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L. Le fil du télégraphe

Q1 Les caracteres a coder sont les 32 lettres, les 10 chiffres arabes et 7 symboles de ponctuation
(«.» «,» «;» «:» «?» «!»et«espace »), soit 49 caracteres différents a coder.

Pour coder N caractéres en binaires, il faut n bits avec: 2"~ + 1 < N < 2™, Or, 49 est compris
entre 2° + 1 = 33 et 2° = 64. Par conséquent, il faut coder le texte sur 6 bits.

La saisie d'un caractére sur 6 bits nécessite environ 3 secondes. Dans une page, on peut
estimer le nombre de caractére a environ 3000. Il faut donc environ 9000 secondes, soit 2h30.

I.A.  Transmission par une ligne bifilaire

Q2 L’examen des deux équations proposées montre que :

( % =VAIlm!l=0m?
0
% =V.A lmLs=Qmls
0
L[RO][)(O] =VA'lms!t1=Qms?
[Ro] = Q
On en déduit:{ [£o] =m
[xo]l = m. -1

Q3 La Terre joue le role du second conducteur, le courant revenant par le sol. Le modele de la
ligne bifilaire reste donc applicable.

Q4 On dérive la premiere équation par rapport a z et on y injecte la seconde, ce qui donne :

0’u R0< 1 )62u+R0( 1 )au
0z2 Yo\ Roxo/ 0t? = £ \Roxo/ 0t
soit:

0°u 1 d%u 1 Jdu

372 2O Bore 0t

Cette équation étant linéaire, on peut en chercher des solutions en OPPH* de la forme :
u(z,t) = Uyexpi(wt — kz). On en déduit :
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Q5 On suppose, d’apres I'énoncé, que ;{—‘; « 1. Par conséquent :
0

w . Xo
kz—(l— )
Xo 12{)000

La vitesse de phase vaut, par définition: vy =

w
Rt Par conséquent :

Ve = Xo
Il n’y a donc pas dispersion a cet ordre du développement, puisque y, est une constante.

Q6 La deuxieme équation couplant le courant et la tension fournit, la ligne étant supposée
infinie (on n’a qu'une onde progressive) :

1

i Xo
24 w

Uy
kz) ~ =2

i(z,t) =
Roq—

expi(wt — kz) = R, <1 + 12{) )exp i(wt — kz)

u(z,t) = Uyexpi (a)t — Xﬁoz) exp (_ L)

On en deduit: Z(z t) = (1 + 1%) expi (wt — X%z) exp (— zi{,o)

La puissance moyenne transportée par la ligne est donnée par :

1 * U z
P, (z)——Re(ul)—ﬁexp( {))
0 0

La puissance moyenne transportée par la ligne décroit donc exponentiellement sur la distance
caractéristique ¢,,.

I.B. Cable coaxial

Q7 Le schéma équivalent a la tranche [z, z + dz] est le suivant :

£,dz
i(z,t) i(z+dzt)

: :

|

! u(z +dz,t) E

i u(z,t) c,dz ——_ i

| 1

| 1

| 1

| 1

| 1
tresse : < “ !

z i(z,t) i(z+dzt) 2z+dz



Q8

Q9

Q10

s
La loi des mailles et la loi des nceuds donnent (question de cours) : gf aalf. On en
2z U

déduit (nouvelle question de cours) :

0%u 0%u
o722~ gz
0%i 2%

922~ "2
Les ondes de tension et de courant vérifient I'équation de d’Alembert a une dimension :

d%s 109%s

0z2 2 0t?
La constante ¢, homogéne a une vitesse est la célérité des ondes électriques le long du
cable. Elle s’écrit

Numériquement, on obtient :

1 1010 _1010 1010

c = ~ = ~ =25.108m.s7!
V32.108x 53.10"12 /36 x49 42 40

Cette valeur est un peu inférieure a la célérité de la lumiére dans le vide : le champ
électromagnétique se propage ici dans l'isolant.

Le « délai » At,, ou retard linéique est I'inverse d’une vitesse donc on s’attend a ce que

10°
c=—=—-=25108m.s7!
At, 4

C’est parfaitement cohérent.

Pour une onde progressive harmonique de tension u(z, t) o« expi(wt — kz) et de courant
i(z,t) x expi(wt — kz) se propageant le long du cable, la loi des mailles donne :

—iklU(z,t) = —iwt,i(z,t)

Par conséquent :

u(z,t) w?y y
- = Zy=—r=ct, = |
l(Z, t) définition expression Cu
o 32.1078 3 17
Numériquement, on trouve Z, = — = V3 X100 x =x 100 = 77 Q
53.10712 /5 22

La fiche technique donne Z, = 75 Q. C’est cohérent.

D’apres la question Q9, U, (z,t) = Zyiy(z,t) = U, expi(wt — kz). Par conséquent :

- U
iy(z,t) = Z—+exp i(wt — kz)
0
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L’onde réfléchie de tension est de la forme u_(z,t) = U_ expi(wt + kz). La loi des mailles
donne pour 'onde réfléchie : u_(z,t) = —Zyi_(z,t). Par conséquent :

- U_
i_(z,t) = —Z—expi(wt + kz)
0

Ecrivons la condition aux limites en z = 0: u,(0,t) + u_(0,t) = Z, (f+ (0,t) +i_(0, t)).

Ze_zo
Zo+Zy

On en déduit: U_ = ( )ﬁ+. On en déduit :

(u (z,t) = f —Zo U, expi(wt + kz)
Z.+ 27,

i_(zt) =— <Z ZO)U—expl(wt + kz)
Ze + ZO ZO

L’onde de tension résultant de la superposition de I'onde incidente et de I'onde réfléchie
s’écrit :

u(z,t) =uy(zt) +u_(z,t) = U, exp(iot) [exp(—ikz) + (Ee ; ZO> exp(ikz)]
e 0

On peut reformuler ce résultat sous la forme :

— - . . fe - ZO Ee - ZO . .
u(z,t) = U, exp(iwt) {exp(—ikz) (1 + 7 ) + <_ > (exp(ikz) — exp(—ikz))
0

e T 2o ZetZ 2isin(kz)
2Z¢
Ze+Zy
soit:
— s 27e . . Ee - ZO . .
u(z,t) =U, | = expi(wt —kz) + 2i| = sin(kz) exp(iwt)
Ze+ Zy et Zo

Posons a = arg (z o ) etf = arg( ) On peut donc reformuler u(z, t) ainsi :

. 7 Ee 40| . . 7T
expi(wt —kz+ B) +2U, (= sin(kz) exp i (wt +a+ E)
e 0

u(z,t) = 2U, |=

e 0

Supposons pour simplifier (mais cela ne change absolument rien) que U, = U, est réel
positif. Alors, 'onde de tension réelle s’écrit :

—Zy| . .
sin(kz) sin(wt + @)
e 0

Z
u(z,t) =20, |= cos(wt —kz+ B) — 2U, |=

e 0

C’est bien la superposition d'une onde progressive et d'une onde stationnaire.

Le taux d’onde stationnaire (TOS) p vaut donc :
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On n’a pas d’onde stationnaire, c’est-a-dire uniquement une onde progressive (autrement
dit, aucune réflexion sur I'impédance terminale Z, si p = 0, c’est-a-dire si Z, = Z,.

Le modéle incluant les pertes résistives dans I'’dme et la tresse est le suivant :
£,dz
i(z,t) i(z+dzt)
ame ® ‘ r,dz —> > —@
| 1
| 1
I 1
| u(z +dz, t) I
1
1 —— 1
| u(z,t) c,dz |
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
tresse ! 7 dz p p !
z i(z,t) i(z+dzt) z+dz
. . L di du
La loi de nceuds est inchangée : é = —Cuy, En revanche la loi des mailles s’écrit
maintenant :

di
u(z,t) =+ dza +ndzi(z,t) +u(z +dz,t) + r,dz i(z,t)
soit:

Ju di
PPl -y ugy — (ry + )iz, t)
En procédant comme a la question Q7, on obtient :

0%u 0%u ou 1 0%u

du
32 =4 Cu=— 3¢z + (ry + ey = Frimrirye + (g +r)cu—=— 5t

Puisque par hypothése il y a accord avec 'impédance terminale, nous sommes en présence
d’'une unique onde progressive que l'on peut chercher sous la forme u(zt) =
Uy expi(wt — kz), 'équation étant linéaire. On en déduit (comme en Q4) la relation de

dispersion :
2 2
w w rnt+n
k? = — —i(n, +rdegw =—(1-i LT
CZ (u u)u C ( <€uw

On suppose que les pertes sont suffisamment faibles pour que {) << 1. Le veteur d’'onde

+ !
21—
c 24,0

5

s’écrit alors :
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Q14

Q15

L’onde de tension complexe est donc de la forme :

w T+ n
u(z, t) = Uyexpi (a)t - ?Z) exp (— ( léfucu) Z>

Ta+Td . . '
—; v, C“) Z) fait donc apparaitre une distance ¢
u

caractéristique d’atténuation de I'onde de tension, donnée par :

Le facteur d’atténuation exp (—(

20y ) Zy
r,+ 1 r,+ 1
. 2x75 75
Numériquement, on trouve : § = TR 12,5 km.

Cette valeur est trés élevée devant la longueur des cables usuels : I'atténuation est donc
trés faible dans ce cable haut de gamme.

On évite d'utiliser ce type de cable en tres haute fréquence pour deux raisons :

d’une part, les résistances linéiques de 'ame et de la tresse augmentent avec la fréquence
en raison de l'effet de peau;

d’autre part, au-dela du GHz, apparaissent d’autres modes de propagation du champ
électromagnétiques (non TEM), ce qui provoque de la dispersion modale. Par ailleurs, ces
modes de propagation ne sont pas modélisables a 'aide du modele électrocinétique a
constantes réparties étudié ici.

Il n'y a pas d’onde réfléchie en aval de la dérivation car les deux décodeurs sont adaptés
aux cables utilisés (cf Q11).

Supposons tout d’abord qu’il n'y ait pas d’onde réfléchie dans le domaine z < 0 (soit en
amont de la dérivation). La tension doit étre continue en z = 0. Comme les deux cables
sont branchés en paralléle sur le cible source, cela impose Uy = Uj,. D’autre part, la loi des
. e . . . U uy | U

nceuds au niveau de la dérivation impose, les trois ondes étant progressives : Z—° = Z—" + Z—"
0 0 0

soit: Uy = 2U;. Ces deux conditions sont incompatibles : il y a donc forcément une onde

réfléchie en amont de la dérivation.

Notons u.(z < 0,t) = U, expi(wt + kz) 'onde réfléchie complexe. Les conditions aux
limites en z = 0 (continuité de la tension et loi des nceuds) s’écrivent (cf Q10) :

Ug + Uy = U}
Uy—U, U}

Z, " Zg
On en déduit :
_ Uy
U, =——
r 3
2U,
U, =—
07 3

A priori, on peut penser que les deux propositions sont recevables. En effet, la dérivation
pirate entraine une diminution de I'amplitude du signal regu par le décodeur D (Uy =

2U
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D’autre part, la dérivation provoquant une réflexion, on aura une onde partiellement
stationnaire en amont de la dérivation. Calculons le taux d’onde stationnaire p comme

nous l'avons fait a la question Q11. L'onde de tension totale complexe en amont de la

exp(ikz)
3

dérivation s’écrit: u(z,t) = U, exp(iwt) (exp(—ikz) — ) Apres calcul, on obtient :

_ 2Uy . . .
u(z,t) = = (expi(wt — kz) — isin(kz) exp(iwt))
soit:
2U, . .
u(z,t) = 5 (cos(wt — kz) + sin(kz) sin(wt))

Le taux d’onde stationnaire vaut donc p = 1 : la détection du branchement pirate est donc
détectable en mesurant p.

La télégraphie sans fil
Echos ionosphériques

On voit d’apres la figure ci-dessous que la transmission directe n’est possible que si d <

Aax OU dpax = \/(RT + h)2 — R% ~ \/2Rrh.

Q17

Numeériquement, on trouve :

dinax = V2 X 6400 X 180 = V64 x 36 X 100 x 10 = 480v/10 ~ 500 X 3 = 1500 km

L’expérience de Marconi n’a pu étre réalisée par transmission directe.

Le champ électrique de I'onde incidente s’écrit: E(x,z,t) = E, expi(wt — k. F) é, ol le
vecteur d’onde vaut k = % (sin@ e, + cos 8 é€,). On vérifie que la phase initiale est nulle au

point 0. On en déduit :
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= W
E(x,z,t) = E, expi<wt—?(xsin9+Zc059)>5y

Le champ électrique transmis dans le plasma s’écrit :
E'(x,zt) = E} exp i(w't — I_c)’.F) é, = Ejexpi (w’t — (kyx + kyy + kgz)) éy
La continuité du champ électrique a l'interface vide-ionosphere(en z = H) impose :
w -
wt — ?(x sinf) = w't — (kyx + k;,y)

Pour tout (t, x, y). On en déduit :

w =w
k. = sin6
= —sin
*oc
LA
ky =0
NB : Plus rigoureusement, si I’on tient compte de la présence de 'onde réfléchie qui s’écrit

Er(x, z,t) = E.expi (a)t — %(x sin@ — z cos 9)) ey :

W w
E, expi(a)t —?(xsinH + LcosH)) + Erexpi<wt —?(xsiné? - Lcos@))
= Ejexpi (w’t — (kyx + kyy + k;L))
Dongc, en divisant par wt — % (xsin6@ + L cos 8), on obtient :
Ey+ E.expi (Z%L cos 9)
— ! : ! _ _ ! _ Q : 1A ! _ 8
= Ejexpi ((w w)t ((kx - sin 9) x + kyy + (kz - cos 0) L>>
On retrouve bien les trois conditions obtenues ci-dessus.

2_ .2

La relation de dispersion du plasma ionosphérique s’écrit: k2 = k2 + k2 = 2—_"2 Onen
Cc

déduit :

, W —w) o' w? cos? 6 — w}
ki =—sg— —gsin*=——p—r
c c c

L’'onde transmise ne peut pas se propager dans le plasma si k2 < 0 (on a alors une onde
évanescente), c’est-a dire si :

Wp

cos @

Wp
cos@’

La pulsation limite vaut donc w, =

. . . d L
Un petit dessin permet de se convaincre que tan § = Py 10. On en déduit :

sin?0 = 1 — cos2 6 = 100 cos? 0, soit: cos? § = — ~ —

~ —.Donc:cosf = 0,1.
101 100

Par conséquent, f, = C({’:g ~ 10 MHz.
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On en déduit que Marconi a utilisé une onde radio de fréquence 10 MHz environ pour
réaliser son expérience, et que la transmission transatlantique a été rendue possible grace
a un unique écho ionosphérique.

L'ionosphére
Il s’agit d’'une question de cours. Les hypotheses sont les suivantes :
ions fixes car beaucoup plus massifs que les électrons ;

- (s . . < B
force magnétique négligeable devant la force électrique due a l'onde car % ~ % <1

(plasma non relativiste) ;
dissipation négligeable car plasma peu dense ;
Poids et champ magnétique terrestre négligeables.

La 2nde Joi de Newton appliquée a un électron soumis au champ de I'onde s’écrit donc :

= =4 - s
E.Or, ] = —nev. Par conséquent:

On obtient donc, en notation complexe : ¥ = im =~
e

ne?

E

J=-i

Mew

2
La conductivité complexe vaut donc: y(w) = —i % .Elle s’exprime en Q1. m™1.
e

-

L’équation de Maxwell-Ampére s’écrit, pour une OPPH* proportionnelle a exp i(wt — k.7)

rot (E) =—ikxB = uo)_/(w)ﬁ + iuoeowﬁ. On prend le rotationnel de cette expression et

on exploite I'équation de Maxwell-Thomson (div (§) = —ik.B = 0) ainsi que I’équation de
Maxwell-Faraday. On obtient :

(1)2_

k?B = —ipywy(w)B + ?B
soit:
k2=w—2—ll ne? =w2—w§
c? % me c?

\ A . ne?
ou I'on reconnait la pulsation plasma : w, = /s —.
o'lte

La puissance moyenne volumique recue par le milieu de la part de 'onde est donné par :

(Pyol) = %Re (?E*) =

Le milieu n’absorbe donc aucune puissance moyenne.
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Dans le cas d’un écho ionosphérique, le vecteur d’onde est imaginaire pur. Si ’on note uy

. w2 —w?
la direction de propagation, k = +i > Uy. Le champ électrique de l'onde dans le
plasma s’écrit donc :
_ wp — w? wp — w?
E(X,t) =Eyexpil| wt — iifX = E, exp ifX exp(iwt)
R wi—w?
On voit qu'il faut choisir k = —i Uy pour que le champ ne diverge pas. Par
conséquent :
_ wp — w?
E(X,t) = Ejexp —7X exp(iwt)
Le champ magnétique complexe s’écrit donc :
N = 2 _ .2 2 .2
5,0 kxXEXt) 97 ¢ @p @ ¥ (iwt) 7, x B
,t) = = —i e ——— X |exp(iwt) Uy X
o co Xp c xplwt) uy 0

Par conséquent, le vecteur de Poynting moyen s’écrit :

— w2

2 2

1 S S
(@) = — Re (E x B
2ug cw

Aucune puissance moyenne ne se propage donc dans le plasma pour w < wp,.

Puisqu’il n’y a ni dissipation ni propagation de puissance dans le plasma, toute la puissance
de I'onde incidente doit donc étre réfléchie vers le vide.

Les fréquences utilisées pour la transmission radio et TV vont de 100 MHz a 1 GHz, voire
10 GHz. Ces signaux peuvent donc se propager dans I'ionosphere et étre réémis depuis des
satellites situés en haute altitude. Plus la fréquence est élevée, moins il y a de dispersion
dans l'ionospheére.

Inconvénients d’utiliser des hautes fréquences : nécessité de développer des systémes
d’émission/réception hyperfréquences ?
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