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Dans un second
(utilisé pour ¢ty

temps, on verra les deux

o A erine aS[?ccts d’une' O.EM: qui'sont l"aspect ondulatoire,
corpusculaire, ou 1’onde ericrences, de I'holographie, de la diffraction...), et I’aspect
vitesse 1 . ° m. i onsidérée comme un paquet de photons se propageant & la méme

>C que le couple champ eIectromagnéthue. Ce dernier aspect est utilisé dans le domaine de la
physique atomique et quanti

: que. On donnera I’énergie des photons et leur quantité de mouvement,
grandeurs qui permettront le calcul la pression de radiation.

Il. Equation fondamentale de | ‘énergie électromagnétique et bilan énergétique
1. Equation fondamentale de | ‘énergie électromagnétique

Les vecteurs champs électrique et magnétique d’une onde véhiculent les énergies électrique et
magnétique qui sont respectivement :

Avec:|s

- We et Wn sont des énergies exprimées en Joule, par conséquent me et mm sont respectivement les

1sités d’énergie électrique et magnétique exprimées en J/m’.

I’onde est aussi quelconque.



. ‘une identité d’analyse
La combinaison des équations (3) et (4) de Maxwell, et tenant compte d’un

vectorielle :

7 J,etU,)
div(U, AU,) = rot (U,).U, - rof (U,)U, (Pour deux )n'acteurs quzlw::l_ues U, etl,)
On obtient I’équation fondamentale de I’énergie électromagnétique donnce par -
£ AB == 0o, tw,
dz'v(E i B) e _J'E__(e__._)
ot
Remarques
| S EAB
a- On pose : U
U=0,+o,

S : Vecteur de Poynting introduit par John Henry Poynting (9 septembre 1852 — 30 mars 1914 :
physicien anglais )

U : Densité d’énergie €lectromagnétique (en J/m?).

b- Sachant que I’opérateur (div) s’exprime en m’', et le terme ( %—U) en J/m’s, on en déduit que div(
t

5 ) s’exprime en J/m’s, ce qui donne le vecteur de poynting S en J/m’s. Le vecteur S représente
donc la densité surfacique de puissance (Watts/m?)

2. Bilan énergétique et interprétation

En multipliant I’équation (*) par un élément de volume dW et en intégrant sur le volume 7, on
obtient I’équation suivante :

[ffeiveS)ae = [[[ .z -2

lisant le théoréme de Green Ostrogradski, cette derniére équation se réécrit comme :
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a. Expression du vecteur de Poynting

On suppose une onde progressive plane qui se propage dans le vide avec une vitesse ¢, dans la
direction des x > 0
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Le vecteur S est perpendiculaire au champ élecu-omagnéﬂque'e de 5 Onde se propaae

il direction de propagation, cela signifie que la densité de puissanc
iy o dans la méme direction que I’onde (logique !).

longueur d'onde

b. Expression de la densité d’énergie U

2o On sait que pour une ond €lectromagnétique quelconque on a U = o, + @, avec




¢ Interprétation Physique du vecteur de Poynting

On .récapitule les résul
le vide, ou dang ’air :

tats obtenus plus haut, pour une O.E.M.P.P.S qui se propage dans

On peut donc écrire S'=Uioi & = c.i : vecteur vitesse de propagation.

Par ailleurs, en €lectrocinétique, un flux de particules de méme charge g, et de méme
vitesse moyenne v, donne une densité de courant J d’expression :J = ng. = p.v

Finalement :

Deux formules analogues, ou la premiére correspond au mouvement des charges
€lectriques, et la seconde au « mouvement » ou propagation de la densité d’énergie.

.
'

Le vecteur S est donc appelé le courant d’énergie électromagnétique.

IIll. Intensité lumineuse : I

L’intensité lumineuse est la valeur moyenne dans le temps, de la densité surfacique de
puissance de I’onde. Cette intensité est mesurée a d’un appareil qui intégre cette densité
de puissance sur une période T

Par définition: £ ={(S), : ou S est le module du vecteur de Poynting.

Rl 57 v

En appliquant la définition de la valeur moyenne :

_I = %(aocE(',z) J;T cos” (k.x — w.t)dt

 Orla valeur moyenne de cos®( /(1)) est de 1/2, ce qui donne pour I'intensité lumineuse :



o Onde-corpuscule d’une O.EM. | “ o

I- Caractére ondulatoire

Dans 2 T TN,
e cas I'onde est considérée comme un couple de champ électromagnétique

(E(M, 1), B(M.,1)) vérifiant les équations de propagation dans le vide, de la forme :

2
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A cette propagation sont associés :
. = EAB . .. : .
* le vecteur de Poynting S = 255 , qui véhicule la puissance surfacique
U
18

* la densité d’énergie volumique :U = l.E‘E" +2— B’

2- Caractere corpusculaire

Dans ce cas le rayonnement électromagnétique est considéré comme un flux de
photons : particules sans masse, ayant de 1’énergie et de la quantité de mouvement.

L énergie de I’onde est discontinue, on dit qu’elle est quantifiée. Elle se présente sous
forme de « quanta », qui signifie « paquet ». L’énergie d’un photon est appelée donc :
quantum d’énergie

En 1900 Max Planck a formulé I’hypothese des quanta, ce qui a conduit a I’expression
de I’énergie d’un photon. Cette énergie ne dépend que de sa fréquence. Cette hypothese
a été confirmée par I’expérience de Franck-Hertz, interprétée par A. Einstein (en 1905),
ce qui lui a valu le prix Nobel

2.1 Mise en évidence de I’aspect corpusculaire

a) Effet Photoélectrique

C’est I'émission d'électrons depuis une plaque métallique. L'émission de chaque ¢lectron
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b) Effet Compton

1}

Photon gamma

Photon gamma
incident ‘

dévié

N\ Projection

¢ 90 d’un électron
7
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2.2 Energie et quantité de mouvement des photons

a. Energie des photons

L’expression de I’énergie d’un photon a été élaboré par Max. Planck, elle est donnée
par: *, h est la constante de Planck

h=6,62.10"J.s

A

Sachant que A =cT =c.2—7[, alors on obtient E = h.2ﬂ
T

b. Quantité de mouvement d’un photon

B En physique classique, un point matériel de masse m se déplagant & une vitesse Vv est
o animé d’une quantité de mouvement p donnée par: p =my

Les photons n’ayant pas de masse, I’expression de la quantité¢ de mouvement est donnée
par la théorie quantique, elle est donnée par :

sachant que 1 = 2—:— ou k est le nombre d’onde, on obtient : ,p’=h«k

I I LT

la pression comme étant le rapport entre la force F et la
force



e cas des photons la force exercée est lice a la quantité de mouvement des
s et donc a la densité d’énergie U, en effet

Pour un miroir parfaitement réfléchissant - p., =200

Pour une lame parfaitement transparente : Pres =U

Pour un obstacle quelconque : p,, =(2-1)U =(1+r)U

Ou r et t sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission (r + t = 1),
et U est la densité d’énergie électromagnétique.
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