TP 10
transmission et reception 


des ondes hertziennes

Compétences exigibles mises en jeu lors de ce TP : 

Savoir que la lumière fait partie des ondes électromagnétiques et correspond à un domaine restreint de fréquences.

Savoir que pour une antenne émettrice, l’onde électromagnétique émise a la même fréquence que celle du signal électrique qui lui est transmis.

Savoir que dans une antenne réceptrice, l’onde électromagnétique engendre un signal électrique de même fréquence.

Reconnaître les différents paramètres de l’expression d’une tension sinusoïdale : amplitude, fréquence et/ou phase.

Savoir-faire expérimentaux :
Savoir observer, avec un oscilloscope, le signal d’un fil conducteur connecté à une des entrées.

Savoir transmettre un signal de fréquence sonore par un faisceau lumineux

I. onde électromagnétique :
1. Qu'est ce qu'une onde électromagnétique?

Rappels : Une onde mécanique est une perturbation qui affecte un milieu initialement au repos.

Dans le cas des ondes électromagnétiques, c'est une perturbation électrique ou magnétique, créée en un point de l’espace, qui se propage dans tout l'espace environnant.

2. Emission d'une onde électromagnétique:

Le passage d'un courant dans un conducteur produit un champ magnétique et un champ électrique dans l'espace environnant. Si ce courant est sinusoïdal, les amplitudes des champs électriques et magnétiques varieront au cours du temps avec le fréquence f de l'oscillateur. 

Pour créer ce courant sinusoïdal, on peut réaliser un circuit oscillant (L, C) entretenu. 

Pour émettre une onde, il faut lui associer une antenne émettrice. En effet, il faut qu'une partie de l'énergie du circuit soit dissipée sous forme d'énergie rayonnée. 

Le passage d'un courant dans ce circuit oscillant ouvert donne naissance à une onde électromagnétique avec la fréquence f de l'oscillateur (L, C).

3. Propagation des ondes électromagnétiques:

· Les ondes électromagnétiques se propagent à 3.108 m/s dans le vide et dans l'air, à une vitesse plus faible dans tous les autres milieux (220 000 km/s dans un câble de télévision par exemple)

· Elles se propagent dans les isolants mais non dans les conducteurs (métaux…)
· Leurs propriétés sont identiques à celles des ondes lumineuses : réflexion, réfraction et diffraction.

· La longueur d'onde est liée à la période T par la relation :

( = c.T = c/N .

II. les ondes hertziennes :

1. Nature des ondes hertziennes : Voir étude documentaire (+ Act.3 p.78 du livre)

Les ondes hertziennes sont des ondes électromagnétiques qui véhiculent des informations (sons, musiques, images…) sur de grandes distances sans aucun support matériel.

C'est le physicien allemand Hertz qui produit en 1887 les premières ondes électromagnétiques. Il montre qu'elles possèdent toutes les propriétés des ondes lumineuses. Les ondes électromagnétiques sont dues à la propagation d'un champ électrique et d'un champ magnétique variables, se propageant à la vitesse de la lumière (c dans le vide et l'air). Les ondes électromagnétiques se différencient par leurs fréquences (et donc leurs longueurs d'onde). Le type d'émetteur et de récepteur dépend de la fréquence de l'onde.

Les ondes hertziennes sont caractérisées par une fréquence f (en Hz), une longueur d'onde ( (en m) et une vitesse de propagation dans le vide ou l'air: c.
Ce sont des ondes sinusoïdales  de la forme  u(t) = Um cos ( 2( f t + ( ) où Um, f et (  sont des constantes

· Um : amplitude en volts 

· f est la fréquence en hertz

· ( est la phase à l’origine des temps en radian.

Elles se propagent dans le vide et traversent plus ou moins bien les milieux matériels.

Elles ne se propagent pas à travers les métaux.

2. Domaines des ondes électromagnétiques et hertziennes :
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ondes électromagnétiques : 

b. ondes hertziennes : voir livre doc 6 page 79 
[image: image2.wmf]0,1 nm

10 nm

400 nm

780 nm

1mm

10 km

l

Type 

d'onde

rayons 

g

rayons X

ultraviolet

lumière

 visible

infrarouge

ondes

hertziennes

n

 (Hz)

3x10

18

3x10

16

7,5x10

14

3,85x10

14

3x10

11

3x10

4

Composants photoélectriques

Emetteurs

atomes

 radioactifs

tubes à 

décharge

sources

lumineuses

antennes

substances fluorescentes

œil



Récepteurs

Pellicules photosensibles

Composants photoélectriques

antennes

Pellicules photosensibles


III. Antenne émettrice, antenne réceptrice :
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Expérience : 

· Régler la fréquence de la tension de sortie du G.B.F à 

5 kHz. Visualiser ce signal sur l'oscilloscope en voie A.


· Rompre la liaison entre le G.B.F et l'oscillo. Régler l'amplitude du G.B.F au maximum, et la sensibilité de l'oscilloscope à 20 mV/div. Brancher un fil sur la sortie du G.B.F et un autre sur l'entrée de l'oscillo. 

Supprimer le fil relié à la masse.
Qu'observe-t-on?  Quelle est la fréquence du signal reçu par l'oscillo?

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..

· Recommencer le même travail en modifiant la fréquence de la tension délivrée par le G.B.F.

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

· Eteindre le générateur et diminuer la fréquence de balayage. Eventuellement, augmenter la sensibilité verticale. Qu’observe-t-on?

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

2. Conclure :

Un signal peut-il se transmettre dans l'air ? Quel est le rôle des fils ? Pourquoi l'utilisation d'une antenne n'est pas suffisante pour capter une station de radio choisie?

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
3. Comment capter une seule fréquence?(Voir TP 13)
IV. nécessité de la modulation  :
Les informations que l'on transmet par ondes hertziennes (paroles, musiques, images ….) correspondent à des signaux dont les fréquences sont de l'ordre du kilohertz ([20 Hz – 20 kHz] pour les ondes sonores : ce sont des ondes « basses fréquences »). Utiliser des ondes hertziennes pour transmettre des informations ayant ces fréquences, présente de nombreux inconvénients:

- propagation des ondes sur de faibles distances car la fréquence est peu élevée.

- brouillage des informations à transmettre à cause de signaux parasites (signaux industriels à 50 Hz …..)

- dimensions des antennes de réception de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde (des signaux à transmettre: ((=c/f = 3.108 / 103 = 3.105 m = 300 km !!!). Remarque : L’antenne doit avoir une longueur lui permettant de résonner électriquement à la longueur d’onde souhaitée, à l’instar d’un tuyau d’orgue dont la longueur détermine la hauteur de la note émise.
La longueur d’une antenne doit au minimum avoir une longueur égale au quart de la longueur d’onde de l’onde émise.

· Conclusion :
Ainsi, l'idée de transmettre des informations par une onde de fréquence élevée est naturellement apparue. Les informations sont alors inscrites ou modulées dans une onde de haute fréquence.

Pour transporter une information sonore par voie hertzienne, on la superpose à une onde de fréquence élevée.
Avant l’émission, le signal est  « greffé », imprimé sur l’onde HF, qui se propage en portant le signal BF.

Etude documentaire
« Au début du 19ème siècle les bases de l'électricité et du magnétisme commençaient à être établies, en particulier pour l'électrostatique et la magnétostatique (charges électriques ou aimant immobiles). Coulomb avait énoncé sa loi relative à la force électrostatique en 1785 et on disposait de piles (Volta 1800) permettant de faire circuler des courants importants.

Les phénomènes électriques et magnétiques étaient apparemment sans lien, et on pensait que les actions électriques ou magnétiques se propageaient à vitesse infinie (instantanément).

Mais en 1819 Hans Oersted découvre expérimentalement l'effet magnétique créé par un courant, tandis qu'en 1837 Michael Faraday montre qu'au contraire une variation de champ magnétique peut créer un courant dans un circuit. 

Du côté de la théorie, c'est en 1822 qu'André-Marie Ampère publie la 1ère théorie mathématique de l'électrodynamique. Ses travaux sont poursuivis par James Clerk Maxwell qui commence ses publications en 1855. Maxwell unifie les forces électrique et magnétique et affirme la possibilité de l'existence d'une onde électromagnétique, constituée d'un champ électrique et d'un champ magnétique se propageant même dans le vide, à vitesse finie.

De plus sa théorie montre que la vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide, calculée à partir de constantes de l'électrostatique et de la magnétostatique déjà connues est étrangement égale à celle de la vitesse de la lumière (mesurée en 1849 par Fizeau). La nature ondulatoire de la lumière était pratiquement admise à l'époque, suite aux résultats expérimentaux de Young et de Fresnel au début du siècle. Il postule alors (1864) que la lumière est elle même une onde électromagnétique. Ses travaux sur l'électromagnétisme prennent fin en 1873.

C'est Heinrich Hertz qui entre 1887 et 1888 apporte les preuves expérimentales étayant la théorie de Maxwell. En travaillant à très haute fréquence (quelques centaines de mégahertz) il obtient d'abord des ondes électriques dans des fils métalliques, puis prouve que la vitesse de propagation dans l'air des effets électromagnétiques n'est pas infinie, et enfin l'existence d'ondes électromagnétiques dans l'air.

Hertz a construit les premières antennes émettrice et réceptrice d'ondes électromagnétiques. L'évolution technique est ensuite rapide puisque dès 1899 Marconi réalise la première liaison sans fil à travers la Manche. »

Questions : En utilisant le texte ou le cours du tronc commun sur les ondes

a. Rappeler la définition d'une onde

b. Indiquer le type de phénomènes expérimentaux utilisés par Young pour montrer la nature ondulatoire de la lumière

c. Le texte met en avant quatre points nouveaux avancés par Maxwell dans sa théorie électromagnétique. Lesquels ?

d. Quelle propriété différencie les ondes des ondes mécaniques ?

e. Quel argument incite à penser que les ondes lumineuses sont de nature électromagnétique ?

f. Rappeler l'ordre de grandeur des fréquences et des longueurs d'onde des ondes lumineuses.

g. Calculer l'ordre de grandeur des longueurs d'ondes des ondes électromagnétiques utilisées par Hertz.

Mots clés, ou ce que je dois retenir de ce TP :
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