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TD d’électricité 3 

Série N°2 

Exercice N°1 : 

En électromagnétisme, le potentiel scalaire et le potentiel vecteur ont été introduits à partir 
des équations de Maxwell. L’objet de cet exercice est d’en établir les équations de 
propagation dans une région vide de source. 

1/Rappeler les équations de Maxwell. 

2/Montrer qu’on peut en déduire l’existence d’un potentiel vecteur et d’un potentiel 
scalaire. 

3/On se place dans une région vide de source. Montrer que le potentiel scalaire vérifie : 
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𝑐2

𝜕2𝑉
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4/De même, montrer que le potentiel vecteur est solution de : 

∆𝐴 −
1

𝑐2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
= 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑑𝑖𝑣𝐴 +

1
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5/On admet qu’il est possible de se placer dans la jauge de Lorentz. Le potentiel vecteur et le 

potentiel scalaire vérifient alors l’identité : 𝑑𝑖𝑣𝐴 +
1

𝑐2

𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 0. Simplifier les équations 

obtenues dans les deux questions précédentes. Commenter. 

Exercice N°2 : 

L’espace est rapporté à un trièdre direct orthonormé (Oxyz) de vecteurs unitaires (ex, ey, ez). 
On considère une onde électromagnétique plane de pulsation ω se propage dans le vide 
dans une direction du plan xOy faisant l’angle 𝜃 avec l’axe Ox. Le champ électrique associé à 
cette onde s’écrit en M(x, y, z) à l’instant t : 

𝐸⃗⃗ = 𝐸0𝑒𝑥𝑝𝑗(𝜔𝑡 − 𝑎𝑥 − 𝑏𝑦) 𝑒𝑧⃗⃗⃗⃗  

où E0, a et b sont des constantes positives. 

1/Ecrire l’équation de propagation du champ 𝐸⃗⃗ dans le vide. En déduire la relation liant a, b, 
c et ω. 

2/Que représentent les coefficients a et b ? Exprimer en fonction de a et b les expressions de 
λ, longueur d’onde et Ѳ, angle entre l’axe Ox et la direction de propagation. 

3/Exprimer le champ magnétique 𝐵⃗⃗(𝑀, 𝑡). Que peut-on dire des champs 𝐸⃗⃗ et 𝐵⃗⃗ en chaque 
point? 

Exercice N°3 : 

Une onde plane progressive monochromatique est polarisée circulaire gauche. Elle se 
propage dans le vide selon l’axe Ox. 

1/Donner l’expression de cette onde de pulsation ω et de vecteur d’onde k et rappeler la 
relation entre ω et k. 
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2/En déduire l’expression du champ 𝐵⃗⃗. 

Exercice N°4 : 

On étudie la propagation d’une onde électromagnétique dans le vide. 

1/Rappeler l’équation aux dérivées partielles à laquelle satisfont les champs électrique 

𝐸⃗⃗(𝑀, 𝑡) et magnétique  𝐵⃗⃗(𝑀, 𝑡). 

2/On suppose que le champ électrique est de la forme : 𝐸⃗⃗(𝑀, 𝑡) = 𝐸0cos (𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)𝑢⃗⃗𝑥. 

a/A quelle équation doit satisfaire k pour que ce champ soit solution de l’équation rappelée 
à la question 1 ? 

b/Quels sont la direction, le sens et la vitesse de propagation de cette onde ? 

c/Quel est l’état de polarisation de cette onde ? 

d/Quelle est la structure de cette onde ?  

e/Calculer le champ magnétique 𝐵⃗⃗ associé à 𝐸⃗⃗ ainsi que le vecteur de Poynting de l’onde. 

Exercice N°5 : 

On considère une onde électromagnétique dans le vide pour laquelle le champ 
électromagnétique s’écrit dans un repère cartésien orthonormé classique : 

𝐸⃗⃗ = 𝐸0𝑥 cos (𝜔 (𝑡 −
𝑦

𝑐
)) 𝑢⃗⃗𝑥 + 𝐸0𝑦 cos (𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑐
)) 𝑢⃗⃗𝑦 + 𝐸0𝑧cos (𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑐
))𝑢⃗⃗𝑧 

𝐵⃗⃗ = 𝐵0𝑥 cos (𝜔 (𝑡 −
𝑦

𝑐
)) 𝑢⃗⃗𝑥 + 𝐵0𝑦 cos (𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑐
)) 𝑢⃗⃗𝑦 + 𝐵0𝑧cos (𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑐
))𝑢⃗⃗𝑧 

Avec 𝜔, 𝑐, 𝐸0𝑥, 𝐸0𝑦, 𝐸0𝑧 , 𝐵0𝑥, 𝐵0𝑦 𝑒𝑡 𝐵0𝑧 sont des constantes. 

1/Ecrire, en précisant leur nom, les équations de Maxwell. Que deviennent ces relations en 
absence de courant et de charges ? 

2/Quelle est la direction et le sens de propagation de cette onde ? Justifier la réponse. 

3/A partir de ces équations, montrer que 𝐸0𝑦 = 0 et 𝐵0𝑦 = 0. 

4/Quelle est la propriété fondamentale de l’onde plane la question précédente retrouve 
elle ? 

5/On suppose de plus (pour simplifier) que 𝐸0𝑥 = 0. Montrer que 𝐵0𝑧 = 0 et 𝐵0𝑥 =
𝐸0𝑧

𝑐
. 

Quelles propriétés fondamentales de l’onde plane retrouve-t-on ? 

6/Quel est le type de polarisation de l’onde ? Justifier la réponse. 

7/Déterminer le vecteur de Poynting de l’onde ainsi décrite. 

8/Exprimer l’impédance de l’onde défini par 𝑍 = 𝜇0
‖𝐸⃗⃗ ‖

‖𝐵⃗⃗ ‖
 en fonction de 𝜇0 𝑒𝑡 𝜀0, 

perméabilité et permittivité du vide. 


















