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ELECTRONIQUE — RAYONNEMENT THERMIQUE

Probléme | : Etude d’un module de radionavigation d’apres Centrale—Sugdec (MP) 2006

Pour gu’un satellite puisse remplir sa mission (télécamitation, observation...), il est nécessaire que ceiglern
reste sur son orbite d’évolution. Il est donc impératifcdatrdler en permanence le positionnement du satellite po
éventuellement corriger sa trajectoire si celle-ci dé@ela est réalisé par le module de navigation spatiaatdliite.

Il réalise trois mesures differentes : une mesure diglét une mesure de vitesse et une mesure d’'angle. Cette parti
se propose d’étudier une réalisation possible de chademes fonctions.

[-A : Mesure d’altitude

On se propose d'étudier la technique de radioaltimétrieOd (Modulation de Fréquence a Onde Continue), utilisant
un radar MFOC. La mesure de distance vraie est ici effeciuBgde d’une mesure de frequence. Le schéma de
principe de la chaine de mesure est représenté fig. 1éhgale radar émet un signal en direction du sol; on ne
s'intéresse pas ici a I'etude de I'antenne transforniarformation électrique en onde électromagnétiqueaid on
parlera de signal émis ou regu, il s’agira donc de sigradegtfiques. Le sol réflechit le signal en direction debige.

Les deux signaux, émis et recu, sont alors envoyés a&emle la chaine de mesure. Le multiplieur réalise leyito
des signaux émis et regu, avec une constante multip{dclati& la sortie du multiplieur, le signal est filtré par un filtre
passe-bas qui ne laisse passer que la composante de plegrbgasnce.
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FIG. 1 — Mesure d'altitude

La frequencefe(t) du signal émis en direction du sol suit une loi de variatiordents de scie, comme représenté fig.
1 a droite. Elle est centrée autour de la valéyyde plus,AF = femax— femin < fo. Dans la suite, nous poserons
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I-A-1 : G énération du signal d’émission

(fe(t) — fo), aveca constante réelle non nulle.

: , 1 d6 , . . :
On veut émettre le signal(t) = AccosBe(t), dont la frequencde(t) = ﬁﬁe est représentée fig. 1 a droite. On

réalise alors une modulation de fréquence. En effet,8guence de(t) n'est pas fixe, mais est modulée autour

de la fréequencefy appelée porteusen(t) est le signal modulant. On peut écriegt) = Accos(2rtfot + @(t)), ou

do

— =am(t).

< = am(t)

Pour élaborer ce signelt), on utilise un Oscillateur Contrdlé en Tension (OCT), petimet de contrdler la frequence
du signal de sortie du montage en fonction de la tension eéeede 'OCT. On propose le dispositif représenté fig. 2
utilisant la synthese d’Armstrong et nécessitant la@nee d’un oscillateur local tres stable.
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FiG. 2 — Synthése d’Armstrong

L'oscillateur local fournit le signagy(t) = Agsin(2mfot) ou fp est la frequence de la porteuse. Lintégrateur réalise
I'intégration dem(t), avec une constante multiplicatikg. On noteraM (t) I'intégrale dem(t). Le multiplieur réalise

le produit des deux signaux en entrée, avec une constattiplioative k.

(1 1. Donner I'expression des signaax(t), es(t) ete(t).

L] 2. Simplifier I'expression de(t) dans le cas d’une faible profondeur de modulatikoM (t)| < 1) et comparer
son expression avec la forneé) = Accos(27tfot + @(t)) recherchée, avem(t) = 22 (fq(t) — fo).

a
I-A-2 : Mesure de l'altitude

On revient au montage de la fig. 1 a gauche. Le multiplieuteaisttme que celui utilisé fig. 2. On nadbd’altitude
du satellite. Les ondes électromagnétiques se propagknvitesse de la lumiere constante tout au long de leur
parcours. Le signal recu est de la fornje) = A, cos6; (t).

L] 3. Tracer sur un méme graphe l'allure @igt) et celle def, (t) frequence du signal recu.

[0 4. Etudier et tracer I'allure générale du signal en sortieviltiplieur.

(] 5. On fait I'hypothése supplémentaire qub 2 cAT (hypothese 1). Donner, en fonction dec, AT et AF
I'expression du signal en sortie du filtre passe-bas, si@pgegain statiqu€gy. Conclusion ? L'hypothese (1) est-elle
vraiment nécessaire ?

[] 6. Proposer une réalisation du filtre passe-bas, et préstsecaractéristiques pour un fonctionnement correct du
circuit.

(] 7. Voyez-vous des limitations a ce systeme ?

[-B : Mesure de vitesse

Il existe deux types de mesures de vitesse : une mesure diopiegse et une mesure de vitesse vraie. Le but de cette
partie est d’étudier le principe de ces mesures. Dans Ies cts, la mesure de vitesse est basée sur I'effet Doppler :
il correspond a la modification de la fréquence d’'une ondsgu’elle est regue par un récepteur en mouvement et/ou
lorsqu’elle est émise par un émetteur en mouvement. Apagir un émetteur mobile de viteséedans un référentiel
R, émettant une onde monochromatique de fréquégad pour un récepteur mobile de viteSselansR, la frequence
V; COSO; Ve COSH .

r r_|_ e C e> (f|g.3
a gauche). Ainsi, seules les vitesses radigles vec0s6, etV; = v; cosO; de I'emetteur et du récepteur importent et

f. de 'onde recue par le récepteur peut s’écrire en pren@approximationf, = fo [ 1—

f
le decalage Doppler valkfy = Ee (—V; COSB; + Ve COSB).
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Fic. 3 — Effet Doppler
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I-B-1 : Etude de I'effet Doppler
[J 8. Connaissez-vous une manifestation physique de I'effefplof®

On se propose de retrouver I'expression du décalage Dogples le cas particulier de la réflexion d’'une onde
électromagnétique plane harmonique sur une plaquelligé&a parfaite, supposée infinie, en translation a la vi-
tesseVpy = Vo constante dans le référentigl= (Oxy2 (fig. 3 & droite).A t = 0, la plaque est er = 0. L'onde

incidente est de la forméE;, B;) avecE; = Eocos<cq [t— ED &. L'onde réflechie est de la formg;,B,) avec

- X . , . - . . . .
E =E cos(mr [H— ED &,. Pour exprimer la réflexion de I'onde et vérifier les coindis aux limites, il convient

d’étudier la réflexion dans le réféerenti@l en translation par rapportRet dans lequel la plague est immobile.
[0 9. En notant(E, B) un champ électromagnétique ddret (E’,B') le méme champ évalué daR§ montrer que
E' = E+VoABetqueB = B.
[0 10. ExprimerB; en fonction deEo, ¢, w, t etx. ExprimerE!/, E/, B/, B en fonction deEy, ¢, @, t, X et vo.
(] 11. En déduiref, en fonction def;, vy et c. Comparer ce résultat a celui obtenu en appliquant @ineent la
relation donnani\ fp.
(] 12. Pourquoik; < E; ?

I-B-2 : Mesure de la pseudovitesse
La mesure de la pseudovitesse est réalisée lorsquedariapatiale est monodirectionnelle : par exemple, uniestat
au sol envoie un signal au satellite qui joue le réle deptng (on se place dans ce cas pour la suitg)du

Les oscillateurs des dispositifs d’émission et de r&oapsont donc differents. On cherche a exprimer, dans le
referentielR lié a la Terre, la vitesse radial@ du satellite par rapport a I'emetteur fixe. On ndtela frequence

du signal sinusoidal émis &tfe I'incertitude surfe.. On notefo la frequence de l'oscillateur local du récepteur et
AfoL I'incertitude surfg, .

La chaine de mesure est représentée fig. 4. Le sigpél) est le signal sinusoidal produit par I'oscillateur lodzg.
signals; (t) est le signal recu par le satellite, supposé de méme ardelqueso (t). Le multiplieur possede les mémes
caractéristiques que celui de la fig. 2. Le filtre passe-banserve que la composante de plus basse frequence, noté
fp. La mesure de la frequendg est supposée parfaite (I'incertitudd;, sur la mesure est nulle).

multiplieur passe-bas mesure de

soL(t) —— ><
s(t) ——1 2K AN
Fic. 4 — Chaine de mesure de la vitesse

V,
fo (1—%) — foL

[J 14. Les frequences de I'emetteur et de I'oscillateur localt snaintenant supposées identiques. Donner I'expres-
sion deV; et son incertitud@V, (on négligera dans I'expression finale&l le terme erV; /c devant 1). Conclusion ?
[J 15. Peut-on obtenir le signe dg ?

I-B-3 : Mesure de la vitesse vraie

la vitesse

(] 13. Montrer que le signal en sortie du filtre passe-bas a poguéacef, =

La liaison spatiale est maintenant bidirectionnelle. Oplaee alors dans le cas ou I'oscillateur émetteur—iecep
est unique. Le signal sinusoidal de frequemlggest émis par le satellite, réflechi par la Terre et regugoaatellite.

[] 16. Lachaine de mesure restant la méme (fig. 4), quelle egirBssion d&/, en fonction def, ? Que vau\V, ?

[] 17. Que pensez-vous de la nécessité de disposer d'un osailligcal treés stable dans le cas d’'une mesure de
vitesse vraie ?

[] 18. Les mesures précédentes estiment seulement la vitedis¢erdu satellite. Que proposez-vous pour une
estimation de la vitessédu satellite ?

I-C : Mesure d’angles

De nombreux dispositifs permettent la mesure d'angles.sNmus limiterons a I'étude du principe de mesures in-
terferométriques. Le satellit®émet un signal radioélectrique (se propageant a lasatgscapté par deux récepteurs
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au solA; et A, distants dea. On noteD1 = SA;, D, = SA et AD = D; — D». Le but de la mesure est de déterminer
I'angle de viséer = (AlAz,ATé‘).

Vu les distances mises en jen A\, < A;SetAjAr < A9 on considérera les rayons incidents paralléles entte eu
(] 19. Sachant que le signal émis gaest de la formes(t) = Accog27tft), donner I'expression des signasixt)
ets(t) recus er\; etAy; on négligera les atténuations possibles du signal sutraget. En déduire I'expression de
la difféerence de phasp entre le signal recu efy, et celui recu er\;. Donner I'expression dea en fonction deAg.

[J 20. La mesure dé\@ permet donc d’accéder a la mesureacdeComment s’effectue pratiquement la mesure de
Ag dans un dispositif interferométrique a deux ondésduiel dispositif classique s'apparente le systéme étddin
faire le schéma de principe ; on placera en particulier sigochiéma les poin§ A; etA,.

[] 21. Le systeme étudié permet-il la mesure de la directionisieevde I'eémetteur en orbite ? Si non, proposer une
solution possible.

Probleme Il : La surface de la Lune d’aprés Mines—Ponts (MP) 2003

Dans tout le probleme, étoile et planétes seront censes comme des sphéres en équilibre thermique, et qui se
comportent comme des corps noirs. On trouvera en fin d’@oancensemble de données relatives a ce probleme;;
ces données complétent (ou, a I'occasion, repetetiscde I'eénoncé. Quelques-unes de ces données pbeaiir
plusieurs fois ; d’autres n'ont de valeur gu'informativeuddd I'énoncé ne les indique pas, il appartient aux caslid

de repérer et d'utiliser les données utiles pour la #&m de certaines questions.

lI-A : Temp ératures de surface

[I-A-1 : Temp érature terrestre

[1 22. On modeélise d'abord la surface de la Terre par une coqutésque de température uniforme, en équilibre
thermodynamique : puissance absorbée et puissance &onisegales. SoRs la puissance totale émise par le Soleil.
ExprimerPs en fonction du rayon solairgs et de la température solaife. Exprimer, en fonction d&s, la puissance

Py recue par la Terre, a la distanBgt du Soleil, supposé ponctuel. Exprimer alors la tempéeatie surface de la
Terre, Tt.

[J 23. En reéalité, la puissance absorbée par la surface de ta marst qu’une fraction de la puissance du rayon-
nement solaire incident : la surface terrestre réfleehftdctionAr, nommeée albédo, de ce rayonnement. L'albédo
moyen de la Terre est égal a3d®, ce qui signifie que 65% du rayonnement solaire incidentlesorbé Etablir
I'expression de la température de surface de la TBrren fonction déls, Rs, Dst etAr.

(1 24. Calculer et commenter la valeur numériqu€eTge

L'atmosphére joue en fait un rble essentiel dans le bitenrique terrestre. Désormais, on entendraspeerre» la
planéte proprement dite, de rayBf, entourée d’'une pellicule sphérique de gaz, qui corestiasimosphére.

L'atmosphere est modélisée par une couche d’'épaigseUr et de température unifornig ; elle absorbe la fraction

a du rayonnement solaire non réfléchi; elle absorbe aussidité du rayonnement du corps noir émis par la surface
de la Terre. La Terre absorbe de méme la totalité du raynaneémis par I'atmosphere vers celle-ci.

0 25. A quoi pourrait étre due la difféerence d’absorption déniasphere pour les rayonnements solaire et terrestre ?
[J 26. Soit Ty la température superficielle moyenne de la Terre calcefeeenant compte de l'influence de I'at-
mosphére. ExprimeP;, puissance solaire absorbée par la surface terrestreimexd,, puissance rayonnée par
I'atmospheére vers la Terre. Effectuer un bilan thermigoerg'atmosphére. En déduire la relatidyf = (2— a)T+.

[J 27. Applications numériques : calcul@ pour a = 0,35 (I'égalite o = Ar est fortuite). Calculer aussi la
température de I'atmosphérg,.

[I-A-2 : Temp érature lunaire

L'albédo moyen de la Luné), est égal a 073 : 927% du flux solaire est absorbé par le sol. On suppose I'albéd
uniforme sur toute la surface éclairée.

[J 28. Exprimer et calculer la valeur numérique de la tempéeatiersurface de la Lun@, seleil, €N Ne tenant compte
gue du rayonnement solaire.

(1 29. L'hypothese d'une température uniforme pour la Lune njess conforme a la réalité : la surface lunaire
présente de gros écarts de température. Représenten sechéma la position, par rapport au Soleil, de la zone de
températures les plus élevées. Effectuer un bilan tiggrenpour une surface élémentaire de cette zone et enrdédu
TL max la température maximale a la surface de la Lune. La vahepérimentale est de I'ordre de 120.
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Lorsque I'axe Soleil-Lune est perpendiculaire a I'axe &tirerre, on cherche a déterminer la température suigdidic
de la Lune en un pointl éclairé uniquement par la Terre (feclair de Terre»). Ce point recoit le rayonnement de
deux corps noirs de nature difféerente, celui du Soleileohi par la Terre, et celui de I'atmosphere terrestre.

[0 30. Evaluer la puissance surfacique de chacun de ces rayontemen

[J 31. Déterminer la température maximale a la surface de leeLwmiquement éclairée par la Terrd 1o
Comment serait modifiee la température d’'un pdiitsitué dans la zone éclairée par le Soleil si I'on tenaihpte
également du rayonnement terrestre ?

[] 32. Un instrument situé a la surface de la Lune détecte unnregmment visible et un rayonnement infrarouge.
Indiquer le domaine de longueurs d’onde caractéristiquehdcun de ces rayonnemem@tsquel domaine de longueurs
d’onde appartient le rayonnement thermique émis par l&2uQuelle est I'origine du rayonnement visible provenant
de la Lune ?

[1-B : Le sol lunaire

Le sol lunaire est bombardé et réduit en poussiere pané&tg&orites et le vent solaire, constitué essentielfgrde
protons et d’électrons. La composition du sol lunaire estipe de celle des silicates. La couche supérieure, tres fi
est représentée par un empilement compact de sphérdakes, de rayorRgj et de température uniforme (fig. 5).
Le contact entre les sphéres est supposé ponctuel. Orchatdistance verticale minimale entre deux sphéres en
positions semblables. Dans une telle structure compacimllime occupé par les sphéres est de I'ordre de 74% du
volume de I'empilement.

FIG. 5—Le plan inferieur de 'empilement compact est constide spheres dont les centres sont natésne couche
identique de sphéres, dont les centres sont a I'a-piqdieds de typeB, est superposée a ce plan. Les centres des
sphéres de la troisieme couche sont en sites deAyptainsi de suite (empilement de typBAB. . )

2
[J 33. Montrer quec = 4\/;RS”.

(1 34. Justifier qu’avec un tel modele les échanges thermiquies ks sphéres soient limités au rayonnement.

[] 35. L'empilement précédent est maintenant modélisé pamsemble de plans paralleles opaques, placés dans le
vide, séparés par la distanc&. On suppose que I'écart de températiifed’un plan a l'autre est tres petit devant la
température de ces plans. Chacun de ces plans est supyos@er, dans les deux directions normales a sa surface,
comme un corps noir. Exprimer a I'aide de ces hypothésﬁsxehermiquefQ qui se propage de plan en plan dans la
direction perpendiculaire a ces derniers. Montrer que fieut caractériser le milieu ainsi modélisé par un coiefit

de conductivité thermique dépendant de la températera formeA (T) = A(Rsii,0)T"; trouver la valeur de et
I'expression deA.

[J 36. Ladimension des grains de poussiére est, en ordre de graRdg~ 100um ; comparer I'ordre de grandeur
deA (T) obtenu avec ce modele avec la valeur expérimentale denttuctivité des silicates.

[] 37. Comparer aussi la densitéet la capacité thermique massiquée la couche supérieure avig etcg;.
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Données nun&riques
Soleil

Rayon

Température de surface
Terre

Rayon

Distance Terre-Soleil
Masse

Albédo

Lune

Rayon

Masse

Distance Terre-Lune

(avec une précision variable)

Rg~ 7 x 10° km
Ts~5 800 K

Ry ~ 6,38x 10° km
Dst~1,5x 10 km
Mt ~ 6 x 1074 kg
Ar ~ 0,35

R.=1 740 km
M, = 7,7 x 10?2kg
Dit ~3,84x 10° km

Période du mouvement autour de la Terrer ~ 27, 25jour
(Mouvement circulaire restant dans le plan de I'orbitedstne)

Période de rotation propre de la Lune

P. = PrL ~ 27,25jour

(la Lune présente ainsi toujours la méme face a la Terre)

Silicates

Densité

Conductivité thermique
Capacité thermique massique
Ordre de grandeur du rayon
Température de fusion
Chaleur latente de fusion
Constantes physiques
Célérité de la lumiére dans le vide
Constante de la gravitation
Constante de Planck

Constante de Boltzmann
Charge électrique élémentaire
Masse de I'electron
Constante de Stefan
Constante d’Avogadro
Permittivité du vide

Constante des gaz parfaits

Loi de rayonnement du corps noir (loi de Planck) :

dSil >~ 2,51
Ksi~1,11W-m-t.K1
Cg|21860\}kg_1-K_1
Rsii ~ 100 um

T ~1 500K

Lt ~ 130 kJ kg2

c~3x10°Pm-st

4 ~6,67x10 1 md.kgt.-s72
h~6,63x10%J-s
h=h/2m~103%Js

kg ~1,38x10°23J.K1
e=1,6x1019C

me~9,11x 1031 kg
0=57x108W.-m2.K*
Np~6,02x 107 mol1

£ ~8,85x 10 2F.m?

R= .#aks ~ 8,31 J K1.mol?!

L'exitanceM d’une source est la puissance totale gu’elle émet pag drisurface, toutes directions et toutes longueurs
d’onde confondues. La loi de Stefan stipule que I'exitan'ce dorps noir augmente comme la quatrieme puissance

de sa températureM 0 T4,

L'exitance spectral®(A) est la puissance émise a la tempérafugar I'unité de surface du corps noir dans l'inter-

valle spectralA,A +dA]: dM =M(A)dA. Son expression ebt(A) =

_2mhe? 1
A5 exp(hc/AksT)—1

. L'exitance spectrale

est maximale pour la longueur d'ondg liée a la température par la relatidp T = 2 898 K- um.
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