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Avant propos

Cette nouvelle édition du Tout-en-un de Physique, option MPSI/PTSI a été entierement revue
et corrigée en tenant compte des avis des lecteurs. Les auteurs remercient tous les lecteurs
qui les ont aidés a améliorer ce livre.

Les chapitres 7 a 12 ont été réécrits ou profondément remaniés pour plus de pédagogie et
d’efficacité. Il y a désormais un chapitre séparé consacré au solide en rotation autour d’un
axe fixe. Les chapitres 27 a 31 ont été remaniés. Il y a environ 50 nouveaux exercices, tirés
pour certains d’épreuves de concours récentes.

Le cours a été rédigé avec le souci de le rendre aussi facile d’acces que possible. Il est tota-
lement conforme au programme officiel des classes préparatoires. Cependant quelques para-
graphes, intitulés « complément », proposent des développements en dehors du programme.

Les encadrés sur fond gris contiennent 1’ensemble de ce qu’il faut retenir. Ils peuvent étre
lus indépendamment du texte, dans une phase de révision. En fin de chaque chapitre, une
synthese récapitule les savoirs et savoir-faire qui doivent étre acquis par I’étudiant et les mots
clés dont il doit avoir la maitrise.

Les exercices sont regroupés en deux catégories : dans la rubrique s’entrainer des exercices
d’application directe du cours et dans la rubrique approfondir des exercices demandant plus
de réflexion. Les solutions proposées sont completes et peuvent servir de modele de rédaction.

Deux appendices complétent I’ouvrage. Le premier traite du délicat probleme des incertitudes
expérimentales. Le deuxieme expose toutes les méthodes mathématiques dont la maitrise peut
étre nécessaire lors d’une épreuve de physique.

Les auteurs seront heureux d’avoir des retours de lecteurs sur leur expérience de travail avec
ce livre. Bonne lecture et bon travail a tous !

Lorsque le titre d’un paragraphe de cours (ou d’un exercice) se termine par le nom de l’'une
des deux options - MPSI ou PTSI - entre parentheses, cela signifie qu’il ne concerne que cette
option.
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Oscillateur harmonique

On appelle signal physique une grandeur physique dépendant du temps. Dans cette partie du
cours, on s’intéressera surtout a des signaux périodiques. Un signal périodique est un signal
qui se reproduit identique a lui-méme au cours du temps. Le plus fondamental des signaux
périodiques est le signal sinusoidal.

Dans ce chapitre, on introduit un modele physique qui produit un signal sinusoidal appelé
I’oscillateur harmonique. Les adjectifs harmonique et sinusoidal sont synonymes : on ren-
contre parfois les expressions « signal harmonique » ou « oscillateur sinusoidal ».
L’exemple étudié dans ce chapitre est un oscillateur harmonique mécanique. Cependant on
retrouve ce modele dans bien d’autres domaines de la physique, notamment 1’électricité.

1 Un oscillateur harmonique mécanique

1.1 Systeme étudié

Le systeme mécanique oscillant le plus simple est une masse accrochée a un ressort.

On considere dans ce paragraphe un mobile de masse m qui se déplace sans frottement le
long d’une tige horizontale (figure 1.1). Sa position est repérée par 1’abscisse x de son centre
d’inertie G mesurée sur I’axe (Ox) matérialisé par la tige. On choisit de placer 1’origine de
I’axe (Ox) de maniere que G coincide avec O dans la position d’équilibre (voir figure 1.1).

X
— v
AR AR
G il (€;
0 X 0] X
Vg vm?
équilibre mouvement

Figure 1.1 — Un exemple d’oscillateur harmonique mécanique.
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1.2 Obtention d’une équation différentielle

a) Forces s’exercant sur le systéeme

Le ressort exerce sur le mobile une force qui s’écrit :
? = —kxu_x),

ol k est la constante de raideur du ressort. Cette force est une force de rappel : son sens est
opposé au sens du déplacement du mobile par rapport a sa position d’équilibre (la position
x = 0). Lorsque x est positif, la force est de sens opposé a uy et inversement. On trouvera
plus de renseignements sur la force d’un ressort dans le chapitre Principes de la dynamique
newtonienne.

Le mobile est aussi soumis a son poids m? ainsi qu’a une réaction ? de la tige. Ces deux
forces sont verticales et n’ont pas d’influence sur le mouvement qui est horizontal.

b) Application du principe fondamental de la dynamique

Le mouvement du mobile est régi par le principe fondamental de la dynamique (ou deuxieme
loi de Newton), qui s’écrit :
7 _p

d
ou ? est la quantité de mouvement du mobile. En notant V¢ la vitesse instantanée du centre

d’inertie G du mobile, on a :

— o dr
=mvg = m-—Uy.
? G dr X

. dx . . d’x .
Dans cette relation, — est la dérivée de la fonction x(¢). On notera —- la dérivée seconde de

cette fonction. Le principe fondamental de la dynamique conduit donc a la relation, vérifiée

d dx d?
a chaque instant : & (m5ﬁ> = —kxu_;, Soit : de;Cu_; = —kxu_;, soit apres simplification :
d%x k
FP2) :—Zx. (1.1)

La relation qui vient d’étre obtenue est appelée équation différentielle. Une équation dif-
férentielle est une relation entre une fonction x(¢) et ses dérivées par rapport au temps @

d’x . . . . . .
— - quiest vérifiée a chaque instant. Ici, on a trouvé une équation du deuxieme ordre, car

I’ordre de dérivation le plus grand qui apparait dans 1’équation (le seul ici, mais il pourrait y
en avoir plusieurs) est égal a deux.

1.3 Définition d’un oscillateur harmonique

L’équation différentielle (1.1) est une équation différentielle d’oscillateur harmonique.
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UN OSCILLATEUR HARMONIQUE MECANIQUE

On appelle oscillateur harmonique un systéme physique décrit par une grandeur x(z)
dépendant du temps et vérifiant une équation différentielle de la forme :

d2
) (12)

ou @y est une constante réelle positive qui est appelée pulsation propre de I’ oscillateur
harmonique et qui s’exprime en rad.s .

Remarque

L’unité de my se déduit de I’homogénéité de I’équation différentielle. En effet, 1a dérivée
seconde par rapport au temps a pour dimension physique la dimension de x divisée par
un temps au carré. Donc a)g a la dimension des s~2 et @y a la dimension des s~!. Le
radian n’a pas de dimension physique.

La masse accrochée au ressort du paragraphe précédent est un oscillateur harmonique méca-

nique, de pulsation :
k
W =1/ —.
m

On en verra d’autres exemples, en mécanique ou en électricité.

1.4 Résolution de I’équation différentielle
a) Position du probléeme

Résoudre une équation différentielle consiste a trouver I’expression de la fonction inconnue
x() qui vérifie cette relation. Mais 1’équation ne détermine pas de maniére unique x(). Parmi
les fonctions qui la vérifient, on doit choisir celle qui respecte des conditions initiales qui
sont connues a priori.

Pour une équation du deuxieme ordre, comme 1’équation d’un oscillateur harmonique, les
conditions initiales consistent en la donnée :

¢ de la valeur de la fonction inconnue a I’instant initial # = 0 : x(0),

e de la valeur de la dérivée premiere de la fonction inconnue a I’instant initial : <) .
t=0

On va résoudre cette équation dans le cas du mobile accroché au ressort. Les condition ini-

tiales sont :

* la position initiale : x(0) = xo,

. . dx
e la vitesse initiale : [ — =.
dr =0

b) Solutions dans deux cas particuliers

Cas ol xy # 0 et vyg = 0. On considere la fonction :
x(t) = xpcos(myt) (1.3)
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oll xp est une constante. On a alors, en utilisant des formules classiques de dérivation (voir
I’appendice mathématique) :

dx . d2x d . 2 2

PP sin(wyt), PPl (—aoxo sin(wot)) = —wxp cos(wot) = —wyx(t) = —Zx(t).
Ainsi cette fonction x(¢) vérifie I’équation différentielle (1.1).

A quelle situation physique la solution trouvée correspond-elle ? Les conditions initiales vé-

rifiées sont : &
— = wxpsin(0) = 0.
m );:0 X0 sin(0)

Il s’agit du cas ol on lache le mobile dans la position x = x( sans lui communiquer de vitesse
initiale. Dans ce cas, x(f) oscille entre —x et xo puisque la fonction cosinus oscille entre — 1
et 1 (voir figure 1.2).

x(0) =xpcos(0) =xp et (

Cas ou xp = 0 et vy # 0 On peut imaginer une autre maniere de lancer le mobile : sans
I’écarter de sa position d’équilibre, lui communiquer une vitesse VouLy. Quelle est alors la loi
du mouvement x(z) ? Les conditions initiales que doit vérifier cette solution sont :

dx
x(0)=0 et <dt>t0—v0.

La fonction : x(¢) = bsin(wot), ot b est une constante est aussi une solution de 1’équation
différentielle du mouvement comme le montre le calcul suivant :

dx dx d 2 ) k
i wob cos(wyt), P (wpbcos(mpt)) = —wybsin(wpt) = —awyx(t) = —%x(t).

dx
Elle vérifie les conditions initiales si : x(0) = bsin(0) =0, et si : (E) = wpbcos(0) = vy.
1=0
Il faut donc que : b = V—a(:. Finalement, la solution de 1’équation différentielle correspondant a

ces conditions initiales est : Yo
x(t) = — sin(apt). (1.4)

. . 4 v . Lo .
Cette solution x(7) oscille entre —a(? et a(? puisque la fonction sinus oscille entre —1 et 1

(voir figure 1.2).

c) Solution pour des conditions initiales quelconques

On peut vérifier facilement que la somme des deux solutions précédemment trouvées,
x(t) = xpcos(wot) + V—w(;sin(a)ot), (1.5)

est aussi une solution de 1’équation différentielle et qu’elle vérifie les conditions initiales
x(0) = xp et (E) = vp. On a ainsi la solution pour un jeu de conditions initiales quel-
1=0

conque. Sur la figure 1.2 on voit que x() oscille entre deux valeurs opposées —A et A.
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INIA L
AV

Figure 1.2 — Représentation graphique de x(¢) en fonction de ¢. En gris clair : cas
xo9 # 0etvy=0;en gris foncé : cas xg = 0 et vy # 0; en noir : cas xg # 0 et vy # 0. La

2
période des oscillations est Ty = & =2r % (voir paragraphe 2).

d) Généralisation
La solution de 1’équation de 1’oscillateur harmonique (1.2) est de la forme :

x(t) = acos(wyt) + bsin(wyt)

ou a et b sont des constantes fixées par les conditions initiales.

1.5 Conservation de I’énergie mécanique

Lorsqu’il est en mouvement le mobile possede une énergie cinétique qui se calcule par la

formule :
gLl o 1 (dr 2
c= —m = —m - .
2™ T W

Le ressort quant a lui n’a pas de masse donc pas d’énergie cinétique, mais il possede une
énergie appelée énergie potentielle liée a sa déformation et dont on admettra ici I’expression :

[
Ep = Ekx .
La somme de ces deux énergies est I’énergie mécanique :

1, , 1 (dr)?
Ep=E,+E.= —m( =) .
p+ 2kx +2m(dt>

Que valent ces énergies au cours du temps ?

Si I’on injecte la solution x(7) = xo cos(wpt ) + % sin(wy?) dans les expressions précédentes
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on trouve :

Eo(t) = %m(—woxo sin(@ot) + vocos(aot))’

1
=5m (ngé sin® (o) + v3 cos? (ot ) — 20pxqvo cos( @t ) sin(at))

et:

" 2
E,(t) =<k (xocos(wot) + a(? sin(wm))

2
k (x% cos? (ot ) + % sin® (wpt) + 2x0£ cos(mpt) sin(a)ot))

= = N =

m (a)ozx% cos? (@t ) + v sin? (@t ) 4 2woxovo cos( ot sin(wot))

en utilisant la relation k = ma)g. L’énergie mécanique s’écrit :

=m (g (cos® (o) + sin? (ant)) + v§ (cos® (ot ) + sin’(axt) )
1 1 Vg 1 1
=5m (a)gx% + v%) = Ek (x% + w—%) = Ekx% + Emv%.

(1.6)

en utilisant encore la relation k = mwg. L’énergie mécanique est donc constante dans le temps.
On reconnait dans la derniere expression la valeur de I’énergie mécanique a I’instant initial.
Ce résultat est cohérent avec le fait que ’on étudie un systeme idéalisé dont I’amortisse-
ment est négligé : on ne prend en compte aucun type de frottement. C’est pourquoi il y a

conservation de I’énergie mécanique.
Remarque

Dans les deux cas particuliers du paragraphe b) on fournit son énergie au systéme :

* sous forme d’énergie potentielle uniquement quand xy # 0 et vo =0
* sous forme d’énergie cinétique uniquement quand xy = 0 et vy # 0.

% L’équation différentielle (1.1) peut &tre établie a partir de la relation de conservation

dx

de I'énergie mécanique : E,; = -
€ 1 énergic mecanique 2m<dt

si I’on dérive par rapport au temps :

dx d%x dx

2
1
) + 5kx(tf = constante. En effet, il vient

dx
ce qui redonne I’équation différentielle (1.1), apreés simplification par le terme @
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1.6 Amplitude et période du mouvement

a) Amplitude du mouvement

L’amplitude A du mouvement est la valeur maximale atteinte par x(¢). Dans le cas ot xo # 0
etvg=0,A=xp;danslecasouxg=0etvy#0,A= V—O. Quelle est ’expression de A dans
le cas général ot xg # O et vy #07? w

On peut utiliser la conservation de 1’énergie : lorsque x(¢) passe par la valeur maximale A, sa
dérivée est nulle donc I’énergie cinétique est nulle. Par suite :

1
E = —kA>+0.
SKA?+

L’expression (1.6) de I’énergie mécanique conduit alors a :
2
%
A= x(z) <= —02.
g

b) Période

Comme on I’observe sur la figure 1.2, le mouvement du mobile est oscillatoire et périodique :
les valeurs de x(¢) se répetent a intervalle régulier. Mathématiquement cela provient de la
périodicité des fonctions cosinus et sinus : cos(0 +2m) = cos 0 et sin(0 +27) =sin 6. Alors :

cos(myt) = cos(wyt +2m) = cos (wo <t+ Z;)) ;

2
et de méme : sin(wpr) = sin (wo (t + a:;)) . Ainsi,ona:

2r

x(t)=x(t+Ty) avec Tp= o 271\/%. (1.7)

Cette relation signifie que le mouvement est périodique de période Tp. La période ne dé-
pend pas de I’amplitude du mouvement, c’est la propriété d’isochronisme des oscillations
de I’oscillateur harmonique. On peut alors parler de période de 1’oscillateur harmonique. Tj
augmente avec la masse m du mobile et diminue avec la constante de raideur k du ressort, ce
qui est intuitif.
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2 Signal sinusoidal

2.1

Définition du signal sinusoidal

Un signal sinusoidal est un signal de la forme :

s(t) = Acos(ot + @).

ou A et w sont des constantes positives et ¢ une constante.

o est la pulsation du signal, A son amplitude, et ¢ sa phase initiale.

% Un signal sinusoidal peut aussi étre écrit sous la forme :

s(t) = acos(wt) + bsin(wt),

ou a et b sont deux constantes. C’est sous cette forme qu’on I’ obtient naturellement
en résolvant I’équation différentielle de 1’ oscillateur harmonique.

Il faut savoir trouver la valeur de I’amplitude et de la phase initiale de ce signal.
La relation de trigonométrie cos(o + 3) = cos cccos f — sin o sin B (voir appendice
mathématique) permet d’écrire : A cos(@t + ¢) = Acos ¢ cos(@t) — Asin @ sin(wr).
On en déduit :

b
cos<p:%et sin(p:—z dou  A=+a*+h?, (1.8)

puisque cos® @ +sin? @ = 1.

Pour déterminer ¢ on peut utiliser la méthode suivante qui donne une valeur com-
prise entre —x et m : il s’agit de arccos (%) si sing > 0 et de —arccos (%) si
sing < 0.

2.2 Phase instantanée, phase initiale

L’argument de la fonction cosinus est appelée phase instantanée.

Le signal oscille entre —A et A : il vaut A aux instants ou la phase instantanée est égale a 2nm
ol n est un entier, il vaut —A aux instants ot elle est égale a (2n+ 1), il vaut O et a une pente

négative aux instants ou elle est égale a <2n + 3 7, et il vaut O et a une pente positive aux

instants ou elle est égale a <2n — 2) 7. Ceci est illustré sur la figure 1.3.

La phase initiale ¢ donne la valeur de départ du signal a + = 0. Elle dépend de 1’origine
des temps choisie. De plus, le cosinus étant une fonction périodique de période 27, la phase
initiale n’est définie qu’a un multiple entier de 27 pres. On peut ainsi toujours se ramener a
une phase initiale comprise entre —7 et 7.
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T

1\(
(Zn—%) V4 <2n+%> T

Figure 1.3 — Signal sinusoidal. La valeur de la phase instantanée wt + ¢ est indiquée
en certains points, n est un entier.

2.3 Période, fréquence
a) Définitions

Un signal physique s(7) est périodique s’il se répete dans le temps. Sa période T est la plus
petite durée telle que :

s(t+T)=s(1).

La fréquence du signal :

est le nombre de répétitions du signal par unité de temps.

La période T se mesure en secondes (symbole s) ; la fréquence f se mesure en hertz (symbole
Hz): 1Hz = 1s L.

b) Relations entre pulsation, période et fréquence

On a vu plus haut qu’un signal sinusoidal est périodique de période :

T=2")
(0]
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Sa fréquence est donc reliée a la pulsation par les formules :

f=— ou w=2xnf.

c) Deux autres expressions du signal sinusoidal

Le signal sinusoidal s(¢) = Acos(wt + @) peut s’écrire aussi :

s(t) = Acos (2717% + (p) ou s(t) =Acos(2mft+ ).

2.4 Une interprétation géométrique

Figure 1.4 — Mouvement circulaire et signal sinusoidal.

On peut donner du signal sinusoidal s(z) = A cos(w? + ¢) une image géométrique. On consi-
dére le cercle de rayon A centré a I’origine du repére orthonormé (OXY) (voir figure 1.4)
et sur le cercle le point M tel que 1’angle entre le vecteur directeur iy de I’axe (0OX) etle

— . . . . .
vecteur OM,) vaut @. Soit un point M se déplagant sur le cercle avec la vitesse angulaire m et
passant par My a I'instant initial. L’angle entre le vecteur OM et I’axe (OX) a I’instant 7 est
0(1) = wt + @ et ’abscisse de ce point est

Xu(t) = OH = OMcos 0(t) = Acos(wt + @) = s(t).

Le signal sinusoidal est ainsi 1’abscisse d’un point tournant a la vitesse angulaire ®.
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2.5 Représentation de Fresnel (MPSI)
a) Définition du vecteur de Fresnel

On associe au signal s(r) = A cos(t + @) un vecteur appelé vecteur de Fresnel, qui a
une norme égale a A et qui fait, a I’instant 7, I’angle ¢ + ¢ avec I’axe des abscisses.

Ce vecteﬂourne autour de I’origine a la vitesse angulaire @ (voir figure 1.5). Il s’agit du
vecteur OM du paragraphe précédent. Dans cet ouvrage le vecteur de Fresnel associé au
signal s(¢) est noté S .

YA

L%
[

ot+@
N

N\

L%

w?

Figure 1.5 — Représentation de Fresnel d’un signal sinusoidal et ses deux premiéres
—5 1 1
dérivées. Les vecteurs ITS et D, § ont été multipliés respectivement par » et P pour

une question d’homogénéité.

b) Vecteur de Fresnel du signal dérivé

La dérivée par rapport au temps d’un signal sinusoidal s(#) = Acos(®? + @) est aussi un
signal sinusoidal, en effet :

ds

Fri —wAsin(ot + @) = wAcos (a)H- ¢+ g) .

ds
L’amplitude de d—; est égale a I’amplitude de s(¢) multipliée par et sa phase initiale est

T
égale a la phase initiale de s(¢) augmentée de 5 Ainsi :

. ds . . .
Le vecteur de Fresnel associé a P s’obtient a partir du vecteur de Fresnel associé a s(r)
en effectuant les opérations suivantes :

T . 49
 on tourne le vecteur d’un angle ) dans le sens trigonométrique,

e on multiple la norme du vecteur par @ (voir figure 1.5).
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... ds
Le vecteur de Fresnel relatif a Fn sera noté B‘ .
Si on dérive le signal deux fois, on tourne le vecteur d’un angle 7 et on multiplie sa norme
2
s

par . Ainsi le vecteur de Fresnel D,S associé a a2 est:

DS =—o’5.

Cette relation n’est autre que 1’équation différentielle de I’ oscillateur harmonique de pulsation
propre @ dont le signal sinusoidal est solution. Elle est visualisée sur la figure 1.5.

2.6 Déphasage

a) Déphasage entre deux signaux sinusoidaux

On considere deux signaux sinusoidaux : s1 () = Aj cos(@i7+ @) et s2(t) = Az cos(mrt + o).
On appelle déphasage du signal s, par rapport au signal s; la différence entre leurs phases
instantanées :

Ap(t) = (oot + @) — (01t + @1) = (2 — @)t + Q2 — 1.

Le déphasage est visible dans la représentation de Fresnel : il s’agit de 1’angle allant du
vecteur S| au vecteur Sy (voir figure 1.6).

N
Y 3
3
Ag
011+ Qg
!+ @2 R
0 X

Figure 1.6 — Déphasage entre deux signaux sinusoidaux.

Quand les deux signaux sinusoidaux ont la méme fréquence (soit w; = @,) leur déphasage
est constant dans le temps et égal a la différence de leurs phases initiales :

Ap =@ — 9.
Dans la suite on se place uniquement dans ce cas et on note @ = @ = ;.

b) Valeurs remarquables du déphasage

Les signaux sont dits en phase si A@ est égal a 0 ou 2n7 avec n entier. Dans ce cas :

cos(mt + @) = cos(wt + @ + 2nw) = cos(wt + ¢y ).
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Les deux signaux passent par leurs valeurs maximales ou leur valeurs minimales en méme
temps, s’annulent en méme temps. Les vecteurs de Fresnel ont a chaque instant méme direc-
tion et méme sens (voir figure 1.7).

s =5
S2 S2
wr+ @

Figure 1.7 — Signaux sinusoidaux de méme fréquence en phase.

Les signaux sont dits en opposition phase si A est égal a 7w ou (2n+ 1)7 avec n entier. Dans
cecas:

cos(ot + @) = cos(wr + @1 + (2n+ 1)) = cos(wt + @) + 1) = — cos(wr + @1).

A un instant ol I’'un des signaux passe par sa valeur maximale, I’autre passe par sa valeur
minimale. Il s’annulent en méme temps mais ’un en croissant et I’autre en décroissant. Les
vecteurs de Fresnel ont a chaque instant la méme direction mais sont de sens opposés (voir
figure 1.8).

Y
51 S_l>
r+ @
t % X
s —
2 S5

Figure 1.8 — Signaux sinusoidaux de méme fréquence en opposition de phase.

f 1
Les signaux sont dits en quadrature de phase si A est égal a j:E ou (2n:t§> T

avec n entier. Alors :
1 T
cos(mr + @) = cos (wH—(pl + <2n:t 5) n) = cos (wt+(p1 + 5) = Fsin(wt + @y).

A un instant ou I'un des signaux passe par sa valeur maximale, I’autre passe par zéro et
réciproquement. Les vecteurs de Fresnel sont orthogonaux a chaque instant. On parle de

37



CHAPITRE 1 — OSCILLATEUR HARMONIQUE

b2
« quadrature avance » ou « quadrature retard » selon que s, est en avance (AQ = + 5 +2nm)

ou en retard (Ap = —g + 2nm) sur 51 (voir figures 1.9 et 1.10).
Y
51 5—‘>1
%
5 52 i+ @y
t 9] %

Figure 1.9 — Signaux sinusoidaux de méme fréquence en quadrature de phase. s, est
en avance sur sj.

Y

S1
t

S)
or+ Qg
5 ZW o X
2

Figure 1.10 — Signaux sinusoidaux de méme fréquence en quadrature de phase. s,
est en retard sur s.

Remarque

La dérivée d’un signal sinusoidal s(7) est en quadrature avance sur s(¢). La dérivée
seconde est en opposition de phase par rapport a s(¢). Un signal dont s(7) est la dérivée
(soit une primitive de s(r)), est en quadrature retard sur s(z).

c) Mesure d’un déphasage

Expérimentalement on peut visualiser un signal en fonction du temps a I’aide d’un oscillo-
scope ou bien d’une carte d’acquisition reliée & un ordinateur. Pour cela, le signal doit étre
une tension électrique. Si le signal que 1’on veut étudier n’est pas une tension, on utilise un
capteur qui fournit une tension proportionnelle a ce signal.
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¥

$2

Figure 1.11 — Mesure du déphasage entre deux signaux sinusoidaux.

La courbe donnant le signal au cours du temps est appelée forme d’onde. Dans le cas d’un
signal sinusoidal, on déduit de la forme d’onde :
e 'amplitude A, en mesurant la valeur maximale spyax et la valeur minimale sy, par la

Smax — Smin

1
formule : A = (attention a ne pas oublier le facteur E) ;

 la période T, en mesurant les dates #; et r, > #; de deux annulations successives du signal
avec la méme pente (voir figure 1.11), par la formule : T =1, —1;.

La phase initiale d’un seul signal sinusoidal a peu d’intérét pratique car elle dépend du choix
de I’origine des temps. En revanche, le déphasage entre deux signaux sinusoidaux de méme
fréquence est souvent une information importante.

Le déphasage est lié au décalage temporel entre les deux signaux. En effet :

A
cos(wr + @) = cos(wt + @1 +A@) = cos (w (t + (f) + (p1> =cos(0(t+ 1)+ @1),

formule ou apparait le décalage temporel entre les deux signaux :

La mesure de 7 conduit a la valeur de A@. Pour cela on repere : deux dates 71 et 7, consécutives
en lesquelles la courbe s, s’annule avec la méme pente, une date 73 la plus proche possible de
1, ou le signal s; s’annule avec une pente du méme signe (voir figure 1.11). On en déduit :

e lapériode dusignal : T =1, —1;;

e le décalage temporel : T =13 —1;;

=1

n—1n’

La valeur du déphasage obtenue par cette méthode est comprise entre —7 et +7. Elle est
positive si s, (7) est en avance sur s (7) (cas de la figure 1.11) et négative si s(¢) est en retard.

e le déphasage de s, par rapporta s; : AQ = 0T =27

11 faut controler le signe du résultat en observant le chronogramme : s, est en avance
sur s; si, entre #; et fp, il atteint son maximum avant sj.
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d) Utilisation de I'oscilloscope en « mode XY »

Lorsqu’on utilise un oscilloscope en « mode XY » on observe une courbe formée par les
points donc I’abscisse est X (1) = s;(7) et ’ordonnée Y () = s5(¢).
Dans le cas ol 51 (1) et s, () sont deux signaux sinusoidaux, cette courbe est, pour un dépha-
sage quelconque, une ellipse (voir annexe mathématique).

o A . A )
Si ces signaux sont en phase on a : s,(1) = A—zsl (1) soit Y (1) = A—2X (t). La courbe observée

1 1

est donc une droite de pente positive.

. . . A . A
Si ces signaux sont en opposition phase on a : s3(¢) = —A—Zsl(t) soit Y () = —“2X(1). La
1 1
courbe observée est donc une droite de pente négative.

L’utilisation de I’oscilloscope « en mode XY » permet de repérer facilement des signaux
en phase ou en en opposition de phase :

@ quelconque 0=0 Qo=
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~{ SYNTHESE I

SAVOIRS

 équation différentielle de 1’oscillateur harmonique

* expression de la pulsation de I’ oscillateur constitué par une masse accrochée a un ressort
 définitions d’un signal sinusoidal, de son amplitude, sa pulsation, sa phase initiale

* relations entre la pulsation, la fréquence et la période

e représentation de Fresnel (MPSI)

SAVOIR-FAIRE

o établir I’équation différentielle d’une masse accrochée a un ressort

* résoudre 1’équation différentielle d’un oscillateur harmonique avec des conditions ini-
tiales données

* trouver I’amplitude et la phase initiale de la solution

* vérifier la conservation de I’énergie mécanique

* reconnaitre I’amplitude, la phase initiale, la période, la fréquence, la pulsation d’un si-
gnal sinusoidal donné

e trouver la phase instantanée a un instant ot le signal est maximal, minimal, nul

* dessiner une représentation de Fresnel (MPSI)

 déterminer expérimentalement un déphasage

MOTS-CLES
e oscillateur harmonique * période e vecteur de  Fresnel
* signal sinusoidal  fréquence (MPSI)
e amplitude * phase  conservation de 1’énergie
* pulsation * déphasage
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S’ENTRAINER

EED Reconnaitre un oscillateur harmonique (%)

1. La tension électrique v(¢) aux bornes d’un oscillateur & quartz (tel qu’on en trouve dans les
2

d
montres) vérifie I’équation différentielle : dT;} +Av(t) = 0 avec A = 4,239.10'° USI. Quelle
est I'unité de A ? Quelle est la fréquence de cet oscillateur ?

2. Un électron de masse m, = 9,11.1073! kg et de charge ¢ = —1,61.107'° C est piégé a
1 gV

I’intérieur d’un dispositif tel que son énergie potentielle est £, = 2 %zz ouVp=-50Vet

d = 6,0 mm. On s’intéresse & un mouvement de 1’électron selon 1’axe (Oz).

dz

dr’
b. On suppose que 1’énergie mécanique est constante dans le temps. Calculer la fréquence

des oscillations de I’électron selon (Oz) dans le piege.

a. Exprimer I’énergie mécanique de 1’électron en fonction des données et de z(¢) de

E¥3 Mouvement sinusoidal (%)

On filme avec une webcam le mobile étudié dans le premier paragraphe. A 1’aide d’un logiciel
permettant de relever image apreés image la position de G, on trouve que G passe par sa
position d’équilibre, avec une vitesse dans le sens de (Ox), a Uinstant t; = 1,44 40,03 s et
qu’il passe ensuite pour la premiere fois au milieu entre la position d’équilibre et la position
d’élongation maximale a I'instant #, = 2,52 +0, 1 s.

1. Calculer la période des oscillations.

2. Pourquoi n’a-t-on pas choisi de mesurer I’instant ou le mobile passe par la position d’élon-
gation maximale ?

EE] vibration d’un diapason (%)

Un diapason vibre a la fréquence du La4 soit f = 440 Hz. On mesure sur une photo I’ampli-
tude du mouvement de 1’extrémité des branches A = 0,5 mm. Quelle est la vitesse maximale
de I’extrémité du diapason ? Quelle est I’accélération maximale de ce point ?

E®3 Energie de I'oscillateur harmonique (%)

2
. . . . . 1 1 dx
L’énergie mécanique d’un oscillateur harmonique s’écrit : E,,(1) = Emng2 + M (E) .
On suppose qu’il n’y a aucun phénomene dissipatif : I’énergie mécanique est donc constante.

1. En utilisant la conservation de I’énergie, retrouver 1’équation différentielle de 1’oscillateur
harmonique.

2. On suppose que x(1) = Acos(myt + @). Exprimer I’énergie cinétique et I’ énergie potentielle

en fonction de m, ay, A et cos(2wt +2¢). On utilisera les formules : cos” o = 3 (I4+cos(2a))

. 1 L. . T .
et sin®a = 3 (1 —cos(2a)). Vérifier que I’énergie mécanique est bien constante.
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3. Tracer sur un méme graphe les courbes donnant I’énergie cinétique et I’énergie potentielle
en fonction du temps. Quelle est la fréquence de variation de ces énergies ?

EE caractéristiques de signaux sinusoidaux (%)
1. Donner I’amplitude, la période, la fréquence et la phase initiale des signaux suivants :

a. x(r) = 15cos(1007z +0,5) ;

b. x(¢) = 5sin(7,854.10%%) ;

b

c. x(¢) = 2sin(120ms — Z) ;

d. x(t) = 15c0s(2,0.10°7¢) — 55sin(2,0.10°7¢) (indication : utiliser la représentation de
Fresnel).
2. Quelle est la phase initiale d’un signal sinusoidal qui vaut la moitié de sa valeur maximale

. T .
et croit a I’instant r = 1 ou T est la période ?

EX) Détermination d’un déphasage (*)

La figure représente un écran d’oscilloscope
avec deux signaux sinusoidaux de méme fré-
quence 51 (1) (en noir) et s, (¢) (en gris). La ligne
en tireté représente le niveau zéro pour les deux
signaux. Une division de I’axe des temps cor-
respond a 20 ms.

1. Déterminer la fréquence des signaux.
2. Caculer le déphasage de s, par rapport a s;.

3. Quelle est la phase de s; au point le plus a
gauche de I’écran ?

APPROFONDIR

Vibration d’une molécule (*x)

La fréquence de vibration de la molécule de chlorure d’hydrogéne HCI est f = 8,5.10'3 Hz.
On donne les masse atomiques molaires : My = 1 g-mol~! et M¢; = 35,5 g-mol !, ainsi que
le nombre d’Avogadro : .4} = 6,02.10%* mol .

On modélise la molécule par un atome d’hydrogene mobile relié a un atome de chlore fixe
par un « ressort » de raideur k.

1. Justifier I’hypothese d’un atome de chlore fixe.
2. Calculer k.

1
3. On admet que 1’énergie mécanique de la molécule est égale & —hf ot h = 6,63.1073* J-s

est la constante de Planck. Calculer I’amplitude du mouvement de 1’atome d’hydrogene.
4. Calculer sa vitesse maximale.
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EXJ un modele d’élasticité d’une fibre de verre (%)

Le verre est un matériau tres dur. On peut toutefois le déformer 1égérement sans le casser : on
parle d’élasticité. Récemment, des expériences de biophysique ont été menées pour étudier
I’ADN. Le capteur utilisé était simplement une fibre optique en silice amincie a I’extrémité
de laquelle on accroche un brin d’ADN. L’expérience consistait a suivre la déformation de

flexion de la fibre. La masse volumique du verre est p = 2500 kg.m .

La fibre de verre de longueur ¢ et de diametre
d est encastrée horizontalement dans une pa-
roi immobile. Au repos, la fibre est horizon-
tale (on néglige son poids). Quand on applique
une force verticale F (on supposera que la force
F reste verticale tout au long de I’expérience)
a ’extrémité libre de la fibre, celle-ci est dé-
formée. L’extrémité est déplacée verticalement
d’une distance Y que I’on appelle la fleche (voir
figure).

La fleche Y est donnée par la relation suivante (on notera la présence du facteur numérique
3

7, sans dimension, qui est en fait une valeur approchée pour plus de simplicité) : T ol

E est appelé module d’ Young du verre. Pour les applications numériques on prendra pour le

module d’Young E = 7.10'° S.I..

1. Quelle est I'unité S.I. du module d’ Young E ?

2. En considérant uniquement la force F', montrer que I’on peut modéliser la fibre de verre par
un ressort de longueur a vide nulle et de constante de raideur k£ dont on donnera I’expression
analytique en fonction de E, d et /.

3. Calculer numériquement k pour une fibre de longueur £ =7 mm et de diametre d = 10 um.

On a tous fait 'expérience suivante : faire vibrer une regle ou une tige lorsqu’une de
ses extrémités est bloquée. On cherche ici a trouver les grandeurs pertinentes qui fixent
la fréquence des vibrations. L’extrémité de la tige vaut Y (¢) a l'instant z. On admet que
lors des vibrations de la fibre, 1’énergie cinétique de la fibre de verre est donnée par 1’ex-

dr\?
pression E. = pld> (E) . Son énergie potentielle élastique lorsque la fleche vaut Y est :

4. Ecrire I’expression de 1’énergie mécanique de la fibre en négligeant 1’énergie potentielle
de pesanteur.

5. Justifier que I’énergie mécanique se conserve au cours du temps. En déduire 1’équation
différentielle qui régit les vibrations de la fibre.

6. Quelle est I’expression de la fréquence propre de vibration d’une tige de verre de module
d’Young E, de longueur ¢ et de diametre d ?

7. Calculer numériquement la fréquence des vibrations d’une fibre de verre de longueur 7 mm
et de diametre 0,01 mm.
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CORRIGES

m Reconnaitre un oscillateur harmonique

1. A se mesure en s—2. L’équation différentielle est celle d’un oscillateur harmonique de

A
pulsation ® = v/A donc de fréquence f = % = \2/—7; =32,77 kHz.

2
. . e 1 b4
2.  a.L’énergie mécanique est la somme de I’énergie cinétique E, = Emg (dt) et de

1 (dz\* 1gV%
I’énergie potentielle donnée, soit : E,, = e (dé) 3 %zz (onremarque que : goVp > 0
carg<0OetVy<O0).
. . dE,, d’zdz gV dz .
b.L’¢é S étant ée, =m,— — + — —z(t) = 0, soit apres
énergie mécanique étan conserveze " Mmeaq TR dtz( ) p
. . dz s dz g%
simplification par — et division par m : — + ———=z(¢) =0.
implification par - ivision par m dt2+medzz()
Vi
On reconnait 1’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation @ = q ;2 et donc de
me

1 Vi
fréquence f = — o _ 25.10° Hz = 25 MHz.
q 21\ med?

m Mouvement sinusoidal

1. Le mobile passe par sa position d’équilibre avec une vitesse dans le sens positif a #;.
T . .
D’apres la figure 1.3 du cours la phase du signal x(¢) 2t =1; est ¢ = —5 La loi horaire du

mouvement est donc : x(#) = Acos (a)(t —1)— g) =Asin(o(r—1)).

N A 1 e T
ATinstant tp, x(t;) = 5 doncsin(w(r, —1)) = > soit w(t, —t;) = arcsin (5) =5 Ainsi :

T 2n
=——douT=—=12(tp —1;) =13,0£0,5s.
(0] 6(t2—l1) ou s (2 1) ) ;DS

Pour encadrer le résultat il faut le calculer avec les valeurs extrémes des données.
Par exemple la valeur maximale de T est : 12 x (2,524 0,1 — (1,44 —0,03)) =
15,0s.

2. La mesure de I’instant de passage a la position d’élongation maximale est imprécise car la
vitesse du mobile s’annule a cet instant.

m Vibration d’un diapason
La loi horaire du mouvement de I’extrémité du diapason est : x(¢t) = Acos(2mfr + @), et la

dx .
vitesse est : Fri —2mfAsin(27 ft + @). La valeur maximale de la vitesse est :
Vmax = 27 fA =27 x 440 % 0,5.10 3 =1,4m-s™".
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. . dix .
L’accélération instantanée est —— = —4m? f2Acos(2mft + ¢). La valeur maximale de 1’ac-

célération est : amax = 41> f?A =3,8.10> m-s~2.
m Energie de I'oscillateur harmonique
. 1,1 [dx)?
1. 1 suffit de dériver par rapport au temps la relation : Emwox(t) + mlg ) = E, =

constante. Il vient : mag; (t)d—x + & &
' A T drde?

d
par m on obtient : é + @dx(t) = 0.

= 0, puis apres simplification par @ et division

dx
2. x(t) = Acos(wpt + @) donc Frie —wpA sin( ot + @). Il vient donc :

1 1
E (1) = Ema)gA2 sin® (ot + @) = A" 2A% (1 — cos(2mpt +2¢)),

et

1 1
Ey(t) = Emw&Az cos?(wpt + @) = Zma)gA2 (1+cos(2apt +29)).

1
Il apparait clairement que E. (1) + E,(t) = Emw&Az.

3. L’évolution dans le temps des énergies ciné-
tique et potentielle est représentée sur la figure g
ci-contre dans le cas ot vog = 0 : E.(¢) en noir et
E,(t) en gris. L’énergie cinétique et I’énergie
potentielle oscillent au cours du temps, avec

une pulsation 2@y donc une période deux fois

plus petite que la période Ty = 2 de l'os-

cillateur. Chacune des deux vaut gr)lo moyenne

E % To To !
2

A

7’". Il y a un échange continuel entre ces deux
formes d’énergie.

m Caractéristiques de signaux sinusoidaux

1.  a. Amplitude: A = 15, période :T =2,00.10~2 s, fréquence : f = 50 Hz, phase initiale :
¢ = 0,5 rad.

b.A=5,T =8000.10 s, f = 1,250 MHz, ¢ = —g.

3
C.A=2T=167.10"2s, f = 60,0 Hz, ¢ — —anad.
5
dA=V152152=158,T=10.103s, f=1,0.10' Hz, o = arctan — = 0,32 rad.
T A 1
2. Le signal s’écrit s(¢) = Acos(wr + ¢). On sait que S(Z) =3 soit cos(g +o)= > donc
St

T 1 T T
—+o== —)=+—= it =—— - .
) (] axccos(z) 3’ soit @ 6 ou 6
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T T
De plus le signal est croissant a t = 7 donc —A® sin(a + @) > 0 soit cos(¢) > 0. La bonne

T
valeur est donc : ¢ = —5

m Détermination d’un déphasage
1. On mesure la période qui vaut 5 carreaux sur le graphe, soit 7 =5 x 20.1073 = 0,1 s. La

fréquence des signaux est donc : f = T= 10 Hz.

2. sy esten retard sur s; de la durée correspondanta 1 carreau soit de T =20 ms. Le déphasage
2r 2

de s, par rapport a s; est donc : Ap = —71 =-5 = —1,25 rad.

3. A I’instant le plus a gauche de I’écran, s, passe par zéro avec une pente positive donc sa
T g N . T 27 T

phase est — 5 ; on en déduit que la phase de 51 a cet instant est — 5 =+ 35 =10

Vibrations d’une molécule

1. L’atome de chlore étant beaucoup plus lourd que 1’atome d’hydrogene on peut considérer
que c’est I’atome d’hydrogene qui bouge.
2. Ce systeme est analogue a I’oscillateur harmonique étudié dans le cours. La fréquence

1 [k M,
d’oscillation est f = 7\ e ou my = 7H est la masse d’un atome d’hydrogene. Il vient
my A
1.1073

M
donc : k= 4m2f2 = — an? x (8,5.1013)2

—  _ —47.10*N-m .
A “ 602108 m

1 1
3. L’énergie mécanique est : E,, = Eh f= EmH(Zn £)?A? oi1 A est I’amplitude du mouvement
de I’atome d’hydrogene. Il vient :

h 6,63.1073* % 6,02.103
A= S _ (6 X —1,1.107" ' m.
4m2 fMy 472 % 8,5.1013 x 1.10-3

4. La vitesse maximale de I’atome d’hydrogene est :

Vmax = 2 fA =21 % 8,5.10° x 1,1.107"' =5,8.10  m-s ™.

m Un modele d’élasticité d’une fibre de verre

T063F
1. La quantité B est égale a Y donc homogene a une longueur. On effectue une analyse

. . . ML .
dimensionnelle sachant qu’une force est homogene a Iz Ainsi :

703F L - F LML 1 M
Ed4 AT L LTY

E est homogene a une force surfacique (ou a une pression).
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2. On considere I’extrémité de la fibre comme un point matériel. Les deux forces s’exer-
cant sur ce point sont F et la tension 7 du ressort équivalent cherché qui est vers le haut.

o . . 16F
L’équilibre de I’extrémité donne la relation entre les forces : T = —F or ¥ = Tt soit
Ed* . ‘
T=- WY = —kY . La fibre est équivalente a un ressort de longueur a vide nulle et constante
Ed*

de raideur k = ——-.
e raideur 703

3. L application numérique donne k =2,9.10~* N.m~!.

4. ”énergie mécanique est la somme de 1’énergie potentielle donnée et de 1’énergie cinétique

soit :
4

Ed* _, 5 (dY\?
En="-"y .
ap? Tptd (dt)

5.1l n’y pas d’autres forces a prendre en compte que la tension du ressort équivalent, donc
si on applique le théoréme de 1’énergie cinétique, il vient : dE. = W or W = —dE,, d’ol
dE. = —dE), soit dE,, = dE. +dE, = 0. L’énergie mécanique est donc constante.

Pour obtenir I’équation du mouvement, on dérive E,, par rapport au temps :

dE  (Ed* By
M0 = V(=Y +2pld’V | =0.
dr (763 TP )

On simplifie par ¥ qui n’est pas identiquement pour obtenir I’équation :

Ed?

=7 y—
14p ¢4 0

Y+
qui est I’équation d’un oscillateur harmonique.

| Ed?
6. La pulsation propre de 1’oscillateur précédent est @y = 14—p€4 et la fréquence propre

fo=m/2m.
7. L’ application numérique donne : @y = 289 rad.s ! et fy = 45,8 Hz.
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Propagation d’un signal

Les signaux envisagés dans ce chapitre sont des ondes. Ces signaux ne sont pas sinusoidaux
dans la majorité des cas, mais ils s’interpreétent comme la superposition de signaux sinusoi-
daux et peuvent étre représentés par un spectre.

Une onde est modélisée par une fonction du temps et d’une variable spatiale. La propagation
de I’onde se traduit par une forme mathématique particuliere de cette fonction. On étudiera
le cas des ondes sinusoidales qui sont périodiques dans le temps et dans 1’espace.

1 Signaux physiques, spectre

1.1 Ondes et signaux physiques

On appelle onde un phénomene physique dans lequel une perturbation locale se déplace
dans I’espace sans qu’il y ait de déplacement de matiere en moyenne. Toute grandeur
physique, nulle dans I’état de repos et apparaissant avec la perturbation, est appelée
signal physique transporté par 1’onde.

On peut citer quelques exemples d’ondes :

1. Tout le monde connait les « ronds dans ’eau » générés a la surface de I’eau par une
action locale comme I’impact d’un projectile : le signal physique est le déplacement
vertical de la surface de I’eau. Les particules d’eau ont un mouvement vertical « sur
place » et elles retrouvent leur position initiale apres le passage de I’onde de sorte que
le phénomene n’entraine aucun déplacement global de I’eau. Le mot onde vient du
latin unda qui signifie eau.

2. Il existe des ondes élastiques se propageant dans les milieux solides. Le signal trans-
porté par ces ondes est une déformation locale et réversible de la matiere. L’ onde est
qualifiée de :

* transversale lorsque le mouvement local de la matiere est perpendiculaire a la di-
rection dans laquelle 1’onde se propage ;

* longitudinale lorsque le mouvement local de la matiere est parallele a la direction
dans laquelle I’onde se propage.



CHAPITRE 2 — PROPAGATION D’UN SIGNAL

On peut propager des ondes transversales le long d’une corde, des ondes longitudinales
ou transversales le long d’un ressort a boudin. Parmi les ondes sismiques se propageant
dans la crofite terrestre, il y a des ondes longitudinales (ondes P qui, lors d’un tremble-
ment de terre, arrivent en premier) et des ondes transversales (ondes S qui arrivent en
second).

. Les ondes acoustiques se propagent dans tous les milieux matériels, solides ou fluides.

Dans un solide il s’agit d’ondes élastiques longitudinales. Dans un fluide, la perturba-
tion est une modification tres faible de la pression due a un mouvement longitudinal
imperceptible des couches de fluide. Les signaux transportés par I’onde acoustique sont
la variation de pression par rapport a I’état de repos, appelée surpression acoustique, et
la vitesse de vibration. Les microphones sont sensibles a I’un ou 1’autre de ces signaux.

. A la différence des exemples précédents, les ondes électromagnétiques n’ont pas be-

soin de milieu matériel pour se propager : elles traversent par exemple 1’espace vide
entre une galaxie lointaine et la Terre. Les deux grandeurs physiques associées a ces
ondes sont un champ électrique et un champ magnétique. La lumiere est une onde
électromagnétique.

Ces ondes peuvent étre guidées, par exemple le long d’un cable de transmission consti-
tué par deux conducteurs. Dans ce cas, on peut associer a I’onde deux signaux élec-
triques : la tension entre les deux conducteurs et 1’intensité passant a travers leurs sec-
tions (dans des sens opposés). On peut parler alors d’« onde de courant » le long du
cable.

. La théorie de la relativité générale prédit I’existence d’ondes gravitationnelles. Ces

ondes se déplacent dans 1’espace sans support matériel. Le signal est une déformation
de I’espace induisant des variations des longueurs. Ces ondes n’ont encore jamais été
détectées directement.

Type d’onde Milieu de propagation | Signaux physiques

Ondes élastiques solide déplacement transversal
ou longitudinal

Ondes sonores fluide surpression acoustique,
vitesse (longitudinale)

Ondes électromagnétiques | vide champ électrique,
champ magnétique

Ondes de courant cable de transmission | tension électrique,
intensité électrique

Ondes gravitationnelles vide déformation de I’espace

Tableau 2.1 — Quelques ondes et les signaux associés.

1.2 Notion de spectre

Le signal d’une onde n’est pas, en général, sinusoidal. Cependant, une théorie mathématique
due a Joseph Fourier, mathématicien et physicien du début du X 7X°™ siécle, montre que tout
signal réalisable en pratique peut étre décomposé en somme de signaux sinusoidaux.
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SIGNAUX PHYSIQUES, SPECTRE

a) Analyse spectrale

L’ opération qui consiste a déterminer les signaux sinusoidaux composant un signal donné est
appelée analyse spectrale. Le résultat de 1’analyse spectrale est :

* la liste des fréquences f; des composantes sinusoidales contenues dans le signal,

e ’amplitude A; de chaque composante sinusoidale de fréquence f;,

* la phase initiale ¢; de chaque composante sinusoidale de fréquence f;.

Elle permet de savoir que le signal s’écrit :

s(t) = Y Aicos(2mfit + ). .1

Chaque signal sinusoidal s;(r) = A;cos(2mfit + ¢;) est une composante sinusoidale du si-
gnal s(¢). On dit que le signal s(¢) « contient les fréquences f; ». Le spectre du signal est
I’ensemble des fréquences contenues dans le signal.

b) Représentation graphique du spectre
La représentation graphique des A; en fonction des f; constitue le spectre d’amplitude. Elle
permet de visualiser le contenu fréquentiel du signal.

On préfere parfois représenter les carrés des amplitudes Ai2 en fonction des fréquences f;
pour visualiser la contribution de chaque composante a I’énergie du signal, c’est le spectre
d’énergie.

La représentation des phases initiales ¢; en fonction des f; est le spectre de phase. Ce spectre
est plus difficilement interprétable car les phases initiales, a la différence des amplitudes,
dépendent du choix de 1’origine des temps qui est arbitraire.

Exemple

T
Le signal s(z) = 3 cos(30ms + §) +4cos(1007r) contient les fréquences f; = 15 Hz et
f> =50 Hz. Son spectre, d’amplitude et de phase, est représenté sur la figure 2.1.

s(t)
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Figure 2.1 — Signal s;(7) et son spectre : amplitudes et phases initiales.

On remarque que le chronogramme (courbe s(¢) en fonction de r) est difficile a interpré-
ter. Le spectre donne une information bien plus lisible.
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