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Cable coaxial

1 — Cable coaxial

On considere un coaxial modélisé par une ligne a
constantes réparties, caractérisée par une induc-
tance linéique A et une capacité linéique I' : une
longueur dx de cable a une inductance Adx et une
capacité I'dx.

i(x,) Adx i(x+dx, 1)

S

v(x, 1) T'dx = v(x+dx, t)

1. Etablir les équations couplées vérifiées par
u(x,t) et i(x,t), et en déduire I'’équation d’onde
vérifiée par la tension et le courant, en précisant
'expression de la célérité c.

2. On considere une onde de tension progressive
harmonique selon + €y :

ut(x, ) =Ue@

En déduire 'onde de courant i* (x, t) associée, et

montrer que
ut(x, 0

it

en précisant I'’expression de Z.

C

3. Dansle cas d'une onde progressive dans le sens
des x décroissants de la forme

u— (x t) — U/ej(wt+kx)

u (x,1) 0

que devient le rapport ———?
i (x0

4. On considere ’onde de tension

E(x’ t) :HI(X, t)+2r(x’ t) — Ve](wt—kx) +Zle](wt+kx) .

Comment interpréter les deux termes constituant
cette onde?

Déduire des questions précédentes 1'expression
de I'onde de courant i(x, ).

5. Une résistance R, est branchée a I'extrémité
x = L du céble.

Etablir 'expression du coefficient de réflexion en
amplitude de tension défini par

w(L,1)
ru = .
w (L, 1)

Que vaut alors le coefficient de réflexion en ampli-
tude de courant?

6. En déduire que I'on peut écrire
jwt—k jlwt—kQL-
u(x, 1) = V| @k gy eilot-k@L=0l |

Interpréter I'expression du deuxiéme terme.
Exprimer de méme i(x, ).

7. On considére la ligne en sortie ouverte. Que
vaut alors r;?

En déduire 'expression de u(x, t) et i(x, t) (nota-
tion réelle).

Quel type d’'onde observe-t-on?

Pour quelles valeurs de f a-t-on un ventre de ten-
sion en x = 0? Et un nceud de tension?

8. Mémes questions quand la ligne est court-
circuitée a sa sortie x = L.

9. Un générateur impose en x = 0la tension u(x =
0,1) = Upcos(wt).

On cherche une onde de tension en régime établi
sous la forme

u(x,t) = Acos(wt + @) cos(kx+v).

La ligne étant en sortie ouverte, en déduire les va-
leurs de ¥ qui conviennent, puis I'expression de
u(x, t) correspondante.

Montrer qu’il apparait un phénomeéne de réso-
nance pour des valeurs f;, de la fréquence que 'on
explicitera. A quel autre phénomene cette situa-
tion fait-elle penser?

2 — Ligne électrique

Si le courant qui parcourt un circuit électrique a
une fréquence trop élevée, on ne peut plus dire
qu’il est égal en tout point. On se propose d’étu-
dier un tel cas.

Soient deux fils conducteurs paralleles de lon-
gueur L, la ligne ayant une inductance linéique A
et une capacité linéique I'. On relie les deux fils en
x = L par un dipdle d'impédance Z.

En x = 0, on impose une tension e(0,f) =
Eycos(wt).

e(0,1)
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On donne le schéma équivalent d'une portion de
ligne de longueur dx.

Adx Adx
i(x, 1) 2 2 (x+dx,
‘e(x, 3] Idx % e(x+dx, 1)
1. Montrer que pour tout x :
ae+A6i 0 et 6e+16i 0
- —_— = e JR— _—— =
0x ot ot T ox

2. Montrer que
e(x,t) = q elwt=x/v)] +ﬁe]'[a)(t+x/y)]

est solution. Expliciter v.
Expliquer physiquement ces deux termes.
Exprimer a et ( en utilisant les conditions limites :

e(0,0)=Eye! et e(l,)=Zi(,1).
On pourra utiliser le fait que, en tout point du cir-

cuit, le courant moyen est nul.

3. Déterminer Z tel qu'il n’existe qu'une onde se
déplacantde x=0a x = L.

3 — Cable coaxial

Les cables co-
axiaux sont uti-
lisés pour trans-
mettre des infor-
mations. Ils sont
congus pour trans-
mettre des signaux
sans trop d’atté-
nuation et pour assurer une protection contre
les perturbations extérieures. On les utilise no-
tamment pour les cables d’antenne de télévision,
pour transmettre des signaux audio-numériques,
ainsi que pour des interconnexions dans les ré-
seaux informatiques; toutefois, la fibre optique
est préférée pour des transmissions sur des dis-
tances supérieures au kilometre, son atténuation
étant bien inférieure a celle du cable coaxial.

Un cable coaxial est formé de deux trés bons
conducteurs, de méme longueur L, I'un entourant
lautre :

— le conducteur central (D), appelé dme, est en
général massif (en cuivre);

— le conducteur extérieur (B) est un blindage
constitué d’'une tresse métallique, parfois en-
roulée sur une feuille d’aluminium.
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Les deux conducteurs sont séparés par un isolant
(C), le plus souvent en téflon ou en polyéthylene.
Lensemble est entouré d’'une gaine isolante (A),
en PVC, polyéthylene, téflon ou caoutchouc syn-
thétique.

On considere un céable coaxial long de 100 m, dont
une extrémité (que nous appellerons I'entrée) est
reliée a un générateur, et ’autre a rien (la sortie est
dite « ouverte »).

Un générateur placé en x = 0 envoie une impul-
sion a I'instant £ = 0. A l'oscilloscope, placé a1’en-
trée du céble, on reléve la tension ci-dessous.

o

1. Interpréter et déterminer la vitesse de I'onde
dans le cable. Commenter.

2. Onmodélisele cable par uneligne a constantes
réparties, caractérisée par une inductance li-
néique A et une capacité linéique I' : une longueur
dx de cable a une inductance Adx et une capa-
cité I'dx (voie schéma exercice 1).

Etablir les équations de propagation de i(x, 1) et
v(x, t). Que vaut la célérité?

3. On mesure la capacité du cable avec un mul-
timetre. Faut-il placer la sortie en court-circuit ou
en circuit ouvert? On obtient C = 7,46 nF.

On mesure I'inductance du cable avec un multi-
metre. Faut-il placer la sortie en court-circuit ou
en circuit ouvert? On obtient L = 33,4 uH. Ces me-
sures sont-elles compatibles avec la célérité trou-
vée d’apres 'oscillogramme?

4. La fin du cable est en circuit ouvert. Comment
traduire cette condition?

Quelle est la conséquence sur i(x, t) et v(x, t)?

Si on court-circuite l'extrémité du cable, que
verrait-on a I'oscilloscope?

Indication : on calculera les coefficients de ré-
flexion en intensité et en courant a I'extrémité du
cable.

5. Le modele proposé est-il satisfaisant pour ex-
pliquer 'allure de l'oscillogramme en sortie ou-
verte?
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