1. Introduction

L objectif de ce chapitre est de montrer dans un premier temps que I’énergie électromagnétique
au cours du temps est répartie entre I’énergie de rayonnement et I’énergie dissipée par effet Joule,
lors de I'interaction entre 1’onde et les éléments du milieu, dans lequel elle se propage. On verra
comment caleuler I'intensité et la puissance lumineuses d’une O.E.M.
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s un second temps, on verra les deux aspects d’une O.E.M : qui sont ’aspect ondulatoire,
(utilis¢ pour I'étude des interférences, de I’holographie, de la diffraction...), et I’aspect
corpusculaire, ot I’onde est considérée comme un paquet de photons se propageant a la méme
vitesse que le couple champ électromagnétique. Ce dernier aspect est utilisé dans le domaine de la

physique atomique et quantique. On donnera I’énergie des photons et leur quantité de mouvement.
Grandeurs qui permettront le calcul la pression de radiation.

11, Equation fondamentale de 1’énergie électromagnétique et bilan énergétique

1. Equation fondamentale de ’énergie électromagnétique

Les vecteurs champs é€lectrique et magnétique d’une onde véhiculent les énergies électrique et
magneétique qui sont respectivement :
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W, et Wy, sont des ¢nergies exprimées en Joule, par conséquent @. et @y, sont respectivement les
densités d’énergie électrique et magnétique exprimées en J/m’.

Par ailleurs, on a ce champ électromagnétique (E, B) vérifie les équations de Maxwell qui sont
veéritiées :
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Equations valables pour un milieu quelconque, et le type d’onde est aussi quelconque.






b. Expression de la densité d’énergie U

On sait que pour une onde électromagnétique quelconque on a U =w, + w, avec
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¢. Interprétation physique du vecteur de Poynting

On récapitule les résultats obtenus plus haut, pour une O.E.M.P.P.S qui se propage dans
le vide, ou dans I’air :

S=¢g,cE

4 : Vecteur unitaire de la direction de propagation
U=¢g,E”

On peut donc écrire § =U.¢ou ¢ = cu : vecteur vitesse de propagation.

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

Finalement: S=UZc et J=p¥

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

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

IV. Intensité lumineuse : I

L’intensité lumineuse est la valeur moyenne dans le temps, de la densité surfacique de
puissance de 1’onde. Cette intensité est mesurée a d'un appareil qui intégre cette densité
de puissance sur une période T

Par définition: I = (S),; ou S est le module du vecteur de Poynting,




I = (8,cE™); = (8,cE; cos® (kx - @i)),

En appliquant la définition de la valeur moyenne
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Or la valeur moyenne de cos?( f(¢)) est de 1/2, ce qui donne pour I'intensité lumineuse :
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I (Watts/mz) ou bien en (J/s.mz)
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V. Puissance : Pui

La puissance d’une O.E.M est le flux de ’ensemble des vecteurs de Poynting S traversant

une surface quelconque X est :
Pmy = “ISdE = @(S)
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V. L.a dualité Onde-corpuscule d’une O.E.M.
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a. Caractére ondulatoire

Dans ce cas I’onde est considérée comme un couple de champ électromagnétique
(E(M ,1); B(M,t)) vérifiant les équations de propagation dans le vide, de la forme :
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A cette propagation sont associés :

oo EBAB i Sl ; 5
* le vecteur de Poynting S = LAAL , qui véhicule la puissance surfacique
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* a densité d’énergie volumique ;U = %S.E i b

2u

BZ



[. YMFPC 9/ d‘-”?&‘(“"’t‘.h" ”If C'—*'(Cu( ‘,/( Vel € S0 an i ljjf {ie

MW J)/ /%( C’be
/ :
M 5&} - vole pu Our (fd( /}0 /"’f d/ bhﬂ{;’ \

€= £, — f"/ \
pe, =5 o e )

; e F~
0 (¢ \'( x('» ’ " Oang /0 1D / -
S £

T ) OEM JIJMT _,;_ulﬂ-»,;.-é-,g, ﬁﬂ,ﬂ

O {,C’M'aAi;L B I"ﬂ o Avin 24 /(axe {/?/ cé ooy en P\/ éi"mef 0/ &ffﬁ
j) g.ffrr'/;mer @ —E/(’C//ana’" ﬂi /3/,/4«43 i o /4.5/4,;, fo/ C/ &

1) e e;/rc_z'((n.fc Zt /’“")’/Q"t-'cr .My/wwg /(’ f”%m«mw (2% /oé
le €0, ¢, £ of b

——=— = >
e . T D f f ¢ / - " -2 ]
] b i . 4 : il Ly 4 " i . _,.)"_- rJ_.,__._/ 2 g ."' y
> s == P AE =weden du ; P ComA SRR R e F b L/z'..;-f{{pcr_s/
e AR

Eb) E\b => _E\Aﬁ _llexBll 99 Ca. (é g— S
A : < b
=N B,D-M(T) b e 6-4. w
T (e 3 9 ‘;ajaﬁ"..

:>/(“:Ef>é,'} Eodro{&q—w'c/lg‘%(‘gﬁ““’r]
ol

i
|o

}_.(,./(—/____EBU (J")FW%/ E;{Q@?()}

“S: //,!gec = f/ 9
= € E B e ‘(& _,,.,})f,}

._.) Fu-fL —;}} ;7(9/f/ u”?: Fu;l-: 5 5 d 'Tr-ﬂ\l-
d bl e B e e (ke ) TR
LS g w& el 3 ,}’_W
T el 02 oY
5 @ff Q;f },\.ur’Z iﬂm A éc /L(M Cos ( ) ol

—_- > (_J;,)‘M‘\, = CC(; TF\_I [___/\.



Vi Définition d’une polarisation

Nous avons vu que la lumiére était de nature ¢

ik t lectromagnétique. Elle est constituée d’un champ
alpn 8 s 3 . b= .
clectrique £ et d’un champ magnétique B orthogonaux, vibrant en phase perpendiculairement 2 la

direction de propagation donnée par le vecteur d’onde & (direction Oz).

Dans la mesure o la majorité des détecteurs sont sensibles & une grandeur proportionnelle

au champ électrique, c’est le champ électrique que 1’on conserve pour étudier le phénoméne de
polarisation.

Les équations de Maxwell qui régissent 1’électromagnétisme permettent de montrer que I'intensité
lumineuse d’une onde électromagnétique qui intercepte une surface unité pendant une unité de
temps s’exprime par :
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Il Types de Polarisations

1- Polarisation rectiligne ou linéaire

Le vecteur £ garde une direction constante, il a une orientation fixe dans I’espace.

Direciion de
propagstion

Onde¢ vue par un cbservateur
qui Ja regarde aniver vasla




On constate que :

| +| == | =cos(kz—ar)® +sin(kz—ar)? =1. C’est bien I’équation d’une ellipse.
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Remarques :

Onde non polarisée

Lorsque la direction de E ne satisfait aucune condition citées précédemment, telle que la lumiére
naturelle ou la lumiére d’une lampe. La polarisation est aléatoire du fait du mécanisme d’émission
De la lumiére par la matiére. En effet il y a émission de photons tous les 10-11s sans aucun lien
entre eux, chaque photon a sa propre polarisation.

|

Onde naturelle non
polarisée

Les rayons du soleil peuvent étre polarisés en passant par les couches de I’atmosphére, les nuages et
également par réflexion
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