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Ré�exion d'une onde électromagnétique sur un conducteur parfait
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1 Modèle du conducteur parfait

1.1 Définition

•Définition : Un conducteur parfait est défini comme un conducteur pour lequel la conduc-
tivité est trés grande.

pour un conducteur parfait on a :

• δ= 0

• −→
E (M, t ) =−→

0

• −→
j (M, t ) =−→

0

• −→
B (M, t ) =−→

0

1.2 Relations de passage à l’interface vide-conducteur parfait

Considérons un conducteur parfait soumis à
un champ électromagnétiques. Les relation de
passagent s’écrivent

• −→
E 2 −−→

E 1 = σ

ε0

−→n 1→2

−→
E 2 = σ

ε0

−→n 1→2

• −→
B 2 −−→

B 1 =µ0
−→
j s ∧−→n 1→2

−→
B 2 =µ0

−→
j s ∧−→n 1→2

−→
E =−→

0

−→
B =−→

0

conducteur parfait
vide

(2) (1)

−→n 1→2

−→
j s

2 Réflexion sous incidence normale sur la surface d’un conduc-
teur parfait

2.1 Position du problème

On se propose d’étudier le phénomène de réflexion d’une OEMPPH sur la surface d’un
conducteur métallique supposé comme un conducteur parfait.

Considérons une onde électromagnétique
plane progressive monochromatique se pro-
pageant dans le vide,et arrivant,sous inci-
dence normale,sur la surface plane d’un métal
parfait

−→
E i =−→

E 0i exp i (ωi t −kz)

avec
−→
E 0i

∣∣∣∣∣∣
E0x exp iϕx

E0y exp iϕy

0

vide

métal parfait

z

x

y

milieu (1) milieu (2)

• le vecteur d’onde pour l’onde incidente :
−→
k i = ωi

c
−→e z

• −→
B i (M, t ) =−→

B 0i exp i (ωi t −ki z)
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• −→
B 0i =

−→
k i ∧−→

E 0i

ωi

2.2 Existence de l’onde réfléchie

L’onde incidente (
−→
E i ,

−→
B i ) met les électrons de la surface du métal en mouvement oscilla-

toire,ce qui donne naissance à une onde réfléchie (
−→
E r ,

−→
B r ) de pulsation ωr par rayonne-

ment (voir chapitre n° 5) se propageant dans le vide dans le sens des z décroissants :

−→
E r =−→

E 0r exp i (ωr t +kr z)

le vecteur de l’onde réfléchie est :
−→
k r =−ωr

c
−→e z

2.3 caractéristique de l’onde réfléchie

• −→
E r vérifie l’équation de propagation dans le vide : ∆

−→
E r − 1

c2

∂2−→E r

∂t 2
= 0

kr = ωr

c

• di v
−→
E r = 0 ⇔−→∇ .

−→
E r = 0

• −→∇•= ∂•
∂z

.−→e z ⇒
∂
−→
E r

∂z
−→e z = 0 ⇒ kr

−→
E r .−→e z = 0 ⇒−→

E r⊥−→e z ⇒−→
E 0r⊥−→e z

−→
E r⊥−→e z et

−→
E 0r⊥−→e z

• relation de passage en z = 0 :
−→
E 2 −−→

E 1 =
σ

ε0

−→e z ;
−→
E 2 =−→

0 (conducteur)

donc
−→
E 1 =− σ

ε0

−→e z

de même pour
−→
B on trouve

−→
B 1 =−µ0

−→
j s ∧−→e z

−→
E i +−→

E r =− σ

ε0

−→e z et
−→
B i +−→

B r =−µ0
−→
j s ∧−→e z

• ∀t :
−→
E 0i exp iωi t +−→

E 0r exp iωr t = σ

ε0

−→e z

⇔−→
E 0i exp iωi t +−→

E 0r exp iωr t = 0 et σ= 0

⇔


−→
E 0i = −−→E 0r

ωi = ωr

• on pose ωi =ωr =ω;
−→
E 0i =−−→E 0r =−→

E 0 et
−→
k r =−−→k

−→
E i =−→

E 0 exp i (ωt −kz) et
−→
E r =−−→E 0 exp i (ωt +kz)

• le champ magnétique :
−→
B r =

−k−→e z ∧−→
E r

ω

−→
B r =−→

B 0i exp i (ωt +kz)

3 / 6



© S.Boukaddid Ondes électromagnétiques MP2

2.4 Densité surfacique du courant induit sur la surface du métal parfait

• la relation de passage en z = 0 : 2
−→
B 0i exp iωt =−µ0

−→
j s ∧−→e z

• 2−→e z ∧−→
B 0i exp iωt =−µ0

−→e z ∧
(−→

j s ∧−→e z

)
• −→a ∧ (

−→
b ∧−→c ) = (−→a .−→c )

−→
b − (−→a .

−→
b )−→c et

−→
j s⊥−→e z

−→
j s =− 2

µ0

−→e z ∧−→
B 0i exp iωt =− 2

µ0

−→e z ∧
(−→e z ∧−→

E 0i

c

)
exp iωt

−→
j s = 2

µ0c

−→
E 0i exp iωt

2.5 Application : Principe de fonctionnement d’un polariseur d’ondes
électromagnétiques

Considérons une OEMPP arrivant sous incidence normale sur la grille

−→
E =−→

E ⊥+−→
E //

−→
E //

Grille métallique Champ transmisChamp incident

−→
k

−→
E

−→
E ⊥

−→
E ⊥

• Sous l’effet de
−→
E //,les électrons surfaciques de la grille sont mis en mouvement

d’oscillation et donnent naissance à une onde réflichie,l’onde transmise sera com-
posée essentiellement de

−→
E ⊥ et sera donc polarisée rectilignement et perpendicu-

laire aux fils de la grille métallique.

2.6 Superposition de l’onde incidente et de l’onde réfléchie

• −→
E =−→

E i+−→E r =−→
E 0

(
exp i (ωt −kz)−exp i (ωt +kz)

)=−→
E 0 exp iωt

(
exp i (−kz)−exp i kz

)
−→
E = 2i

−→
E 0 sin(kz)exp iωt

• en notation réelle avec
−→
E 0 =−→

E 0 exp iϕ

−→
E = 2

−→
E 0 sin(kz)sin(ωt +ϕ)

il s’agit d’une onde stationnaire

• −→
B =−→

B i +−→
B r =−→

B 0i exp i (ωt −kz)+−→
B 0i exp i (ωt +kz) = 2

−→
B 0i cos(kz)exp i (ωt +ϕ)

−→
B i = 2

−→
B 0i cos(kz)cos(ωt +ϕ)

il s’agit d’une onde stationnaire
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2.7 Aspect énergétique

Ï Densité volumique d’énergie moyenne

< u >= 1

4

ε0

∣∣∣−→E 2
∣∣∣+

∣∣∣−→B ∣∣∣2

µ0

= ε0E2
0 sin2(kz)+ B2

0i

µ0
cos2(kz)

−→
B 0i =

−→e z ∧−→
E 0

c

< u >= ε0E2
0

Ï Vecteur de Poynting moyenne

<−→
π >= 1

2µ0
Re

(−→
E ∧−→

B ∗
)
=−→

0

Il n’y a pas de propagation de l’énergie en moyenne

2.8 Pression de radiation

Le champ électrique crée des courants localisés au voisinage de la surface du conduc-
teur,ces courant subissent à leur tour l’action du champ électromagnétique.

Calculons la force d 3−→F éxercée sur un élement de volume dτ= d xd yd z

• d 3−→F =
(
ρ
−→
E +−→

j ∧−→
B

)
dτ

• ρ= 0 dans le métal donc : d 3−→F =−→
j ∧−→

B dτ

• dans le domaine de validité de la loi d’Ohm :
−−→
r ot

−→
B =µ0

−→
j ⇔−→

j =
−−→
r ot

−→
B

µ0

• d 3−→F = 1

µ0

−−→
r ot

−→
B ∧−→

B dτ

• −→
B = Bx(z, t )−→e x +By (z, t )−→e y

• après tout calcul on obtient

d 3−→F =− 1

µ0

(
Bx
∂Bx

∂z
+By

∂By

∂z

)
d xd yd z−→e z

• intégrons entre z = 0 et z = a et en tenant compte de Bx(a, t ) = By (a, t ) = 0

d 2−→F =− 1

2µ0

(
B2

x(0, t )+B2
y (0, t )

)
d xd y−→e z

• B2
x(0, t )+B2

y (0, t ) = B2(0, t )

d 2−→F =− 1

2µ0
B2(0, t )dS−→e z

• la pression de radiation est définie par

d 2−→F =−Pr
−→
dS

• donc

Pr = 1

2µ0
B2(0, t )
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• la valeur moyenne de la pression de radiation

< Pr >= 1

2µ0
< B2(0, t ) >= 1

2
ε0 < E2(0, t ) >= ε0E2

0

< Pr >= ε0E2
0
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