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Réflexion des ondes électromagnétiques sur un métal  

Ondes guidées 

 

Les guides d’ondes sont des sortes de « tuyaux » permettant de mener une onde EM 
d’un point à un autre. Le guidage change très fortement les propriétés de l’onde par 
rapport à la propagation libre dans le vide.  

                      

Quelques exemples de guide d’ondes 

Le but de chapitre est de présenter les propriétés des ondes EM en présence de 
conducteurs et de présenter une théorie des guides d’ondes. 
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I – Réflexion d’une OPPH sur un conducteur métallique :  

 1 –  Description du problème et limitations du sujet :  

On s’intéresse à l’arrivée d’une onde EM sur une surface métallique.  

On assimile localement l’interface air/métal à son plan tangent et on note zu
r
 le 

vecteur unitaire normal, dirigé du métal vers l’air. 

 

Onde 

réfléchie 

z 

air 

métal 

zu
r

 

Onde 

incidente 

Onde 

transmise 

 
L’air est assimilé au vide. Dans le conducteur, les charges de conduction sont mises en 
mouvement par le champ de l’onde EM et vont intervenir dans le processus de 
propagation.  
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Dans la suite, on se limite à des fréquences telles que la période de l’onde est très 

grande devant le temps de relaxation du métal (ou )1013 Hz<<ν .  

 

La loi d’Ohm est alors vérifiée avec, pour le cuivre par exemple, 
17 .10.6 −= mSγ  :  

Ej
rr

γ=  

 

On note ω la pulsation de l’onde incidente. 

On constate expérimentalement que l’onde réfléchie et l’onde transmise ont même 
pulsation. 

 

Le métal sera supposé parfait : sa conductivité ∞→γ . 
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Les équations de Maxwell ont permis de montrer que : 

 

aircondsconducteurairaircondconducteurair njBBetnEE →→ ∧=−=−
rrrrrrr

0

0

µ
ε

σ
 

 

• La composante tangentielle du champ électrique était continue à la traversée de la 
surface métallique. 

 

• La composante normale du champ magnétique était continue à la traversée du 
métal. 
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 2 – Modèle du conducteur parfait : 

La puissance volumique dissipée par effet Joule dans un conducteur est :  

2. EEjpJoule

rrr
γ==  

Pour un conducteur parfait, ∞→γ  et ainsi 02 →E
r

 pour que cette puissance 
volumique reste finie : le champ électrique est nul à l’intérieur d’un conducteur parfait. 

 

D’après la relation de Maxwell-Faraday :  

t

B
Erot

∂

∂
−==

r
rr
0

 

Seul un champ statique peut exister dans le conducteur parfait. On supposera dans la 

suite qu’il n’y a aucun champ statique : 0
rr

=B . 

Finalement, il n’y a pas de champ EM au sein du métal parfait (cas identique au cas 
statique). 
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L’équation de Maxwell-Gauss donne :  

00
0

=== ρ
ε

ρ
soitEdiv

r

 

Il n’y a pas de charges volumiques au sein du métal parfait. 

 

L’équation de Maxwell-Ampère donne :  

00 0000

rrr
r

rrr
==

∂

∂
+== jsoitj

t

E
jBrot µµεµ  

Il n’y a pas de courants volumiques au sein du conducteur. 

 

Les charges et les courants ne peuvent être que surfaciques. 
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Conclusion :  

En régime variable, un conducteur parfait est caractérisé par des champs E
r

 et B
r

 nuls 

et des densités volumiques de charge ρ et de courant j
r

 nulles.  

Les charges et les courants ne peuvent être que surfaciques. 

 

Remarque : on néglige finalement l’effet de peau (voir exercice). 

 

 

Complément sur l’effet de peau :  

Dans le cadre de l’ARQS, le champ EM vérifie les équations de Maxwell « simplifiées » 
suivantes : (on néglige également le courant de déplacement devant le courant de 
conduction) 
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EjBrot

t

B
Erot

Ediv

Bdiv

rrr

r
r

r

r

σµµ 00

0

0

==

∂

∂
−=

=

=

 

 

L’équation de propagation du champ électrique est :  

0)( 00

r
r

rr
r

r
=

∂

∂
−∆∆−=

∂

∂
−=

t

E
EsoitE

t

E
Erotrot σµσµ  

C’est une équation de type « diffusion », obtenue dans les transferts thermiques 
conductifs. 
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On cherche des solutions complexes de la forme 
tj

ezfEE
ω)(0

rr
= . D’où :  

0)()(" 0 =− zfjzf σωµ  

On pose 2
)1( 0σωµ

jk +±=  ; alors, en éliminant la solution qui diverge dans le métal 

(avec z < 0 !) et en posant  σωµ
δ

0

2
= , on obtient :  

)/(/

0

δωδ ztjz
eeEE

+=
rr

 

Le champ se propage dans le métal mais en étant atténué d’un facteur 
δ/z

e  

(attention ici, z < 0) ; δ est appelée épaisseur de peau et correspond à l’ordre de 
grandeur de la longueur de pénétration de l’onde dans le métal.  

Cette épaisseur sera d’autant plus faible que la conductivité de matériau et la fréquence 
de l’onde sont élevées. L’onde est ici absorbée du fait de l’effet Joule au sein du 

conducteur, sur une épaisseur de l’ordre de quelques δ. Si l’on considère une onde EM 

de fréquence de l’ordre du GHz, δ est de l’ordre du µm. 
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 3 – Ondes incidente et réfléchie : 

Le champ électromagnétique de l’onde incidente, se propageant dans la direction du 

vecteur iu
r
 dans le milieu (1) s’écrit :  

).(
0

rkti
ii

ieEE
rrrr

−= ω
       et       

).(0 rktiii
i

ie
Ek

B
rr

rr
r

−∧
= ω

ω  

métal 

air 

P 
O 

zu
r

 

ik
r

 

rk
r

 

Pr
r
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Pour l’onde réfléchie dont la pulsation est la même que celle de l’onde incidente (se 
propageant dans la direction du vecteur ru

r  dans le milieu 1) : 

).(
0

rkti
rr

reEE
rrrr

−= ω
       et       

).(0 rktirr
r

re
Ek

B
rr

rr
r

−∧
= ω

ω  

On a par ailleurs (dans le vide) : c
kk ri

ω
==

. 

Les conditions de passage des champs électromagnétiques permettent d’affirmer que :  

aircondsconducteurairaircondconducteurair njBBetnEE →→ ∧=−=−
rrrrrrr

0

0

µ
ε

σ
 

Comme 00
rrrr

== conducteurconducteur BetE , il vient :  

aircondsairaircondair njBetnE →→ ∧==
rrrrr

0

0

µ
ε

σ
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Le champ électrique total est normal au conducteur alors que le champ magnétique est 
tangent au conducteur. 

Par conséquent :  

aircond
rkti

r
rkti

i neEeE PrPi
→

−− =+
rrr rrrr

0

).(
0

).(
0 ε

σωω

 

où OPrP =
r

 désigne le rayon vecteur d’un point P quelconque de l’interface air-métal 
(avec l’origine O choisie sur l’interface).  

On note  

ziiiii EEEEE ,0//,0,0//,00 +=+= ⊥  

(une coordonnée dans le plan tangent au conducteur et une autre coordonnée 
perpendiculaire, selon (Oz)).  
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De même pour le champ réfléchi :  

zrrrrr EEEEE ,0//,0,0//,00 +=+= ⊥  

Si l’on projette sur le plan tangent de l’interface :  

0
).(

//,0
).(

//,0

rrr rrrr

=+ −− PrPi rkti
r

rkti
i eEeE

ωω
 

Soit encore :  

( ) 0
).(

//,0//,0

.
rrr rrrrr

=+ −− PriPi rkki

ri

rki
eEEe  

On en déduit :  

0
).(

//,0//,0

rrr rrr

=+ − Pri rkki

ri eEE  
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Cette équation devant être valable pour tout point P, il vient : 

0).( =− Pri rkk
rrr

 

métal 

air 

P 
O 

zu
r

 

ik
r

 

rk
r

 

Pr
r

 

 

air 
zu
r

 

ik
r

 
rk
r

 

métal 
P 

 

Soit ri kk
rr

−  colinéaire à aircondn →

r

 : le vecteur d’onde de l’onde réfléchie est donc 

dans le plan d’incidence (défini par ik
r

 et aircondn →

r
).  
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Enfin, comme c
kk ri

ω
==  et que ri kk

rr
−  est colinéaire à aircondn →

r

, les angles 

d’incidence et de réflexion sont identiques (loi de Descartes pour la réflexion). 

 

On en déduit de plus que :  

0//,0//,0

rrr
=+ ri EE  
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 4 – Réflexion sous incidence normale sur un plan conducteur parfait : 

Dans le cas particulier de l’incidence normale :  

zri u
c

kk
rrr ω

−=−=
 

 

Métal conducteur parfait 

Onde 
incidente 

Onde 
réfléchie 

z 

O Interface z = 0 

zu
r

 

Air 

ik
r

 rk
r
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La condition aux limites aircondair nE →=
rr

0ε

σ
 pour le champ électrique donne :  

zzri uEE
rrr

0
0)(

ε

σ
=+ =  

Or, le champ électrique de l’onde incidente et de l’onde réfléchie sont transverses ; par 

conséquent : 0=σ  : le conducteur reste localement neutre en surface. 

On en déduit ensuite que ir EE
rr

−=  : le coefficient de réflexion r relatif à l’amplitude 
du champ électrique vaut – 1. On détermine le champ magnétique par : 

0

00

0 )(
)()(

)( =

==

= =












 −∧−
=













 ∧
= zi

z

ii

z

rr
zr B

EkEk
B

r
rrrr

r

ωω  

Le coefficient de réflexion relatif au champ magnétique vaut donc 1. 
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Quelques animations :  

 
Animation cabri géomètre (Y.Cortial) 

Prise en compte de l’effet de peau :  

 
Animation cabri géomètre (Y.Cortial) 
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Complément (aspect énergétique de la réflexion) :  

Le vecteur de Poynting associé à l’onde incidente est : (repasser en notation réelle) 

z

iii

i u
c

EBE r
rr

r

0

2

0 µµ
−=

∧
=Π  

 

et celui associé à l’onde réfléchie vaut :  

 

iz

irr

r u
c

EBE
Π−==

∧
=Π

rr
rr

r

0

2

0 µµ  

 

Toute l’énergie véhiculée par l’onde incidente se retrouve dans l’onde réfléchie. Le 
métal parfait ne dissipe pas d’énergie et la réfléchit totalement : c’est un miroir idéal. 
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 5 – Courant surfacique : 

La densité de courant surfacique se calcule avec :  

aircondsair njB →∧=
rrr

0µ  

Soit ici :  

zszri ujBB
rrrr

∧=+ = 00)( µ  

Soit : (on rappelle que cbabcacba
rrrrrrrrr

).().()( −=∧∧ ) 

c

E

c

uEuEkuBBu
j zizzizziizzriz
s

0

0

0

0

0

0

0

0 )(2)2()2()(

µµωµµ
==== =

∧∧
=

∧∧
=

+∧
=

rrrrrrrrrr
r

 

Finalement :  

ti

is eE
c

j
ω

µ
0

0

2 rr
=
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La réflexion d’une onde plane progressive monochromatique sous incidence normale 
sur un plan conducteur parfait induit ainsi un courant surfacique de densité : 

ti

is eE
c

j
ω

µ
0

0

2 rr
=  

non nul de même direction que le champ incident ainsi qu’une charge surfacique nulle. 

 

Remarques :  

• Existence des courants surfaciques : 

L’onde incidente engendre un courant à la surface du conducteur. Comme les 
électrons sont mis en mouvement par le champ électrique, il est normal que les 
courants ainsi créés soient parallèles au champ électrique incident.  
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Ces courants, créés par le champ incident, sont à leur tour une source du champ EM : 
ce sont eux qui sont à l’origine du champ réfléchi. Cela explique pourquoi l’onde 
réfléchie a la même pulsation que l’onde incidente : des courants oscillants à la 

pulsation ω engendrent en régime permanent un champ EM de même pulsation ω.  

Le champ engendré par les courants existe aussi bien dans la partie z < 0 (en dehors 
du métal) que dans la partie z > 0 (dans le métal). En effet, par symétrie, les courants 
engendrent exactement le même champ électrique dans la partie z > 0, sauf qu’il se 
propage dans le sens positif de l’axe (Oz). Mais ce champ est en opposition de phase 
avec le champ incident, et le champ résultant (appelé le champ transmis), qui est la 
somme des champs incident et créé par les courants, est donc nul dans le conducteur 
parfait. 
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• Pression de radiation :  

Lorsqu’une onde EM se réfléchit sur un conducteur, ce dernier subit de la part de 
l’onde une force proportionnelle à la surface éclairée et à l’intensité de l’onde 
incidente : c’est la pression de radiation. 

Cette pression de radiation est à l’origine de plusieurs phénomènes tels que 
l’orientation de la queue des comètes dans le sens opposé à celui du Soleil (car l’onde 
EM incidente provient du Soleil, voir exercice).  
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 6 – Superposition des ondes incidente et réfléchie, ondes stationnaires : 

On détermine la structure de l’onde résultante dans l’air :  

)(
,0

)(
,0 )( kzti

i
kzti

iri eEeEEEE
−+ −+=+= ωω

rrrrr

       (avec : c
k

ω
= ) 

Soit :  

ti
i ekzEiE

ω)sin(2 ,0

rr
=  

De même, pour le champ magnétique :  

tiizrziz
ri ekz

c

Eu

c

Eu

c

Eu
BBB

ω)cos(2
,0

rrrrrr
rrr ∧

−=
∧

+
∧−

=+=  

Supposons par exemple que l’onde incidente soit polarisée selon (Oy) :  

yi uEE
rrr

0,0 =
 

Alors :  



Réflexion des ondes EM sur un métal, transparents de cours, MP, Lycée Montesquieu (Le Mans), Olivier Granier 

___________________________________________________________________________________ 

 

 

26 

y
ti

uekzEiE
rr

ω
)sin(2 0=

 

x
titiyz

uekz
c

E
ekz

c

uEu
B

r
rr

r
ωω )cos(

2
)cos(2 00

=
∧

−=  

D’où, en notations réelles :  

xy utkz
c

E
BetutkzEE

rrrr
)cos()cos(

2
)sin()sin(2 0

0 ωω =−=  

Les dépendances spatiale et temporelle sont séparées : l’onde résultante est une onde 
stationnaire.  

Les champ E
r

 et B
r

 restent orthogonaux mais sont en quadrature spatiale et 

temporelle (déphasage de 2

π
± ). 



Réflexion des ondes EM sur un métal, transparents de cours, MP, Lycée Montesquieu (Le Mans), Olivier Granier 

___________________________________________________________________________________ 

 

 

27 

 

Animation JJ.Rousseau 

Ce type de solutions, appelé onde plane stationnaire, est très différent d’une onde 
plane progressive : les dépendances spatiale et temporelle interviennent séparément ; la 
dépendance spatiale intervient dans l’amplitude de l’oscillation temporelle et non plus 
dans la phase, de telle sorte que tous les points de la corde vibrent en phase ou en 
opposition de phase.  
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L’allure du champ électrique à différents instants est représentée sur la figure suivante.  

En certains points (appelés nœuds de vibrations), le champ est toujours nul. 

En d’autres points (appelés ventres de vibrations), l’amplitude de vibration est 
maximale.  

 

Animation cabri géomètre (Y.Cortial) 

 

 



Réflexion des ondes EM sur un métal, transparents de cours, MP, Lycée Montesquieu (Le Mans), Olivier Granier 

___________________________________________________________________________________ 

 

 

29 

Position des nœuds (pour le champ électrique) : elle s’obtient en écrivant que :  

πnkzsoitkz n == 0)sin(     (n entier naturel) 

Soit, avec λ

π2
=k  :  

λ
π

2

n

k

n
zn ==  

La distance entre deux nœuds successifs est égale à 2

λ
. 

Position des ventres (pour le champ électrique) : elle s’obtient en écrivant que : 

2
)12(1)sin(
π

+=±= nkzsoitkz v  

Soit :  

λλλ
4

1

24

12
+=

+
=

nn
zv  
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La distance entre deux ventres successifs est égale à : 2

λ
. 

La distance entre un nœud et un ventre successif est égale à : 4

λ
. 

 
Les nœuds du champ électrique sont les ventres du champ magnétique et vice-versa. 
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 7 – Ondes stationnaires entre deux plans métalliques : 

On cherche les pulsations des ondes planes monochromatiques qui peuvent exister 
entre deux plans parallèles (supposés infinis) z = 0 et z = a parfaitement conducteurs. 

z O a 
zu
r

 

métal métal 

 

Le champ électrique ),( tzE
r

 de cette onde doit vérifier (les coordonnées x et y 
n’interviennent pas) :  

• L’équation de Maxwell-Gauss : 0=Ediv
r

. 
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• L’équation de propagation : 0
1

2

2

2

r
r

r
=

∂

∂
−∆

t

E

c
E . 

• La condition de continuité à la surface d’un conducteur parfait :  

0)()0(
rrr

==== azEzE  

La 1ère condition conduit à :  

00 ==
∂

∂
z

z Esoit
z

E

 

et le champ électrique peut s’écrire (le champ est transverse) :  

yyxx utzEutzEtzE
rrr

),(),(),( +=  

On note, en notation complexe (attention, l’onde n’est pas progressive) :  

y
ti

yyyx
ti

xxx uezEutzEetuezEutzE
rrrr ωω )(),()(),( ,0,0 ==
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L’équation de propagation, projetée selon (Ox), donne alors : (et idem sur (Oy)) 

0)(,02

2

2

,0

2

=+ zE
cdz

Ed
x

x ω
 

Dont la solution est de la forme :  

)()sin()cos()(,0
c

kaveckzBkzAzE xxx

ω
=+=  

La 3ème condition impose 0)sin(0 == kaBetA xx . Il en est de même pour 

)(,0 zE y . 

La condition 0)sin( =kaB x  conduit à : 

)( Npavec
a

cp
soitpa

c
ka ∈===

π
ωπ

ω
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Si on note a

cπ
ω =0 , les pulsations permises sont quantifiées : 0ωωω pp == . 

Les conditions aux limites imposent une quantification des fréquences propres de la 
cavité. 

Le champ électrique pour cette pulsation ωp s’écrit :  

tip

py

tip

pyx

tip

pxp ez
a

pEuez
a

pBuez
a

pBE 000 )sin()sin()sin( ,0,,

ωωω πππ rrrr
=+=  

Le champ électrique existant dans la cavité peut s’écrire :  

)(sin),( 0,0
0

a

c
avecez

a
pEtzE

p

tip

p

π
ω

π ω =







=∑

rr
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Animation JJ.Rousseau 

C’est la superposition des modes propres de pulsation propre 0ωω p=  : ce sont 
des ondes stationnaires. 
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II – Ondes guidées :  

 1 – Description des guides d’ondes :  
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Quelques exemples de guide d’ondes 
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La forme des ondes EM pouvant se propager dans un guide d’ondes n’est pas simple. 
Si on pense à une onde EM de la forme : 

)(exp0 kztiEE −= ω
rr

      (avec zuE
rr

⊥0 ) 

Alors des problèmes de conditions aux limites se posent. Sur les bords, quelle que soit 
la coordonnée z, le champ électrique tangentiel doit être nul. Cette forme d’onde EM 
n’est donc pas solution du problème.  

 

Ainsi, les conditions aux limites interdisent la possibilité d’une onde plane progressive 
monochromatique dans la plupart des guides d’ondes et imposent une forme plus 
complexe. 
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 2 – Propagation de modes TE (transverses électriques) dans un guide 
d’ondes à section rectangulaire :  

 

a 

x 

z 

Guide 

rectangulaire 

y 
b O 
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Solution :  
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On montre que la relation de dispersion du mode TEn,m est de la forme :  









+−=

2

2

2

2
2

2

2
2

b

m

a

n

c
k π

ω
 

Toutes ces expressions constituent mathématiquement une base de solutions qui 
permettent ensuite de connaître l’expression de l’onde EM se propageant 
effectivement dans le guide d’ondes. 
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On peut vérifier que la composante normale du champ magnétique est bien nulle sur 
les parois :  
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* Densité volumique d’énergie EM :  

0

2
2

0
22

1

µ
ε

τ

B
E

d

dW
u EM

EM +==  

Comme en électricité, on calcule l’énergie moyenne transportée par l’onde sur une 
période T :  
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Cette énergie représente donc l’énergie électromagnétique par unité de longueur 
transverse (selon (Oz)) dans le guide d’ondes. 
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Détermination des densités surfaciques de charges et de courants :  

On considère le mode TE10, pour lequel le champ électrique s’écrit :  

yukzti
a

x
EE

rr
)(expsin0 −








= ω

π
         (avec : 2

2

2

2
2

ac
k

πω
−= ) 

En x = 0 et x = a, le champ est tangentiel et s’annule bien sur les deux parois 
métalliques. 

En y = 0, le champ électrique est normal à la surface métallique ; il existe alors une 
densité surfacique de charges donnée par :  

yy uukzti
a

x
EE

rrr

0

0 )(expsin
ε

σ
ω

π
=−








=

 

Soit :  

)(expsin00 kzti
a

x
E −








= ω

π
εσ
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En notation réelle :  

)cos(sin),,0,( 00 kzt
a

x
Etzx −








= ω

π
εσ  

Sur la face y = b, apparaît la densité : (le vecteur normal est opposé) 

)cos(sin),,,( 00 kzt
a

x
Etzbx −








−= ω

π
εσ  

Pour calculer les densités surfaciques de courants, on rappelle l’expression (pour le 
mode n quelconque) du champ magnétique :  

En x = 0 ou x = a, Bx est nulle mais par Bz. : il y a discontinuité de la composante 
tangentielle du champ magnétique. 
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Le courant surfacique qui apparaît par exemple en x = 0 est donné par : (et avec n = 1) 

xsz uzyjukzt
a

E rrr
∧=−− ),,0()sin( 0

0 µω
ω

π
 

Soit :  

ys ukzt
a

E
zyj

rr
)sin(),,0(

0

0 −= ω
ωµ

π
 

 

On procéderait de la même manière pour la paroi x = a. 
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En y = 0, on aurait :  

yszx uzxjukzt
a

x

a

E
ukzt

a

xkE rrrr
∧=−−−− ),0,()sin()cos()cos()sin( 0

00 µω
π

ω

π
ω

π

ω  

Soit :  

)),0,(())sin()cos()cos()sin(( 0

00

ysyzxy uzxjuukzt
a

x

a

E
ukzt

a

xkE
u

rrrrrr
∧∧=−−−−∧ µω

π

ω

π
ω

π

ω  

D’où :  









−+−−= zxs ukzt

a

xkE
ukzt

a

x

a

E
zxj

rrr
)cos()sin()sin()cos(

1
),0,( 00

0

ω
π

ω
ω

π

ω

π

µ  

On procéderait de la même manière pour la paroi y = b. 
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Exercice d’application :  

(Guide d’ondes entre une antenne parabolique et un démodulateur) 

On veut relier une antenne parabolique à un démodulateur par un guide d’ondes à 
base rectangulaire.  

a) Quel intérêt y a-t-il à utiliser un guide monomode, c’est-à-dire qu’un seul mode 
puisse s’y propager ? 

b) Pour une réception par satellite dans la bande 4-6 GHz, quelles dimensions donner 
à un guide rectangulaire placé entre le foyer de l’antenne parabolique et le 
démodulateur, si l’on désire que de tous les modes TEn,0, seul le mode TE1,0 se 
propage ? 

c) Sachant que la relation de dispersion du mode TEn,m est :  









+−=

2

2

2

2
2

2

2
2

b

m

a

n

c
k g π

ω
 

affiner le résultat précédent. 
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Solution :  

a) L’onde de pulsation donnée se propageant dans un guide d’onde est en toute 
généralité la superposition de tous les modes pouvant se propager à cette fréquence. 
Dans le cas d’un guide monomode, on connaît alors sans ambiguïté la structure de 
l’onde. Ainsi, on sait où placer les récepteurs, émetteurs et autres éléments. De plus, 
les différents modes ne se propagent pas à la même vitesse, il y a dispersion ; 
l’étalement des impulsions est réduit pour un guide monomode. 

b) La pulsation de coupure du mode TEn,0 est :  

a

cn
cn

π
ω =0,  

soit une fréquence de coupure :  

a

cn
f cn

2
0, =

 

Si on désire que le seul mode TE1,0 se progage, il faut que la fréquence du signal f 
vérifie :  
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a
f

c
asoit

a

c
f

a

c
2

2
≤≤≤≤  

L’AN donne a < 5 cm et 7,5 cm < 2a vu l’étalement en fréquence. 

Finalement : 3,75 cm < a < 5 cm. 

c) Il est aussi nécessaire que le mode TE0,1 ne puisse pas se propager, soit b

c
f

2
<

, 

ou f

c
b

2
<

.  

On obtient b < 3,75 cm. 
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Conclusion :  

On a mis en évidence l’existence d’ondes solutions des équations de Maxwell qui sont 
transverses électriques mais non transverses magnétiques (on aurait pu choisir 
l’inverse, voir paragraphe suivant).  

Ces ondes ont une double structure : progressive selon (Oz) et stationnaire selon (Ox), 
conformément à l’interprétation de cette solution comme superposition des deux 
ondes planes progressives monochromatiques se propageant en zigzags à l’intérieur du 
guide. 

Ces solutions dépendent d’entiers et portent le nom de modes. Il y a dispersion des 
ondes dans le guide, qui agit comme un filtre passe-haut. Seules les fréquences 
supérieures à une fréquence de coupure située dans le domaine des micro-ondes 
(longueur d’onde de l’ordre du cm, fréquence de l’ordre du GHz) peuvent se propager. 
En conséquence, les signaux dans le guide se déforment au cours de leur propagation. 
Cela constitue une contrainte à prendre en compte pour la transmission 
d’informations.  
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 3 – Propagation de modes TM (transverses magnétiques) entre deux plans 
conducteurs :  

On s’intéresse à la propagation d’ondes EM entre deux plans conducteurs parfaits 

d’équation 2

d
x ±= .  

On cherche une solution des équations de propagation dont le champ magnétique est 
de la forme (champ magnétique transverse) et qui se propage selon (Oz) :  

y
kzti

uexfB
rr

)()( −= ω
 

a) Montrer que la compatibilité de cette solution et du champ électrique associé avec 
les équations de Maxwell ainsi que les conditions aux limites imposent une 
quantification et une relation de dispersion à déterminer.  

On remarque tout d’abord que le champ magnétique proposé a bien une divergence 
nulle.  
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On ne peut pas calculer le champ électrique en utilisant la relation BkiBrot
rrr

∧−=  ou 

encore la relation ω

Ek
B

rr
r ∧

=  car ces relations ne sont valables que si l’onde a une 

amplitude constante. 

 

- d / 2 d / 2 x 0 

y 

z 

 

Le champ électrique se calcule avec l’équation de Maxwell-Ampère et en utilisant la 
définition de l’opérateur rotationnel :  

t

E
Brot

∂

∂
=

r
r

00µε       
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


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d’où          
)(

2 )(
)( kzti

zx eu
dx

xdf
iuxkf

c
E

−







−= ω

ω

rrr

 

Ce champ électrique a bien une divergence nulle :  

0=
∂

∂
+

∂

∂
=

z

E

x

E
Ediv zx

 

On peut écrire l’équation de propagation pour le champ magnétique :  
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0
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Comme :  

y
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yy u
z

B

x

B
uBB

rr



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
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On en déduit :  

0)(
)( 2

2

2

2

2

=









−+ xfk

cdx

xfd ω
 

La solution de cette équation différentielle est oscillante si ck>ω , affine si ck=ω  et 

exponentielle (réelle) si ck<ω .  

La condition aux limites pour le champ électrique s’écrit, de manière générale : 
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)(
0

xair uE
rr

±=
ε

σ
 

Ainsi, les coordonnées selon (Oy) et (Oz) du champ électrique doivent-elles nulles en 

2

d
x ±= . On en déduit :  

)
2

(0
)(

0
d

xen
dx

xdf
soitEz ±===  

On peut montrer facilement que cette condition ne peut être satisfaite que par la 
solution oscillante :  

)()sin()cos()( 2

2

2

k
c

avecxBxAxf −=+=
ω

ααα
 

Les conditions aux limites 0
)(

2

=








±=
d

xdx

xdf

donnent :  
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0)
2

cos()
2

sin(:
2

0)
2

cos()
2

sin(:
2

=+−+=

=+−=

d
B

d
A

d
xEn

d
B

d
A

d
xEn

αα

αα

 

Ce système admet d’autres solutions que la solution évidente A = B =0 si son 
déterminant est nul :  

d
nsoitd

dd
n

π
αααα ===
















0)sin(

2
cos

2
sin2

 

Les pulsations ω admises vérifient :  

2

2
22

2

2
2

2

2

d
nk

c
donnek

c
n

πωω
α =−−=

 

Cette dernière relation constitue la relation de dispersion du milieu : elle traduit la 
relation qui existe entre la pulsation de l’onde et le vecteur d’onde k.  

En particulier, pour un mode donné, k > 0 si d

c
nnc

π
ωω => , . 
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On remarque que l’équation :  

0)
2

cos()
2

sin(:
2

=+−+=
d

B
d

A
d

xEn nnnn αα  

conduit à : 

)
2

cos()
2

sin(
ππ n

B
n

A nn =  

Par conséquent, si n est pair alors 0=nB  et si n est impair, 0=nA . Dans la suite, on 
posera : 

)cos()sin()cos()( ,0 nnnnnnnn xfxBxAxf ϕααα −=+=  

Avec :  

2
)

2
tan()tan(

π
ϕ

π
ϕ

n
soit

n

A

B
n

n

n

n ===  

Et, finalement :  
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)
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Soit :  

∑
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=
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b) On peut déterminer le vitesse de phase et la vitesse de groupe en fonction de la 

pulsation ω de l’onde guidée pour un mode (n) donné. La pulsation ω doit vérifier :  

d

c
nnc

π
ωω => ,    (il faut que 02 >k ) 

En faisant intervenir la longueur d’onde : ( ω
π

ν
λ

cc
2== ) 

n

d
n

2
=< λλ  
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Interprétation physique : la longueur d’onde de l’onde ne doit pas être « trop grande » 
pour que l’onde passe entre les deux plans. 

Le champ magnétique s’écrit :  

y

kzti
uexfB
rr

)()( −= ω
 

Le terme y

kzti ue
r)( −ω

 est identique à celui d’une onde plane progressive harmonique 

se propageant selon (Oz).  

La vitesse de phase est définie usuellement par :  

2

2
,

2

2
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2

2
,

1
ω

ωπω

ωω
ϕ

nc

n

c

d
n

c

k
v

−

=

−

==

 

Ici, la vitesse de phase dépend de la pulsation : ainsi, si plusieurs ondes (on parle de 
paquet d’ondes) de pulsations différentes se propagent dans le milieu, on observera un 
étalement du paquet d’ondes. On dit que le milieu  est dispersif. 
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Animation JJ.Rousseau 

La vitesse de groupe est :  

dk

d
v ng

ω
=,  

En différentiant la relation de dispersion 2

2
22

2

2

d
nk

c

πω
=−  :  
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Les graphes des deux vitesses sont donnés ci-dessous :  

 v 

vϕϕϕϕ    

vg 

c 

ωc ω 
 

c) En considérant le flux moyen d’énergie transportée par l’onde dans sa direction de 
propagation, définir et calculer la vitesse d’énergie associée au mode (n). A quelle 
vitesse s’identifie-t-elle ?  

En notation réelle :  

yn ukztxfB
rr

)cos()( −= ω  



Réflexion des ondes EM sur un métal, transparents de cours, MP, Lycée Montesquieu (Le Mans), Olivier Granier 

___________________________________________________________________________________ 

 

 

74 
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La coordonnée du vecteur de Poynting le long de la direction (Oz) de propagation 
vaut (et moyennée dans le temps) :  
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Le flux moyen d’énergie transportée à travers une section ydyx ∆=∆∆  
perpendiculairement à la direction (Oz) de propagation vaut :  
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La densité volumique d’énergie vaut :  

0

2
2

0
2

1

2

1

µ
ε

B
Eeem

r
r

+=
 

dont la valeur temporelle moyenne vaut :  
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On peut calculer une énergie linéique (par unité de longueur selon Oz) :  
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On définit la vitesse de propagation de l’énergie dans la cavité par :  
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La vitesse de propagation de l’énergie s’identifie à la vitesse de groupe. 

Autre démonstration : écrire que :  
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Remarques :  

• Si l’on souhaite faire les calculs avec les grandeurs complexes, alors :  
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• La vitesse de l’énergie n’est pas nécessairement la vitesse de groupe pour une 
onde non plane ou pour une onde plane dans un milieu absorbant. 

 

 


