
Propagation des ondes 
électromagnétiques

Philippe Teulet

Philippe.teulet@laplace.univ-tlse.fr

Manitra Razafinimanana

manitra.razafinimanana@laplace.univ-tlse.fr

Université Paul Sabatier



Propagation des ondes 
électromagnétiques

I.  Généralités sur les phénomènes de   
propagation

II. Ondes électromagnétiques planes dans le 
vide et les milieux matériels

III. Ondes électromagnétiques guidées

Plan général du cours



I. Généralités sur les phénomènes 
de propagation

1) Ondes

2) Equation de propagation

3) Ondes périodiques. Ondes sinusoïdales



1 - Ondes

Ondes à la surface de l’eau : propagation d’une perturbation.

Les molécules d’eau se déplacent au passage de la perturbation mais 

elles ne sont pas entrainées par la perturbation.



Dans un phénomène ondulatoire (c’est-à-dire pour une onde
électromagnétique), il n’y a pas déplacement de matière. En
revanche, c’est l’énergie qui se propage.

Caractéristique fondamentale d’une onde :

Phénomène de transport d’énergie sans 
transport de matière.



Ondes électromagnétiques

La perturbation n’est plus de nature mécanique mais de

nature électromagnétique.

La propagation des ondes électromagnétiques ne nécessite 

pas l’existence d’un support matériel.

Domaines des ondes électromagnétiques :

Rayonnement 

Rayons X

Rayonnement UV, visible et IR (lumière)

Hyperfréquences ou micro-ondes

Ondes radio



2 - Equation de propagation

Fonction d’onde s(M,t), par exemple s(x,y,z,t) en

coordonnées cartésiennes ou s(r,,j,t) en coordonnées

sphériques



 2s(x, t)

x 2


1

v 2

 2s(x, t)

t 2
 0 à une dimension



s(M,t) 
1

v 2

 2s(M,t)

t 2
 0 à trois dimensions

où  est l’opérateur laplacien



s(x,y,z,t) 
2s

x 2

2s

y 2

2s

z2

(coordonnées

cartésiennes)

L’équation de propagation 

sera vue et établie en TD



Remarques :

 L'équation de propagation ne contient aucun terme 
dissipatif : elle ne rend pas compte des phénomènes 
d'amortissement.

 Il n'y a pas de terme source : c'est uniquement une 
équation de propagation (il faut créer l'onde). 

Solution générale de l'équation de propagation :



s(x,t)    f (x  vt)   g(x  vt)

Onde se propageant

dans le sens des x

croissants

Onde se propageant

dans le sens des x

décroissants



3. Ondes périodiques - Ondes 
sinusoïdales

Onde périodique :
En un point, la perturbation reprend la même valeur en deux
instants séparés par un intervalle de temps T.
A cause du couplage entre variations spatiales et variations 
temporelles, on a une double périodicité:

Périodicité temporelle                         Périodicité spatiale

On se limite à des fonctions sinusoïdales (théorème de Fourier)
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A , B : amplitudes,

 : pulsation (rad/s),   

f : fréquence (Hz),

T : période (s)

   j  kxtBkxtAtxs coscos  ),(

k : module du "vecteur d'onde" (m-1)

 : longueur d'onde (m)
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
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Périodicité temporelle : T (s)
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II. Ondes électromagnétiques planes dans 
le vide et les milieux matériels

I - Onde électromagnétique
1 - Champ électromagnétique
2 - Equations de Maxwell
3 - Equation de propagation
4 – Vitesse de phase – Vitesse de groupe

II - Onde Progressive Plane Monochromatique (OPPM)
1 - Onde plane 
2 - Structure de l’onde plane
3 - Onde plane monochromatique

III - Aspects énergétiques
1 - Densité d ’énergie électromagnétique
2 - Vecteur de Poynting

IV – Milieux matériels
1 – Equations de Maxwell dans un milieu lhi
2 – Propagation d’ondes planes dans un milieu lhi (vide de charges)
3 – Vecteur d’onde dans un milieu lhi
4 – Cas d’un diélectrique parfait
5 – Cas d’un diélectrique imparfait. Milieu à pertes
6 – Cas d’un très bon isolant
7 – Milieu conducteur parfait
8 – Cas d’un bon conducteur. Effet de peau.
9 – Puissance dissipée par effet Joule dans un matériau conducteur
10 – Conditions à l’interface entre deux milieux



Les champs électromagnétiques sont une combinaison de
champs de forces électriques et magnétiques.
Champs électromagnétiques naturels
 Champ magnétique terrestre statique
 Champs électriques provoqués par des charges
 Ondes lumineuses (lumière)

Champs électromagnétiques d’origine humaine
 Champs électromagnétiques générés par des sources de
fréquence extrêmement basse (lignes électriques, câblages
des appareils électroménagers)
 Champs électromagnétiques générés par des sources de
plus haute fréquence : ondes radio ( ),
ondes de TV, téléphones portables et leurs antennes…

ONDE ELECTROMAGNETIQUE

HzHz 76 10.310.3 



SPECTRE DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

 Pour les ondes radio et la lumière, on utilise habituellement la longueur

d'onde.

 A partir des rayons X, comme on a affaire à des particules très

énergétiques, l'énergie correspondant au photon X ou  détecté est plus

utile. Cette énergie est exprimée en électron-Volt (eV)

1 eV : énergie d'un électron accéléré par un potentiel de 1 Volt.



DOMAINE D’UTILISATION DES ONDES 
ELECTROMAGNETIQUES



En un point M, à l’instant t,

• Champ électrique               en Volt/mètre (V.m-1)

• Induction électrique             en Coulomb/mètre carré (C.m-2)

• Champ magnétique              en Tesla (T)

• Excitation magnétique              en Ampère/mètre (A.m-1)

I - Onde électromagnétique
1 - Champ électromagnétique

),( tME


D (M,t)

B (M, t)

H (M,t)

Ondes planes: et (ou et ) dépendent uniquement
d’une variable (par exemple x) et du temps et .
Il y a donc invariance du champ électromagnétique dans tout
plan caractérisé par x = Cte.

E B H

),( txE ),( txB
D



I - Onde électromagnétique 
1 - Champ électromagnétique

Dans le vide, et

e0, permittivité du vide

e0 =8,85.10 -12 F/m

m0, perméabilité magnétique du vide

m0 = 4.10 -7 H/m

D  e0E B  m0 H 

D  eE , e  e0.er

B  mH , m  m0mr

Dans un milieu matériel linéaire, homogène et isotrope (L.H.I.)



2 - Equations de Maxwell

Dans un milieu quelconque,

(1) (2)

(3) (4)

avec    , vecteur densité de courant de conduction (A.m-2),
r, densité volumique de charges (C.m-3)

; s, conductivité électrique (S.m-1)

; vecteur densité de courant de déplacement 
ou encore :

j  

j  s.E 

Equations locales de l’électromagnétisme reliant 
le champ          aux sources.),( BE
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2 - Equations de Maxwell

Dans un milieu quelconque :

(1) (2)

(3) (4)

Equations locales de l’électromagnétisme reliant 
le champ     et     aux sources.
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t

D
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





rHdiv

t
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Drot
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
 em

HD



I - Onde électromagnétique 
2 - Equations de Maxwell

• Dans le vide (         et ):

• Dans un milieu linéaire, homogène, isotrope 
(L.H.I.), en l’absence de charges et de courants:
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I - Onde électromagnétique 
3 - Equation de propagation dans le vide

Dans le vide :

Équation de propagation du champ électrique :

Propagation à la vitesse :

De même: dans le vide
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I - Onde électromagnétique 
3 - Equation de propagation

Dans un milieu matériel 
(L.H.I), en l’absence de 
charges et de courants,

équation de propagation 
des champ électrique et 
magnétiques :

0
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propagation à la vitesse :

Mais :

n : indice du milieu
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Avec mr = 1 très souvent



Onde plane de direction Ox (une variable d’espace)
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Solution générale : Ei = fi(t-x/c) + gi(t+x/c)



La phase est définie par : 

Le plan d’onde avance à la vitesse de phase      :

Dans le vide : 

)(),( ikxttx j 









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)cos(0 ikxtEE j Considérons :

I - Onde électromagnétique 
4 – Vitesse de phase – vitesse de groupe



Dispersion

Relation de dispersion pour un phénomène ondulatoire donné :

relation entre  et k : (k)  ou k()

 Cas d’un milieu non dispersif :
la vitesse ne dépend pas de la 
fréquence; la relation de dispersion 
est représentée par une droite 
passant par l'origine  = k.v



 = k.v

k



Pour un paquet d’ondes (superposition de plusieurs OPPM de

fréquences différentes), la vitesse de groupe est définie par : 

dans le vide :
dk

d
vg


 cvg 

Si milieu non dispersif alors vj = vg

I - Onde électromagnétique 
4 – Vitesse de phase – vitesse de groupe



II - Onde plane progressive monochromatique
1 - Onde plane

Onde plane :
La grandeur qui se propage s(M,t) (champ scalaire ou vectoriel) a 
la même valeur en tous les points M des plans perpendiculaires à la 
direction de propagation

Exemple : Propagation par ondes planes suivant Oz  les plans 

d ’ondes sont des plans perpendiculaires à Oz, parallèles à xOy.

: Onde plane progressive se propageant dans le sens 

des z croissants,

: Onde plane progressive se propageant dans le sens

des z décroissants

E (M,t) E 1(t 
z

v
) E 2 (t 

z

v
)

E 1(t 
z

v
)

E 2(t 
z

v
)



Surfaces d'ondes

Surface d'onde :
surface atteinte par la perturbation à l'instant t
(lieu des points où la phase est constante)

Propagation par ondes planes

Propagation par ondes sphériques

 La normale à la surface d'onde indique la direction de 
propagation de l'onde ("rayon").

 Le vecteur d'onde est le vecteur de module k=2/porté 
par la normale à la surface d'onde et dirigé dans le sens 
de la propagation.

k



Onde plane :



s(r,t)  s(x,y,z,t)  Acos t  k.r 

Onde sphérique :  rkt
r

A
rstrs .cos),,(),(  j





B



E
Variation spatiale des champs

à un instant t donné

x

y

z

polarisé rectilignement suivant Ox



E

II - Onde plane progressive monochromatique
1 - Onde plane



II - Onde plane progressive monochromatique
1 - Onde plane 

Propagation par ondes planes suivant la direction
définie par le vecteur unitaire ; les plans d’ondes
sont des plans perpendiculaires à u 

u 
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propagation
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,  et : coefficients directeurs avec: 1222  



II - Onde plane progressive monochromatique
1 - Onde plane 

Quel que soit le point M(x,y,z) du plan d’onde,    est le même à
t fixé. Or tous les points M se projettent  en H.
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II - Onde plane progressive monochromatique
1 - Onde plane 

Onde plane progressive se propageant 

dans le sens de

Onde plane progressive se propageant 

dans le sens de

E (M,t) E 1(t 
u .r 

v
) E 2 (t 

u .r 

v
)

u 

E 1(t 
u .r 

v
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E 2(t 
u .r 

v
)

u 



Notations complexes

Rappels :



A(r,t)  A0 cos(t  k.r j)

).sin().cos(),( 00 jj  rktjArktAtrA

tjtjrkjrktj ereeAeAtrA jj )(A),( ).(

0

).(

0  

).(

0)(A rkjeAr  j
est l'amplitude complexe



A(r) Re A(r) 

Pour le champ électromagnétique :
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Pour l'onde plane :



E(r,t) 

Ex  E0x cos(t  k .r jx )

Ey  E0y cos(t  k .r jy )

Ez  E0z cos(t  k .r jz)
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Pour une onde plane



II - Onde plane progressive monochromatique
2 - Structure de l’onde plane

Soit: )]([exp].[exp 00 zkykxktjErktjEE zyx  
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II - Onde plane progressive monochromatique
2 - Structure de l’onde plane

 et    sont dans le plan d ’onde

 est perpendiculaire à 

 forment un trièdre direct

 Et: 
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II - Onde plane progressive monochromatique
3 - Onde plane monochromatique

• Champ électrique
Vecteur d ’onde
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Equations de Maxwell dans le vide :
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

rdiv

rdiv

rjrrot

rjrrot

me



Equations de propagation dans le vide :

)(E)(E0)(E)(E
2

2
2

00 r
c

rrr


me 

)(B)(B0)(B)(B
2

2
2

00 r
c

rrr


me 

Pour une onde plane, réécrivons les équations de 
Maxwell et l’équation de propagation dans la vide



III - Aspects énergétiques
1 - Densité d'énergie électromagnétique



w(M,t) 
e0E

2

2


B2

2m0

Densité d'énergie électromagnétique (J/m3) :



W(t)  w(M,t)d
Volume

  (
e0E

2

2


B2

2m0

)d
volume



Energie électromagnétique (J) dans un volume fini :



Wmoyen  W(t)
t



wmoyen (M)  w(M,t)
t

En valeurs moyennes :



III - Aspects énergétiques
2 - Vecteur de Poynting 

0m

BE
R


 (W/m2)

Energie traversant par unité de temps une surface (S)

dSnRdSRP
SS

m ..
)()(

 Puissance (W) moyenne temporelle :

 ReR 
2

1













 


0

*

Re
2

1

m

BE
Ravec

0

*

m

BE
R


où

Vecteur de Poynting      = vecteur densité de flux de puissance

Le vecteur de Poynting caractérise le transport d'énergie  par l'onde 
électromagnétique.

R



IV – Milieux matériels
1 - Equations de Maxwell dans un milieu linéaire, homogène isotrope

On utilise le vecteur (excitation électrique qui tient compte de la
polarisation du milieu due aux dipôles électriques).

r : densité volumique de charge éventuelle d’origine
extérieure au milieu.
Dans un milieu neutre sans charge ajoutée,

rDdiv


0Ddiv


D

t

E
jHrot




 e)(0

t

E
jBrot




 em

Dans tous les diélectriques transparents :

ED e ED ree0
e

r
Ediv

m

B
H 

Milieux l.h.i (i.e non cristallin)

On introduit le champ

H

Pour certains milieux dits « magnétiques » m n’est plus constant et grand
devant m0 : on utilise dans le milieu.



IV – Milieux matériels
2 - Propagation d’ondes planes sinusoïdales dans un milieu matériel 

illimité (vide de charges)

Equation de propagation (milieu neutre (r=0)) de 
conductivité non nulle

Hors des sources dans un milieu l.h.i

0Ediv

t

H
Erot




 m

t

E
EHrot




 e

0Bdiv

1. Etablir l’équation de propagation 

du champ électrique E



IV – Milieux matériels
2 - Propagation d’ondes planes sinusoïdales dans un milieu matériel 

illimité (vide de charges)

0Ediv

t

H
Erot




 m

t

E
EHrot




 e

Hrot
t

Etrorot



 m)(

0
2

2












t

E

t

E
E mem 0Ediv

0
2

2












t

H

t

H
H mem

0Bdiv

Equations de propagation



3 - Expression du module du vecteur d’onde en fonction des 
caractéristiques du milieu 

0
2

2












t

E

t

E
E mem 0

2

2












t

H

t

H
H mem
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z
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



























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












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

IV – Milieux matériels
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
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
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
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
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E

x

E
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E
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z

y

x
















Rappel (déjà vu)

Considérons



022  EjEEk mem

)(222




emmem

j
jk 

)(22




em

j
k 

0
2

2












t

E

t

E
E memEquation de propagation :

)(exp0 kxtjEE  Exemple avec :

Vecteur d’onde

)1(22

e


em

j
k 



4 - Cas d’un diélectrique parfait (idéal)

Isolant idéal  = 0 et e constant 0
2

2







t

E
E em

Vitesse de propagation : 
em

1
v

em



v
k

r

c
v

e
mm  0

Si

0
2

2












t

E

t

E
E memOn a établi pour un milieu vide de charges :

rn
v

c
n eIndice optique : Déjà vu

IV – Milieux matériels

Cas d’un diélectrique parfait (=0) : EjHrot e

02  EE em



Milieu soumis à des courants (conduction, polarisation) qui
entraînent des pertes (effet Joule) et donc  # 0 (i.e  faible)

EjEHrot e 
dt

Ed
JHrot e

EjjEjHrot 



ee )()( ou encore :

Equation équivalente à :
dt

Ed

dt

Ed
jHrot ce



e  )(

)(



ee jc en posant : permittivité complexe

IV – Milieux matériels
5 - Cas d’un diélectrique imparfait (milieu à pertes)



 Cela revient à remplacer la permittivité réelle d’un

diélectrique parfait par une permittivité complexe :

Avec : et



e "

IV – Milieux matériels
5 - Cas d’un diélectrique imparfait (milieu à pertes)

 Angle de perte et tangente de perte
c

e



e

e
 

'

"
tan c

Les pertes sont d’autant plus grandes que est grand."e

''' eee jc 

ee '



IV – Milieux matériels
5 - Cas d’un diélectrique imparfait (milieu à pertes)

0
2

2












t

E

t

E
E memOn a établi pour un milieu vide de charges :

022  EjEEk mem )1(22

e


em

j
k 

ck em22 ou encore

)(exp0 axjbxtjEE  

)(
0

axtjbxeeEE  

Dans un diélectrique imparfait, une OPPS présente un vecteur d’onde complexe.

On a :                   où a et b sont des réels positifs issus de la relation de dispersion. jbak 

Soit pour une onde se propageant suivant Ox :

On cherche des solutions planes de la forme : ).(exp0 rktjEE  

bxe

)(


j

a
v 

 Atténuation en           (absorption)

 La vitesse de phase dépend de      : jv 

Remarques : 
)(

0
)(

0

x
a

tj
bxaxtjbx eeEEeeEE 





  Cas traité en TD (thème 1, exo 2)



IV – Milieux matériels
6 - Cas d’un très bon isolant

Pour les très bons isolants : 1
e



Pour le polyéthylène entre 50Hz et 1GHz, e = 2,3e0 et 210-4 < tan c < 310-4

Donc : 

C’est le cas d’un diélectrique sans pertes

NB : Le caractère isolant ou conducteur peut dépendre de la fréquence

Exemple :

410tan  c
e


EjEjjBrot em

e


em 00 1 












IV – Milieux matériels
7 - Cas d’un milieu conducteur parfait



0int E 0int B

 Cas d’un conducteur parfait (             )

Aucune charge extérieure en volume (r = 0) mais il peut exister des 
charges en surface (s)

et 

0E 0B 0j 0k

Une onde électromagnétique ne pénètre pas un conducteur parfait (miroir),

elle est réfléchie :           ,           ,          ,              dans le conducteur.



IV – Milieux matériels
8 - Cas d’un milieu bon conducteur

Un bon conducteur est caractérisé par une grande conductivité 

Pour le cuivre : mS /10.9,5 7 mF /10.85,8 12

0

 ee

Pour f= 50 Hz : 1610.1,2
e


Pour f= 100 GHz : 610

e



Dans tous les cas ou encoree 

EEjjBrot 00 )1( m
e


em Donc : ou

1
e



EHrot 

t

E
j

t

E
Hrotj cc














e




ee même à hautes fréquences

On peut aussi utiliser la permittivité complexe : 

)(0 2

02

2

0 EjE
t

E
E c m




me 




 00  EjE m

L’équation de propagation s’écrit :

avec m = m0

1
e





IV – Milieux matériels
8 - Cas d’un milieu bon conducteur

 Effet de peau

2
0

2


m
j

ek  4
0



m
j

ek  )1.(
2

0 jk 
m

La recherche de solutions d’ondes planes de la forme :

).(exp0 rktjEE  

m 0

22
jkEkE   jk 

conduit à l’équation de dispersion : k()

; complexe




1


m


0

2
si on pose



IV – Milieux matériels
8 - Cas d’un milieu bon conducteur

 Effet de peau

Exemple : considérons la direction de propagation suivant Ox

)exp()(exp0 xxtjEE  

)exp().(exp0




xx
tjEE  )(exp)exp(0






x
tj

x
EE 

)])((exp[0 xjtjEE  

Exemple : cas du cuivre f = 10GHz

mm


 6.0
10.6104.102

2
7710
 cv j

)exp(


x
 : atténuation



x: dispersion

: profondeur de pénétration ou encore épaisseur de peau



x



L’onde est absorbée par le milieu conducteur en perdant de l’énergie
dissipée par effet Joule.

Etant donné un volume V du conducteur, la puissance volumique 
dissipée s’écrit :


V

dVEPEEj
dV

dP 22. 

Le calcul de P nécessite de prendre l’expression réelle de E 
ou bien :

dVEEP
V


*

.
2



IV – Milieux matériels
9 – Puissance dissipée par effet Joule dans un matériau conducteur

en complexe



Condition de passage sur les champs à l’interface entre
deux milieux l.h.i

Soient deux milieux différents l.h.i séparés par une surface (S). De part et 

d’autre de l’interface, les champs                   prennent des valeurs différentes 

(indices 1 et 2) tout en satisfaisant aux équations de Maxwell. Ceci se traduit 

par des relations de passage satisfaites par les projections des champs sur la 

normale (indice n) (composante normale) et sur le plan tangent à (S) au point 

considéré (indice t) (composante tangentielle).

),,,( HBDE

En1

Et1

),( 11 me

),( 22 me

1EEn1

Et1

),( 11 me

),( 22 me

1E

S

IV – Milieux matériels
10 – Conditions à l’interface entre deux milieux



IV – Milieux matériels

Relations de passage (relations de continuité)

 Composante tangentielle de    :

21 tt EE  0)( 1212  EEnou en M de la surface

La composante tangentielle Et de     est continue E

D’après Stokes : Avec : 
t

B
Erot






0..lim 1
)(

20 



  dSnB

t
dlEdlEdlE t

C
th )0( dS

10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

0h12n

M

S
dl

0h12n

M

S
dl

(2)

(1)

E tE

! La continuité n’est pas vérifiée pour             car on a alors Dt1/e1 = Dt2/e2ED e

 
SC

dSnErotdlE ...



 Composante normale de    ou    :      ou 

0).( 1212  BBnou

La composante normale Bn de       est continue B

Dans le cas d’un milieu l.h.i :

Mais comme :

210 nn BBBdiv 

Théorème d’Ostrogradsky :

Surface fermée infinitésimale 

HB
nB nH 12n

0h

(S)

12n

0h

(S)

(2)

(1)

 
)(

..
ferméeS

dSnFdVFdiv

IV – Milieux matériels

Relations de passage (relations de continuité)

10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

  0. 112212  HHn mm

21021 nn HH  mmmm

21 nn BB 



s ).( 1212 DDn see  1122 nn EE

La composante normale En de     (ou Dn de    ) est discontinueE

 Composante normale de      et ED e

Comme dans le cas précédent pour B et H, on fait

tendre h vers zéro ( )

Comme :

0h

srr Ddiv

12n

0h

(S)

12n

0h

(S)

IV – Milieux matériels

Relations de passage (relations de continuité)

10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

s 12 nn DD

E



(2)

(1)

D



Sjj Quand 0h

SjHHn  )( 1212

1212 njHH S  ou
Stt jHH  12

H

On a : 
t

E
jHrot




 e et

IV – Milieux matériels

Relations de passage (relations de continuité)

10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

 Composante tangentielle de    ou    :      ou HB tB
nH

 
SC

dSnHrotdlH ...

La composante tangentielle Ht de     (ou Bt de    ) est discontinue B

0
12 m

S
tt

j
BB ou

0h12n

M

S
dl

0h12n

M

S
dl

(2)

(1)



0Enext HBE ,,où sont les champs dans le milieu (2)

au voisinage immédiat de (S).

0.0.  HnBn extext sur la surface côté milieu :             et0tE 0nH

Dans le milieu, sur le conducteur, E est normal au 
conducteur, H est tangentiel



Dans le conducteur parfait (1) :                      

sont nuls (de même que      et     ) 

11,11 ,, HDBE

1r Sj
extn

(1)

(2)
Conducteur parfait

e,m
(S)

IV – Milieux matériels

Relations de passage (relations de continuité)

 Cas de l’interface entre un milieu et un conducteur parfait

10 – Conditions à l’interface entre deux milieux



1. Incidence normale : ondes stationnaires

Une OPPS polarisée rectilignement (Ei // plan conducteur) arrive sous 
incidence normale sur ce plan

iE

ik
iH.

En x =0 Ce sera nécessairement une onde réfléchie (l’onde ne peut pas 
pénétrer dans le conducteur) telle que :

0tE

)(exp0 xktjeEE iyi  

0])[( ,,0   zyxtri EE Conditions aux limites sur le conducteur

)(exp0 xktjeEE ryrr  

et      se réduisent ici à leur composante tangentielle, mais      se
propage en sens inverse : kr = -ki

rEiE rE

rk
x

y

O
z

Conducteur

IV – Milieux matériels
10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

Réflexion d’une onde plane sur un plan conducteur parfait



v
kk ri


 )

1
(

em
v

Ici donc en un point

quelconque du milieu  (x < 0).

L’onde résultante a donc un champ électrique :

000  rEE )(exp0 kxtjeEE yr  

ri EEE 

y
jkxjkxtj eeeeEtxE ][),( 0

  

y
tj

y
tj eekxEeekxjEE )2/(

00 ).(sin2.sin2  

En notation réelle :

où              est l’amplitude)(xEm

Em

/2

xO

2E0

Em

/2

x

Em

/2

xO

2E0

ymy etxEtkxeEtxE )).(sin(sinsin2),( 0  

IV – Milieux matériels
10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

Réflexion d’une onde plane sur un plan conducteur parfait

1. Incidence normale : ondes stationnaires (suite)

j

ee jj

2
sin








Onde 

stationnaire

2


j

ej




k =



 La direction de propagation de l’onde réfléchie est symétrique de celle
de l’onde incidente par rapport à Ox.





sin

0

cos

kk i Si :





sin

0

cos

 kk r

où
v

k




Les conditions aux limites imposent l’existence d’une onde réfléchie. 
Les lois énoncées par Descartes pour la réflexion sont satisfaites.

 Plan d’incidence : le vecteur d’onde      
de l’onde réfléchie appartient au 

« plan d’incidence » :

rk

),( nk i

ik

rk

n

i

r

x

z

ik

rk

n

i

r

x

z

IV – Milieux matériels
10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

Réflexion d’une onde plane sur un plan conducteur parfait

2. Incidence oblique : 
2.a - Lois de Descartes

rioù  

ri kkkoù 



2. Incidence oblique : 
2.b – Exemple :    perpendiculaire au plan d’incidence 

Conditions aux limites

E ),( nk i

ri EEE 

0tEEn x = 0 : or 0)0(  xEEE t

0)sin(

0

)sin(

0    kztj

r

kztj

i eEeE

000  ri EE 000 EEE ir 

La réflexion est la conséquence des conditions aux limites imposées aux 
champs     et    (          ;           sur le conducteur).
Elle dépend du champ électromagnétique incident. On prend ici l’exemple
où      est perpendiculaire au plan d’incidence.
En arrivant sur l’interface,     est tangentiel (    a une composante normale
et une composante tangentielle).

E B 0tE 0nB

iE
iH

IV – Milieux matériels
10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

Réflexion d’une onde plane sur un plan conducteur parfait

iE

tzyx ,,,

   sincosexp0 zxktjeEE yii 

   sincosexp0 zxktjeEE yrr 

ye

x

z
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iH

iE



ikiE



rk
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2.c - Onde résultante non plane. Vitesse de phase

En un point quelconque du ½ espace x < 0 :




j

sink
v  v

v
v 


j

sin

L’onde est non plane et non stationnaire pure : il n’y a pas séparation complète des variables espace et 
temps ; onde sinusoïdale dans la direction normale au plan, mais la propagation se fait suivant Oz. Non plane 
car est dans un plan perpendiculaire à la direction apparente de propagation :

)cossin(2)( 0 kxExEm 
)(xEm

 En outre, onde non TEM (           )  (     n’est pas      au plan d’incidence).0zH H 

 Discontinuités :    liée à une discontinuité de la composante normale de     en x=0. Or :  s E 00  srxix EE

 Vitesse de phase : )
sin

()sin( z
k

tkzt



 

ik

n

iH

iE 



ik

n

iH

iE 



En notation réelle : )sinsin()cossin(2 0  kztkxeEE y 

x

z

y
X

 j sinkv jj 


vv
dk

d
vg  sin

IV – Milieux matériels
10 – Conditions à l’interface entre deux milieux

Réflexion d’une onde plane sur un plan conducteur parfait

Pour       au conducteur

Pour courant surfacique

//E 0s

0zH )( xS eHJ  ySS eJJ  c’est-à-dire :

k
voù




   coscossin

0

jkxjkxkztj
y eeeeEE  

    sin

0 cossin2 kztj
y ekxejEE 



III. Ondes électromagnétiques guidées

I – Guide conducteur plan
1 – Notion de guidage
2 – Géométrie du guide
3 – Conditions aux limites

II – Mode TEM

III – Mode TE
1 – E perpendiculaire au plan d’incidence (xOz)
2 – Notion de mode
3 – Notion de coupure
4 – Champ électromagnétique des modes TE
5 – Composante longitudinale de H
6 – Caractéristiques de la propagation en mode TE : coupure, dispersion
7 – Vitesses de phase et de groupe



1. Notion de guidage

Dans l’exemple simple précédent, l’onde est « guidée » 
dans la direction Oz mais l’énergie est répartie dans 
tout le demi-espace x < 0. Si on restreint encore cet 
espace par d’autres plans conducteurs, on « guidera » 
l’énergie dans la direction souhaitée.

Position du problème : Solutions de l’équation de propagation satisfaisant aux 
conditions aux limites.

Toutes les « solutions possibles » sont telles que :
• Elles satisfont à l’équation de propagation (cœur du guide assimilé à un 

diélectrique parfait) :

• Seules sont valides celles qui satisfont aux conditions aux limites.

ik

n

iH

iE 



ik

n

iH

iE 



I – Guide conducteur plan

x

z

y
X



Ondes guidées par deux plans conducteurs parallèles illimités

Les plans sont illimités dans la direction Oz (direction de propagation

apparente) et suffisamment proches (b >> a) pour qu’ils soient

considérés comme illimités dans la direction Oy.

solutions invariantes en y et ne dépendant pas de y.

x

y

a

b

z

O

I – Guide conducteur plan

2. Géométrie du guide



i) E// aux plans :  

Ez (x = 0) = Ey (x = 0) = 0   

Ez (x = a) = Ey (x = a) = 0 

tzy ,,

tzy ,,

Les discontinuités de      et       correspondent aux distributions 

surfaciques.

E //H

x

y

a

b

z

O

ii)       aux plans  

Hx( 0 ) = Hx( a ) = 0 

H

tzy ,,

I – Guide conducteur plan

3. Conditions aux limites



Problème

Existe-t-il des solutions à structure plane satisfaisant aux
conditions aux limites ?

Solution du type :

Si de telles ondes existent, elles doivent être TEM
(Transverse, Electrique, Magnétique).

)(exp0 ztjEE  





vAvec :

I – Guide conducteur plan



perpendiculaire aux plans conducteursE


Il suffit de polariser les champs pour que soit perpendiculaire
aux 2 plans conducteurs et parallèle à ces deux plans (alors E//

est nulle partout et sur les conducteurs, de même partout.

E


H


0H

x

y

a

E


H


X
X

k

ze

Une telle solution n’est compatible que si elle satisfait  
« automatiquement » aux conditions aux limites. 

II – Mode TEM

)(exp0 ztjeEE x  


Solution du type :



)(exp
0

0 ztje
v

E
H y 

m




v


 avec

0 < x < a : C’est une onde plane, mais limitée dans l’espace

Mode TEM

x

y

a

E


H


X
X

k

ze



Ek
B


 v

kB

E




0

0

v

E
Hv

H

E

0

0
0

00

0

mm


Expression de    ? H

Rappel

II – Mode TEM



1.     perpendiculaire au plan d’incidence (xOz) 
 Modélisation par une onde en « zigzag »

E


Une onde     se réfléchit en x = 0            tel que :iE


rE




iE


ik rE




z

x
a



ye .

X

X

O

Essayons de voir si la solution obtenue dans le cas du guidage par un 
plan peut encore exister dans cette nouvelle structure (onde non 
plane) ;     est donc parallèle aux plans conducteurs, et perpendiculaire 
au « plan d’incidence ». 
On peut alors imaginer que, par réflexions successives sur les deux 
plans, l’onde se propage suivant Oz.

E


 )sin(exp)cossin(2 0  kztjkxejEEEE yri 


(Déjà vu)
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• L’onde en « zigzag » se propage avec une vitesse                alors que l’onde 

TE résultante a une vitesse de phase :   

2. Notion de mode

Il y a « guidage » si toutes les réflexions successives se superposent de sorte 
que l’on obtient la solution précédente. Pour cela, il suffit que la solution 
vérifie les conditions aux limites sur le deuxième plan conducteur.

En x = a : 0)cossin(//  kaEE soit
ka

m
m


 cos ...,2,1m

• Propagation de l’énergie suivant Oz de valeur moyenne : < Rx> = 0 (cf. TD).

• Il existe une suite illimitée de valeurs discrètes possibles pour . 

• Chaque valeur de  correspond à un « mode » appelé ici modes TE (   est 
perpendiculaire à la direction de propagation). On verra que    ne l’est pas.  

E


H


)sin(exp)cossin(2 0  kztjkxejEEEE yri 


em1v

v
v

v 


j
sin
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(Déjà vu)



3. Notion de coupure

Si  0,la  réflexion de l’onde incidente est normale ; Onde 
sinusoïdale pure suivant Ox.  Il n’y a pas de propagation suivant Oz. 

xz RR  0

Dans ce cas,                         ; la phase est la même en tout point du 

milieu ; il n’y a plus  propagation.




j
sin

v
v

4. Champ électromagnétique des modes TE

Champ  

La relation obtenue pour    dans les modes TE fait intervenir la 

condition sur .

E


E

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Recherche de solutions :   )](exp[)(0 zktjxE g

On peut exprimer les champs directement à l’aide des variables 

d’espace en cherchant des solutions :                                          où   

représente  la constante de propagation guidée. Elle satisfait à 

l’équation de propagation en tenant compte des conditions aux limites.

)(exp)( zktjexEE gym  


gk

Rappel :
0

),(

0

zxEE y

En injectant la forme de solution dans l’équation de propagation :
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

















 
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E
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
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0)()(
)( 2

2

2

2

2

 xEk
vdx

xEd
mg

m 

La forme de solution est valide si et seulement si : 

• est solution de l’équation différentielle ; 

• est telle que      satisfait aux conditions aux limites, c'est-à-

dire :                  en x = 0 et x = a.0 tgy EE

)(xEm

)(xEm

Résolution de l’équation ?

E


Equation caractéristique : 0)( 2

2

2
2  gk

v
r



)( 2

2

2
2

gk
v

r 

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Compte tenu de la première condition aux limites CL1,   )0)0(( xEm

BA  Mais : )0)((  axEm
; donc solution invalide. 

Alors: 
xjxj

m BeAexE  )(

(Conditions aux limites 1) : en x = 0 BAEm  0

)()( xjxj

m eeAxE  

)sin(2)( xjAxEm 

; comme x
j

ee xjxj




sin
2


 

gk
v


 rxrx

m BeAexE )(02

2

2

 gk
v

 Alors : où r est réel. i)

02

2

2

 gk
v


gk

v



Posons : 02

2

2
2  gk

v


 ( réel)ii)

Deux cas à envisager pour : )( 2

2

2
2

gk
v

r 

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)sin(2)( xjAxEm 

Donc si : 
a

m
  avec m =1, 2, 3 …. (entier)











a

xm
jAxEm


sin2)(

• Les solutions valides forment une suite discrète (m entier) infinie. 

• Chaque solution valide est un mode de propagation.

• est transversal : modes TE : Numérotation TEmE


La condition aux limites 2 peut être satisfaite si : 

yg ezktj
a

xm
EtzxE 



























2
expsin),,( 0





Finalement : 

 ma 0)sin(  a0)( aEm
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5. Composante longitudinale de H
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y

xyg

y

Hjzktj
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E
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HjEjk
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E

HjEtor
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
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











2
exp)cos(

0

0



H


a donc une composante transversale      et une composante 

longitudinale       telle que : 

xH

zH




















2
expcos0 




m


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a

xm

a

Em
jH gz

« j »  indique que les deux composantes sont déphasées de /2, 
donc, polarisation elliptique.
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6. Caractéristiques de la propagation en mode TE : coupure, dispersion

(a) Equation de dispersion

C’est l’équation          liant    et   . 

et :            , on a :

)(gk
gk 

a

m
  2

2

2

2

22

gk
va

m




2

2
2

2

2
2

a
m

v
kg




pour le mode TEm

(b) Fréquence de coupure

• Les fréquences telles que :                                                   ne 

peuvent être propagées, c'est-à-dire si :                           ;                      

le mode TEm ne peut donc pas se propager dans ce cas.      

02 gk )( tjz

mg eeEjk  

mc
a

vm
)(


 

• est la pulsation de coupure et                , la fréquence de coupure 

pour le mode m. 

• Le premier mode possible est le TE1 si :                     il y a propagation.  

c
a

v
mfc

2


a

v
ff c

21
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2
2

gk
v




Comme : 
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(c) Longueur d’onde de coupure c

Dans le guide, la période spatiale est :        . 

Remarque :      est la constante de propagation d’une onde plane 

dans l’espace libre dont la longueur d’onde est :             .

g

g
k




2


v








v2


La condition est : ; ce qui signifie que pour le premier

mode possible (m=1), .

c 
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

222
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cg 


m

a
c

2
Avec : pour le mode TEm

, l’équation de dispersion peut s’écrire :Comme :
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Le terme de propagation                        se propage à la  

vitesse de phase :                                     pour le mode m 

Avec :                          (mode TE1)  

)(exp zktj g

2

2
21





j

cg
m

v

k
v





a

v
cc


 

1

7. Vitesse de phase ; vitesse de  groupe

vv j• (concept déjà vu)

)(jj vv • dispersion ; 

à la vitesse de groupe     telle que :



gv
g

g
dk

d
v




Remarques :

un paquet d’onde se propage
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j v

kg 1
Or :

En différentiant l’équation de dispersion :
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v
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d
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
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
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v
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

c
g mvv et :

2vvvg jPar conséquent :

g

g
dk

d
v


Vitesse de groupe :
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