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TDEM5 – Ondes EM dans une région vide de charge et de courant 
 

0 Exercices classiques vus en cours :  

A.1 : Démonstration de l’équation de d’Alembert 
B.1 : Vérification qu’une OPP est solution de l’équation de d’Alembert 
D.1-2 : Démonstration de la relation de dispersion et de l’expression de la vitesse de phase 
D.3 : Démonstration du caractère transverse et de la relation de structure des OPPM EM 
E.1-2 : Démonstration de l’équipartition de l’énergie volumique électromagnétique et de l’expression du 
vecteur de Poynting pour une OPP 
E.3 : Vérification de l’équation locale de Poynting et démonstration des valeurs moyennes de l’énergie 
volumique EM et du vecteur de Poynting pour des OPPM 
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Equations de propagation des champs dans une région vide de charges et de courants. 
Etablir les équations de propagation à partir des équations de Maxwell. 

●      ● ● 
 

Onde plane dans l'espace vide de charge et de courant ; onde plane progressive et 
aspects énergétiques. 
Citer les solutions de l'équation de d'Alembert à une dimension. 
Décrire la structure d'une onde plane et d'une onde plane progressive dans l'espace vide de 
charge et de courant. 

● ● ●  ● ●  ●  

Onde plane progressive monochromatique. Relation de dispersion. 
Expliquer le caractère idéal du modèle de l'onde plane monochromatique. 
Déterminer la relation de dispersion. 
Citer les domaines du spectre des ondes électromagnétiques et leur associer des applications. 
Exprimer le vecteur de Poynting et l'énergie électromagnétique volumique associés à une onde 
plane progressive monochromatique. 
Effectuer une étude énergétique dans le cas d'une onde plane progressive monochromatique. 

●  ●  ● ● 

  

 

Onde plane progressive monochromatique polarisée rectilignement ou circulairement. 
Reconnaître une onde plane polarisée rectilignement ou circulairement. 
Utiliser des polariseurs et étudier quantitativement la loi de Malus. 

 ●  ●  ● 
  

11 

 
Données pour l’ensemble des exercices : 
 µ0 = 4𝜋.10-7 H.m-1 et ε0 = 8,9.10-12 F.m-1 
 

 

1  Caractéristiques d’une onde plane progressive 

1) Sur la figure ci-contre est représentée, à un instant 
donné, l’allure du champ électromagnétique sur l’axe 
(Oz) d’une onde plane progressive monochromatique 
dans le vide. Le champ électrique est contenu dans le 
plan horizontal et le champ magnétique dans le plan 
vertical.  
 
Trouver la direction et le sens de propagation de cette 
onde.  
 
2) Déterminer l’état de polarisation et la direction de propagation des ondes suivantes : 

𝐸1
⃗⃗⃗⃗ = (

0
2𝐸0cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)
𝐸0cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)

) 𝐸2
⃗⃗⃗⃗ = (

0
𝐸0cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥)
𝐸0sin(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥)

) 𝐸3
⃗⃗⃗⃗ = (

2𝐸0cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 2𝑘𝑧)
0

𝐸0cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 2𝑘𝑧)
) 



TDEM5. Ondes EM dans le vide 2 MP/MPI La Fayette 
  

3) On considère quatre champs électriques complexes : 

𝐸1
⃗⃗⃗⃗ = 𝐸0𝑒

𝑖(𝑘𝑦+𝜔𝑡)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  𝐸2
⃗⃗⃗⃗ = 𝐸0𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧)(𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗ + 2𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ) 𝐸3
⃗⃗⃗⃗ = 𝐸0𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧)(𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ + 𝑖𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ) 𝐸4
⃗⃗⃗⃗ = 𝐸0𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧)(𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ + 2𝑖𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ) 

a) Pour chacun d’eux, préciser la direction de polarisation et la direction de propagation de l’onde associée. 

b) En supposant que l’onde se propage dans le vide, donner le champ magnétique 𝐵2
⃗⃗⃗⃗  correspondant au 

champ électrique 𝐸2
⃗⃗⃗⃗ .  

Aide : dans chaque cas, donner l'expression réelle du champ électrique à partir de la notation complexe. 
 

2  Expression d’une onde électromagnétique polarisée (d’après oral CCINP) 

 

 
 

3 Etude d’une onde sphérique 

 
 

4  Etude d’une OPPM 
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5 Onde associée à un LASER  

On considère un faisceau laser de puissance moyenne 〈𝑃〉 = 1𝑚𝑊 et de section 𝑠 = 4𝑚𝑚² (type de laser 
utilisé en TP) modélisé par une onde électromagnétique monochromatique de longueur d’onde 𝜆 =
532𝑛𝑚 se propageant dans le vide dont le champ électrique est de la forme : 

�⃗� (𝑧, 𝑡) = 𝐸0cos(𝑘(𝑧 − 𝑐𝑡) + 𝜑0)𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ 
1. Décrire précisément les différents termes intervenant dans cette écriture et leur sens physique. 

Décrire l’état de polarisation. En écrivant la relation de dispersion, montrer que l’on peut écrire de 

façon équivalente �⃗� (𝑧, 𝑡) = 𝐸0cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜑0)𝑒𝑥⃗⃗  ⃗. Exprimer la vitesse de phase de l’onde, 
commenter. 

2. Préciser la couleur et la pulsation de l’onde lumineuse. 

3. Exprimer le champ magnétique �⃗� (𝑧, 𝑡) associé à cette onde. 

4. Exprimer le vecteur de Poynting �⃗� . En déduire l’expression littérale de l’amplitude du champ 
électrique 𝐸0 en fonction de 〈𝑃〉, 𝑠, de la célérité de la lumière dans le vide et de 𝜀0. Donner sa 
valeur numérique. 

 

6  Polarisation 

On étudie le montage de la figure suivante. Un analyseur est placé dans le plan 𝑧 = 0. On appelle �⃗�  le 
vecteur unitaire donnant la direction de transmission privilégiée de l’analyseur. On pose 𝛼 = (𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ , �⃗� ). 

 
1) On considère une onde polarisée rectilignement dont le champ électrique se met sous la forme : 

�⃗� = 𝐸0cos(𝜔𝑡 − 𝑘0𝑧)𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  
Déterminer l’intensité lumineuse 𝐼  de l’onde en sortie de l’analyseur en fonction de 𝛼 et 𝐸0 : il s’agit de la 

loi de Malus. Rappel : 𝐼 = ‖〈�⃗⃗� 〉‖. 

2) On considère une onde polarisée circulairement dont le champ électrique se met sous la forme : 

�⃗� = (
𝐸0cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)
𝐸0sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)

0

) 

Déterminer l’éclairement de l’onde lumineuse en sortie de l’analyseur. Commenter. 

 

7 Polarimètre 

Une espèce chimique 𝑋 en solution est optiquement active (c’est le cas du 
sucre) si la solution est transparente à une onde électromagnétique plane 
progressive polarisée rectilignement, mais si sa traversée s’accompagne d’une 

rotation du plan de polarisation contenant (�⃗� , �⃗� ) d’un angle 𝛼 proportionnel 
à la concentration [𝑋] et à la longueur 𝐿 de la solution traversée (loi de Biot). 
 Proposer un dispositif permettant de mesurer 𝛼 et donner l’intérêt 
expérimental de cette mesure. 
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8  Onde stationnaire solution de l’EDA 

A. Caractère harmonique de la solution stationnaire de l’EDA 
On cherche une solution stationnaire de l’équation de d’Alembert à une dimension sous la forme : 

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝐹(𝑡) ∙ 𝐾(𝑥) 
1) Montrer que l’EDA s’écrit sous la forme de l’égalité d’une fonction de 𝑥 seul à une fonction de 𝑡 seul 

(méthode de séparation des variables) et en déduire que ces deux quantités sont égales à une 
même constante. 

2) En analysant l’équation portant sur 𝐹(𝑡), montrer que le signe de cette constante est fixé et qu’on 

peut mettre l’équation portant sur 𝐾(𝑥) sous la forme : 
𝑑2𝐾

𝑑𝑥2 + 𝑘2𝐾(𝑥) = 0 

3) Finir la résolution et conclure. 
 

B. Vecteur de Poynting pour une onde électromagnétique stationnaire harmonique 
Une onde électromagnétique stationnaire dans le vide a pour champ électrique : 

�⃗� (𝑧, 𝑡) = 𝐸0𝑐𝑜𝑠(ω𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧)𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  

1) Déterminer le champ magnétique (champ magnétostatique nul). 
2) En déduire le vecteur de Poynting. Calculer sa valeur moyenne et conclure. 

 

9 Superposition d’ondes planes – Interférences (d’après oral CCS) 

 

10 Impulsion du champ électromagnétique 

On considère une onde plane, progressive, harmonique se propageant suivant (Oz), dont le champ 

électrique a la forme suivante : �⃗� = 𝐸0cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ 

1. Quelle est la polarisation de cette onde ? Exprimer le champ magnétique �⃗�  associé. 
2. Retrouver la relation de dispersion. On prendra 𝑘 > 0 pour la suite. Quel est alors le sens de propagation 
de l’onde ? 
3. Calculer la valeur moyenne de la densité d’énergie électromagnétique véhiculée par l’onde. 

4. La grandeur �⃗� = 𝜀0�⃗� ∧ �⃗�  est appelée impulsion volumique du champ électromagnétique. Quelle est sa 
dimension ? 
5. La modélisation quantique du champ électromagnétique fait appel à la notion de photon, particule 
élémentaire de masse nulle dont l’énergie et la quantité de mouvement sont directement reliées aux 

propriétés de l’onde qu’il compose : 𝐸 = ℎ𝜔 et 𝑝 =
𝐸

𝑐
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11  Câble coaxial sans perte (EDA vérifiée par un signal électrique) 

Un câble coaxial est constitué de deux conducteurs métalliques de même axe : un cylindre plein, l’âme, et 
une tresse métallique coaxiale reliée à la masse, qui constitue un blindage protecteur contre les influences 
électromagnétiques extérieures. L’âme et la tresse sont séparées par un matériau diélectrique isolant. Le 
signal électrique (la tension) est appliqué entre les deux conducteurs à une extrémité du câble. Pour tenir 
compte des phénomènes de propagation dans un câble coaxial, on modélise une portion de câble de 
longueur élémentaire 𝑑𝑥 par le schéma ci-dessous, comportant une inductance élémentaire 𝑑𝐿 = Λ𝑑𝑥 et 

une capacité élémentaire 𝑑𝐶 = Γ𝑑𝑥 : 

 
On traite cette portion de câble de faible dimension 𝑑𝑥 dans l’Approximation des Régimes Quasi 
Stationnaires (ARQS). 

1) Rappeler en quoi consiste l’ARQS (cf 1e année), à quoi doit-on comparer 𝑑𝑥 pour vérifier la validité 
de l’ARQS. 

2) Etablir deux équations différentielles couplées reliant l’intensité 𝑖(𝑥, 𝑡) et la tension 𝑢(𝑥, 𝑡). En 
déduire que ces grandeurs sont solutions d’une équation de d’Alembert unidimensionnelle et 
exprimer la célérité 𝑐 correspondante. 
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12 Produire de la musique avec des fils d’araignée (EDA pour une onde mécanique) (d’après 
CCMP 2022) 
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Révisions 1e année : Ondes progressives et stationnaires 

13 Enregistrement de signaux associés à une onde sonore 

Une onde sonore sinusoïdale est émise par un haut-parleur. 
On utilise un oscilloscope et on observe, sur les voies 1 et 2, les tensions délivrées par deux microphones, 
l’un fixé en O et l’autre que l’on peut déplacer, on note x l’abscisse du point M où se trouve le 2e micro. 
Lorsque les 2 microphones sont placés en O, on observe à l’oscilloscope la figure 2. 

 

 
 En émettant une hypothèse sur le déplacement du 2e micro, déterminer la vitesse de propagation 𝑐 de 
l’onde sonore. 

14 Onde progressive quelconque – Déformation d’une corde 

Soit O, l’extrémité d’une corde souple au repos. A l’instant t = 0, ce point amorce un mouvement dont 
l’élongation y0 est représentée en fonction du temps par la figure ci-dessous. 

 
1. La célérité d’un signal le long de cette corde étant de c = 10 m.s-1, quelle est la longueur d de la déformation 
qui se propage le long de cette corde ? 
2. Représenter l’allure de la corde en fonction de x à l’instant t = 0 ; t = 0,1 s ; t = 0,3 s et t = 0,5 s. 

 

15 Détermination de la tension d’une corde 

La célérité de propagation d’un mouvement vibratoire le long d’une corde (de masse linéique µ) tendue par 

la tension 𝑇 est 𝑐 = √
𝑇

µ
. On fait vibrer une corde fixée à ses deux extrémités à la fréquence f = 100 Hz. Pour 

une certaine tension 𝑇 de la corde, on observe des fuseaux nets. La distance entre deux nœuds consécutifs 

est d = 20 cm. 

 Calculer la tension 𝑇 sachant que µ = 2,0 g.m-1. 

Les graphes des figures 3, 4, 5 et 6 
représentent les tensions délivrées 
par le microphone en O (voie 1) et le 
2e microphone (voie 2) situé 
respectivement en 4 points 
d’abscisses x3 ; x4 ; x5 = 21 cm et x6. 


