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Introdu
tion

Lorsque l'on met en mouvement la surfa
e d'un liquide ou que l'on génère un phénomène

éle
tromagnétique, lorsqu'on est vi
time d'un séisme ou que l'on subit une radiographie (ou

même lorsque nous fumons un petit pétard, 
omme Guillaume é
rivant 
e paragraphe délirant)

nous faisons l'expérien
e d'intera
tions ave
 notre environnement qui révèlent toutes la même

notion d'onde, à savoir la propagation d'une perturbation à travers un milieu, ainsi que son


ortège de propriétés : propagation, transmission, di�ra
tion, et
...

Manip : Visualiser la propagation libre d'une onde le long d'une 
orde + PLOUF dans un


ristallisoir (ondes de gravité en 2D et onde a
oustique)

1 Propagation libre

1.1 Mise en éviden
e de la propagation libre : mesure de la vitesse du son

dans l'air

Une onde n'est pas un phénomène instantané, 
'est un phénomène propagatif 
ara
térisé par

sa 
élérité. Cette grandeur dépend a priori de la nature de l'onde et du milieu de propagation.

ODG : Pour une onde EM dans le vide, c ≈ 2, 99.108m.s−1
. Pour une onde se propageant

dan la 
orde d'es
alade en intro, c ≈ 15m.s−1

Manip : Milieu de propagation = air, onde a
oustique (produite par le 
laquement des mains),

montrer qualitativement que la propagation est non dispersive 
ar la signal n'est pas déformé.

On a la relation d = c.t.

On a ∆d = 1± 0, 01m et ∆t = ...± ...s don
 �nalement :

c = ...± ...m.s−1

1.2 Relation de dispersion

L'air est un milieu très faiblement dispersif pour les ondes éle
tromagnétiques, on va 
onsi-

dérer des ondes 
entimétriques se propageant dans l'air (propagation dé
rite par l'équation de

d'Alembert).

Manip : Ban
 hyperfréquen
es + 
avité Fabry Pérot. On mesure la longueur d'onde en fon
tion

de la fréquen
e, pour montrer la linéarité. On 
hoisit une taille de 
avité pour la diode Gunn,

on mesure grâ
e à l'ondemètre la fréquen
e 
orrespondante. Ensuite, on pla
e en sortie une


avité Fabry Pérot dont on fait varier la taille au moyen d'un moteur. On ré
upère le signal via

un ré
epteur pour ondes 
entimétriques. On obtient des maxima/minima d'intensité à l'os
illo

lorsque la taille de la 
avité est un multiple entier de la demi longueur d'onde. On répète la

manip pour plusieurs fréquen
es, et paf on a la droite.
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2 E�et des 
onditions aux limites sur la propagation

La propagation est "libre" tant que l'onde ne ren
ontre pas d'obsta
les. Lorsque 
ela se

produit, divers phénomènes peuvent se produire et modi�er 
onsidérablement la stru
ture de

l'onde.

2.1 Con�nement dans la dire
tion de propagation

[Garing2, Quaranta1℄

Lors d'une ré�exion sur une interfa
e, l'onde résultante, somme de l'onde in
idente et de

l'onde ré�é
hie, est stationnaire.

2.1.1 Con�nement et ondes stationnaires : 
orde de Melde

La 
orde de Melde permet d'observer le phénomène de ré�exion d'une onde progressive et la

mise en pla
e d'un s
héma stationnaire.

On 
onsidère une 
orde horizontale, faiblement déformée et on néglige l'in�uen
e de la pesanteur.

Soient µ la masse linéique de la 
orde, et T le module de sa tension, on a :

∂2y

∂x2
−

1

c2
∂2y

∂t2
= 0 ave
 c =

√

T
µ
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ODG : On mesure µ = m/l = 0, 339g.m−1
et T = Mg = 9, 8.102g.m.s−2

ave
 M = 100g

une masselotte atta
hée à la 
orde. On a don
 c ≈ 54m.s−1
.

L'autre extrémité de la 
orde est �xée à un vibreur 
ommandé par un GBF (ampli�é). La 
orde

subit un ex
itation harmonique, on a don
 des os
illations for
ées 
e qui induit une 
ondition

aux limites de type y(x = 0, t).

On a ré�exion totale sur les deux extrémités de la 
orde et l'onde résultante est la superposition

des ondes ré�é
hies. En première approximation on a un noeud de vitesse aux deux extrémités.

Les longueurs d'onde véri�ant 
ette 
ondition sont telles que 2L = nλ ave
 n entier naturel. Ce

sont les modes propres de la 
orde.

2.1.2 Quanti�
ation des modes

Le forçage à la fréquen
e de l'ex
itateur permet de sonder les modes propres qui sont sin-

gularisés si il y a résonan
e. Dans 
ette 
ondition, on transfert le maximum de puissan
e au

mode singularisé (visuellement, on observe un maximum d'amplitude au niveau des ventres, et

les noeuds sont pon
tuels).

Manip : On ex
ite la 
orde jusqu'à obtenir un mode propre. On identi�e le mode (en 
omptant

les noeuds ou les ventres) et on note la fréquen
e asso
iée. On répète pour plusieurs fréquen
es,

et on véri�e la linéarité. Gamme de fréquen
es utilisée : entre 1kHz et 100kHz. On en déduit

une mesure de 
, 
élérité de l'onde dans la 
orde.
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2.2 Con�nement dans la dire
tion transverse : guide d'onde

[Gardiol, Garing1, Noti
e du ban
℄

On 
onsidère la propagation d'ondes 
entimétriques (300MHz-300GHz) dans un ban
 hyper-

fréquen
es.

2.2.1 Des
ription du problème

Il s'agit d'une stru
ture de guidage à un 
ondu
teur (supposé parfait) en forme de tube 
reux

de se
tion re
tangulaire.

Des
ription des 
omposants

Os
illateur Gunn

Il s'agit de la sour
e d'énergie du ban
 hyperfréquen
es. L'os
illateur est une portion de guide

d'onde dont l'une des extrémités est fermée par un 
ourt-
ir
uit que l'on peut dépla
er à l'aide

d'une vis munie d'un vernier, elle 
onstitue don
 une 
avité résonante réglable. Une diode à e�et

Gunn est pla
ée dans le guide d'onde et la fréquen
e est �xée par la taille de la 
avité résonante.
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L'isolateur

Son but est de protéger l'os
illateur à diode Gunn, il laisse ainsi passer l'énergie hyperfréquen
e

sans atténuation dans le sens dire
t, alors qu'il l'atténue fortement dans le sens indire
t. En

rendant l'os
illateur indépendant du reste du montage, on s'assure qu'il délivre toujours la même

fréquen
e et la même puissan
e.

L'atténuateur de pré
ision

L'atténuateur variable permet de 
hoisir la quantité d'énergie transmise par le montage os
illateur

et de la mesurer à l'aide du vernier.

Ondemètre : OE90

L'ondemètre permet la mesure de la fréquen
e de l'onde dans le guide.

Ligne de mesure

La ligne de mesure est une se
tion de guide ayant une fente longitudinale. Une antenne parallèle

au 
hamp éle
trique y est insérée et permet de prélever la tension le long de la ligne grâ
e à un


hariot. L'enfon
ement de l'antenne dans le guide doit être assez fort pour voir un signal 
orre
t

et assez faible pour ne pas perturber l'onde à mesurer.

Forme du 
hamp dans le guide

On 
onsidère un métal de 
ondu
tivité in�nie (parfait). Les 
onditions aux limites à la sur-

fa
e du 
ondu
teur sont telles que la 
omposante tangentielle du 
hamp éle
trique ~E est nulle,

la 
omposante normale du 
hamp magnétique ~H est nulle. On doit résoudre l'équation de Hel-

moltz. Seuls 
ertains modes se propagent dans la 
avité, 
e sont les modes TEm,n (Transverses

Éle
triques). Ils ont pour fréquen
e de 
oupure fm,n =
c

2

√

(m

a

)2
+
(n

b

)2
.

Le mode TE1,0 a don
 pour fréquen
e de 
oupure f1,0 = c/2a (
'est la plus basse). On 
hoisit

don
 des fréquen
es de travail telles que seul 
e mode se propage dans la 
avité, i
i entre 7.5 et

17GHz.
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Forme du 
hamp pour 
e mode :

On a propagation du mode TE1,0 si ω ≥ ωc = cπ

√

(m

a

)2
+

(n

b

)2
. La longueur d'onde dans

le guide s'é
rit don
 λ =
λ0

√

1−
λ2
0

4

1

a2

ave
 λ0 = c/ν.

Manip : Pour plusieurs fréquen
es, on mesure la longueur d'onde dans le guide. On tra
e la

relation de dispersion f2 =
c2

λ2
+

c2

4a2
= f(λ).

On remonte ainsi à c et à a, et on démontre au passage la dispersion due aux 
onditions aux

limites transverses.

3 Ondes et impédan
es

3.1 Impédan
e propagative : mesure pour le 
âble 
oaxial

[Quaranta2℄
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Manip : Câble 
oaxial l ≈ 80m, on envoie des impulsions et on regarde l'in�uen
e de l'impédan
e

de sortie (
harge adaptée, 
harge in�nie, 
harge nulle...) sur la forme du signal ré�é
hi.

Lorsque la propagation est 
ontrainte, nous avons vu qu'il était possible d'observer des e�ets

de ré�exion/transmission de l'onde au niveau d'une interfa
e. On a don
 deux 
oe�
ients qui

dé
rivent 
e phénomène : r et t ave
 r =
Zc − Z

Z + Zc
et t =

2Zc

Zc + Z
. Les 
oe�
ients de ré�exion et

de transmission en amplitude dépendent don
 de l'impédan
e du 
âble Zc et de l'impédan
e de

sortie Z.

On envoie une impulsion à travers le 
âble 
oaxial, plusieurs signaux sont observés sur l'os
illo-

s
ope. On a le signal émis par le GBF, et le signal ré�é
hi au bout du 
âble. On 
onstate une

atténuation de 
e signal due à la dissipation au sein du 
âble (et une faible transmission au bout).

La déformation des impulsions est liée à la dispersion.

Remarque : Le 
âble se 
omporte 
omme un guide d'onde monomode. Seul le mode TEM se

propage, la dispersion est don
 due au milieu et non au guidage 
ar la propagation d'un mode

TEM est non dispersive.

Manip : On reprend le montage pré
édent, et on mesure la 
élérité de l'onde EM dans le 
âble

en mesurant l'é
art ∆t entre les impulsions émise et ré�é
hie sur l'os
illo : c = 2l/∆t.

On a l = 80± 1cm et ∆t = ...± ...s d'où :

c = ...± ...m.s−1

Dans un se
ond temps, on pla
e un potentiomètre en bout de 
âble, et on adapte l'impédan
e

(plus d'onde ré�é
hie). La valeur de la résistan
e du potentiomètre, prise à l'ohmètre, donne

l'impédan
e du 
âble Zc = ...± ...Ω .

3.2 Transmission en �n de ligne : Rapport d'Onde Stationnaire ROS

[Noti
e du ban
℄

Illustrons sur un nouvel exemple le problème de transmission en bout de ligne d'une onde

guidée.

Qu'est 
e que le ROS ? Dans le guide, l'onde peut être dé
omposée 
omme la somme d'une

onde in
idente Ei et d'une onde ré�é
hie Er. Lorsque 
es ondes sont en phases, on a un maximum

d'amplitude Emax, lorsqu'elles sont en opposition de phase on a un minimum Emin. Le ROS est

alors dé�ni par :

ROS = Emax

Emin
= |Ei|+|Er|

|Ei|−|Er|
=

1+
|Er|

|Ei|

1−
|Er|

|Ei|

= 1+r
1−r

On voit apparaître le 
oe�
ient de ré�exion en amplitude en bout de ligne : le ROS dépend

de l'impédan
e de sortie du guide.
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Manip : Pour une fréquen
e �xée, on 
al
ule di�érents ROS et 
oe�
ients de ré�exion pour

divers embouts. On utilise l'atténuateur 
alibré.

On ferme le guide ave
 un embout 
hoisi (ou pas d'embout). On pla
e la sonde du ban
 de

mesure sur un minimum d'amplitude. On règle l'atténuateur de sorte à 
e que la tension lue à

l'os
illos
ope soit bien visible. On se rapporte à la 
ourbe d'étalonnage de l'atténuateur pour


onnaître la valeur A1 de l'atténuation. On dépla
e ensuite la sonde sur un maximum de tension,

on agit sur l'atténuateur pour retrouver la valeur de la tension pré
édente. On lit alors la valeur de

l'atténuation A2. On a alors ROS = 10(A2−A1)/20
, et on en déduit r pour 
es di�érents embouts.

Con
lusion

Au 
ours de 
e montage, on a illustré les di�érentes propriétés de la propagation libre des

ondes, dans le vide et dans un milieu matériel. On a montré l'in�uen
e des 
onditions aux limites,

aussi bien dans le sens de la propagation (
orde de Melde) que transverses (guide d'onde). En�n,

on s'est intéressé à l'importan
e de l'impédan
e de sortie dans la transmission de l'onde.
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