v(z+dz,t)
ot
Apreés un développement de Taylor et en ne gardant que les termes du premier ordre, on ob-

di(z,1) iz = Cz ov(z.1) +Gdz v(z.1) soit _di(z.1) _ 81 (z.1) LGz,
oz ot 0z o

D1. La loi des noeuds s’écrit i(z,7) =i(z + dz, 1)+ C dz +Gdz v(z+dz.1).

tient —

La loi des mailles s’écrit v(z,1) = v(z +dz,1) + L dz 81(;’ ) + Rdz i(z,1).

Apres un développement de Taylor et en ne gardant que les termes du premier ordre, on ob-

tient — Mz.1) dz=L,dz di(z.1) + Rdz i(z,t) soit|— v, D _ 87 2.1)
0z ot oz ot

D2. On dérive la premiére équation par rapport a f et la deuxiéme par rapport a z ; on obtient

_Jli(z, N _ &v(z. r) 6 v(z. r) vz &%i(z,1) R di(z.0)
atdz C or ot oz ozot oz

+Ri(z,1)]

=7, . En reportant, on ob-

tient —M =-L,|C, 6‘1«'(%, N.gov@En | p C, UGN v(z.1) | soit
0z or” ot ot
@Dy o S0y 6 ype N r)+RC1(z )
Oz” or’
On dérive la premiére équation par rapport a z et la deux1eme par rapport a ¢ ; on obtient de
meme G0 _p ¢, THED 17 64 e, ] 24D L R Gizn,
oz ot ot
D3*a. [.’équation vérifiée par v(z, 1) étant linéaire, on peut chercher une solution sous la
forme d’une représentation complexe v(z,f) = v,e’® . On obtient

—ktv,e! T — [LC, (—o e’ T = [LOG +RC, ]jo)voe-’ ) L RG v e’
*—[L,G+RC,]jo-

soit, apres simplification, |k .o

D3*b. On peut écrire v(z,1) = v,e/ @2y 70O La grandeur réelle associée a
¥v(z, 1) est ‘1-(2, 1= 1-roe cos((x)f -k z)‘
. . : ® o :
On reconnait un phénoméne de propagation de vitesse de phase [v, = I’ et,si k7 <0 (ce qui
1

n’est pas précisé par I’énoncé) de distance caractéristique d’atténuation |0 = ——

G R R G
D3*c. On peut écrire £k = L,C, o 1—j - 4 — x——| .
Co Lo| Lo Co

R G . L 1
Comme ——<<1 et _'—,<< 1, on peut développer au deuxiéme ordre en—:

Lo C,o ®

— 1[G R]1R G 1|(G RY (G R)R G
k= LC o |l-—j|—+ -—— X——=—| | —+— | +2j| —+ X —
27| Co Lo| 2Lo Co 8 (Co Lo \Go Lo )

( Ko ‘(,Om

2 2
=L,C, & lr G yGey HRY LG R
2L Co 8| Co 8| Lo 4Co Lo

2
— 1{ G R
=4 L,G o) I+- — +...
SlGo Lo

1R G 1[G RY
dou k'=,/L,C, o|1-— += +
[ 2 Lo ) 8[ ) LOO)J]

Lo Cyo



L = G R I G R | R G Ly G R I R G
et k"=——4L,C, o - e e e =il SR U AN Ay ) I
2 Co Lo/ 2{Co Lo)Lon Co 2 G, L, 2 Lo Co

1 1[G RrRY 2JL.C 1 R G
On en déduit v =7[1——[ d J]etﬁ $[l— X — } au

LG, s\ Co Lo  GL,+RC, 2Lo Co

: 1
premier ordre non nul en —.
®

-

Il n’y a pas déformation du signal si v, ne dépend pas de ® (a 'ordre du calcul). I n’y a

alors pas dispersion. C’est réalisé si C— - L— =0 soit la condition |GLy = RCy|. Cette condition est
w0 Lo
appelée condition de Heaviside.
o n’est pas nul lorsque cette condition est vérifié : le signal n’est pas déformé mais il est at-
ténue.

Fv(z.ry 1 &v(z.0)
o LC o

D4*a. Avec R=0 et G=0, I’équation de propagation devient

donc = On a u=c d’apres les expressions de Ly et ( donc # a la dimension d’une vi-

1
La forme générale des solutions de 1’équation de d’Alembert est \v(z, 0 =flx—ut)+glx+ ur)\.
D4*b. Avec R =0 et G =0, I’équation e€tablie en D2 conduit a 1’équation
diz,ry 1 &i(z.r)
o LG, o7 |

D4*c. La phase des fonction v; et ij, v» et 72, couple la variable d’espace et de temps: ces
fonctions décrivent donc un phénomene de propagation.

fesse.

Le signe de z et 1 est opposé dans la phase des fonction v et 7, : la propagation est vers les z
croissants.

Le signe de z et 7 est le méme dans la phase des fonction v, et 7, : la propagation est vers les z
décroissants.

D4*d.On a
Oi(z.t) _ . ov(z.0) _ . df(@)de(z.r) _ . di(@)__ . df(e)de(z.r)
=-C, =-C, =-C, =-C, (—¢)
oz ot do ot do do Oz
donc &lém =C,c M (z.0) que I’on peut intégrer en 7(z, 1) = Coc vi(z, 1) + k(). La fonc-
z

tion /A(f) ne possede pas une phase qui couple les variables z et # donc elle ne décrit pas un phéno-
mene progressif. On la prend donc nulle et il reste i1(z, 1) = Coc vi(z, 1) ou vi(z, 1) = Rcii(z, 1) en po-

h—a) My

a A

1 . . o 1
sant R. = —— soit|R. = |—-| Avec les expressions de Lg et Cy, il vient R. = —In

Cc G, s

0

F1. La loi d’Ohm s écrit pour la sortie de la ligne : vs(7) = Ruis(7)| [Ra].
14

La tension totale a la sortie s écrit ; v (7) = vl(r - ) + vl[r + ] [Ab].
c c

_ ) Yy . L
i, (1) :ﬂ{f—)ﬂ{f%—]
c c

A T’aide des relations entre v et i pour les ondes incidentes et réfléchies, 1l vient

[Rc].

De méme, ’intensité totale a la sortie est

(-0

R R

i (1) = [Rd].

C C




On reporte [4b] et [‘Rd] dans [“Ra] et I’on obtient :

' l ' 4
(oo L
v|t==|+v,|t+=|=R, - dot v, | 14— |=—v,| [ ——

c c R R. -

C

C

5| qu
R }

" R,—-R.

est bien de la forme demandée en posant o :
R, +R.

. 4 : 20
Avec un changement d’origine des temps tel que 7 = 1'——, on obtient v, (/') = ou-fl[ '— ) :
c

a. est le coefficient de rétlexion de I’amplitude de la tension.

* Si Ry = 0 (sortie court-circuitée), on trouve oo =—1 : la tension se réfléchit en changeant de
signe.

* Si Ry = Rc (sortie adaptée), on trouve o.= 0 : 1l n’y a pas d’onde réfléchie.

* Si Ry = « (sortie ouverte), on trouve oo = +1 : la tension se réfléchit sans changer de signe.
F2. Pour 7 > 0, Ia lo1 d’Ohm s’€crit a I’entrée de la ligne : ‘1-‘6(0 =F- Rgie(r)\ [Re].

v (1) =v(1)+ v:(r)\ [RA].

L’intensité totale a I’entrée est ‘is (1) =1,(1)+ z'l(f)‘ [Re].

La tension totale a U’entrée s’écrit :

A Taide des relations entre v et i pour les ondes incidentes et réfléchies, il vient

: "’1(0 "’3(0 7
() =L -2 (R,
i.(7) R R [“#h]

On reporte [Rf] et [%%h] dans [‘Re] et Lon obtient, pour =0 et
RG = Re, v,(1)+v,(1) = E=[v,(1) = v, (r)] d’ott v, (1) = %

F3.Ent=0", il n’y a que I’onde incidente v; donc v_(07) = % Ce passage de v(0 )=0 a

v,(07) = 5 se propage a la vitesse ¢ le long de la ligne sans perte et atteint ’extrémité de la ligne a

. 4
I'mstant 7, = —.
c
D’apres la question F1, 'amplitude de 1’onde réfléchie (si elle existe) dépend de la valeur de
- : : . . 20
Ry. Elle se propage aussi a la vitesse ¢ et atteint donc ’origine de la ligne a I'instant 7, = —.
¢

Comme Rg = Rc, 'extrémité z = 0 se comporte comme une ligne infinie pour une éventuelle
onde rétfléchie se propageant vers les z décroissants. Il n’y a donc jamais de réflexion a cette extré-
mité. La valeur de vs est donc définitive pour 7 = 1, et celle de v, pour 7 = 15.

* Si Ry=0, a=-1 et vs(1) = 0 quel que soit 7. Pour P 4 vil£)
oy s 1 . E . -
t=t, londe réfléchie, d’amplitude —5 a atteint 2
. vs(7)
Pextrémité¢ z=0 donc v.=0. Par contre, pour 0 <7 < 1, {'l >
E ) ) - 20
ve(t) =vi(1) = o On en déduit les courbes ci-contre : c -



* Si Ru=Rc, a=0:1l n’y a pas d’onde réfléchie

4
donc v (1) = "’e(f —”] avec v,(1)=v, (1) = J;; quel que soit
c

t 20. On en déduit les courbes ci-contre :

ve(£)

* Si Ru=w, aa=1. Pour r =>4, 1l existe une onde

réfléchie , d’amplitude J;Z donc vs=v; + v =FE pour=1t.

Cette onde réfléchie atteint extrémité z =0 a 'instant />
donc v.=F pour f=1f.. On en déduit les courbes ci-

contre :

F4. Si Rg#Rc, 1l se produit une réflexion a
I'extrémité z =0 de la ligne. Si Ry # Rc, 1l se produit une
réflexion a ’extrémité z = £ de la ligne.

£
2
vs(f) ‘ -
i »
27
F 3 ¢
E - —_—_ —_- —_ — — = =
E 1-5(0
2
vs(?) | -
| >
27

En =0, il n'y a que l'onde incidente v; donc les

ve(o) = LE
R, +R.

équations de F2 conduisent a

En t = o, le nouveau régime constant est établi donc les inductances sont équivalentes a des
courts-circuits et les condensateurs a des circuits ouverts. Le schéma
¢lectrique équivalent est donce le suivant :

Le théoréme du

R

v(o)=F —Y9 |
() R, +R.

diviseur de

tension conduit

Rg ii(cc)

alors a e

P

L T
T Ve(0)

Ry

Les ondes se propageant a la célérité ¢, il se produit un changement dans 1’état du circuit aux

instants ol une onde atteint une extrémité (z ={ ou z=0) de la ligne soit f, =n—.

F5. On peut appliquer le principe de superposition en considérant un échelon de valeur —£

appliqué en /, = —. On aurait pour celui-ci les courbes suivantes, dans le cas Rg = Rc ou il n’y a pas
¢

de nouvelle réflexionenx =10 :

¢ 2t 31
T c | vs(t) .
E ‘\ V(1)
: cas Ry=0
‘ 2t 30
T c ¢ -
ve(1)
- vs(7)
2 I
cas Ry = R¢
4 2 30
r 3 - - ?
_E
2 ve(1)
-F J1_ _ _ o ____ vs()

cas Ry= =

v

[



Pour I’impulsion, on aura donc :

F 3
E "‘E(f)
2 2¢ 3¢
c vs(7) ¢
(
_E ¢
2 cas Ry=10
F 3
£ “e(r) vs(f)
2
| | .
) | VI "
{ 2¢ oL f
c 7 c
cas Ry = Rc
A vs(f)
E _ e — ———_————
\e I
; o
2
» [
‘ 21 3
¢ casRy== ¢ ¢



