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Les ondes hertziennes (ondes radio), font partie du spectre électromagnétique et sont utilisées pour les
communications sans fil, telles que la radio, la télévision, le Wi-Fi, les téléphones mobiles, etc.

Les ondes hertziennes

Une onde radio (ou radiofréquence) est classée en fonction de sa fréquence exprimée en Hz ou cycle par seconde ;
l'ensemble de ces fréquences constitue le spectre radiofréquence. Le spectre est divisé conventionnellement en bandes,
dont les appellations internationales sont normalisées.

sont des   ondes  électromagnétiques  dont la fréquence est par convention inférieure à 300 GHz, se propagent de deux 
façons : 
- dans l'espace libre (propagation libre, autour de la Terre par exemple) 
- dans des lignes (propagation guidée, dans un câble coaxial,  un guide d'onde, fibre optique,………….) 

Ces ondes se propagent dans l'espace à une vitesse égale à la vitesse de la lumière (c).
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Spectre des ondes électromagnétiques :  
Le spectre des ondes électromagnétique est divisé en plusieurs groupes suivant les domaines de fréquence ou la longueur 
d’onde: 
Les ondes radioélectriques (ondes hertziennes),  Les rayons infrarouges, Les rayons visibles (lumière visible) Les rayons 
ultraviolets , Les rayons X, Les rayons Gamma , Les rayons cosmiques 
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l’atmosphère se compose de:
- La troposphère 
- La stratosphère 
- L’ionosphère 
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La réfraction atmosphérique est un phénomène dans lequel les rayons lumineux (ou ondes radio) dévient 

lorsqu'ils traversent notre atmosphère en raison des caractéristiques non uniformes de ce milieu.

Réfraction atmosphérique 

l'indice de réfraction « n » de l'air n'est pas constant et uniforme dans l'espace

Cela dépend de la densité de l'air et de l'humidité (la contribution de l'humidité étant négligeable par rapport à 

la densité). 

La densité, quant à elle, dépend de la température et de la pression, de sorte que l'indice de réfraction 

varie dans l'atmosphère à différentes altitudes.
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À mesure que l’altitude augmente, les couches d’air subissent une diminution de pression, ce qui entraîne 

une diminution de la densité et, par conséquent, une diminution de l’indice de réfraction.

Plus le gradient de température est élevé, plus le gradient d’indice de réfraction est élevé, ce qui entraîne 

une courbure plus prononcée.

Cela conduit à une légère déviation de la trajectoire de l’onde vers la Terre.

Puisque l'indice de réfraction de l'air diminue légèrement avec l'altitude (il est d'environ 1,003 à la surface et 

diminue d'environ 4 fois par mètre d'altitude), la vitesse de propagation de l'onde augmente légèrement avec 

l'altitude.

Réfraction atmosphérique 
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Les changements graduels dans l’indice de réfraction avec la hauteur entrainent les ondes EM 
à se plier dans l’atmosphère. Si l’atmosphère était homogène, les ondes (rayons) se déplacent 
en ligne droite et les horizons physiques et RF coïncident.

un rayon horizontal est plié vers le bas et voit un horizon radio qui est au-delà de l’horizon 
ligne droite de visée (h  est la hauteur de l’antenne).
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En remplaçant le modèle de la surface de la terre avec celui qui a un rayon de 4/3 du rayon 
de la terre (pour une atmosphère standard de référence), le rayon courbé devient droit. 
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Le rayon équivalent de la Terre est une mesure utilisée en radiocommunication pour représenter la

courbure de la surface de la Terre dans le contexte de la propagation des ondes radioélectriques sur de
longues distances. Il est souvent utilisé pour simplifier les calculs de la ligne de visée entre deux antennes.

Rayon Equivalent de la Terre 

le rayon équivalent de la Terre est utilisé pour modéliser la courbure de la Terre comme si elle était une sphère 

parfaite. 

Cette approximation est pratique pour estimer la distance entre deux points lorsque la ligne de visée directe 
entre eux est obstruée par la courbure de la Terre.
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Rayon Equivalent de la Terre 
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Rayon Equivalent de la Terre 
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Rayon Equivalent de la Terre 
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Propagation dans des milieux inhomogènes et aléatoires 

On peut distinguer trois échelles de longueur dans un problème de propagation d’ondes en 
milieu aléatoire :  
• La longueur d’onde λ,  
• La distance de propagation L,  
• La taille des inhomogénéités lc. 

l’équation qui régit la propagation des ondes en milieu unidimensionnel:

Le milieu est caractérisé par deux paramètres : la permittivité diélectrique ε et la perméabilité 
magnétique μ.  
Dans le cas d’un milieu homogène, les paramètres du milieu ε et μ sont constants, alors : 
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Propagation dans des milieux inhomogènes et aléatoires 
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