Les ondes hertziennes

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

1. Rappeler la définition d'une onde

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

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

4. Quelle propriété différencie les ondes électromagnétiques des ondes mécaniques ?

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

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

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

Rayons cathodiques et rayons X .

A partir de 1838 Michael Faraday commence l'étude de décharges électriques dans les gaz raréfiés. On utilise des ampoules de verre dans lesquelles on crée une atmosphère raréfiée ; elles contiennent une anode et une cathode entre lesquelles on crée une haute tension. En 1858 Julius Plücker observe un faisceau rectiligne de belle lumière verte, qui produit une vive fluorescence lorsqu'elle rencontre le verre ; en présence d'un champ magnétique, ces faisceaux sont déviés. Johann Hittorff montre en 1869 que ces faisceaux sont rectilignes, ce qui justifie le nom de rayons.

Sur la nature de ces rayons deux hypothèses vont s'affronter : dans la première, émise par Cromwell Varley en 1871, les rayons sont formés de matière chargée négativement ; dans la seconde, émise par Eugen Goldstein en 1876 ces rayons cathodiques (c'est lui qui les nomme) sont de même nature que la lumière.

Jean Perrin montre en 1895 que ces rayons permettent de charger un électroscope.

En 1895 également, en étudiant ces rayons cathodiques,  Wilhem Conrad Röntgen découvre expérimentalement les rayons X : à proximité du tube à décharges entouré de carton noir, un morceau de papier enduit d'une substance fluorescente (qui émet de la lumière visible lorsqu'elle reçoit une radiation ultraviolette) s'illumine. Röntgen montre que ces rayons se propagent en ligne droite, qu'ils ne sont pas déviés par un champ magnétique, et que la plupart des matériaux leur sont transparents.

Il se pose la question de savoir s'il s'agit d'ondes. "J'ai fait beaucoup d'expériences en vue de mettre en évidence des interférences de rayons X, mais malheureusement sans succès, peut-être seulement du fait de leur faible intensité." En 1912 Jean Perrin écrivait :"ils ne peuvent être ni réfléchis, ni réfractés, ni diffractés, en sorte que s'ils sont formés par des ondes, ces ondes sont beaucoup plus courtes que celles de l'extrême ultraviolet".

La même année on montre pour la première fois la diffraction des rayons X par la structure cristalline du sulfure de cuivre.

Questions :

1. Quels faits expérimentaux justifient le nom de rayons, à la fois pour les rayons cathodiques et les rayons X ?

2. Citer un fait expérimental montrant que ces deux types de rayons ne sont pas identiques.

3. Les rayons cathodiques sont-ils une onde ou un déplacement de particules chargées ? Justifier à partir des faits expérimentaux. Même question pour les rayons X.

4. Quels faits expérimentaux incitent à penser que les rayons X sont à la fois de même nature et différents des rayons ultraviolets ? Préciser la différence.

.5. Dans un cristal comme celui du sulfure de cuivre, les distances entre les noyaux des atomes sont de l'ordre de 10-10 m. La diffraction ayant lieu lorsque la longueur d'onde est du même ordre de grandeur que les obstacles rencontrés, en déduire l'ordre de grandeur de la longueur d'onde des rayons X , et celle de leur fréquence.

Texte ondes hertziennes

1. Définition d'une onde : modification temporaire des propriétés physiques, se déplaçant avec transport d'énergie mais sans transport de matière.

2. Les ondes peuvent être mises en évidence par des phénomènes de diffraction ou d'ondes stationnaires (a priori les phénomènes d'interférence n'ont pas été abordés).

3. Unification des forces électriques et magnétiques ; existence d'ondes électromagnétiques ; vitesse finie des ondes électromagnétiques ; la lumière est une onde électromagnétique.

4. Les ondes électromagnétiques n'ont pas besoin de support matériel pour se propager.

5. Vitesse mesurée pour la lumière égale à celle prévue pour les ondes électromagnétiques.

6. Longueurs d'onde (fréquences) des ondes lumineuses comprises entre 400 nm (7,5x1014Hz) et 780 nm (3,8x1014 Hz) 

7. Le texte indique que Hertz utilisait des fréquences de l'ordre de quelques centaines de mégahertz. Pour 500 MHz, et une vitesse c, on obtient une longueur d'onde de 0,6 m.

Texte rayons X

1. On observe une propagation rectiligne pour les deux types de phénomènes.

2. Les rayons cathodiques sont déviés par un champ magnétique , au contraire des rayons X.

3. Les rayons cathodiques sont un déplacement de particules chargées : Perrin a montré que ces rayons apportent des charges sur un électroscope ; de plus la déviation de ces rayons par un champ magnétique rappelle l'action d'un tel champ sur un fil parcouru par un courant (charges en mouvement). Les rayons X sont des ondes : diffraction.

4. Les rayons X et les rayons ultraviolets donnent tous les deux une luminescence de certaines substances fluorescentes (texte). On sait de plus que les rayons X impressionnent certaines pellicules photographiques. Par contre les rayons X passent à travers de nombreuses matières opaques aux rayons UV ; en 1895 on n'avait pas réussi à montrer de phénomènes de diffraction ou de réfraction pour les rayons X. Les deux rayonnements sont de même nature (ondes électromagnétiques) mais les longueurs d'ondes des rayons X sont plus faibles que celles des rayons UV.

5. La longueur d'onde des rayons X est donc de l'ordre des distances entre noyaux : 10-10 m. La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide étant c, on obtient une fréquence de l'ordre de 3x1018 Hz.

Les ondes électromagnétiques ; support de choix pour transmettre une information

I - Texte introductif : Aspect historique et techniques actuelles.

II - Qu'est-ce qu'une onde électromagnétique ? 

Les ondes électromagnétiques sont dues à la propagation d'un champ ……………………….. et d'un champ …………………. variables, se propageant à la vitesse de la lumière (c dans le vide et l'air). Les ondes électromagnétiques se différencient par ………………………… (et donc leurs ……………………………. ;). Le type d'émetteur et de récepteur dépend de …………………

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

III - La classification des ondes électromagnétiques.

Dans le tableau ci-dessous insérer les noms suivants :

Type d’onde : Infrarouge ; Lumière visible ; Ondes hertziennes ; Rayons  ; Rayons X ; Ultraviolet.

Emetteurs* : Antennes ; Atomes radioactifs ; Composants photoélectriques ; Sources lumineuses ; Tubes à décharge.
Récepteurs* : Antennes ; Composants photoélectriques ; Pellicules photosensibles ; Substances fluorescentes.

* certaines réponses peuvent chevaucher plusieurs bandes.
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Rappeler la relation entre la longueur d’onde  et la période T (ou la fréquence f) ………………………………………………………
IV - Réception et émission d’ondes électomagnétiques

On veut dans cette partie mettre en évidence des ondes électromagnétiques existant dans notre environnement, en utilisant comme antenne un simple fil et en détectant la tension qu'elles créent entre ce fil et la masse d'un oscilloscope.

Ensuite on émet des ondes électromagnétiques avec un GBF relié à un fil servant d'antenne, et on les détecte grâce au dispositif  {fil - oscilloscope}

1. Les ondes traversant la salle .

Mettre l'oscilloscope sous tension, vérifier les calibrages et régler les zéros des deux voies ; Sélectionner la voie 1, et un balayage de 10 ms / div. Connecter un long fil conducteur (≈ à 80 cm) sur la voie 1 (pas de fil connecté à la masse).

On observe alors un signal complexe, superposition de signaux plus simples.

En utilisant les possibilités de réglage de l'oscilloscope déterminer la fréquence et la forme de ces différents signaux. L'utilisation du niveau de déclenchement sera souvent nécessaire pour stabiliser les signaux obtenus.

Compte rendu : pour chacun des signaux, noter la période, la fréquence, la longueur d'onde et faire un schéma rapide de la forme.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Les ondes émises volontairement dans la salle.

Connecter un long fil conducteur (≈ 80 cm) sur la sortie d'un GBF (pas de fil connecté à la masse). Les deux fils (GBF et oscilloscope) doivent être parallèles et proches (quelques cms).

Régler le GBF sur un signal alternatif sinusoïdal, de fréquence 5 kHz. Choisir une base de temps telle que l’on visualise 2 ou 3 périodes ainsi  qu’un gain en tension adapté. Faire varier le niveau de sortie du GBF, en observant les signaux à l'oscilloscope, et vérifier ainsi que l'antenne réceptrice capte bien un nouveau signal.

Régler le niveau de sortie du GBF à mi-course, puis en utilisant les possibilités de réglage de l'oscilloscope déterminer la fréquence et la forme de ce nouveau signal. En voie 2 entrer le signal de sortie du GBF et le visualiser en même temps que le signal reçu ; changer la fréquence et l'amplitude du signal émis par le GBF et observer les effets sur le signal reçu.

Compte-rendu : Quelles conclusions peut-on tirer de ces manipulations ?

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

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

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

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

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

3. La transmission d’information par une onde.

On veut maintenant transmettre un son audible (par exemple de fréquence 70 Hz ) par onde électromagnétique. Le signal électrique à émettre sera donné par un GBF. Le récepteur devra fournir un signal électrique identique à celui fourni par le GBF, et qui permette après amplification d'alimenter un haut parleur.

3.1 Un premier essai …raté :

On peut tout d'abord penser utiliser le montage de la partie 2 : le GBF est directement relié à un fil d'antenne et le signal est reçu par une antenne réceptrice (on le visualise sur l'oscilloscope, mais il pourrait être amplifié et entré sur un haut parleur).

Tester cette solution et donner une raison pour laquelle elle n'est pas satisfaisante.

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

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

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

3.2 La lumière chantante :
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On procède alors différemment : on utilise une transmission du signal par la lumière.

3.2.a Le dispositif d'émission :

Réaliser le montage ci-contre

Décrire qualitativement la relation entre l'intensité lumineuse et la tension Ue aux bornes de la lampe.

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

3.2.b Le dispositif de réception :

Placer le phototransistor qui est sur le support juste au dessus de la lampe.

Faire varier Ue et observer, à l’oscillographe, la tension Us aux  bornes du conducteur ohmique de 10 .
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A quelle caractéristique de l'onde lumineuse le montage récepteur est-il sensible ?

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

3.2.c Transmission du signal :

Modifier le montage pour alimenter la lampe avec une tension alternative et observer en voie 1 le signal à transmettre (ue) et en voie 2 
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le signal reçu (us). Régler le GBF en mode sinusoïdal (ou  créneaux) à  basse fréquence  (vers 20 Hz); attention les masses sont communes. 
Observer la lampe, interpréter et représenter l'allure de la courbe représentant l'intensité lumineuse émise en fonction du temps.

Régler ensuite la fréquence du GBF vers 70 Hz.

Pourquoi les variations d'intensité ne sont-elles plus visibles ?

………………………………………………………………

………………………………………………………………

Le problème rencontré lors du premier montage est-il résolu ? 

……………………………………………………………...…

……………………………………………………………...…

Quels sont les problèmes restant à résoudre ? 

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

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

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

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

3.2.d Analyse :

Le principe de la chaîne :

- on utilise le support d'une onde porteuse, de fréquence élevée

- le signal à transmettre module une des caractéristiques de l'onde porteuse : cette caractéristique est alors une fonction du signal ;

- le récepteur élimine les autres porteuses (ici ne reçoit que les fréquences visibles)
- le récepteur délivre une tension fonction de la caractéristique modulée de la porteuse, donc image du signal à transmettre.

On appelle ……………………… le support qui transporte l’information.

Le signal est une ……………………. …………………….. de l’information à transmettre.

Le signal …………………….. la porteuse lors de la transmission de l’information.

Pour transmettre un signal basse fréquence, on ………………………. une onde porteuse de [haute][basse] fréquence avec ce signal.

3.2.e  Intérêt de la transmission par ondes et de la modulation :

Les ondes permettent le transport d'information sans transport de ……………………… mais avec transport d’………………………..

Les ondes électromagnétiques [nécessitent][ne nécessitent pas] un support matériel.

Elles permettent une transmission guidée (câbles coaxiaux ou fibres optiques) ou non.

La transmission d'un signal par modulation d'une onde porteuse permet de transmettre ……………………………………. une grande quantité de signaux.

4 Applications.

4.a. Le téléphone optique :

Sur la même paillasse (ou entre deux paillasses) et en regroupant le matériel de deux groupes réaliser le montage suivant :
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On visualisera, sur un oscillographe, le signal émis en prenant la tension aux bornes du résistor de 80  .

On visualisera, sur un oscillographe, le signal reçu en prenant la tension aux bornes du résistor de 22  ou plus (ou à celle du haut-parleur).

4.b. Le signal transmis par une télécommande infrarouge ou « la différence entre TF1 et France 2 » :

On intercepte, à l’aide du phototransistor, le signal transmis par une télécommande de signaux infrarouges.

On observe la différence si elle existe, entre le signal émis quand on appuie sur la touche 1 et celui émis quand on appuie sur la touche 2 ou sur n’importe qu’elle autre bouton de la télécommande.
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