
5-L et M- Propagation libre et guidée 

Bibliographie : BELLIER - Physique expérimentale au concours de l’enseignement (électricité électromag, acoustique, 
ondes) (voir annexe) 
1000 et 1 questions (PC-PC*) 

 

Application au câble coaxial. 
Il est constitué d’une âme (matériau conducteur) entouré d’un 

isolant (fréquemment polyéthylène de permittivité εr ) que la gaine 

conductrice recouvre. L’ensemble est protégé par une gaine isolante. 
 

❖ Mise en évidence de l’onde réfléchie. 

Utilisation d’un GBF qui envoi un signal créneaux de fréquence 
grande afin que le créneau ne dure pas plus d’1µs (pour un câble 
de 100m) avec un duty <50% afin que la partie haute et basse soit 
dissymétrique (la partie haute doit être moins longue que la 
basse). 
On réalise le montage suivant  

 
 

 
Remarque : 

➢ Sur l’oscilloscope il faut penser à changer l’origine des temps et la 
mettre à gauche ainsi que de rajouter un offset sur le GBF afin 
d’avoir la 0V comme sur le schéma. 

➢ Sur la photo on peut voir que Ve est mesuré juste avant R. 
 
 
On fait ce montage pour avoir sur l’oscillo tous les échos, mais devant le 
jury il faut refaire le montage étape par étape : 
 

 
1ère étape : On règle juste le GBF sans brancher le cable 
coax  et on visualise bien sur l’oscillo les 10 V. 
Dés qu’on branche le cable la tension aux borne du GBF vu 
sur l’oscillo chute, car on a un pont diviseur de tension et 
que l’oscillo débite (voir remarque) 
 
On branche à la sortie la voie 2 de l’oscillo ( circuit ouvert 
donc impédance de sortie infinie (tout comme 
l’impédance de l’oscillo)). 
Ön constate que le signal de sortie a une amplitude 2 fois 
plus grande que le signal d’entrée (5V), car à la sortie c’est 
la superposition du signal incident et du signal réfléchie ( 
donc 5 + 5 = 10 V) 
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On voit bien l’onde réfléchie arrivé à l’entrée (avec une certaine atténuation) , mais il n’y a pas de 2ème onde réfléchie 
à cause de l’adaptation d’impédance (résistance de sortie du GBF = résistance caractéristique du câble, mais ne pas 
en parler de suite. ) 
 
Calculer la vitesse de propagation de l’onde :  
 

Pour ce faire on mesure ∆𝑡 et on obtient 𝑣 =
2𝐿

∆𝑡
 : d’après la photo ∆𝑡 = 2 × 500𝑛𝑠   

𝑣 =
2𝐿

∆𝑡
=

100𝑚

500𝑛𝑠
= 2. 108𝑚. 𝑠−1 

 
On peut même retrouver la constante diélectrique de l’isolant dans le cable coax 
puisque : 
 

𝑣 =
𝑐

√𝜀𝑟
=

1

√𝜇0𝜀0𝜀𝑟

 

 
 
 
2ème étape : On branche en sortie un potentiostat  ( de 0 à 100 Ω) on observe différente chose suivant si on est en 
court-circuit Rs =0 et avec Rs=Rc 
   
 
Comme dans le cas de l’échelle à perroquet suivant la valeur de Rs (par rapport à Rc= ± 70 Ω qui est donné par le 
constructeur du câble, souvent c’est 50 Ω et dans ce cas on a adaptation d’impédance lorsque le 1er échos arrive sur 
le GBF de résistance interne 50  
Ω ) on va pouvoir visualiser une onde réfléchie a l’entrée de l’oscilloscope c’est pourquoi sur la voie 1 on a 2 double 
câble (1 pour le signal émis par le GBF et l’autre à l’entrée du câble pour visualiser l’onde réfléchie). 

Dans ce cas le coefficient de réflexion vaut r = 
𝑅𝑠−𝑅𝑐

𝑅𝑠+𝑅𝑐
 

 
 
 

• Rs→  ∞ (j’ouvre le câble) donc i=0 (nœud de courant, ventre 
de tension) et r→ 𝟏  

Le 1er créneau positif correspond à l’onde émise par le GBF et le 
2nd positif également (r=1) au 1er écho (onde réfléchie). 

       Pour ce qui est du 3ème créneau déformé il s’agit de du 2ème écho. 
 
 
 

• Rs=Rc → r = 0 pas d’onde réfléchie (on observe plus les échos) 
 
 
La tension en sortie n’est égale à 2 fois la tension en entrée car 
cette fois on a une résistance et donc on peut appliquer la loi 
d’Ohm pour calculer le courant à la sortie du cable. 
 
Dans notre cas Rs=Rc=50 Ω. 

Donc 𝑖 =
𝑢

𝑅𝑠
=

3

50
= 0.06 𝐴 = 60𝑚𝐴 

 
 
 
 
 

 



• Rs  0 donc V=0V (nœud de tension et ventre de courant) et 
r→ −𝟏. 

Le 1er créneau positif correspond à l’onde émise par le GBF et le 
2nd positif également (r=-1) au 1er écho (onde réfléchie). 

       Pour ce qui est du 3ème créneau déformé il s’agit de du 2ème écho. 
 
 

 
 
 
Pour observer le 2éme échos il faut placer une résistance en entré du GBF juste avant le câble pour éviter une 
éventuelle adaptation d’impédance lorsque l’onde réfléchie arrive au niveau du GBF 

 
 
 
Dans le cas ou on a aucune résistance en sortie : sortie en court-circuit. On va avoir une onde réfléchie et on va 
pouvoir observer le phénomène d’onde stationnaire. 
 

- 1ère méthode simple : ne parler que des échos et comme on a la superposition de 2 ondes de même 
fréquence et de direction opposé on va avoir des ondes stationnaires. 

- 2ème méthode plus compliqué : montrer ces ondes stationnaires : 
Pour  se faire : il faut montrer les éventuels nœuds et ventre de tension à l’entrée du GBF ( pas besoin de regarder la 
sortie puisque on a forcément un nœud de courant à la sortie si on a pas de charge donc un résistance infinie) 
Manip : synchroniser l’oscillo à la sortie VCG IN (sweep out (balayage)) du GBF. 
On demande à l’oscillo de balayer en fréquence (sweep start : 6kHz et sweep end 20 Mhz). Et brancher cette sortie 
sur la ligne 3 de l’oscillo, sur laquelle il va falloir  TRIGGER. 
On observe : 
 
 
 
 

𝑹𝒔 → ∞ → 𝑰𝒔 → 𝒏𝒐𝒆𝒖𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕 𝒆𝒕 𝑼𝒔 
→ 𝒗𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏 (𝒗𝒆𝒓𝒕) 

 
 
 
 
En faisant une droite d’étalonnage on peut trouver à quelle 
fréquence on a les nœuds de courant à l’entrée du GBF. 
 
 
 
Détaille des calculs : (voir annexe) 
 
 
 



Attention !!!!!!!!!!!!!! On ne visualise pas une onde stationnaire classique comme dans  la corde de Melde ou le 
tube de kundt 

 

 
 
 
Si l’on branche une résistance de sortie on peut observer 
l’adaptation d’impédance lorsque l’on se place à R=50 Ω 
 
 
 
 
 
On n’observe plus d’onde stationnaire et les nœuds et 
ventre de tension ont disparue. 
 



 
Remarque : dans la cuve à onde il y a aussi adaptation d’impédance (sinon toutes les ondes se superposerait et on 
ne verrait plus rien) grâce à l’inclinaison des bords de la cuve. 

 
 
Dans un premier temps on visualise la propagation de l’onde 
Pour cela il faut régler l’excitateur de façon a ce qu’il ne beigne pas dans l’eau mais qu’il 
soit en contact avec celle- ci par capillarité. 
 
 
 

 
Dans un 2nd temps afin de visualiser le 
phénomène de réflexion on place une plaque de 
plexiglas au milieu de la cuve  
 
 
 
Rechercher si on peut parler de l’atténuation . 

 
Remarque :  

➢ la hauteur du trigger est très importante (voir photos) il ne doit pas être 
en dessous du 2éme échos autrement on va avoir un dédoublement du 
signal. 

➢ L’amplitude du signal émis n’est pas de 10V comme l’indique le GBF 

mais plutôt de 6V, cela est dû à l’effet pont diviseur. U=
𝑅𝑐

𝑟+𝑅𝑐
 10 

➢ L’amplitude du 1er échos qui est réémit à également diminué cela est du 
au fait qu’en arrivant sur le générateur de résistance interne r=50𝛺 le 

signal de 6V est réfléchie avec une amplitude de r = 
𝑟−𝑅𝑠

𝑟+𝑅𝑠
 = - 

6

5
 V, ces 2 ondes étant superposé on obtient un 

signal d’amplitude = 6 - 6/5 V 
➢ En faisant un résonnement analogue on comprend pourquoi l’amplitude du 2éme échos à encore diminué. 
➢ Le 2ème écho est toujours identique (même si il est très peu visible) cela s’explique avec les coefficients de 

réflexion 
Dans le 1er cas l’onde réfléchie (r=1 a la sortie du câble) arrive positive mais repart négative car le coefficient 

de réflexion à l’entré du câble est toujours négatif r = 
𝑟−𝑅𝑠

𝑟+𝑅𝑠
  (Rs > r) il est une fois de plus réfléchie par la 

sortie et repart comme il est arrivé négatif, donc il arrive négatif sur l’entrée. 
Par un raisonnement analogue pour r=-1 à la sortie du câble on trouve que le 2ème écho arrive également 
négatif sur l’entré, tout comme dans le 1ére cas. 

➢ Analogie  𝑜𝑛𝑑𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 ↔ 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑛𝑜𝑟𝑒 
 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝑉) ↔ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑝) 

                                           𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 (𝑖) ↔ 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑥) 
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r 
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❖ Calcul de la célérité de l’onde dans le câble. 
 

Le câble peut être modéliser de la façon suivante : 
 
Il est possible de retrouver la célérité de l’onde EM 
dans le câble en connaissant la longueur du câble = 
d, et le temps d’arrivé du 1er écho. 

C= 
2𝑑

𝑡
   

Cthéorique= 
1

√𝜀𝑜µ𝑜
  

1

√𝜀𝑟
 = 

𝐶𝑜

√𝜀𝑟
 (savoir retrouver à 

l’aide des équations de Maxwell) 
 

 
 
 
 
 

 

Loi des nœuds 

Loi des mailles 



Annexe  

 

 



 

 



 

 



 
 
 
Mais mieux expliquer dans l’image d’après en prenant les conditions en bout de ligne : 

 



 

 
 
Explication en prenant les conditions aux limites en bout de ligne : 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 


