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ONDES GUIDEES ET TRANSFERT
D'ENERGIE PAR

Bien gue centenaire, la théorie du
guidage des ondes par les lignes
reste difficile & comprendre sans
recours & des concepits mathémati-
gues assez abstrails.

De cette difficulié résulient des er-
reurs d'interprétatlion des phénomé-
nescommecelle gqui consisfe dcroire
gue, dansg une ligne, il y aurait un
« renvoi dénergie » vers Uémetteur
dit & la présence des ondes stalion-
naires.

Cet article se propose, sous forme
d'un dialogue enire un amateur
novice (Frédéric) et un ancien (Isa-
belle), de présenfer d'une fagon
simple les principes du fransfert
d'énergie dans les lignes coaxiales
{les lignes ouvertes obéiszant aux
mémes régles).

Quelgues formules mathématiques
complétent cette présentation, pour
ceur gue la rigueur scientifique
inspire.

L'n coaxial est un tuvau & énergie :
elle y enfre par un bout et en sort
par Pautre

Frédéric : Je viens de lire un article
publié en 1987 par M. Miguel de Britto
Pereira, radicamateur brésilien, qui
m'intrigue ; Miguel, connu sous Iindica-
tif FY1EP, v dit qu’il est faux de croire
qu'il ¥ arenvel d'énergie vers 'émetteur
dans une ligne 4 ondes stationnaires.
J'ai pourtant lu cela dans des revues
sérieuses ; qui faut-il eroive ?

Isabelle : Clest Miguel qui a raison,
Dans un coaxial, en émission, il ne cir-
cule de 'énergie que dans un seul sens,
de 'émetteur vers l'antenne, quel que
soit le TOS. Peut-étre cela vous sur-
prend-il parce gue wvous n'aver pas
bign compris ce gui se passe dans un
coaxial 7

Frédéric : Pour moi, un coaxial n'est
rien d'autre qu'une paire de condue-
teurs concentrigues, parcourus par un
courant : un fil sert pour aller, T'autre
pour le retour, alternativement ; I'éner.
gie v est transportée comme cela se
passe pour le 220 Volts du secteur.
Isabelle : Pas du tout. Dans un coaxial,
I'énergie n'est pas dans les fils, mais
dans 'espace {(figure 1),airou diélectri-
que, situé entre ces fils, qui, eux, ne
servent que de rails (l'onde est guidée
par ces rails, comme l'est un train par

COXIAL

Par FE6FQX,
Jean-Pierre Bourdier

lessiens;or, cestbienle train qui trans-
porte les marchandises, pas les rails).
Frédéric : Pourtant ne sont-ce pas les
dlectrons qui, en se déplagant dans les
fils, transportent I'énergie de l'émet-
teur & I'antenne?

Isabelle : [1s seraient bien en peine de
le faire : ils se déplacent comme des es-
cargots {quelques millimétres par se-
conde) alors gque 'onde va, elle, ala
vitesse de la lumiére (cent milliards de
fois plus vite).

Frédéric : Les électrons dansles fils, je
vois ee que ¢a peut étre : mais des ondes
entre Pame et la gaine, favoue que je ne
YOI pas.

Isabelle : Les ondes sont en fait des
particules, les photons, qui, contraire-
ment aux électrons, ne pésent rien et
sont donc infiniment plus mobiles.
Quand une antenne rayonne, elle en
expulse tout autour d'elle ; c'est comme
la marée qui monte sur une plage en
s'étalant. An contraire, quand un émet-
teur envoie ces ondes dans un coaxial,
¢'est comme si l'eau était poussée dans
un tuyau, qui 'empéche de se répandre
partout. Il faut considérer un coaxial

comme un tuyau a énergie ;elle y péné-
tre par un bout (Pémetteur) et en sort
par l'autre (I"antenne).

L'écoulement de U'énergie
dans un coaxial ne dépend gue de
Vaval ef pas de Vamont

Frédéric : 5i ¢'est comme 'eau dans un
tuyau, je comprends que cela ne puisse
circuler dans les deux sens & la fois et
que 'énergie réfléchie cela n'exdste pas,
comme le dit PY1EP. Mais & quoi corres-
pond le TOS, alors?

Isabelle : Puisque nous parlons tuyau,
vous devez bien penser que l'écoule-
ment dépend de ce sur quoi ce tuyau est
branché,

FIGURE 1

Une ligne d fils paralléles (a), un
coaxial (b), en HF, sont des tuyaux &
énergle ; celle-ci y chemine sous
forme d'onde de champ électroma-
gnétique entrant par un bout et
sortant par l'autre ; Intensité et
tension n'y ont pas leur significalion
habituelle : on les définit comme les
intégrales des champs le long de
leurs lignes de force respectives.

Frédéric : Bien siir, dans le jardin,
suivant ce que je branche au bout de
mon tuyau d'arrosage, jobtiens un éeou-
lement plus ou moeins difficile.
Isabelle : Effectivement, vous avez
constaté que cet écoulement était fone-
tion de 'adaptation entre les caractéris-
tiques des embouts (figure 2) : diameé-
tres, filetages, type méle ou femelle.
Dans une liaison coaxial-antenne, les
caractéristiques en regard sont les im-
pédances (on pourrait dive, de fagon al-
lérorique, que leur partie résistive cor-
respond an diameétre, leur partie réac-
tive au filetage, et parler d'impédance
miile lorsqu'elle est capacitiveet femelle
lorsqu'elle est selfique ).

Frédéric : Le TOS traduirait done le
degré d'adaptation entre ces embouts
que sont les impédances 7

Isabelle ; Oui ; vous entendrez aussi
parler d'autres indicateurs, tels que
ROS, COS, coefficient de réflexion.
Certains désignent la méme grandeur,
d'autres permettent de simplifier cer-
taines formules. C'est surtout affaire de
langage etil n'y a pas lieu dattacher aux
mots plus d'importance qu'ils n'en ont.
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Nous en verrons des exemples tout &
I'heure.

Frédérie @ Les formules, cela ne me
parle pas beaucoup ; jaimerais pouvoir
= voir » comment l'onde est physique-
ment transformée par une mauvaise
adaptation entre coaxial et antenne,
comime je vois comment 'écoulement de
l'eau est perturbé quand mon tuyau
d'arrosage est mal branché,

Isabelle: C'est facile (figure 3); tout se
passe comme si le TOS & la jonction
coaxial-antenne déformait le tuyau a
ondes qu'est le coaxial en le transfor-
mant en une conduite & section longitu-
dinale ondulée :

- pour un TOS de 1 (adaptation par-
faite), les ondulations sont nulles (fi-
gure 3a), 'onde chemine sans déforma-
tion, comme si elle &tait dans I'espace.
- pour un TOS faible (1,5 par exemple)
les pareis du conduit sont faiblement
ondulées (figure 8b}, 'onde progresse
mais son amplitude varie avec le temps
pour « coller » constamment & la paroi,
-pour un TOS moyen, soit 3 par exem-
ple, les parcis deviennent trés ondulées
(figure 3¢}, l'onde progresse encore mais
son amplitude est, & certains moments,
trés faible ; on congoit que cela réduise
l'efficacité.

- pour un TOS élevé, soit 9 par exemple,

les parois sont si ondulées que l'onde n
peut presque plus passer (fgure 3d).
-de plus, tout ceci s'accompagne d'uni
réduction progressive damplitude ave
la distance, liée aux pertes, qui son
I'équivalent des frottements dans ur
tuyaun 4 eau,

Frédéric : Je me reprézente cette ondy
comme une tdle ondulée qu'on tire entre
deux autres tiles : '

- gl eelles-ci sont planes, le frottemen
est faible et la traction est facile.

- 51 elles sont elles-mémes ondulées, 1
frottement augmente et la traction es
difficile, voire impossible =i les ondula
tions sont telles que les tiles se tou

Analogie —‘
tuyau/coax
un embout male

coffespondrait 4
‘ une impédance

[Z - X, résistance
+ capacite, [

R e
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L
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Iﬁulogia
tuyau/coax ;
‘ un emboLt

femele corres- [
. pondrait @dune |
| impédance

R + X, résistance
+ seif,

FIGURE2Z &

L'efficacité de la lialson entre
coaxial et antenne, en
termes de facilité d'écoule-
ment de I'énergie, est maxi-
male guand les impédances
en regard sont adaptées ; le
TOS ou ROS vaut alors 1 et le
coefficient de réflexion 0.
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FIGURE 3

par le vent.

-casa:le TOS vaul 1, I'ende conserve une amplifude constante.
- cas b, c et d : plus le TOS augmente, plus l'amplitlude de 'onde cscille tortement.
- pour un TOS infinl, I'ende est litéralement « pincée - et n'avance plus.
La courbe en lirets, qui enveloppe l'onde, représente la tension mesurée le long du coaxial (valeur efficace ou
maximum). Tout se passe comme si le TOS déformait le tuyau a énergie qu'est le coaxial, obligeant I'onde ¢ se propager
entre les parcis elles-mé&mes ondulées. Aux effels précédents se superpose, bien sar, un effet d'alténuation.
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Les courbes confinues sont des « photographies » d'une onde 50 MHz prises a intervalles réguliers de 1 nanoseconde ;
elles représentent, a chaque instant, la valeur de la tension le long du coaxial ; on voit que cette onde va de gauche &
dreite, fransportant I'énergie de I'émetteur a l'antenne, comme la vague sur la mer fransporte 'énergie communiquée
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stationnaire est purement rTéactive,
seitle I'onde progressive transporte de
I'énergie etil n'y a done pastransport de
cette énergie dans un sens autre que de
lémetteur vers I'antenne.

Frédérie : 8i {'ai bien compris, la confu-
sion provient & la fois d'abus de langage
et de mathématigue mal comprise (on
prend pour physiquement vrais des
concepts purement mathématigques, un
peu comme 51 on supposait qu'existent
vraiment des antennes izotropes ou des
ondes planes). Cela me rassure de cons-
tater que d'autres que moi ne compren-
nent pas toujours bien la mathémati-
que, car, en ce qui meconcerne, je trouve
que c'est une science assez redoutable.

Source : site de F6FQX (pages de l'article 6)

Isabelle : [l ne faut pas en avoir peur et
tout radio-amateur doit g'intéresser un
peu & la mathématique ; sinon il est
comme le plongeur qui se désintéresse
dela poussée d'Archiméde... Mais quant
& savoir si mathématique et réalité
physique font bon ménage ou non, je
vous laisse méditer cette citation de
Bertrand Russell qui affirme que «la
mathématique est la seule science ol
Ton ne sait jamais de quoi on parle ni =i
ce qu'on dit est vrai =
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