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Entrée Sortie

1 —> s (1)
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s4(t) et s,(t) sont de forme sinusoidale :

Quelle est la forme du signal de sortie s(t)?
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On considere les grandeurs harmoniques de méme fréquence :

S1:A1COS(CD[I+¢1) et S2:A2COS(CU[t+¢2)

Montrons s =51 +55 = Acos(az + )

Méthode complexe

51 = Ay cos(a 1+ @) —_— S| :Alej(w+¢1)

Sy = Ay cos(a;[t+¢2) —_ 55 :Azej(aﬂ-%)

Posons

Ae + A = Ae? = 5= acl@)
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La solution réelle est : s = Re(E) = ACOS(CJ + ¢)

Le signal de sortie s(t) est une fonction sinusoidale d’amplitude A.

Calculons 'amplitude A et la phase a I'origine @

Ae’? + A’ = Ae’! soit

(A| cos@y + Ay cos@y )+ j(A;singy + Ay singy ) = Acos@ + jAsin @
Par identification, on a

Ajcos@y + Ay cosgy = Acos¢@

A singy + Ay singy = Asin @
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En calculant (Acos ¢)2 +(Asin ¢)2

et en tenant compte de la propriété : cos(a —b) =cosacosb +sinasinb

on abouti a : A% = A12 + A% +2 04 OA) [Ros(gy - ¢))

Asin ¢
Acosg

En faisant le rapport

Ay Sing; + A [Sin @y
Ay [dos @y + Ay [dos @r

on abouti a: |tan ¢ =

Le signal de sortie s(t) est une fonction sinusoidale d’amplitude constante.
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S =A1 COS(CLI [I+¢1) ) :A2 COS(C‘*Z [t+¢2)

Montrons §=8) 85, = ACOS(CJ + ¢)
Endéduire A et ¢

En notation complexe on a :

E:_l +_2 :Alej(c‘it+¢1) + Azej(a&t+¢2)

| | a] =atAa
Posons @=(@ +an) et Ao=—(w - w,) =
2 2
w =a—Aw
— EZ(Alej(Awt+¢l) +Azej(—Aal+¢2))ejaI :Aej(¢)ejal soit ¢ :RC(E):ACOS(CJ+¢)

Le signal de sortie s(t) est unevtoactiersinusoidale d’amplitude A. 9



Apres calcul, on obtient : A% = Al2 + A% +20A; 4, @os(ZAa)B + @ —¢2)

Ay Bin(Aw(d + @) - A Bin(Awd - ¢ )
A; Ros(Aw(d + @y ) + Ay Bos(Aw(d - @5 )

tan @ =

Le signal de sortie s(t) est une fonction sinusoidale d’amplitude variable.

Remarque 1 :

L'amplitude A et la ¢ phase dépendent du temps lorsque les fréquences sont différentes

Remarque 2 :

L'amplitude dépend du temps par l'intermédiaire d’'un fonction sinusoidale.

Donc, elle admet un maximun A__, et minimun A_. :

Amax = ‘Al +A2‘ Amln :‘Al _AZ‘

On dit que I'amplitude est modulée.
Amax ~ Amin

La profondeur de modulation s’écrit: "=
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Remarque 3 :
Cas ou les deux signaux ont la méme amplitude

5| :ACOS(Q,‘1 [ +¢1) A :Acos(ab D‘+¢2)

_1 1
Posons W—E(wﬁaé) et sza(cq—wz) —

5= Aleos((a + 86 11+ ¢y ) + cos((a— 8a) 1+ 6,)
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a+b a—>b

cosa +cosb =2cos COS
2 2 \\\\\\3
¢ - P>

s32A cos(Aa)B + T

/ \

modulante porteuse

cos(a)D‘ + Mj
2

Le signal de sortie s(t) est un produit de deux signaux : modulante et porteuse
Amplitude =2 A cos(Aa)lj + @j

'amplitude dépend du temps par l'intermédiaire d’'une fonction sinusoidale.
Elle admet un maximun 2A et un minimum=2Airtklle est donc modulée. 12



Représentation : si la différente des deux fréquences est
faible, on obtient un phénoméne de battement

modulante
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Le point Mo peut se déplacer sur le plan.

Si le point Mo se déplace suivant une seule direction : ¢

alors on dit que la vibration est polarisée linéairement suivante



Détermination de I'équation de la trajectoire de M dans le plan P.

= cos(at + ¢1)

ul” = acos(ar + ¢, )
i)

Posons @) —¢1 =09 = @ =9 +Ap

w

% = ﬁcos(A(b) ~sin(ar + ¢, )sin(Ag)

os(A@) - sin(ar + ¢, )sin(Ag)

On peut alors écrire % = cos((ar +¢,) + Ag)
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Considérons le systeme

5=~ cos(8g) = —sinfar + 4, )sin(ag) (1

= = cos(w +¢) @)

Multiplions I'équation (2) par : sin(Ag)
Y Xeos(ag)=sinfar g )sinlag) (1

~sin(a¢) = cos(ar + ¢ )sin(a9) (22)

Elevons les équations (1) et (2a) au carré

2
] (—] —2ﬂcosA¢—sm A

DR

X
I'’équation de la trajectoire de M est : (2
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Cas particuliers

1. Les deux composantes sont en phase : A@ =0

2 2

X y Xy _ 2 b
—| +|=| -2—==0 . |[X_ V| g y=—=
U (bj ab )

Conclusion : Lorsque les composantes de M sont en phase, la trajectoire est une droite

de pente
p L
a

'

On dit que le mouvement est polarisé linéairement.

!
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Sur un oscilloscope utilisé en mode XY, on applique sur I'entrée X latension X = Acos(co‘ [t)
et sur I'entrée Y Y = Beos(w(3)

Courbes de Lissajous

@ Phase fixe (_ Phase variable
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2. Les deux composantes sont en déphasage : 0 < Ag < n

Conclusion : la trajectoire est une ellipse de pente positive

-

e
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Sur un oscilloscope utilisé en mode XY, on applique sur I'entrée X latension X = Acos(co‘ [t)

et sur I'entrée Y Y = Acos(a)D‘ - ¢) b =46

Courbes de Lissajous

@ Phase fixe () Phase variable
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3. Les deux composantes sont en quadrature de phase : A¢ =+

I’équation de la trajectoire est un cercle :

¥

Ay )

Ll

On dit que le mouvement est polarisé
circulairement & droite si A g = L

2

On dit que le mouvement est polarisé
circulairement a gauche si A = - 71
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4. Les deux composantes sont en déphasage : g <AP<TT

I’équation de la trajectoire est une ellipse de pente négative:

“INANN
\
~

2a

5. Les deux composantes sont en opposition de phase A¢ = 7]

I’équation de la trajectoire est une droite de pente négative : 2b - 0
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M{x =acos(wr +4,) = cos{@r +4))

y = bcos(a)zt + ¢2) _ cos(a)zt N ¢2)

S e Q%

Posons
$r—91=0p = P =¢1+AP
W —a =Aw = W =ap +tAw

L’équation de la trajectoire de M est :

a b ab

2 2
(ﬁj + (zj - Zﬂcos(A¢ + Aa)t) = sin2 (A¢ + Aa)t)

La trajectoire du point M est une ellipse qui se déforme au cours du temps.
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Remarques

-Si les pulsations (] et 602 sont proches c’est-a-dire |A <<
alors la déformation de l'ellipse est observable sur un oscilloscope.

-Si les pulsations (U] et (L) ne sont pas proches cest-a-dire, ‘AC{J‘ =
alors la déformation de l'ellipse est rapide.

On observe des courbes appelées courbes de Lissajous.



Sur un oscilloscope utilisé en mode XY, on appligue sur I'entrée X la tension X = Acos(a,‘l [t)

et sur I'entrée Y

Pour

Y = Acos(w, 1 - @) , on observe alors :

@ =271200

W, :277'[100‘

$=160°

Courbes de Lissajous

Phase fixe @ Phase variable Départ

Pourl a; =2n1200

w, =200

$=220°

Courbes de Lissajous

() Phase fixe @ Phase variable Départ

On voit ici 'influence du déphasage sur la forme des courbes de Lissajou
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Sur un oscilloscope utilisé en mode XY, on appligue sur I'entrée X la tension X = Acos(a,‘l [t)
Y = Acos(w, 1 - @) , on observe alors :

et sur I'entrée Y

Pour

@ =271200

) :277'[100‘

$=160°

Courbes de Lissajous

Phase fixe @ Phase variable Départ

Pourl @ =2n350|w, =2/7100

$=160°

Courbes de Lissajous

/Phase fixe @ Phase variable Départ

j| 250 Hz 100 Hz 165"

On voit ici l'influence de la différence de fréequence des signaux sur la forme des
courbes de Lissajou
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FIN
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