
TDEM6. Ondes EM dans un plasma 1 MP/MPI La Fayette 

TDEM6 – 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 l’ionosphère 
A.4 : Expression de la vitesse de phase à 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 à partir de la relation de dispersion 
 

Capacités exigibles 
Ch 

EM6 
Ex 
2,4 

Ex 
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 phénomène de dispersion. 
Pulsation de coupure. 
Relier la fréquence de coupure aux caractéristiques du plasma et citer son ordre de grandeur dans le cas de 
l'ionosphère. 
Ondes évanescentes. 

Distinguer qualitativement les ondes évanescentes et les ondes progressives du point de vue du transport de l'énergie. 

● ● ● 

Vitesse de phase, vitesse de groupe. Propagation d'un paquet d'ondes dans un milieu linéaire faiblement 
dispersif. 
Calculer la vitesse de groupe à partir de la relation de dispersion. Associer la vitesse de groupe à la propagation de 
l’enveloppe du paquet d’ondes.  

●  ● 

 
 
 

1  Propagation dans l’ionosphère : exercice de cours ! (d’après CCMP MP 2007) 
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 31 (prolongement de la question 30) – Donner l’expression de l’indice de réfraction plasma 𝑛 =

𝑐

v𝜑 
 et en 

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

2  Plasma d’Hélium 

On considère de l’Hélium gazeux à la pression 𝑃0 = 1,013 𝑏𝑎𝑟 et à la température 𝑇 = 1000 𝐾. 
On suppose qu’il devient un plasma totalement ionisé. 
 Déterminer la condition sur la fréquence d’une OPPM électromagnétique pour qu’elle puisse se 
propager dans ce plasma. 
Données : 
µ0 = 4𝜋.10-7 H.m-1 et ε0 = 8,9.10-12 F.m-1 

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

Pulsation plasma : 𝜔𝑝 = √
𝑛∗𝑒²

𝑚𝑒𝜀0
 avec 𝑛∗ la densité volumique d’électrons du plasma 

 

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

1) Quelle est la largeur spectrale ∆𝜔 d’une OPPM et sa durée temporelle ∆𝑡 ? 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 même amplitude et de 

pulsations très proches 𝜔1 = 𝜔 −
∆𝜔

2
 et 𝜔2 = 𝜔 +

∆𝜔

2
 avec ∆𝜔 ≪ 𝜔 et de vecteurs d’onde très 

proches : 

𝑘1
⃗⃗⃗⃗ = (𝑘′ −

∆𝑘′

2
) 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  et 𝑘2

⃗⃗⃗⃗ = (𝑘′ +
∆𝑘′

2
) 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  

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

d’ondes ; mettre en évidence une durée ∆𝑡 et vérifier la relation entre ∆𝜔 et ∆𝑡. 
3) Dans l’expression du signal obtenu à la question 2, faire apparaître les vitesses de phase et de 

groupe. 
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4 Ondes longitudinales dans les plasmas 

 
4. Conclure sur la pulsation des ondes. 

5  Dispersion sur une chaîne d’atomes (d’après oral CCINP) 

On veut montrer qu’il existe des ondes élastiques longitudinales de pulsation 𝜔 et de vecteur d’onde 

�⃗� = 𝑘𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  pouvant se propager le long d’une chaîne infinie d’atomes de masse 𝑚. A l’équilibre, ils sont 
séparés par une distance 𝑎  et l’atome 𝑛 se trouve à l’abscisse 𝑥𝑛

0 = 𝑛𝑎. 
Lorsqu’une onde longitudinale perturbe la chaîne, elle modifie la position de l’atome 𝑛 d’une quantité 
𝑢𝑛 ≪ 𝑎. 
On modélise l’interaction entre les atomes par des ressorts de raideur 𝐶 et de longueur à vide 𝑎. On posera 

𝜔0 = √
𝐶

𝑚
. 

 
1) Etablir l’équation différentielle du mouvement de l’atome 𝑛. 

On cherche des solutions s’écrivant en notation complexe : 𝑢𝑛 = 𝐴. exp(𝑖(𝑘𝑥𝑛
0 − 𝜔𝑡)) 

2) Justifier pourquoi l’amplitude du signal ne dépend pas de 𝑛. Montrer que la relation de dispersion 

s’écrit sous la forme 𝜔 = 2𝜔0 sin (
𝑘𝑎

2
). En déduire que les ondes susceptibles de se propager sur la 

chaîne sont telles que 𝜔 < 𝜔𝑀 avec 𝜔𝑀 une pulsation dont on donnera l’expression.  
3) Déterminer l’expression de la vitesse de phase 𝑣𝜑(𝑘) et la vitesse de groupe 𝑣𝑔(𝑘). Donner leurs 

limites pour 𝑘𝑎 → 0 et 𝑘𝑎 → 𝜋 ; à quelles pulsations limites ces conditions correspondent-elles ? 
Tracer l’allure des courbes 𝑣𝜑(𝑘) et 𝑣𝑔(𝑘). Commenter. 
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6 Approche documentaire : Ionosphère et télécommunications  

NB : Cet exercice rassemble plusieurs documents où 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’ionosphère est la partie de la haute atmosphère (80 à 800 km d’altitude en plusieurs couches) où les gaz 
sont ionisés par le rayonnement UV et X provenant du Soleil. On peut représenter le phénomène 
d’ionisation par la réaction d’équation :  

X + photon → X+ + e- 

Avec X une molécule ou un atome 
 

Données sur l’ionosphère 
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Influence de l’ionosphère sur les télécommunications terrestres 

 

 



TDEM6. Ondes EM dans un plasma 8 MP/MPI La Fayette 

 

 

 



TDEM6. Ondes EM dans un plasma 9 MP/MPI La Fayette 

 

 

 

 

 

 

𝑛𝐹 = √1 − (
(𝑓𝑃)𝐹

𝑓
)

2

 

𝑐𝑜𝑠 

B 
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Fréquences de communication 
Communications terrestres 

 
Communications satellitaires 

 

 
 
 
 

Questions : 
1) Quel processus explique la diminution de la densité électronique la nuit ?  
2) Comment justifier l’utilisation de l’optique géométrique dans ce document ?  
3) Le sol est conducteur donc réfléchit les ondes électromagnétiques. Comment peut-on en tirer parti ?  
4) Justifier l’influence de la fréquence sur la figure 19.5-A.  
5) Pourquoi l’absorption est-elle la plus forte dans la couche D ? 
 

 


