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EM3 ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE 

Travaux Dirigé 

Exercice 1 : Caractérisation d’ondes 

 
 
Exercice 2 : Détermination de la polarisation 

 
 
Exercice 3 : Caractérisation d’une onde 

 

 
Exercice 4 : OPPM 
 
Pour les OPPM ci-dessous : 

• Indiquer la direction et le sens de propagation, 

• Indiquer quels sont les plans d’onde, 

• Donner le vecteur d’onde  𝑘⃗ , 

• Déterminer l’expression du champ magnétique 𝐵⃗ . Suivant quel axe est-il orienté ? 

• Déterminer l’expression du vecteur de Poynting  𝑅⃗ . Suivant quel axe est-il orienté ? 

• Déterminer l’expression de la puissance moyenne rayonnée à travers une surface S 
perpendiculaire à la direction de propagation. 

a) 𝐸⃗ = 𝐸0. cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦) . 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

b) 𝐸⃗ = 𝐸0. cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑧) . 𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗  

c) 𝐸⃗ = 𝐸0. cos(𝜔𝑡 − 𝛼(𝑥 + 𝑦)) . 𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐸0. cos(𝜔𝑡 − 𝛼(𝑥 + 𝑦)) . 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  

 



CPGE ATS EM3 Ondes électromagnétiques dans le vide TD Page 2 

 
Exercice 5 : OPPM 
 
Une OPPM se propage dans le vide suivant l'axe Ox. Le champ est parallèle à Oy :  

)..cos(.. txkuEE yo −=


. 

a) Déterminer sa divergence et son rotationnel. En déduire les composantes du champ   

magnétique   B


   qui   l'accompagne. 

b) Déterminer div( B


) et )(Brot


. 

c) Déduire des équations de Maxwell la relation liant 𝑘 à  . 
d) Déterminer les caractéristiques du vecteur de Poynting associé à cette OPPM. 
e) On considère une surface S orthogonale à la direction de propagation de l'onde centrée sur 
l'axe Ox ; Quelle puissance traverse cette surface ? 
 A.N : On prend pour longueur d'onde   =0,5µm,   𝑐=3.108m/s,  𝑆=1cm2  et 𝐸𝑜=104V/m. 

 
Exercice 6 : OPPM et Maxwell 

 

On donne les champs électrique et magnétique dans l’espace, en l’absence de charges et de 

courants (E0, B0,  et k sont des constantes) : 

𝐸⃗ = 𝐸0. cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦) . 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

 𝐵⃗ = 𝐵0. cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦) . 𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗  

1) Vérifier que ces 2 champs vérifient les équations de Maxwell-Gauss et Maxwell-Thomson. 

2) En utilisant l’équation de Maxwell-Faraday, déterminer la relation entre E0 et B0. 

3) En utilisant l’équation de Maxwell-Ampère, déterminer une autre relation entre E0 et B0. En 

déduire une relation entre k, , 0 et 0. 

4) Réécrire les 2 champs en notation complexe. Reprendre les 2 questions précédentes. 

 
Exercice 7 : Câble coaxial 

 
On montre que l'inductance 𝐿 et la capacité 𝐶 d'un 
mètre de câble coaxial vérifient la relation 

L.C=o.µo=1/c2  où 𝑐 est la célérité de la lumière dans 
le vide. 
Une longueur 𝑑𝑥 de câble coaxial peut être modélisée 
par le schéma électrique suivant : 
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Remarque : 𝐿 et 𝐶 sont dans le cadre de la modélisation les grandeurs linéiques : 𝐶 (F/m) et 

𝐿 (H/m). 
 
A l’instant t, au point d’abscisse 𝑥 : 𝑖(𝑥, 𝑡) est le courant circulant dans l’âme et 𝑢(𝑥, 𝑡) est la 
tension entre l’âme et la gaine, le potentiel de la gaine étant pris comme référence. 

a) A partir d’une loi des mailles, écrire une relation reliant 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 et  

𝜕𝑖

𝜕𝑡
. 

b) A partir d’une loi des nœuds, écrire une relation reliant 
𝜕𝑖

𝜕𝑥
 et 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
. 

c) En déduire que les grandeurs 𝑢(𝑥, 𝑡) et 𝑖(𝑥, 𝑡) satisfont à une même équation aux dérivées 
partielles que l’on explicitera. De quel type d’équation s’agit-t-il ? Proposez une 
interprétation physique en termes de propagation de signal électrique. 

 

Exercice 8 

 

 
Exercice 9 : Interférences 
 
Deux OPPM de même amplitude, polarisées rectilignement suivant (Oy), se propagent dans 
le vide suivant l'axe  (𝑂𝑥), la première vers les  𝑥 croissant, la seconde vers les x décroissant. 
 

a) Exprimer les vecteurs champs électrique et magnétique associés à ces deux ondes en 
prenant pour ces deux ondes une phase nulle en 𝑥 = 0, 𝑡 =  0. 

b) Déterminer l'expression de l'onde résultante et interpréter le résultat. 
c) Déterminer l'expression du vecteur de Poynting. Conclure. 

 
 
Exercice 10 : Interférences 
 
Une OPPM se propage dans la direction 𝑂𝑢⃗  du plan xOy faisant avec l'axe (𝑂𝑥) l'angle 

(𝑂𝑥, 𝑂𝑢⃗ ) = . Cette onde est polarisée rectilignement suivant (𝑂𝑧). 
Les origines du temps et de l'espace sont telles que les variations du champ électrique en O 

peuvent se traduire par la  relation Ez = Eo .cos(.t). 
 

a) Ecrire les composantes, sur les axes Ox ,Oy ,Oz, du vecteur d'onde 1k


 (de norme k),du 

champ électrique ),(1 tME


 et du champ ),(1 tMB


 en un point M quelconque à l'instant 

t. 
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Une deuxième onde se propage dans la direction 𝑂𝑢⃗  du plan xOy, symétrique de la précédente 

par rapport à (𝑂𝑥). Elle a même polarisation, même amplitude et même phase en O à tout 
instant que l'onde précédente. 
 

b) Préciser de même les composantes de ),(),,(, 222 tMBtMEk


. 

 

On superpose les ondes précédentes et on note  ),( tME


  et  ),( tMB


  les champs de cette 

nouvelle onde. 
c) En déduire que la propagation est maintenue suivant l'axe (𝑂𝑥). Que se passe-t-il 

suivant l'axe (𝑂𝑦) ? 
 
Exercice 11 : Onde stationnaire 
 

 
 

Exercice 12 : Réflexion d’une OPPM 
 
Une OPPM polarisée rectilignement selon ux arrive en incidence normale selon uy

+ sur un 
conducteur parfait situé dans un plan y = 0. 

a) Ecrire mathématiquement l’onde incidente (champs électrique et magnétique). 
b) A l’aide des relations de continuité, déterminer mathématiquement l’onde réfléchie. 
c) En déduire l’expression mathématique de l’onde composée de la superposition des 2 

ondes, incidente et réfléchie. De quel type d’onde s’agit-il ? 
d) Déterminer l’expression du vecteur de Poynting. Conclure quant à la propagation de 

l’énergie. 

 
 
Exercice 13 : Réflexion d’une OPPM 
 
Une OPPM polarisée circulairement arrive en incidence normale selon uz

+ sur un conducteur 
parfait situé dans un plan z = 0. 

a) Ecrire mathématiquement l’onde incidente (champs électrique et magnétique). 
b) A l’aide des relations de continuité, déterminer mathématiquement l’onde réfléchie. 
c) En déduire l’expression mathématique de l’onde composée de la superposition des 2 

ondes, incidente et réfléchie. De quel type d’onde s’agit-il ? 
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Exercice 14 : Guides d’onde 
 

Soient deux plans infiniment conducteurs entre lesquels règne le vide : 

          z 

 

 

                   -a/2       O         +a/2    y 

           

Un champ électrique prend pour forme entre ces deux plans: 

 zo uxkt
a

y
EE


)...cos().

.
cos(. −= 


 

a) Vérifier les conditions aux limites. 
b) Rappeler les relations vérifiées par le champ électrique dans le vide en l'absence de 

charge et de courant. 

c) A partir de l’équation de d’Alembert, établir la relation liant k,,c et a où c est la célérité 
de la lumière dans le vide. 

d) Déterminer les caractéristiques du champ magnétique : conclure quant à la 
transversalité de l’onde. 

e) Déterminer l’expression du vecteur de Poynting. 

 

 
Exercice 15 : Propagation guidée 
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Exercice 16 : Propagation d’une onde électromagnétique dans un conducteur réel 
 

 


