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Correction de la série de TD N°1

Exercice 1

A u(t)
> x(t)=u(t)
1
Calcul de I'énergie totale t
W, = jx (0t = [u@? dz_jldz_t — o0 =W, =] ]
e o
Calcul de la puissance moyenne totale
1 T/2 T/2 1702 1

P, =lim— [x*(dr = lim [u(eyde = hm— jl dt = 1iml(t ‘m): im =L Slp ==

T—>°OT7T/2 T_)DOT,TZ T—oo T Towo T 0 T QT 2 2

L'énergie totale est infinie et la puissance moyenne totale est finie, le signal est donc a puissance
moyenne finie.

A HT(t)
> x(t)=T1,(¢) 1
Calcul de 1'énergie totale ¢
T/2 >
e -T/2 T/2
W, = Ix (t)dt—j( () dt= [V dt=d =T =W, =T — L 5
—o0 -T/2 1/2
Calcul de la puissance moyenne totale
7'/2 T'/2 1 T/2 /2 ) T
- hm— jx (1)t = hm— j (I, (1)) dt = hm7 1 dt_Thg}OT (r ‘T/ZJZTI?ELFZO =[P, =0]

L'énergie totale est finie et la puissance moyenne totale est nulle, le signal est donc a énergie finie.

> x(t)=A;(?)

Calcul de I'énergie totale A(?)
2 2 1+t/T 1T
t oot J -t
w.= tydt = |(Ap(t))dt= —|dt+||1-— | dt
Ix (0 L( o) IT[+TJ +I[ 3

0 2 2 T 2 2

t ot >
- .[ [1+2—+—2J dt+.[[1—2—+—2J dt T o T
°r 0 —

Calcul de la puissance moyenne totale

]
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T'/2 1T/z 0 T 2 . 1 (2T
_hm— jx (e = lim — jA ®)) di=lim - jT[ jdﬁj[l—?j dt ZTIﬂF[TJZO

=T'/2
=|P. =0

L'énergie totale est finie et la puissance moyenne totale est nulle, le signal est donc a énergie finie.

> x(0)=Asin(at) =27, =22

Calcul de I'énergie totale

W= sz (t)dt = T(A sin(or))*dt = A Tsinz(a)t)dt

['e] _ 2 . *®
W= A J- 1 cos(2a)t)dt :A_ o sin(2wt)
* i 2 2 20 )

A’ sin(o) sin(—)
W =""|oo— +00+ =00 =W, =0
=2 =

2w 20
Calcul de la puissance moyenne totale

20

1 T2 T/2 42 T2 1 42
_hm? _[x (t)dt = 11m— _[Az sin®(wt)dt = hm— _[ 1 cos(2a)t))dt— hm Tl (t—

-T/2 =T/2 -T/2

sin(2a)t)j

T/2
T/2

L'énergie totale est infinie et la puissance moyenne totale est finie, le signal est donc a puissance
moyenne finie.

2 . s 2 2 . AZ
A 7 sin(wT') N sin(—wT) Mim A" 24" sin(@T) _lp =
20 2w 2 20T

T—oo

» x(t) = Acos(wt)u(t)

Calcul de I'énergie totale

W= [x*(odr = [ (Acos? (@ryu(r)Pdt = 42 [ cos™ (it = 4 I ”Ls(m)d Az[ N Sin(2a)t))
- o 0 2 20

s G SRR

20

x(¢

Calcul de la puissance moyenne totale
T/2

1
P =lim— |x*(t)dt
T—)DOT']-[2

e AT A sinQan
= hm— _[A sin? (ot )dt = hm— _[ 1+cos(2a)t))dt— hm 1= [t+—)

T
=T ;) 20

To» 2T\ 2 20

2 2 2
A~ A”sin(wl) :>P=A—
4 40T

L'énergie totale est infinie et la puissance moyenne totale est finie, le signal est donc a puissance
moyenne finie.

" A (T sin(wT
thm_(__w

)
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> x(t)=t u(t) HO)=tu(?)
Calcul de I'énergie totale
© 0 0 3 ©
W, = Ixz(t)dt = I(t u(t))zdtzjtzdtz% = :> ¢
—00 —00 0 0 ;
Calcul de la puissance moyenne totale
1 T2 | T2 , 1 712 {2 ri2 72
P.=lim— |x*()dt =lim— [ (¢ u(t)] dt=1lim— [dt=1lim—| — |=lim—=00 =|P.=w
g T—)ooT]-!;2 ()d T—>ooT]:|./2( M()) T—o T -(I; T—o T 30 T—o 24 -

L'énergie totale est infinie et la puissance moyenne totale est également infinie, le signal n'est ni a
énergie finie ni a puissance moyenne finie.

> x(t)=A e (a>0)

x(?)

Calcul de I'énergie totale

® 0 © Y220t ®
W= [x()dt = [(de™ Yodr = A* [ dt = - =00 t

= [ Jee ] > !

—o0 —0 | >
=
Calcul de la puissance moyenne totale

T/2 7/2 T/2 _2a|T7?
P. = lim 1 j x*(t)dt = lim 1 j (de™™ )} dt = lim A j e g = lim 2| €
T_)DOTfT/Z T—>wT7T/2 T—>wT7T/2 T—o T 2a i

. A _ . . .
P = lim —(e“T —e ! )= lim =2 indéterminé
7w 2al T->w 2qT o0

P =1lim - = =00 =|P. =

X

L'énergie totale ainsi que la puissance moyenne totale sont toutes les deux infinies, le signal n'est donc

ni & énergie finie, ni a puissance moyenne finie.

> x(t)=A e u(t) (a=0)

Calcul de I'énergie totale ud
2 © - © - Aze—zat * Az
W, = | x*()dt = [(de™™ u(t))’dt = A*[e ™ dt = ==
g j (1 = [ (e u(o) J | " t
A >
j— Wx = N »
2a
Calcul de la puissance moyenne totale
T/2 T/2 T/2 Z2ar|T7?
P = lim - j x2(0)dt = lim - j (Ae™ u(r))*dr = lim 4 j e dr=1im 2| _€
. T_)DOT—T/Z T—>wT7T/2 T—o T 0 T—o T 2a 0

P =1lim =2 (1-¢*")=0 =[P, =0
T—owo 2aT

L'énergie totale est finie et la puissance moyenne totale est nulle, le signal est donc a énergie finie.

]
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Exercice 2

Montrons que la valeur moyenne de la partie impaire d’un signal x(t) est nulle.
T
La valeur moyenne d'un signal x(t) mesurée sur un intervalle de Temps T est: X(T) = % f_zz x(t)dt
2

La valeur moyenne totale d'un signal x(t) mesurée sur tout I'axe des Temps est:
T

% = limyp_— [Fr x(t)dt
2

Tout signal x(t) peut étre décomposé en une partie paire x,,(t) et une partie impaire x;(t) tel que:

x() = x,(0) + x;(6)

avec
xp(t) = w
) = HOZXCD

La valeur moyenne de la partie impaire d'un signal x(t) est donc:

[ 2 2
X, = 11m fx (Hdt = 11 fM dt —Tli_{g%llfx(t)dt— fx( t)dt

- |

2 2

[ 3 -3 1 [ 3 z ]

L 2 2 | L 2 2 |

X, =T1LIEO—T| fx(t)dt+ f x(tHdt' | = }_{EIO—TI fx(t)dt— fx(t)dt|
O I k- |

CQFD

Exercice 3

Condition pour que z(¢) =x(¢) +y(¢) soit périodique:

x(f) périodique de période fondamentale T, = x(t) = x(t + k,;T;) k; €N

(t) périodique de période fondamentale T, = y(t) = y(t + k,T,) k, €N

z(f) =x(¢) +y(¢) est périodique de période fondamentale T siz(t) = z(t + kT) k€N

z(t) =x(t)+y(t) = z(t+kT)=x(t+kT)+y(t+kT)
orx(t) = x(t + k,Ty) et y(t) = y(t + k,T,), par conséquent z(t) = x(t + k,T;) + y(t + k,T,).
Ainsi, z(t) = z(t + kT) si x(t + k;T;) = x(t + kT) et y(t + k,T,) = y(t + kT)

SOlt k1T1 = kT et k2T2 = kT = k1T1 = k2T2 = % = ;_2
2 1

Cette relation montre que z(¢) =x(¢) +y(¢) est périodique de période fondamentale T si le rapport ;—2 des
1

périodes des deux signaux x(?) et y(¢) est un nombre rationnel.
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Exercice 4

1)- Graphes des signaux x(t+2), x(2t), x(¢)u(t —%) , x(t)é[t - %J , J. x(t)é(t - l)dt et x(¢)5,5().

A x(D x(t+2) 4
2+ Ii 5
1 41
‘[= t
-1 1 2 -3 2 -1
A x(Hu(t-1/2) A x(20)
2+ 2+
1+ 1
t, / t,
172 1 2 120 121
A
7 L
(1 )5[1‘ _ i} _ x[iJé[z‘ _ i} _ 25[2‘ -EJ —_—
2 2 2 2 ;
1152
A
1
[ ()¢ - 1) = x(1)= 1 > |
y
t#
- 805(2)
x(£)8y5(t) = Z x(0.5k)6(t — 0.5T) 11

k=—o0

v

-35 -3 -25-2-15-1-05 0 05 1 15 2 25 3 35

A x(0)8,5(7)
2

NN ERRES

-05 0 05 1 15 2
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2)- x(t) en fonction des signaux unitaires u(¢) .

t+1 si tel-1 0]
x()=4 1 si telo I
2 s tell 2]

x(t)= (¢ + Dfuele + 1) = ule))+ [ule) = ule = D]+ 2[u(t = 1) = (e - 2)]
()= (t + Dult + 1) = tu(e)+ ule = 1) 2u(t - 2)|

3)- Signal x'(r) = d);(t)
En dérivant x(¢) et sachant que % = 5(t) , on obtient :
dax(t) ! A X(D
=ul\t+ t+ t+1)—u\t)—tolt)+olt—1)— -

i I+ (t+1)o\t+1 olt)+olt—1)-20(t-2

Comme (¢ +1)5(¢+1)=0 et t5(t)=0, on obtient finalement :
1

B _yfe41)-ule)+ 5 -1)-26(-2) T ot

dt >

-1 1

En dérivant d(t ) on obtient : 20 l

d*x(t)
dr?

05 (- ) o(e-D =20 ()
x(t) 6’(1:—5):25'(1:—5)

=8t +1)-5(t)+ 't -1)-268'(r-2)

dx(t)
dat ly=q

> f x(t)6'(t)dt = —

> |0 x(©)8"(t — Ddt = (- 1)2 £xX0O t

dt?

_ =8-1

4)- Parties paire et impaire du signal x(¢)
Partie paire:  x,(t) = %

x()=x(=t)

Partie impaire: x;(t) = -

|
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A )C(t) A x(-t) A -X(-t)
2 2
. 1
t t ‘-
1 2 g 2 -1 1 ) -1 1
-1
2
A x(O)tx(-1) A x(O)-x(-t)
2 -
l/ 1
t t
2 - 1 2 - 2 -1 1 -
-1
I 2
A xp(t) A x,(t)
_1/1\1_
t /’7 t
2 - 1 2 - 2 -1 1 -
— -1

<
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Exercice 5 (supplémentaire)

x(t) = Asin(?—ﬁ tJ

0

1)- Calcul de la puissance moyenne de x(¢) en fonction de I’intervalle de mesure 7 .
La puissance moyenne d'un signal x(t) mesurée sur un intervalle de Temps T est:
T

g g1—cos(4—nt)

2
1 1 5 (2T A? T,
== [ x?3()dt = —fAZ' (—t)dt =—f 0 ~dt
P.(T) T fx (t) T i sin T, T 5
2 T_E 2
[ . (4 \12 . (4T , AT
, (T) B ﬁ o Sin (T—Ot) B ﬁ - Sin (T—Oi) N Sin (—T—Oi)
*oor 4n 2T 4n 4n
| Ty _r Ty Ty
[ 2T 2T 2T 2T
. (2nT . (2nT 2sin (2L . (2nT
P(T)=£ T_S‘"(TO )_S‘"( T, ) _ A - S‘"(To ) _ 4 1_5‘"( T, )
* 2T 4 i 2 AnT 2 2nT
Ty Ty Ty Ty
A2 2T\
P.(T) = = 1 — sinc (T—)
L 0/

2)- Montrons que la puissance moyenne totale est égale a celle calculée sur ’intervalle 7, c'est a dire:
P x = P x (TO)

La puissance moyenne totale est mesurée sur tout l'axe des Temps:
P, = lim P(T)
b -1 A? [1 ] <2T)] AP A lim si <2T)
x = lim — sinc )= 772 Jim sinc T,
or limy_,4, Sinc (E) = 0 (voir cours).
To

Par conséquent:
AZ

Px:7

P.(To) = P(T) pour T =T,

P.(T,) = A; [1 — sinc ?)] = A; [1— sinc(2)]

or sinc(2) = % = 0.
Par conséquent:
AZ
Px(TO) = 7
Finalement, P, = P,(Ty) C.Q.FE.D
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3)- Pour quelle autre valeur de I’intervalle T obtient-on le méme résultat.
Cela revient a résoudre 1'équation suivante:

Px(Tzn: g = §[1 — sinc (%)] = g = sinc (%) =0 = sin (%) =0

0

= (multiple de Ty)

Exercice 6 (supplémentaire)

Parties paire et impaire du signal x(¢) = 4sin(wz — ¢) .

Partie paire:  x,(t) = %

x(t)—x(-t)

Partie impaire: x;(t) = .

() = X XCD L ot — @) + dsin(—ot — )]

2 2
x,(t) = g[(sin(wt)cos (¢) — cos(wt)sin (¢)) + (sin(—wt)cos (¢) — cos(—wt)sin (¢))]
x,(t) = g[sin(wt)cos (¢) — cos(wt)sin (¢p) — sin(wt)cos (¢p) — cos(wt)sin (¢p)]
x,(t) = g[—ZCos(wt)sin ()]
‘xp(t) = —Acos(wt)sin (gb)‘

() = X0 =xCED Lot — ¢) — Asin(—ot — ¢)]

2 2
x;(t) = 4 [(sin(wt)cos (¢) — cos(wt)sin (¢)) — (sin(—wt)cos (¢) — cos(—wt)sin (¢))]
x;(t) = = [sin(wt)cos (¢p) — cos(wt)sin (¢) + sin(wt)cos (¢) + cos(wt)sin (¢p)]

x;(t) = > [2sin(wt)cos (¢)]
bx; () = Asin(wt)cos (¢)|

N |

[ o

]



