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Résumé:

| suffit juste de tendre | 6oreille
devient possiblelupiter ne fait pas que se montrer i | est doai |l |l
de se taire. Mais pour apprendre a le connaitre, il faut faire quelques eferts

|l ever | a nuit pour | 6entendre se qu
ce qui déclenchen Jupiter une coléere qui retentit jusqueBenre.

Nous avons réalisé une antenne capable de recevoir le signal radio émit par
couple lo Jupiter. A travers ce projet, hous nous sommes alors ingeeessé
différentes notions physiques indispensalgeur concevoir correctement tet
antenne.
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| - Introduction :

Jupiter est une plan te voisine de |l a Terre
Soleil, elle fait partie du groupe des planétes gazeuses et est la plus grosselplaysitane solaire.

Sa taille et sa proximit® en font wune plan t
est particuli rement -gnfroche de |l a Terreé Pro

Jupiter possede 4 satellites bien connas,Europe, Ganymede et Jatb. lo a la réputation de
posséder les plus gros volcans du systéme solaire.

Ganymede




De méme que de nombreux astres, Jupiter émet des ondes radio. Ces ondes sont particulieret
intéressantes pour nous ¢l méme que les ondes électromagnétiques du demisible,elles se
trouvent dans un domaine de fr®quence Hestl e
alors possible de les capter sur Terre, contrairement aux autres domaines de fréquence pour lesc
on a recourt @les observationsparé i nt er m®dseavoyeed aches d dredsgp ac e .

Seules les ondes visibles et les ondes radio arrivent jusqu’au sol
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Le schéma edessus montre a quelle altitude 50%
rayonnement est absorbé en ordonnée, en fonction ¢
| ongueur d o odecderaydnaeamsnt énabscisse
Cbest en falidiéesopesdécouvriegest que Jupite
est une sour ce stradio ayanp pour Sregiat
un champ magnétique qui trouve naissance dans son r
rocheux constitué de fer et de silicates.
Pour détecter ces ondes radio, différents équipements exijs
sophistiqués, comme ceux de Nangay plus simples, tels qu
des fils dbédantenne

Notre projet consiste a assembler une antenne de facon a recevoir le signal radio émis par
| 6i nteraction entre |l o et Jupi

Sous cet aspect conception de ce projet seecad®s notions physiques que nous avons dd aborder
de facon plus théorique pour comprendre et prendre des choix au fur et & mesure des étape:
fabrication de | 6antenne. Cobest cet ensembl e

Ce projet a vu le jour lors de notrencentre avec JeaBharles Le Tarnec, président du club

d 6 Ast r on o mBermit, guenouS accompagne dans ce projet, avec Armand Thomas, présidel
du radio club ville de PoitiersleanEudes Arlot, Directeur de recherche au CNRS, Observatoire de
Parisest notre parrain dans cette aventiais une avancée phénoménale a vu également le jour
lors de nos échanges avelilippe Louarn, directeur de recherddBRS, Université de Toulouse IlI
Paul Sabatier (Observatoire Milliyrénées)



Il d Le duo lo JupiterdQu e | | erigieesdés orldés oadio :

Le champ magnétique de Jupiter est un chaps
dipolaire, comme celui de la Terre maix
fois plus intense. Comme dans le cas de
terre, il se représente avec des lignes
champ partant d ecentrep
représentant ce champ magnétique mor
gudoen r®alit®, i S |
a savoir des particules électriques expuls:
par le soleil et interagissant avec
magnétosphére de Jupitr6 o0 %2 | a f or me de | a
magn®t osph re de Jupiteré

Cete magnétosphéere constitue un bouclier pour les particules
®l ectriques. En effet, comme | e
réaliséeci-contre dans laquelle des électrons sont accélérés puis
plongés dans un champ magnétiqueedernier engendre une ferde
Lorentz sur les électron€ette force esa la fois perpendiculaire au
lignes dechamp magnétique etecteurvitesse des électrons. Les
particules chargées arrivant dans le champ magnétique de Jupiter von
alors tourner de la sorte autour des ligdeschamp magnétique de
Jupiter.

(Mouvement circulaire des électrons dans un champ magnétique unif@reampmagnétique est
perpendiculaireau plan de la feuille, orientéers vous. Les électrons sont émis vers la droite.)

A la différence prés queelchamp magnétique darg
cette  expérience est relativement  uniforn
contrairement a celui créé par Jupit®n peut simuler /
ce champnon uniforme en disposant un aimai
perpendiculairement aux bobines de Helmholdn
peut voir sur és images ci-contre que les électrons
tournent non seulement autour du champ magnétis
mais subissent également un déplacement parallé
celukci.

L6i mage de gauche montre |l a trajectoire dep.l
du champ magnétique. La phate droite montre quant a elle le comportement des électrons, vu de
dessus, c'esi-dire a 90° de cet axe.

Ainsi, dans le cas de Jupiter, les électrons vont tourner autour du ohagmetique, en se dirigeant
vers les champs fortge rayon de courbure séduit au niveau des champs forts. Conformément a



| 6expressi on duil est maresaantide rbtérugmeda fdrce decLer%r:tqu@ﬁ ne
travaille pas, car elle est en tout point perpendiculaire a la trajectoire des électrons.

Or, dans les champs fort$a vitessedes électrons perpendiculaire au champ magnétigue
augmenterOn en déduitjue la vitesse paralléle aux lignes de champ magnétigaéminuer, de

sorte que | 6®ner gi e cliampl@tgrangda wearitd des pgaiticulasl chaggées ¢
rebroussent alors chemin lorsque le champ magnétique devient jntersee  di ri gent v
magn®tique de Jupiter, rebroussent coincéeslansvure a u

tore de plasma positiograpproximativement sur le plan équatorial de Jupiter.

Enréalite,é boucl i er ma g nedtpas ompeeméabke aul vant sdlare, ceequi modiduit a
des aurores polaires. Il en est de méme concernant le champ magnétique deldspsaticuts
électriqusen provenance du sol eil p®n trent 7 tou
des pblesL6acc ® ®r ati on de <ces particul es ®l ect
électromagnétique. Un phénomene tres intense, appedisescyclotron», peut voir alors le jour et
conduire a une onde extrémement intense dans le domaine radio.

Le sol ei l ndest pas | e seul ) envoyer s e
électromagnétique.

lo a sa part de responsabilité car sesamdccrachent des particules tres grand nomhreui bien
gue neutres au d®but, sO6ionisent sous | 6acti
dans le sillage deoJ ne suivent pas le satellite car elles sont piégées dans un premier saspa d
magnétosphéere créée par Jupiteela génere alors untere» de particules électriques chargées,
appelé «plasma», qui tourne avec la méme vitesse de rotation que le noyau de Jupiter.

Or, sila magnétosphere, liée au noyau de Jupiter, toutagn@&me vitesse que celle du noy#u
guant a lui se déplace pllentement autour de Jupiter pui squoéi | f aid25hkueest o
alors que Jupiter tourne sur eitééme avec une périodéé& nvi ron 10 heur es.

Tout se passe alors comme si !
représentait un obstacle pour
circul ation enauit
une ondede choc, (comme pal
exemple le sillage laissé par u
rocher au mil.i 'Q

1 el
| ore de plasma

©LPAP/Université de Liege

—

iectoire de lo

propulse (en bleu sur le schéma «
contrg, les particules chargées ve
les pdles deupiter.

Rajoutons enfin que Jupiter posse:
une atmosphere dont une di
couches, la ionosphere, compor



comme son nom | 6i ndi qu eeuvtrgétre cpptéestpar taumhgnétosphiénea at ¢
subir ainsi | 6onde de delodagssa®re@apBsma.ar | e d®p

Lorsque | ogfcletrmasest encl ench®, i y a ®n
guelque kHz, a 40 MHz. Ces ondes radios durent un temps variable et se font a des fréquen
variables qui dépendent notammaedd la position de lo sur son orbite par rapport & la forme du tore
deplasma | e plan sur | equel |l o se d®pl ace neées:
tore de plasma nobdest pas Vvrai ment oé&asghére®de s u
Jupiter, qui elleanéme a une forme dépendant du vent solaire.

Les ®mi ssi ons d o odestaractériatiuequi dépendront de cedal ebpewent étre
alors pr®dites par des calcul s, Olhsosiai briee c e
appréciable pour la suite.

Un autre facteur est toutefois a prend
en compte pour écouter le couple- |
Jupiter. Léonde i
émise dans un cone creux. Pour rece
| 6onde radi o a@squela
Terre ®it située sur la périphérie de ¢ [ 11 -

clne. A loext®rie WINUHTTTTTIT  anlll -

l 6i nt®rieur, «mnlseauacyemmeaedans | 0

——

Comme nous venons de |l e voir, nous somme,;s e
responsabl eéledrdm@gnétigussi tes mtenses. Il nous reste a nous intéresser plu
précisément au phénomeéne responsable de cette émission électromagnétitué e f f et \Y
cyclotron.

| 1 L O ef-fcyElotrotMASER

Lorsque nous avons commencé a réfléchir au phpémmene s ponsabl e de | 6 ®n
par | e couple 1o Jupiter, nous pensions que
électrons autour du champ magnétique de Jupiter.

Cela dit, MASERgciroh»adu phenmomepe, reoatré lors de nos lectures, nous a
poussé a en savoir davantage.

Léobservation des ondes radi o montre que ces
gyrofréquence des électrons, c'astire la fréquence de rotation des électrons autouchdump

magnétiquef:%avec B Ila valeur du champ magn®tiq
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déune forme do6®mi ssions radio que |
systeme solaire.

On pourrait penseque les ondes émises le sont par un simple effet de rayonnement synchrotro
mai s en r®alit®, coest plus compliqu® que cE&e
type incoh®rent. Cel a signifie qudedhdquerélecsan| t
considéré individuellement. Ces émissions incohérentes sont généralement peu polarisées et, sur
leur flux est directement lié a la température du plasma (plus exactement des électrons) respons:

de | 6®mi ssi on. mBeas pdr dupiter santdréssfortemeent potarisé@s, ce qui témoigne
ddébune c ergahisatiolkke d@g processus ° | 6origine de
|l 6intensit® de ces ondes radi o ®mi sesceleqme p a
| 6on aur ai-t par simple rayonnement synchr ot
incoh®rent pour | es expliquer, il faudrait i
de plus de 18 Kelvin, ce qui est totalement imps si bl e . Ceci t ®moi gne
cohérent au cours dug | un grand nombre do®l ectrons ®

rayonnements incohérents, ils agissent collectivement pour amplifier les ondes électromagnétiqu
L6exempl eesmypmemerdsesont les lasers (dans le domaine optique) et les maser (dans
domaine radio fr®quences). La brillance de
milieu.

Un processus de typermraser» a donc été imaginé pour expliquer éesissions. Ce processus a été

®t udi ® dobéun point de vue tNMABBRCyclptrore. eDbd agpr R
modele, nous avons pu lire que les ondes électromagnétiques qui nous intéressent, émises par Ju
sont effectivement telles queulechamp électriqgue est perpendiculaire au champ magnétique de
Jupiter, et que celui tourne dans le méme sens que celui des électrons autour du champ magnétiqt

Cette observation a @ I
du rayonnement radio terrestre par land®m
Vinking D6 apr s | 6®t ude t}
Philippe Louarn  seule cette onde
électromagnétique, dont la polarisatiofvoir
annexe lxelon un mode appelémode X» des
ondes peut étre générée et sortir du plasi
Déautres p ol atre gsnerees,onai Mode X prés de la coupure: Polarisation ‘Droite’
seraient absorbees par le plasma. Par ailleurs, | g «ourme dans le sens des électrons.

faut pas sO®t onner g o< <o o <o
électromagnétiques soient polarisées, dans le sens ou le milieu dans lequel elles sont générée:
anisotrope le champ magnétique impose en effe¢ wertaine configuration du plasma.




Le fait gue | e champ ®l ectrigue de | 6onde
®gal ement |l es ®l ectrons a permis doi maginer
®l ectrons et ulétemendefica@®@mi se partic

Si le phénoméne est aussi comparable a un effet MAS

coOest parce quoi l r®sul t e d
laguelle seront amplifiées les ondes électromagnétic
émises (notées AKR dans le cas de la Teweir figure ck
contre). Dans cette cavité, dont les parois sont paralléles
lignes de champ magnétique, étendues de quelques mi
de kilométres en direction verticale et quelques dizaines
kilometres perpendiculairement, peut se créer un chs
électriqgue accélératr paralléele au champ magnétique,
grande ®chelle, du fait di
pbles. En effet, les électrons dont la vitesse est gre
parall | ement au champ ma:i
o¥% il s seront a besde Jupi@rs (ce
formera dobéaill eurs des au
faible vitesse parallele vont en quelque sorte rebondir a
altitudes plus hautes, laissant une zone raréfiée en élect
Comme il vy a plus do®PReqtul a
tout se passe comme | e ba ut
condensateur, et l e haut, dg
champ électrique dirigé vers le haut, parallelement au chwiip

magnétique.

ct

Le champ électrigue dans cette cavité a pour efféta c c ®1 ®r er | es ®l ectr
®l ectrons remontent ensuite sous | o6influence
vers le bas, et ainsi de suite, tout en tournant autour du champ magnétique. Petit a petit, les électi
vont se retrouver pi ®g®s, dans cette cavit®,
champ magn®ti que, "l a gyrofr®quence des ®Il ¢
les électrons vont pouvoir interagir plus longuenardc une onde donnée (rappelons que les ondes
se propagent perpendiculairement au champ magnétique statique), ce qui va optimiser leur écha
do®nergie avec | es ondes. Ces ®lectrons, d o e
émettre unayonnement qui sera cohérent. La sonde Viking a pu montrer la présence de ces cavi
dans le cas de la Terre, et a pu également montrer que les rayonnements radiométriques cohél
émis par la Terre sont issus de ces cavités amplificatrices.

SidepuislaTerre on ndéobserve pas toujours wune on
mai s partiell ement circulaire ou &elliptiqgue
pl asma ani sotrope quodelle traverse avant de



Maintenantge nous comprenons davantage | e ph®nom
par les planetes, voyons comment il nous a été pos: \

de détecter celles provenant de Jupiter. Pour c
rappeluwmres oquée ®|l ectriqu E
champ élecirq u e et doéun ct
orthogonaux entre eux et orthogonaux a la direction
propagation de | 6onde

B \¥ ''''
La variation de | 6ampl i.~ ‘ tr
23

A = longueur d'onde

le temps est périodique de période T, et du fait de Igimenerae i
cC®l ®ri t® de | 6o npégrindicitéidans ¢ .. o« v v u. ¢ w.oo

| 6espace, appel ®e |l ongueur dbéonde et not ®e &
Les ondes hertziennes sont des ondes ®I|l ectro

Connai ssant l a structure dbébune onde ®l ect
électromagnétiquehertzienne ?

lll 8 Comment recevoir une onde électromagnétique hertzienn@Les
antennes

Bien évidemment en utilisant une antenne. Cela dit{-if des conditions particulieres a respeéter
Etguel est | e m®cani s me  urécupgrerdemignal électrdmagagiique n n

1) Communication par voie hertzienne

Sachant qubéune antenne peut se r®sumer dans
antenne émettrice ou réceptria®) peut produire et recevoime onde h#zienne en connectant
simplement un fil conducteur au générateur de fréquence, et un autre fil conducteur a un oscillosco

\V/ Y

Générateur de Oscilloscope
fréquence

En faisant cette expériencepms avons al ors pu observer
fréquence que le signal généré fmgénérateurEn modifiant la fréquence du signal au niveau du

g®n ®r ateur , l e signal montr ® par | 6oscil |l os
g®n ®r at eur . Un signal passe donc du g®ne®r at
passant parlesantennes pui s. par | 6air

10



Léorigine physique de | a r®ception de | 6onde
avec | 6 ®mi ssi on Dadin® mde qldpnteronde ®Il ectr
| 6 acc®l ®r iaues éattriqdes chargéest des particules électriques peuvent étre mises
mouvement par une onde électromagnétique.

Lédéantenne r®ceptrice r®cup re alors un sign
hertzienne

Nous en avon stenceémettricelep quire Hd wta de transfor mer

hertzien (qui sont tous deux des signaux ®
r®ceptrice a pour but de transfor merdalneg esing!
réalisecette conversiomr ar S on enl ve | dantenne, ce ph:
| 6exp®rience montre ®gal ement gue | 6orienta
importance le signal est plus fort si les deatennes sont disposées parallelement entre elles.
Enfin, | 6exp®rience montre que l e signal di mi

| 6antenne ®mettr i cRourcdhas dquidésmonsemesuer ler s@malkigsu de Jupiter,
nous ne povons pas nous contenttr® u n  f i |

Comme notre but était de détecter des ondes radio, hous avons ensuite refait cette expérience
utilisant un g®n®r ateur capable de d®livrer
| 6osci | | osc o @reenefttfabiet na’lnoer saveexct rune ori entat |
émettrice par rapport a la réceptri€gda confirme que ca 6 e s t donc pas un
permettra de capter le sigjrde 20,1 MHz issu de Jupiter. Par contre, en rajoutant unisilupuautre

aux extr®mit®s des deux premiers,  6ampl it ud
capte alors un signal dont | 6Yaatp lne thille gpaaticwicaer i €
adapt ®e ~ | a r ®ftéquercedorméed 6un signal de

Donc nous disposons dbéun syst me permettant
“ | dadapter.

2)Que faire pour gque | 6ampl i t uudesurable etstiisghte?a | cap

Pour r ®al i amCharledla Tatnecmous a orientéers un document disponibsir le

site de la NASAs u r | equel on pouvait trouver l e pl .
signaux issus de Jupité&ft co6est ~ |l a |l ecture de €& @we 3 mie
La premi re doébentre elle concernait |l a tail!/l
fr®gquence de | 6ondCn qgueuviabaon |[vieruet edn®tpeacrtterc.u l
devait étre égale aunedemiongueur dobéonde de | 6onde q0® |
MHz.

11



Connai ssant l a rel ati on entre la c®l ®rit® d

déduisons quev=/3FY / =Y o210 L:i:ﬂzz%m
F 2F 23 201.10

Nous voulions r ®a lnteswc un bédéatepr @apable deadéivrgr un®ign@d e
telle fréquenceg t Voi rituce duwasmpgnal d a n sst rhagimatet aecette e
freqquencemai s nous noéen p Alsrsas@vuorss rapoansn ® U |1 ydce@ev.e r
l e g®n®r ateur dont nous disposons per met d
reviendrait ° wutiliser un fil déantenne de |

V=/EY /=~ _=

F 2F 231210

Nous avons constaté alors en augmentant la fréequence du signal délivré par le géngmteur,
| 6ampl i tude du signal re-u par | 6oscill oscop

Nous voulions savoir si cela se produisait pour des fréquenpésieures celle liée a la longueur L

par la relation précédente. Mais la encore nous éfioniges par le matériel. Nous ams alors
contourné le probléeme en augmentant la taille des fils électriques. Nous avons ainsi pris 2 fils
longueur L = 17 m. La fréquence liée a cette longueur calculée avec la formule précédente, e:

_l_ﬁ_&gMH

2L 2317
Avec ces fils de longueut 7 m, | 6ampl i tude du signal | u
augmentant | a fr ®qg WHe puiseimipue gardasdréquences/supereesr 9 M

Le fait de prendre une antenne de longueur égale a laldemigueur ddédonde du
per met donc de disposer doéun sign@aéstdebipemusc
recherchions. Que sepagssel dans | 6antenne de si pafPticul

. : /
3 ) Que se passeil dans une antennsi L = E;?

Pour le comprendre, on peaisonneravec les ondes mécaniques

Prenons une corde tendues et excitons |l a p®
reste fixe.Si la fréquence de la perturbation est telle que la perturbaaic@ourt un alleretour dans

la cordependant une périodalors lesperturbations suivantes générées par le vibrdurdae x t r ®r
de la corde vont se superposecelles déja produitese qui va conduire a une amplification du
signall | s 6 a géhoménd deuésongnte.

Ceci est aussi vrai pour toutes les fréquences multiples de la premiere fréquence pour laquelle
phénomene estvisibleln r ®gi me dbéondes stationnaires soi

des ventres ehkr adteisonni uNdosu sdeavwins rr ®al i s® | 0c¢€
périodiquement une corde tendue par des poidsquootdirmer cette affirmation

12



\4
Surlaphotoecdessus, on peut observer 5 fuseaux, r
corde. Entre les fuseaux, la corde est immobile. Les points ou la corde est immobile sont appe
ntfud de vVvitesse. Entre | es sdelviteskse de vitesse
Nous pouvonglors montreque L =2,53 / = 2,5l UF-= 2V =53 S‘e"—8: SF,
F 2 L c2l+

Ou R est la premiere équence (de plus faible valeur) conduisant a ce phénomene de résonance.

Ainsi, pourF =F , F =F, F =F; F = Fy, eon observera desesonance qui conduiont
respectivement 7 (Qes fréQuenced reprébentent, cosnmea anXe saulighait
haut, les modes propres de vibration de la corde.

Revenons dange domainedes ondes électromagnétiques-t-on également présence de modes
propres de vibratioR Pour répondre a cette questioous avons voulu recharer les ventres de
viboratondune onde stationnaire pr®sente dans un

4)YMai s quobestdacnes quuni fvizlbrdebant enne

Lbantenne est | e si ge dodébun courant alternat
les métauxce sont eux qui vibret . A | 6endroit du cO©ble ou | e
al ors un maximum doéintensit®. Et ° Il dendroit
et par conséguent, un maximum de tension.

Donc, ) un ventre mMoénhueéngiet & eaxsrn rnens p oentd “u

correspondre un ventre de tension.

Nous avons voulu véier celaenréalisant une expérience similaéecelle réalisée avec la corde,
mais cette fois ci dans le domaine électromagnétigunalysonsdansun fil électrique de longeur

17 m, le signal regu par une antenne réceptiiceméme longuely u 6 une ant eglié¢gea ®@r
un générateude fréquenceCherchons en particulié¢ra posi ti on des niuds

du premier mode de vibiato n . Comme | e niud de tension doi
fil " cet endroit afin de reli® ce point du
aux extremités dufi®l ect ri que de | 6antenne r®ceptrice.

Voici le résultat btenu:

13



Extrémité gauche i Extrémité droite

Léexp®rience est donc concluanteéA cela de ¢
passe a une fréquence de 9 MHz plutét que 5,88 MHz
Nousc her chons | 6explication © cette diff ®Fr ence

Tous ces questionnementgjue nous NOUS posions étaient essentig®ur comprendre le
fonctionnement doune annbus aviores des madepss avee Jupiter oue s
nous ne voulions pas rattNous avons alors d®ci d® de comm
mener de front sa réalisation ainsi que son étude.

JeanCharles Le Tarnec eArmand Thomasnous ont beaucoup conseillé lors du montage de
|l 6antenne, car nous @rmatians st depsavoifaie.i Sans kew side] la ¢
concepti on ditegrislbéaacoup glus degemasu r a

IV-R®al i sation: de | dantenne

Nous avons d'aborcherchédes informations sur les antennes semblables ayant déja été construite
nous avonsrbuvé plusieurs plans qui différaient majoritairement sur les matériaux. Finalement, c'es
le modéle de doveproject de la NASA qua été retenu pour base.

Apres avoir étudié et traduits les plans, ainsi que fait l'inventaire puis acheté les matériat
nécessaires Nous avons pu passer a la réalisation.

__ north Dipole

1)OrientatonetSupport de | 6an-

Insulator
Léantenne comporte d. 1 X

piguets comme le montre le plandg@ssous entre

- south Dipole

| esquel s est attach® T Ant
Wire sur le plan). Lest piquets doivent ainsi ,

, ower
former un rectangle, comme le montre le sché ! combiner AP

de | 6 @iwcdnteen n e ~

Coax
Cable

Coax to

¥~ Receiver
Phasing

Mast Cable
) West +— Fast

14



Sur ce dernier plan, nous pouvons voir | 6ori
|l a di sposant ainsi quedéiabormauioa. c&ptefflke
se couche © | 6ouest. Or | 6efficacit® de | 6a
| 6axe des fils dbéantenne

On peut se rendre compte
selon la directionEW en visualisant le diagramme

rayonnement de | 6ant enr
représentant en quelque sorte la sphére des étoiles
mi eux visualiser ce sche

audessusie sa t °t e, et quobden
respectant les directismord sud est ouest indiquge

Si la trajectoired 6 u n astre (en |

intercepte | e faisceau Vv

| e signal ®mi s par | 6 a:

amplitude. Onditquelegan de | 6ant en

Concernant notre antenne ° deux fil s, el | e
contrepartie est quobelle a un diagramme de r
Une fois compris commentetpourquoi e nt er | antennle, all ons su
Premiére étapeplanter 4 piqueten ferdanslesoff ui s er v i 4 tobestde PV&I®©3maeetres

de hauteurq u i seront |l es sOGpmpme t s ouwe |l @awhoreden @ r
| ednplacemendevaitétre fait en fonction du mouvement de Jupif2e.plus,iine f aut pas
entre | dantenne et Jupiter. Nous avons | a ct

grand terrain. Pour éviter des ondes parasites, nous nous sommasmisreguantaine de meétre du
lycée.

Avant de planter des piquets, il faut dessiner un rectangle au sol, en respectant les cotes qui ¢
rappelons | e, | i ®e s ~ uBoessoleBythagere, comgas géanh aneété d
nos outils qui nousrd permis de venir a bout de ce rectangle qui avait bien du mal a trouver se
angles droits dans les premiers instants.

Comme il faudra haubaner les piquets en PVC, nous les avons peardsde les placer a leurs
positions définitives et les haubaner.
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Le s upporneestadors tédiserttatterdis h 1t e é

2 - Antenne:

- 7.0am

30.5cm L17 6"
| EIm

Morth Dipole

1.0%,,,,. of Coax 20t
6.10m

Multiple
0.9k, 0f Coax
C——  [F+
To Receiver 0.375 X 4pe

F-Power Phasing Coax
Combiner

F-coupler

1.0x,,,. of Coax

¥

South Dipole

Coax Wrapped
£round Insulaor

:I'E 3 Coax|

Clamp

Insulator

or
. Inner Tape
Braid” - . Conductar

Ce sch®ma d-dessusépaérsente unewie de dessus du dispositif. On peit kes deux
fil s ddigdlenosa etripble@d) attachés chacun a 2 pis.

Intéressomm ous tout dbédabor d Vvonsoeqe ledipbleserd iégmt pbue e N
onde de 20,1 MHz si sa longueur mesure 7,46 m.

Or, |l orsque nous regardons | e sch®ma de | 0 a
7,09 m. Cette information nous a perturbé et nous avons cherché a en savoir davantage. Par che
de nombreux radioamateurs donnent des informations sur internet. Parnf5&X,a montré
expérimentalement que des effets particuliers peuvent modifieatastéristiques du cable, induits
par exemple par | e type do a@hoikche hled iquael detoeduur f
final, pour que le dipbleésonnea la bonne fréquence, il faut faire le calcul en rajoutant un terme
correcbobnf ngqueohaéaa’t pas. Nous avons alors df
| ®g rement plus grande que celle indiqu®e suU
|l ongueur si a u mmrememohtre gdas sne horkdsaasce & DA Mitze n

Comme on le voit sur le schémadgssus, chaque dipdle est en réalité composé de deux morceau
de cébles reliés entre eux par un isolateur électrique. Au niveau de cet isolateur, wreseefie a

| 6©me doun c©O©bluéer eodxi ale,sOneédupdera@insi unesdiférence ales s
potentiel entre ces deux brins de | 6antenne

L6int ®r °t dddblexroasial énfredes deaxrh nlse du di p*l e vient

troue un niud de t en éiewsite et daho une faihlerésistancetsirore corgidere la

| oi do Oh m. Cette r®sistance est appel ®e i mp
16



di ff®r ents documents que | aumrsmauté miieu,dlifagtgue leurs e

i mp®dance soit adapt®e sans quoi seul ement
adaptation doi mp®dance | orsque | es deux mil.i
certains documents, | sembl e que | 6i mp®dan c demieondesaitiédale e u
a73qg. Partout ailleurs, elle sera sup®rieure.

cObl e coaxial doéi mp®dance 75 essontadaptees.ur ra co

Ainsi, pour relier le dipble au récepteur qui enregistrera le signal, on dispose un cable coaxial de

q, et de | ongueudemdoogueusl Smamceca mMtu "siwgmae | gue
| 6 a n togaurs pour étre dans desndlitions de résonance et de récupérer un signal avec la plus
grande amplitude possible E't cobest (I gue nNous avonneuseu

voulions le couper pour avoir une longueur de 7,46m, correspondant a-L aemigueur déo

guele document que nous avions en notre possession demandait de couper une longueur de ¢
coaxial égale 4,92 m. En réalité, dans le cable coaxial, le signal ne se propage pas a la célérité de
lumiére, mais a seulement 66% de cette célérité. Dete,fail a | ongueur doéon
parcourue par | 6onde durant wune p®riode T seE€
le vide. Elle sera exactement 66% plus courte, ce qui donne bien 4,92m.

Nous avons équipés toutes les extrémigsable coaxiaux par des fiches de connexion (F sur le
schéma).

Atelier fiche et coaxial

En r®alit®, sur l e diptle sud, conf or m®Pment
rajouter une pi ce per met t agette pidcéilelie vdoeOmeer Il a
inversement. Comme nous ne possédions pas cet élément, nous avons profité diaireavoir
déArmandqgihomass | 6a confectionn®. Son util
morceau de coaxial dont le but est de créer uhakgge entre les signaux issus des deux dipdles afin
do®viter un d®phas ageénvedseur ptide ce lajéutide cable manetialorade d
modi fier | e diagramme de rayonnement de | 0a
veutobserver de Jupiter.

I 1 ne reste plus alors qud” rajouter |l e coup
nouveau un morceau de cGbbendeaxenl dddlueer de

17



3-Testde | antenne

Avante | a, i fallait tester |l a r
des boitierpermettand 6 envoyer un signal dy
dipble, via le cable coaxial associé a chaque dipdle, et capable de
signal r et our signal refour gst de méma amplitude g
l e signal envoy®, cela signifi:« :
car le signal ne se propage alors pas du cable coaxial vers le dip0OleZ s
signifie alors que | 6antenneun [
d®f aut, wune erreur de fabricati

Tester | 6antenne revient alors ° chercher po
du coaxial est | e moins grand. Cette fr ®quen

letestdelgpr emi re antenne a permi s ggd bl . A U
mo me nt est dur , un diptl e est Fi

di ptl eéaucune r®sonance non pl uc
vérifionsq u 6 i | noéy -arcup aisniveduedescsous dque nous
avons r ®alis®es entre | 6Ome, | a
de ce cétda. Par contre, pour e st er | 6antenne, i
particulier avec un embout qui
un cout-circuit sur ce cordota : | 6©me et la tre
elles!

Passé ce moment de panique, nous avons alors pu faire les tests. Le premier dipble résonne a
MHz, et le deuxieme dipble &g e me nt . Déapr s | 0ex, pc&valears c e

obtenues sont suffi samment proches de | a fr
qualifiée de bonne qualité.

L
K D000 Ak, s _ _
i Tr s bien. Al ors ©pl ace
™ 1 avions dit que les phénomenes observables ne sont
i vl . : i
wooeL U259 i pas présents tous les jsuet encore moins toutes

| es heuresé Alors quand
nous donnent rendemus?
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V - Les rendezvous avec Jupiter

Voici ci-dessous les premiers rendezus, durant le mois de décembre, auxquels il nous était possible de nous rendre.

Maois

lo Début Fin Saoleil Jupiter
B C Dates Jour Lever Coucher Lever Coucher Hauteur Azimut (M)
RSH L':&”S U 1 HL | CML |loPh| TU 1 HL |cMiliePh [TU| HL | Tu | HL | TU | HL | TU | HL |Début| Fin |Début| Fin

021272012 dimanche| 12:00| 2456264,00000000000)13:00{ 111° | 87° |13:30] 2456264.06250000000] 14:30| 166° [ 99° |7:25| 8:26|16:11[17:11] 16:08) 17:08] 7:34] 8:34 nz2° 24°
09M12/2012|dimanche| 13:30| 2456271,06250000000) 14:30( 140° | 85° | 14:30| 2456271.10416667000| 15:30] 177" | 93° |7:32| 8:32{16:09| 17:09] 15:38| 16:38] 7:01] 801 3° 44°

14/12/2012| vendredi | 22:00| 2456276.41666667000) 23:00( 122° | 85° |22:30| 2456276.43750000000( 23:30| 140" | 99° |7:36| 8:36(16:09|17:09] 15:16] 16:16) 6:39| 7:39 62° B3% 151°| 166°

2112/2012| vendredi | 22:30) 2456253.43750000000{23:30) 115° [ 84° |23:30| 2456283.47916667000)  0:30) 1517 | 93° |7:41| 8:41[16:12)17:12] 14:45] 1545 6:07] 7T:07 64° B61% 183° 213°

2912/2012| samedi 0:00] 2456290,50000000000{ 1:00) 143° [ 82° | 1:00) 2456290,54166667000] 2:00) 179° | 91° |7:44| 8:44|16:17|17:17| 14:10] 15:10] &:31[ 6:31 235°  252°

2 011272012 samedi 9:30| 2456262,69563333000( 10:30) 230° [ 222° | 10:00| 2456262,91666667000) 11:00) 248° | 226° | 7:23| 8:23|16:11|17:11| 16:13| 1713 7:38] 8:38 3257 331°
E 06/12/2012  jeudi 16:00] 2456268.25000000000] 19:00{ 212° | 232° [ 19:00| 2456265.29166667000) 20:00| 248° | 241° | 7:29| §:29)16:09| 17:09] 15:51] 16:51] T7T:15] 815 [ 90°
§ 131272012 jeudi 18:30] 2456275.27083333000] 19:30{ 204° | 222° | 19:30| 2456275,31250000000) 20:30| 241° | 230° | 7:36| 8:36) 16:09| 17:09] 15:20] 16:20] 6:43] 743 30° 40° 90°]  102°
o 19M12/2012| mercredi 3:30] 2456280.64583333000| 4:30{ 204° | 236" | 4:30| 2456280.668750000000] 5:30| 240° | 244° |7:40| §:40)16:11| 17:11] 14:54| 15:54| 6:16] 7:16 2737 283°
26/12/2012]| mercredi 4:30] 2456287.68750000000) 5:30| 215° | 230° | 5:30| 2456287.72916667000( 6:30| 2517 | 238° |7:43) 8:43[16:15| 17:15]) 14:23] 15:23] &544| G644 2887  299°
JA22012]  lundi 13:30] 2456293,06250000000{ 14:30]| 214° [ 244° [ 14:00| 2456293,08333333000] 15:00| 232° [ 248° |7  [#H#|7 | 7 finianiaiail 4 i 51° 57"
011272012 samedi | 11:30| 2456262,97316667000) 12:30( 302° | 239" | 12:30] 2456263.02083333000) 13:30| 339° [ 247° | 7:23| 82316111711 16:13) 17:13]  7:38) 8:38 3583° 0g°
081272012 samedi | 12:30| 2456270,02083333000)13:30( 313° | 233" | 13:00] 2456270.04166667000) 14:00| 332° [ 237° | 7:31| 8:31]16:09[17:09] 15:42) 16:42| 7:06) 8:06 16° 23°
2012/2012]  jeud 22:00] 2456282 41666667000) 23:00] 306° | 237° | 23:00| 2456282, 45833333000  0:00] 342° | 245° | 7:41] 8411611 1711 14:49] 1549] 611 7N 63° 63°| 164°] 196°

Ce tableau permet au final de voir en vert les évenements obssrésbiléat du couple tdupiter. Les calculs ont été réalisés de sorte que seules
|l es s®ances dbéobservation sup®rieures °~ 30 minutes soient indigu(

A gauche, lo A, B C représentensltroisévenementdifférents observabletes coordonnées horaires de ces évenements ont été obtenues en
utilisant un |l ogici el dont | 6algorithme a ®t ® ®t ptérlEllesriereposentt i r de
pas sur un modele physique particullers horaires et dates de ces événements sont données en temps universels TU et joursGeloeestlJ
nécessaireLes colonnes HL correspondent aux heures locales

Mais tous cegvenements ne sont pas obsenablg a Poitiers. Cela dépend également de la position du soleil et de celle de Jupiter dans le

ciel : |l e sol eil doit °tre couch® pour ne pas occul t erhautaedessusden a | ®mi
| 6 horoiuZzZZon tpre visible par | 6antenne sans que ses ondesssanteicent i nt
el l e permet déadae@traydmrenameamgtr adnen | 6antenne ~ | a position de Jupi
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La premiéere observation a étéalisée le jeudR9 novenb r e , sachant gue | 06
achevée le mercre@B novembre
Ce jeudi ®t ai t particuli rement I nt ®r essant

pouvions dons avoir une idée du bruit de fgralr ensuite pouvoidifférender le signal
attendu du couple {dupiter.

Nous avons alors refait une observation Mardédembrede 5H58 a 6H28, qui ne renfras
dans |l es donn®es du tableau car il sbagissali
rater unrendezvousavec Jpiter ?

Renseigner les champs du tableau précédent est un travail fastidasixiepuis, ous avons
appris quoil exi stait ®gal ement un | ogici el
avons suivies pour connaitre lesidezvousavec Jupitef

Ci-dessous se trouve un diagrammesu de ce logicieldans lequel apparait les trois
évenements lo A, lo B et lo C. Ces trois taches découlent de la bonne phase de Jupiter,
repérée par son CML lll, c'eatdire un méridien lié a son champ magnétique, ajnside la

phase de lo par rapport a Jupiter.

| . En ordonnée est indiquée la phase de lo par rapport &

relative P . A .
T15prbbability WdzLJA G SNE Ff 2NA |j dz2QSy | 6 &

’-—ﬁlMax

En superposant la trajectoire
de Jupiter a ce diagramme, i
est possible de voire a quell
heure les phénomenes son
observables a une date
donnée.

|
—112% of max
(
|

180

= |0B, le mardi 4 déerbre

Nous avons alors refait une observation Mardi 4 décembre, de 5H58 a 6H28 rgntre pas
dans |l es donn®es du tableau car il sbagissai
rater un rendexous avec Jupite?

D6aut ant regnteaveuspgeuremectet ai t do®couter | e signa
B. Caractéristige car il sbdéagit doéun brui:t de vague,

Surfer sur Jupiter.

Cet instant a été magigugous avons ecoute, enregistré le son, mais pas pu enregistrer le
signal électromagnétique directement car nous avons rencontré un soueiréecepteur.
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Heur eusement , ddbautres radi o amateurs ont ®
internet. Le voici cidessous

| b | \‘ ‘\ ‘
A1 | AR

" ““quw“, iy s 0! i ‘ g L mr“l""““ UL nJ“ U AT O

050620 050050
d Aray (RJ2 Rx) BLUE- 22.3 MHz (R-75 2. P

Nous avonguun autrerendezvous le 14 décembre, auquelparticipdl e ¢ | trofomid 6 a s
er

de Saint B aléplacéavec das iélessopes.sNoasonsa | or s de | i | 6
vision.

Depui s, nous avons r ®al i s(®entiorméesbem mnnexe@hbr e d
dé®coutes, de ph®nom nes | 0A, B ou C. Ces <co
inoubliables, qui respeaté le couvrefeu indiqué par le logiciel qui prévoit leur
retenti ssement sur Terre. Ceci nous confort

couple Jupiter.

Les prochai nes ®c o méilleusequdligeyemaiuesnitp et tmred tad @u e ¢
le signal sous forme de graphiqoar nous allons recevoir trés prochainemennhaaveau

r ®c e pt e u r filtren particulie@rentradapté au cas qui nous intéresse. Nous vous en
ferons parw Palais de la découverte.

VI - Conclusion :

Quand Jeaharl es | e Tarnec nous a pr®sent® | e

| 6i onpsphh des projets quobil avai-t en t°te,

| 6i d®e de r ®al i sxplorerune plaete teion satelldep Jufitér et lod Ge

travail nous a non seulementpérm de nous ®v,admai sda®gall merpta c
des notions scientifigqeeque nous neconnaissionspas, mais que nous Musommes

mai ntenant appropri ®st,r otnegl gguec el 6 e flféeati dnea sper

LouarnnNous all ons maintenant poursuivre | 6expl
que des études peuvent étre menees, telles que la mesure deda geriévolution de
Jupiter Nous avons déja beaugpu appr i s, mai s il sembl e qubdi

apprendre de cetantenne.
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Annexes1

La polarisation de ces ondes a été un des éléments déterminant pour comprendre le
phénomene quiest | 6 ori gine de | eur ®mi s seéenauoiellenous
consiste

a)

Tout d'abord, expliquons ce qu'est i
polarisation d'une onde électromagnétiqt

Nous savons gu'une ond E =
électromagnétique est composée d
champ électrique et d'un charmr
magnétique, orthogonaux entre eux et a
direction de popagation de l'onde. Nou:
allons nous intéresseau champ électrique
de toutes fagcons nous pouvons dire que

A = longueur d'onde

champ magnétique en découle, = \¢
inversement, grace aux équations  gogare eerae ot Ny b Y
Maxwell. & =

Il existe 3 types de polarisatiomectiligne, circulaire etlgptique.

Une polarisation rectiligne est simple,
elle est observée lorsque le champ
électrigue est sur un seul plan, autrement
dit, si on se place face a la source, on
observe une kgne» qui vient de la
variation alternativement positive puis
négatve du champ électrique. C'est |e

Direction de
propagation

Onde vuepar un cbservateur
\ qui la regarde arriver vers lui
lorsqu'on pense a une onde en général fe Plan de polarisation

qui a lieu avec une onde mécaniq
comme avec une corde par exemple.

Mais dans le domaine des ondes électromagnétiques, plusieurs raisonsdon 6 e n g ®n ®r a
ondes ne sont pas polarisées rectilignement

En effet, comme le montre le schémalcge s s u s , une onde r®sulte dbo
déoondes 1 ncoh®r ent ®n térrmesde pofassati@uuielarenticeasun eanut r e s
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moyennel0®% . Ceci est d% au fait quoéun
entre deux c¢chocs quodi l subira. Le choc mod
pol arisation du train déonde.

Déautre part, | es ondeenst @lne cgt®@no®maagln ®tdmMuEeass |
uni que atome ou mol ®cul e, -cmhAtichmcuddesiconstiuandssn d e r
de cet ensemble vibre avec des polarisations aléatba@esomme de toutes ces polarisations

forme une onde non polarisée.

Polarisation circulaire

Si, comme sur le schémadaie s s u s , | 6extr®mi t® du champ ®I e
pl an perpendicul aire 7 | a di unelosérvateur vogaet pr o p
| 6onde venir vers |l ui, alors on dit que | 6on
dans | e sens inverse des aiguilles dbébune mon
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Annexes?2

24



