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Electricité

Oscillations et ondes électromagnétiques
Propagation des ondes décimétriques le long de lignes

LEYBOLD

Fiches d’expériences
de physique

Objectifs expérimentaux

Détermination des
maxima de courant et de tension
sur une ligne de Lecher

B Production d’ondes décimétriques stationnaires sur une ligne de Lecher a extrémité court-circuitée, a extrémité ouverte

et a terminaison adaptée.

B Détermination de la longueur d’onde \ d’apres les écartements des maxima de courant et des maxima de tension.

Notions de base

L’idée d’utiliser un dispositif constitué de deux fils paralléles
de section circulaire pour étudier la propagation des oscilla-
tions électromagnétiques remonte a E. Lecher en 1890. Lors
de lirradiation d’un champ électromagnétique haute fré-
quence dans une telle ligne de Lecher, une onde de tension
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se propage dans la direction du fil x; sa fréquence v et sa
longueur d’onde \ coincident avec la fréquence et la longueur
d’onde du champ électromagnétique irradié.

Ondes électromagnétiques stationnaires sur la ligne de Lecher avec
courants | et charges (+,-) correspondants sur les fils.
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Ligne de Lecher a extrémité court-circuitée:

Siles deux fils a la fin de la ligne de Lecher sont court-circuités,
la tension U a ici la valeur zéro. Il se forme une onde réfléchie
déphasée de 180° par rapport a I'onde directe ou incidente.
Une onde de tension directe

U; = Ug CBin(wt — kx)

se déplacant de gauche a droite et un pont de court-circuit
a I’endroit x = 0 correspondent p. ex. a I'onde réfléchie

U, = — Ug [Bin(wt + kx).

Les deux ondes se superposent pour former une onde station-
naire

U=U; +Uy= -2 Jg CBin kx [tos wt (1.

La tension entre les fils correspond a une répartition de la
charge le long des fils dont le décalage fournit un courant | &
travers les fils qui se propage de maniere ondulée. Il doit
toujours y avoir un passage de courant au pont de court-cir-
cuit. L'onde de courant directe

|1 = |0 [Sln(wt - kX)

est donc réfléchie sans saut de phase, c.-a-d. que I'onde de
courant réfléchie a la forme

|2 = |0 Ckin (wt + kX)

Les deux ondes se superposent pour former I'onde station-
naire

I =1y +1, =2 Og [os kx [Bin ot (.

Les équations (11) et (lll) montrent que les noeuds de I'onde de
tension correspondent exactement aux ventres de I’onde de
courant et que les ventres de I’onde de tension correspondent
exactement aux noeuds de I'onde de courant. Les nceuds de
tension sont ici aux endroits

V),

donc a une valeur égale a un multiple de % devant I'extrémité

du fil.
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Mise en évidence d’ondes stationnaires:

Matériel Dans I'expérience, on étudie la propagation d’ondes décimé-

1 émetteur d’ondes décimétriques . . . . . 58755 triques (v = 433,92 MHz) sur une ligne de Lecher.

1 adaptateur secteur enfichable 230 V/12V 562791 Pour mettre I'onde de tension stationnaire en évidence, on

1 N de Lech . 58756 utilise une sonde constituée de deux conducteurs entre les-
systeme de Lecher avec accessoires quels est branchée une ampoule incandescente; on déplace

1 métre a ruban métallique, 2m . . . . .. 31177 ses conducteurs le long de la ligne de Lecher. Dans les ventres

3socles . . ... ... 30011 de tension, la tension est maximale entre les deux conducteurs

Ligne de Lecher a extrémité ouverte:

La situation change si I'extrémité de la ligne de Lecher reste
ouverte. Une tension est maintenant appliquée en permanence
a I’extrémité, 'onde de tension directe est donc réfléchie sans
saut de phase alors que le courant a I'extrémité ouverte est
toujours égal a zéro et que I'onde directe est donc réfléchie
avec saut de phase. Pour les ondes stationnaires qui s’établis-
sent, on obtient les deux équations

U=U, + U, =2 Jg os kx LBin ot (V)
et

I=1y + 1y = -2 Og Dsin kx [0S ot (VI),

qui résultent des équations (11) et (Ill) valables pour I’extrémité
fermée en permutant U et I.

Ligne de Lecher a terminaison adaptée:

Il n’y a pas formation d’ondes stationnaires si les extrémités
de la ligne de Lecher sont reliées par une résistance ohmique
qui correspond a 'impédance caractéristique de la ligne de
Lecher. Dans ce cas, les ondes directes de courant et de
tension ne sont pas réfléchies a I’extrémité de la ligne.

Conseils de sécurité

L’émetteur d’ondes décimétriques ne respecte pas de
maniére fiable les valeurs limites de la classe A, groupe 2
de la norme EN 55011. Il est possible que des appareils
dans la salle de travaux pratiques d’une école ou de tout
autre centre d’apprentissage soient perturbés. Du reste,
des perturbations radioélectriques peuvent survenir jus-
qu’a une distance de plusieurs centaines de metres. L'o-
pérateur doit donc prendre toutes les mesures néces-
saires pour que des appareils installés hors de la salle de
travaux pratiques puissent fonctionner correctement.

B Tenir compte des consignes spécifiées dans le mode
d’emploi de I'émetteur d’ondes décimétriques.

Bl Ne pas rester en mode émission plus longtemps que
nécessaire pour la réalisation de I'expérience, y mettre
fin immédiatement aprés la fin de I’expérience en dé-
branchant 'adaptateur secteur enfichable.

et I'ampoule brille intensément.

L’'onde stationnaire de courant est mise en évidence a I'aide
d’une boucle d’induction avec ampoule incandescente
connectée. Dans les ventres de courant, I'ampoule incandes-
cente brille intensément parce que le champ magnétique gé-
néré entre les fils de la ligne de Lecher oscille avec une
amplitude maximale.

Montage
Le montage expérimental est représenté a la fig. 1.

— Fixer I'émetteur d’ondes décimétriques dans le socle et
sélectionner le mode de service CW.

— Enficher ensemble deux morceaux de la ligne de Lecher
ouverte, pousser le support avec tige en partant du bout et
le bloguer dans le socle.

— Enficher la fiche de 4 mm de la ligne de Lecher dans la
sortie antenne de I’émetteur d’ondes décimétriques.

— Régler en hauteur I'émetteur d’ondes décimétriques et la
ligne de Lecher de maniére a ce que la ligne de Lecher soit
bien horizontale.

— Rapprocher le support avec tige en partant de I'extrémité
sur la boucle de couplage et le bloquer dans le socle.

— Pourréaliser une boucle d’induction, enficher la douille E10
avec ampoule incandescente (2) sur la boucle de couplage
).

— Réglerlaboucle d’induction en hauteur et disposer la partie
repliée juste au-dessus de la ligne de Lecher.

Réalisation

a) Ligne de Lecher & extrémité court-circuitée:

— Mettre I’émetteur d’ondes décimétriques en marche en
branchant I'adaptateur secteur enfichable.

— Enficher le connecteur sur I’'extrémité ouverte de laligne de
Lecher.

— Déplacer la boucle d’induction le long de la ligne de Lecher
et chercher un endroit ou I'ampoule brille le plus intensé-
ment possible.

— Pour optimiser la luminosité, déplacer la boucle d’induction
perpendiculairement a la ligne de Lecher et éventuellement
réduire prudemment la distance qui la sépare de la ligne de
Lecher sans toucher cette derniére.

— Déplacer la boucle d’induction d’abord «de gauche a
droite» puis «de droite & gauche» au-dessus de la ligne de
Lecher et marquer a chaque fois les endroits (noeuds de
courant) sur la ligne de Lecher ou I'ampoule incandescente
s’éteint.

Les noeuds de courant sont chaque fois au milieu des
marques «gauche» et «droite».
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Fig.1 Montage expérimental
pour la mise en évidence des maxima et minima
de courant (en haut) et des maxima et minima de tension
(en bas)

— Pour réaliser une sonde, enficher la douille E10 avec am-
poule incandescente (2) sur I'adaptateur en plastique (3);
placer ensuite la sonde sur la ligne de Lecher.

— Déplacer la sonde d’abord «de gauche a droite puis «de
droite a gauche» au-dessus de la ligne de Lecher et mar-
quer a chaque fois les endroits (noeuds de tension) sur la
ligne de Lecher ou I"'ampoule incandescente s’éteint.

Les noeuds de tension sont chaque fois au milieu des
marques «gauche» et «droite».

— Utiliser le métre a ruban pour mesurer les positions s des
noeuds de courant et de tension sur la ligne de Lecher en
partant de la sortie de I’émetteur d’ondes décimétriques;
noter les positions.

— A l'aide de la sonde, mettre en évidence les ventres de
tension aux positions des noeuds de courant.

— A l'aide de la boucle d’induction, mettre en évidence les
ventres de courant aux positions des noeuds de tension.

b) Ligne de Lecher a extrémité ouverte:

— A Tl'aide de la sonde, chercher puis marquer les noeuds de
tension sur la ligne de Lecher.

— ATaide de la boucle d’induction, chercher puis marquer les
noeuds de courant sur la ligne de Lecher.

— Utiliser le metre & ruban pour mesurer les positions s des
noeuds de courant et de tension sur la ligne de Lecher en
partant de la sortie de I'’émetteur d’ondes décimétriques;
noter ces positions.

— A l'aide de la sonde, mettre en évidence les ventres de
tension aux positions des noeuds de courant.

— A l'aide de la boucle d’induction, mettre en évidence les
ventres de courant aux positions des noeuds de tension.

c) Ligne de Lecher a terminaison adaptée:

Attention: la charge admissible permanente de la résistance
terminale de 200 () est de seulement 2 W:

Ne pas connecter la résistance terminale de 200 ) plus de
5min lorsque I'émetteur d’ondes décimétriques est en
marche.

— Enficher la résistance terminale de 200 Q sur I’extrémité
ouverte.

— Utiliser la boucle d’induction et la sonde pour chercher les
maxima et minima de luminosité de I'ampoule incandes-
cente.

Exemple de mesure
Longueur sg de la ligne de Lecher: 88 cm

a) Ligne de Lecher a extrémité court-circuitée:

Tab. 1: Position s des noeuds de courants et de tension sur la
ligne de Lecher fermée par un court-circuit

N % Type

1 5,0 Noeud de courant
2 22,25 Noeud de tension
3 38,5 Noeud de courant
4 56,0 Noeud de tension
5 72,75 Noeud de courant
6 88,0 Noeud de tension

b) Ligne de Lecher & extrémité ouverte:

Tab. 2: Position s des noeuds de courant et de tension sur la
ligne de Lécher ouverte

N % Type

1 4,25 Noeud de tension
2 21,25 Noeud de courant
3 38,25 Noeud de tension
4 55,25 Noeud de courant
5 71,5 Noeud de tension
6 88,0 Noeud de courant

c) Ligne de Lecher a terminaison adaptée:

On ne trouve ni ventres ou noeuds de courant prononcés, ni
ventres ou nceuds de tension prononcés.
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Exploitation

La fig. 2 montre une représentation graphique des valeurs
mesurées des tableaux 1 et 2.

La droite tracée coincide dans les limites de la précision de
mesure avec les valeurs mesurées, c.-a-d. que les distances
entre les nceuds de courant et de tension sont constantes a
chaque fois. La pente de la droite a vaut 16,875 cm; d’aprées

Fig. 2 Position s des nceuds de tension et de courant en fonction
du numéro d’ordre N
Cercles fermés: noeuds de courant et nceuds de tension
pour I’extrémité court-circuitée
Cercles ouverts: noeuds de courant et nceuds de tension
pour I’'extrémité ouverte
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celle-ci, on calcule pour la longueur d’onde des ondes déci-
métriques

A=4[h=67,5cm
A partir de cette équation, on calcule pour la vitesse de phase

v=\v=293008 ms1

Résultat

Les ondes décimétriques se propagent sur une ligne de Le-
cher. Des ondes stationnaires peuvent sétablir suivant la ter-
minaison de la ligne.

Si I'extrémité de la ligne est court-circuitée, il se forme un
noeud de tension a I'extrémité court-circuitée. A I'extrémité
ouverte, c’est un noeud de courant qui se forme. Si la ligne est
terminée par une résistance ohmique qui correspond a I'impé-
dance caractéristique Z, aucune onde stationnaire ne s’établit
étant donné que I'énergie irradiée est absorbée par la rési-
stance ohmique.

Information supplémentaire

La valeur déterminée pour la vitesse de phase est légérement
inférieure & la valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide,
c.-a-d. que la longueur d’onde est quelque peu raccourcie par
rapport alalongueur d’onde dans le vide de I'’émetteur d’ondes
décimétriques. Ce raccourcissement s’explique par I'épais-
seur finie de la ligne de Lecher et par le fait que pour des hautes
fréquences, les courants passent en surface et de maniere
inhomogeéne a travers la section du fil (effet pelliculaire).

La droite tracée a lafig. 2 prouve que le dernier (sixieme) noeud
est situé a environ 1,2 cm (valeur calculée) derriére I’'extrémité
de la ligne (sg = 88 cm). Cet effet est lui aussi di a I'épaisseur
de fil finie.

En outre, en regardant de plus prés, on voit que les positions
des noeuds de la ligne court-circuitée sont décalées d’environ
0,7 cm par rapport aux nceuds de la ligne ouverte.
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