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Ce sujet est consacré a I’étude de modes de communication a distance, relevant de plusieurs

. 7 5 171 AT
domaines de la physique; les différentes parties sont totalement mdependantesst, a i intérieur
méme de celles-ci, de nombreuses questions sont également indépendantes. Four ouf;es les

I St . ey tentera d’un ou deux chiffre(s)
applications numériques, repérées par les initiales A.NN., on se con !
significatif(s). A l'exception de i tel que 2 = —1, les nombres complexes sont Teperés par
une notation avec barre : Z € C. Une grandeur sinusoidale de pulsation w sera assoclee a la

représentation eit.

Données numériques et constantes physiques,
"’/,./'///,/r///‘/"////’/////,/ I NI/ /’1
Célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3,0x10°m - s~

Masse d’un électron : m, = 9,1x1073' kg
Constante d’AVOGADRO : My = 6,0x10% mol ™
Perméabilité du vide : pp = 1,3x 107 H - m™!
Constante de BOLTZMANN : kg = 1,4x1072%J - K1
Permittivité du vide : g = 8,8x10712F -m™*
Charge élémentaire : e = 1,6x10719C

Rayon de la Terre : Rt = 6400km

I Le fil du télégraphe

— Sire, une nouvelle dépéche.

— D’ou vient-elle ?

— De Tomsk.

_ Le fil est coupé au-dela de cette ville?

— 1l est coupé depuis hier.

_ D’heure en heure, général, fais passer un télégramme a Tomsk, et que I'on me tienne au

courant.

Dans le roman de JULES VERNE, Michel Strogoff, publié en 1876, ’année méme de la fondation
3 Paris de I'Ecole Supérieure de Télégraphie (actuellement Télécom Paris), les télécommunica-
tions électriques (le télégramme) jouent, dés la premiére page, un role essentiel.

Q — 1. L’alphabet cyrillique utilisé par Michel Strogoff comporte 32 lettres, plus les chiffres et
quelques symboles de ponctuation. Combien de symboles binaires (les bits ou les points
et traits du code MORSE) faut-il prévoir pour coder chaque caractére d’un document
écrit en cyrillique contenant du texte, des chiffres et de la ponctuation ?

A.N. : sachant qu'un opérateur compose 3 symboles binaires par seconde, combien de
temps faut-il pour transmettre une page compléte de texte comme celle-ci par exemple?
On détaillera I’évaluation proposée.

Le premier télégraphe électrique terrestre a été mis en service en 1838 par WHEATSTONE en
Angleterre et le premier cable sous-marin posé en 1851 entre la France et I’Angleterre. La suite
de ce sujet explore quelques propriétés de la transmission d’informations le long d’un tel fil

électrique.
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FIGURE 1 -~ Modéle de ligne bifilaire

I.A Transmission par une ligne bifilaire

Le modéle électrique d’une ligne télégraphique est représenté figure | - la transmission a lieu
dans le sens de 'axe (Oz) et un élément de ligne de longueur dz transmet la tension aux bornes
de la ligne u(z.t) et le courant de ligne i(z,t) selon les équations des télégraphistes, Ro, b et xo
otant des constantes positives :

ou FRooi Ro. o 1 Ju
;f:_—‘———i——zz,t) g thste™ .
9z  xo0t fo 0z Roxo Ot

O — 2. Déterminer les unités usuelles des grandeurs Ro, xo et fo.

s du télégraphe terrestre du XIX° siécle, 'installati
déle de transmission par ligne bifilaire reste-il

d — 3. Dans le ca on comportait en général
un seul fil tendu sur des poteaux. Le mo
applicable ? Expliquer.

1 — 4. Déterminer 'équation aux dérivées partielles (équation de propagation) vérifiée par la
seule fonction wu(z,t), puis I'équation de dispersion associée reliant la pulsation w au

—

vecteur d’onde k.
gne bifilaire permettant le transport du signal sur une

Ici et dans toute la suite, on étudie une li
itant la propagation seront donc traités comme une

les phénomeénes lim
limitée au premier ordre du développement.

5 de courant et de tension. Y a-t-il dispersion a

assez grande distance;

perturbation et leur étude

0 — 5. En déduire la vitesse de phase des onde
cet ordre du développement ‘

de tension progressant le long de l'axe (Oz) caractérisée par

la puissance électrique moyenne P, (z) transportée

t déterminer la distance caractéristique de

J — 6. On considere une onde
u(z = 0,t) = Uo cos(wt), montrer que
par la ligne décroit lors de la propagation ¢

cette atténuation.

I.B Cable coaxial

d’isoler la ligne conduit
d’une armature cent rale
ot d'un second cable
mités dénudées

Depuis 'installation de lignes telégraphiques sous marines, l'obligation
3 utiliser une forme geométrique particuliére : le cable est coaxial, formeé
formant un cylindre de rayon a, entouré d’une gaine isolante
ographies de la ligure 2 représentent les extré
nt la télévision a I'antenne; quelques éléments de la fiche
ux sont, repris dans la table 1.

un milieu continu sans pert

meétallique
métallique de rayon b > a. Les phot
de deux cables de ce type qui relie
technique du plus performant des de
Un tel cable est d’abord modélisé comme
inductance linéique I, et une capacité linéique Gy

es caractérisé par une

ivalent a une longueur infinitésimale dz du cible. Etablir les

0O - 7. Représenter le schéma équ
les ondes de courant et de tension.

équations de propagation ¢
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N 1) et bas de gamme (a droite)
FIGURE 2 - Cable coaxial profussionnc] (a gau(,hC) et bas de g S

A———— W SIS, . ; 750
Conducteur interne | . cuivre, @1,6mm ImpCdm}CC Bty 53 pF /1
Isolant : Polyéthyléne, @7,2mm Capacité nominaic . : 0 312 Hn ,
Tresse externe : cui\.rre, couverture > 95% Inductance noupnalc E . 2 Qu /m
Gaine : Polyéthyléne Résistance nom?nale cable : 8,o /km

201‘11\_‘ 4,0 ns / m Résﬁwr_—cwe 3,6 ﬂknl,J

TABLE 1 - Extraits de la fiche technique du cable Belden 8213

- s . i s électriques
U — 8. Définir, exprimer, calculer et commenter la célérité de propagation des ondes électriques

dans le cable Belden 8213. Comparer au « délai » de la fiche technique.
U — 9. Définir et exprimer 'impédance caractéristique Zo du cable. Les données de la fiche
technique ci-dessus sont-elles compatibles avec ce modele ?

Lorsqu’un tel cable relic un générateur (par exemple Pantenne de réception du signal TV) a un
récepteur (ici, I’étage d’entrée de Pamplificateur TV) modélisé par une impédance complexe Z,
en > = 0 sur la figure 3, on observe en général la superposition d’ondes de tension et de courant
incidente et réfléchie, donc la superposition d’une onde strictement progressive, d’amplitude
u, = U, cos(wt — kz+ ¢,) et d’une onde stationnaire, d’amplitude u, = U, cos(wt — ¢,) sin(kz —
1,). L’'importance de cette derniére est caractérisée par le rapport p = U,/U,, qui peut étre
mesuré pour indiquer le degré de désaccord entre le cable et sa charge.

------ Cable interne —
u(z,t) e

o Tresse externe

e D e e e s e e e e i i i i

FIGURE 3 — Cable TV alimentant un étage électronique

O — 10. On impose d’abord dal_lf la partie z < 0 du cible une onde de tension incidente %, (z,t)
d’amplitude complexe U4, de pulsation w et de vecteur d’onde k.
Exprimer l'onde de courant i+(z,t) associée en fonction de Zj, T kot w.
Exprimer les. ondes de tension %_(z,t) et de courant ;—(z,t) réflechies par le cable en
fonction de Ze, Zo, U+, ket w.

Exprimer p en fonction de Zy et Z.. A quelle condition aura-t-on p = 0? On parle dans

a-11. ’ 3
ce cas d’adaptation (ou accord) entre le cable et sa charge.

Dans tout ce qui suit, on (:hOlSlt]IlIIE valeur fie Z. qui assure cet accord. On souhaite évaluer
. ; en ligne dues aux résistances électri i
I'importance des per tes en lign ctriques par unité de longueur 7, et r

du cable et de la tresse.
O — 12. Proposer un schéma ?nOdiﬁé ’de uel ek _de longueur dz de cable. Etablir la nouvelle
equation de propagation d’e logde de tension: définir et exprimer la longueur caracté-
cistigue d’ atténuation de I'amplitude des ondes en fonction de Zo, T, et 1.
AN. : calculer et commenter la valeur de la distance caractéristique.

— 13. - e g R
- vite d'utiliser de tels cables a tres haute fréquence (1 GHz et plus)

En pratique, on é
Pourquoi ?
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Dans une installation de captage de télévision, un cable coaxial (C) relie 'antenne P au décodeur
D. Un voisin indélicat, souhaitant bénéficier du signal sans payer, réalise le branchement en
dérivation de la figure 4 en dénudant partiellement le cable (C) pour y souder son propre cable
(C') relié & son détecteur D'. Les soudures relient entre elles les cables centraux d'une part et
les tresses externes d’autre part. Les décodeurs D et D’ sont tous deux adaptés aux cables.
Tous les cables sont assez courts pour négliger 'atténuation du signal.

—— vers le décodeur D'

vers 'antenne P «+—— — vers le décodeur D

FIGURE 4 — Branchement illégal d’un cable coaxial (C’) sur une installation préexistante (C)

Un onde de tension u; = U cos(wt — kz) provient de 'antenne P dans la partie z < 0 du cable;
elle atteint en z = 0 la soudure ainsi réalisée. Dans les deux cables situés en paralléle dans le
domaine 2z > 0 apparait la méme onde de tension u; = Ujcos(wt — kz), avec |Uj| < |Up|.

O — 14. Pourquoi n’y a-t-il pas d’onde réfléchie dans les cables situés en z > 07 Montrer qu’il en
existe une dans le cable situé en z < 0 et déterminer son amplitude.

5. L’introduction de cette dérivation « pirate » est-elle détectable par une mesure de p ou

bien par celle de I'atténuation du signal incident au niveau du détecteur D ?

II La télégraphie sans fil

Le physicien italien MARCONI est considéré comme un des inventeurs de la transmission a
grande distance de signaux électromagnétiques (la 7.S.F., télégraphie sans fil, ou radio). Il a
recu a ce titre le prix NOBEL de physique en 190og. On lui doit la réalisation de la premiére
transmission radio transatlantique (19o1) entre le nord-est du Canada et le sud-ouest de ’An-
gleterre, séparés par une distance a vol d’oiseau de 3500 km.

II.A Echos ionosphériques

Lors de la premiére série d’expériences, le récepteur se situait au niveau du sol et I’émetteur
était porté par des cerf-volants dont I'altitude, limitée par la longueur du fil, ne dépassait pas
h = 180 m. On néglige tout phénoméne de réflexion sur le sol, la portée d'un tel émetteur est
done limitée par la courbure de la Terre.

0 — 16. Représenter sur un schéma les points d’émission E et de réception R du signal radio
correspondant a cette transmission. Montrer qu’elle n’est possible que si la distance
d = ER vérifie d < dp,x et exprimer d,,ax en fonction de h et du rayon terrestre Ry.
A.N. : calculer d,,, et conclure.

La propagation sur une grande distance d’ondes radio est en fait possible grace aux échos
ionosphériques, qu'on assimilera a des réflexions de I'onde électromagnétique sur la surface de
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Réparation entre la basse atmosphére (assimilée au vide) et la haute atmospheére (I‘ionosphém
qui forme un plasma). Une onde clectromagnétique incidente plane, progressive, de pulsatiop
w, Polarisée rectilignement, sclon (Oy), est émise en direction de ce plasma, dans une direction
faisant I'angle 9 avec 1a verticale (Oz). L'ensemble cst représenté sur la figure 5.

2
P

FIGURE 5 - Echos ionosphériques

Q-—17. E:-'(primer la représentation complexe du champ électrique E de I'onde incidente d’am-
plitude E; ; on prendra l'origine des phases au point origine O.

0
01} peut établir l’equalf,lon de dispersion (ED) w2 = w;-H""k’-’ ou wﬁ > 0 est une constante qui ne
dépend que des propriétés électromagnétiques locales de 1'ionosphere. Par ailleurs, on admettra
la continuité de toutes les composantes du champ électromagnétique a linterface = — H entre
le vide et ce plasma. Une onde ¢lectromagnétique réfléchie existe également mais sa prise en
compte n’est pas utile dans les calculs qui suivent.

Le champ électrique dans le plasma étant recherché sous la forme E: = Eyé, exp [i (w’t —F 1")] ,

(d — 18. Expliciter «’ et les composantes ki = ¢, - k' et k; =g, K en fonction de w, ¢ et 6.

U — 19. En déduire k2 en fonction de w, wp, ¢ et cos @ et en déduire que Ponde tran
pas se propager dans le plasma si w < wy et exprimer la pulsation limite
de w, et 6.

smise ne peut
we en fonetion

Q - 20. A.N. : pour lionosphére on prendra = gﬂ ~ 1MHz et H ~ 175km. Calculer cos @

puis la fréquence limite f; = w, /27 dans le cas d'une transmission sur une distance totale
d ~ 3500km (en négligeant 'influence de la courbure terrestre). Conclure.

II.LB L’ionosphére

On considérera que 'ionosphére forme un plasma peu dense qui contient une densité particulaire
uniforme n d’électrons par unité de volume, et autant d’ions (de forte masse donc presque
immobiles) de sorte que la charge totale reste partout nulle. On étudie ici encore la propagation
d’une onde plane progressive et monochromatique, de champ électrique complexe E dans le
plasma.

Q - 21. Dans le cadre non relativiste, en justifiant les simplifications, expliciter 1'équation du
mouvement des électrons et en déduire la densité volumique de courant dans ce milieu
sous la forme J = T(w)E_f ; préciser l'expression, le nom et la dimension de la grandeur
complexe Y(w).
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Q - 22. Montrer que cett . =
€ 19 DTOS . P . y i
que cette expression de J permet d’obtenir une équation de dispersion (ED);

préciser ‘ticuli i
| U en particulier I'expression de la grandeur Wp.

Q - 23. Que peut-on dir '
ut-on dire de 1: 4
lire de la puissance moyenne dissipée dans ce milieu lors du passage de

I'onde ? : .
e 1 2 - - ‘e g ' 3 . . Py .
: Q 1e devient la puissance incidente ¢lectromagnétique dans le cas d’'un écho
1onosphérique ?
Les ondes électr oti h '
Slivision Vériﬁeo?mglmeQIxeb actuellement utilisées pour la transmission de signaux radio ou
e Nt w > wp, au contraire des ondes des expériences historiques étudiées précé-

Q-+ 24. Citez I’ :
Quels Or(:r{" de grandeur des fréquences utilisées actuellement pour ce type de signaux.
S son : e A . P i, g . p
es avantages et les inconvénients d’une transmission a haute fréquence ?

FIN DE L’EPREUVE
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