. f=MUF= fp /sin φo = 9√𝐍(𝐡𝐦) / sinφo  donne N(hm)= 0,72439.𝟏𝟎𝟏𝟐 e-/m³ 

avec N(hm) =Nmax − 𝟏𝟕, 𝟑𝟔(𝐡𝐦 − 𝐡𝐦𝐚𝐱)² on aura : 

hm= hmax ± √(𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐍(𝐡𝐦))/𝟏𝟕, 𝟑𝟔 qui donne 2 solutions :  

hm=174km et hm= 426km mais c’est la solution hm=174km qui convient pour un 

retour de l’onde vers la terre. 



Exo9 : onde et propagation 

Une onde EM à polarisation horizontale de puissance PodB=2dB est transmise sous incidence 

normale suivant l’axe Oz à f=30Mhz de l’air à un milieu (sol) caractérisé par μr =1 ,εr =4 et 

σ=0,01 

1. Donner le champ E(z) transmis dans ce milieu ? 

2. Calculer la puissance de l’onde à une profondeur zo=10m ? 

3. Calculer l’atténuation AdB subie à l’onde jusqu’à cette profondeur ? 

4. Déterminer la profondeur zm pour laquelle l’atténuation AdB= − 40dB ? 

 

Correction : 

 

1. E(z) = T Eo 𝐞𝐣(𝛚𝐭 −𝐤𝐳) où  k =α+jβ dans le sol  

Po= 𝟏𝟎𝐏𝐨𝐝𝐁/𝟏𝟎= 1,585 W/m² = Eo²/240π d’où Eo=34,56V/m 

Coefficient de transmission de l’air au sol : T= 2Zsol / (Zsol + Zo) avec Zso=Zo /√𝛆𝐫 ∗  

et 𝛆𝐫 ∗= εr – jσ /ωεo =4 −j6 et √𝛆𝐫 ∗ = 2,37 − j1,26  

on trouve |𝐓 |= 0,75 et la constante d’atténuation β= −0,85 

d’où l’amplitude du champ transmis à une profondeur z : |𝐄(𝐳)| = |𝐓𝐄𝐨𝐞𝛃𝐳|  

à zo=10m on aura |𝐄(𝐳𝐨)| = 5,2mV/m  

2. Puissance de l’onde à zo : P(zo)= |𝐄(𝐳𝐨)|𝟐/𝟐𝟒𝟎𝛑 =3,56 mW/m² 

3. Atténuation totale : AdB=   20Log|(𝐄(𝐳𝐨)/𝐄𝐨)|= −𝟕𝟔, 𝟒𝟓𝐝𝐁 

L’onde s’atténue d’abord lors de la transmission dans le sol puis dans le sol suivant la 

profondeur zo. 

4.  20Log |𝐓𝐄𝐨𝐞𝛃𝐳𝐦| = −40dB donne zm= 5m 

 

 

 

 

  


