
PC Od3 � Ondes éle
tromagnétiques dans le vide Exer
i
esExer
i
e 1 : Question de 
oursLes questions suivantes sont indépendantes.1. Établir les équations de propagation des 
hamps −→E et −→B dans le vide.2. Établir la stru
ture d'une OPPH dans le vide.Exer
i
e 2 : Stru
ture et représentation graphique d'une OPPH PRUne onde éle
tromagnétique plane progressive harmonique se propage dans le vide ave
 le ve
teur d'onde
−→
k = k−→ux. On donne l'amplitude 
omplexe du 
hamp magnétique −→

B 0 = B0
−→uz.1. Donner l'expression 
omplète des ondes de 
hamp éle
trique −→

E (x, t) et magnétique −→
B (x, t) en fon
-tion des seuls paramètres B0, k et c.2. Cette onde est-elle polarisée re
tilignement ?3. Représenter en trois dimensions l'allure de la distribution des 
hamps éle
triques et magnétiques à

t = 0 sur l'axe (Ox).4. Même question à la date t1 =
π
2kc

.Exer
i
e 3 : Ve
teur de Poynting pour une onde stationnaireUne onde éle
tromagnétique stationnaire dans le vide a pour 
hamp éle
trique :
−→
E (z, t) = E0 cos(ωt) sin(kx)

−→uy.1. Déterminer le 
hamp magnétique (il n'y a pas de 
hamp magnétique permanent).2. En déduire le ve
teur de Poynting −→
Π(z, t).3. Cal
uler sa valeur moyenne temporelle et 
ommenter.Exer
i
e 4 : Dé
omposition d'ondes polariséesOn 
onsidère une OPPH polarisée se propageant selon l'axe (Oz).1. Montrer qu'une onde plane progressive harmonique polarisée 
ir
ulairement est la somme de deuxOPPH polarisées re
tilignement.2. Montrer qu'une onde plane progressive harmonique polarisée re
tilignement est la somme de deuxOPPH polarisées 
ir
ulairement.Exer
i
e 5 : Analyse de polarisationDéterminer l'état de polarisation (y 
ompris le sens si 
'est pertinent) des ondes suivantes :

−→
E 1 =





0
2E0 cos(ωt− kx)
E0 cos(ωt− kx)





−→
E 2 =





0
E0 cos(ωt+ kx)
E0 sin(ωt+ kx)





−→
E 3 =





0
E0 cos(ωt− kx)

E0 sin(ωt− kx−
π
6
)





−→
E 4 =





E0 cos(ωt− ky)
0

−E0 sin(ωt− ky)



Exer
i
e 6 : Étude de l'OPPM asso
iée à un rayon laserPour une version similaire à 
et exer
i
e, mais non guidée et demandant plus d'initiatives, on se reporteraau problème n�1. 1



PC Od3 � Ondes éle
tromagnétiques dans le vide Exer
i
esOn 
onsidère un fais
eau laser de puissan
e moyenne < P >= 1 mW et de se
tion s = 4 mm2 (type de laserutilisé en TP) modélisé par une onde éle
tromagnétique mono
hromatique (autrement dit harmonique)dont le 
hamp éle
trique est de la forme −→
E (z, t) = E0 cos(k(z − ct) + φ0)

−→ex .1. Dé
rire pré
isément les di�érents termes intervenant dans 
ette é
riture et leur sens physique. Dé
rirel'état de polarisation. Montrer, en é
rivant la relation de dispersion (que l'on 
ommentera) liant lanorme du ve
teur d'onde k à la pulsation ω, que l'on peut é
rire de façon équivalente −→
E (z, t) =

E0 cos(kz − ωt+ φ0)
−→ex . Exprimer la vitesse de phase de l'onde et 
ommenter.2. Exprimer le 
hamp magnétique −→

B (z, t) atta
hé à 
ette onde.3. Exprimer le ve
teur de Poynting −→
R . En déduire l'expression littérale de l'amplitude du 
hampéle
trique E0 en fon
tion de < P > et de s, de la 
élérité de la lumière dans le vide et de ǫ0. Donnersa valeur numérique.Exer
i
e 7 : Pression de radiationSoit une onde plane, mono
hromatique, de fréquen
e ν se propageant dans la dire
tion et le sens de −→ux,dont le 
hamp éle
trique est −→E (x, t) = E0 cos(ωt−kx)−→uy. On rappelle que l'é
lairement E est la puissan
emoyenne qui traverse une surfa
e d'aire unité perpendi
ulaire à la dire
tion de propagation.1. Exprimer E en fon
tion de ǫ0, c et E0.2. On 
onsidère 
ette onde 
omme un fais
eau de photons se propageant dans la dire
tion et le sens de

−→ux.(a) Exprimer le nombre N0 de photons traversant par unité de temps l'unité de surfa
e perpendi-
ulaire à Ox en fon
tion de E et de ν.(b) L'onde arrive sur une surfa
e plane perpendi
ulaire à Ox, d'aire S, parfaitement ré�é
hissante.On étudie le rebondissement des photons sur 
ette surfa
e.Quelle est la quantité de mouvement reçue par la paroi au 
ours d'un 
ho
 photon-paroi ?Quelle est la for
e subie par la paroi en fon
tion de E , S et c ?Exprmier la pression p subie par la paroi en fon
tion de E et c puis en fon
tion de ǫ0 et E0.(
) Reprendre la question 
i-dessus lorsque la paroi est parfaitement absorbante.(d) Cal
uler E , E0 et p sur une paroi absorbante pour un laser ayant un diamètre d = 5, 00 mm etune puissan
e moyenne P = 100 W (laser utilisé industriellement pour la dé
oupe de feuilles).Commenter.Problème n�1 : (∗) Laser mégajouleLe laser dit � mégajoule �, mis en servi
e à Bordeaux à la �n des années 1990 dans le but de modéliserles e�ets des 
harges nu
léaires en se passant désormais de véritables explosions, délivre une énergie de
E = 2 MJ par impulsions de durée τ de l'ordre de la nanose
onde. Il est fo
alisé sur une aire s ≈ 1 mm2.Évaluer le 
hamp éle
trique E0 
orrespondant. En 
omparant E0 à un autre 
hamp éle
trique, justi�erque la matière s'ionise totalement sur le trajet du laser, se transformant ainsi en plasma.
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PC Od3 � Ondes éle
tromagnétiques dans le vide Exer
i
esProblème n�2 : (∗) Quantité de mouvement et moment 
inétique du photon
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