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Introduction

Une onde correspond a la propagation d’une perturbation a travers un milieu, 'objectif
de ce montage est d’étudier en quoi les conditions au limites modifient la propagation de
I’onde dans un milieu.

1 Propagation libre et influence du milieu :

Les phénomeénes ondulatoires se retrouvent dans de nombreux domaines de la physique
et présentent un caractére trés varié, une onde peut se propager avec ou sans milieu ma-
tériel, dans une ou plusieurs directions de ’espace. On observe dans un premier temps la
propagation a une dimension d’une onde mécanique dans une corde( Impulsion sur une
corde d’escalade) , ( Faire un petit plouf dans un cristallisoir.) , ici nous voyons des ondes
de gravité a 2 dimension se propager a la surface de ’eau. Ces deux ondes sont transverses.
Le son que je produis est une onde de compression longitudinale a trois dimension.



La propagation d’une onde n’est jamais instantanée, la grandeur la caractérisant est la
célérité. Cette grandeur balaye un grand domaine d’ordre de grandeur et dépend a la fois
de la nature de ’onde et du milieu considéré.

On peut citer quelques ordres de grandeurs : ¢ = 2.99 10® m.s~! pour une onde électro-
magnétique dans le vide, pour la corde d’escalade, ¢ ~ 15 m.s~!

Pour les ondes sonores on met en évidence l'influence de la densité du milieu sur cette
célériteé.

Expérience 1 : On envoie un signal créneau a l'aide d’une céramique piézo-électrique
immergée dans de ’eau et on mesure les temps de propagation entre cet émetteur et un
récepteur de méme nature situé a une distance de quelques dizaines de centimeétres.

— Pour cette expérience bien penser a relier le Dural a la masse de l’oscilloscope ou du
GBF. On fait Uacquisition avec le mode “High resolution” de ['oscilloscope.
On en déduit la vitesse de 'onde : L = 12,5 &£ 0.2 cm, t; = 90 £ 0.5us, d’ou v, =

L t
que le son dans I'eau se propage a 1410 m.s™!)
— Pour cette manip, U'incertitude porte essentiellement sur la position des capteurs, on
peut se permettre d’aller un peu vite avec les curseurs.
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On réalise la méme expérience en introduisant un bloc de dural, sous incidence normale.
On trouve to = 68.4 = 0.5 us et le bloc mesure e = 4 + 0.2 cm d’épaisseur.
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On met ainsi en évidence l'influence de la densité du milieu sur la vitesse de propagation
de I'onde.

2 Limitations du milieu

On a une propagation libre de ’onde jusqu’a ce qu’elle atteigne un obstacle ot divers
phénomeénes peuvent la modifier considérablement.

2.1 Reéflexion et transmission

Une premiére conséquence, est celle de la réflexion et de la transmission de ’onde lors-
qu’elle arrive & une interface. Ces phénomeénes sont traduits par deux coefficients r et t qui
dépendent de I’impédance de chaque milieu.

2.2 Cable coaxial : [Quaranta tome IV, rappels théoriques : Sanz]

On peut illustrer cette propriété a 'aide d’un cable coaxial, il s’agit d’un guide d’onde
composé d'une ame et d’'une gaine dans lequel des ondes électrocinétiques peuvent se



propager. L’expression des coefficients de réflexions et transmission en amplitude pour la
tension est :

Z -7 27,

= < t= < (1)
Z.+Z Ze+Z

Expérience 2 : On réalise le montage suivant :

r

oscilloscope

E

générateur de signaux

charge résistive
variable

cable coaxial

On met en évidence le phénomene de réflexion avec ’envoie dans le cable coaxial d’une
impulsion, et observation de plusieurs signaux sur 1’oscilloscope. Le premier pic observé
correspond au pulse envoyé, le second a la réflexion sur 'extrémité du cable et les autres a
des réflexions successives. On mesure la célérité de 'onde dans le cable. Il mesure L= 95,1
m, on détermine & l'aide des curseurs de 1’oscilloscope le décalage temporel entre les deux
premiers signaux. La vitesse mesurée ici est une vitesse de groupe, on mesure donc 1’écart

temporel entre les deux maxima du paquet d’onde. On trouve alors At = 826 & 10ns d’ou

2L
c = 5 - 2.30 108m.s~' + Ac. L’incertitude provient essentiellement de la mesure du

t
décalage temporel d’ou Ac = CT =3105m.s7!

Revenons plus en détail sur la valeur des coefficients r et t, lorsque 'extrémité du cable
est libre, le second pic est positif, ce qui est cohérent avec le fait que 'impédance de I’air
est supérieure & celle du cable, (le troisiéme pic observé est négatif il y a donc eu réflexion
sur un objet d’impédance plus faible que celle du cable, on peut penser au T séparant le
signal en sortie du GBF, puisque modifier I'impédance du GBF ou de ’oscillo ne change
rien). Si au contraire on effectue un court circuit a Uextrémité du cable, on observe que le
second pic est négatif a I’écran, 'impédance du fil utilisé (quasiment zéro) est en effet plus
faible que celle du céble coaxial.

Dans ’expression des coefficients r et t, on remarque que si Z = Z., t=1 et r=0, toute
I'onde est donc transmise : on dit qu’il y a adaptation d’impédance. On utilise une
boite de résistance pour déterminer I'impédance caractéristique du cable coaxial. Dans la
pratique on observe pas une annulation totale du signal a l'oscilloscope, en effet l'impé-
dance du cable contient sans doute une partie imaginaire que la résistance seule ne peut
pas égaler. On a Z, = ... £ Q.

Au passage d’une interface, une onde peut étre réfléchie ou transmise. Dans le cas d’une
adaptation d’impédance 'onde est entiérement transmise

2.3 Confinement et onde stationnaire

Lors d’une réflexion sur une interface, I’onde résultante, somme de ’onde incidente et de
I'onde réfléchie est stationnaire.




Ezpérience 3 : On considére pour mettre en évidence ce phénomeéne la corde de Melde
[Théorie : Cap prépa, Sanz. Pratique : Quaranta].

Excitateur

Il s’agit d’une corde tendue dont I'une des extrémité est fixée & une masse M connue (via
une poulie), et 'autre extrémité est fixée a un pot vibrant commandé par un GBF. Pour
rendre 'expérience plus visible le GBF est amplifié.

On a une réflexion totale sur les deux extrémités de la corde et 'onde résultante est
la superposition de toutes les ondes réfléchies. En premiére approximation on a donc un
noeud de vitesse & chaque extrémité de la corde. . Seules certaines longueurs d’onde vont

pouvoir vérifier ces conditions aux limites particuliéres, elles vérifient la condition §n =1L

avec n un entier. On les appelle les modes propres de la corde. Les conditions aux
limites entrainent donc une discrétisation des modes propres.

Si on excite la corde a la fréquence d'un mode propre, il y a résonance et l'onde sta-
tionnaire devient bien visible. On trace la fréquence f en fonction de 1/\ pour différents
modes propres. On obtient une droite dont le coefficient directeur nous donne une vitesse :
c = 54.6 + 1.8 m.s~!, il s’agit de la vitesse de propagation des ondes constituants ’onde
stationnaire. Concernant les incertitudes, elles sont de I'ordre de 0,2 Hz pour la fréquence
et dépendent du mode pour A : on estime & 1 cm la précision du noeud au niveau du

vibreur (on a pas vraiment le temps de faire dans le détail), 'incertitude A\, du mode n
AL
s’écrit donc A\, = \,— = 2—
L n

nufHz
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120,
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1. La condition au limite imposée par le vibreur n’est pas trés claire, on s’apergoit que 'extrémité de
la corde est “proche d’un noeud”



: 'To :
Théoriquement, ¢ = ,/— avec Ty la tension exercée au bout de la corde et ug sa
0
masse linéique. Dans une assez bonne approximation 7y = Mg avec M la masse attachée

a Pextrémité (on peut négliger le poid de la corde). On obtient donc ¢ = 29 avec M =
Ho

Meorde 0529 = 0.01 g

Leorde  1.5m £ 0.002m

A A
3.510~* kg.m~ '+ Aug avec Apg = ,m?m — 61076 d’ott c= 53.2 ig# — 53.24 0.5 m.s L.
0

100,1 g (incertitude négligeable), g — 9.81 N.kg™', g =

On est bien dans les barres d’erreurs.

3 Propagation guidée : transmission d’un signal

Considérons a présent la transmission guidée d’ondes centimétriques (A = 3 ¢m) dans
un banc hyperfréquence.

3.1 Description du banc |[notice]

On effectue ici une description rapide du banc, on reviendra plus en détails sur certains
éléments dans la suite du montage.
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L’oscillateur GUNN
Il s’agit de la source d’énergie du banc hyperfréquence. L’oscillateur est une portion de
guide d’onde dont 'une des extrémités est fermée par un court-circuit que ’on peut dépla-
cer a ’aide d’une vis munie d’un vernier, elle constitue donc une cavité résonante réglable.
Une diode a effet GUNN est placée dans le guide d’onde et la fréquence est fixée par la
cavité résonante.

L’isolateur
Son but est de protéger l'oscillateur & diode GUNN, il laisse ainsi passer I’énergie hyper-
fréquence sans atténuation dans le sens “oscillateur-charge” alors qu’il ’atténue fortement
dans le sens contraire. En rendant l'oscillateur indépendant du reste du montage, on s’as-
sure qu’il délivre toujours la méme fréquence et la méme puissance.



L’atténuateur de précision :
L’atténuateur variable permet de choisir la quantité d’énergie transmise par le montage
oscillateur et de la mesurer & ’aide du vernier.

Ondemeétre : OE 90
L’ondemeétre permet la mesure de la fréquence.

Ligne de mesure :
La ligne de mesure est une section de guide ayant une fente longitudinale. Une antenne
parallele au champ électrique, y est insérée et permet de prélever la tension le long de la
ligne grace & un chariot. L’enfoncement de ’antenne dans le guide doit étre assez fort pour
voir un signal correct et assez faible pour ne pas perturber ’onde & mesurer.

3.2 Relation de dispersion

Comment le banc modifie t-il la structure de ’onde électromagnétique en son sein 7 On
sait que lair est un milieu non dispersif, 'onde électromagnétique vérifie en propagation
libre I’équation de d’Alembert, la relation de dispersion est donc w = kc. Quand est il a
Iintérieur du guide d’onde ?

Ezxpérience 4 :

Mesure de la fréquence : [Notice] On observe a 'oscilloscope la tension en un point de
la ligne de mesure (si la tension est assez grande c’est mieux). On utilise alors 'ondemeétre.
Il s’agit d’un élément de guide d’onde ou une cavité cylindrique est accolée. Lorsque ’'on
tourne la vis de 'ondemeétre, un piston se déplace & lintérieur de la cavité et change son
volume, donc sa fréquence de résonance. A la résonance, on a une absorption maximale
de I’énergie émise par l'oscillateur, on observe donc une chute de la tension au niveau de
la ligne de mesure. On repére la position sur le vernier et on détermine la fréquence a
I’aide d’une courbe d’étalonnage. La mesure effectuée, on ne laisse pas I’ondemeétre sur sa
résonance !

Mesure de la longueur d’onde : [Notice] On créer un court circuit (réflexion totale)
en fermant le guide d’onde avec une plaque métallique. On créer donc une onde station-
naire de méme longueur d’onde que 'onde initiale. Le déplacement de la sonde le long de
la ligne de mesure permet de repérer les noeuds de l'onde et par conséquent la longueur
d’onde.

— Par rapport a l'expérience avec la corde de Melde pourquoi cette fois ci l'onde station-
naire est bien visible ?

On trace la relation de dispersion w = f(\) et méme si nos incertitudes sont grandes (£ 10
MHz pour la fréquence, + 2 mm pour la longueur d’onde) on a clairement pas la relation
de dispersion de 'onde dans 'air A\v = c.



frequence/GHz

5 10 15 20
Im1/m™

Remarque : Les sources d’incertitudes sont, pour la fréquence, I'imprécision de la lec-
ture sur la courbe d’étalonnage et pour la longueur d’onde la détermination & 1’oscilloscope
des noeuds.

2 2

c
Théoriquement, on obtient que f? = — +

2 1a2 avec a “le grand coté” du guide on le
a

vérifie bien expérimentalement. 2

2(E1/s?)
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Im2/m™

Le coefficient directeur de la droite est égal a c?, il vaut 9.66 + 2 100m?2.s72 ce

A(c?)
2

c
3,1 108 £ 0.3 103m.s~! & comparer & la vitesse de la lumiére (on suppose 'indice de Dair

qui nous donne la vitesse de la propagation de l'onde ¢ = 3,1 10% + soit ¢ =

égal & 1). L’ordonnée & 'origine b = 0—2 permet de remonter & la grande dimension du
guide a = 2.3 ¢m. Pour le calcul d’incertitude, la formule de propagation des erreurs donne
Aa
a

c 20
constructeur absente) on trouve a=2,30 + 0.005 .

Ac\? | [Ab)? _ :
= — | + . On a mesuré cette grandeur au pied a coulisse (données

2. Des modes TE et TM peuvent se propager au sein du guide d’onde, chaque mode présentant une

. o my 2 n\ 2 . . .
pulsation de coupure vem,n = 0} (—) + (3) avec m et n deux entiers et vg la vitesse de la lumiére.
a

Un calcul d’ordre de grandeur montre que ve1,0 & 6GHz, veon =~ 11GHz et vea o = 12GH z, or la fréquence
maximale délivrée par le banc est 9,6 GHz, la propagation est donc monomode.



Fait assez remarquable, le confinement de 1’onde centimétrique rend le milieu dispersif. On
observait d’ailleurs sur le cable coaxial (qui est aussi un guide d’onde) que le pic émis était
déformé. Un guide permet donc de canaliser ’énergie et d’acheminer une onde d’un point
a un autre, en contre partie le signal est déformé ce qui impose une limitation du débit.

3.3 Transmission en fin de ligne

Comment transmettre une onde qui a été guidée? On considére & présent U'influence
de 'embout placé en fin de guide.

3.3.1 Impédance et rapport d’onde stationnaire

Ezpérience 5 :

On considére dans un premier temps 'impédance de différents embouts. On la détermine
via le Rapport d’Onde Stationnaire noté R.O.S.

Mesure du rapport d’onde stationnaire [Notice du banc]
Principe :
La tension E en n’importe quel point d’une ligne de transmission peut étre considérée
comme la somme Ei + Er des tensions des ondes incidentes et réfléchies en ce point. En
certains points de la ligne, les deux ondes sont en phases et produisent des maxima de ten-
sion Fpq:, en d’autres points elles sont en opposition de phase et produisent des minima
Emin-

. Emar |E2| + |E7“| ‘EZ‘

Le R.O.S est définit par : R.O.S= = = .
P Emin |E7,‘ - ‘Er| 1— |ET|
|

Le R.O.S s’exprime directement en fonction du module du coefficient de réflexion, il
dépend donc des impédances de I’embout et du guide.

Reéalisation pratique :

On utilise ici Patténuateur calibré. Pour une fréquence fixée :

— On place la sonde sur un minimum de la tension et on régle 'atténuateur pour obte-
nir une tension a l’oscilloscope bien visible. Lorsqu’on tourne la vis de 'atténuateur
une lame résistive, paralléle au petit coté du guide, est inséré plus ou moins profon-
dément, ce qui créer 'atténuation. La lecture de la graduation sur le vernier et une
courbe d’étalonnage permettent de déterminer cette atténuation. On obtient alors la
valeur Al.

— On place ensuite la sonde sur un maximum et on régle I'atténuation pour obtenir la
méme tension que précédemment. On lit la valeur A2 de I'atténuation.
A2 — Al
— A2 -A1 donne directement le R.O.S en décibel d’'on R.O0.S= 10 20

Le R.O.S obtenu pour une ouverture “brusque” donne R.0.S=3. On effectue en direct
la mesure pour le cornet, normalement on trouve R.0O.S =~ 1, 3.

On en déduit donc le module du coefficient de réflexion pour ces deux embouts R =




7%8:%:% soit R=0.5 et R=0.13 respectivement.

Le cornet réalise donc une meilleure adaptation d’impédance (en s’élargissant progressive-
ment) que ouverture “brusque”.

3.3.2 Directivité du signal transmis : diagramme de rayonnement

Ezpérience 6 :

Une autre caractéristique de 'embout du guide est sa directivité. Pour la quantifier on
effectue un diagramme de rayonnement représentant l'intensité relative percue par un cap-
teur en fonction de son angle par rapport & ’axe banc hyperfréquence. On considére de
nouveaux une sortie libre et le cornet.
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Le cornet présente une meilleure directivité du signal que louverture “brusque” ainsi
qu’une meilleure adaptation d’impédance, il est donc plus efficace dans la transmission du
signal.

3.4 Conclusion

Dans ce montage on a montré que les conditions aux limites pouvaient posséder plu-
sieurs roles et qu’elles ont une grande importance sur la propagation d’une onde : la présence
d’une interface peut ainsi entrainer la réflexion d’une onde, la canaliser rend la propagation
dispersive méme si le milieu ne ’est pas... Enfin il est important que le dispositif de sortie
présente une impédance adaptée et une bonne directivité. D’autres phénomeénes peuvent
étre induit par la présence de conditions aux limites, on pense en particulier & la diffraction
et aux interférences.




