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La transmission des informations

Il est possible actuellement de communiquer de manitre quasiment
instanmunde sur de wrés grandes distances.

m Igkm &
e ondes
d'onde ertricnmes
f{H: | 3 1 i nd Ly 0P

Doc. 1 [eg ondes électromognétigues @ frdquences ef longueurs d'onde dons fe vide.

Lev informations, peuvenr e tranimises par Uintermédiaire d'ondes
dlectromagnétiques [Poc. 1/ comme par exemple :

* un signal sonore transporeé par de la lumiére visible (voir page 92) ;

La lumidre visible, dont ls longueur d'onde dans le vide et comprise entre
400 nm et 800 nm, kit partie de la gamme des ondes deciromagnétiques.

* une information envoyée grice & des ondes infrarouges dans le cas des
wélécommandes ;

* un signal numérisé mmansmis par des ondes decromagnétiques qui se
propagent par fibres optiques dans la céléphonic ;

* un signal sonore transporté par les ondes herziennes dins le cas de la radio.

Ces ondes électromagnétiques se propagent dans le vide ou dans
I'air avec la célérité ¢=3 % 10" m . 5",

Elles sont caractérisées par leur fréquence fet par leur longueur
d'onde A dans I'air ou le vide.

Ces grandours sont liées par la relation ¢

C

f
avec A exprimé en métre (m), ¢ en métre par seconde (m . s~ ") et f
en hervz (He).

Les ondes hertziennes

En 1888, Heinrich HERTZ réussit 2 I'aide d'un circuit oscillant & produire
des ondes dectromagnétiques dont la longueur d'onde est un million de
fois plus grande que celle de la lumigre. On leur donna le nom d'ondes
mdio ou ondes hertziennes [Doc. 1/,

Leés ondes hertziennes utilisées en radio, dont les langueurs d'onde dans le
vide sont comprises efitre 1 cm et 2 000 m, s¢ propagent depuis une
antenne d'émission | Doe 2/ jusqu'a une antenne de réceprion (Doc. 3/.

Dans le cas de la radio, I'information est transmise & distance, sans
déplacement de matiére en modulant une onde hertzienne qui se
propage entre un émettenr et un récepieur. Doc. 3 Antanne de réception,
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La transmission d’informations
par modulation d'une tension

Line onde sonore est transfarmée en signal dlecirique de méme fréquence
par un-microphone.

Ce sgnal électrique ne peut &tre transmis  directement voie
éectromagnétique. En effes, les andes électromagnétiques, de faibles et de
mémes fréquences que les ondes sonores, se propagent mal dans air
[Doc. 4.,

On transmet l'information (signal modulant) ¢n modulant une
onde électromagnétique de haute fréquence (porteuse).

Cette onde électromagnétique est engendrée par une tension
ﬁnmwl'mmdﬁuwmﬁmnﬁm;ﬂn;m&h

forme @
uf) = U .cos(2n. for+ @) Doc 5.

Ses paramétres sont :
'U,,jl'm_ H

* [+ la fréquence ( "];J ;

* #, la phase i l'origine des dates. Sa valeur dépend de la date de
enchement de |"acquisition.

La transmission de l'information peut étre réalisée par modulation

#Pmplhn&._d:hﬁmmudehpﬁm“‘uﬂgmtdcl‘mdt

porteuse par le signal informutif 3 transmettre.

On émdiera la manymission par modulation d'amplitude.

La modulation d’amplitude

£..1 Le montage multiplieur

On udilise un crcuit intégré ap urdﬁ multiplieur afin de réaliser une
madulation d'amplitude. Le muldplicur comporte deax entrées. On
applique sur I'une des entrdes la rension modulante wy(¢), somme de |a
tension #(r) (signal 3 transmerre) or d'une ension continue L, nommée
tension de décalage.

On applique la tension portense w(r) de haure fréquence F sur la
deuxiéme entrée (Doc. 6.

Pour simplifier, noys supposerons que l'information 4 rransmertee se
limite & une seule grandeur sinusoidale de fréquence f.

Le circuit multiplicur donne en sortie une tension w(#) telle que :
ug(r) = k- wy (1) - wyle) = ke [aelr) + L] - myle),
hﬂdﬁﬂhﬂhﬂlﬂﬂw}wdﬂmnhnpﬂmf il est

exprimé en V-,

Cette tension s engendre des oscillations Heciriques dans Pantenne relide
# la sortic du muliplicur.

Ces oscillutions. dlectriques crédent une onde éectromagnétique qui se
propage alors dans tout |'1:u.pa:,l:_
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4.2 Lesignal modulé

La modulation est satisfaisante lorsque I supéricure du
signal modulé (représenté en rouge) « suit » les variations du signal

en blew) Doc. 7. L'amplitude du signal
modulé est alors fonction affine du signal modulant.

Une analyse de FOURIER permer d'obtenir le spectre de fréquences du
signal modulé w(r) Doc 8.

&y (mV'y shmal modilet w1V} H‘T:L_Empuu.lie (V) E
2.5
bt ; N ¢
| ! I ':.u
o ” HI 5| F=f F+F
J0&y
- 280 =) s
igeat modgté 17 = ek 0 sl
0 H 10 15 n 25 Eima) 0 IHn 2 1150
Doc. 7 Le signal modulont u, de frédguence f =15a He et i signal modulé ug, Doc. B Spectre de fréquences.
Pour une meilleure lisibilité, les Iu_wmml’n dies courbes ug et u, sont
différentes.

On observe trois fréquences, Le signal modulé est done composé de la
somme de trois signaux sinusoidaux de fréquences respectives (Dee. 8/

F-f=1850Hz. F=2000Hz e Fs f=2150Hz

Retrouvons ces fréquences en calculant expression de la tension modulée
duns le cas de tensions sinusoidales. L'expression de la rension modulanre
L=

() = U+ U - cos(2r - f- 1),
L'expression de la tension porteuse est ;
m(t) = Uy, - cos(2ni - F- 1),
Afin de simplifier les calculs, on consideére que kes phases & Vorigine sone
dgales & zéro,
ﬂf.“:' = *[Un + Uim ’ mﬁih'!‘ t)) - LE,,.*W}'IEII—F- ¢).
On éenir généralement :
telt) = Al + m- cos(r- - 1)) « cos{2iw - F- 1)
en posant A = k- U, - U_ectm= % (taux de modularion).
o
On dévelappe -
we(t) =A. cos(2n- F- :}n- A-m.cod2m- £~ 1) - cos(2m - F- 2),

tnppd:mmm;bu% [eos(a + B) 4+ cos(a— b)),
ul#) = A s F. ) o A- m- 3 [eos@R(F+ ) + conl2m (F= f)e)].
On obtient bien une tension w{r), somme de trois fonctions

sinusoidales de fréquences :
F.F-f et F+f.
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4.3 Les signaux réels modulés
En réalité, pour ut émetreur radio dont la porteuse est F= 162 kHz, les

uences des signiux réels 4 tansmetre [Dec. g vont de 100 Hz A
mﬂ(signiux audio),

Le spectre va done, ourre la porreuse, comporter deux bandes latérales
(Doc. 10 | [162 - 5; 162 -0,1] et [162 + 0,15 162 + 5.

Chaque station d'émission radio en modulation d'amplitude peut légalement
émertre sur une bande de  kHz de lasgeur centrde sur s porteuse.

Les fréquences supdricures 3 4.5 kHz ne pourront donc pas ére
cransmises. La modulation d'amplitode ne permes donc pas de reproduire
fidélement des signaux sonores complexes.

4 . 4 Lo surmodulation

m?fd;ukm lu:p&l. :u-r: im;ﬁud:ﬁhhmnn‘ 3:1
r hm - i L] *

signal lﬂr}'higntlimnmm} transportant I'information :

‘dans ce cas, le taux de modulation m est el que :

me=—=c,

§i le taux de modulation est supérieur i 1, on observe un
phénoménc de surmodulation (Doc. 11

L'enveloppe supérieure du signal modulé ne « suir » plus les variations du
signal modulant.

iy (mY'i

algsal senliiluey " {V}

N N o i
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5 | T
X pL} 15

T L e
3 10 13
Doc. i Surmoduletion,

Pour une miwilleurs [imbifte, les échalles verticales des courbes u; of u, sont différentes

Dans 'encadeé vert;'enveloppe supéticure du signal modulé ne « suit »
pas les variations du signal modulant.

Dans ce cas. 'émission radio est de mawvaise qualitd. La réceprion radio
sera également de mauviice qualiné.

4.5 La qualité de la modulation

Afin de vérifier si la modulition est satisfaisante, on utilise la médhode du
« (TApze,».

On représente le graphique de la tension de sortie w(2) en Foncrion de la
ension modulante u ().

La modulation est satisfuisante lorsque le graphigque obtenu & la forme
d'un trapeze [Doc. 12 0/

En revanche, lorsqu'il ¥ & surmodulaion le graphique n'a plus la forme
d'un trapéze [Doc. 13, b,

: £}
0 25 5 75 10 135 13 175

Doc. g Un exemple de signol rézl modulé.

e signad modulont est représenté en vert et le
signal moduld en rouge.

Pour une mellieure haibilité, les échelles des courbes
u, et u, sont différentes.

F=162%H;

F-5 F-01F F+0) F=3 JikHe)

Doc. 10 Sperire de fréquences dans le cos d'une
modulation rdelle,

iy Em¥)

[ 13 3 25 3 35 4
Doc. 12, @ Moduigtion carrecte,
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| 1-0%0 05 | 15 2 24 3
Doc. 12, b Modulotion incorrecte.
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Exercices Spé Physique 9-10 : Transmission d'information et modulation d'amplitude

S’autoévaluer

1. QCM : Tension sinusoidale

Une tension a pour expression v = 3cos(2x - 200 ?).

Dans cette expression t est le temps exprimé en seconde.

Quelles sont les propositions exactes se rapportant a cette tension ?
a. Son amplitude est de 6 V.

b. Savaleur moyenne est nulle.

€. Sa période est de 5 ms.

d. Elle est sinusoidale.

2. QCM : Ondes hertziennes

Quelles sont les propositions exactes ?

a. Les ondes hertziennes sont des ondes mécaniques.

b. Comme les ondes sonores, les ondes heriziennes ne se
propagent pas dans le vide.

€. Une onde de fréquence f=40kHz peut étre une onde de
lumiére visible.

d. Lesondes hertziennes se propagent dans le vide 43,00 < 10°m . 57,

3. QCM : Modulation d’amplitude
Deux tensions d'équation :

u ) =3+2-cos(n-f, -f) et u,(f) =4 - cos(2n - f, - f)
sont appliquées aux entrées d'un multiplieur. On a f; << f.
La tension obtenue a la sortie du multiplieur est notée us.
Quelles sont les propositions exactes ?
a. La tension de fréquence f, est la tension modulante.
b. Lamplitude de ws est une fonction affine de la tension
modulante.
€. L'amplitude de us est constante.
d. Lafréquence de us est égale & la moyenne de f, et de f,.

4. QCM : Qualité d’une modulation

Une tension modulée est obtenue.a partir de la multiplication de
deux tensions u, et u, dont les expressions en fonction du temps
sont :

» Uy () = Uy + Uy g - cOs(m - F- 1) ;

* Us(f) = Usppax - €OS(2z F - £) avec F trés supérieure & f.

Quelles sont les propositions exactes ?

a. U, est appelée « tension de décalage ».

b. Le taux de modulation est m = Yamax .

Tmax
€. Iy a surmodulation lorsque Uy < Uy oy -
d. Le spectre en fréquences de la tension modulée & lallure

suivante.
amplitude

fréquence

5. Dela courbe & I’équation

La courbe ci-dessous représente |'enregistrement d'une tension
permettant de réaliser une modulation d’amplitude.

u (V)

| DO T L L T, [ T L L )

0 2 4 6 g 1(ms)
1. L'équation d'une telle tension sinuscidale peut étre écrite :
Ug(t) = Upay €OS(2m - -+ @) + U,
Comment appelle-t-on les grandeurs U,.,,, , . @y et Uy ?
2. Déterminer les valeurs de f, U, et U, correspondant au graphi-
que de la tension représentée ci-dessus.
TS - Spé Physique

3. a. Quelle est la valeur numérique de la tension a la date
t=0s?

b. En utilisant I'expression donnée & la question 1, établir
I'expression litiérale de u¢(0).

€. Déduire des résultats précédents la valeur de @,

4. Donner I'expression numérigue de la tension ug en fonction du
temps.

£ e 0 . >
7. Emission radio au lycée
Un groupe d'éléves souhaite réaliser une expérience d'émission d'ondes
électromagnétiques lors d’une séance de Travaux pratiques. Pour cela ils
captent, avec un microphone, le son produit par un instrument de musi-
que et ils utilisent un générateur de tension continue, un G.B.F, un
circuit multiplieur, un amplificateur et une antenne.
1. Le micro est associé en série avec un générateur de tension con-
tinue délivrant une tension positive E. L'acquisition de la tension pro-
duite par le micro et celle de la tension obtenue aprés ajout de la
tension E conduisent aux deux courbes du document 1 ci-dessous.

uy (V) ug (V)

Doc. 1

a. Quelle est la fréquence £, du son produit par I'instrument ?

b. Quelle est la tension correspondant au signal produit par le
micro ?

€. Quelle est la valeur de la tension £ ?

2. Le G.B.F. produit une tension dont I'enregistrement est donné sur
le document 2.
Auy (V)

Doc. 2

a. Quel sera le role de cette tension dans |'expérience que
souhaitent réaliser les éléves ?

b. Quelle est la fréquence f, de cette tension? Quelle est son
amplitude U, ?

3. Les deux tensions précédentes sont appliquées sur les entrées
du multiplieur. L'enregistrement de la tension obtenue a la sortie du
multiplieur conduit au document 3.

Doc. 3

4. a. Quelle opération mathématique réalise le multiplieur ?

b. En utilisant la courbe du Doc. 1, expliquer pourquoi la
modulation est satisfaisante ?

€. Pourquoi l'utilisation du générateur continu, délivrant la tension
E, est indispensable dans cette expérience ?

5. L'amplificateur est intercalé entre la sortie du multiplieur et
I'antenne.

a. Quel est le réle de I'antenne ?

b. Quel est le role de I'amplificateur ?
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9. Qualité d’une modulation

On réalise une expérience de modulation & partir de deux tensions
sinusoidales.

L'oscillogramme de la tension correspondant 4 la porteuse est donné
sur le document 1.

Doc. 1 Réglages de
Ioscilloscope :

o échelle horizontale :

sps. divi;

= échelle verticale : 2 V. div''.
1. Quelle est la fréquence f, de la porteuse ?

Quelle est son amplitude Upp,ay ?

2. Pour moduler I'amplitude de la porteuse on utilise une tension
modulante sinusoidale de fréquence f;, d'amplitude Ug,, et de
décalage Us,.

On note m le taux de modulation de la tension modulée en amplitude.
Rappeler I'expression de m en fonction des caractéristiques de la
tension modulante.

3. L'oscillogramme de la tension modulante utilisée est donné sur
le document 2.

Doc. 2 Réglages de
Poscilloscope :

—échelle horizontale :
ims.div’;

- échelle verticale :
o,5V.divi.

Le zéro des tensions est réglé
au centre de ['écran.

a. Quelle est la fréquence f; de la tension modulante ?

Quelle est son amplitude U5, ? Quel est son décalage Us, ?

b. Quelle est la valeur du taux de modulation ?

€. La modulation est-elle de bonne qualité ?

4. On utilise maintenant une tension modulante sinusoidale dont
I'oscillogramme est donné sur le document 3.

Doc. 3 Réglages de

I'oscilloscope :

« échelle horizontale :

1ms.div';

o échelle verticale : 1V div’.

Le zéro des tensions est réglé

au centre de I'écran.

a. Quelle est la fréqlf'ence f¢ de la tension modulante ?
Quelle est son amplitude U<, ? Quel est son décalage Us,?
b. Quelle est la valeur du taux de modulation ?

€. La modulation est-elle de bonne qualité ?

5. On utilise enfin une tension modulante dont les caractéristiques
sont fs=40kHz, Ugpy=1V et Ugp=2V.
La modulation est-elle de bonne qualité ?

10. Exploitation d’un spectre

Le spectre en fréquences d'une tension sinusoidale modulée en
amplitude par une autre tension sinusoidale est donné ci-dessous.
amplitude (mV)

fréquence
(kHz)

161 164 167

TS - Spé Physique

1. Quelle est la fréquence :

a. de la porteuse ?

b. du signal modulant ?

2. En notant A 'amplitude de la composant centrale, les composan-

tes latérales ont une amplitude a = mTA "

Quelle est la valeur du taux de modulation m ?

3. Aprés amplification, cette tension modulée est envoyée sur
I'antenne émettrice d’Allouis, dans le département du Cher. Cette
antenne a une hauteur de 350 m et émet avec une puissance de
2 MW. La célérité des ondes électromagnétiques dans l'air est
c=300x108m.s".

a. Quel est le réle de cette antenne ?

b. Quelle est la fréquence fozy des ondes électromagnétiques
produites par cette antenne ?

€. Ces ondes ont-elle une amplitude constante ?

d. Quelle est, dans I'air, leurs longueurs d’onde ?

11. Méthode du trapéze

Lors d'expériences sur la modulation d'amplitude on a obtenu, a
partir de deux tensions sinusoidales, les enregistrements a et b
ci-dessous.

1. Que peut-on dire de la qualité de la modulation dans chaque
cas?

Comment nomme-t-on le phénoméne mis en évidence sur l'oscillo-
gramme b?

2. Le taux de modulation de la tension modulée, noté m, est égal a :

u u

m = max — m'rn'
Umax * Unin

a. Rappeler la condition sur m pour avoir une modulation de bonne
qualité.

b. cCalculer la valeur de m dans chaque cas. Ces résultats
confirment-ils la réponse donnée & la question 17?7

3. Pour observer différemment la tension modulée on utilise la
méthode du trapéze.

On obtient alors les oscillogrammes ¢ et d ci-dessous.

a. Décrire en quelques lignes la méthode du trapéze.

b. Quelle est la figure obtenue par cette méthode lorsque la
modulation est de bonne qualité ?

€. Associer a chaque oscillogramme a et b la figure ¢ ou d obtenue
par la méthode du trapéze.
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