.l Dans les cas suivants reconnaitre les séries
trigonométriques et en donner, le cas échéant, la
période et les coefficients a,, et b,

1

] 1+3c052nx+4cos4n:x+6c056n:x
sin 2x cos 3x

2cos4mc+7sin2mc+%c055mc

CcOS X + COS Jtx

Y, cos nx
n=1

. >, oS HIX
1—|—sm2ﬂzx+z————cs3
n=1 n

[

Clest une série trigonométrique de période
T=1 avec a,= 1, a,=3, a2=4, a3=6 et
a, = 0 pour tout entiern = 4.

2) On transforme le produit en somme par les
formules de trigonométrie.
. 1., .
sin 2x cos 3x = 5 (sin 5x — sin x).
Clest une série trigonométrique, @ = 1, T = 2m,

1 1 .
by=—= by = 5 et tous les autres coefficients
sont nuls.

2

Les périodes sont : %, let 2.

La somme est périodique de période T = 2 (plus
petit multiple commun a ces trois nombres),

1
w=mb,=7a,=20a;= > les autres
coefficients sont nuls.

) cos x a pour période 27 et cos Jx A pour
période 2 ; il n’y a pas de période commune a ces
deux fonctions, ce west pas une série
trigonométrique.

5) Série trigonométrique de période T = 2m,
w=1a=0Yn=la =1b,=0
Série trigonométrique de période T = 2,
1
w=7md,= 1,Vn>1,an=?,b1=0,

b2=1etb"=0,Vn>3.

ﬂ Soit f la fonction paire et périodique de
période 27 définie par : flx)=1si 0=x< %
et flx) = 0 si %—<x$ﬂ.

Représenter la fonction fsur 5 périodes. Calculer
ses coefficients de Fourier puis écrire sa série de
Fourier.

f ION
/2

module

La fonction est paire, les coefficients b, sont nuls.
- 27

La période T = 2met T= "o donc w= L.

Pourn =1,

T 2 7T/2
a =——J x cosnxdx=—J’ cos nx dx
no 2w —Jrf( ) 0

2 |. /2 2 .
= —|sin nx =——snn—_
ni 0 niw 2

Lorsque 1 est pair,

n = 2p etsin (n g) = sin(pm) = 0,

les coefficients d’indices pairs sont nuls : a,, = 0.

Lorsque n est impai,

n=2p+letsin (n%) = sin ((Zp + 1)3—)
2(—1)F

(2p+

La série de Fourier de la fonction f s'écrit :

= (—DPetay, =

oo

1, 2§ (1P
S(x) 2+ﬂ‘§02p+1c05(2p+1)x

-0,5
-15

CRENEAU IMPAIR

Soit fla fonction de période T = 27t définje par
flx) =1si0<x<wn

etflx) = — lsimn<x<27m

1) Représenter f.

2) Ecrire la série de Fourier de f.

3) Représenter le spectre unilatéral des fré-
quences de f.

SOLUTION
1)

2 Calcul des coefficients de Fourier :
La fonction est impaire, les a, sont tous nuls.
On calcule les coefficients b,: @ = 1

_2 [ ;
b Zﬂj f(x) sin nx dx

n
-7

Les fonctions f(x) et sin nx étant impaires, leur

I 1 (" 1
| lap= %L”f(x) dx ==

2 2 produit est une fonction paire.

On intégre de 0 a 7. }

< _ |




T

2 . 2
= | sinnxdx = ——/|cosnx
T Y0 nw

J

0
= —i(cosmr— 1)
niw

Si n est pair, cos nr = 1 donc b, = 0.
4

Si n est impair, cosnmw = — letbh, = —
am
La série de Fourier de f s’écrit :

S(x) = g*i" sin(2n + 1)x

2n+1

) La valeur moyenne et les harmoniques de rang
pair sont nuls.

4
by=— b=

n=0

4y

4
=— efc
3 7

1,5

spectre de fréquences

5 10 15 20

SIGNAL TRIANGULAIRE
Soit f la fonction paire, périodique de période
T = 2, définie par : f (x) = xs1 0 < x <.
| ) Représenter la fonction f.
Calculer la série de Fourier de f.

SOLUTIO!
J \

En posant : u = x, w = 1, v’ = cos nx,

1 . Y .
v == sin nx, la fomule d’intégration par parties

¥ 3 T

0 nit ‘o

Tenant compte du fait que pour tout entier n,
sin n = 0, le terme entre crochets s’annule.

Il reste :

2 (7. 2 n
a =——J’ sin nx dx = ——| cos nx
ni Jo

n r 0

2 . .
donne:a, = —|xsin nx sin nx dx
niw

=——(cosnw— 1)
n’m

Lorsque n est pair, cos nx = 1 donca, = 0.

Lorsque n est impair, cosng = — 1 et
-4

A nr

La fonction f est continue donc égale en tout point

a sa série de Fourier, soit :

foy=%-213

T p=0

cos(2n + Dx
Cn+ 1)

SIGNAL EN DENT DE SCIE
Soit f la fonction de période T = 27 définie par
fix) =xsur J0;2x[.
1) Représenter f.
2) Calculer la série de Fourier de f.
) Représenter le spectre de f.

Sor N

2) La fonction étant paire, les coefficients b, sont
tous nuls. La série de Fourier est une série de cosi-
nus. Le terme constant a est la valeur moyenne
sur une période.

Cest aussi Uaire du triangle que forme le motif

.y iy . _ =X
divisé par la période 2 soit a, = 7

w =1
On calcule les coefficients a,, :

2 T
== d
a, 3 f_ﬂf(x) cos nx dx

Les fonctions f(x) et cos nx étant paires, leur pro-
duit est une fonction paire. On intégre de O a & .

2 JT
a”=—f x cos nx dx
T 0

521 10
La valeur moyenne sur une période est aussi
Uaire du triangle formant le motif divisé par la

iy . 1 (2 X 2%
période, soit a,=—— (———) =TI
2 2

La fonction f nest ni paire, ni impaire, mais en
retranchant la constante 7, le graphe de f subit
une translation de swvers le bas et U'on obtient une
fonction impaire. Par conséquent, les coefficients
a,, sont tous nuls sauf a, La série de Fourier de f
est une série de sinus.

On calcule les coefficients b, :

2 2 1 27T

bn=—f f(x)smnxdx=—J' x sin nx dx

2m Yo 7T o

En posant : ;

u=x,u =1v =sinnx,v=——cos nx
n

une intégration par parties donne :

|

|




I

e S—

25T
j cos nx dx
0

. 2
mais sin 2nmw = 0, donc b, = — —
n

La série de Fourier de f s'écrit :

S(x)=:r—2i

sin nx
n

spectre de fréquences

1

O,lllllllL_n
0246810

On représente la valeur absolue des coefficients

b,

n

3 SINUS REDRESSE

Représenter puis calculer les coefficients de
Fourier de la fonction f de période m, égale 2
sin x sur Pintervalle [0 ; 7).

SOLUTION

1

— - — T d\———,\——‘

oal IWAWAE

0,6 -

0,4+ i

0,21/ \ 4
0 I | | | SR J
0 -5 -n 0 n 52n 1

0

-1

La fonction f est paire. Les coefficients b, sont
nuls. La valeur moyenne sur une période est :

1(". 1 n
a, =—J’ sin x dx = ——[cosx}
T o T 0

= ——1—(coszr—c050)=—2—
b4 7

) T
Calcul des coefficientsa, : T =— = .
w

La pulsation  est égale a 2.

2 JT
a,= —J sin x cos 2nx dx
0

module

En appliquant la formule :
sinacosb = é [sin(a + b) + sin(a — b)l,
on obtient :

JT
a,= %J (sin(1 + 2n)x + sin(1 — 2n)x)dx
(Y]

_1 —1 cos(1 +2n)x”
a\1+ 2n 0

7 —12n [cos(] - Zn)]g

12 2
m\l1+2n 1-—2n

__ —4
a(4n® — 1)

La série de Fourier de f Sécrit :

+oo

v cos 2nx
4n? — 1

n=1

_2_ 4
fx)="—="

ENERGIE ET HARMONIQUE

Soit s(t) le signal pair, périodique de période
T = 1, défini par:
s(1) =lsi0<tsz

s(t)=Osil<t<l
4 2

1) Représenter le signal s pour tvariant de — 2 a
2 secondes.

2) Calculer la valeur moyenne et ’énergie de s
sur une période.

3 Calculer les coefficients de Fourier de s.

1) Ecrire la série de Fourier des.

=) Calculer les valeurs numériques des coeffi-
cients a pour n allant de 0 2 6.

6) Représenter le spectre des fréquences dussignals.
7) On note E_ I'énergie de I’harmonique de rang
n. Rappeler la formule de Bessel-Parseval en
termes d’énergie.

8) Calculer E_ pour n allant de 12 6.

9) Combien d’harmoniques sont-elles néces-
saires pour transmettre au moins, respective-
ment : 60 %, 80 %, 95 % de Iénergie du signal ?

SOLUTION
1)

~0,5 :
3T 2
2 La valeur moyenne sur une période est :
1 1/2 1/4 1
s(t) dt = dt=—
T 12 —1/4 2

ag =




jode

e ti-

ang
. €n

ces-
ve-
lal ?

l'\OdUle

Lénergie du signal est :
1/4 1

_IJJ/ZSZ d— d_
B = 04= 5%

—1/4
Le signal est pair. Les coefficients b, sont nuls.
On calcule les coefficients a, pour n > 0:

2 (T2 1/4
a,= —J' s(t) cos nwt dt = 4 f cos 2nnt dt
T J—1s2 0

4 . 1/4 2 . T
=——|sin2ant| =-—sinn—_
27mn 0 m 2

. . ) ) L. T
Sin est pair, a, = 0 et sin est impair sin n 3= 1
ou — 1. Plus précisément,

2(=1)"
na(2n+1)

| La série de Fourier du signal s s’écrit :

ay, =0eta,, =

teo s gym
—1—+£Z&6052n'(2n+1)t
2 Mma—p2n+1

., _ 2 . _
::a0=0,5; aI—;~0,636, a,=0,

2
a3=—§~—0,212; a4=0,

_2 _ ) _
a5—§~0,127, a6—0

6)

08
0,6
0,4 spectre de fréquences
0,2 |
o L | | I I L | | | 1y
0 5 10 15 20
+oo +oo a.z
n
) E(s) = af + ZJEH =af + 217
n= n=
puisque les coefficients b, sont nuls.
a? a?
S S ~ i
JE; = — =0202,E,~0,E;= - = 0,022
a?

5
E,=0E=— ~00072 Eg=0

) E(s) = 0,5 et af = 0,25

60 % de E(s) = 0,5 x 20 = 0,3
100

et 0,25 + E, = 0,452. Le fondamental suffit.

90 % de E(s) = 0,45. Le fondamental est encore
suffisant.

95 % de E(s) = 0,475

et 0,25+ E, + E;+ E; = 0,481. 1l faudra 5
harmoniques pour transmettre au moins 95 % de
Pénergie du signal.

IEJ CoerriciENTS DE FOURIER COMPLEXES

Calculer les coefficients de Fourier de la fonction
de période 1 et égale & e* sur l'intervalle [0 ; 1[.

SOLUTION

Afin d’éviter des intégrations par parties fasti-
dieuses il est plus facile de calculer les coefficients
complexes. On en déduira ensuite les coefficients
réels.

La période T est égale a 1, donc la pulsation w est
égale a 2.

If _; ro_
= = JROX Jy = f X = 2jNx s
c, T Af(x)e A e *e
- f o= (1 2im)x gy
0

-1 [e—(1+2jm)x]l

1+ 2jan 0
— _ ol
— _—1_ (e—l e—-ijr _ 1) — I_e_
1+ 2jmn 1+ 2jm
— _il_(l — 2imn)
1+ 4m%n? 7
Les coefficients c,, sont reliés aux coefficients a, et
a, — jb,
b, par la formule, c, = 5 o > 0.
1—e¢!
Onendéduit:a, = 2 R =2—>5
n en déduit : a, e(cn) T 1 2
2mm(l — eV
th =—2Im(c)=2""——
& e 1+ 4m°n?

::—_1
G, =¢=1—-e".

En tout point x non entier la fonction f est
continue donc égale a sa série de Fourier, soit :

_ - 1
fx)=(1—e ) I:] + Z,EIW (cos 2mnx
+27msin2nnx)J

Représentation des sommes partielles de rang I,
2, 3,4, 5 et 6 de la série de Fourier de f.

1 1 T 1

™\ E 5 1 “\\ m\
L ad \ Yg
0,5 "'\C"E"*’v‘ 0,5 ----n\a,é:--f\j 0,5 1-Sy--My
| i i
0 L 0 ! 0 1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
1 T 1 T 1
N f \ \ |
\ JI\ 1 N e \ J\\
0,5 ---\__,-':__—\&Tf 0,5F--2 I—-—*;{'. 0,5 g
\ ' i
0 L 0 . 0 1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Programme Matlab :

x=[-1:0.001:1];

y=0;

for n=1:6;

y=y+(1/(1+4*pir2*n"2))* (cos(2*pi*n*x)+2*pi*n™si
n{2*pi*n*x)); ’




z=(1-exp(-1))*(1+2"y);
subplot(2,3,n);
plot(x,z)

grid

end

Soit s le signal de période T = 2 tel que::
s(x)=1—x sur [0 ; 1] et s(x) =1+ x sur
[—1;0].
|) Représenter le signal s sur Pintervalle [— 555 ].
Calculer les coefficients de Fourier de s .
Ecrire la série de Fourier S(x) des.
) Question annexe : Déduire de ce qui précede

les sommes des séries :
+oa 1 +oo

p £y —

€
Son+ 1P S Cnt 1)

| Représentation graphique :
1

0 .
-5 -4

2) Le signal est pair, symétrique par rapport a
Paxe des ordonnées, les coefficients b, sont nuls et
la série de Fourier de s est une série de cosinus. Le
terme constant a, est la valeur moyenne sur une
période, Cest aussi aire du triangle que forme le
motif divisé par la période :

1 (base X hauteur> _1 (2 X 1) _ 1

2

2

a, = — .
0 2 2 2

La période T est égalea 2 et T =%t doncw = m.

Pour calculer les coefficients a, remarquons que
la fonction s(x) cos nwx est une fonction paire en
tant que produit de deux fonctions paires. Nous
calculerons Pintégrale sur [0 ; 1], intervalle sur
lequel s(x) =1 — x.

1 1
n=f s(x)cosnnxdx=2j (1 — x)cos nmx dx
—1 0

Enposant:u=1—x,u’ = — 1,v' = cosnmx,

1 . C
v = — sin nmx, la formule d’intégration par
nr

parties donne :

1 ) o1t
a, = 2(——[(1 — Xx)sin mr.x] + —f sin nax dx
ni y nTh
Le terme entre crochets est nul, il reste :
1

2 \ -2
a, =——| sinnax dx = —— | cos nx
ni Yo ném?

1
0

module

=2
n—n2ﬂ2

Lorsque n est pair, cos nw = 1 donc a, = 0.

a (cosnm— 1)

. . 4
Lorsque n est impair, oS 1t = — leta, = ;2—;

3) La série de Fourier s'écrit :
_1 i+°° cos(2n + 1)mx
Sk =5+ nz,,%, (2n + 12
) Le signal s est continu, dérivable en tout point
a droite et a gauche. Dans ces conditions on a
égalité pour toute valeur de la variable x entre
s(x) et S(x). En prenant x = 0, on obtient :
(o =so-1=L+ 2% L _
2 w2, (2n+ 1)

oo
1 i
Onendéduit: D, — 75 =
n en dédui 'E,O Gnt1E 8
On calcule Pénergie du signal sur une période :

1 1
E(s)z—;—Llsz(x)dx=L (1-2dc=7

et on applique la formule de Bessel-Parseval :
1_(1v¢ 16§ 1
3 2 2185y 2n + 1)
ce qui donne :
+oo

1 s
y ———

Soeen+ 1t 9

On considere le signal périodique s, de période 2,
défini entre — 1 et 1 par s(t) = .
1) Représenter ce signal pour ¢ variant entre — 5
et5.
2) Calculer la valeur moyenne sur une période.
3) Calculer énergie du signal.
1) Calculer les coefficients de Fourier du signal s.
5) Ecrire la série de Fourier S(¢) du signal s(t).
6) Peut-on dire que S(t) = s(t) pour toute valeur
de t ? Pourquoi ?
7) En choisissant pour f une valeur bien adaptée,
= G Vi
calculer la somme de la série : ), 2)
n=1 n

Rappeler la formule de Bessel-Parseval en
terme d’énergie. Appliquer ce théoréme et les
questions précédentes au calcul de la somme de

, . - 1
la série: X, —
“in

n=1

SoL

1) Représentation graphique du signal : On trace
d’abord la parabole d’équation y = t* pour les
valeurs de t en abscisses entre — 1 et 1, ensuite
on périodise & la période 2, on obtient :




Epaﬂ”

o ¢
H pnitre

1=

hde 2,

bde.

nal s,

aleur
Iptée,
| en

2t les
e de

frace
ir les

0.9}
08
0,7+
0.6
0,5+
0,4+
0,3}~
0.2}

0,1

La valeur moyenne sur une période est le
coefficient a,):

fﬂd— H =L(1-(-1)

1
3

ATV B LR § r_1
Energie: E(s) = 5 j—zt dt = 0 [ﬁ]_l =

) Coefficients de Fourier : Le signal est pair,
symétrique par rapport a Paxe des ordonnées,
donc les coefficients b, sont nuls.

72
== f s(t) cos nwt dt,
T/2

T=2etT=ﬂd’oitw=:t,depluss(t)=t2
w
sur Pintervalle [— 1; 1],
[ 5o d Zjltz d
= t gt dt = gt dt
a, —13 cos 1 ) cos n

(on double l'intégrale et on intégre sur [0; 1] car
la fonction t*cos nt est une fonction paire).

Onposeu =1, u’ = 2t, v’ = cos nmt,

1 . . .
v = —— sin nat et on intégre par parties :
nw

1 1
a,=2 ([ﬁ sin mzt] L 2t sin nnt dt)
nr 0 niw o

Mais, sin nt = 0 pour toutes valeurs entiéres de
n, donc :

4 1
a, = ——f t sin not dt,
nw
On pose :
\ 1
u=tu’'=1v' =sinnmt,v=— — cos nat
nx

et on intégre une deuxieme fois par parties :

4( 1 1o
a,= — —(— —[t cos nnt] +——| cosnmt dt)
nm\  nm o nmo

Comme la derniére intégrale est nulle
(sin nx = sin 0 = 0), on trouve :
4(=1)"

n’n?

_ 4
a, = COS NIT =

o plg?

car cos nat = 1 ou — 1 suivant que n est un entier
pair ou impair.

1 473 (= 1)"cos nt
58t)==+—=2 —F——

3 leHE'I n2
6) La fonction est en tout point dérivable a droite
et a gauche. Elle est de plus continue. D’apres le

théoréme de Dirichlet S(t) = s(t) pour toutes
valeurs de t.

Ona:
S(0)=s(0)=0=">+ i+2 i
3 222
+oo
. (- _ 2
doung, n? 12

+o0

8) E(s) = al + Z E, oi E, désigne I'énergie de

Pharmonique de rang n,

a?+b?
E = - = 4n4’E(S) —etao
En remplagant dans la formule on obtient :
;=é+2 4ﬂ4quzd0nnez n;

Soit s le signal impair, périodique de période
T = 1, défini par :

s()=1si0=<t=<

s(t)=03ii<ts

1) Représenter le signal s pour ¢ variant de — 2 a
2 secondes.

2) Calculer la valeur moyenne et I'énergie de s
sur une période.

3) Calculer les coefficients de Fourier de s.

1) Calculer les valeurs numériques des coeffi-
cients b, pour n allant de 0 a 8.

5) Représenter le spectre des fréquences du
signal.

\:‘.IM TI¢
1) Représentation graphique du signal :
1.5

I S—

0 H : H H H H
-25 -2 -15 -1 =05 0 05 1 1,5 2 25




Le signal étant impair, tous les coefficients a,
sont nuls. La valeur moyenne est le coefficient a,
eta,= 0.

. 1 (T2 12
Energie : E(s) = T J’_msz(t) dt =J’_1/2 (1) dt

La fonction s est paire donc,
1/2

/ 1/4
E(s) =2 s2(t)dt =2 dt, car s prend la
0 0
1 1 1
valeur 1 entre 0 et — et la valeur 0 entre — et —.
4 4 2

Conclusion : E(s) = %

3) Calcul des coefficients b, :
T=1donc w = 2m

s(t) sin nwt dt

s(t) sin 2nnt dt
—1/4

Le produit de deux fonctions impaires est une
fonction paire :

1/4 1/4
n=4 J s(t) sin 2nnt dt = 4 f sin 2ot dt
(4] 0

—4 1/4 -2 m
= —— | cos 2mmnt =—|cos— — 1
2mn 0 m 2

Si n est un nombre impair,n = 2p + 1
2

m
et C057 =0, donc b2p+1 = m

. . T
Si n est un nombre pair, cos ) vaut 1 ou — L

Plus précisément : si n est un multiple de 4,
= ﬂ: = =
n = 4p et cos 2 cos 2pmw =1, donc by, = 0
et si n rest pas multiple de 4, n = 4p+2 et

cosimz— =cos(2pr+m=—1,

4 _ 2
(4p+2)x (2p+ )1

donc b4p+2 =

4) Valeurs numeériques :
2
b, = 172=J—Tz 0,64;

—izO,ZI;

) Spectre du signal :
0,8

0,6 |

0,4

0,2 |

0 llllllllll L
2 4 6 8

1
0 10 12 14 16 18 20

Représentation des sommes partielles de rang 2, 5
et 200

- - ! - -

-1 —ﬂ——d-l{-]—
!

2 :

2 -2 0 2

Ces figures ont été réalisées a Paide du logiciel
Matlab.

On considére le signal défini par la fonction f de
période T = 2 telle que pour tout £ de I'intervalle
[— 1510, /) = ¢

1) Représenter la fonction fsur lintervalle [—5;5].
)) Calculer les coefficients de Fourier complexes :

1 IT .
¢ == ) e Inet gt
no T )
}) En déduire les coefficients de Fourier réels :
aga_ et b,

4) Ecrire le développement de f en série de
Fourier complexe et réelle.

SOLUTIO!
1) Représentation graphique :

9 Calcul des coefficients de Fourier complexes :
w =m

1! . 1! .
¢, = —J ee " dt = —f e(1=inmt gt
27— 271

— __1__ e(l—jnn)t 1
2(1 — jnn) —1

=——1——(e

1—jnm _ e—1+jn.7r
2(1 — jnm) )




ule

o

e 7 21 — jnm)
(= De—eh)
721 + 4nPn?)

(e—e 1)
(1 + jnx)

Les coefficients c, sont reliés aux coefficients a,
_ ]bn
, pour tout

a
n
et b, par la formule, c, =

entier n > 0. On en déduit :
(= 1)rle—e"")
(1 + 4n’2?)
(— 1)"e— e Dnm
(1+ 4n’n?)
_ e—e !
g~ =" 5

a, = 2Re(c,) =

eth =

La série de Fourier complexe s’écrit :

_ €~ e! = = Jjnt
S ="3 ,,g‘_,, (1 + 42m2)
et la série réelle :
(1 (=)
— (o — 1)L S S
S@) = fe—e™) (2 X ) €

(cos nat + n sin nat)

Soit s le signal impair et périodique de période 4,
tel que s(r) =t — 1 pour tout ¢ entre 0 et 1, et
s(t) = 0 pour tout t entre 1 et 2.

Représenter le signal s pour ¢t variant de — 4 a 4.
2) Calculer ’énergie du signal s.

Calculer les coefficients de Fourier de s .

Donner une valeur approchée des coefficients
b,, pour nallant de 1 a 8.

Représenter le spectre des fréquences du signal.

Quel est le nombre minimum d’harmoniques
nécessaires pour transmettre 90 % de I'énergie
du signal.

OOLUTIO

1) Représentation graphique :

-1,5
—6

-2 -2
2) Energie: E(s) = if_z S(t) dt = éJ; s(t) dt,
(s? est une fonction paire).
B =L[ - 17d= V_UTZL
2 0 6

) Coefficients de Fourier : Le signal est impair,
les a, sont tous nuls. La période T vaut 4 donc

w="=(1=2%)
2 w

2 (? 7 ! b1
b =—f s(t) si n—tdt=f t—1)sinn—tdt
. 4_2()sm 2 a( ) 2
on intégre par parties :

. -2 4
u=t—Lu'=Lv' =sinn—tv=——cosn—t
2 nmr 2

Ji 1
b -2 (t—1)cosn£t +ij cosnirtdt
ni 2 o nir Jo 2
-2 4 . T |
=—+—|stnn—t
niw 112.7!2|: 2 ]o
=2

—+—i—sin nZ
nw  n’n? 2

. . .
Si n est un nombre pair, n = 2p, sin n 3= 0

—1
et bn = b2p = —P—ﬂ'
Sinestimpair,n =2p + 1,

.oom . T . 1
Z= + )2 = Ty~
smnz sin (2p 1)2 sm(pn+2) (—1)p

-2 n 4(— 1)
2p+ Dm (2p + 1)*A
A 1073 pres, on a les résultats suivant :
= —0231;b,=— 0,318; b, = — 0,257;
=—0,159;b,=—0,111; b,=-0,106 ;
=~ 0,099; b=~ 0,079.

d’ott b2p+1 =

2 4 6 8 10 12 14

+oo +Mb5
; E(5)=a(2)+ZE”=27

n=1 n=1

puisque les coefficients a,, sont nuls.
90 % de E(s) = 0,15 et un programme de calculs
sur calculatrice ou ordinateur montre qu’il faut
aller jusqu’a Tharmonique de rang 12 pour
dépasser la valeur 0,15 :

12 b?

n
> - = 0,1505.

n=1
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Soit s le signal pair, périodique de période T = 1,
défini par :

s(t)=1si0<t<i

.1 1
s(t) Os14 <t< 5
i) Représenter le signal s.
2) Calculer les coefficients de Fourier de s.
Ecrire la série de Fourier des.

1) Représenter le spectre de fréquences du signal s.

SU‘.A. 1 1(
1
1,51
1 —
|
0,5 |-
|
ol L L
-0,5 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2

2) Le signal est pair, les coefficients b, sont nuls.

1 fI/Z 1/4 1
a,=— s(t dt=f dt = —
0 T, ® —1/4 2

9 (12 1/4
a, = —f s(t) cosnwt dt = 4J cos 2mmt dt
T/-12 0
2 [ . ]1/4 2 . T
= — | sin 2mnt =—sinn—
nmw 0 nir 2

Si n est un entier pair, n=2p, p entier et

sin2p§=sinpn=0;a2p=0.

Si n est un entier impair, n=2p + 1 et
sin (2p + 1) = sin (% +pm) = (- 1)P
2(— 1P
dotta,, = 2= .
P (2p+ )z
3) Série de Fourier :
1,28 (=1)p
St)=—+—2, ——cos2n(2p + 1)t
® 2 JrP§02p+1 2 )
)
081
0,6
04k spectre du signal
0,21 |
0 | I T T S B

0 5 10 15 20

Soit s le signal pair, périodique de période T = 2,
défini par :

s(t)=tsi0<t<—;— |

s(t) =Osi%<t<1

1) Représenter le signal s.
) Calculer les coefficients de Fourier de s.
3) Donner une valeur approchée 2 1072 prés des |
coefficients a,, n allant de0as.
4) Représenter le spectre de fréquences du signal s.

|
SoLuTION |
1) |
Y g |

VR |
0s \ / \ g ;
ST
pERAREA AN

0,1 — : —
-3 2 -1 0 1 2 3 4 5
2) Le signal est pair, les coefficients b, sont nuls.

g p——
——
—
et S

1
a, = et pour tout naturel non nul,
8

1 . T 2 JT
a =—sinn—+—— (cosn—— 1
" nm 2w ( 2 )
Ay = 0 . ) |
a = —
P gap+1)  AP(4p + 1)?
4
“apv2 T T 2(4p + 2P
W= 1 B 2
P33 map+3)  A(4p + 37
) a,= 0,125
a; = 0,116
a,= — 0,101
a; = — 0,129
a, = 0
a; = 0,056 |
ag= — 0,011 |
a,= — 0,05
a8 =0 |
1) 08 remse
; l
0,15 |-+ R S SR R
i spectreidu signa |
0,1 e
005 R O O O O
AR NN

' |
02468101214161820_J
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Soit £ un réel positif et s le signal pair, périodique
de période T =1, défini par :

1 . £
=—s510=tr<—
s(2) 851 5

. € 1
=0si—<t<—
s(t) = 0817 2

Représenter le signal s pour & = %

Calculer les coefficients de Fourier de s en
fonction de &.
) Ecrire la série de Fourier du signal s.

1 s
) En prenant &£ = représenter le spectre de

fréquences du signal s.

J sinn
Calculer la somme Y,
n=1 n

-2 -1 0 1 2

-0,5

2) Le signal est pair, les coefficients b,, sont nuls.
a, = 1 et pour tout naturel n non nul,

2 .
a, = —— sin ane
me

sm JmE

3)S(t) =1 +2Z cos 2mnt

ctre du si

II llllillll Ll
0 5 10 15

N 1 L. . L.
5) Avec € =—, la série de Fourier s’écrit :
b4

n
cos 27nt

+o0
st =1+2Y 3
n=1

En prenant t = 0, on obtient :

+oa .
S =m=1+2% L
n=1 1

+oo .
. s sinn _ m—
dois on déduit : Y, =

n=1
Soit fla fonction de période T = 2 valant 77 sur
[0; 7] et — asur [— x;0].
1) Calculer les coefficients de Fourier de f.
) Ecrire la série de Fourier $(x) de f-

SOLUTION

1) a, = 0 pour tout entier n.
4

b =£(1 — cos nm), b Oetb _—
2p+1

n n 2p = 2p+1 =
E sin(2p + 1)

2) S(x) =4 Py

p=0
18]
On considere le signal s, pair et périodique, de
période 2, défini entre O et 1 par:s(t) = t.
1) Calculer la valeur moyenne sur une période.

) Calculer Iénergie sur une période.

3) Que peut on dire des coefficients de Fourier
b, ? Pourquoi ?
4) Calculer les coefficients de Fourier a,, n > 0.
5) Ecrire la série de Fourier S(¢) du signal s(z).
6) Peut-on dire que S(t) = s(¢) pour toute valeur
de ¢ ? Pourquoi ?

SOLUTION
1

1 Vmoy a4y = 3

1
2)E(s) =+
2) B(s) = 3
3) b, = 0 car s est pair.

2
dag=—53 (cosnw— 1)

4
(Zp + 1)’
2p + Dt
6) La fonctzon s est continue, dérivable en tout

point a droite et & gauche, d’apres le théoréme de
Dirichlet f(t) = S(t) pour toute valeur du réel t.

Un signal f, 27t périodique, prend la valeur 4 pour
tout ¢ entre 0 et o7 et la valeur 2 entre wet 2.
1) Représenter le signal fentre — 2 et 4.
2) Que pouvez vous dire du signal
g() = ft) — 32
3) Calculer les coefficients de Fourier.
Ecrire la série de Fourier S(t) associée au
signal f.

By = OetaZPH = -




