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SECONDE EPREUVE DE PHYSIQUE

LA MÉTÉOROLOGIE RADAR

PARTIE I: Principe de la télémétrie radar

I.1 Directivité de l’antenne et du faisceau émis
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□ 1 - La dimension de l’ouverture est très grande selon Oy, donc la diffraction est négligeable selon Oy: en dehors de l’axe Oy, il n’y a pas démission. On se place donc dans le plan y = 0 (plan Oxy) dans lequel l’onde est émise.

□ 2 - Le déphasage en M entre les ondes provenant de P et O est:
 = 2 
[image: image129.png]


 avec  = (PM)-(OM) = -(HM) = - x sin.
L’intensité dans la direction  est alors: I() = I(0)(1 + cos) d’où:
 I() = I(0)
[image: image2.emf]
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La première annulation est pour 
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=  donc: sinx =
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 ou x = Arcsin
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La première annulation lorsque les deux sources sont en P1(a/2,0,0) et P2(0,0,0) est donc pour:
sin1 =
[image: image6.emf]
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 ou 1 = Arcsin
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La première annulation lorsque les deux sources sont en P1(X,0,0) et P2(X-a/2,0,0) est aussi pour:
sin1 =
[image: image8.emf]
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 ou 1 = Arcsin
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D’après le principe de Huygens-Fresnel, l’onde en M est la somme des ondes issues des différents point P de la source. La source est ici la superposition de paires P1(X,0,0) et P2(X-a/2,0,0) avec X ∈ [0,a/2[. La superposition des ondes nulles données par chaque paire donne une onde nulle dans la direction 1.

□ 3 - Pour chaque demi antenne de largeur a/2, le premier minimum est pour sin2 =
[image: image10.emf]
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 ou 2 = Arcsin
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. La superposition des ondes dues aux deux demi antennes est donc nulle pour 2.

Comme a ≫ , 1 = 
[image: image12.emf]

a

 et 2 =
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 correspondent aux zéros de l’intensité. Comme ils sont proches, le maximum entre les deux est pratiquement le milieu, donc pour 1 =
[image: image14.emf]3
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L’antenne (virtuelle) qui donnerait une première annulation pour 1 aurait pour largeur a’ telle que: 1 =
[image: image16.emf]

a'

, donc a’ =
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a. On décompose alors l’antenne de largeur a en deux antennes: l’une de largeur  a’ =
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a donnant une contribution nulle dans la direction 1 et une de largeur 
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a donnant l’intensité totale dans la direction 1.

Cette antenne de largeur 
[image: image20.emf]1
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a émet dans un lobe de largeur angulaire 2 ’1 = 2
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≫ 1. Donc dans la direction 1 l’amplitude est pratiquement maximale et est proportionnelle à la largeur de l’antenne (principe de Huygens-Fresnel), l’intensité est alors proportionnelle au carré de la largeur: I(1) =
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I(0), donc:
 I(1) = 
[image: image24.emf]1
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□ 4 - Les indices proposés ne sont pas cohérents avec le début du texte: pour deux antennes (2m = 2 donc m = 1), le minimum est noté 2. Je propose de découper en m antennes.

On découpe l’antenne de largeur a en m sous-antennes chacune de largeur 
[image: image25.emf]a
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. Chaque sous-antenne (donc aussi l'antenne entière) donne un minimum nul dans la direction m == m
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Entre les deux zéros m = m
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 et m+1 = (m+1)
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 existe un maximum approximativement au milieu donc en  m = 
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Une antenne (virtuelle) de dimension am découpée en m sous-antennes chacune de dimension 
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 donne un m -ième minimum nul dans la direction m si m
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. L'antenne de dimension a peut donc se décomposer en m sous-antennes chacune de dimension 
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 donnant une contribution nulle dans la direction m et d'une antenne de dimension a - am  = 
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 donnant l’intensité totale dans la direction m. Cette antenne de largeur 
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 émet dans un lobe de largeur angulaire
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≫ m. Donc dans la direction m l’amplitude est pratiquement maximale et est proportionnelle à la largeur de l’antenne (principe de Huygens-Fresnel), l’intensité est alors proportionnelle au carré de la largeur: I(1) =
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I(0), donc: I(m) = 
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L'allure est donnée ci-contre:

La formule donnée par les radaristes (qu'on trouve en calculant l'amplitude complexe avec le principe de Huygens-Fresnel: A() = A(0) 
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 puis I()=KA()A*()) donne les zéros pour les mêmes valeurs m, donc des maximums pour les mêmes m. Mais les valeurs de I() sont différentes pour les m: on trouve un coefficient (1/)2 en plus.

Comme les énergies émises dans les lobes secondaires, tertiaires,...sont petites, on peut les négliger et supposer que l'énergie est émises seulement dans le lobe principal. On cherche ' tel que I(') ≤ I(0)/2, ce qui donne avec la formule des radaristes: 
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. En résolvant à la calculatrice, on trouve ' ≈ 1,4, ce qui donne l'ouverture angulaire  ≈ 2 ' = 
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 d'où:  ≈ 
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□ 5- Pour  = 3 cm et a = 4 m, on obtient  = 4,6.10-3 rad. Les point illuminés à la distance R = 10 km sont   donc dans un cercle de rayon r = R  = 23 m: ils sont définis par 
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I.2 Puissance reçue

□ 6 - S = 2  R2 (1-cos()) ≈  R2 ()2 =  R2
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□ 7 - Pemis est certainement la puissance totale rayonnée par l'antenne (pas seulement à un mètre.

La puissance reçue par la cible d'aire s est: Preçue = Pemis 
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Donc: 
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= 1,5.10-2 = 1,5 %.

La puissance reçue par l'antenne est alors: P' = Preçue 
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□ 8 - P' se met sous la forme souhaitée avec K = 
[image: image53.emf]1
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P'>P'min donne R < Rmax avec Rmax = a
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A.N.: Rmax = 4
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= 9,3.104 m = 93 km.

On peut augmenter la portée c'est-à-dire Rmax en augmentant a, éventuellement en diminuant la longueur d'onde ou en augmentant Pemis mais c'est moins efficace car ils interviennent à la puissance ½ ou ¼.

En pratique, la portée est plus faible à cause de l'absorption du milieu traversé (atmosphère). (autres raisons ?)

I.3 Étude des échos

□ 9 - L'onde met t = 2 R / c pour faire l'aller-retour, on voit donc l'onde de retour (écho) avec ce décalage temporel.

Si TR < t, on ne mesure plus t mais t - n TR avec n un entier inconnu.

Pour avoir l'aller et le retour dans la même période, il faut donc TR > 2 R / c et donc fR < c/(2R). En prenant R = Rmax = 93 km, on trouve fR < 3,2 kHz, cohérent avec 1 kHz donné par l'énoncé: cette valeur est donc judicieusement choisie pour mesurer correctement t.

□ 10 - Les deux échos ont un décalage temporel 2 R/c. Ils ne se superposent pas si  <  2 R/c, donc si R > (R)min avec (R)min = c /2. Dans la suite on note R cette valeur.

□ 11 - La largeur angulaire du faisceau est  (Cf. 4). Les échos sont séparés si  > , donc min = . Dans la suite, on note  cette valeur.

□ 12 - Le volume dans lequel les deux cibles ne sont pas séparables a pour dimensions R dans l'axe, R  = R  dans les deux directions perpendiculaires (azimutales), d'où un volume V =  R2 ()2 R.

Avec R = c /2 et  = 0,61 /a, on obtient:
pour R = 1 km: V =  1,9.106 m3 = 1,9 (hm)3




pour R = 10 km: V =  1,9.108 m3 = 0,19 (km)3.

La résolution radiale est R = c /2 = (3.108.2.10-6/2) = 300 m dans les deux cas.

La résolution azimutale est R  = 460 m pour R = 1 km et 4,6 km pour R = 10 km.

Conclusion: La résolution radiale est indépendante de R, mais la résolution azimutale est proportionnelle à R.

Pour R = 1 km, le système semble adapté à l'étude de nuages (de dimensions supérieures à 460 m tout de même), pour R = 10 km, le système ne semble pas adapté.

I.4 Cible mobile et effet Doppler

□ 13 - Première étape: fréquence reçue par C.

O (l'émetteur) envoie le premier maximum à t = 0 lorsque C (la cible) est en x0 = d. C le reçoit à la date t1 et se trouve alors en x1 = d + v t1. x1 est aussi la distance parcourue par l'onde pendant t1: c t1 = x1 = d + v t1, donc: t1 = 
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O envoie le deuxième maximum à t = T0 = 
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. C le reçoit à la date t2 et se trouve alors en x2 = d + v t2. x2 est aussi la distance parcourue par l'onde pendant t2 - T0 : c (Tr - t2) = x2 = d + v t2, donc: t2 = 
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La période vue par C est donc: T0' = t2 - t1 = 
[image: image59.emf]T
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Deuxième étape: C envoie une onde de fréquence f0', O la reçoit à la fréquence fr.

C envoie un premier maximum à la date t' = 0 lorsqu'il est en x = d'. O le reçoit à la date t1' telle que c t1' = d'.

C envoie un deuxième maximum à la date t' = T0' lorsqu'il est en x = d' + v T0'. O le reçoit à la date t2' telle que c (t2' - T0') = d'+ v T0'.

La période vue par O est donc Tr = t2' - t1' = T0'
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 et donc une fréquence fr = 
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Au premier ordre en 
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, on obtient bien: fr = 
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A.N.: fD = f0 - fr = 
[image: image67.emf]f
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= 1,3 kHz.

On peut facilement mesurer fD. En multipliant le signal émis à f0 par le signal reçu à fr, on obtient deux composantes, l'une à fD (battement), l'autre à 2f0-fD >> fD. Un filtre passe-bas permet de récupérer seulement le premier et de déduire ensuite v.

PARTIE II: Trajet du faisceau électromagnétique

□ 14 - La première loi de Snell-Descartes (le rayon réfracté est dans le plan d'incidence) montre que le rayon reste dans le plan OYZ. La deuxième loi de Descartes donne: cste = nq sin(/2 - q) = nq cos(q) = n1 cos() .

Remarquons que sur la figure 5, les indices devraient être décalés vers le bas, de façon que le rayon de départ soit dans un milieu d'indice n1.

□ 15 - n(H) cosH = n(0) cos, donc: cosH =
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= 0,9847, et donc H = 10,034 °.

Y est donné par deux relations: tanY =
[image: image70.emf]dY
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 et n(Y) cosY = cos.

Donc Z = 
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□ 16 - Dans le schéma ci-contre, nous avons: OH = OIq siniq = OIq+1 sin.

La loi de Snell-Descartes donne nq sin = nq+1 sin iq+1 .

Ces deux relations conduisent à la loi de Bouguer: nq rq sin iq = nq+1 rq+1 sin iq+1.

En appliquant cette loi entre l'antenne et l'altitude H, on obtient:

cos'H =
[image: image73.emf]R
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cos'H = 0,9831, et donc 'H = 10,517 °. La rotondité de la Terre a fait augmenter l'angle H d'environ 5 %.

Dans la formule donnée, résultant d'un calcul plus poussé:

· le terme 
[image: image75.emf]nH−n0
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 rend compte de la variation d'indice avec l'altitude. Ici, ce terme est positif, donc ZH est plus petit que pour l'atmosphère uniforme: dans ce cas, le radar peut éclairer des objets plus éloignés.

· le terme 
[image: image76.emf]H
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 rend compte de la rotondité de la Terre (si RT → ∞, ce terme tend vers 0) ). Ce terme augmente si RT diminue, donc ZH est plus petit pour un rayon plus petit: dans ce cas aussi, le radar peut éclairer des objets plus éloignés.

· Si 
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=0, les deux effets se compensent et ZH = 
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, comme si l'indice était uniforme et la Terre plate.

On parle de « radar transhorizon » car il peut éclairer des objets plus loin que son horizon: c'est un effet de mirage.

PARTIE III: Détection de formations pluvieuses

III.1 Précipitation pluvieuse

□ 17 - Le nombre de Reynolds étant inférieur à 1, l'écoulement est laminaire et la force de traînée est donnée par la formule de Stokes: F = - 6  b  v (un correctif a été donné en même temps que le sujet).

Le principe fondamental de la dynamique s'écrit: m 
[image: image79.emf]dv
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= m g - 6  b  v + A  où A est la popussée d'Archimède avec A = - a
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b3. Le rapport des modules de la poussée d'Archimède et du poids vaut a / 0 << 1. dans la suite, on néglige A devant le poids.

Pour la limite (t → ∞), 
[image: image82.emf]dv
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→ 0, donc: m g - 6  b  vlim = 0, d'où: vlim = 0 
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A.N.: vlim = 103.
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.9,81 = 1,7.10-2 m.s-1.

Le nombre de Reynolds a pour ordre de grandeur: Re = a 
[image: image85.emf]v
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= 9.10-3 < 1, l'hypothèse de l'écoulement laminaire est bien justifiée.

La vitesse est proportionnelle au carré du rayon de la goutte.

□ 18 - En t = 1 h, les gouttes qui tombent dans la surface S sont celles contenues dans le cylindre de base S et de hauteur v t. Leur nombre est donc: N S v t et le volume d'eau correspondant est N S v t
[image: image87.emf]4
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b3 . Sur la Terre, ce volume est aussi Q S, donc: Q =  N v t
[image: image88.emf]4
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b3 (ici, dans le système international, Q est en mètres).

En prenant v = vlim, on obtient: Q =  N 0 
[image: image89.emf]8
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g t (ici, dans le système international, Q est en mètres).

III.2 Absorption et diffusion de la pluie

□ 19 - Le champ est uniforme sur la goutte si la longueur d'onde  = c/f0 est très grande devant le rayon b, d'où:

f0 << c/b. Ici f0 = 10 Ghz = 1010 Hz et  c/b > 3.108/40.10-6 = 7,5.1012 Hz. L'hypothèse est vérifiée.

Remarque: la représentation complexe utilisée ici associe à cos(t) le complexe exp(- i t), mais on ne le comprend (?) qu'en trouvant le signe de la puissance P cédée aux gouttes d'eau. Le texte aurait dû le préciser.

On suppose de plus que les grandeurs sont complexes avec <f.g> = (½) Re(f.g*) où g* est le complexe conjugué de g.

La puissance reçue par un dipôle est j.E, donc par unité de volume: N j.E = N 
[image: image90.emf]∂p

∂t

.E = - i N  p.E.

La moyenne temporelle est alors: P = - N  (½) Re(i p.E*) = - (½) N  4  0 b3 E02 Re
[image: image91.emf]
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, ce qui donne: P = (½) N  4  0 b3 E02
[image: image92.emf]''
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 avec  = 2  f0.

On trouve donc P ∝ N b3 f0     b est à la puissance 3 au lieu du 6 annoncé dans le texte (il faut attendre la question 22 pour avoir b6).

En multipliant par le volume d'un goutte 
[image: image93.emf]4

3

b3, la puissance absorbée par une goutte est bien de la forme  N b6 f0 .

□ 20 - Le vecteur de Poynting est  =
[image: image94.emf]1



0

E∧B.

En admettant que l'onde se comporte comme une onde plane progressive dans le vide, on trouve  =
[image: image95.emf]1

c

0

E2 u.

La puissance électromagnétique est le flux du vecteur de Poynting à travers une surface d'aire S, sa moyenne temporelle est donc: P0 = 
[image: image96.emf]1

2c

0

 S E02 = (½) 0 c S E02.

Le texte définit a par P0 = P  pour S = a :ce n'est pas très cohérent car P0 est une puissance et P une puissance par unité de volume).

Pour avoir des grandeurs cohérentes, nous allons définir a (pour une seule goutte) par: la puissance électromagnétique traversant a est égale à la puissance absorbée par une goutte, donc: (½) 0 c a E02 = (½)  4  0 b3 E02
[image: image97.emf]''
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. Ceci donne: a = 
[image: image98.emf]
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4  b3
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La surface d'une goutte est Sgouttes = 4  b2. On a donc: 
[image: image100.emf]
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=
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Ce rapport augmente si b augmente. En effet a est proportionnel à b3 alors que Sgouttes est proportionnel à b2.

Pour l'ordre de grandeur, on peut prendre les valeurs numériques données dans les questions suivantes:

 
[image: image102.emf]
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≈ 10-4 << 1 dans ce cas.

□ 21 - En régime stationnaire, le bilan de puissance entre z et z + dz pour une surface d'aire S est:  P0 (z) = P0 (z+dz) + Pabsorbée.

Avec les notations précédentes, la surface S intervient dans P0 (z). Il semble préférable d'utiliser la puissance surfacique (que nous appellerons intensité électromagnétique): 
I(z) = P0 (z) / S= (½) 0 c E0(z)2.

La puissance absorbée entre z et  z + dz (contenant N S dz sphères) est Pabsorbée = I(z) a N S dz

Le bilan devient: I(z) S = I(z+dz) S + I(z) a N S dz, d'où 
[image: image104.emf]−
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 qui s'intègre en
 ln
[image: image105.emf]
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= - a N z, ou: I(z) = I(0) exp(- a N z).

Cette relation est bien analogue à la loi de Beer-Lambert,  (concentration) est remplacé par N (densité volumique de gouttes) et  par a.

□ 22 - L'onde rayonnée par le dipôle n'est ni plane ni sphérique (à cause du sin). Mais, localement, lorsque r et sin ne varient pas trop, l'onde se comporte comme une onde plane. Dans ce cas: Bd = 
[image: image106.emf]1
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ur∧Ed, d'où:

Bd = 
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u. Le vecteur de Poynting  =
[image: image108.emf]1
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La puissance traversant une sphère de rayon R est: P(R) = 
[image: image110.emf]∬
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 avec dS = R d R sin d,  variant de 0 à  et  de 0 à 2 . On obtient: P(R) =
[image: image111.emf]
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soit:
 P(R) =
[image: image112.emf]
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 qui est bien sûr indépendant de R à cause de la conservation de la puissance.

La moyenne temporelle (non précisé dans l'énoncé) <P> =
[image: image113.emf]
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. Ici, c'est le module de ps au lieu de ps donné dans l'énoncé.

On définit la section efficace de diffusion d (pour une goutte) par: la puissance électromagnétique traversant d est égale à la puissance diffusée par une goutte, donc: (½) 0 c d E02 =
[image: image114.emf]
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, ce qui donne:

d =
[image: image115.emf]2
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 puis: d = 
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On voit que d est proportionnel à b6.

□ 23 - On obtient 
[image: image118.emf]
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Pour b1 = 30 m 
[image: image119.emf]
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= 8,1.107.

Pour b2 = 3 m 
[image: image120.emf]
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Dans les deux cas, la diffusion est beaucoup plus faible que l'absorption.

Comme 
[image: image121.emf]

a



d

 est proportionnel à b-3, lorsque la taille des gouttes augmente, la diffusion augmente plus que l'absorption.

□ 24 - L'énoncé n'est pas encore très clair: pourquoi ce volume unité ?

L'onde envoyée par le radar (supposée uniforme dans tout l'espace, ce qui n'est pas le cas) rencontre le nuage sur une surface h 2 r. La proportion interceptée est donc: 
[image: image122.emf]h2r
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, donc 4.10-5.

La proportion diffusée est (?) 
[image: image123.emf]
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La proportion rétrodiffusée vers l'antenne de rayon a est 
[image: image124.emf]a
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= 2,4.10-9.

La largeur temporelle de l'impulsion reçue dépendra de la largeur r du nuage (elle vaut 2 r / c). La proportion de la puissance qui revient à l'antenne dépend de R, de d dépendant lui-même de b.

Plus il y a de gouttes, plus la puissance diffusée augmente.

On obtient donc des indications sur Q, b, N, r, R, mais elles sont liées.

PARTIE IV: Détermination de la vitesse de la cible

□ 25 - Les résultats de la question 13 ne font pas intervenir l'angle . On a mesuré la vitesse radiale, qui est ici v sin. On remplace donc v par v sin. Au premier ordre en v/c, on obtient:  fr = 
[image: image125.emf]f
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A.N.: fD = f0 - fr = 
[image: image126.emf]f
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□ 26 - On veut 20 % d'erreur, donc:  = 0,2.1,2 = 0,24 Hz.

v = 4 m.s-1 donne fr - f0 =
[image: image128.emf]4
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sin(10°) = 23 Hz.

Chaque filtre doit avoir une largeur de 0,24 Hz et l'ensemble doit explorer entre 0 et 23 Hz, il faut donc environ 100 filtres (23/0,24=96), ce qui semble beaucoup.

PARTIE V: Radarmétéorologie

□ 27 - La question 26 permet de trouver v. Dans la 24, on a pu mesurer le rayon r du nuage et déterminer des liens entre Q, N, b.

Pour suivre l'évolution, il faut faire tourner le radar dans toutes les directions (horizontalement et verticalement), relever le valeurs, les stocker, les traiter,...

x





P





O





H











z





M à 


l’infini











1





2





1











I()/I0





0





t





P





t





TR











émission





retour





1





2

















Source





Y





Z





Y





Iq





O





H





Iq+1





rq





rq+1





iq+1





iq

















Z





Y





H





ZH





O





C





b





v





z





z+dz





P0(z)





P0(z+dz)





S





h = 100m





r = 1 km





R = 20,3 km





20 km





3,5 km





Radar








2006 Mines Ponts PC Physique 2


page 7 / 7




Delorme-Coq


_144209192.unknown

_144295400.unknown

_144306952.unknown

_144313248.unknown

_144321992.unknown

_144324536.unknown

_144333352.unknown

_144340552.unknown

_144348872.unknown

_144356024.unknown

_144367360.unknown

_144379296.unknown

_144401168.unknown

_144407216.unknown

_144424168.unknown

_144516712.unknown

_144520656.unknown

_144527016.unknown

_144537088.unknown

_144545792.unknown

_144555040.unknown

_144561792.unknown

_144570072.unknown

_144576424.unknown

_144587776.unknown

_144597312.unknown

_144608832.unknown

_144620408.unknown

_144622296.unknown

_144624904.unknown

_144631040.unknown

_144637944.unknown

_144642416.unknown

_144782656.unknown

_144799224.unknown

_144808328.unknown

_144812448.unknown

_144814856.unknown

_144821784.unknown

_144854592.unknown

_144861512.unknown

_144958808.unknown

_144970608.unknown

_144975456.unknown

_144977216.unknown

_144985600.unknown

_144993504.unknown

_145020784.unknown

_145032912.unknown

_145069840.unknown

_145085296.unknown

_145099576.unknown

_145121288.unknown

_145144728.unknown

_145152544.unknown

_145160904.unknown

_145187752.unknown

_145191160.unknown

_145211008.unknown

_145211688.unknown

_145217752.unknown

_145226576.unknown

_145231224.unknown

_145241608.unknown

_145262280.unknown

_145274416.unknown

_145276144.unknown

_145280384.unknown

_145284856.unknown

_145288016.unknown

_145294496.unknown

_145320592.unknown

_145332616.unknown

_145334096.unknown

_145338544.unknown

_145349816.unknown

_145363736.unknown

_145271144.unknown

_145268320.unknown

_145264336.unknown

_145235208.unknown

_145158512.unknown

_145113448.unknown

_145114296.unknown

_145114736.unknown

_145106912.unknown

_145070176.unknown

_145061912.unknown

_145057840.unknown

_145028312.unknown

_145016488.unknown

_145018792.unknown

_145004104.unknown

_145015352.unknown

_144956848.unknown

_144859872.unknown

_144857448.unknown

_144834512.unknown

_144785984.unknown

_144699360.unknown

_144701944.unknown

_144735728.unknown

_144774888.unknown

_144776320.unknown

_144626944.unknown

_144608416.unknown

_144594400.unknown

_144592440.unknown

_144592776.unknown

_144549952.unknown

_144539888.unknown

_144524224.unknown

_144394656.unknown

_144391800.unknown

_144388656.unknown

_144388256.unknown

_144372376.unknown

_144365872.unknown

_144362840.unknown

_144353304.unknown

_144343144.unknown

_144290160.unknown

_144291216.unknown

_144288416.unknown

_144282768.unknown

_144183528.unknown

_142752992.unknown

_142748544.unknown

