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Pour aller plus loin
Sujet 1 — Mesure de la fréquence Doppler et radar

C. Généralité sur les ondes électromagnétiques

C.1.Ona: ‘ A=clf ‘AN : A=0,30m |il s'agit du domaine des micro-ondes.
(frontiére entre les ondes radio et les micro-ondes)

C.2. Dans le vide : Equations de :

Maxwell-Gauss (MG)| div(E)=0 | Maxwell-Faraday (MFa) | rr (E):-aa—f
" , ot (B)=p,c, 2L
Maxwell-Flux (MF) | div(B)=0 Maxwell-Ampére (MA) iy
C.3. D'aprés 1'équation de Maxwell-Faraday : rot(E)= _g tB
- 2 i
rotrot (E)=grad (div(E))-AE= %=—uo € Zf d'aprés (MA)
: . 7 O’E _
or d'aprés (MG) div(E)=0 donc|AE— l‘-oeo?—o
Pour le champ B on procéde de méme en partant de (MA), on applique le

. o . % o’B _
rotationnel, on utilise (MFa) et (MFI) et on obtient : | A B—H1€, ﬁ—o

=
C4.0na AE=—K'E et %=—wzﬁ donc d'aprés C3 : k’=p,e,0°

2
or upec’=1 donc|w’=c’k’




C.5. Relation de structure d'une onde plane électromagnétique dans le vide se

B AE B E1 ot—kz) -
propageant selon +€, : B= ’c donc | B,= c° g/t )ey

2

C6.0na: <ﬁ>=2+lom(EA_§‘) donc (H) Ey -
WU

Cette valeur représente la puissance moyenne surfac1gue rayonnée par l'onde.

E. Mesure de la fréquence Doppler
E.l.Ona: u,(t)=Ku,(t)u,(t)=Ku,_ cos(w,t)u,_ cos(w,t+q)

K m m
done :| ()= 1222 cos (0, +0,)+9] +cosl(w;-,)e )]

C.7. La conductivité y d'un conducteur parfait est infinie.
Or d'aprés la loi d'Ohm locale j=yE . Or j ne pouvant étre infini, on a donc

nécessairement . £=0 | pour z> 0 (& l'intérieur du conducteur parfait).

E.2. Le spectre de u,,(?) aura donc deux composantes :
w +(x)

A . — tension
- une a la fréquence : =f+f, Ku,u, /2 T
- une autre a une frequence
w,—w, =f —f=f fréquence
2 r b A I

C.8. La continuité de la composante tangentielle du champ électrique a
l'interface impose : E(z=0').e:=E(z=0+).e_;=0 or Ei(z=0")=E0iej"’té;¢6 ily
a donc nécessairement une onde réfléchie telle que E(z=0).6,+E (2=0).£,=0
ceci a tout instant. Cette onde réfléchie a donc nécessairement la méme
fréquence que I'onde incidente.

E.3. Pour récupérer la composante de plus basse fréquence il faut un filtre passe
bas.

C.9. La relation de passage implique que la composante du champ réfléchi
selon €, est nulle et le fait que cette onde plane électromagnétique se propage
dans le v1de selon —€, implique que sa composante selon €, estnulle.

Cette onde est donc de la forme E,=E,e’****¢,

La relation de passage enz=0donne: Ese’* +E,e"'=0 donc Ex=—Eq

el t+kz) -
Ainsi : ‘E——Eo1 © Z)ex‘

E.4. On peut réaliser un filtre RC : T_:T
R

Pour une vitesse de 30 m/s f D——LNZOO Hz Y
On souhaite une fréquence de coupure entre f, =200 Hz et f

= 1GHz. On peut prendre f~1kHz .Or fczz,thc

. 1 .
Pour réaliser le filtre on peut prendre R=10kQ et alors C= RS soit
C~16nF |

D. Effet Doppler

D.1. Exemple illustrant I'effet Doppler : La hauteur du son per¢u provenant
d'une ambulance en mouvement n'est pas la méme lorsque le véhicule vient
vers nous que lorsqu'il s'éloigne de nous.

E.5. Cette courbe est la combinaison d'oscillations lentes & la fréquence 1/10ms
= 100 Hz correspondant 4 f;, et d'oscillations rapides a la fréquence : 1/(10°/2) =
2 GHz correspondant a f + f; (f=1 Ghz et f~f,). Ceci correspond bien au
signal attendu en sortie du multiplieur.

D.2. Champ incident au niveau de la voiture : E,(t)=E e ™" or
z’=d0—vt donc Ei(t):EOiejw[t(1+v/c)—d0/c]

D.6. En sortie du filtre seule la composante base fréquence subsiste :
u,(1)

AVAVAVALVAVAY el

D.3.Onpeutnoter: E,(1)=Eye ™" avec w'=w(1+v/c)
En divisant par 2n on obtient une fréquence apparente : ‘ f'=f(1+vlc) ‘
f' L 1+vlc

D4.Ona: f’=1—v/c_f1—v/c pourv/c<<lona:

fo~f(1+vlc)(1+vic)soit f,~f(1+2vlc) }él‘ordre 1 en v/c.

D.5. Pour une voiture roulant & 90 km/h on a v/c = (90/3,6)/3.10% = 8,310,
fet £, sont donc trés proches. Il sera donc trés difficile de mesure fj, directement
(il faudrait une mesure de f; avec 7 chiffres significatifs).

E.7.OnavuenE.5 que f,=100 Hz. Or fD=2—z£ donc v=%c
AN: y=15m.s"'=54km.h"'|
F. Le radar FMCW

B
F.1.Ona o(t)= 2H(f0t+2T )et f(o)= 2 dt donc | 1 (t)= fot ot
pour 0<¢<T.

F.2. Ordonnée a l'origine : f,=100MHz




Période de répétition : T'=1,0ms
Pente : (600-100) Hz/ 1 ms donc B=500 MHz

F.3. Pour faire l'aller-retour 'onde met un temps At=2d/c

La fréquence de l'onde regue vérifie /(7 At)=fot (t At)

_B, B2, S TC
donc f,.=f—-f,= A t=,~_ donc d,= 2B

Par lecture graphlque fa~150MHz AN : dy=45km

F.4. En ne prenant en compte que l'incertitude de f,, on a (formule de
U(d,) _U(f.)

dO fm

propagation des incertitudes dans un cas trés simple) :

soit| U(f,)=22U(d,) AN : U(/,)=33ktz |

Pour obtenir une telle précision alors que les fréquences sont de 'ordre de 500
MHz il faudra nécessairement utiliser la méthode de la partie E.

F.5. Il pourrait y avoir ambiguité dans la mesure si le retard était plus grand que
la période 7. La distance maximale mesurable vérifie 7=2d,,/c soit
d,. =cTl2 AN: d,,=150km ’
Distance de rayon d'action correcte pour un bateau ou un avion.
F.6. L'écarte de fréquence devient :
B 2dy 2vf
T O O N
f dépend alors de deux i mconnues, il n'est donc pas possible de trouver a la fois

la vitesse et la distance. (Une cible qui se rapproche produit le méme écho
qu'une cible immobile mais plus lointaine).

2d,

FO-1 =80+ fol=F == fo=f = »
' 2d, —B2d,

et Af,=f(t)-[f(t— At)+fD]—%T fD=TBT—fD=—fm—fD

avec B'=-Bdonc|Af,~Af,=2f,| et Af,+Af=-2f,]

F7.0na Af,=

—c(Af,+Af,)I2
2f

T(Af—AfH)I2 g -
= ST AN dy=3,00km

F8.0Ona fD=2—Z‘£ donc v=

_32%
fw=p—, donc|d,=

AN : v=180m.s"

18.

19.

20.

21.

Sujet 2 — Altimétre d’avion

O =1,
6(t) =2n [ ;;(t yat' = 2n [ (f, +

soit 8(t) = w,t + ww,t?
etfs(t) = Acos(w,t + w,w,t*)

)
+ —f t |avec t<t,

)dt =2n(f,t +—t2)

2
avec les valeurs numériques proposées s(t) = Acos [21!1010 (t - %)] d’ou I'allure de la

courbe (échelle non respectée)

1 est le temps que met le signal a faire I'aller retour donc le coefficient a

correspond a I'atténuation liée a la propagation dans I'atmosphére.
AN :1=2 10"s 3 3000m
n(t) = ks(t)r(t) = kA%acos(w,t + w,w t%) cos (w,(t — 1) + wwy (t — 7)?)

n()-

[cos(w t+ wowit?+ w,(t — 1) + wowy(t —1)%)

+ cos(wot + wowyt?—w,(t — 7) — wwy (t —1)2)]



kA%a
2

n(t) =

[cos(w,T+ 2tw wt—w, w,T?)

+ cos((2w, — 2w, wy T)t + 2w, w1t — W, T + Wow,T?)]

ZTwows ™0

dans le premier terme on a une fréquence instantanée fixe |f; =

2n tn

Et dans le second une fréquence instantanée variable
1 dé; 2wo—2wow THiwWowst

fz(t)=2—R;= P —2f0+2—:(t—1’)=f2

5
22. Avec 6f<<f, et 1<<t, on peut approximer f; = rt_i et fo = 2f,, avec f,>>f;. L'information sur z
o

est contenue dans f,, il suffit alors de placer un filtre passe bas pour ne récupérer que f,.
23. Avec les valeurs numériques proposées, le filtre recherché doit permettre de couper

f,=2.10*MHz et de conserver f,<1MHz

Filtre 1 : passe bas d’ordre 1, ®.,=10%rads™ : fréquence de coupure trop basse

Filtre 2 : avec des valeurs numériques trés improbables, passe bas d’ordre 1, ®,=10%rads™:

fréquence de coupure trop basse

Filtre 3 : passe bande, w3 = ﬁ =10%rads letQ; = R3J§ = 10% : filtre tres sélectif,

qui ne peut convenir car la fréquence f, n’est pas connue, c’est ce qu’on cherche a mesurer.

lc = 10%5 = 3,2 10%rad s~ et

4-a

Filtre 4 : filtre passe haut d’ordre 2, w4 =

1 [z .
Qs= = C—‘ = 10%% = 32 ne convient pas du tout
4 4

1
Filtre 5 : filtre passe bas d’ordre 2, ws = v
s-s

= 10%rad s~ ' et Qs = 1/3: lafréquence de
coupure est trop basse

[CyCq
———=10%rad s™'etQ =*—
Re,[CssCez CitC;

Filtre 6 : filtre passe bas d’ordre 2 wg = =02:ce

filtre la convient.



