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EAE PHP 1

Composition de physique
La forme de la Terre

Cette composition traite des différents modéles géométriques donnés a la Terre au cours de I'histoire.
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Ficure 1 - La Terre sphérique utilisée traditionnellement par les géographes et quelques unes
de ses caractéristiques (source : https://lewebpedagogique.com/prof84700/lignes-imaginaires/

lignes-imaginaires-2/).

Données :

vitesse de la lumiére dans le vide ¢ = 3,00 x 108 m-s™!;

permittivité diélectrique du vide g = 8,85 x 10712 F.m™!;
charge élémentaire e = 1,60 x 10719 C;

masse de I'électron m, = 9,11 x 10731 kg;

constante de gravitation 4 = 6,67 x 1071 m?-kg™!-s
masse de la Terre : My = 5,97 x 10?4 kg ;

rayon moyen de la Terre : Ry = 6,37 x 105 m;

-2,

période de rotation de la Terre (jour sidéral) : Tp = 86,2 x 103 s.
La divergence d’un vecteur A dans les coordonnées cylindriques (r,0, z) est :

i (4) = 1 (2540 4 240, 20 A)

et son rotationnel :
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IV.B - Principe de Paltimétrie radio

Le radar du satellite envoie une succession d’impulsions bréves et enregistre les signaux regus en écho aprés
réflexion des ondes incidentes sur la surface de la mer. On trouve a l'adresse https://planet-terre.ens-1lyon.
fr/article/CSP-Jason-mesure-niveau-ocean.xml#principe les caractéristiques suivantes du radar altimé-

trique de Jason-2 :
o fréquence de I’émission radar : f = 13,6 GHz (bande Ku);
e durée des impulsions : 7 = 3 ns;
e diamétre de I’antenne émettrice : d = 1,20 m;

e ouverture angulaire de 'onde émise : = 1,28°.

16) Présenter le phénomeéne de diffraction et ses principales caractéristiques.

Cette partie de la question attend une réponse ne devant pas dépasser plus d’une demi-page.

En se servant des précédentes caractéristiques du signal, estimer la valeur numérique de la durée ¢
de parcours de I'onde réfléchie sur la surface de la mer entre son émission et sa réception. Justifier
la valeur de 'ouverture angulaire de 'onde émise donnée précédemment.

Sur la figure suivante, les différentes courbes représentent 'intensité de 1’écho des impulsions radar pour un
échantillonnage temporel avec un pas de 3,25 ns : chaque écho est échantillonné sur 128 points, aussi la fenétre
temporelle d’écoute du radar est-elle d’'une durée totale de 128 x 3,25 ns.
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Echos en bande Ku

F1GURE 5 — Intensité de 1’écho des impulsions radar en fonction d’un échantillonnage temporel. Les unités des
différents axes sont arbitraires, ainsi comme le pas temporel est de 3,25 ns, chaque écho étant échantillonné
sur 128 points, la fenétre temporelle d’écoute du radar est d’'une durée totale de 128 x 3,25 ns. Source :
https://www.aviso.altimetry.fr/fr/accueil.html.

17) Trouver une explication a 1’élargissement des impulsions de retour et évaluer un ordre de
grandeur de cet élargissement.

18) Calculer le retard provoqué sur I’écho par un creux de un métre de profondeur di & une vague.
Commenter.
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V.B - Anomalies gravimétriques

Bouguer (1698-1758) prend en compte trois corrections dans la détermination du champ de pesanteur en
un point : la latitude, Paltitude, et les perturbations dues aux masses locales (reliefs entourant le point de
mesure). Ces corrections effectuées, on est ramené a une valeur attendue dans le cadre du modéle de 'ellipsoide
de référence choisi. Tout écart & ce modéle (appelé anomalie) apporte une information sur la composition de
la Terre. En particulier, les anomalies locales sont des indicateurs de la présence éventuelle de matériaux (eau,
pétrole, gaz, sel, fer, or, platine...), trés utiles dans le domaine de la prospection.

27) Dessiner l'allure des surfaces équipotentielles au voisinage de la surface de la Terre supposée
homogéne et sphérique. Puis, dessiner ces surfaces équipotentielles de maniére qualitative si il existait
une petite cavité sous la surface de la Terre et au voisinage de celle-ci.

On cherche & calculer effet gravimétrique d’une masse sphérique a une profondeur h; sous la surface (de
rayon R, < Rr). On appellera pg la masse volumique du milieu dans lequel la sphére se trouve, qu’on appelle
I’encaissant, et p; celle de la sphére supposée pleine.
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FIGURE 9 — Anomalie gravimétrique simple & symétrie sphérique au sein d’un milieu encaissant.

On appelle « anomalie gravimétrique par rapport & la situation de référence d’un encaissant homogéne »
la différence entre les champs de pesanteur en z = 0 que l'on obtiendrait avec et sans 'anomalie de densité
considérée et représentée sur la figure 9.

28) Exprimer, en un point M(x,0,0) de la surface, ’anomalie gravimétrique ;zf(x) par rapport a la
situation de référence d’un encaissant homogéne en fonction de hy et de x. Discuter 'effet de cette
anomalie sur la projection verticale du champ de pesanteur o7, (z) = &/(x)- 4, en déterminant sa

valeur maximale et sa largeur & mi-hauteur.

On s’intéresse maintenant & un point M situé & une altitude h = h, < Ry au-dessus du niveau de référence
(z =0) et il n’y a plus d’anomalie de densité. On suppose que l’espace entre le niveau de référence et M est
occupé par un plateau de masse volumique pp, d’épaisseur hp et dont les dimensions latérales, trés grandes
devant hp, peuvent étre considérées comme infinies. Il apparait une anomalie par rapport au niveau de référence.
Cette anomalie est constituée de la « correction de plateau » et de la « correction a ’air libre ».

29) Déterminer le champ de gravitation gp(M), créé par le plateau seul, en M. En déduire le
champ de pesanteur local g(M) et ’anomalie par rapport au niveau de référence. Identifier dans
cette précédente expression ces deux corrections et expliquer leur signification. Calculer la valeur
numérique de anomalie (en mGal) pour hp = 10°> m et pp = 2,8 x 103 kg- m~3 (masse volumique
du granite) et dire si celle-ci est mesurable.
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V.C - Principe d’un gravimétre relatif supraconducteur

Les gravimétres relatifs ne permettent pas d’avoir une valeur absolue de la pesanteur mais ils sont trés
sensibles & ses variations. Ainsi, on peut cartographier avec précision la différence de pesanteur par rapport a
une valeur de référence. Dans le cas du gravimeétre supraconducteur, une sphére supraconductrice refroidie par
de I’hélium liquide lévite dans le champ magnétique créé par les courants permanents circulant a 'intérieur de
bobines. Ces courants sont asservis de fagon & ce que la sphére soit maintenue & une position fixe quel que soit
le champ de pesanteur.

Une bobine circulaire de rayon a et d’axe Oz (orienté selon la verticale ascendante), de N spires parcou-
rues par l'intensité I constante crée en un point @ quelconque situé au voisinage de l'axe Oz, repéré par ses
coordonnées cylindriques (r, 6, z), crée le champ magnétique :

BQ) =NTIa(z)ri,+ (NIf(z)+NIB(z)r?)il. avec:

3 poa’z o a? 3 poa’ (a® — 422
alg)=c———77 , fle)=———75 et B(Z)Z*(—m)
4(a2+z2) / 2 (a2 + 22) / 8 (a2 + 22) /
L’énergie potentielle d’interaction entre le champ magnétique et la sphére de rayon R centrée en M est

mR3
E,(M) = ——B?(M). On étudie les mouvements de translation de la sphére dont le centre M reste sur Iaxe

Oz, avec z > 0.

30) Montrer que la force ﬁ(z) subie par la sphére de la part de la bobine se met sous la forme :

F(z) =0 ———— I
Z) =" Uz,
(a2 + 22)4

ol g est & exprimer en fonction de a, N, ug et R.
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F1GURE 10 — Courbe de ¢ : x — ————.
(1+2?)

31) Montrer qu’il existe une intensité minimale Iy, telle que, pour I > I, il existe deux positions
d’équilibre z; et z9 avec z; < zy. Utiliser la courbe de la figure 10 pour déterminer z; et z5. Etudier
la stabilité de ces deux positions d’équilibre vis & vis d’un petit déplacement selon I'axe Oz.

32) Analyser linfluence de la valeur de I'intensité assurant I’équilibre de la sphére sur I'incertitude
de la mesure de g.
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