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OPPM dans un Plasma étude énergétique dnr o) Nd-
g q pz% N Nk ). ,&z—

A Fx ansparence et réflexion lonospl\euqueq «
Un plasma est un gaz ionisé, constitué par des ions positifs (charge ¢, masse M) et des électrons (charge -e,

masse m). £ & 9
Ce gaz est "dilué"; ainsi toutes les interactions endre ¢harges sont négligées (elles sont libres en I'absence de
&
tout champ). Ie « Champ de pesanteur est négligé. 188D

Le plasma est "froid", c'est-a-dire qu'en ignore toute a a;gltat‘xronbthemnquc des part1cf1l\s
En l'absence de champ, il y a N ions et N ele@trons pdr unité de volume

Le plasma est soumis & une onde electromagnet{que plane progressive, harmonique, donnée par le champ
électrique complexe :  E(z,t)=E jexpsifot- kz M : () rp\.'
q p E(z)=Eexpsigot-kz) ,  fln it g\a by \v_/ 0 J

Seul est pris en compte pour le mouvement es charges le régime sinusoidal forcé de pulsation o, les vitesses

des ions et des électrons étant noteeés“\/ etv- £ RTTa Tl ‘“, R ongs

\ f A/f.y =
\ e ol £
‘a \" N po~ e (‘i o ¢ b ol 2 \

1- Justifier que I'on puisse négliger @ﬁlu champ B de I'onde sur les charges devant celui du champ B
2- Donner en reglme sinusoidal ‘_p\ej;ma\ﬁﬁirl_ les vitesses V etV en tonclxon du champ E E(z,t) et en déduire la

densité¢ de courant j Montrer qu'a ‘fune approximation pres a pxecmez la contribution des ions au courant est

9

N 9
négligeable. Donner aloré | J en gonctlon de &, o, op et E(zt), ot 0)3’4—« est la&hon plasma:,

:m\&r lawl (/Mhl (.),‘om

t en dedmre que le champ est bien transvexsal ,,) 3 f 4

4- Eliminer le champ m “gflethue des équations de Maxwell et aboutir a I'équation de dlspexsmn donnant en

fonction de o, wp et c. Représenter le graphe k=k(®) dilleetipe gafoits SH@E) -1 Br 2 25 = r
/ Q{emarque bn déduitre que T'on peut formellement considérer le milieu étudié comme ng"dle ectrique parfait
[ de pexmmthe €a eAgrlmer en fonction de €, © et ®,

ﬂ a) F‘(ammer le ca¥® < @p) y a-t-il propagat1on ? Décrire le Lomportement de I'onde au'cours du temps.
b) Dans le caq (o > op-donner les vitesses de phase \ﬁ et de groupe ¥, g Ot I représenter leur varlatlon _en fonction

de © sur un mérfie graphe SN

¢) Sur l'ionosphere, plasma qui correspond aux hypothéses précédentes est cnvoyee une omde telle que @ < ¢ (DJ,
Qu'arrive-t-il ? Pou@ 'onde peut-elle forcément s'y propager ? — 4

Pour répondre a cette question, il est commode de définir un indice n du plasma pax; ¢ = c¢/njet de raisonner
sur une interface virtuelle air/plasma comme en optique géométrique. ot

AN : Sachant que les ondes de fréquence inférieure 4 9 MHz ne sont pas transmisés par llonosphere déduire
l'ordre de grandeur de N, concentration des électrons. ¢
Deux stations radio émettent sur des longueurs d'onde de 1376m et 2,85 m. La%w’elle peut espérer une réflexion
ionosphérique pour avoir une plus vaste audience ?

6- Dans cette question les électrons sont soumis en plus & une force' de fregnage proportionnelle a la vitesse :
—o.mv ol o est une constante pos1t1ve

R

a) Donner la nouvelle expression de | ] ven fonction de E(z t) eten dedsimeAa nouvelle relation de dispersion.

7~ f&emarque Montrer que le plasma est alors assimilable & ury’“dwlecmgge de permittivit€ ¢ complexe ; quelle s)
.en sont les parties réelle etllmagma]re ? T

b) Donner expl1c1tement k dans le cas du plasmaﬂ a i falblsgs; pertes, en basse fréquence dabqrdr smt&\

‘<<w puis dans le cas du plasma a faibles pertes en haute fré uenoe soit oc2 << a) << 03 ¢t décrire dans
-9 p P & q e

J e . R

clxaque cas le comportement de 1'onde en le comparant du Caslc;@‘rrespondant de la questlon %

(OS]
rEJ
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D" Kchaou borhen 7 2 T: & Section MP2-PT2-PC2
B- Bilan énergétique dans un plasma. B> el

La propagation d'une onde electromagnethue transversale n'y est ppsmble que pour ® > ®p avec une
or 7
relation de dispersion & = (0 — ©%,)/c? conduisant & v, * vg =% & " Sans Leottmed
Pour simplifier les calculs sans restreindre la généralité des re@ltats I'OPPM polarisé€e rectilignement, soit

pour le champ électrique
. B e, 6 gy 4 [
1- Exprimer le champ magnétique associé a l'onde. o &
2- On se place dans le cas ® > . -4 R Ce & )
a) Calculer en moyenne temporelle les densités vol nergie de l'onde <ug> et <up> li€es aux champs
E et B, les.comparer, puis donner la moyenne de la ‘éhergie electromagnethue totale <uem>.
b) Calculer la moyenne de la densité d'énergie ci Stique <u0$/gs electrons en régime sinusoidal permanent.
¢) En déduire la moyenne de la densité d'énergi

3- Calculer <R > la valeur moyenne temporellx
4-a) Montrer que la puissance moyenne
En déduire par un raisonnement simp

VRS

1');:1‘" '( e ¢ {GA( ‘&" é Cr (
2 AN et | S

~ e
P X6 (e

la distance D ?
L’espace est assimilée a du vid
6- Pour prendre compte de la éi persied ionosphérique, on envoie deux trains d’onde de fréquences f; et f; et on
mesure [’écart At entre leurs t&nﬁs de parcours. Exprimer avec f; > f; >> fp

}"/’*QS de Vﬂw‘—' A\"s

fow Je pree=

yilese &< 5’f g

Mouvement d’un satellite de télécommunication

Cette partie est consacré a I’étude de quelques caractéristiques d’un satellite de télécommunication en orbite
autour de la terre, assimilée a une sphére homogéne de centre O et de rayon Ry et de masse Mr. Un satellite de
masse myg; assimilable a un point matériel est en orbite circulaire autour de la terre a une altitude h.

1- Montrer que le champ de gravitationnel é(M) crée par la terre en un point M défini par :OM =r 1: X

s’écrit : é(M) == & l\z/IT u,

u,

2- Rappeler la définition d’un référentiel géocentrique. On suppose dans la suite que le référentiel
barycentrique est confondu avec le référentiel géocentrique (Rg).

3- a- Etablir la relation entre v et h
b- Déduire la 3eme loi de Kepler

4- Montrer que le moment cinétique &, et I’énergie mécanique E,, se conservent.

5- En déduire que le mouvement est plan et qu il obéit a la loi des aires.

© Mahdy Studies, 2023. Tous droits réservés. 2 mahdystudies.tn
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