Sujet Oral ENSAM :
Analyse de documents (pages suivantes)
Résolution de probléme :
Modulation/démodulation (avec breve explication)
On veut transmettre un signal €l | =Epcos (27, t).
On utilise une porteuse € ort (t)=E port COS (271 f pt).
On note alors le signal émis e [t)=kxe,(t]xe ()
o e,lt|=E e, (t)

On note e,(t) le signal recu par I’antenne de réception et on suppose e, (t)=e.(t).
R,
A ]+ ;
e | | C, 3L |0 = =
L —— |
R,
R, “«
Bloc 1 Bloc 2

1) Expliquer la fonction des deux blocs depuis la réception et justifier leur intérét
par rapport a einfo(t).
2) Expliquer comment récupérer le signal e info(t) a partir de e(t).



BANCHET THLEEMAGE

histoire des sciences

La radio:
une aventure
collective

Marie-Christine de La Souchére, agregee de physigue

K«

¢ hasard ne sourit
qu'aux esprits bien
préparéss, disait
Louis Pasteur. Une
maxime qui s"ap-
pligue particulie-
rement 3 un de ses
anciens éléves, le
physicien Edouard Branly. A l'auiomne 1890,
dans un dortoir désaffecté de 'Instinut catholique
de Paris, le jeune Branly travaille & débrouiller
les causes qui font varier la résistance électrique
des « conducteurs imparfaitsy, tels les métain
réduits en limaille, cest-a-dire en poudre. Dans
le cadre de ses recherches, il expose 3 la lumiére
des tubes de verre de petit diamétre, de la taille
d'un crayon, renfermant de la limaille de divers
miétan: zine, fer, aluminium, bismuth ou cuivre.
Ces tubes sont insérés dans un circuit compor-
tant une pile et un galvanomatre chargé de
détecter le passage du courant. Lorsque |'étin-
celled'un arc élecirique édate prés de |'appareil,
voire & plusieurs métres de distance, la limaille
devient fortement conductrice et I'aiguille du
galvanometre marque une nette déviation, signe
d'une diminution importante de la résistance

Est-il possible de transmettre des messages a distance sans lien
matériel entre I'émetteur et le récepteur? Oui, répond en 1890
le physicien Edouard Branly 4 lacommunauté scientifique. L'2re

des télécommunications s'ouvre alors.

électrigue. Par acquit de conscience, Branly se
fivre & une contre-expérience en masquant la
fumigre avec un carton qu'il place entre le thbe
et 'étincelle. Contre toute attente, ka résistance
Electrique diminue tout autant. Ce n'estdone pas
la lumiére en tant que telle mais 'influence élec-
rigue de 'étincelle et les oscillations dont elle
est le sitge qui génerent I'effet constaté. Branly
vient de trouver un moyen fiable de détecter ces
ondes électromagnétiques dont existence avait
été confirmée par le physicien allemand Heinrich
Hertz deux ans auparavant. Croyant méme avoir
découvert un quatrieme étar de lamatiere, 'état
radioconducteur, il fait part de sa découverte
dans une note publiéele 24 novembre 1890 dans
les comptes-rendus de I'Académie des sciences.

TUBES A LIMAILLE

En 1894, I'Anglais Oliver Lodge propose une
explication au phénomeéne de radioconduc-
tion. Le champ électrique de I'onde produirait
des forces attractives entre les grains de limaille,
qui sagglutineraient pour former des chaines
conductrices de courant. Et Lodge donne au dis-
positif de Branly le nom de « cohéreur =, dérivé de
I'anglais coltere, lui-méme issu du latin coheerere,
qui signifie «adhérer ensembles. Toutefois, les
tubes i limaille de Branly ont un inconvénient.
Aprés chaque étincelle, il faut redonner une
légire secousse au tube pour le réactiver et le
rendre propre & une nouvelle réception. Lodge
automatise 'opération au moyen d'un vibreur a
mouvernent d'horlogerie. En tout état de cause,
le radioconducteur de Branly permet de com-
mander la fermeture d'un circuit électrique a
distance, sans gqu'il y ait de lien matériel entre
le générateur d'étincelles, c'est-a-dire I'organe
de commande, et le wbe 3 limaille, Le systbme,
dont la portée s'avére rapidement supérieure
a celle des télégraphes optiques, permet sss
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ss+ d'actionner, via un relais ultrasensible, les
inscripteurs Morse en vigueur dans I'adminis-
tration des télégraphes.

a Ducretet une commande d'appareils de radio
pour la flotte russe et les stations cotigres. Au tour-
nant du siécle, le matériel Ducretet-Popov sau-

Le 27 mars 1899, Le physicien russe Alexandre Popovest 'undes  vera des centaines de vies, dont celles de 'équi-
Mareani enveie Je premier premiers a se lancer dans cette aventure. Entré  page du cuirassé russe Amiral Géndral Apraxine,
télégramme enre comme instructeur 3 'Académie de marine de  blogueé par les glaces dans le golfe de Finlande.
i’:ﬂ-’"ﬂﬂ i ;':n": Kronstadt, priss de Saint-Pétershourg, il cherche
e o aprévoir a distance lamrivée desoragesafind'en L'IMPULSION DE MARCONI
hertziennes précide d'une informer les navigateurs. Le 7 mai 1895, il pré-
dizaine d'anndes cefle de sons. sente devant la Société russe de physique et Les succes de Ducretet et de Popov se trouvent

de chimie de Saint-Péters-
bourg un récepteur coms-
plet, comportant une haute
antenne verticale (le fil d'un
paratonnerre], reliée 4 la
terre, et un cohéreur auto-
miatisé grace & une sonme-
rie électrigue dont le mar-

teau frappe le tube en verre

apres réception. Le 24 mars

1896, Popov obtient une
portée de prés de 250 metres, entre deux bati-
ments situés aux extrémités du campus de l'uni-
versité de Saint-Pétersbourg. « Heinrich Hertz»
sont les premiers mots s'inscrivant sur la bande
télégraphique. Six mois plus tard, il réussit une
connexion d'une dizaine de kilométres entre le
port de Kronstadt et des navires croisant au large.
De son cité, le 5 novembre 1898, l'industriel
Eugene Ducretet, qui collabore avec Popov
depuis 1895, réalise la premitre Baison sans fil en
France, entre la tour Eiffel et le Panthéon. En 1899,
Popov arrive i Paris, avec pour mission de passer

néanmaoins éclipsés par I'ascension fulgurante
d'un de leurs cadets, I Ttalien Guglielmo Marconi.
En 1894, le jeune Marconi se fait connaitre par
quelques essais de TSF (télégraphie sans fil)
modestes mais fructuews, réalisés dans le grenier
familial, puis a partr de la résidence d'été de ses
parents, la villa Griffone, prés de Bologne. Dans
la foulée, le jeune homme propose ses services
au ministre italien des Postes, qui I'"éconduit.
Mais la mére de Marconi, qui est d'origine irlan-
daise et a gardé des contacts 3 Londres, veille
au grain: Marcond part poursuivre ses expé-
riences en Angleterre, ol il dépose plusieurs
brevets. En 1897, il fonde sa société, la Wireless
Telegraph & Signal Company, rebaptisée par la
suite Marconi's Wireless Telegraph Company
Ltd. Exeellent homme d'affaires, pragmatique,
aimant les mondanités, Marconi sait entourer
ses essais de la publicité nécessaire. S'ensuivent
quelques belles performances médiatiques. En
juillet 1898, grice & son intervention, la reine
Victoria, qui séjoume dans sa iésidence de llle de
Wight, envoie un message au prince de Galles, le

LA TOUR EIFFEL SAUVEE PAR LA TSF

La tour Eiffel, wecette horreur
qui défigure Paris» selon les
inteliectuals de Pépoque, doit
son salut & |a TSF. Pour sauver
sa dame de fer du démontage
qui la guette 3 Pissue de PEx-
position universelle de 1889,
Gustave Eiffel finance les essais
militaires de TSF du polytech-
nicien Gustave Ferrié. Celui-ci
a compris les avantages que
PFarmée pouwvait an retirer:
rapidité, souplesse de trans-
mission, discrétion et sécuri-
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té, lignes et chbles étant des
cibles particuliérement vulné-
rables en temps de guerra. Le
21 janvier 1904, la tour Eiffel
devient station de TSF pour
la radiotélégraphie militaire.

Pémetteur. Ce sont alors six fils
d'acier de cing millimétres de
diamétre at 425 mitres de long
qui 'épanouissent en éventail
depuis le sommet du monu-
ment, ol ils sont amarrés & un

Des baraguements d gs sUr P métalligue, avant de se
le Champ-de-Mars abritent le  réunir & un fil de descente qui
matériel d'émission et de ré-  péndtre dans un poste aména-
ception relié & Fantenne accro-  gé dans des locaux souterrains.
chée & la tour. Puis Iinstallation  Le 23 mai 1910, la tour Eiffel se
se perfectionne, les fiverains se  wvoit confier une nouvelle tiche:
plaignant des nuisances occa-  Pémission de signaux horaires
slonnées par les étincelles de A destination des navires, pour

une détermination précise de
la longitude, indispensable
au repérage en mer. Tous les
jours ouvrables, & minuit, une
série de bips caractéristiques,
commandés par 'Observa-
toire de Paris, donne I'heure
& la demi-seconde prés. Des
signaix spéciaux, au centibme
de seconde, sont émis occa-
sionnellement pour les besoins
de la géodésie. La portée des
ondes est de plusieurs milliers
de kilométres.
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futur Edouard VIL en convalescence sur le yacht
roval. Quelques mois plus tard, le 27 mars 1899,
les signaux de Marconi traversent la Manche,
Les étincelles qui ont éclaté entre deux boules
de cuivre dans le phare de Douvres agissent sur
un tube de verre rerapli de limaille, 3 Wimereus,
préss de Boulogne-sur-Mer, & une cinquaniaine
de kilom#tres de la. La teneurd'un des messages
de Marconi, adressé avec un débit de quinze
mots par minute, est la suivanie: « Monsienr
Marconi enveied Monsieur Branly ses respectueinx
compliments par le télégraphe sans fil & travers la
Manche, ce beau réswltal éant dii en partie aux
remarguables travaiy de Morsieur Branly.»

Aprés ce succes, plus rien ne semble devoir arré-
ter Marconi. Le printemps suivant voit le dépit
du brevet 7777, qui permet de sélectionner les
messages en provenance d' émetteurs différents.
Puis Marconi, persuadé que les ondes, du fait de
la gravité, suivent la courbure de ka Terre au lieu
de se propager en ligne droite avant de se perdre
dans l'espace, ambitionne de relier I'Furope au
Nouveau Monde. Cexpérience décisive a lieu
le 12 décembre 1901. Soutenue par deux méts

de 45 métres de haut, I'antenne émetirice de
Poldhu, au cap Lizard, & la pointe sud-ouest
des Cornouailles, comporte 55 fils disposés en
éventail de maniére & augmenter la surface de
rayonnement. A 3500 km de [, sur une colline
qui surplombe la ville de Saint-Jean de Terre-
Neuve, alors colonie britannique, une antenne
portée par un cerf-volant est chargée de recueillir
les ondes. Ce jour-1a, Marconi attend, impatient.
A 12h30, heure locale, il entend enfin dans son
casque les trais points qui, en Morse, marquent
la [etire 5. Une réussite qui n'est pas du godt de
Nikola Tesla. « Laissez-le confinuer, il est en frain
d'utiliser 17 de mes brevets », constate U'ingé-
nieur américain d'origine serbe, spécialiste des
hautes fréquences, dont Marconi s'est approprié
le savoir-faire. Ce n'est qu'en 1943 que la Cour
supréme des Erats-1Tnis rendra justice 4 Tesla en
reconmaissant I'antériorité de ses ravain.

Mais si, malgré ses ambitions, Marconi ne voit
alors dans la TSF qu'un complément du télé-
graphe & 'usage des compagnies maritimes,
toutes autres sont les motivations du Canadien
Reginald Aubrey Fessenden. Celui-ci réve ses

Edovard Branly dans
son laboratolre, vers 1920
Avec son radioconducteur
mis au point trenfe ans
plus b3, il est le précurseur
e eiaw radia.
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Clast de Ja station de
Poldhu, en Angleterre, qu'est
effectuéde an 1901 [a premidre
Nalson radio transatlantigue.
L'émetteur concu par
Marconi est inftialement refié
420 mits de 60 métres,
Ablmée par une rafale,
linstallation fonctionnera
finslemant avec deux mits.

Pour en saveir plus
Edouard Branly, i T Payod, 1823
Jean-{lzude Boudenot,

(omment Branty & découvert i radio,

EDP Scenges, 2005,

e radiomar pad 2o maarrandtestn)
mareai i
Gzancario Monali et Giuliano Nanni,
Gugielmo Maron, esploaloe
detfidere, Sugheimo Manaoni space
explover {en anglak & itzien).
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sss de transmettre la parole avec toutes ses
inflexions. Les premiers essafs de modulation
d'amplitude, au cours desquels Fessenden insére
un microphone dans le circuit de Fantenne émet-
trice, débutent dés 1900, Les variations de pres-
sion communiguées par la voix 2 la membrane
du microphone modifient l'amplitude de l'onde
émise. Les variations d’amplitude de cette onde,
dite porteuse, reproduisent fididement le message
sonore i transmettre. Bt be soir de No#l 1906, des
opérateurs radio 2 bord de
navires croisant sur la cote
nord-est des Ftats-Unis,
[ ) ainsi que guelgues ama-
I teurs médusés, entendent
l | dans leur casque la voix
fantomatique d'un étre
l humain. L'inconnu
1 annonce un disque, un
largo de Haendel. Lorsque
les derniéres notes se sont
envolées, I'homme entame
un solo de violon. Avant de
lire un passage de la Bible et
de Présenter ses VIPUY A
anditeurs, les priant de lui
adresser par lettre un rap-
port sur les conditions de
réception de |"émission.
Linconnu se présente enfin: il s'agit de Fessen-
den lui-méme, au micro de la station de Brant
Rock pres de Boston, dans le Massachuseris.
Alaméme époque, une autre invention ouvre la
porteala ransmission de la voix et de la musique:
la lampe de radio, qui détrine le tmbe 4 limaille et
ses successeurs, détecteur 3 électrolyse du géné-
ral Ferrié ou trépied-disque de Branly. En 1883,
I'Américain Thomas Edison avait constaté le pas-
sage d'un léger courant entre le filament d'une
lampe 3 incandescence et une feville d'étain pla-
cée surlasurface intérieure de I'ampoule lorsque
celle-ci éuait portée i un potentiel positif (les élec-
trons négatifs émis par le filament chauffé sont
attirés par la feuille d'étain, de polarité opposée).
En 1889, Edison montre son expérience i 'in-
génieur britannigque Sir John Ambrose Fleming.
La méme année, Fleming rejoint la Wireless and
Signal Company de Marconi. En 1904, chargé
de mettre sur pied un bon détecteur d'ondes
hertziennes, Fleming reprend, en la perfection-
nant, la lampe d'Edison, réalisant une « valves
détectrice (ou diode} qui récupére les alternances

positives de I'onde modulée, dont les variations
commandent les vibrations d'un écouteur ou
d'un haut-parleur.

Cependant, sans amplification, la réception
reste une gageure, les ondes étant affaiblies
par la distance. EAméricain Lee de Forest per-
fectionne la valve (ou diode) de Fleming en
1906 en y incorporant une troisieme électrode,
la grille, raccordée & I"antenne du récepteur
de TSE Des variations minimes du potentiel
#lectrique de la grille induisent des variations
importantes du courant qui traverse la lampe.
Le tube (ou triode) de Forest, qui amplifie les
signaux faibles, est breveté sous le nom d'Au-
dion. En 1908, Lee de Forest diffuse du haut de
la tour Eiffel la musique d'un phonographe et,
deux ans plus tard, transmet & plus de vingt kilo-
métres le chane du ténor Enrico Caruso depuis
le Metropaolitan Opera de New York.

DETECTEURS A GALENE

Paraliélement aux tubes de radio, les détecteurs
a sulfure de plomb ou galene, qui fonctionnent
avec |'énergie captée par 'antenne, connaissent
leur heure de gloire. Comme ka diode de Fleming,
ils récupérent les alternances positives de londe
modulée. Le cristal de galéne est blogué par une
vis dans un support. Lopérateur déplace, sur
la surface du cristal, une pointe métallique dite
moustache de chat, portée parun levier conduc-
teur, et cherche pasa pas les points qui procurent
une bonne détection. Jusqu'a 'avenement du
transistor, association compacte de trois lamelles
de matériaux semi-conducteurs, les détecteurs
agalbne équipent navires, ballons dirigeables et
stations mobiles de TSE tout en faisant ke bonheur
des amateurs. Lors de la Premiére Guerre mon-
diale, ils jousnt un rile stratégique dans la diffu-
sion des messages dans les tranchées.

Dians la décennie qui suit le conflit, la TSE deve-
nue «la radios, investit peu d peu le quotidien. En
1920 a lieu aux Eta:s-Unis une véritable retrans-
missinn radiodiffusée: un reportage en direct sur
I'élection du président Warren Harding. Sur le teg-
ritoire frangais, les émissions quotidiennes de la
tour Fiffel débutent officiellement fe 6 février
1922 {lire p. 78), devancant de peu celles de la
BBC. Radiola, qui deviendra Radio-Paris, Radio
PTT et Le Poste Parisien lui embaoitent le pas,
tandis que se conerétisent les premiers essais
de transmission de l'image... m
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