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Réflexion des ondes électromagnétiques 
sur un métal. 

Ondes guidées 
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Une vidéo sur les 
guides d’ondes 

https://www.youtube.com/watch?v=6lYl5SAEzAs
https://www.youtube.com/watch?v=6lYl5SAEzAs
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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 (en TD). 
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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


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

 

Onde 

réfléchie 

z 

air 

métal 

zu


 

Onde 

incidente 

Onde 

transmise 
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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 .  

 

La loi d’Ohm est alors vérifiée avec, pour le cuivre par exemple, 
17 .10.6  mS  :  

Ej


  

 

On note  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  . 
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Les équations de Maxwell ont permis de montrer que : 

 

0

air conducteur cond airE E n



 

 

0air conducteur s cond airB B j n     

 

 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. 

 

 



                       

 7 

 2 – Modèle du conducteur parfait : 

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

2. EEjpJoule


  

t

B
Erot








0

                            
0

div E 0



 

 

0 0 0 0

E
rot B 0 j j

t
   


   

  

Conclusion :  

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

 et B


 

nuls et des densités volumiques de charge  et de courant j


 nulles.  

Les charges et les courants ne peuvent être que surfaciques. 

 

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

0 0

B
div B 0 ; div E 0 ; rot E ; rot B j E

t
  


     

  

L’équation de propagation du champ électrique est (équation de diffusion) :  

0)( 00




















t

E
EsoitE

t

E
Erotrot 

 

 

z / j( t z / )

0

0

2
E E e e   

 

 
 

   
   

 est appelée épaisseur de peau et correspond à l’ordre de grandeur de la longueur de 
pénétration de l’onde dans le métal.  



                       

 9 

 3 – Ondes incidente et réfléchie (incidence quelconque) : 

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

vecteur iu


 dans le milieu (1) s’écrit :  

).(
0

rkti
ii

ieEE






       et       

).(0 rktiii
i

ie
Ek

B










  
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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
 


 

 

Métal conducteur parfait 

Onde 
incidente 

Onde 
réfléchie 

z 

O Interface z = 0 

zu


 

Air 

ik


 rk

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Complément (aspect énergétique de la réflexion) :  

Le vecteur de Poynting associé à l’onde incidente est :  

z
iii

i u
c

EBE 




0

2

0 





 

 

et celui associé à l’onde réfléchie vaut :  

iz
irr

r u
c

EBE










0

2

0   

 

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 


0  

 

 

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 


0

0

2 


 

non nul de même direction que le champ incident ainsi qu’une charge surfacique 
nulle. 
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 6 – Superposition des ondes incidente et réfléchie, ondes stationnaires : 

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

 

Animation JJ.Rousseau 

https://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/ondetran.html
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Exercice : réflexion sur un métal 

 

Une OPPM est envoyée normalement à un plan parfaitement conducteur.  

 

La polarisation de cette onde est circulaire et le champ électrique associé peut 

s'écrire en notation réelle :  

 

Exi = E0cos(t - kiz + /2)          ;         Eyi = E0cos(t - kiz) 

 

 

Déterminer la structure de l'onde résultante. 
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II) Exercice : guide d'ondes 

 

 

a 

x 

z 

Guide 

rectangulaire 

y 
b O 
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Animation sur les guides d’ondes 

 

https://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl10.fr.html
https://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl10.fr.html
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