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Avant-propos

Un produit audiovisuel est la mise en œuvre d’un ensemble de compétences spéci-
fiques à chaque corps de métiers et reposant sur un socle commun de connaissances.
Étudier les sciences physiques appliquées à l’audiovisuel permet de maîtriser les
concepts scientifiques sur lesquels reposent toutes les technologies actuelles et à
venir.

Consacré au traitement du signal analogique et à l’acoustique, plus spécifiques aux
métiers du son, cet ouvrage constitue le premier de deux volumes destinés principale-
ment aux étudiants de BTS audiovisuel. Le second volume aborde le traitement du
signal numérique, l’optique géométrique, la photométrie, la colorimétrie et l’image
numérique.

Chaque chapitre est constitué de quatre parties :

• un cours ponctué d’applications simples,
• une fiche de synthèse récapitulant les relations et les théorèmes à retenir,
• des QCM suivis d’une série d’exercices de difficultés croissantes ainsi que des

extraits de sujet du BTS audiovisuel avec les options concernées.
• une correction détaillée.

Il est à noter que le chapitre Acoustique architecturale ne concerne que l’option
métiers du son. À la fin de cet ouvrage, figurent un formulaire présentant tous les outils
mathématiques nécessaires à la compréhension des thèmes abordés, ainsi qu’un index
des termes caractéristiques, permettant une lecture ciblée des thématiques.

Cette réédition reprenant les sujets du BTS 2019, chaque étudiant pourra ainsi se
situer par rapport au niveau d’exigence actuel de l’examen.
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Chapitre 1

Analyse temporelle
des signaux

1. Les différents types de signaux

1.1. Définition d’un signal

Un signal est la représentation physique de l’information qu’il transporte, de sa
source vers son destinataire. Il correspond à une grandeur physique dont les variations
(en général dans le temps t) contiennent une information. Si cette grandeur peut être
une pression, une intensité lumineuse, c’est le plus souvent une tension.

Le signal électrique est de loin le plus important, car de nombreuses grandeurs
physiques peuvent être converties en grandeurs électriques à l’aide de capteurs. Un
microphone, par exemple, permet de convertir une onde acoustique en un signal élec-
trique appelé signal audio. Le capteur d’une caméra permet, quant à lui, de convertir
l’éclairement reçu en un signal électrique qui, mis en forme, donnera le signal vi-
déo. Les systèmes électroniques permettent en outre de traiter facilement les signaux
électriques.

Pour visualiser les variations du signal électrique en fonction du temps, on uti-
lise un oscilloscope et on observe l’oscillogramme (ou chronogramme) sur l’écran
(cf. figure 1.1).

Temps

u(t)

Te
ns

io
n

Figure 1.1. Oscillogramme d’un signal
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1.2. Classification morphologique des signaux
1.2.1. Signaux analogiques

Les signaux analogiques sont continus dans le temps et en valeurs (cf. figure 1.2). On
les décrit mathématiquement comme une fonction du temps u (t ) à valeurs continues.

u(t)t)t

t

Figure 1.2. Signal analogique

1.2.2. Signaux quantifiés

Les signaux quantifiés sont continus dans le temps mais discret en valeurs (cf. fi-
gure 1.3). On les décrit mathématiquement comme une fonction du temps uq (t ) à
valeurs discrètes.

t

uq(t)t)t

Figure 1.3. Signal quantifié

1.2.3. Signaux échantillonnés

Les signaux échantillonnés sont discrets dans le temps mais continus en valeurs
(cf. figure 1.4). On les décrit mathématiquement comme une suite u (n ) indexée par le
temps à valeurs continues.

u(n)

n

Figure 1.4. Signal échantillonné
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1.2.4. Signaux numériques

Les signaux numériques sont discret dans le temps et en valeurs (cf. figure 1.5). On
les décrit mathématiquement comme une suite uq (n ) indexée par le temps à valeurs
discrètes.

uq(n)

n

Figure 1.5. Signal numérique

2. Caractéristiques temporelles des signaux périodiques

Les signaux périodiques sont des signaux qui reproduisent dans le temps un motif
identique à intervalles de temps réguliers (cf. figure 1.6).

S ensib il it é 
ve rt ical e:   5 V / div

S ensib il it é 
h orizo nt al e:  5 ȝV/ divT

Umax

Figure 1.6. Exemple de signal périodique Umax = 15 V, T=15µs

2.1. Période et fréquence

T : période ou durée d’un motif élémentaire en seconde.

f : fréquence ou nombre de motifs élémentaires par seconde (en Hz).

Ces deux grandeurs sont liées par la relation :

f =
1

T
ou T =

1

f
(1.1)
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2.2. Amplitude

L’amplitude instantanée d’un signal à l’instant t s’exprime par la fonction u (t ). La
valeur maximale (ou crête) de l’amplitude u (t ) est notée Umax.

2.3. Valeur moyenne

La valeur moyenne d’un signal est appelée composante continue. Elle est définie
par la relation :

〈u〉= 1

T

∫ T

0

u (t )dt (1.2)

Méthode : Calcul d’une intégrale avec la méthode des aires

L’intégrale représente l’aire algébrique entre la courbe du signal et l’axe des
abscisses : elle est comptée positive, si elle est située au-dessus de l’axe, et négative
lorsqu’elle est sous l’axe. Si le signal a une forme géométrique simple, elle se
calcule facilement.

t 

A1

T

A2- 1

3

u(t) en V

TT
2

Ici, 〈u〉= A1−A2

T
=

3 V× T
2 −1 V× T

2

T
= 1 V.

Pour des formes plus complexes, il faut utiliser l’expression analytique du signal
u (t ) et calculer l’intégrale (1.2).

Remarque

Un signal de valeur moyenne nulle est appelé signal alternatif ou bipolaire.

2.4. Parties continue et alternative d’un signal périodique

Comme le montre la figure 1.7, tout signal périodique u (t ) peut s’écrire comme la
somme d’un signal alternatif ua (t ) et de sa valeur moyenne 〈u〉 :

u (t ) = 〈u〉+ua (t ) (1.3)
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3 V

- 1 V +=

<u>

t t

u(t) ua(t)

t

S ig nal  périodique
C omposant e cont inue

ou
va l eur moye nne

C omposant e al t ernat ive

1 V

2 V

- 2 V

Figure 1.7. Exemple de parties continue et alternative d’un signal

2.5. Valeur efficace

La valeur efficace d’un signal est la valeur d’un signal continu ayant la même puis-
sance. Elle se calcule avec la formule suivante :

U =
�〈u 2〉=
√

√

√ 1

T

∫ T

0

u 2(t )dt (1.4)

Méthode : Calcul d’une valeur efficace avec la méthode des aires

Considérons le signal u (t ) de l’exemple précédent et calculons sa valeur efficace.

On trace u 2(t ) en concordance des temps.

t 

T

- 1

3

u(t) en V

TT
2

t  

A’1

A’2
1

9

u2(t) en V

TT
2 ...
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On calcule
�

u 2
�

avec la méthode des aires :

�

u 2
�

=
9 V2× T

2 +1 V2× T
2

T
= 5 V2

On calcule ensuite la valeur efficace :

U =
�〈u 2〉=�5= 2,23 V

Le signal u (t ) est donc aussi efficace qu’un signal continu de 2,23 V

3. Caractéristiques temporelles du signal sinusoïdal

3.1. Expression et représentation d’un signal sinusoïdal

De tous les signaux périodiques, le signal sinusoïdal est le plus important. Il est
représenté à la figure 1.8.

T  

t 

+Û

-Û

Û sin φ

Figure 1.8. Représentation temporelle de u (t ) = Û sin(ωt +ϕ)

Mathématiquement, il s’écrit selon la fonction :

u (t ) = Û sin(ωt +ϕ) (1.5)

où :

• Û est l’amplitude maximale en V ;
• ω est la pulsation en rad s−1 ;
• ϕ est la phase à l’origine des temps en rad.

Pulsation, période et fréquence sont liées par les relations :

ω= 2π f =
2π

T
(1.6)

3.2. Représentation de Fresnel

On peut associer au signal sinusoïdal u (t ) un vecteur de Fresnel �U dont :

• la longueur est égale à l’amplitude du signal Û ;
• l’angle polaire est égal à la phase à l’origine des temps ϕ.
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 M
U

u(t)

t

Figure 1.9. Représentation de Fresnel et représentation temporelle de
u (t ) = û sin
�

ωt +ϕ
�

Méthode : Déterminer l’expression d’un signal sinusoïdal par lecture graphique

Soit le signal sinusoïdal suivant.

4

- 4

3

t

2  ms
u(t)

Figure 1.10

Graphiquement, on lit :

• l’amplitude Û = 4 V ;

• la période T = 2 ms. On en déduit la pulsationω=
2π

2×10−3 = 10 00πrad s−1 ;

• pour la phase à l’origine, on trace le vecteur de Fresnel.

Donc ϕ = sin−1 3

4
= 0,84 rad.

4
3

t

u(t)

 M
U M

 M
3

4

Figure 1.11

On en déduit u (t ) = 4 sin(1 000πt +0, 84).
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3.3. Valeur moyenne d’un signal sinusoïdal
Sur une période, la représentation temporelle d’un signal sinusoïdal est centrée sur

0 (cf. figure 1.12). Les aires A1 et A2 sont égales.

t 

A1

A2

Figure 1.12

On en déduit donc que 〈u〉= 0. Le signal sinusoïdal est donc alternatif.

3.4. Valeur efficace d’un signal sinusoïdal

Rappel

sin2 x =
1− cos 2x

2

Graphiquement, cette relation s’exprime de la manière suivante.

u(t)

u2(t)

+Û

-Û

t  

t  

Û2

<u2(t)>

Figure 1.13

On voit que u 2(t ) est centré sur la valeur
�

u 2
�

=
Û 2

2
. On en déduit que U =

�〈u 2〉=
√

√Û 2

2
, soit :

U =
Û�

2
(1.7)

Une autre démonstration à partir de l’expression du signal sinusoïdal est donnée à
l’exercice 6 p. 17.
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4. Caractéristiques temporelles des signaux quelconques

u(t)

t

τ

Figure 1.14. Exemple de signal non périodique de durée τ

Les signaux réels ne peuvent être rigoureusement périodiques. En effet, ils ont
une durée finie notée τ (cf. figure 1.14). On peut reprendre la définition de la valeur
moyenne (cf. relation (1.2)) et de la valeur efficace (cf. relation (1.4)) sur une durée τ.

4.1. Valeur moyenne

〈u〉= 1

τ

∫ τ

0

u (t )dt (1.8)

4.2. Valeur efficace

U =

√

√

√ 1

τ

∫ τ

0

u 2(t )dt (1.9)

4.3. Niveau de tension

Qu’ils soient périodiques ou non, il est d’usage d’exprimer les valeurs efficaces en
décibels. Cela permet de resserrer l’écart entre fortes et faibles valeurs efficaces pour
les signaux présentant une grande dynamique.

L (dB) = 20 log
�

U

Uref

�

et U =Uref ·10
L
20 (1.10)

avec Uref = 0,775 V pour les dBu et Uref = 1 V pour les dBV.

1 2 5 1 00 , 1 0 , 50 , 0 1

0 6 2 01 4- 6- 2 0- 4 0

U ( en V )

L ( en dB V )

0 , 7 7 5 1 , 5 5 3 , 8 7 5 7 , 7 50 , 0 7 7 5 0 , 3 8 7 50 , 0 0 7 7 5

0 6 2 01 4- 6- 2 0- 4 0

U ( en V )

L ( en dB u)

Figure 1.15. Correspondance entre V, dBV et dBu
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Fiche de synthèse

Classification des signaux

Amplitude
Continue Discrète

Te
m

p
s

C
o

n
ti

n
u

Signal analogique Signal quantifié
u(t)t)t

t t

uq(t)t)t

D
is

cr
et

Signal échantillonné Signal numérique
u(n)

n

uq(n)

n

Signaux périodiques Les signaux périodiques reproduisent à l’identique un motif
élémentaire de durée T appelée période du signal. La fréquence f est le nombre de
périodes par seconde.

f =
1

T
ou T =

1

f

Caractéristiques temporelles des signaux

Valeur moyenne La valeur moyenne est la composante continue d’un signal.

〈u〉= 1

τ

∫ τ

0

u (t )dt

Valeur efficace La valeur efficace représente la valeur d’un signal continu ayant la
même puissance.

U =

√

√

√ 1

τ

∫ τ

0

u 2(t )dt
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oùτ est la durée du signal (τ= T pour les signaux périodiques). Ces intégrales peuvent
se calculer avec la méthode des aires pour des signaux de forme géométrique simple.

Niveau de tension

L (dB) = 20 log
�

U

Uref

�

et U =Uref ·10
L
20

avec Uref = 0,775 V pour les dBu et Uref = 1 V pour les dBV.

Le signal sinusoïdal

T  

t 

+Û

-Û

Û sin φ

u (t ) = Û sin(ωt +ϕ), où
·Û est l’amplitude maximale en V,
·ω est la pulsation en rad s−1,
·ϕ est la phase à l’origine en rad.

Relations

ω= 2π f et U =
Û�

2



12
PHYSIQUE APPLIQUÉE À L’AUDIOVISUEL

QCM et exercices

QCM

QCM 1
Le signal suivant :

Sensibilité 
verticale: 1V/div

Sensibilité 
horizontale:10 μs/div

� a une valeur moyenne non nulle.
� est périodique de fréquence f =25 kHz.
� peut se décomposer en une partie continue et une partie alternative.

QCM 2
Le signal sinusoïdal d’expression u (t ) = 3 sin(2 000πt +

π

6
) :

� a une fréquence de 1000 Hz. � a une phase à l’origine de 60°.
� a une valeur efficace de 3 V. � a un niveau de tension de 6,5 dBu.

QCM 3
Un signal sinusoïdal de fréquence 200 Hz et de valeur efficace 1 V :

� a une période de 5 ms. � a une pulsation de 628 rad s−1.
� a un niveau de tension de 0 dBV. � a une amplitude de 1 V.

QCM 4
Un signal NRZ est généré à partir d’une source binaire délivrant des 0 et des 1 :

• à 1 est associé la valeur +400 mV
• à 0 est associé la valeur -−400 mV

La suite de 0 et de 1 est totalement aléatoire, mais la probabilité d’avoir 0 ou 1 est la
même et vaut 50 %, comme le montre l’exemple ci-dessous.
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u(t)

0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

t

4 0 0 m V

- 4 0 0 m V

Sur une longue durée, le signal u (t ) est :

� alternatif. � de valeur efficace U = 400 mV.
� périodique. � de valeur moyenne 〈u〉= 400 mV.

QCM 5
Soit une tension sinusoïdale d’expression v (t ) = V̂ sin(ωt +

π

3
).

1) Son diagramme de Fresnel est :

�
 V


�

 V


�

 V


�

 V


2) Sa représentation temporelle est :

� � � �

Exercices

Exercice 1 Valeur moyenne d’un signal périodique
Soit le signal u (t ) de la figure 1.16.

Sensibilité 
verticale: 2V/div

Sensibilité 
horizontale: 1μs/div

Figure 1.16
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1) Déterminer sa période T et en déduire sa fréquence f .
2) Déterminer sa valeur maximale Umax et sa valeur minimale Umin.
3) Calculer sa valeur moyenne 〈u〉 avec la méthode des aires.
4) Tracer la partie continue et la partie alternative de u (t ).

* Exercice 2 Valeurs moyenne et efficace de signaux périodiques non sinusoï-
daux
Soit le signal représenté sur la figure 1.17.

S ensib il it é 
ve rt ical e:  5 V / div

S ensib il it é 
h orizo nt al e:  5 ȝV/ div

u(t)

S ensib il it é 
ve rt ical e:  . . . . V 2 / div

S ensib il it é 
h orizo nt al e:  5 ȝV/ div

u2(t)

0

Figure 1.17

1) Déterminer la période et en déduire f .
2) Déterminer la valeur maximale Umax et la valeur minimale Umin de la tension

u (t ).
3) Calculer 〈u〉 avec la méthode des aires.
4) Tracer u 2(t ) en concordance des temps sur la figure 1.17.
5) Calculer
�

u 2
�

et en déduire U .

** Exercice 3 Valeurs moyenne et efficace d’un signal rectangulaire
Le signal représenté sur la figure 1.18 est périodique, de période notée T . Il est égal à
E de 0 à αT et nul de αT à T . α, appelé rapport cyclique, est compris entre 0 et 1.

1) Exprimer 〈u〉, la valeur moyenne de u (t ) en fonction de E et α.
2) Exprimer U , la valeur efficace de u (t ) en fonction de E et α.
3) Tracer l’oscillogramme de la composante alternative de u (t ), notée ua (t ), en

indiquant l’amplitude maximale et l’amplitude minimale de ua (t ).
4) Exprimer Ua , la valeur efficace ua (t ).
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u(t)

E

TĮT (1+Į)T
0

0
t

Figure 1.18

* Exercice 4 Caractéristiques temporelles d’un signal numérique
Le signal numérique de la figure 1.19 représente les échantillons d’un fichier .wav. Le
signal est échantillonné à la fréquence fe = 48 kHz.

1 2 3 4 5 6 7
í�

í�

í�

í�

0

1

2

3
uq(n)

n

Figure 1.19

Rappel

Pour un signal échantillonné, la valeur moyenne est donnée par l’expression
suivante :

〈u〉= 1

N
·

n=N
∑

n=1

u (n )

la valeur efficace est donnée par l’expression :

U =

√

√

√ 1

N
·

n=N
∑

n=1

u 2(n )

1) Pourquoi le signal uq (n ) est-il numérique ?
2) Calculer la durée Te entre 2 échantillons successifs appelée période d’échan-

tillonnage.
3) Calculer la valeur moyenne du signal.
4) Calculer la valeur efficace du signal.
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** Exercice 5 Principe d’un onduleur MLI
Le principe de l’onduleur MLI est représenté sur la figure 1.20. Le signal ve (t ) est
sinusoïdal et le signal vref(t ) a une forme de dent de scie. Le comparateur donne en
sortie un signal vc (t )modulé en largeur d’impulsion qui est égal à :

• vc (t ) = 5 V si ve (t )> vref(t ),
• vc (t ) = 0 V si ve (t )≤ vref(t ).

Les signaux visualisés à l’oscilloscope sont représentés à la figure 1.21

>
C omparateur

Oscilloscopeve(t)

ve(t)

vref (t)

vref (t)

vc(t)

Figure 1.20

ve(t)
vref (t)

vc(t)

t

t

Figure 1.21

1) Compléter le signal vc (t ) sur la figure 1.21.
2) À quelle classe (analogique, numérique, quantifié, échantillonné) appartiennent

les signaux vref(t ), ve (t ) et vc (t ).



CHAPITRE 1. ANALYSE TEMPORELLE DES SIGNAUX
17

*** Exercice 6 Valeur efficace et amplitude d’un signal sinusoïdal

Rappel

sin2 a x =
1− cos 2a x

2
et

∫

cos a x dx =
sin a x

a

Soit u (t ) = Û sin(ωt ) avecω= 2π f . Montrer que U =
Û�

2
.

* Exercice 7 Détermination graphique de l’expression d’un signal sinusoïdal
Soit le signal sinusoïdal représenté sur la figure 1.22.

3  V

- 3  V

1 5  

u(t)

0
1 05  

t ( µ s)
2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

Figure 1.22

1) À partir du graphique, déterminer Û ,ω et ϕ.
2) En déduire l’expression de u (t ).

* Exercice 8 Signal sinusoïdal
Soit u (t ) un signal audio test, dont les caractéristiques sont les suivantes :

• L = 4 dBu ;
• f = 1000 Hz ;
• forme d’onde sinusoïdale avec une phase nulle à l’origine des temps.

1) Calculer la pulsationω ainsi que la valeur efficace U , et en déduire la valeur de
l’amplitude Û .

2) En déduire u (t ) l’expression du signal en fonction de t .
3) Représenter u (t ) ainsi que le vecteur de Fresnel associé sur la figure 2.9.

*** Exercice 9 Principe du vectorscope
Un vectorscope est un appareil de mesure permettant de visualiser un signal en fonc-
tion d’un autre et d’en déduire la différence de phase entre deux signaux. On peut
utiliser par exemple un oscilloscope en mode XY : il affiche alors le signal de la voie 2
en fonction du signal de la voie 1.

Considérons ici un signal audio stéréo composé de deux signaux : g (t ) (signal de la
voie gauche) et d (t ) (signal de la voie droite), présentés respectivement sur les voies 1
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t 

u(t)Vecteur de Fresnel

Figure 1.23

et 2 de l’oscilloscope. Un sommateur effectue la somme des deux signaux et délivre en
sortie un signal mono m (t ) = g (t ) +d (t ).
Dans cet exercice,

• g (t ) et d (t ) sont des signaux sinusoïdaux de fréquence f = 1000 Hz ;
• g (t ) a une phase nulle à l’origine ϕ = 0,
• la sensibilité de l’oscilloscope est de 1 V/div.

Sommateur

g(t)

d(t)

m(t)

Oscilloscope
en mode 

xy

Voie 1

Voie 2

1) Dans chaque cas de la figure 1.24 :
(a) déterminer l’expression de g (t ) et d (t ) ;
(b) déterminer l’expression de m (t ) ;
(c) tracer la courbe affichée par l’oscilloscope en mode XY pour les signaux

g (t ) et d (t ) présentés temporellement en entrée.

Pour la figure 1.25 :

2) déterminer l’expression de g (t ) et d (t ) ;
3) montrer que : g 2(t ) +d 2(t ) = 9 ;

g (t ) et d (t ) décrivent alors l’équation d’un cercle paramétré par t .

4) Tracer le cercle sur la figure 1.25.
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x(t)

y(t)

t

d(t)

x(t)

y(t)

t

g(t)

g(t)
d(t)

Figure 1.24

x(t)

y(t)

t

g(t)d(t)

Figure 1.25
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Corrigés
Corrigés des QCM

QCM 1
Le signal a une valeur moyenne non nulle, car il n’est pas centré autour de 0. Il peut

donc se décomposer en une partie alternative et une partie continue. Il est périodique
de fréquence f = 25 kHz.

QCM 2

f =
ω

2π
=

2 000π

2π
= 1000 Hz,ϕ =

π

6
× 180

π
= 30°, U =

Û�
2
= 2,12 V, L = 20 log

2, 12

0, 775
=

8,7 dBu

QCM 3

T = 5 ms, L = 20 log
1

1
= 0dBV,ω= 2π f = 2×π×200= 1256 rad s−1, Û = 1

�
2= 1,41 V

QCM 4
La suite étant aléatoire, le signal n’est donc pas périodique. La probabilité d’avoir

+400 mV ou −400 mV est la même, donc la valeur moyenne 〈u〉= 0. Le signal est donc
alternatif.
�

u 2
�

= (400 mV)2, donc U = 400 mV.

QCM 5
1) La représentation de Fresnel de cette tension est :

 V


2) Sa représentation temporelle est :

Corrigés des exercices

Exercice 1
1) T = 4µs, f = 250 kHz.
2) Umax = 8 V ; Umin = 0 V.

3) 〈u〉=
8×4×10−6

2

4×10−6 = 4 V.
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4)

= +

P art ie cont inue P art ie al t ernat ive

Exercice 2

sensib il it é 
ve rt ical e:  5 0  V 2 / div

sensib il it é 
h orizo nt al e:  5  ȝV/ div

u2(t)

0

Figure 1.26

1) T = 25µs ; f = 40 kHz.
2) Umax = 15 V ; Umin =−5 V.

3) 〈u〉= 15×10×10−6−5×5×10−6+5×10×10−6

25×10−6 = 7 V.

4) Voir figure 1.26.

5)
�

u 2
�

=
(152×10×10−6+ (−5)2×5×10−6+52×10×10−6

25×10−6 = 105 V2, donc :

U =
�

105 V2 = 10,24 V

Exercice 3
1) 〈u〉= E ·αT +0 · (1−α)T

T
=αE .

2)
�

u 2
�

=
E 2 ·αT +02 · (1−α)T

T
=αE 2, donc U =

�
α ·E .

3)
ua(t)

E(1-Į)

TĮT (1+Į)T
-ĮE

t
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4)
�

u 2
a

�

=
(E (1−α))2αT + (αE )2 (1−α)T

T
= E 2(1−α)2α+ E 2α(1−α) = E 2α(1−α),

soit Ua = E
�

α(1−α).

Exercice 4
1) Le signal est numérique car il est discret en temps (échantillonné) et en valeurs

(quantifié).

2) Te =
1

fe
=

1

48000
= 20,83µs.

3) 〈u〉= 1
7 · (−2+2−3+2+1−3−4) =−1.

4) U =

√

√1

7
· ((−2)2+22+ (−3)2+22+12+ (−3)2+ (−4)2) = 2, 59.

Exercice 5
1) figure 1.27

ve(t)
vref (t)

vc(t)

t

t

Figure 1.27

2) vref(t ) et ve (t ) sont des signaux analogiques. vc (t ) est un signal quantifié car il ne
peut prendre que 2 valeurs.

Remarque
En étant mathématiquement rigoureux, il faudrait considérer vc (t ) comme ana-
logique car son oscillogramme est continu entre les 2 valeurs (courbe en trait
plein). On considèrera cependant qu’il représente un signal quantifié.

Exercice 6
�

u 2
�

= û 2

T

∫ T

0
sin2ωt dt = Û 2

T

∫ T

0
1−cos 2ωt d t

2 dt = Û 2

T

�

t
2 − sin 2ωt

2ω

�T

0
�

u 2
�

= Û 2

T

��

T
2 − sin 2ωT

2ω

�− � 02 − sin 2ω0
2ω

��

= Û 2

T

��

T
2 − sin 4π

2ω

�−0
�

= Û 2

2

Soit U =
Û�

2
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Exercice 7
1) Û = 3 V, T = 20µs, doncω=

2π

T
=

2π

20.10−6
= 314 159 rad s−1, 3× sinϕ = 3, donc

ϕ = sin−1 1=
π

2
.

2) On trouve : u (t ) = 3 sin(314159t +
π

2
).

Exercice 8

t 

u(t)
T =  1 ms

1 , 7 3  V

- 1 , 7 3  V

1 ms 2 ms

Vecteur de Fresnel

Figure 1.28

1) L (dBu) = 20 log( U
Uref
)⇔ log( U

Uref
) = L (dBu)

20 ⇔ U
Uref
= 10

L (dBu)
20 ⇔U =Uref ·10

N (dBu)
20 .

U = 0, 775×10
4

20 = 1,228 V ;ω= 2π×1000= 6283 rad s−1 ; Û = 1, 228×�2= 1,736 V.
2) u (t ) = 1, 736 sin(6 283t ).
3) Voir figure 2.18

Exercice 9
1) Pour la première partie de la figure 1.24 :
(a) g (t ) et d (t ) sont en phase. g (t ) = 4 sin(2 000πt ) et d (t ) = 3 sin(2 000πt ).
(b) m (t ) = 4 sin(2 000πt ) +3 sin(2 000πt ) = 7 sin(2 000πt ).
(c) Voir la figure 1.29.

x(t)

y(t)

t

d(t)

g(t)

Figure 1.29
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Pour la seconde partie de la figure1.24 :
(a) g (t ) et d (t ) sont en opposition de phase.

g (t ) = 4 sin(2 000πt ) et d (t ) = 4 sin(2 000πt +π) =−4 sin(2 000πt ).
(b) m (t ) = 0.
(c) Voir la figure 1.30.

x(t)

y(t)

t

g(t)
d(t)

Figure 1.30

2) Pour la figure 1.25 :

(a) g (t ) et d (t ) sont en quadrature. g (t ) = 4 sin(2 000πt ) et d (t ) = 4 sin(2 000πt +
π

2
).

3) g 2(t ) + d 2(t ) = (3sin(2000πt ))2 + (3sin(2000πt +
π

2
))2 g 2(t ) + d 2(t ) =

9 sin2(2 000πt ) +9 cos2(2 000πt ) = 9 :

g 2(t ) +d 2(t ) = 9

C’est bien l’équation d’un cercle de rayon 3 et de centre O .
4) Voir la figure 1.31.
5)

x(t)

y(t)

t

g(t)
d(t)

Figure 1.31



Chapitre 2

Analyse fréquentielle
des signaux

1. Caractéristiques fréquentielles des signaux périodiques

1.1. Représentation fréquentielle d’un signal sinusoïdal

La représentation temporelle est d’un signal sinusoïdal est l’évolution de son am-
plitude en fonction du temps. C’est une manière de représenter un signal, que l’on
note u (t ). Il en existe une autre qui consiste à représenter l’amplitude et la phase à
l’origine en fonction des fréquences contenues dans le signal. On la note U ( f ). C’est
une fonction à valeur complexe qui contient deux informations :

• le module |U ( f )| est appelé spectre d’amplitude. Il s’agit de l’amplitude du signal
en fonction de la fréquence ;

• la phase ou ϕ( f ), appelée spectre de phase. Il s’agit de la phase à l’origine du
signal en fonction de la fréquence.

La transformée de Fourier est l’opération mathématique permettant de passer du
domaine temporel au domaine fréquentiel. Autrement dit, elle permet de calculer la
fonction U ( f ) à partir de la fonction u (t ). Appliquée à un signal sinusoïdal, on obtient
pour |U ( f )| une raie de hauteur Û à la fréquence f et pour ϕ( f ) une raie de hauteur
ϕ à la fréquence f , comme le montre la figure 2.1. Le signal sinusoïdal est qualifié de
pur, car il ne contient qu’une seule fréquence. Dans cet ouvrage on ne représentera
que le spectre d’amplitude |U ( f )|, car il contient l’essentiel des informations sur le
signal.

Û

0 f

|U(f)|

Û

-Û

0

T
u(t)

t

Transformée
 de Fourier

Temps Fréquence

0 f

φ(f)

φ

Ûsin φ

f = T
1

f = T
1

Figure 2.1. Représentation temporelle et fréquentielle d’un signal sinusoïdal
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