CHAPITRE 7 Physique
Theéme Ondes et signaux

Signaux périodiques
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Ce qu’il faut connaitre

Connaitre la définition de la valeur moyenne d’un signal périodique quelconque.

Connaitre la définition de la valeur efficace d’un signal périodique quelconque.

Savoir définir les notions d’amplitude, de pulsation, de période, de phase d’un signal harmonique.
Connaitre la valeur efficace d’un signal harmonique.

Définir le déphasage entre deux signaux harmoniques.

Ce qu’il faut savoir faire

Ooooog

O

Identifier les grandeurs physiques correspondant a des signaux acoustiques, électriques, électromagnétiques.
Calculer la valeur moyenne ou la valeur efficace d’un signal quelconque.

Etablir par le calcul la valeur efficace d’un signal sinusoidal.

Analyser la décomposition fournie d’un signal périodique en une somme de fonctions sinusoidales.

Savoir caractériser le spectre d’un signal périodique en utilisant les termes valeur moyenne, fondamental,
harmonique.

Interpréter le fait que le carré de la valeur efficace d’un signal périodique est égal a la somme des carrés
des valeurs efficaces de ses harmoniques.
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I - Qu’est-ce qu’un signal ?

I.A - Définition

[ Définition d’un signal ]

Un signal, noté s(t), correspond a ’enregistrement temporel d’une grandeur physique intéressante.

On distingue des lors plusieurs types de signaux :

> Les signaux acoustiques, constitué de variations de la pression d’un milieu matériel, de sa masse volu-
mique et de la vitesse des particules.

> Les signaux électriques, constitués de la variation de I'intensité et de la tension dans un circuit électrique.

> Les signaux électromagnétiques, constitués de la variation des champs électriques et magnétiques.

I.B - Cas particulier des signaux périodiques

e Définition

Il existe des signaux particuliers pour lesquels un motif se reproduit identiquement a lui-méme dans le temps.
On qualifie ces signaux de périodiques.

- Signaux périodiques .

Un signal s(t) est périodique s’il se reproduit au bout d’un temps 7', appelée période du signal (en s).

Il s’agit de la durée minimale telle que :

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

\. .

On définit également la fréquence f d’un signal périodique, comme le nombre de répétitions du signal par
unité de temps (en s~!, ou Hz) :

1
I=7
On caractérise ensuite 'amplitude d’un signal périodique par les grandeurs suivantes (illustrées sur la figure 1) :

> Les valeurs minimales et maximales, notées Siin et Smax
> L’amplitude créte a créte, S.c = Smax — Smin

> L’amplitude S, dans le cas ou le signal est symétrique.

T N
s /\A AA /\/\A
}/ \/v vvv Y

FIGURE 1 — Caractérisation de 'amplitude d’un signal périodique

Physique 2/13 V. Combette



Chapitre 7 : Signaux périodiques Charles Coeffin, PTSI 2023-2024

ECI1 : Signaux périodiques

Les courbes ci-dessous représentent les chronogrammes de quatre signaux sonores : les mots ”Bonjour
Alice”, du papier froissé, une note tenue au saxophone, et la tonalité d’un ancien téléphone fixe. L’axe
des abscisses est gradué en secondes.

> Pour chacun des signaux, indiquer s’il semble périodique sur la durée d’acquisition, et le cas échéant
mesurer sa période et calculer sa fréquence.

« Bonjour Alice » :

oho O.IID IJ.KZD 0.]!0 I).I‘IO 0.'50 O.IEO B.ITO 0.I80 0.I90 1.Ion l.lll) 1 .IZD 1.[30 l.l40 1.’50 I.ISO

L0
0.5+

LI ]

0.0- it
U et

-0.5
-1.0

Papier froissé :

2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00 4,10 4,20 4,30 4,40 4,50 4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30

0,5

Saxophone :

0.150 0.155 0.160 0.165 0.170 0.175 0.180 0.185 0.190 0.195 0.200 0.205 0.210 0.115]

..................................................................

o AAA ek danh Anh shanh AN AAN AAAN AAAN MAAN AAAA AAAS MAAR A0AAR ALAA
‘:'WUV"WUUV U’VUUUV WWUV"HVUUV WVUWWVVV’UU\]VV'W\WVWVUV”RUVUV’VUVVVUW}VVVUUUUWU

Téléphone :

7.150 7.160 7.170 7.180 7.190 7.200 7.210 7.220 7.*?01

°'”M/\/\/\M\/\/\/\/\/\f\ﬂf\/\ﬂ/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\M\
VYV VVYVVVVVTVV VYUY VVTVVUVYTVY VY

~0.10~

> "Bonjour Alice” et papier froissé : non périodiques.
> Note du saxophone : périodique, on mesure T &~ 4,5 ms, donc fs ~ 222 Hz.

> Tonalité du téléphone : périodique, on mesure T; ~ 2,3 ms donc f; ~ 433 Hz.
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e Valeur moyenne d’un signal périodique

Que se passe-t-il si le signal n’est pas ”centré” sur 07 Il faut dans ce cas une autre valeur pour le caractériser,

appelée valeur moyenne.
Valeur moyenne

La valeur moyenne d’un signal périodique, notée (s(t)), est définie par :

1 to+T

) =7 [ st

0
ou T désigne la période du signal, et typ un temps quelconque.

Etant donné les propriétés de I'intégrale, on a les propriétés suivantes :

> (s1(t) + s2(t)) = (s1(2)) + (s2(1))
> Pour toute constante A\, (As(t)) = A(s(t))

EC2 : Signal TTL

On donne ci-dessous 'allure d'une tension TTL : il s’agit d’une tension de référence utilisée en électronique
en tant que signal d’horloge. Il s’agit d’'une tension périodique, de période réglable, valant Uy, = 0V
pendant une demi période et Upyax = 5 V pendant la demi période suivante.

urrr (V)

5V

ov t

> Sans calculs, déterminer I’amplitude créte-a-créte, la valeur moyenne, puis 'amplitude d’une tension
TTL de période T' = 1 ms.

\V

Amplitude créte a créte : 5V.

7

> Valeur moyenne : 2,5 V.

\

> Amplitude : 2,5 V.
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e Valeur efficace d’un signal périodique

Valeur efficace

La valeur efficace d’un signal périodique, notée Seg est définie par :

1 to+T
Sert = V/2(0) = \/ = / $2(t)dt

0

On l'appelle parfois valeur RMS pour ”Root Mean Square”.

Remarque : si on omet la racine carrée, on parle de valeur quadratique moyenne (donc pour la
quantité (s2(t))).

La valeur efficace intervient lorsqu’on s’intéresse a l’énergie d’un signal, car souvent il apparait un carré. Par
exemple avec la puissance dissipée par effet Joule P = Ri%(t) : (P) fait intervenir la moyenne quadratique
de i(t). La valeur efficace correspond a la valeur continue qui produirait le méme effet Joule que la grandeur
variable dans une résistance, pendant le méme temps.

EC3 : Calculer une valeur moyenne ou une valeur efficace

1. Calculer {(cos(wt)), ainsi que (cos?(wt)).
2. Méme question avec un sinus.

3. On considere le signal s(t) = Sy cos(wt + ). Montrer que sa valeur moyenne est nulle, et que sa valeur
efficace vaut S/v/2.

4. Que vaut la moyenne du signal s(t) = 3 + 8 cos(wt + 7/2) (sans refaire de calcul d’intégrale) ?

On donne : cos(2x) = 2cos?x — 1 = 1 — 2sin 2.

1. (cos(wt)) = 0O et (('()H‘)(w/);: )
2. Mémes résultats pour le sinus.
4. (3 + 8cos(wt +7/2)) = (3) + (8cos(wt +7/2)) =3
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IT - Le signal harmonique (ou signal sinusoidal)

II.A - Définitions

> Animation Geogebra permettant de faire varier les parametres d’un signal harmonique.

Signal harmonique

Un signal harmonique est un signal de la forme

s(t) = Sp cos(wt + ¢)

ou Sy désigne 'amplitude du signal, w sa pulsation et ¢ la phase a l’origine.

s(t) = Sy cos(wt + )

—Sp -

FIGURE 2 — Parametres d’un signal harmonique

~ Démonstration du lien entre T et w

Cherchons T' tel que le signal soit périodique, c’est-a-dire qu’il vérifie :

So cos(w(t +T) + @) = Sp cos(wt + )

soit

cos(wt + wT + ¢) = cos(wt + ¢)

Par périodicité du cosinus, on en déduit que w1 = 27, d’ou :

Remarque : le sinus n’est que le cas particulier du signal précédent ou ¢ = 7/2 :

So cos (wt + g) = Sp sin(wt)

I1.B - Valeur moyenne et valeur efficace
~ CfEC2 :

> (cos(wt)) = 0 et (cos?(wt)) =1/2

> Pour le signal Sg cos(wt + @), Seg = So/Vv2

Physique 6 / 13
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Valeur moyenne et valeur efficace d’un signal harmonique

Pour un signal harmonique de la forme s(t) = Sy cos(wt + ¢), on a :

S
(s)=0 et Seﬁc:j%

I1.C - Déphasage entre signaux harmoniques

e Définition et principe de mesure

On considere deux signaux sinusoidaux de méme période, et donc de méme pulsation w : on dit alors que ces

deux signaux sont synchrones.

Ue(t) = uge cos(wt + @)
/ us(t) = ugs cos(wt + @)

FIGURE 3 — Signaux synchrones déphasés

Déphasage

Le déphasage du signal us par rapport au signal u. est défini comme

Ap = s — e

~» Comment relier le déphasage au décalage temporel des signaux ? Repérons pour cela les passage par 0 des
deux signaux, atteints respectivement aux temps t. et ¢s.

1
> u, est nul lorsque wt, + e = 7/2 soit te = 7(3 — ©e)
w
. 1 7
> ug est nul lorsque wtg + @5 = m/2 soit ts = 7(5 — ©s)
w

On en déduit ainsi :

Mesurer un déphasage entre deux signaux

On repere deux instants consécutifs (les plus proches possibles) ou les signaux passent par 0. On les note
te et ts. Le déphasage est alors donné par :

2
Ap = s — pe = ?(te —1s)
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Remarques :

> Ala place de deux passages par 0, on peut tout aussi bien choisir deux maxima, ou deux minima.
C’est méme obligatoire si les signaux ne sont pas centrés sur 0 (pas de moyenne nulle).

» Tout comme @, et ., le déphasage est défini a 27 pres.

» Sur l'exemple ci-dessus, la sortie est en retard sur l'entrée, car elle passe par 0 aprés 'entrée (t5 est
apres t.). La figure 4 illustre cette notion.

us en retard sur u, Us en avance sur U

e (t) = upe cos(wt) Ue(t) = upe cos(wt)

us(t) = ups cos(wt + ps)

2m
Ps — Pe = (te*ts)? >0

FIGURE 4 — Illustration de ’avance ou du retard de phase

e Quelques cas particuliers

~» Signaux en phase : Ay =0

Ue(t) = upe cos(wt+pe)

us(t) = ups cos(wt + ¢5)

t
FIGURE 5 — Signaux en phase
. T
~» Signaux en quadrature de phase : Ap = :I:§
ue(t) = uge cos(wt) Uue(t) = uge cos(wt)  ug(t) = ups cos(wt +7/2)

us(t) = ups cos(wt —7/2)

FIGURE 6 — Signaux en quadrature de phase
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~» Signaux en opposition de phase : Ap = +7

ue(t) = upe cos(wt)

/ us(t) = ugs cos(wt —1)

Uue(t) = uge cos(wt)
/ us(t) = ugs cos(wt +7)

FIGURE 7 — Signaux en opposition de phase

II1.A - Théoréme de Fourier

III - Spectre d’un signal périodique

Pourquoi étudier le signal harmonique, qui est en apparence simple et a I’air plutot restrictif 7 J. Fourier a montré
qu’il était possible de décomposer n’importe quel signal périodique en une somme de signaux harmoniques.

» ’harmonique n = 1 est appelé fondamental.

Theoréme de Fourier

Soit s(t) un signal périodique de période T, de fréquence fo = 1/T et wy = 27 f sa pulsation. Ce signal se
décompose sous la forme d’une somme de signaux harmoniques de fréquences multiples entieres de fj :

o0
s(t) =co+ Z ¢, cos(nwot + )

n=1
» ¢ désigne la composante continue du signal (ou valer moyenne), de fréquence nulle;

» le n-ieme terme est appelé harmonique de rang n. Sa pulsation est n X wy, et sa fréquence n X fy;

L’ensemble des (¢, ¢n) est appelé coefficients de Fourier.

Le tracé de l'amplitude ¢, en fonction de sa fréquence (ou de n) est appelé spectre du signal. On donne

ci-dessous des exemples de spectres usuels.

= 0,5cos(27 fot)

s(t) (volt)

[

© © © © oo

> N o N B
T

s(t) (volt)

t (s)

2

AAAAA

© o o
> 0 oo

olt)

Sosf

c

S o2}
01}

0.0k

0 f, 2f, 3f, 4f, 5T, 6fy 7fo 8fp 9fo10f,
f

12f,

14f,

s(t) = 0,5sin(27 fot)

JAN

1

t(s)

ol & . ...y
0 fo 2fy 3f, 4f, 5y 6fy 7f, 8fp 9fo10f,  12f, 14f, 16f, 18f,

f

FIGURE 8 — Spectre d’un signal harmonique : une seule fréquence apparait sur le spectre, celle du fondamental.
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s(t) = 0.2 + 0,5sin(27 fot)

s(t) (volt)

2 3 4

-1 0 1

t(s)

00y 2, 37, afy 5, 61 7, Bf, Ofo10f, 127, 147, 16f, 18f
f

FIGURE 9 — Spectre d’un signal harmonique avec composante continue : une composante a fréquence nulle,
correspondant a la valeur moyenne non nulle du signal, apparait en plus sur le spectre.

> Animation Flash permettant de jouer sur la synthese spectrale d’un son.

EC4 : Exploiter un spectre

On donne ci-dessous les spectres correspondant aux quatre signaux de l'exercice C1.
Personne qui parle :
0.12 0.25
01 2 0.2
& 2
g 008 £ 0.15}
2 o
€ 0.06 3
3 2 o
= 0.047 g_
2 < 0.05
0.02} L
o |
% 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Papier froissé :
0.07
0.12 T T T
0.06
[
QO
9 £ 0.05
g 5 004/
o
3 é’ 0.03
2 =
= 20.02
E <
N 0.01 J
- .
0.00 - 5000 10000 15000 30000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
1. Compléter l'identification en attribuant le bon signal au saxophone et a la tonalité de téléphone.
2. Quelle est la fréquence de la note jouée par le saxophone (fondamental)? Et celle de la tonalité du
téléphone ?
3. Que dire des pics a basse fréquence sur le signal parlé ”Bonjour Alice” 7
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II1.B - Spectre des signaux carré et triangle

e Signal carré (ou créneau)

Les coefficients de Fourier du signal carré s’obtiennent par :

0 si n est pair T

Cn = 2 . . . et Pn = "3
— sin est impair 2
™

Le signal carré ne contient donc que des harmoniques impaires du fondamental La figure 10 illustre le spectre
d’un tel signal, ou les harmoniques sont restreintes. Bien sir, pour reconstituer fidelement le signal créneau, il
faut sommer les harmoniques jusqu’a l'infini.

0.2
Sl
0.0

3

01 2

Illl | I | |
5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19
n

4

FIGURE 10 — Signal créneau et spectre associé : il n’y a que des harmoniques impaires du fondamental. Il est a
noter qu’il y aussi une composante continue non nulle (fréquence nulle).

e Signal triangle

Les coefficients de Fourier du signal triangle s’obtiennent par :

0 si n est pair
Cp = 4 ) ) ) et Pn =T
5,2 sl n est Impair
7r
Le signal triangle ne contient donc que des harmoniques impaires du fondamental : 3f;, 5f1, ... On illustre

ci-dessous la recomposition spectrale d’un signal triangle.
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1 harmonique 2 harmoniques 4 harmoniques 8 harmoniques
v f®) . f®) . f#) . f®)
\ / t \ | | / t t | B
E/ W W \1/ V 1 J1 1
_A —A —A —A

FI1GURE 11 — Approximation du signal triangle en tronquant la série de Fourier an =1, 3, 7 et 15

~» Tracer ci-dessous le spectre du signal triangle donné.

So3

i)

01 2 3 4 5 6 7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
n

FIGURE 12 — Signal triangle et spectre associé

III.C - Spectre et énergie

La valeur efficace Seg d’un tel signal s’écrit, selon la définition donnée précédemment :

ot = v/ (50 = /

t)2dt =

0

1< 2 s \?
= |s82+=) 2= |s2+ <n>

1
2 cos?(
T/ dt—i—/ E 52 cos?(nwot + @y )dt

Qu’est-ce que cette équation signifie 7 La puissance moyenne du signal est proportionnelle au carré de sa valeur
efficace. Or, chaque harmonique transporte également une puissance proportionnelle & sa valeur efficace. La
relation précédente exprime simplement le fait que la puissance du signal est égale a la somme des puissances
transportées par les différentes harmoniques.
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Spectre et énergie

Le carré de la valeur efficace d’un signal périodique est égal a la somme des carrés des valeurs efficaces
de ses harmoniques :

[eS)
B _ 2 2
Seff =50 + Z Sn,eff

n=1

Ressources intéressantes

> La vidéo de Smarter Every Day sur la série de Fourier.
> Plus technique, mais aussi plus explicative : la vidéo de 3BluelBrown sur les séries de Fourier.

>> La vidéo de Veritasium sur la Fast Fourier Transform (FFT), l'algorithme fondamental de traitement du
signal, basé sur le théoreme de Fourier.
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https://www.youtube.com/watch?v=ds0cmAV-Yek
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k
https://www.youtube.com/watch?v=nmgFG7PUHfo

