TDEMG6 — Ondes électromagnétiques dans un plasma

0 Exercices classiques vus en cours :

A.1: Conductivité complexe du plasma

A.2 : Equation de propagation

A.3 : Relation de dispersion — Cas de I'ionosphere

A.4 : Expression de la vitesse de phase a partir de la relation de dispersion

B.2 : Signal somme de 2 OPPM de pulsations proches : porteuse - enveloppe et vitesse de groupe

B.3 : Détermination graphique d’une vitesse de groupe
B.4 : Expression de la vitesse de groupe a partir de la relation de dispersion

Capacités exigibles Cn | B =
EM6|2,4|1,3,5-7
Onde plane transverse électrique monochromatique dans un plasma dilué. Conductivité complexe du milieu.
Exprimer la conductivité complexe du milieu et établir la relation de dispersion.
Décrire le phénoméne de dispersion.
Pulsation de coupure. o | o .
Relier la fréquence de coupure aux caractéristiques du plasma et citer son ordre de grandeur dans le cas de
lionospheére.
Ondes évanescentes.
Distinguer qualitativement les ondes évanescentes et les ondes progressives du point de vue du transport de I'énergie.
Vitesse de phase, vitesse de groupe. Propagation d'un paquet d'ondes dans un milieu linéaire faiblement
dispersif.
Calculer la vitesse de groupe a partir de la relation de dispersion. Associer la vitesse de groupe & la propagation de ° °
I'enveloppe du paquet d’'ondes.

1 # Propagation dans l'ionosphére : exercice de cours ! (d’aprés CCMP MP 2007)

Le satellite communique avec la Terre en émettant ou recevant des ondes électromagnéti-
ques. Ces ondes traversent 'atmospheére, assimilée ici au vide, a I'exception d'une couche
appelée ionosphere située environ a partir de I’altitude z; = 100 km de la Terre. L'ionosphére
est constituée d'un gaz sous tres faible pression et partiellement ionisé par le rayonnement

solaire, encore appelé plasma ionosphérique. Ce plasma contient donc des ions positifs de
charge +e et de masse M, et des électrons de charge —e et de masse m,. L’ionosphere étant

électriquement neutre, ions positifs et électrons ont méme densité particulaire 7.

On étudie la possibilité de propagation selon une verticale locale (Fig. 4) d'une onde élec-

tromagnétique monochromatique plane progressive décrite par les champs E et B :

E — EU ei(ﬂ)t—k:)ﬁx

E — BO ef(mt—kz)ﬁy

p sz c .- . ®
avec @réel et constant. On admettra qu’étant donné les conditions expérimentales, —

~
~

c.
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DONNEES PHYSIQUES
perméabilité du vide o =4m.10"H.m"

vitesse de la lumiére ¢=3.10m.s™
masse de 1'électronm, = 0,91.10°° kg

charge élémentaire e=1,6.10"C

4 25 — Exprimer la force de Lorentz

exercée sur les charges. Dans quelle
condition peut-on négliger la contri-
bution du champ magnétique devant
69_. E celle du champ électrique ?

. Dans cette hypothése, exprimer en
B lonosphére yP P

notation complexe la vitesse Vv, prise

par un électron ; exprimer de méme la
vitesse V, prise par un ion. On admet

que ’amplitude des mouvements de
I’électron est tres petite devant la lon-
gueur d’onde du rayonnement. En

¥

déduire la densité de courant j qui

y Terre apparait dans le plasma. Simplifier

cette expression en tenant compte de
Figure 4 : schéma de l'ionosphere. la relation M, >> m..

Q 26 — Ecrire les équations de Max-

well dans le plasma. En déduire I'équation aux dérivées partielles vérifiée par le champ E ,

puis l'expression de &* en fonction de ® et des données. On introduira ¢ =———. On
\ 80 !’lﬂ
2 n€2
posera M), =——.
me,

QO 27 — Discuter suivant la valeur de @ la possibilité de propagation de 1'onde a travers le

plasma. On montrera que l'ionosphere se comporte comme un filtre passe-haut dont on don-
nera la fréquence de coupure f.

Q 28 — Dans le cas ol la propagation est possible, donner la relation de dispersion, la vitesse

de phase v,, la vitesse de groupe v, Le milieu est-il dispersif ? Tracer les graphes de v, et v,
en fonction de @ et donner une relation simple entre v, et v,.
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Q 29 — La densité particulaire est n = 2.10'"" m”. Comparer cette densité avec celle du cui-

vre, que ’on évaluera en admettant par exemple que chaque atome du cristal de cuivre métal
fournit un électron libre. Donner le domaine de fréquences qui permet de communiquer avec
le satellite.

O 30 — On considere un canal de communication entre un satellite placé a une altitude de

800 km et un observateur terrestre tel que le satellite soit exactement a sa verticale. La fré-
quence de ce canal est 1 GHz. Quel sera le retard induit par I’ionosphere en supposant que
celle-ci est homogene entre 100 km et 300 km d’altitude (on considérera dans ce probleme
que 1’atmosphere comprise entre 0 km et 100 km d’altitude a un indice égal a 1, et qu’au
dessus de 300 km, la propagation s’effectue dans le vide) ? Comment se modifie ce retard
lorsque la densité particulaire passe de la valeur de no = 2.10'"" m™ (valeur typique de nuit) a
n =5 10" m” (valeur typique de jour), et en supposant que 1’extension de 1’ionosphére ne
varie pas entre le jour et la nuit ?

Q 31 (prolongement de la question 30) — Donner I'expression de I'indice de réfraction plasma n = VL eten
%)

admettant la validité de la loi de Descartes, décrire la réfraction d’un rayon relatif au signal décrit a la
question précédente (rayon frappant le dioptre vide — plasma avec une incidence non nulle). Donner en
particulier I'expression de I'angle limite de réflexion totale.

2 # Plasma d’Hélium

On considere de I’'Hélium gazeux a la pression Py, = 1,013 bar et a la température T = 1000 K.

On suppose gu’il devient un plasma totalement ionisé.

S Déterminer la condition sur la fréquence d’'une OPPM électromagnétique pour qu’elle puisse se
propager dans ce plasma.

Données :

Ho=4m.10" Hm™ et £, =8,9.10 F.m™

Numéro atomique de He : Z = 2 ; Masse molaire de He : M = 4,00 g.mol'1

n*e?

avec n* la densité volumique d’électrons du plasma

Pulsation plasma : w, =
Meép

3 # Largeur spectrale et durée d’un paquet d’ondes : exercice de cours !

1) Quelle est la largeur spectrale Aw d’'une OPPM et sa durée temporelle At ? Est-ce cohérent avec la
relation entre ces deux grandeurs pour un paquet d’ondes ?
2) Un doublet spectral est un paquet d’ondes superposition de deux OPPM de méme amplitude et de

pulsations tres proches w; = w —AT(” et w, =w + A?w avec Aw < w et de vecteurs d’onde tres
proches :

b= (K =) es = (K + )

Exprimer le signal associé pour tout x puis en x = 0 ; identifier la porteuse et I'enveloppe du paquet

d’ondes ; mettre en évidence une durée At et vérifier la relation entre Aw et At.
3) Dans I'expression du signal obtenu a la question 2, faire apparaitre les vitesses de phase et de
groupe.
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4 Ondes longitudinales dans les plasmas

Un plasma d’hydrogéne est un gaz totalement

ionisé constitué de protons de charge e et de masse m,, et d’électrons de charge —e et de masse m, < my.
Au repos, les densités d’'électrons et de protons sout égales a ng. On s’'intéresse & la propagation d’ondes
planes se propageant suivant &, de la forme

E(?, t) = Ey(z,t)e; = Eycos (wt — kx)ep et B= E(m, t) .

Cette onde met en mouvement les charges. Les protons et les électrons acquiérent alors les vitesses
v1p(z, t)er et vy o(x, t)es. Leurs densités sont alors modifiées selon ne = ng+nye(z,t) et n, = no + 1 p(ay)-
Toutes les quantités portant I'indice 1 sont de valeur moyenne temporelle nulle, et sont supposées infiniment
petites, et de méme ordre. On se limitera & un calcul d’ordre un dans la suite.

1. L’onde est qualifiée de plane et longitudinale électrique. Justifier, en montrant en particulier que le
champ magnétique est nul.

2. Exprimer la densité volumique de courant E) en fonction des densités d’électrons, de protons, et de leurs
vitesses. En déduire

OFE  mge

—— = ——(v1p —v1e) -
ot €0 (wLp = v1e)

3. La vitesse des électrons (resp. des protons) obéit & I'équation

8'{)1,6/]3 _

E t).
ot Me/p 1(:{:’ )

En déduire les contributions relatives des électrons et des protons sur la densité de courant.
4. Conclure sur la pulsation des ondes.

5 # Dispersion sur une chaine d’atomes (d’aprés oral CCINP)
On veut montrer qu’il existe des ondes élastiques longitudinales de pulsation w et de vecteur d’onde

Kk = ku, pouvant se propager le long d’une chaine infinie d’atomes de masse m. A I'équilibre, ils sont
séparés par une distance a et I’'atome n se trouve a |'abscisse x,;, = na.

Lorsqu’une onde longitudinale perturbe la chaine, elle modifie la position de I'atome n d’'une quantité
U, < a.

On modélise I'interaction entre les atomes par des ressorts de raideur C et de longueur a vide a. On posera

(1)0:

1)

Cc
m
a a
c
@ —- ———
— D —— D —— D
X1 =(n—1)a X,=na X1 =(n+1)a .
Un—1 | Un U1

Etablir I’équation différentielle du mouvement de I'atome n.

On cherche des solutions s’écrivant en notation complexe : u,, = A. exp(i(kx,%’ - a)t))

2)

3)

Justifier pourquoi I'amplitude du signal ne dépend pas de n. Montrer que la relation de dispersion

2
chaine sont telles que w < wy,; avec w,, une pulsation dont on donnera I’expression.
Déterminer I'expression de la vitesse de phase v, (k) et la vitesse de groupe v, (k). Donner leurs

;. . ka , . .
s’écrit sous la forme w = 2w, sm( ) En déduire que les ondes susceptibles de se propager sur la

limites pour ka — 0 et ka — m; a quelles pulsations limites ces conditions correspondent-elles ?
Tracer I'allure des courbes v, (k) et v, (k). Commenter.
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6 Approche documentaire : lonospheére et télécommunications

NB : Cet exercice rassemble plusieurs documents ou les notations des grandeurs sont différentes. Vous
prendrez soin de distinguer l'indice optique d’un milieu et la densité électronique = densité volumique
d’électrons du plasma.

L'ionosphére est la partie de la haute atmosphere (80 a 800 km d’altitude en plusieurs couches) ou les gaz
sont ionisés par le rayonnement UV et X provenant du Soleil. On peut représenter le phénomeéne
d’ionisation par la réaction d’équation :

X + photon - X" + ¢’
Avec X une molécule ou un atome

Données sur I'ionosphére

A haute altitude, au-dela de quelques dizaines de kilometres de la surface de la Terre, la pression devient
trés faible. La densité particulaire est faible et les molécules présentes sont ionisés comme nous avons vu avant
par le rayonnement UV provenant du Soleil. La densité électronique qui en résulte varie fortement en fonction

de Daltitude, du jour et de la nuit. Les limites courantes de la densité électronique sont nmin = 107~ /m® &
Nmaz = 102 e~/ m?, voir le graphique de la figure 4.

On peut constater que l'on distingue en fait 3 couches avec éventuellement des sous-couches. La couche D
se situe entre 50 km et 100 km d’altitude. La densité électronique y atteint 10'° e~/ m®. Pendant la journée, la
densité électronique se maintient relativement bien autour de cette valeur. Par contre, cette couche disparait
trés rapidement avec le coucher du Soleil. A chaque densité électronique correspond une fréquence de coupure
du plasma f;. Il s’agit de la fréquence en dessous de laquelle ’onde électromagnétique venue de la surface de la
Terre se réfléchit. Cette fréquence est donnée par la formule :

1 ne?

fp

T\ meeg

Dans cette formule, m. représente la masse d’un électron. La fréquence du plasma dépend de la densité
volumique d’électrons n mais, en dehors de cela, il ne figure dans la formule que des constantes fondamentales
de la Physique. En effectuant partiellement ’application numérique, on peut aboutir & la formule pratique
suivante :

fpr=9+vnen Hz
Dans cette formule, la densité électronique n est exprimé en m~3.
1000_ 1 | D D A o 18 A 1 1 1T T TTT1T F. e
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N
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FIGURE 4 — Densité électronique dans I'ionosphere
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Pour étudier la composition de I'ionosphére, on envoie une onde électromagnétique de fréquence fixée. La
durée de son aller-retour permet de savoir & quelle altitude h, elle s’est réfléchie. Cette altitude est donnée par
la formule 2h = cAt ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide - le milieu étant trés peu dense, on assimile
la vitesse de propagation & celle dans le vide -. Tant que la fréquence de l'onde est supérieure a la fréquence
du plasma, I'onde continue & se propager. Or, la densité a tendance & augmenter lorsque l'altitude augmente.
Au fur et & mesure de son parcours, la fréquence plasma augmente et atteint la fréquence de 'onde. A partir
de ce moment, I’'onde est réfléchie vers le bas. En mesurant 'intervalle de temps At, on posséde Paltitude et la
fréquence de 'onde f = f, nous permet d’accéder & la densité électronique selon :

4m? f2meeo
n=—7"—
e

On peut encore, en utilisant, la formule semi-numérique donner I'expression de la densité électronique :

Iy

)

Dans cette expression, la fréquence doit étre exprimée en Hz. La densité électronique sera alors dans I'unité

légale & savoir m~3.

La couche E se situe entre 100km et un peu moins de 200 km. Sa densité atteint des valeurs comprises
entre 1011 e~/ m? et 1012e~/ m3. On voit clairement sur le graphique de la figure 4 que la densité électronique
est divisée par 100 voire plus pendant la nuit. On peut considérer que cette couche disparait elle aussi.

La couche F est trés épaisse, on peut éventuellement y distinguer des sous-couches. C’est la plus épaisse
des couches de l'ionosphére puisqu’on 'estime comprise entre 200 km et 500 km. La concentration en électrons
dépasse 10'2e~/m3. L’altitude de cette couche varie fortement en fonction de I'heure du jour ou celle de la
nuit. La couche F se sépare souvent en deux sous-couches F1 et F2 qui se recombinent la nuit. Cette couche est
importante car la plupart des satellites sont situés au-dela de 800km d’altitude, il est donc indispensable que
les ondes électromagnétiques provenant de la Terre et permettant la communication avec les satellites puissent
la traverser. Leur fréquence doit donc étre supérieure a la fréquence de plasma.

Les ionogrammes que I'on enregistre en utilisant les ionosondes correspondent 4 des graphiques comme celui
de la figure 5. On y voit 1'altitude a laquelle une fréquence d’ondes électromagnétiques est réfléchie.

Le cycle solaire influence beaucoup la densité électronique des couches de ionosphére, voir la figure 4.
L’évolution des fréquences limites est treés suivie afin de garantir les télécommunications.

Dans la présentation simplifiée que nous venons de faire de I'écho radio provoqué par une des couches de
Iionospheére, seul des trajets rectilignes ont été envisagés. Ces trajets sont en réalité courbes car sous l'effet
d’une réfraction permanente avec un angle d’incidence non nul, on obtient ce qui est représenté sur le schéma
de la figure 7.

@wu Dioisonde fon
Height (km) srarzon YYYY DAY DDD HHMM P1_ FFS S AXN PPS IGA PS
Sample Data 1996 AprO1 092 1934 SBF 005 1 085 100 -0+ CO
foF2 5.49
foF1 4.86 L
foF1p 4.56 =
foE 2.96 500 |- [o2]
foEp 3.3 =
£xI 6.20 m
foks 2.95 iy
WUF 18,70 =
H 3,415 400 :
i} 3000 =
hF 185 ]
= = 5
h’ts w 30 "1 xe-
ZnF2 227 pes|
znF1 lg 2 H -
nE 1 : : P
ur2 & RE i
uE b e N(h)-profile
C-level 1 / i
1 2 3 a 5 6 7 8
Frequency (MHz
2 ( ) Terre
FIGURE 5 — Tonogrammes FIGURE 7 — Réfraction atmosphérique
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Influence de I'ionospheére sur les télécommunications terrestres

Une onde de fréquence inférieure fc jonosphere €nvoyée en direction de I’ionosphere ne peut

la traverser; elle est réfléchie par la couche de plasma comme par un métal (voir chapitre
suivant).

On utilise cette possibilité de réflexion pour augmenter la portée des émetteurs comme le
montre la figure 19.2 : I’'onde émise en A atteint le point B grice a la réflexion sur une couche
ionosphérique située a la hauteur 4 au dessus du sol. La portée est maximale si 1’onde est

émise horizontalement; I’observation de la figure montre alors que : cos @ = p ou R est

le rayon terrestre ; on en déduit la distance entre les points A et B a la surface de la Terre :
N R
AB =2R0 = 2R arccos R

W Pour une onde émise dans une direction faisant I’angle o avec

~ R
le sol, on trouve : AB = 2R (arccos (R—I— " cos a) — a) . Numériquement :

ionosphere

Figure 19.2 — Réflexion d'une onde sur I'ionosphére.

« avec une réflexion sur la couche E d’altitude hr = 100 km, la portée maximale théorique
vaut environ 2200 km et pour o = /8 la distance atteinte est d’environ 450 km,

* avec une réflexion sur la couche F d’altitude hr = 300 km, la portée maximale vaut environ
3800 km et pour & = /8 la distance atteinte est d’environ 1200 km.
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Pour étudier plus précisément le phénomeéne on
modélise I'ionospheére de maniere tres simplifiée
en la supposant constituée par trois couches dans
lesquelles la densité numérique des ions est uni- (ng)p|—"""
forme. Les parametres du modeles sont rassem-
blés dans le tableau ci-dessous; ils sont choisis
de manieére a coller au plus prés d’une courbe (no)E |- :
expérimentale (voir figure) correspondant a des i
mesures faites de jour avec une activité solaire :
maximale. Les caractéristiques de I’ionosphére :
évoluant constamment, ces valeurs sont seulement
des valeurs typiques.

ng (échelle logarithmique)

Couche | Altitude | Densité électronique

en km enm > |

D hp =50 | (ng)p=1.101° hpy’he  hr

_ _ 11
E he =100 | (no)e =1,2.10 Figure 19.3 — Densité

F hr =300 | (no)r =1,7 1012 électronique en fonction de
L I'altitude : courbe

expérimentale (en gris) et
modeélisation (en noir).

Tableau 19.1 — Parameétres du modéle
d'ionosphére

Les trois couches ont des densités électroniques telles que : (ng)p < (ng)e < (no)r. donc
des fréquences plasma telles que : (fp)p < (fp)e < (fp)r, donc des indices optiques tels

que, lorsqu’ils sont définis : 1 > np > ng > nr. Ainsi, une onde envoyée depuis la surface
terrestre en direction de 1’ionosphere est, a chaque changement de couche, soit réfractée, soit
totalement réfiéchie puisque I’indice de la couche suivante est plus faible. Elle ne peut étre
que réfléchie si sa fréquence est telle que la couche suivante ne la laisse pas se propager.

Figure 19.4 — Trajectoire de I'onde et modélisation simplifiée ne tenant pas compte de
la courbure de la surface terrestre.
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Intéressons-nous a une onde se réfléchissant sur la couche F. Celtle situation est représentée
sur la partie gauche de la figure 19.4. Pour simplifier les calculs on va I’étudier en ignorant
la courbure de la surface terrestre, en s’appuyant sur le schéma donné sur la partie droite
de cette figure. L’onde, émise dans une direction faisant I’angle o avec le sol, arrive sur la
couche D avec un angle d’incidence i = /2 — o ; elle est réfractée selon la loi de Descartes
sini — npsinrp (en prenant I’indice de I’air atmosphérique égal a 1) puis arrive sur la couche
E avec un angle d’incidence ip = rp, subit une deuxi¢me réfraction avec np sinip = ng sinrg
et arrive sur la couche F avec I’angle d’incidence i = rg. Si la fréquence de I’onde est telle
qu’elle peut se propager dans la couche F (c’est-a-dire si I’indice np est défini), la condition
pour qu’elle soit totalement réfléchie est :

ngsinig >ng < Sini > ng,

compte tenu des deux lois de Descartes précédemment écrites. Or : sini = cosa = /1 — sin® &

2
1— ((f ; )r ) ; la condition précédente s’écrit donc : f < %- Ainsi, pour
in

Ct nF =

« profiter » de la réflexion sur la couche F, il faut émettre a une fréquence inférieure a
une fréquence maximale qu’il est d’usage d’appeler MUF, acronyme de I’expression anglaise
maximum usable frequency. Si I’on tient compte de la courbure de la Terre, le calcul est plus

2
R
compliqué et la condition devient : f < (fr)r ou & = (R ; ) ; avec les
\/1—‘g'+§sin2a +hF
parameétres du modele, & = 0,91.

La MUF est supérieure a la fréquence plasma de la couche F. Elle dépend du temps et du
lieu ; de nombreux sites internet donnent la valeur de la fréquence (fp)r, appelée couram-
ment FOF2 en n’importe quel point du globe en temps réel (ces valeurs sont fournies par des
logiciels de prédiction). Avec les valeurs données plus haut et & = /8 on calcule une MUF
de 31 MHz. Si ’on veut que I’onde se réfléchisse sur les couche E, il faut calculer la MUF
avec la fréquence (fp)g de cette couche. On peut ainsi régler la portée en modifiant la
fréquence émise.

Dans la réalité, ng varie continument et la trajectoire de I’onde rayon est une courbe dont
I’allure est schématisée sur la figure 19.5. L’altitude z,, du point le plus haut de la trajectoire
est donnée par la condition : cosa@ = n(z,), ot n(z) est I'indice optique du plasma a I’alti-
tude z. Ainsi, en faisant varier I’angle d’élévation & on modifie I’altitude de réflexion et par
conséquent la portée de 1’émission ; ceci est illustré sur la figure 19.5-B.

4. frequency too high 4

ionosphere

2

intermediate
ncy

skip zone results

A : Elevation angle fixed B : Frequency fixed

Figure 19.5 - A : trajectoires de I'onde de pour un angle d'élévation ¢ fixé et
différentes fréquences ; B : trajectoire de I'onde pour une fréquence fixée et une angle
d'élévation variable.
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Pour un trajet avec réflexion sur la couche F la fréquence doit non seulement étre inférieure
a la MUEF, mais aussi supérieure a une fréquence appelée LUF pour lower usable frequency.
Les raisons en sont les suivantes :

* I’onde doit pouvoir traverser la couche E,
* les fréquences trop basses sont fortement absorbées par la couche D du fait des collisions
nombreuses entre les €lectrons et les molécules dans cette couche.

La LUF dépend du taux d’affaiblissement maximum accepté.

Fréquences de communication

Communications terrestres

La premiére télécommunication transatlantique a été réalisée par MARCONI comme nous 'avons vu en
introduction de cette étude. La fréquence utilisée a été de 300 kHz. A I'heure actuelle, on travaille en commu-
nication radio dans deux domaines différents. Tout d’abord, ’émission se situe entre les fréquences des grandes
ondes qui sont des ondes modulées en amplitude dans le domaine de 150 kHz & 300 kHz. On préfere toutefois les
ondes modulée en fréquence de la bande 80 MHz & 110 MHz qui sont nettement plus propices & la transmission
de l'information car la modulation de fréquence qui porte le signal d’information est nettement moins détérioré
que lorsque cette information est placée dans la modulation d’amplitude.

Communications satellitaires

Comme nous venons de le voir, les satellites ne pourront recevoir de communications de la Terre que si
I'onde traverse les trois couches de I'ionosphére D, F et F. La fréquence plasma la plus élevée et bien siir celle
de la couche la plus dense & savoir la couche F. Nous avons vu qu'elle pouvait étre n = 10'%2e~/m?. Avec
la formule semi-numérique précédente, on peut en déduire que la fréquence de plasma est f, = 9 MHz. Les
fréquences utilisées sont regroupées par bande :

o VHF (Very High Fregency) : 30MHz < f < 300 MHz
e UHF (Ultra High Fregency) : 300 MHz < f < 3GHz

o Hyperfréquences (micro-ondes) : 3 GHz < f < 300 GHz

La télévision utilise deux bandes de fréquences dans le domaine des micro-ondes [4,8 GHz] et [11, 18 GHz).
Pour le GPS, on utilise une fréquence de 1,575 GHz. Pour information : les fréquences des box internet en WiFi
sont autour de 2,4 GHz.

Questions :

1) Quel processus explique la diminution de la densité électronique la nuit ?

2) Comment justifier I'utilisation de I'optique géométrique dans ce document ?

3) Le sol est conducteur donc réfléchit les ondes électromagnétiques. Comment peut-on en tirer parti ?
4) Justifier I'influence de la fréquence sur la figure 19.5-A.

5) Pourquoi I'absorption est-elle la plus forte dans la couche D ?
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