Théme 3: AGIR-Défis du XX°™ siécle. Transmettre et stocker information p: 1

Notions et contenus

Ch.21. Transmission et stockage de I'information.

Compétences exigibles

Procédés physiques de transmission
o Propagation libre et propagation guidée.
o Transmission :
- par cable ;
- par fibre optique : notion de mode ;
- transmission hertzienne.
o Débit binaire.
o Atténuations.

- Exploiter des informations pour comparer les différents types de transmission.
- Caractériser une transmission numérique par son débit binaire.

- Evaluer I’affaiblissement d’un signal a I’aide du coefficient d’atténuation.

- Mettre en ceuvre un dispositif de transmission de données (cable, fibre optique).

Stockage optique
o Ecriture et lecture des données sur un disque optique.
o Capacités de stockage.

- Expliquer le principe de la lecture par une approche interférentielle.
- Relier la capacité de stockage et son évolution au phénomene de diffraction.

Procédés physiques de transmission
o Propagation libre et propagation guidée.
o Transmission :
- par céble;
- par fibre optique : notion de mode ;
- transmission hertzienne.
o Débit binaire.
o Atténuations.

- Exploiter des informations pour comparer les différents types de transmission.

- Caractériser une transmission numérique par son débit binaire.

- Evaluer Iaffaiblissement d’un signal a I’aide du coefficient d’atténuation.

- Mettre en ceuvre un dispositif de transmission de données (cable, fibre optique).

La transmission d'informations peut étre libre, c'est-a-dire assurée par des ondes électromagnétiques émises dans toutes les directions de I'espace

(Wi-Fi, radio, etc.), ou guidée dans des cables électriques ou des fibres optiques.

I. PROCEDES PHYSIQUES DE TRANSMISSION D'INFORMATIONS
1) Quelques systéemes de communication de notre quotidien

Document

Ordinateur
En'WI-Fi, les données sont échangées avec le modem
gummwoemmaucm
CPL (courant porteur en kigne), les donndes sont
Gchangbes par sgnaux dlectnigques grice aux ignes

die 1l Maison avec dos friquences compeses
entre 1.6 MMz ot 30 MMz

équences de Nordre de 25 H2
4 3 800 Hz. Ceux transmis par FADSL

ont dos fréquences supbnioures

Question : Classer les situations
de communication du document 1
en fonction du support de trans-
mission utilisé.

Préciser les bandes de fréquences
des signaux associés.

Propagation libre (dans
I’espace)

e Systéme Bluetooth : 2,4 GHz
e Communications en Wi-Fi : 2,4 GHz
e Autoradio FM (87,5 MHz-108 MHz)
e GPS (1,2 GHz-1,5 GHz)
e Téléphone mobile (900 MHz-

1 800 MHz)
e Télécommande infrarouge

Les signaux sont des ondes
électromagnétiques.

Propagation guidée : cables
électriques

o Téléphone fixe : signaux
électriques transmis par cable (25
Hz-3 400 Hz)

e Les signaux électriques transmis
par ADSL ont des fréquences > 3
400 Hz.

o Données échangées grace aux
lignes électriques de la maison : CPL
(1,6 MHz -30 MHz)

Les signaux sont des signaux
électriques, pas des ondes
électromagnétiques.

Propagation guidée : Fibres
optiques

o Télévision numérique (10 Hz)

Les signaux sont des ondes
électromagnétiques.
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2) Propagation libre et propagation guidée des informations.

2.1. La propagation libre

e La propagation libre des informations est assurée par des ondes électromagnétiques émises et recues par des antennes et se
propageant dans toutes les directions de 1’espace. On parle de transmission hertzienne. Ces ondes, appelées ondes hertziennes,
peuvent étre recues par des récepteurs mobiles car elles ne nécessitent aucun fil de transmission. Cependant, elles sont soumises a de
nombreuses perturbations par les champs électromagnétiques omniprésents dans 1’environnement.

A titre documentaire : Les possibilités d'utilisation des bandes de fréquences hertziennes arrivant a saturation, la France est passée en 2011 a la télévision numé-
rique terrestre (TNT) qui utilise des bandes de fréquences plus étroites. De plus, depuis Avril 2016 toutes les chaines TNT hertziennes vont étre diffusées en
TNT HD (norme MPEG-4) : 25 chaines nationales en HD au lieu de 18. La généralisation de cette norme permettra de libérer des plages de fréquences utilisées
pour la TNT au profit du déploiement de I'internet mobile a trés haut débit.

2.2. La propagation guidée des informations : Elle est assurée par des cables électriques ou par des fibres optiques.

.. o , . . . . R Isalant Conducteur 1 Isalant
« Transmission par cable électrique : il existe plusieurs types de cables Conducteur 1

électriques dont les paires torsadées ou les cables coaxiaux. Les cables
torsadés sont assez sensibles au bruit ; I’atténuation des signaux est

importante et les débits numériques (nombres de bits par seconde) faibles.
Les cables coaxiaux ont, en général, de meilleures performances (moins de Conductaur 2 | | Conducteur 2 lsalant

sensibilité aux champs magnétiques environnants) que les torsadés. 8 Pairetorsadée # C3ble coaxial
En raison de I’atténuation assez importante, la transmission par cable est =
privilégiée pour de courtes distances.

e Transmission par fibre optique | Coupe d’une fibre opthue

-> Une fibre optique est un cylindre en verre ou en matiére plastique ayant un
diamétre de ’ordre du dixiéme de millimétre. Une fibre optique est constituée de 3 éléments
principaux : le ceeur, la gaine et la protection. L’indice de réfraction du cceur est supérieur a — °-
celui de la gaine, de sorte qu’il y ait réflexion totale a I’interface cceur/gaine. Les signaux

transmis sont des ondes électromagnétiques (radiations visibles ou infrarouges) sont ainsi coour

piégées dans le ceeur. En général, les fibres optiques sont généralement regroupées en cébles

de 2, 6 ou 12 fibres. Les fibres optiques protégent le signal du bruit et des distorsions.

Les fibres provogquent peu d’atténuation et autorisent d’importants débits numériques. Mais, la fibre optique est plus chere et
plus difficile a installer qu’un cable.

| protection

- Il existe 2 types de fibres optiques : les fibres optiques peuvent étre multimodales ou monomodales.

Dans les fibres multimodales (les premieres mises sur le marché), le cceur est de diamétre supérieur a la longueur d’onde du signal
transmis. Les signaux peuvent emprunter des trajets différents et donc les durées de parcours seront différentes.
On distingue : - les fibres a saut d’indice : le signal subit de multiples réflexions : elles ne sont plus utilisées aujourd'hui car le signal
en sortie est dégradé par rapport au signal d'entrée et il s'étale dans le temps.
- les fibres a gradient d’indice : elles sont utilisées sur de courtes distances pour éviter un étalement du signal trop important.

a. Fibre mulktimodale a saut d'indice
i Faisceau Protection Gaine _ b. Fibre multimodale a gradient diindice
refroseian snplasicue R
Coeaur ® ?
Entrée l ’ Sortie 'T—
3saum . 4 125um sa-1aa ,% : :
EBBum ! um
L ¢t H ot
to t
Dans les fibres monomodales, : Le signal ne se propage quasiment qu’en ligne droite
(peu ou pas de réflexions). Le diamétre du cceur de la Indice de c. Fibre monomodale

fibre est de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde refrastion

du signal, ce qui entraine un seul mode de propagation T 2
possible. Les fibres monomodales sont souvent 125um
utilisées par les opérateurs de télécommunication pour
”IBJ.JM

de trés longues distances (réseaux sous-marin).

3) Atténuation d’un signal dans un cable :
«»L’amplitude d’un signal diminue lors de sa propagation, car une partie de son énergie est absorbée par le milieu dans lequel il
se déplace. De plus, des perturbations électromagnétiques aléatoires appelés bruits, causées par exemple par les appareils électriques
eux-mémes, viennent se superposer aux signaux a transmettre. Le long du parcours, on dispose des amplificateurs qui évitent
I’atténuation des signaux, mais qui amplifient aussi les perturbations.

Amplitude  Signal émis Amplitude  Atténuation Amplitude  Atténuation
] du signal du signal + bruit

T

Temps Temps
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P
«»L’atténuation ou affaiblissement A d’un signal est définie par la relation : A =10 log (P—e) A s’exprime en décibel (dB).
S

Pe étant respectivement la puissance du signal en entrée et et Ps la puissance du signal en sortie.

«» L'atténuation A d'un signal se propageant dans un cable ou une fibre optique dépend notamment de la longueur L du cable ou de la fibre.

Pour une propagation guidée dans un cable ou une fibre optique sur une longueur L, on définit le coefficient a d'atténuation
A _ 10 P
linéique est définipar: o ==~ log (P—e) I s"exprime en dB.m™.
S

Ce coefficient d'atténuation oo dépend du matériau et de la longueur d'onde A de la 100 E Coefficient d’atténuation (dB-km-1)

radiation utilisée. Le graphique ci-contre représente le coefficient d'atténuation linéique

dans une fibre optique en fonction de la longueur d'onde de la radiation utilisée.

Remargque : pour les télécommunications a longue distance par fibre optique, le signal est 10 l \
\

une radiation de longueur d'onde égale & 1,55 urn. Le coefficient a. est alors proche de ~
2x10* dB.m™. 1 ~\ /AVI
Dans le cas d’un cable coaxial, le coefficient o d'atténuation peut atteindre 0,2 dB.m™.

1. Dans le domaine du spectre électromagnétique ci-contre (graphe), quelle radiation est 0,1

transmise avec le moins d'atténuation?
On observe le minimum d'atténuation pour : A = 1,6 um = 0,014— =N . " - —-——
abscisse du point de la courbe ayant I'ordonnée la plus petite. 7 0,8 10 1,2 1.4 1,6

P e) Longueur d'onde (um)

2. Calculer alors pour cette radiation le rapport des puissances d'entrée et de sortie (
s
pour une fibre de 100 km de longueur.

On lit le coefficient sur la courbe (attention a I'échelle logarithmique en ordonnée).

Pour A = 1,6 um, le coefficient d'atténuation o vaut 0,2 dB.km™. Ona
0,2 x100

al
a== log (ﬁ). Donc (ﬁ) = 1010 =10" 10 =100
L Py P

La puissance du signal de sortie est 100 fois plus faible que celle du signal d'entrée.
3. Lequel des phénoménes suivants peut étre a I'origine du pic observé pour A = 1,4 um ? La diffraction; la transmission ; I'absorption; la réfraction ;

la réflexion.

L'atténuation est particulierement importante pour A = 1,4 um : puissance transmis plus faible. Une

radiation ayant cette longueur d'onde n'est pas correctement transmise. Le phénoméne qui peut provoquer

une atténuation importante est I'absorption de la radiation par le matériau.

4) Le débit binaire de données numériques

Le débit binaire de données numériques, noté D, mesure la quantité de données numériques
transmises par unité de temps. Il est caractéristique des transmissions numériques.

Si I'information comporte n bits émis pendant la durée At, le débit binaire D est défini par la relation

n
D= Tt La durée At est exprimée en seconde (s) et D s'exprime en bit par seconde (bit.s™).

Le débit est limité par la cadence avec laquelle les signaux sont émis par I'encodeur et lus par le décodeur.

La propagation par cdble dans une maison.

Questions sur les procédés physiques de transmission :
Q1. Quels sont les trois types de transmission des informations ? Compléter le tableau.

Type de transmission Transmission hertziennes Transmission par cable Transmission par fibre
des informations optique
Type de propagation Propagation libre Propagation guidée Propagation guidée

de I'information

Pas de fil de transmission. Réception | Facilité d’installation et moins cher | Peu d’atténuation. Grand débit

Avantages mobile possible. que la fibre optique. numérique.
L. Sensibilité aux champs Atténuation importante. Débit Co(t plus élevé qu’un cable.
Inconvénients ; . - . e s
électromagnétiques numérique faible. Difficile a installer.

Q2. Pourquoi I’amplitude d’un signal diminue-t-elle au cours de sa propagation ? Comment procede-t-on pour éviter cette atténuation ?
L’amplitude d’un signal diminue au cours de sa propagation car une partie de son énergie est absorbée par le milieu dans lequel il se
déplace. Pour éviter cette atténuation, on utilise des amplificateurs le long du parcours qui amplifient a la fois le signal mais aussi le bruit.

03.Comment se propage la lumiére dans une fibre optique a saut d’indice ? Rappeler la loi de Descartes relative a la réflexion.
On note ny et n, < n; respectivement les indices de réfraction du ceeur et de la gaine d’une fibre optique a saut d’indice.
A partir de la loi Descartes a la réfraction, montrer que, pour qu’il y ait réflexion totale, 'angle d’incidence i doit étre supérieur
@ un angle d’incidence limite i, a déterminer en fonction des indices n; et n,. Compléter le schéma ci-dessous schématisant la
propagation de la lumiére dans une fibre optique a saut d’indice. Justifier.

| Ceeur:n, =1,56
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e Dans une fibre optique a saut d’indice, la lumiére se propage grace a une succession de réflexions totales entre le cceur et la gaine.

e Loi de Descartes relative a la réflexion : i=1" (i : angle d’incidence ; i’: angle de réflexion).

e Loide Descartes a la réfraction : ny.sin(i) = np.sin(r)  avec i : angle d’incidence et r : angle de réfraction.

e [’angle d’incidence limite i, est 1’angle pour lequel r = 90° soit : ny.sin(i_) = n,.sin(90°). Comme sin(90°) = 1,0 il vient : ny.sin(i.) = n,

soit sin (i) = % < 1. Ainsisii> iy, la lumiére est totalement réfléchie sur I’interface ceeur-gaine : réflexion totale.
1

1,15

156) 47,5°. Sii>47,5° ily a réflexion totale de la lumiére dans la fibre optique.

e Pour la fibre considérée : i, =sin® (n—) =sin” (
1

Propriétés des angles alterne-interne

Q4. Comparer la propagation de la lumiére dans une fibre multimodale a saut d’indice et dans une fibre multimodale a gradient
d’indice.

Dans un fibre multimodale a saut d’indice la lumiére se propage en ligne droite dans le cceur grace a une succession de réflexions totales.
Dans une fibre multimodale a gradient d’indice, I’indice de réfraction diminue progressivement depuis le coeur vers la gaine. La

lumiére est constamment déviée par réfraction jusqu’a une réflexion totale ce qui diminue la longueur du trajet dans la fibre.

1. STOCKAGE ET LECTURE DES DONNEES SUR UN DISQUE OPTIQUE.
1) Description d’un disque optique :

Coupe d’un CD .~ 2ce mprimée (H ] DVD BD

g OIS prOTRCHICY Commercialisé en 1982 Commercialisé en 1995 Commercialisé en 2006
<— matiére plastique
{polycarbonate) R e e
laser - e J -
. - - - - — -
Le CD (Compact Disc) est un disque optique de 12 cm i
. \ o ) - e e e
de diametre et de 1,2 mm d'épaisseur sur lequel est grave - . e i
une piste spirale de 5 km sur 22188 tours. Il permet de S I ® ® o= e e
stocker des informations numériques. f fol- - - e e
Les (:]isques optiques sont constitués d’une succession de  [1.6sm 0'73 - _l,_ ey i
couches : 0,32 ym
- Un substrat en matiere plastique (polycarbonate) dont la f Bt e i
partie supérieure présente un alignement de creux (en
anglais pitS) et de plats (en anglais Iands). Schématisation de la surface de trois types de disques optiques : CD, DVD et BD.

Pour un CD, les creux ont une profondeur de

e = 0,12 um et une largeur de 0,67 um et de longueur variable, avec des longueurs variant de 0,84 uma 3,3 um.
- une fine couche métallique réfléchissante

- une couche de laque anti-UV permettant de protéger les données enregistrées

- une couche de polymeére qui peut étre imprimé (titre, nom de I’auteur...)

2. Principe de la lecture des données par une approche interférentielle

Géplacement du DISQUE

|

capleur
de lumiére ol Rz
4
Q Toutes les p du La partie issue de |a réflexion
laser faisceau réfléchi sur un land est déphasée par
sont en phase rapport & celle issue de

Principe simphfié de la lecture d'un disque optique

Réfexions 4 la surface dun CO '3 réflexion sur un pit

Une diode laser émet un faisceau de longueur d’onde A = 780 nm. Ce faisceau traverse un miroir semi-réfléchissant et va frapper la surface du disque
sur laquelle il se réfléchit.

Lorsque le faisceau incident arrive sur un plat ou un creux du disque, la différence de chemin optique entre les faisceaux réfléchis est nulle : les
faisceaux réfléchis sont en phase : il se forme des interférences constructives entre faisceau réfléchis. L’intensité de la lumiére regue par le photo-
capteur est maximale.

Lorsque le faisceau laser atteint un creux, une partie du faisceau est réfléchie par le creux, et ’autre partie est réfléchie par la surface du disque.
Comme la profondeur du creux est égale au quart de la longueur d’onde du laser (profondeur du creux = A/4), il se produit alors des interférences
destructives entre les faisceaux réfléchis. L’intensité de la lumiére regue par le photo-capteur est alors minimale.



Théme 3: AGIR-Défis du XX°™ siécle. Transmettre et stocker information p: 5

3. Le codage des données humériques

Pits et Lands d’un CD

Ch.21. Transmission et stockage de I'information.

oemi T T

]
vue de coté 0,278 pm 1

8 bits = 1 octet

, ici, cet octet est 01000100

qui représente en binaire
la valeur 68

mulnple de 0,278 pm

| D @D @

00101010001005

- e

vue de dessus

- hto de la surfae d’ln CD

La variation de I’intensité lumineuse permet de décoder 1’information numérique du disque optique :

- un bit « 1 » est associé au passage d’un plat & un creux ou inversement lors du passage d’un creux a un plat : le bit « 1 » est obtenu lorsque
I’intensité lumineuse regue par le photocapteur varie.

- un bit « 0 » est obtenu lorsque I’intensité lumineuse est constante (maximale ou minimale).

En pratique, la cellule chargée de lire les données regarde 1’état de la surface tous les 0,278 pm pour un CD : s’il n’y a pas de transition (intensité
lumineuse réfléchie constante), elle renvoie le codage associé : un « 0 » ou un « 1 ». Toutes les 8 lectures (chaque lecture représente un bit), on
obtient un octet qui contient I’information contenue sur le CD (texte, musique etc...). Un CD contient environ 700 Mbits. Cela correspond a 74
minutes de musique (voire 80 min sur certains CD). Le codage de I'information sur un CD nécessite des moyens de contrdle qui prennent de la place
sur le disque. Ainsi, pour stocker 192 bits de données il faut utiliser 588 bits sur le CD.

4. Augmentation de la capacité de stockage — Phénomeéne de diffraction

o Pour augmenter la capacité de stockage d'un disque, il faut augmenter le nombre de creux et de plats. La dimension des creux
graveés et I'espacement entre les lignes a diminué en passant du CD au DVD puis au disque Blu-Ray (doc. ci-dessous).

o Cela suppose la diminution du diamétre du faisceau laser de lecture. Cependant, aussi perfectionné que soit ce systéme optique, la

taille du spot laser ne peut étre réduite indéfiniment. La nature ondulatoire de la lumiére provoque un phénomene de diffraction

(tache lumineuse au lieu de point lumineux) d’autant plus important que le diamétre de ’ouverture du laser est faible.

Le diamétre D de cette tAche correspond au diametre minimal du spot laser : il se calcule par la relation D = 1,22 N—XA ou A est la longueur

d’onde du laser utilisé et NA est I’ouverture numérique caractéristique du systeme optique utilisé (distance focale, diametre de la lentille.

CD ?\.0 =780 nm

DVD %o =650 nm  Bjy ray Disc
NA = 0,45

NA 0,60 D : diamétre

I du spot

?»0 = 405 nm
NA=0,85

£ = 1,6 Hm €= 0,74 HLm €= 0,30 Hm

Le diamétre de cette tache limite le nombre d’informations que peut stocker un CD car il faut que la tache du laser ne lise qu’une piste
a la fois et ne déborde pas sur les pistes voisines. 1l faut donc que D (diamétre de la tache) soit < a 2.

3 lignes de données sont séparées par une distance 2I.
Caractéristiques de différents disques optiques

5) QUESTIONS SUR LES DISQUES OPTIQUES : Format CD | DVD BD
Q1. Sur quel phénoméne physicque repose le principe de lecture des informations Longueur d'onde du laser (nrn) 780 650 405
sur un disque optique ? Ouverture numérique NA 0,45 0,60 0,85
Q2. Qgelle e’st la valeur de Ia.différence de march_e d entre _Ies faisceaux réfléchis Ecartement | entre les lignes (um) 1,6 0,74 0,32
lors d’1nt§rferences cor{stmctlves sur un plat du disque Opthue ? Ecart entre trois lignes (um) = 21 32 15 0,64
Q3. Exprimer, en fonction de la longueur d’onde A,y du faisceau laser dans le - — ;
polycarbonate, la différence de marche lors d’interférences destructives entre les L _m’lnlmale dun creux (um) 0,83 0,40 014
faisceaux réfléchis en A et B. Capacite de stockage en Gio : 0.75 44 23
gibioctets)(1 Gio = 2 *” octects) ’ ’

Q4. Pour un CD, la longueur d’onde dans le vide du laser utilisé est A = 780 nm.
Dans le polycarbonate, la longueur d’onde du laser vaut A,y = 503 nm. Montrer

que cette longueur d’onde est cohérente avec la profondeur d’un creux, égale a 0,126 pm.
Q5. Dans un DVD, la longueur d'onde A,y de la radiation dans le plastique est 1,2 fois plus faible que celle d’un CD.

Quelle doit étre la profondeur d'un creux ?

Q6. Sachant que la longueur d’une spirale dans un CD est 5,4 km, retrouver la valeur de la capacité de stockage d’un CD soit 0,75 Gio (1 Gio = 2** octets)
Q7. Quel phénomene ondulatoire limite la capacité de stockage d'un disque optique ? Dans quelle condition ce phénoméne physique se manifeste-t-il ?
Q8. Expliquer pourquoi, en diminuant la longueur d'onde du faisceau laser, la capacité de stockage a pu étre augmentée.

Q9. Calculer le diametre du spot laser pour chaque type de disque optique.
Q10. Montrer que, pour chaque disque, le faisceau n'éclaire qu'une ligne a la fois.



Théme 3: AGIR-Défis du XX°™ siécle. Transmettre et stocker information

p: 6

Ch.21. Transmission et stockage de I'information.

Exercice n°1 p : 551 Ch21. Transmission et stockage de l'information.

Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s) réponse(s).

1. Procédés physiques de transmission

A

C

1. Lafibre optique représentée ci-dessous
est une fibre :

monomodale

multimodale a saut d’indice

multimodale a gradient d’indice

2. Le coefficient d'atténuation linéique dans
un milieu donné s'exprime par :

_ 10 &)
o= 7 log (Ps

Poy .
Le rapport (P—) s'exprime alors par :
S

aL
10

oL
e 10

oL
10 10

3. Le coefficient d'atténuation linéique d'un
signal dans une fibre optique est égal a 20
dB.km™. Sur un trongon de ligne de 100 m,

P
le rapport (P—e) des puissances des

S
signaux d'entrée et de sortie est de :

1,6

4. Données : 1 Gio = 2% octets; 1

Mio = 2%° octets.

Pour télécharger un fichier de 4,5 Gio au
débit constant de 1,5 Mio-s'l, il faut environ

3,1.10%s

3,0s

3,3ms

2. Stockage et lecture des données sur un disque optique

1. Lalecture des disques
optiques gravés
industriellement :

optiques.

repose sur des interférences

nécessite un faisceau laser.

se fait grace a une succession
de creux et de plats.

2. Lalecture des disques

optiques gravés alamaison : optiques.

repose sur des interférences

nécessite un faisceau laser.

se fait grace a une succession
de creux et de plats.

3. Augmentation de la capacité de stockage

1. La capacité de stockage des
DVD est supérieure a celle des
CD, car :

longue.

la piste d'écriture est plus

la taille des DVD est supérieure
a la taille des CD.

la longueur des creux et des
plats d'un DVD est inférieure a
celle d'un CD.

2. Du CD au DVD, puis au BD:
augmente.

la capacité de stockage

la longueur d'onde de la radiation
du laser augmente.

la longueur de la piste
augmente

3. Le phénomeéne physique qui
limite la capacité de stockage
des disques optiques est :

le phénomeéne de diffraction.

le phénomeéne d'interférences.

le phénomeéne de réfraction

Chapitre 21. Exercices p : 553. TRANSMISSION ET STOCKAGE DE L’INFORMATION

Quels sont les procédés physiques de transmission d'informations?

p : 553 n°5. Identifier des types de propagation

1. Dans les situations suivantes, identifier le support de transmission et préciser la nature du signal :

télégraphe filaire;

radio FM;

— télévision dite « par cable » ;
interphone de surveillance d'un bébé.

2. Indiquer dans chaque cas si la propagation des ondes est libre ou guidée.
p : 553 n°6. Connaitre la propagation libre

1. Citer trois appareils qui recoivent I'information par propagation libre.

2. Quel est le principal intérét de ce mode de propagation?

p : 553 n°7. Connaitre la propagation guidée par cable

1. Citer trois appareils qui recoivent I'information par cable électrique.
2. Citer les deux principaux inconvénients de ce mode de propagation.

p : 553 n°8. Décrire une fibre optique
1. Que représente la ligne brisée bleue?

Coeur

2. Quel est le nom du phénomene physique qui permet la propagation du signal dans une fibre?
3. Quel milieu (cceur ou gaine) doit avoir l'indice de réfraction le plus élevé pour que ce phénomene ait lieu ?

Gaine

SmcmE————— e
FRNAPTETA wgc-;,»(j

Protection

=. ‘
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Chapitre 21. Exercices. TRANSMISSION ET STOCKAGE DE L’INFORMATION

p : 552 n°4. Evaluer I'atténuation du signal dans une fibre optigue. competences : Exploiter un graphique. Explaiter une relation.

La puissance lumineuse d'un signal transmis par une fibre optique décroit avec la

distance qu'il parcourt. Le coefficient d'atténuation linéique a caractérise cette 5 Coeflicient d'atténuation

(dB-m-1) - - :

o . ) _ 10 P,
decroissance. 1l est défini par la relation : oL = T log 7.
s

o est exprimé en décibel par unité de longueur, L est la longueur de la fibre, P, et 1

P.., sont respectivement les puissances d'entrée et de sortie du signal.

Ce coefficient d'atténuation o dépend du matériau et de la longueur d'onde A de la 0,5

radiation utilisée. Le graphique ci-dessus représente le coefficient d'atténuation

linéique dans une fibre optique en fonction de la longueur d'onde de la radiation

utilisée. 0,1

Le coefficient d'atténuation d'une fibre optique en polyméthacrylate de méthyle

(matiere plastique) évolue en fonction de la longueur d'onde de la radiation transmise 0,05 o T

comme le montre le graphique . 400 3 600
1. Dans le domaine du spectre électromagnétique concerné, quelle radiation est transmise avec le moins d'atténuation?

700 800
Longueur d'onde (nm)
P
2. Pour une radiation de longueur d'onde égale a 700 nm, calculer le rapport des puissances d'entrée et de sortie (P—e) pour 100 m de fibre.
S
3. Quelles sont les longueurs d'onde des radiations les plus absorbées ?

Lequel des phénoménes suivants peut étre a I'origine des pics observés pour A =7,3 um et 8,1 um ? La diffraction; la transmission; I'absorption; la
réfraction; la réflexion.

Chapitre 21. Exercices p : 553 — 554 - 555 TRANSMISSION ET STOCKAGE DE L’INFORMATION

p : 553 n°10. Exploiter un coefficient d'atténuation D e

Le coefficient d'atténuation linéique d'un signal sur une ligne en cables vaut 0,20 dB- m™. Quelle est la W//"J‘

puissance de sortie du signal si sa puissance d'entrée est égale a 5,0 mW sur un cable de 1,0 m? ”t
N~

p : 553 n°11. Evaluer |'affaiblissement d'un signal
Pour les télécommunications a longue distance, on utilise une radiation de longueur d'onde dans le vide égale a 1,55 um se propageant dans une fibre
optique. Le coefficient d'atténuation linéique a vaut 2,0 x 10 dB.m™.

P
Quel est le rapport (P—e)des puissances d'entrée et de sortie pour une fibre optique de 32 km de longueur ?
S

p : 553 n°12. Calculer un coefficient d'atténuation linéigue

La maitrise des procédés de fabrication des fibres optiques permet de limiter considérablement leur coefficient d'atténuation linéique.

Par exemple, il reste 1,00 % de la puissance d'entrée apres une propagation sur une distance de 100 km de signaux de longueur d'onde dans le vide
égale a 1550 nm. Cette puissance est suffisante pour que ces signaux soient détectés.

Quel est le coefficient d'atténuation linéique?

p : 554 n°13. Calculer un débit binaire

Le signal suivant est codé par un 0 en I'absence de tension électrique et par un 1 pour une tension positive.
— == .| 1.Quel est le nombre binaire codé sur cette figure?

“f
==t

It ) ——— t| 2. Quelle est la durée de transmission de ce signal numérique si le débit binaire est de

1NANNNANNAANNANT L Mibit.s™ 2 Rappel : 1 Mibit = 27 bits.

p : 554 n°14. Calculer le débit binaire d'une vidéo
La définition d'une image numérisée d'une vidéo est de 600 x 450 pixels. Chacun des pixels peut prendre 32 valeurs d'intensités lumineuses
différentes. La vidéo est transmise a 30 images par seconde.
1. Combien de pixels comporte cette image?
2.a. Quel est le nombre de bits permettant de coder une image?
b. En déduire le débit binaire D de ce mode de transmission.

p : 554 n°19. Décodage d'un fragment binaire.

Compétences : Exploiter un graphique; raisonner. U;_

L'information gravée sur un disque permet d'obtenir un signal électrique —
(courbe bleue). La courbe noire correspond au signal de I'horloge de : ‘

lecture; le code binaire est lu a chaque front montant du signal de I'horloge. iigigigigipigipipipipupupipupaps
Un changement de tension est codé « 1 » et une tension constante est

codée « 0 ». Quel est le nombre binaire codé sur cette partie de piste du disque ?

p : 555 n°21. Principe de la lecture optigue. = Compétences : Raisonner.
On s'intéresse a la lecture d'un disque gravé industriellement.
1. a. Exprimer la différence de marche & entre le faisceau réfléchi par un creux et celui réfléchi par la surface du
disque en fonction de la longueur d'onde A de la lumiére laser.
b. Quel type d'interférences obtient-on?
2. Dans quel cas l'intensité lumineuse captée par le lecteur optique augmente-t-elle?
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Ch. 21. Exercices p : 556 n° 22 - 24 - 25 - 26 TRANSMISSION ET STOCKAGE DE L’INFORMATION

p : 555 n°22. Débit binaire d'un lecteur optiqgue Compétences : Calculer.

La qualité d'un lecteur de disque optique dépend de sa vitesse de lecture : 1 x permet de transférer les données & 1,38 Mio par seconde pour un

DVD contre 176 Kio par seconde pour un CD.

1. Calculer le débit binaire de lecture d'un lecteur de DVD de vitesse de lecture 16x qui est 16 fois plus rapide qu'un lecteur 1 x.

2. Quelle est la durée nécessaire pour lire 4,4 Gio de données depuis un DVD a 16 x ?

3. Quelle est la quantité d'informations transférées depuis un CD pendant la méme durée a la vitesse 16x ? L'exprimer en Mio.
Données : 1 Gio = 2°° octets; 1 Mio = 2%° octets; 1 octet = 8 bits.

p : 556 n°24. Films sur disque Blu-ray = Compétences : Raisonner; calculer.

Les disques Blu-ray (BD) sont de nouveaux supports de stockage de films. Un disque Blu-ray double couche peut contenir 46 Gio
de données. Lors de la lecture, le débit binaire d'une vidéo est de 0,023 Gibit.s™.

Quelle durée de films lus a ce débit peut-on stocker sur ce BD ?

Données : 1 Gio = 2*° octets; 1 octet = 8 bits.

p : 556 n°25. CD audio Compétences : Raisonner; calculer.
Les spécifications du disque compact recommandent une vitesse linéaire de lecture de valeur égale 1,6 pm
at22mst

Cela correspond a une vitesse de rotation de 500 tours par minute au passage de la diode laser prés du bord
intérieur du disque optique, et de 200 tours par minute prés du bord extérieur.

La durée de lecture de I'ensemble des données d'un CD audio est de 74 min. La distance séparant 2
lignes cote a cote est égale a 1,6 pum.

1. Expliquer pourquoi la vitesse de rotation varie entre le bord intérieur et le bord extérieur du disque compact.

2. Calculer le rayon de la ligne la plus proche du centre et celui de la ligne la plus éloignée.

3. Combien y-a-t-il de lignes sur un CD audio?

4. Evaluer la longueur de la piste.

|
f

- o e =
-
@@= -

p : 556 n°26. Stockage sur un DVD Compétences : Extraire des informations; calculer.
On détermine la largeur a séparant deux lignes consécutives d'un DVD en I'éclairant par un laser et en exploitant la figure d'interférences
observée. On obtient ainsi : a=(0,74 £ 0,05) um.. La plage de données du DVD est comprise entre les
rayons R; = (2,25 £ 0,05) cm et R, = (5,90 £ 0,05) cm. Sa capacité de stockage indiquée par le
constructeur est de 4,38 Gio.

1. Calculer la surface S contenant des données. Evaluer l'incertitude sur S & partir de son expression :
U@®S)=2n \/(R1 x U(Ry))? + (R, x U(Ry))?

2. a. Calculer la longueur L de la piste sur laquelle sont inscrits les creux et les plats.

b. Estimer l'incertitude U(L) associée sachant que : (%S)Z) + (%a)z)

3.Evaluer la longueur de piste utilisée pour le codage d'un bit.
Données : 1 Gio = 230 octets; 1 octet = 8 bits.
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Ch.21. Transmission et stockage de I'information.

Correction. Exercice n°1 p : 551 Ch21. Transmission et stockage de l'information.

Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s) réponse(s).

1. Procédés physiques de transmission l

1. Lafibre optique représentée ci-
dessous est une fibre :

monomodale

multimodale a saut d’indice

multimodale a gradient d’indice

2. Le coefficient d'atténuation linéique
dans un milieu donné s'exprime par :

a= 2iog (%) i S
B AR AV 10 e 10 %'_’:
P, | 10
Le rapport (P—) s'exprime alors par :
s

3. Le coefficient d'atténuation linéique Pe _ 10# —

. . . _— = 0=
d'un signal danslune fibre optique est Pg
2 PN - 20.0,100
égal a20 dB.km™. Sur un trolr;gon de 10 10 =10°2=16
: —e
ligne de 100 m, le rapport (Ps) des 2 102
puissances des signaux d'entrée et de 16
sortie est de :
4. Données : 1 Gio = 2™ octets;
1 Mio =| 22:: octets. s 3,1.10%s
Pour télécharger un fichier de 4,5 Gio au n 4,5 x230
débit constant de 1,5 Mio-s™, il faut Atz > = 15x220 30s 33 ms
environ : =3070s

2. Stockage et lecture des données sur un disque optique

1. Lalecture des disques
optiques gravés
industriellement :

repose sur des interférences
optiques.

nécessite un faisceau laser.

se fait grace a une succession
de creux et de plats.

2. Lalecture des disques
optiques gravés ala maison :

repose sur des interférences
optiques.

nécessite un faisceau laser.

se fait grace a une succession
de creux et de plats.

3. Augmentation de la capacité de stockage

Si erreur, revoir |l du cours.

1. La capacité de stockage des
DVD est supérieure acelle des
CD, car :

la piste d'écriture est plus
longue.

la taille des DVD est supérieure
a la taille des CD.

la longueur des creux et des
plats d'un DVD est inférieure a
celle d'un CD.

2. Du CD au DVD, puis au BD: la capacité de stockage

augmente.

la longueur d'onde de la radiation
du laser augmente.

la longueur de la piste
augmente

3. Le phénomeéne physique qui
limite la capacité de stockage
des disques optiques est :

le phénoméne de diffraction.

le phénoméne d'interférences.

le phénoméne de réfraction

Si erreur, revoir Ill du cours.
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REPONSES AUX QUESTIONS SUR LES DISQUES OPTIQUES delap : 5 du cours :

Q1. Sur guel phénoméne physique repose le principe de lecture des informations sur un disque optique ?
Le principe de lecture des informations sur un disque optique repose sur le phénomene des interférences lumineuses.
Q2. Lors d’interférences constructives, la différence de marche entre les rayons réfléchis est : § = 0.

Q3. Exprimer, en fonction de la longueur d’onde A, du faisceau laser dans le polycarbonate, la différence de marche lors d’interférences
destructives entre les faisceaux réfléchis en A et B.

. ’ . . r . \ i
Lors d’interférences destructives, la différence de chemin correspond a 1’aller-retour dans un creux de profondeur %ly
soit : & = 2, 2poy = Zpoy
’ o4 2

Q4. Pour un CD, la longueur d’onde dans le vide du laser utilisé est A =780 nm. Dans le polycarbonate, la longueur d’onde du laser vaut
Lm =503 nm. Montrer que cette longueur d’onde est cohérente avec la profondeur d’un creux, égale a 0,126 pm.

PourunCD: & =%T°W=:£= 251,5 nm = 252 nm

Apoly _ 5

La profondeur d’un creux vaut % = 126 nm = 0,126 pum. On trouve la valeur donnée dans 1’énoncé.

Q5. Dans un DVD, la longueur d‘onde A, de la radiation dans le plastique est 1.2 fois plus faible que celle d’un CD.
Quelle doit étre la profondeur d'un creux ?

Pour un DVD : Apgyy = %3 = 419 nm.

La profondeur d’un creux vaut @T‘”y = 442 = 105 nm = 0,105 pum.

Q6. Sachant que la longueur d’une spirale dans un CD est 5.4 km, retrouver la valeur de la capacité de stockage d’un CD soit 0,75 Gio
(1 Gio = 2% octets)
Sur un CD, un bit d'information a une longueur égale & | = 0,278 pm = 2,78x10" m (voir document du 3.)
Le nombre de bits d’informations sur un CD

est donc : Ny = 2724% = 1,94 *10" bits.
Sachant qu’il faut 588 bits sur un CD pour stocker 192 bits de données (voir document du 3), le nombre de bits de données
est :
1,94.101%x 192 .
Nyits donnges = —————— = 6,33.10 bits.

588
Le nombre d’octets de données N, correspondant est, sachant qu’un octet équivaut a 8 bits :
. ) «10° . 8 i
N = Nbits données = 83310 — 7 91 *10° octets. Or 1 Gio = 2% octets donc Ngjo = & = 2222 = 0,74 Gio
8 8 2 2
On trouve une valeur de proche de 0,75 Gio.

Q7. Quel phénoméne ondulatoire limite la capacité de stockage d'un disque optigue ? Dans guelle condition ce phénoméne physigue se
manifeste-t-il ?
Le phénomene ondulatoire qui limite la capacité de stockage d'un disque optique est le phénomene de diffraction.
Ce phénoméne se manifeste lorsque la taille des objets diffractant est de 1’ordre de grandeur de la longueur d’onde.

Q8. Expliquer pourquoi, en diminuant la longueur d*onde du faisceau laser, la capacité de stockage a pu étre augmentée.
En diminuant la longueur d'onde du faisceau laser, on diminue la largeur de la tache de diffraction sur le disque.
L’écart entre deux sillons consécutifs sur le disque optique peut étre diminué ce qui permet de stocker davantage d’informations
sur une méme surface. La capacité de stockage est donc augmentée.

Q9. Calculer le diamétre du spot laser pour chaque type de disgue optigue.
Diametre du spot laser pour chaque type de disque optique avec la relation : D = 1,22 &

Format CD DVD BD ch: x_az 780 nm =
780.10™ um
Longueur d’onde (nm) 780 650 405
Ouverture numérique, NA 0,45 0,60 0,85
D(um) 2,1 13 0,58

Q10. Montrer que, pour chague disque, le faisceau n‘éclaire gu'une ligne a la fois.
Calculons I’écart entre trois sillons consécutifs:

Ecartement des lignes (um) 1,6 0,74 0,32 A
Ecartement entre trois lignes (um) = 2*| 3,2 15 0,64
Diamétre D (um) du faisceau laser 21 13 0,58 3.2um

Si le faisceau est centré sur un sillon, il n’éclaire pas les sillons les plus proches -
(voir exemple sur le CD ci-contre). D (diamétre de la tache) soit < a 2I. —_—
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Chapitre 21. Exercices. TRANSMISSION ET STOCKAGE DE L’INFORMATION

p : 552 n°4. Correction. Evaluer I'atténuation du signal dans une fibre optique.

Compétences : Exploiter un graphique. Exploiter une relation.

La puissance lumineuse d'un signal transmis par une fibre optique décroit avec la 5 m_?)‘m d‘atténuation
distance qu'il parcourt. Le coefficient d'atténuation linéique a caractérise cette |

. e i 10 P,
décroissance. Il est défini par la relation : oL = T log P
s

o est exprimé en décibel par unité de longueur, L est la longueur de la fibre, P, et

P.., sont respectivement les puissances d'entrée et de sortie du signal. 0,5
Ce coefficient d'atténuation o dépend du matériau et de la longueur d'onde A de la

radiation utilisée. Le graphique ci-dessus représente le coefficient d'atténuation

linéique dans une fibre optique en fonction de la longueur d'onde de la radiation 0.1

utilisée. 3

Le coefficient d'atténuation d'une fibre optique en polyméthacrylate de méthyle 0,05 | =% T
(matiére plastique) évolue en fonction de la longueur d'onde de la radiation transmise 600

700 800
Longueur d'onde (nm)

comme le montre le graphique .
1. Dans le domaine du spectre électromagnétique concerné, quelle radiation est transmise avec le moins d'atténuation?
L ) X - ) . (P .
2. Pour une radiation de longueur d'onde égale & 700 nm, calculer le rapport des puissances d'entrée et de sortie (P—e) pour 100 m de fibre.
S
3. Quelles sont les longueurs d'onde des radiations les plus absorbées ?
Lequel des phénomenes suivants peut étre a l'origine des pics observés pour A = 7,3 um et 8,1 um ? La diffraction; la transmission; l'absorption; la
réfraction; la réflexion.
Solution rédigée
1. On observe le minimum d'atténuation pour : A = 580 nm = 5,8 um = abscisse du point de la courbe ayant I'ordonnée la plus petite.
2. On lit le coefficient d’atténuation sur la courbe (attention a I'échelle logarithmique en ordonnée).  Pour & =700 nm, le coefficient d'atténuation

. (P P ) P al
o vaut 0,5 dB.m™. De la relation : o = = log (E), on tire (—e) OonaZ=log (—e) soit (—e) = 10710
L P, P, 10 P, P,

0,5x 100
A.N. : (%) =10~ 10 =1.10° . La puissance du signal de sortie est 100 000 fois plus faible que celle du signal d’entrée.
s

3. L'atténuation est particulierement importante pour A =730 nm (7,3 um) et 810 nm (8,1 um). Les radiations correspondantes ne sont pas
correctement transmises. Le phénoméne qui peut provoquer une atténuation importante est I'absorption par le matériau.
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L’ESSENTIEL

PROCEDES PHYSIQUES DE TRANSMISSION

® Propagation libre et propagation guidée

— Propagation libre : les ondes électromagnétiques se propagent dans toutes les directions de I'espace. C'est la transmission hertzienne. Les
informations peuvent étre transmises a des récepteurs mobiles.

— Propagation guidée : les informations sont transmises par des cables électriques ou des fibres optiques. Dans les cables électriques, les
informations sont transmises sous forme de signaux électriques. Ces signaux s'amortissent rapidement et sont perturbés par les champs
électromagnétiques environnants.

Dans les fibres optiques, les informations sont transmises sous forme de radiations visibles ou non. Les fibres assurent la transmission des
informations sur de longues distances avec tres peu d'atténuation.

a.Fibre multimodale a saut d’indice
b.Fibre multimodale a gradient d’indice
c.Fibre monomodale.

I Protection en plastique I Gaine (n =1,50) Ceeur (n=1,52) 3 Faisceaux
Une fibre monomodale limite I'étalement temporel du signal transmis par rapport au signal émis.
e Atténuation ou affaiblissement d'un signal

Le coefficient o d'atténuation linéique caractérise I'atténuation du signal entre I'entrée et la sortie d'un guide de transmission (fibre optique ou cable
électrique).

10 P

Il est défini par A = T Iog (P—e) a s'exprime en dB.m™; L désigne la longueur du guide de transmission exprimée en m ;
s

P, et P sont respectivement les puissances mesurées a I'entrée et a la sortie du guide.

« Débit binaire de données numériques
Le débit binaire mesure la quantité de données numériques transmises par unité de temps.

Si I'information comporte n bits émis pendant la durée At, le débit binaire est défini par D = i
n : nombre de bits, durée At en seconde (s). D s'exprime en bit par seconde (bit.s™).

Stockage et lecture des données sur un disque optique

e Le principe de la lecture des disques optiques gravés industriellement repose sur des interférences entre les faisceaux du laser réfléchis par les
différentes zones du disque.

o L'intensité de la lumiére réfléchie par un creux et par la surface du disque est inférieure a l'intensité de la lumiére réfléchie par un plat et par la
surface du disque. Lors de la rotation du disque, les variations de I'intensité permettent de décoder I'information numérique inscrite sur le disque.

T 5
! 1

Vue en )
coupe |

1
1
Creux- :
1

Surface— £ ¢
~du '
disque ‘9 »

S
Plat—+—

Sens de |
lecture |

(opgupeny

-

Laser

R e
- —————

l

Ondes Ondes
incidentes réfléchies

Augmentation de la capacité de stockage
o Pour augmenter la capacité de stockage d'un disque, il faut augmenter le nombre de creux et de plats.
Cela suppose la diminution du diamétre du faisceau laser de lecture. Or, le phénomene de diffraction impose, pour une radiation de longueur
d'onde
donnée, un diamétre minimal au faisceau.
e Diminuer la longueur d'onde de la radiation du laser permet de diminuer le diamétre du faisceau de lecture.
Le lecteur peut ainsi lire des disques de plus grande capacité (passage du CD au DVD, puis au BD).
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Chapitre 21. TRANSMISSION ET STOCKAGE DE L’INFORMATION

REUSSIR L’EPREUVE DE PHYSIQUE CHIMIE

Si I’énoncé demande de Il est nécessaire de ...
Tracer le trajet d'un rayon lumineux dans e Savoir que, dans une fibre monomodale, le trajet de la
une fibre optique. lumiére est rectiligne.

e Savoir que, dans une fibre multimodale, la lumiére subit des
réflexions totales.

e Connaitre et savoir exploiter la loi de Snell-Descartes pour la
réflexion.

e Connaitre la loi de Snell-Descartes pour la réfraction et savoir
I'utiliser pour calculer I'angle d'incidence limite.

Calculer I'atténuation ou le rapport des e Connaitre et savoir exploiter la relation qui relie
puissances d'entrée et de sortie lors d'une I'atténuation et le rapport des puissances d'entrée et de
transmission guidée. sortie :

e
o= l0g P

e Faire attention aux unités et au nombre de chiffres
significatifs lors de I'application numérique.

Calculer le débit binaire, lIa durée de n . . L n
transmission ou le nombre de bits transmis. » Connattre et savoir exploiter la relation : D=Z
e Faire attention aux unités et au nombre de chiffres

significatifs lors de I'application numérique.

Décrire le principe de la lecture d'un disque e Savoir que les données sont stockées sur une spirale de
optique par une approche interférentielle. creux et de plats.

e Connaitre et savoir exploiter le phénomene de réflexion.

e Connaitre et savoir exploiter le phénoméne d'interférences
lumineuses.

e Connaitre les conditions d'interférences constructives et
destructives et leurs conséquences sur l'intensité lumineuse
transmise.

Expliquer comment augmenter la capacité e Connaitre et savoir exploiter le phénoméne de diffraction
de stockage d'un disque optique. de la lumieére.




