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ELECTRONIQUE — RAYONNEMENT THERMIQUE

Probléme | : Etude d’un module de radio
[-A : Mesure d'altitude

I-A-1 : G énération du signal d’émission

O 1. ‘ e(t) = —Agcos(2rtfot) ‘(aprés déphasage da1/2);

gnaux); ‘e(t):Ao[kkoM(t)sin(erfot)+Cos(2rrfot)]‘ (en

es(t) :kkoM(t)Aosin(anot)‘ (aprés multiplication des s

sortie du soustracteur).

0l 2. ‘e(t):qu[cos(2nfot)cosqo+sin(2nfot)sin(p]‘ ol

on a poséu = ,/1+k2kZM2(t) et sing = kk"t"(t) ; si on se

contente d’'un DL1p =1 et sinp = ¢ donc on retrouve bie

I'expression proposée par I'énoncé aveg(t) = kkgM(t) |.

I-A-2 : Mesure de l'altitude

0 3. 6(t) = 6e(t—2) du fait de la propagation d
'onde & la vitessec donc f (t) = fe(t— %h) deux courbes
‘ identiques mais décalées dez/z‘ .

fe(t) -
fe(t) ===~

2h/c

>

fol--}---a /.4 )

[0 4. Par integrationg(t) = Accos2m[(fo — &5)t + 4517

(émis) etr(t) = Arcos2m(fo — & — ZXF )t + 437t (recu).
A la sortie du multiplieur, on obtient le prodstt) des deux
fonctions, avec essentiellement deux fréquendgs; % et
fo — % — ZC%F, sans oublier que pendant la durAg& la

frequence augmente a cause du terme quadratiqtie @m a
donc pour allure du signal de sortie le tracé ci-apres :
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[J 5. Le produit de deux fonctions cosinus géneére la demi-

somme de co¥ 28U et de codtt 84U | ¢ terme de basse
frequence (enveloppe) correspond a la difféerence dasqsh

S5 (1) = 220%0 cos 214t | La

a la sortie du filtre passe-bal

fréequence est proportionnelle a I'altitutie hypothése(H 1)
L n'est pas nécessaire car le produit se fera avec un décdéag
n périodes mais donnera toujours un terme de basse fréguenc
de la méme forme.
[J 6. On peut proposer une celluRC de fonction de trans-

— 1 1 1 . .
fertH = TR Pour s’assurer d’'un bon fonctionnement, il

hAF 1
ﬁ<<m<< fo .

faut que

e
[J 7. Le systéme est basé sur une mesure de fréquence donc
il ne depend pas de I'amplitude du signal recu. Toutefiais,

dispersion des ondes par I'atmospheére (traversée du milieu a

frequence donc a vitesse de phase variable) peut dégeade
précision de la mesure.

I-B : Mesure de vitesse

I-B-1: Etude de I'effet Doppler

[J 8. On peut citer le décalage vers I'aigu puis le grave des
sons émis par un véhicule qui s’approche puis s’éloigna d
observateur, ou le méme décalage vers le rouge pour l&tami
provenant des étoiles ou galaxies du fait de I'expansiovern
selle.

[0 9. Linvariance de la force de Lorentz impos¢E +V A

B) = q(E’ +V AB') ou la charge électriqug= ¢ est un inva-
riant, et oV = V + Vg ; on doit donc avoir, pour toute vitesse

V,E+VAB—E =VA(B —B) donc |[E'=E+VoAB|et

B =B|.




Solutions proposées pour le devoir en temps lim@&N

[J 10. Pour une onde plane progressite~ & A E; donc
B ))&

€ =B (1-%)cos(@t— )&

X

C

. Larelation établie ci-dessus in

—Bocos(w [t—

pose . Remarquons que |

2 (fe[dfe—dfoL £dfy] —dfe[fe— foL + fy]) qu'on écrira

naussi % = £ (dfe[1— %] —dfoL Fdfy). Lincertitude étant
un majorant de I'écart entre valeur vraie et valeur mesueé
compte tenu de I'approximation proposée par I'énono&@ura

relation de changement de référentiet X + vot permet auss
€/ =Eo (1) cos(w |t{1-¢} - ¥ )&

d’écrire s le

champ incident parvient sur la plaque a la pulsatipfil — * }
et se propage a la vitesse de phase relativec — vq : on re-
trouve la relation classique de composition des vitesses.
Dans le planx = vpt du miroir, le champ électrique total e
tangentiel donc nul (miroir parfait) ce qui impose dans @y
la relationE; (X = 0) = —Eq (1— %) cos(w {12 }1)&; le
champ réfléchi se propage alors dans le vide a la vitesgg

E/ = —Eof —"—C")cos(m{l—‘%‘)} [t+%Déz

.1l est

donc

encore possible d’écrire ce méme champ sous la fdgfne
—Eo(1—%)cos(w {1- %} [t{1-%}+%])& ou, sous |a

= 2
forme B/ = —Eo (1— "F‘J)cos(oq {1-% [t+ ﬁD &, on
reconnait une onde se propageant vers la gauche a |
tessec — Vg, ayant subi deux fois de suite un abaissemen

frequence d'un facteur % 2.

n:ﬁ(

Ve = 0 etv; = vy, le récepteur recoit une onde de frequefice
fi (1—2) puis renvoie vers celui-ci une onde de fréque
fr = f1 (1—*2) et le résultat est identique & celui proposé
I'énoncé.

[J 12. Il n'y a pas de conservation de I'énergie dasnais
seulement dan®. En effet, dansR, le miroir se déplace &
le générateur de I'onde incidente deitemplir» un domaine
croissant d’énergie éIectromagnétiqag;%E + ZB—:O.

[-B-2 : Mesure de la pseudovitesse

[] 13. On peut écrires(t) = a,cogwt + ¢), soL(t) =
apL cojwort) donc le signal obtenu a la sortie du m
tiplieur estsn(t) = ks (t)soL(t) qu'on peut écriresy(t) =
Ka2oL [cos(art + wort + ¢) + cos(art — wot + ¢)] ; la com-
posante de plus basse fréquence de ce produit est le tert

fo=[fe (1 %) — fo|

[J 11. Onavu que 1—\C’—§ . Avec 6. = 6, =0,

frequencef, — fo | soit

f
O 14. ||%|=ck

; pour le calcul des incertitudes, on d

AV, = fie (Afe+ AfoL) | puisqueAf, = 0.

O 15. On obtenir le signe deV, puisque

un changement de signe &g se traduit seulement par un
déphasage d& du signal mesuré.

[-B-3 : Mesure de la vitesse vraie
sf] 16. Avec deux effets Doppler cumulés a l'aller et au re-

tour, Vi | = ‘—2’;—: . On a donc aussiM] = i%% donc
e
foAAf
AV, = Shble |,
r 2 fez

[J 17. La stabilité de la frequence de l'oscillateur doit
étre assurée pour desdurées au moins égales au temps d’

aller-et-retourdu signal jusqu’au satellite.

[] 18. La mesure de la vitesse transverse peut étre obtenue
@p¥lune mesure de la direction apparente du satellite, damc p

t d8e ;o visée, cf. plus loin.

I-C : Mesure d’angles

(] 19. |s(t) :Aecos(Zer {t— %D pouri =1,2. Onen
nce

ar .
pd’eduit Ap= 2’?eAD oll on peut ecrirSA = AA; — AS

(donc D2 = a® + D? — 2Djacosa ; en écrivanD, = Dy — AD
et en développant I'expression précédente au premikee @n
AD, il vient (interférences dans les conditions de Frauntofe

— _ [
AD = acosa donc | cosa = Tl -

[] 20. Recherche des franges clairesp(= 2mp, p € Z)
lleu des franges sombres, ou encore détermination de ¥inter

C .
frange |Aa= 55 | i on peut par exemple proposer un

meydme d’Young, mais dans le systeme d’'Young, la diffiee

de marche correspond a un méme point d’'observation pour
deux sources décalées, au contraire de ce qui estaéalis”

[J 21. On ne mesure que cos il faut donc une levée d’am-
biguité sur le signe de ; de plus, la mesure d’une direction
exige la connaissance de deux angles, donc la présence de

(&

donc &4

vra considérer I'expression|V; = c%{jifb

trois points de mesuﬁ&au sol.
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Probleme Il : La surface de la Lune

lI-A : Temp ératures de surface

[I-A-1 : Temp érature terrestre

[J 22. Dapres la loi de StefanPs = 4nR20T4. La Terre
ne recgoit que la puissance émise dans I'angle solide ssU

1 donc

qguel on la voit depuis le Soleil, so®y = PS4nD2

. De plus, la Terre étant a I'équilibre thg

Tr =Tsy/ 2DST .

On a maintenant (1 — Ar)Ry = 4nR20TH;
remplacant Py par son expression, on en déd

Tf=(1-AnTg (ZDST)Z

2
R= D—%: RioTé

modynamique, on By = 4niR2 0T, d’oll

(] 23.
en

O 24. ‘TT —252K= —21°C‘ - cette valeur est netteme

inférieure a la moyenne effectivement observée au sal
existe donc un processus réchauffant la Terre : c’esefefé
serre.

[] 25. Le Soleil et la Terre émettent dans des domaines s
traux différents (autour de, B um pour le rayonnement visibl
du Soleil, autour de 1am pour le rayonnement infrarouge
la Terre).

[J 26. L'ensemble Terre—atmosphére absorbe la puiss
(1— At)Py, dont la fractiona (1 — Ar )Py est absorbé par I'af

Electronique — Rayonnement thermique
d'apres Mines—Ponts (MP) 2003

perpendiculairement a la surface (Soleil a midi localh E
écrivant que le flux émis par une surface élementai@di
la zone définie precédemment est égal au flux recu du So-

leil, on obtient dSOT? . = (1 — AL) & $34nR20Té soit

| an D2
numériquement,

2
R
TLA,max =(1- AL)TS4 ( DSST)

= 4TI_4,SoleiI

rkTL’maX: 389 K= 116°C‘ : le modeéle est ici bien conforme

ala realité.

[J 30. On évaluera ces puissances surfaciques dans des zones
ou les rayonnementssolaire» et « atmosphérique arrivent

en incidence quasi-normale sur la surface de la Lune. Pour

ultatmosphere terrestre] ja = =-R¢ 0T (1—A) | . Pour le
LT
2
rayonnement solaire, la Terre réflechitPy = %R@cﬂs“;

ST
Fn suppose que ce rayonnement est renvoyé de fagon iso-
rope dans un demi-espace. La fraction arrivant sur une sur-
eface élémentaire® de la Lune est donc proportionnelle &
I'angle solide sous lequel on voit cette surface depuis tagTe
e ; _ d?s 1 :
p(él(\:/lse par 2t, soit #P = (1 — AL)ATPo—z— 5= et on a fina-
RZR2

jelement is=(1—AL)AT 202 D2 chS
e

n

. Les deux contribu-

tions sont comparables puisq\‘J(jzA =9,6x102W-m2|et

ance
lis=6.3x102w.m?|.

mosphére. La surface terrestre absorbe donc le reste; [&-sa

voir Pp = (1—-a)(1-Ar)PRy ou |PL=4(1-a)nR2oT¢

La moitié de I'énergie rayonnée par I'atmosphere I'est
direction de la Terre ou elle est totalement absorlféer
3Pa soit | Py =4nRZo Ty

mosphere donnB; = a(1— Ar)PRy+ Pr ou Pr est le rayon-
nement émis par la Terre. En remplac&hf Py et Pr par
leurs expressions en fonction des températures, on obiffen

1 (aT4+TT/4) Enfin, un bilan thermique sur la Terre don
PL+ P = Pr, soit 41— a)Re 0T + 4R 0 T2 = 4nR2 o T¢*

En utilisant I'expression d&, obtenue precedemment on g
T=2-a)Tf

tient

O 27. |Ty =285K=12°C|, [Ta=252K=—21°C|. La

valeur precedemment trouvée se retrouve au niveau tie

mospheére (le bilan global reste le méme) mais la tempmfaaﬂ ré

au sol est plus élevée.

[I-A-2 : Temp érature lunaire
[J 28. On proceéde comme ci-dessus en assi
lant les distances Soleil-Lune et Soleil-Terre dd

2
Tsorei = (1= AL)TS (ZDST) ‘ TL soleil = 275 K=2°C ‘ .

[J 29. La zone de températures les plus élevées e

. Un bilan thermique pour I'at;

[J 31. Un bilan thermique pour une surface élémentaire

iatis ! _
o TL,Terre =418l

donne donc

T,_ Terre = , trés éloigné

des valeurs mesurées, de I'ordre de 120 K. La modificatiom po
la température d&’ serait | négligeable ; en effet, la puis-
sance surfacique du rayonnement solaire direct sur le sol lu
naire vautj = (1— A.) 5~ RS aTS =1,3x10W-m 2.

(] 32. Les Iongueurs d'onde du visible se situent
n“:entre 040um etQ75um| ; celles de rinfrarouge| au-deld

H’usqu’é quelques centaines de micromeétres. Si on premden

température de la Lune la température moyenne calculée ¢
dessus;Ti_soleil = 275 K, la loi de Wien donne un maximum

de rayonnement aux alentours ddOum|, ce qui corres-

pond a linfrarouge. Le clair de Lune est di au rayonne-
fgent solaire (dans le domaine visible essentiellement)donc
flechi par la Lun%.

I1-B : Le sol lunaire

mD 33. C’est un empilement hexagonal compact. La distance
en ntre les projections horizontales des poifitst B est donc
x= R 33" (du centre aux sommets d'un triangle équilatéral de

cOté Rg;j) et la distance verticalgentre le plan des atomés
B vérifie donod +y? = 4R§iI doncy = 2\/gRs". Comme enfin

zone de la Lune pour laquelle les rayons solaires arri

Pag

i/&at 2y, on retrouve bien

t la >
C= 4\/;R5i| .
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Solutions proposées pour le devoir en temps lim@&N

[J 34. La Lune ne posséde pas d’atmosphere, donc il n
pas d’échange par convection. D'autre part, les contetetst
supposés ponctuels, les surfaces en contact sont nudle
qgui empéche les échanges par conduction. Les échangyes

miques entre sphéres sont dqrﬁmités au rayonnemer‘u

[J 35. Les sphéres étant jointives, le rayonnement émis
une couche de I'empilement est presque totalement abs
par les couches adjacentes, ce qui justifie I'opacité dassy
du modele. Soient alofB et T 4+ AT les températures de del
plans adjacents. La densité de flux thermique entre les
plans estjg = 0 T4 — a(T +AT)*; un développement limitg
donne jo = —40T3AT. Pour un transfert conductif, on a
rait Jo = —A 9L ~ —A2L. En identifiant les deux expre

~

'ytian de Rgjj, on obtient la conductivité thermique équivalente

= 8\/§GRS”T3 (n=3).

o

5 th
036, |A(T)=7.7x10*W-m'.K*|pourT = 275K;
r . . . N
;g)r éa donc | A(T) <« Kgjl |, les silicates massifs sont le siege

ld'un vrai transfert conductif, plus performant que le tfans
¥adiatif.
HEUX37. Les sphéres de silicates occupent 74% du volume to-

P tal donc on suppos . La capacité thermique est

J-
5-une grandeur intensive, non affectée par la dipersionedpatu

sions deJg et en remplagant par son expression en fon

[/mpp/2007/dss/8.pdf]

cmatériau et on peut donc supposer= Cgj | .
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