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O
bjectifs du cours

•
A

pporter un ensem
ble de fondem

ents 
=

>
 com

pren
dre la cou

che physiqu
e de

s transm
ission

s de 
donnée

s

•
S

ensibiliser à
la dém

arche et à
la

culture scie
ntifiq

ue
=

>
 proposer une m

éthode d’a
na

lyse de problèm
e
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O
bjectifs du cours

A
ttitudes face à

un problèm
e à

résoudre…

•
A

nalyser
le pro

blèm
e

•
Le form

alise
, pre

ndre d
u recul

•
E

sprit critique
, rigueur

•
P

o
sséder certaines

dé
m

arches po
ur les résoudre

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
4

D
ém

arche pédagogique du cours

•
P

artir de quelq
ues problè

m
es technolog

iq
ues

•
E

xpliq
uer 

la 
physiq

ue 
que 

cache
nt 

ces 
problèm

es
(form

alisation, étude plus générale, traite
m

ent du signal)

•
E

tud
ier en détails un m

ode de transm
issio

n : 
–

La transm
ission par fils

•
E

xpliq
uer les stratégies em

ployées po
ur ce m

ode...
.. avec un regard assez général

•
D

o
nner un aperçu des a

utres m
odes de transm

issio
ns

•
M

ise en pratiq
ue (exercices) po

ur m
ie

ux assim
iler
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P
roblèm

es technologiques???

•
P

e
ut-on bra

ncher des m
odu

les
sa

ns précautio
n

?

•
C

om
m

e
nt transm

ettre de l’inform
atio

n ?

•
Q

ue de
vie

nt un sig
nal après ém

issio
n ?

•
Q

uelles stratégies pour accroître le débit de données ?

•
C

om
m

e
nt faire passer en m

êm
e tem

ps plus d
’une inform

atio
n?

•
Q

u’est ce que la transm
issio

n num
ériq

ue?

•
A

va
ntages du num

ériq
ue par rapport à

l’analogiq
ue ?

•
…
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D
ém

arche pédagogique du cours

•
P

artir de quelq
ues problè

m
es technolog

iq
ues

•
E

xpliq
uer 

la 
physiq

ue 
que 

cache
nt 

ces 
problèm

es
(form

alisation, étude plus générale, traite
m

ent du signal)

•
E

tud
ier en détails un m

ode de transm
issio

n : 
–

La transm
ission par fils

•
E

xpliq
uer les stratégies em

ployées po
ur ce m

ode...
.. avec un regard assez général

•
M

ise en pratiq
ue (exercices) po

ur m
ie

ux assim
iler
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C
onseils sur la m

éthode de travail

•
P

o
lyco

piés =
 uniquem

ent
co

pies des tra
nsp

are
nts

�
P

rendre des notes
(en particulier exercices)

•
T

rès rég
uliè

rem
e

nt com
prendre

et a
ppre

ndre
(G

uide : les form
ules encadrées / soulignées en vert doivent être apprises)

•
S

avo
ir refaire

les e
xercices
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G
énéralités sur les m

odes de transm
ission

Inform
ation

=
 E

nsem
b

le d’états énergétiques

M
ém

orisation
de l’info

rm
atio

n =
 S

tockage
sur sup

po
rt de ces 

états d’é
nergie

T
raitem

ent
de l’info

rm
atio

n =
 M

odification
des états d’é

nergies

T
ransm

ission
de l’info

rm
atio

n =
 T

ransport
de

 ces états d’é
nergie

Les o
pératio

ns de sto
ckage

, m
o

dificatio
n o

u tra
nspo

rt d
épe

nde
nt 

de la fo
rm

e d’é
ne

rgie utilisé
e
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G
énéralités sur les m

odes de transm
ission

Q
uelq

ues form
es d’é

nergie et leurs supports de transm
issio

n

V
ide

, a
tm

osp
hè

re
, ionosphè

re
…

V
ide

, a
ir, fibre

s optique
s

F
a

isce
a

ux he
rtzie

ns 

S
igna

l optique

O
nde

s 
éle

ctrom
ag

nétique
s

F
ils

S
igna

l é
le

ctrique
T

e
nsio

n, co
ura

nt

V
a

ria
ble

 (T
ra

in, ho
m

m
e

, a
vion…

)

N
e

rfs

E
criture

N
e

rve
ux (é

le
ctrique

)

C
him

iq
ue

O
nde

s de
 

com
pre

ssion

Fo
rm

e

A
ir,e

a
u (solide

, liquide
, ga

z)
S

igna
l sonore

S
upport de

 tra
nsm

issio
n

S
ig

nal
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G
énéralités sur les m

odes de transm
ission

La couche physique :
fournit les m

oye
ns m

éca
niq

ues, électriq
ues, fonctionnels 

et procéduraux nécessaires à
l'activatio

n, au m
a

intie
n et à

la 
désactivatio

n 
des 

conne
xio

ns 
physiq

ues 
destinées 

à
la 

transm
issio

n de bits entre de
ux entités de lia

iso
n de do

nnées.

O
bjectif im

portant =
 être sûr que si l'ém

etteur envoie un bit à
1 

alors le récepteur reçoit un bit à
1

⇒
Les norm

es et standards de la couche physique définissent:
-

le type
 de signa

ux é
m

is (m
od

ulation, p
uissance

, portée...), 
-

la nature
 et les caractéristiq

ues des supports (câble, fibre op
tique...), 

-
les se

ns de tra
nsm

ission... 
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G
énéralités sur les m

odes de transm
ission

S
ché

m
a G

énéral :
E

T
T

D
 : E

q
uipe

m
e

nt T
erm

inal de T
raitem

e
nt de D

o
nnées

E
T

C
D

 : E
quip

em
e

nt T
erm

inal de C
ircuit de D

onnées

M
ode

m
 : M

od
ula

te
ur/ D

é
m

od
ula

te
ur

C
ontrôle

ur de
 com

m
unica

tion =
>

 bus
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G
énéralités sur les m

odes de transm
ission

S
ens de com

m
u

nications :
une liaison entre 2 équipem

ents A
 et B

 peut être :

•
S

im
plex (unid

irectionn
elle) 

: A
 est toujo

urs l'é
m

etteur et B
 le 

récepteur
–

banc de m
esure (un ordinateur recueillant les données m

esurées)
–

R
adio diffusion

–
G

P
S

•
H

alf-duplex (bidirectio
nne

lle à
l'alternat) 

: le rôle de A
 et B

 
peut cha

nger, la com
m

unicatio
n cha

nge de se
ns à

tour de rôle 
–

talkies-w
alkies 

•
F

ull-duplex (bidirectionne
lle sim

ultanée)
: A

 et B
 peuve

nt 
ém

ettre et recevoir en m
ê

m
e tem

ps
–

téléphone
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C
as de la transm

ission num
érique

S
érie ou parallèle

La transm
issio

n de plusie
urs bits peut s'effectuer :

•
E

n série :
les bits sont envoyés les uns derrière les autres de 

m
a

nière synchrone 
o

u asynchro
ne

.

–
M

ode
 synchrone 

: l'ém
etteur et le récepteur se m

ettent d'accord 
sur 

une 
base 

de
 

te
m

ps, 
un 

top
 

d'horloge
, 

qui 
se 

répète
 

régulièrem
ent durant tout l'échange. À

chaque top d'horloge
(o

u k 
tops d'horloge

 k e
ntier fixé

définitivem
e

nt) un 
bit 

est 
envoyé

et 
le 

récepteur saura ainsi quand lui arrive les bits. 
–

M
ode

 
asynchrone

(pas 
de 

négociation 
préalable) 

: 
chaque

 
caractère envoyé

est précédé
d'un bit de start

et im
m

édiate
m

ent 
suivi d'un bit de stop.

=
>

 calage de l'horloge d
u récepteur 
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C
as de la transm

ission num
érique

S
érie ou parallèle :

•
E

n parallè
le 

: les bits d'un m
êm

e caractère sont envoyés e
n 

m
êm

e 
tem

ps 
chacun 

sur 
un 

fil 
d

istinct. 
C

eci 
pose 

des 
problèm

es de synchro
nisatio

n 

=
>

 utilisé
q

ue sur de courtes distances (bus par exe
m

p
le). 
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C
as de la transm

ission num
érique

H
orlo

ge de cadence et B
auds :

O
bservatio

n :

Q
uel que soit le m

ode de transm
ission retenu, l'ém

ission est 
toujo

urs cadencée par une horloge dont la vitesse donne le 
débit 

de 
la 

ligne 
en 

bauds
, 

c'est-à-dire le 
nom

bre 
de 

tops 
d'horloge en une seconde .
E

xe
m

ple 1 :
A

insi, une
 ligne d

'un débit de 100 bauds autorise 100 ém
issions 

par seconde. S
i à

chaque top d'horloge un
 signal représentant 0

 
ou 1 est ém

is, alors dans ce cas le débit en bit/s est équivalent au 
débit en baud. 

E
xe

m
ple 2 :

C
ependant, on peut im

aginer que le signal é
m

is puisse prendre 2
n

valeurs distinctes (S
ym

bole
s

). D
ans ce cas on dit que le signal a

 
une vale

nce
 de

m
=

 2
n

(Ligne tél. : 2400 bauds =
>

 56 kbit/s)

=
>

 à
chaque top n bits peuvent être transm

is sim
ultané

m
ent 

S
i

D
ébit de

 la ligne
 =

 x bauds =
>

 D
ébit e

n bit/s =
 n.x

b
it/s.
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T
ransm

ission en m
ode filaire

M
ode de T

ransm
issio

n im
porta

nt…

…
en particulier po

ur les réseaux loca
ux

E
xe

m
ple : liaisons entre périphériques (écran, clavier, im

prim
antes…

) et 
l’unité

C
entrale

Q
uelques dates :

-
1836 : télégraphe (E

dw
ard D

avy, W
illiam

 Looke
et C

harles 
W

heasto
ne) 

-
1844 : Inve

ntio
n d

u M
orse (S

am
ue

l M
orse)

-
1858 : P

rem
ier câble transatla

ntiq
ue (E

tats U
nis -'E

urope )

-
1876 : Le télépho

ne (G
raham

 B
ell)

-
1955 : S

A
B

R
E

 (S
em

i A
utom

ated
B

usiness R
elated

E
nviro

nm
e

nt)
=

>
 P

rem
ier réseau inform

atique à
but co

m
m

ercial : réalisé
par IB

M
. 

-
1958 : P

rem
ier M

odem
 (données bina

ires sur lig
ne 

télép
ho

niq
ue) 

…
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T
ransm

ission en m
ode filaire

La paire de fils standard : 
E

nse
m

ble form
é

de :

-
2 conducte

urs (voire plus) 

-
ento

urés d’une gaine iso
la

nte

-
et 

éventuelle
m

e
nt 

enve
loppés 

d’une 
gaine 

com
m

une 
résista

nte 
m

éca
niq

ue
m

e
nt

A
vantages :

-
C

oûts très faibles

Incon
vénients:

-
D

ébits très faibles

-
P

as de protection sig
nificative co

ntre les parasites

A
pp

lications :
-

F
aibles dista

nces (ex: co
ura

nts porteurs) 
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T
ransm

ission en m
ode filaire

La paire coaxia
le :

C
onducteur  extérieur :

préve
ntio

n co
ntre les parasites

Isolant :

-
perm

ittivité
relative la plus faible possible (polyéthylè

ne)

-
E

paisse
ur la plus grande possible

G
aine: 

m
antea

u iso
la

nt m
uni d'une arm

ure de ba
ndes d'acier (effort)

A
m

e (co
nd

ucte
ur)

Iso
la

nt (d
ié

le
ctriq

ue)

T
re

sse : C
o

nd
ucte

ur m
is à

la 
terre

G
a

ine de p
rote

ctio
n
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T
ransm

ission en m
ode filaire

A
vantages :

-
D

ébits plus éle
vés (1 à

2 G
 B

its/s sur 2 km
)

-
P

ropagation d’une onde dans l’isolant pour les hautes fréquences
-

A
u-delà

(H
yperfréquences) utilisation de guides d’ondes

-
Long

ues dista
nces (répéteurs espacés de 2 à

9 km
)

-
B

o
nne protection co

ntre les parasites
-

C
âble so

lide et m
a

nia
ble

Incon
vénients:

-
C

oûts éle
vés

-
M

auva
ises caractéristiques à

basse fréque
nce (<

60 M
 H

z)

-
P

ertes devie
nne

nt im
portantes à

ha
utes fréque

nces

-
P

oids éle
vés
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T
ransm

ission en m
ode filaire

U
tilisatio

n :
-

Interconne
xio

n de différents réseaux loca
ux 

-
E

nviro
nne

m
e

nts perturbés par des parasites électrom
ag

nétiq
ues 

(m
oteurs électriq

ues par exe
m

ple)

-
Instrum

e
ntatio

n et liaiso
ns a

nte
nnes récepteurs (ou ém

etteurs)

=
>

 
P

rogressivem
e

nt 
rem

p
lacés 

par 
les 

fibres 
optiq

ues 
po

ur 
les 

lo
ng

ues dista
nces 
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T
ransm

ission en m
ode filaire

E
xem

p
le :

6
5
 %
 d
e
 c

7
8
 %
 d
e
 c

F
a
c
te
u
r
d
e
 

p
ro
p
a
g
a
tio

n

1
.4
 d
B
/1
0
0
m

---
d
B
/1
0
0
m

<
8
.5
 d
B
/1
0
0
m

0
.6
2
 d
B
/1
0
0
m

1
.2
1
 d
B
/1
0
0
m

1
.7
1
 d
B
/1
0
0
m

A
ffa

ib
lisse

m
e
n
t

1
 M
h
z

5
 M
h
z

1
0
 M
h
z

8
3
.3
 p
F
/m

8
5
 p
F
/m

C
a
p
a
c
ité

5
0
 o
h
m
s

5
0
 o
h
m
s 

Im
p
é
d
a
n
c
e

3
9
 k
g
/k
m

1
8
2
,8
 k
g
/k
m

P
o
id
s

4
.6
2
 m
m

1
0
.3
 m
m

D
ia
m
è
tre

e
x
té
rie

u
r

1
0
B
a
se
2

1
0
B
a
se
5

C
a
ra
c
té
ristiq

u
e
s

/
 T
y
p
e
 d
e
 c
â
b
le
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P
aires sym

étriques torsadées 

La paire sym
étriq

ue torsadée 
(ou paire torsadée) :

Lig
ne 

bifila
ire 

dans 
laq

ue
lle 

les 
deux 

co
nd

ucte
urs 

sont 
identiques

et 
ont 

la 
m

êm
e 

conductan
ce

et 
capacité

par 
rapport à

la terre. 

Le
s cara

ctéristique
s

dépen
dent  essentiellem

ent de la qualité
de 

ces com
posants (diam

ètre et pureté
des conducte

urs), et de la 
nature des isolants et de leur longueur.

E
cran
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P
aires sym

étriques torsadées 

La sym
étrie 

:

⇒
réduit 

l’effet 
des 

inductions 
électrom

agnétiques 
parasites 

provenant de l'environnem
ent

P
rincipe :

-
E

nvoyer sur chaque fil d’une paire le m
êm

e signal m
ais de signe 

opposé
-

S
’il y a un parasite, il s’ajoutera de la m

êm
e m

anière sur chaque 
fil d’une m

êm
e paire

-
P

ar différence le parasité
disparaît
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P
aires sym

étriques torsadées

Induction 
m

a
gné

tique
D

ia
phonie

R
é

duction de
 ce

s de
ux e

ffets

L
’e

nroule
m

e
nt hé

licoïdal : =
>

  ré
d

uit le
s p

erte
s et é

ch
a

n
ge

s 
é

le
ctro

m
a

g
n

étiq
ue

s
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P
aires sym

étriques torsadées

B
lindag

e :
-

P
rotection co

ntre les interférences variab
les 

+
 +

S
-S

T
P

 (S
hie

lded-S
hielded

T
w

isted
P

air) 

+
S

-U
T

P
 (S

hie
lded-U

nshie
lded

T
w

isted
P

air) 

-
F

T
P

 (F
oiled

T
w

isted
P

air)

-
-

U
-U

T
P

 (U
nshield

ed-U
nshielde

d
T

w
isted

P
air)
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C
atégories :

•
(ca

t. 1-2)  64 K
bit/s sur de

s ligne
s de

 qua
lité

sta
nda

rd té
lé

pho
niq

ue
•

(ca
t. 5, 6 e

t 7) pour le
s ré

se
a

ux loca
ux 1000 M

bit
/s sur 100 m

è
tre

s e
nviron 

G
iga

bit E
the

rne
t sur câ

ble
 ca

t. 5+
) e

n utilisa
nt 4 
pa

ire
s à

250 M
bit/s.

Incon
vénient :

•
C

ourte
 dista

nce
 (25 m

 à
100

m
)

•
A

sse
z fra

gile

P
aires sym

étriques torsadées
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E
xem

ple:

P
aires sym

étriques torsadées

C
uivre

100
m

1000
M

bps
1000B

A
S

E
-T

C
uivre

25
m

1000 M
bps

1000B
A

S
E

-C
X

C
uivre

100
m

100
M

bps
100B

A
S

E
-T

X

C
uivre

100
m

10
M

bps
10B

A
S

E
-T

M
e

dia
D

ista
nce

S
pe

e
d

N
o

m
e

ncla
ture
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T
ransm

ission en m
ode filaire

W
IF

I
E

x: N
orm

e 802.11, la bande de 
fréquence 2.4

 -
2.4

8
3

5
 G

H
zperm

et de 
créer 79 canaux de 1 M

H
z. 
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Q
uelques com

paraisons

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
30

Q
uelques com

paraisons
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T
ransm

ission en m
ode filaire et électrocinétique

D
a

ns le m
ode de transm

issio
n de do

nnées par fils,
auta

nt la m
od

élisation
et la conception

des sup
ports,

que le déve
loppe

m
e

nt des techniqu
es

de transm
ission

…

…
ont été

construits sur les principes de l’éle
ctrocinétique

D
u 

fait 
de 

sim
ilitu

des
entre 

les 
p

héno
m

ène
s 

physiques
q

ui 
concerne

nt le m
ode filaire (décrits sim

ple
m

e
nt en électrocinétiq

ue) et 
les phé

nom
è

nes des autres m
odes de transm

ission
.

⇒
des analogies sont im

m
édiates (atténuation, déform

ations, 
superposition de signaux…

)
⇒

certaines techniques sont m
ê

m
e directe

m
ent généralisables

T
o

ut ceci justifie l’étude asse
z détaillée de ce dom

aine.
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R
appel des principes de l’électrocinétique

D
eux no

tio
ns im

po
rta

ntes ca
racté

rise
nt ce

 fo
rm

alism
e

1-
l’Approxim

ation des R
égim

es Q
uasi-S

tatio
nna

ires
(A

R
Q

S
)

=
>

Lois de K
irchhoff

2-
La linéarité

/ superposition
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A
pproxim

ation des régim
es quasi-stationnaires (A

R
Q

S
)

•
P

rincipe 
U

n 
rég

im
e 

variable 
po

ur 
leq

uel 
les 

p
hé

nom
è

nes 
de

 
propagatio

n
peuve

nt 
être 

négligés
est 

un 
régim

e 
quasi-

stationna
ire

•
C

ritère
L<<

λλλ λ
=

>
Longue

ur*fré
que

nce
 <

<
 V

p
(V

itesse de propagation)

•
E

x 1
:  C

ircu
its inté

grés 1µm
*1G

H
z=

10 3
m

/s <
<

 10 8
m

/s

•
E

x 2
:  100 m

  * 1 M
H

z=
 10 9m

/s  >
 10 8m

/s!!!
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A
pproxim

ation des régim
es quasi-stationnaires (A

R
Q

S
)

•
L’électrocinétique n’est donc pas adaptée ?

∆
z<

<
V

p
/ F

ré
que

nce

P
a

r pa
ssa

ge
 à

la
 lim

ite
 

∆
z =

 dz e
t donc

S
o

lution  =
 Inté

gra
tion sur la

 va
ria

ble
 z
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Q
uelques notions de base et conventions 

D
ip

ôle éle
ctrocinétique

O
n appelle dipôle électrocinétique tout systèm

e relié
à

l'extérieur par 
de

ux
conducte

urs
uniquem

ent. 
Le 

com
portem

ent 
d'un 

dipôle 
est 

caractérisé
par deux grandeurs électriques duales

: la tension et le
 

courant.

T
ension :

différence de p
ote

ntiel u(t) en
tre les de

ux born
es du dip

ôle
.

–
U

nité
: V

olt (V
).

Inte
nsité

: débit d
es charges é

lectriq
ues qu

i traverse
nt u

ne sectio
n d

e cond
ucteur

:
-U

nité
: A

m
père (A

).
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A
R

Q
S

⇒
A

 tout instant le courant entrant par une borne d'un dipôle estégal au courant 
sortant par l'autre borne.

�
Le courant électrique est une grandeur orientée

C
onvention : S

ens positif
=

 sens de déplacem
ent des charges positives

Q
uelques notions de base et conventions
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Lois de K
irchhoff

Loi des m
a

illes
:

Le long de toute m
aille d'un réseau électrique, à

to
ut instant, la 

so
m

m
e algébrique

de
s tension

s e
st nulle.
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Lois de K
irchhoff

Loi des nœ
uds

:
E

n tout nœ
ud d'un circuit, et à

tout instant, la som
m

e de
s co

urants 
qui arrivent

est égale à
la som

m
e de

s courants qui 
sortent

.
(con

servation de la charge électrique)
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A
pproxim

ation des régim
es quasi-stationnaires (A

R
Q

S
)

•
Les phénom

ènes physiques dom
inants

E
n m

ode fila
ire, les phé

nom
è

nes q
ui régisse

nt la transm
issio

n 
de donné

es sont esse
ntielle

m
e

nt :
-

Les pertes par effets joules,

-
Les pertes diélectriques

-
Les effets inductifs et capacitif,

-
L’effet de peau,

0,7
10000

1
4000

2
1100

3
500

4
300

5
200

e
 (µm

)
F

réque
nce

(M
H

z)

Ie: C
ourant excitateur

B
: C

ha
m

p m
ag

nétique

Ii: C
ourant ind

uit

=
>

 I =
 Ie

+
 Ii
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A
pproxim

ation des régim
es quasi-stationnaires (A

R
Q

S
)

•
Les phénom

ènes physiques dom
inants

,
-

Les perturbations externes et internes
-

D
iaphonie (m

élange involontaire de deu
x signau

x)
-

P
arasites (brouillages, interférences…

) 

-
B

ruits internes et externes

-
E

cho, réflexion.

C
e

s phénom
ènes peuvent être représentés par un ensem

ble 
assez lim

ité
de nature de dipôles:

-
R

ésistances
, C

onde
nsateurs

, B
obin

es
-

S
ources de tension et de courant

…
qui seront donc les seuls

dipôles envisagés ici
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D
eux notions fondam

entales

•
Linéarité

/ superposition 
–

1. P
rincip

e et exem
p

les

–
2. Intérêt du régim

e linéaire
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P
rincipe : 

E
quation Linéaire

U
ne équation G

(s)=
0  de solution s est dite linéaire si et seulem

ent si pour toutes 
solutions s

1
 et s

2
de G

 et pour toutes constantes α
1

et α
2

, α
1 s

1 +
 α

2
 s

2
 

est 
solution de G

, 
i.e. G

(α
1 s

1 +
 α

2
 s

2 )=
0

E
x: circuit R

LC
  �

Linéarité
/ superposition

S
e

s
S

α
1 e

1 +
 α

2 e
2

α
1 s

1 +
 α

2 s
2

R
épon

se lin
éaire

S
oit un systèm

e S
 dont la réponse à

une excitation e est notée s. Le systèm
e est 

dit linéaire (ou à
réponse linéaire) si et seulem

ent si pour toutes réponses s
1

et 
s

2
aux excitations respectives e

1
et e

2
et pour toutes constantes α

1
et α

2 , 
α

1 s
1 +

 α
2 s

2
 est la réponse de S

 à
l’excitation α

1 e
1 +

 α
2

 e
2

 
i.e. S

(α
1 e

1 +
 α

2
 e

2 ) =
 α

1 s
1 +

 α
2

 s
2
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E
xem

ple
de réponse linéaire:

-
D

ipôle linéaire

-
C

ircuit R
LC

Linéarité
/ superposition

S

e
 =

 v(t)
s =

 i(t)

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
44

Intérêts : 

S
ystèm

es linéa
ires obé

issent à
l’algèbre linéa

ire
�

P
ropriétés générales intéressantes
E

x : C
om

position, inve
rsion…

�
O

utils puissants d’analyse et de calcul
E

x : C
alcul m

a
triciel…

A
pp

lications : 

�
P

erm
et de construire sim

p
lem

e
nt des m

odules

E
x : M

ultiplexage

Linéarité
/ superposition

m
u

ltiple
xe

u
r

e
2

α
1 e

1 +
 α

2 e
2 T

ran
sm

ission
D

é
-

m
u

ltiple
xe

u
r

α
1 s

1 +
 α

2 s
2

e
1

s
2

s
1

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
45

A
pp

lications (suite) : 

�
S

im
plifier la m

odélisation, l’analyse et la conception

N
ous verrons:

R
égim

e
 continu (déjà

vu):

•
U

n résea
u de dipô

les liné
aires est é

quiva
le

nt à
un dipô

le lin
éaire

R
égim

e
 sinusoïdal :

•
N

o
ta

tio
n com

p
le

xe �
A

na
lyse sim

ilaire au cas du ré
gim

e con
tin

u

S
ignal que

lconque
 :

•
Tran

sform
é

e 
de 

F
o

urrier 
du 

signa
l 

�
S

uperp
ositio

n 
de 

régim
e

s 
sinu

soïda
u

x 
�

N
o

ta
tio

n 
com

p
le

xe 
�

R
ép

on
se 

=
 

S
u

perp
ositio

n 
de

s 
répo

nses d
e cha

qu
e régim

e sinu
soïda

l

Idée fonda
m

entale
:

S
e ram

ener si po
ssible à

un systèm
e linéaire

(T
echnologie et m

athém
atique)

Linéarité
/ superposition


