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TDEM7 – Ondes électromagnétiques dans un milieu ohmique 

0 Exercices classiques vus en cours :  

A.1 : Loi d’Ohm locale – Modèle de Drude 
A.2 : Neutralité locale d’un métal 
A.3 : Prépondérance du courant de conduction sur le courant de déplacement en régime lentement 
variable 
B.1-2 : Equation de diffusion dans un milieu ohmique et solution – Relation de dispersion 
C.3.b : Détermination du champ électrique réfléchi sur un dioptre vide / conducteur parfait 
C.6.b : Détermination des modes propres d’une cavité 1D avec la méthode de séparation des variables 
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Propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu ohmique en régime lentement 
variable. Effet de peau. 
Etablir et interpréter l'expression de la longueur caractéristique d'atténuation de l'onde 
électromagnétique dans un milieu ohmique.  

● ●    ●   

Réflexion sous incidence normale d'une onde plane, progressive et monochromatique 
polarisée rectilignement sur un plan conducteur parfait. Onde stationnaire. 
Etablir l'expression de l'onde réfléchie en exploitant les relations de passage fournies. 
Interpréter qualitativement la présence de courants localisés en surface. 
Reconnaître et caractériser une onde stationnaire. 

●  ● ● ●  ●  

Applications aux cavités à une dimension. Mode d'onde stationnaire. 
Etablir la condition de quantification des solutions. 
Mettre en œuvre un dispositif permettant d'étudier une onde électromagnétique dans le domaine 
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●   ● ●   11E 

 
Donnée pour l’ensemble des exercices : 
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1 Blocage d’appel 

 
L’épaisseur typique d’une feuille d’aluminium est de l’ordre de 0,02 mm.  
 Quelle épaisseur d’aluminium est nécessaire pour bloquer les appels du téléphone portable ? 
Commenter. 

Donnée : Relation de dispersion dans un milieu ohmique : 𝑘2
= −𝑖𝜔𝜇0𝛾 

 

2 Expression du champ électrique dans un milieu ohmique 

 
 

 

3  Approche énergétique de l’effet de peau 

 
7 - La paroi d’un four à micro-ondes (f = 2,5 GHz) est en aluminium de conductivité γ = 3,77.10
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Quelle est l’épaisseur minimum de la paroi sachant qu’il faut que l’amplitude de l’onde soit réduite d’un facteur 

10
4
 dans la paroi ? 
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4 Aspects énergétiques de la réflexion sur un métal 

On munit l’espace d’un repère cartésien (Oxyz).  
Le plan z = 0 sépare deux milieux : 

- En z > 0 : on a un conducteur parfait ;  
- En z < 0 : on a un milieu vide de charge et de courant. 

Le champ électrique associé à l’onde incidente s’écrit : 

𝐸𝑖
⃗⃗  ⃗ = 𝐸0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ 

Avec les relations de passage, on peut montrer (cf Ch.EM7) que le champ électrique associé à l’onde 
réfléchie s’écrit : 

𝐸𝑟
⃗⃗⃗⃗ = 𝐸0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝑘𝑧 + 𝜋)𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ 

Avec la relation de structure d’une OPPM dans le vide, on obtient (cf Ch.EM7) les champs magnétiques 
incident et réfléchi :  

𝐵𝑖
⃗⃗  ⃗ =

𝐸0

𝑐
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  

𝐵𝑟
⃗⃗⃗⃗ =

𝐸0

𝑐
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝑘𝑧)𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  

1) Déterminer l’expression des vecteurs de Poynting associés à l’onde incidente et à l’onde réfléchie. 
On définit le coefficient de réflexion en énergie : 

 
2) Déterminer l’expression de 𝑅. Commenter. 
 
 

5  Onde électromagnétique entre deux conducteurs (= exo de cours) 
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6 Four à micro-ondes (d’après CCS 2023) 
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7  Guide d’ondes 

A. 1e version 

 
6 - Déterminer les vitesses de phase et de groupe de l’onde. Commenter.  

7 - Déterminer l’expression du vecteur de Poynting moyen associé à cette onde. Commenter. 

 

B. 2e version (méthode de séparation des variables) 

 

 

 

  

On notera 𝐾 la norme de ces vecteurs. 
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8 Transparence ultra-violette des métaux 

 
7 – Prolongement : préciser le domaine de pulsations tel que l’onde dans le métal est évanescente.  

 
 

9 Dioptre entre deux milieux diélectriques –Réflexion et transmission en incidence normale 

On considère deux milieux diélectriques linéaires, homogènes et isotropes. Dans la région 𝑧 < 0, l’indice du 
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10 Réflexion d’une onde sur un métal « parfait » - Pression de radiation  

 
* Vérifier l’homogénéité de cette expression. 

* En déduire que l’onde exerce une pression P sur le miroir dont on calculera la valeur moyenne <P> en fonction de 

la densité volumique d’énergie <ei> de l’onde incidente au voisinage immédiat du plan. P est appelée « pression de 

radiation ». 

 
Données : Relations de passage pour le champ électromagnétique : 

𝐸2
⃗⃗⃗⃗ − 𝐸1

⃗⃗⃗⃗ =
𝜎

𝜀0
�⃗� 12 

𝐵2
⃗⃗⃗⃗ − 𝐵1

⃗⃗⃗⃗ = 𝜇0𝑗𝑆 ⃗⃗⃗⃗ ∧ �⃗� 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Par Kevin Gill from Nashua, NH, United States — Solar Sail, CC BY-SA 2.0 

 
 
 
 

Le projet Breakthrough Starshot, lancé en 2016, vise à envoyer des 
milliers de sondes spatiales d'environ 1 g, équipées de voiles solaires, 
vers Alpha du Centaure, le système stellaire le plus proche du 
système solaire. Le faible poids de ces sondes, allié à la puissance du 
LASER terrestre utilisé pour les propulser jusqu'à 100 GW, 
permettrait à ces dernières d'atteindre 0,2*c et ainsi de pouvoir nous 
retourner des images des exoplanètes potentielles d'Alpha du 
Centaure en 40 à 50 ans (au lieu de plusieurs centaines d’années avec 
des propulsions conventionnelles).  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Sondes_spatiales
https://fr.wikipedia.org/wiki/Voile_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alpha_Centauri
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Laser
https://fr.wikipedia.org/wiki/Propulsion_laser
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Révisions 1e année : 

 
Ondes stationnaires 

 

11 Tuyau sonore 

On modélise le corps d’un instrument à vent par une cavité remplie d’air de longueur ℓ. Les conditions aux 
limites sont alors cruciales pour fixer la note. On admet qu’on peut utiliser les conditions approchées 
suivantes : 

- Au contact d’une ouverture, la pression acoustique est nulle (nœud de vibration) 
- Au contact d’une paroi, la pression acoustique est extrémale (ventre de vibration) 

On étudie un instrument à vent fermé à une extrémité et ouvert à l’autre (instruments à anches : 
clarinette…). 
1) Que doit valoir ℓ pour que la plus faible fréquence d’une onde stationnaire dans cet instrument soit 
égale à 𝑓1 = 440 Hz ? 
2) Quelle est la fréquence immédiatement supérieure 𝑓2 pouvant être émise par cet instrument ? 
3) Exprimer de manière générale les fréquences 𝑓𝑛 pouvant être émises par l’instrument en fonction de n 
(entier) et 𝑓1. 
4) Où doit-on placer un trou dans l’instrument afin de supprimer 𝑓2 du spectre du son émis ? 

 


