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Questions Réponses
1.1.1 Méthode 1 :
On applique la divergence sur I'équation de Max- Ampére ;
divrotB = 0 = div(uyj + oo Z—f)
divj + €, adWE) =0
at
En utilisant I'équation de Max-Gauss, on obtient :
Méthode 2 :
q(t) : la charge électrique a I'instant t dans un systéme délimité par une surface fermée
q(t+dt) : la charge électrique a I'instant t dans un systeme délimité par une surface
fermée
dg= q(t+dt)- q(t) =6q°"+8q° %€ : |a variation élémentaire de la charge entre t et t+dt
6q“h : la quantité de charge échangée avec I'ext. A travers la surface délimitant le
systeme
5q°¢€ : la quantité de charge crée a I'intérieur du systéme
On sait que la charge est une grandeur conservative — §q7¢¢ =0
Donc dqg= qg(t+dt)- g(t) =5q°"
dq 6qech
:debit de charge
dtﬂf (M t)dr = ﬁ] ds = —ff divj dt
Ce qui impligue par identification :
Remarque : le signe (-) signifie que le flux est orienté vers I'ext.
1.1.2 i

Ona E= —gradV—(’;—';1
divE = div(—gradV — ‘;—f)
ddivA
d %4

€o I
En utilisant la condition de Jauge de Lorentz on obtient

‘

De plusona B =rotA
70tB = rotrotA = graddivA — M

UoJ + €olho aa—f = graddivA — A

UoJ + €olho ;—t (—gradV — ‘;—':) = graddivA — A
—_— 27 _— -

AA — gyp ??T? = —uoj + grad(divA + g Z—Z)
On tient compte de la Jauge de Lorentz on obtient :

g
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1.1.3 p=0etj=0
D’apres I'équation de M-F rotE = —i—f ona:
o aB . — .. 2 = a dE
rotrotE = rot(— E) Ce qui donne graddivE — AE = —a (eolo 5)
OrdivE = gﬁ = 0donc:
1.1.4.1 . La direction de I'onde : &,
. Le sens de propagation : e,(onde progressive)
° La planéité : a t donné, dans le plan k.OM = cte c-a-d z = cte le champ E (M, t) reste
constant, donc I’onde est plane
° L'état de polarisation : I'onde est polarisée rectilignement suivant (ox)
. Le vecteur d’onde : k = %e?
o L'unité de Eyest V/m
1.1.4.2 On projette 'expression du champ électrique E (M, t) dans I'equation de propagation de la
question (1.3.), on trouve :
wz = - —
—=E(M,t) — o * (—w?)EM,t) =0
1.1.43 L'onde est plane et se propage dans le vide, d’apres la relation de structure on a:
- kKAE e ANEWM,t
B, t) = _&NEM, D)
1.144.1 = E;\B : represente la densité de courant d’energie, c’est une puissance par unité de
0
surface (w/m?)= kg/s®
Commentaire : Le vecteur de Poynting indique par son orientation la direction et le sens
de déplacement de la puissance associée a un champ électromagnétique.
11442 | <dW >= P, dt = (Jf <7 >.ds)dt
La normale a la surface est e, ce qui donne :
1.1.4.4.3 L’énergie électromagnétique est donnée par :
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1 1
—2 EZ _BZ — EZ
Uem =S &L + 20 &

1.1.4.4.4 | Laloide Broglie est donnée par :
p= %ﬁ , avec U un vecteur unitaire
p=nh/A
Deplusona:e=hd = h%;ontrouvealors:&' =Cx*xp
11445 | §p=6mb = pdr¢ = pScdt ¢

Nm,

1.1.4.4.6

L'impulsion volumique est :

Donc le résultat de la question précédente est en accord avec I'impulsion volumique ; g

1.1.4.4.7 | U'homogénéité - n = cte en tout point ;
Sachant que < u,,, >=nhdY onobtient:
1.1.4.4.8 _ L 1A
Onal =nhdc, ce quiimplique quen = Wt
A.N.
2
I'=c<ugy, >=cso%
,21
EO = E = W/Z Ic Ho
A.N.
2.1.1 Onauy(¥,T) = Z—g : I'énergie volumique par unité de fréquence
_ [E] _ [FId] _ [mlla]ld] _ MLT™2L _ » ' 151
(o @D = 5itg1 = wito) = iy~ ot - METT
Avec :
E : énergie; F: force ; d : distance ; a : acceleration ; m : masse ; V : volume ; 9 : frequence
M : dimension de la masse
L : dimension d’une longueur
T : dimension du temps
2.12 Onaluy(®,T)] = [ugj] = B _ ypirt (*)

Vil
De plus la densité volumique d’énergie par unité de fréquence selon Rayleigh et Jeans est :
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ul = A 9P (kyT)
[ugj] = [c]*[9])P [E]" ; en tenant compte du fait que :
[E] = [F][d] = [m][a][d] = MLT 2L
Donc [uly | = LET~4T~F MY LY T2 = [@+2rT=a=F=2r v (*¥)
En faisant l'identification entre les deux expressions (*) et (**), on obtient :
a+2y=-1
{—a -f-2y=-1

y=1
a=-3
Ce qui donne :{ B=2
y=1
2.1.3 to +oo A 31t
u® (T) :f u (9, T)d =j Ac392(kgT)dO = SkeT || =+
0 0 0
Ce qui est absurde physiquement car I'énergie est toujours bornée.
La difficulté provient des hautes fréquences (faibles longueurs d’ondes)
2.14 e En basse fréquence la loi de Rayleigh et Jeans est en accord avec le spectre
expérimental.
e En haute fréquence, I'énergie volumique est infinie d’ou la catastrophe ultraviolette.
e La catastrophe ultraviolette est I'erreur qu’on peut mettre en évidence pour les
faibles longueurs d’ondes correspondanta T > 5000K
‘ -
Rayleigh - Jeans
< / )
Z Expérimental
-
R
Longueur d'onde
2.1.5 o limy_,f (%) — cte, qu’on peut prendre égalea 1
o limyg_ o f (?) — 0 ; Wien propose d’introduire une exponentielle décroissante afin
d’éviter la divergence aux grandes fréquences.
2.1.6

Ona:uy(¥,T) = Ugl CAVN (?) = :;3’92(k3T)f (%)

ad
En utilisant la formule approchée de Wien : ugv(ﬁ, T) =B9%e™ T
ad
Par identification on obtient : Ble T = :;3 (kgT)f (%)

3 a9
Ce qui implique : f (%) = Ai;Tﬁe_T

. 9 . _a9
Cela permet de montrer que la fonction f (F) est proportionnelleade T
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2.1.7 : 0\ _ "yt
Pour hY < kgT ; hmf(—) =5 =1(care® = 1+ x quandx - 0)
9-0 T /kBT
M et - v W RO r
Pour h > kgT ;e ’*8T > 1etdonc lim f(—)=—e el -0
9—>+o00 T kpT
_ kpT
% =
On retrouve bien le résultat de la question 2.1.5
2.1.8 L’hypothese de Planck permet de corriger le probleme de la catastrophe ultraviolette en
hautes fréquences
221 e Les courants de saturation i,,,, sont proportionnels aux puissances lumineuses, ces
valeurs de saturations correspondent aux cas ou tous les électrons arrachés a la
cathode se retrouvent a I'anode.
e Méme pour —Uy < U < 0 il ya passage d’un courant i.
e Pour U < —U,(DDP trop négative) : on n’observe aucun courant.
222 e Pourd =9y W, =hi,
223 e Pourd>Vy;E.=h9— W, =h@®—19,)
L’énergie cinétique augmente avec la fréquence de la radiation lumineuse.
2.2.4.1 9y = % = 543 101Hz
9, = f = 6,12 10*Hz pour A; =490nm
1
9, = /li = 4,54 10'*Hz pour A, = 660nm
2
Y1 >y etd, <Y ; laseule radiation qui permet I'émission de I'électron est celle de
fréquence 9 > 9, c’est-a-dire la radiation de longueur d’'onde A, =490nm.
2.2.4.2 L'énergie cinétique des électrons émis lorsqu’ils quittent la cathode est :
E. =h(@ —9) = h(¥, — )
AN.E, =4571072°] = 0,28 eV
2.2.4.3 N : nombre de photons/seconde
P = Nh191
N = % = 22 10 photons/seconde
1
2244 I = N e avec N =nombre de photons/seconde= nombre d’électrons/seconde
1=352410784
De plus;
I4 Pe
I=Ne= Ee = E
2.2.45

Pour une puissance donnée le courbe représentant I en fonction de A est linéaire
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Figure 1: | en fonction de A(nm)

2.2.4.6

Le rendement est :

I
R = Netectrons emis _ /e

Nphotons regus P/h19

AN.:R, = 11,25%

2.2.5

En dessous d’une fréquence seuildy, il n’ya pas d’effet photoélectrique quelque soit
I'intensité de la lumiere incidente.

Si on ne tient pas compte du photon, la fréquence ¥ n’a aucun role et aucune importance
dans la description de I'effet photoelectrique, il suffit seulement que I'intensité lumineuse
soit suffisante pour qu’on puisse arracher I'électron.

231

Dans le cadre de la mécanique classique, lorsqu’un rayonnement interagit avec les
électrons atomiques, ces derniers oscillent avec la méme fréquence.

De plus ces électrons oscillants peuvent émettre aussi un rayonnement, de méme
fréquence que celle de leur mouvement, et donc de méme fréquence que I'onde incidente.
Or d’aprés les résultats expérimentaux de Compton, en envoyant des rayons X de longueur
d’onde A sur une cible de graphite, on constate que le rayonnement diffusé est de longueur
d’onde ).

Ce qui explique alors que la physique classique ne permet pas de justifier les résultats
expérimentaux de Compton.

2.3.2

Plus la fréquence est grande, plus I’énergie est élevée et plus I'aspect corpusculaire est a
prendre en compte, il sera donc trés utile de travailler avec les rayons X.

2.3.3

Au cours de la collision I'énergie est conservée, I'électron acquiert une énergie plus grande
apres le choc qu’avant le choc (sous forme d’énergie cinétique). Le photon diffusé doit avoir
alors une énergie plus faible que le photon incident.

E <E (h9 <h9)-» 9 <9I;Ce qui entraine A > A
Donc:
M=2-2<0
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=
pelectron =0

. Avant la collision : hY —

pphoton = TeZ

234

>
. Pelectron

. Apres la collision :{ h'
Pphoton = ?ez

Par la conservation de la quantité de mouvementon a:

- - - -
Pelectron + pphoton /avant = Pelectron + pphoton /aprés

RO — RO —, >
Tez_ ez+pe

2 2
iz I2 = h—(192 +9'% - 209'e,.0) = icl—z(ﬁz +9'% — 299 cosh)

P> = + 55— 2

| cosB)

= (s

=m,c?

= hd

2.3.5

. E
e Avantla coII|S|on:{ egfcmm

photon

e Apres lacollision : {Eele“"’" IV m9264,+ pec?
Ephoton = hd
Par la conservation de I'énergie :
mec? + h9 = ym,2c* + p2c? + ho’
(Mmec? + h9 — h9')? = m,2c* + p2c?
my2ct + (h9 — h9')? + 2m,c?(h9 — h9') = m,2c* + p2c?
p2c? = h2(92 +9'% — 200") + 2m,c2h(® — 9)

2.3.6 En faisant I'égalité entre les deux équations A et B on obtient :
2 2 2 2
2 [ c [ 2 c 2
h (l—2+l—,2——2—!)+2mec h(__l_) ,h ( —2' 2—C050)

h_z,(l — cosf) =m, (% - li) meh (/11;1) A

.
1N
=

Avec A, =

me C
N.:4, = 2,42 pm
Commentaire : A, € au domaine des rayons Xet4 > A4

2.3.7 Lors des chocs des photons X sur les électrons libres du graphite, les photons transférent
une partie de I'énergie aux électrons (énergie des photons diminue), cela confirme que la
lumiére peut étre considérée comme des grains de particules ‘photons’ d’énergiehd.

311 divrotB = 0 = pydiv] + == divE —n?divA
Uodivy + 25(_—712‘/) 2div/f= 0

divj + €9 5; (—— nZV) ——de =0
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.+ 0p _m¥f10V .
divj+—=— (—— de)
J+ at uo \c2 at +
Pour que la conservation de la charge soit vérifiée, il est nécessaire de prendre la condition

de la Jauge de Lorentz ::—ZZ—Y +divA=0

3.12 Ona E = —gradV — Z—':
B =P 027 = AV — L givA = Ay — L (_L9V

divE =2 -2V = —AV — S-divA = —av - 2 (-%5)

Ce quidonne :

Deplusona: B = rotd

70tB = rotrotd = graddivA — A

woJ + Cizg—f — 124 = graddivA — A4

UoJ —2:—t (—gradV - —) — 124 = graddivA — A4

—  103%4 52 o =3 g7, 1OV

A — = -5 —n"A = —poj + grad (divA + = —
3.1.3.1 OnadivA + %a—v =0

c4 ot Y o L

En notations complexes : —ik.AOel(“’t‘k'r) = —C—Zin(F, t)

Ce quidonne : V(7. t) = —c? (%) ei0t=kr) =y oi(wt=k7) qyec v, = c2 (ikj")
3.13.2 . F= —WV _ tz_ft‘l — _il‘(’VOei(wc—E.F) _ iwA—’Oei(wc—E.F)

E=—i [ﬁcz (ik(;)AO) + a)A_O] ei(wt=k) = Feoi(wt—kF) Te| que :

E_o) =—i [Ecz (lk%) + a)A_O]

. B =70td = VAL == —ik NAyel(@t—k7) = By ei(0t=k7) te| que :

By = —ik A4,
3.1.3.3 En prenant I'une des équations de Poisson (celle relative a V par exemple) :

2
AV -2 2y =0

c? 9t2
En utilisant les notations complexes, on obtient :

—k2V = S (0P =12V = 0

Ce qui donne finalement la relation de dispersion qu’on cherche :

w2

2 _ 2_1,.2 2 2 _ 2.2
k =7 —C_z(‘” — &) Avec w: =n“c

Pour qu’il ya propagation il faut que k soit réel pur, cela est verifiée si et seulement si
w > w,

/wz—u)%
k =
c

La vitesse de phase :

Réel pur
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® 13
1% —;——>C

@ 2
Jiz

La vitesse de groupe :

dw w?
= —= 1——C
vg ik C’ m2<C

pv(w)

3.1.34 _ L L L ]121% —-1/2 nzl% -1/2
At=t -t —@—a—z[(l—m) -(1-37)
Vu que nd, < 1etnd; < 1;en faisant un DL d’ordre 1 en )2, on obtient :
_L[n® 2 a2
ae = 2|35 G - D)
2 _ 8n%c At
T = wa
| 8mPcAt
T G-t
h h | 8m?c At
m., = — = - |
e T (A3 — 29)L
3.1.35 Pour une durée At < 1073s - m, < 5,04 10 *kg
m, K m,
3.2.1

E, = Ey cos(wt — kz)
{Ey = —E, sin( wt — kz)
At=0:

E, = Eycoskz
{Ey = Ey cos(—kz + %)

E, = Eycoskz

{Ey = E; sinkz

5 Eo

2 2
E E . .. . . .
( ") + (—y) = 1; Il s’agit donc d’une polarisation circulaire droite.
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_ kz = Ex:EO
Qo = wt — z—0=>{Ey=O
E, =0
b — ey =T x
o =wt—kz= /2:{Ey=—EO
Ex=_E0
(p:wt—kzzn:{E _
=
E,=0
— 1L, = 3T x
®=wt—kz= /2=>{Ey=EO

_ kz = Ex:EO
@ = wt— Z—2‘I‘[=>{Ey=0

E, -

- E[l

L 4

Ey

-E,

3.2.2 L’électron est élastiqguement lié a son noyau, il se trouve donc sur une orbite stable a une
certaine distance d’équilibre, si on I’écarte de sa position d’équilibre d’une petite distance
une force de rappel de type " — k# " I'y raménera.

On peut dire autrement que I'excitation par le champ E (M, t)fait vibrer I'électron autour
da sa position d’équilibre, cette vibration est modélisée par une force de rappel.
Fo, vB v , ..
3.23 )l = &2 = Z « 1 pour un électron non relativiste
Fe qE c
Donc la force magnétique F,,, est négligeable devant la force électrique F, avec une trés
bonne approximation.

a d?# _ E.’ 25 Mg >
mem = —€eL —M,wWyTr — TU
En notation complexe :

- me . -
—m,w*? + mywt + “Lini = —eE
r r+—_—lwr L
- m, . -
f(—mew2 + m,w3 + Telw) = —eFE
—e = —e
—F 5 -
r=—"——=qoF ,telque a = -
- w%—w2+T - - w%—w2+T
3.25 Méthode 1 :

Ona? = aE avec
= _—> _—>
E =E.e, +Eje
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, 1( (05-02)'+
r =
\

= )
o= e  _ me T
T 0T (0f-w?) +(2)
L (whee? )
F=aF == - é, + E €
(w%_w2)2+(%)2 x©x y <y

E; = Ey[cos(wt — kz) + isin(wt — kz)]

{Ey =E, [—sin(?)t —kz) + icos(wt — kz)

m_eEzo (m)z [(w(z) — w?)cos(wt — kz) + %sin(mt — kz)]

y=—-"¢ _—(a)(z) — w?)sin(wt — kz) + ?cos(wt — kz)_

““Eqw _ -
{(Zmez—;Jr(m)z — (w3 — w?)sin(wt — kz) + % cos(wt — kz)
wi—w e -

5:7:{ L
—2E - © . ;
— e |[—(wd — w?)cos(wt — kz) — ?sm(mt —kz)

Donc la puissance est donnée par :

0
e 2 ’Z[—(w%—wz)Sin (wt—kz)+= cos (mt—kz)]
= = —eE cos (wt—kz) (w§-w?) +(2) T
P=F.,.v= = |- A
—eE cos (wt—kz+5) o Eow

2 2 W .
———Eft———|—(w§—w?)cos (wt—kz)——sin (wt—kz)
et : ]
ezEO2 w?

Mot (03—t +(2)
En moyenne ;
2 2 2
<P >= e“Ey w _ ;
e g +(2)
Méthode 2 :
1 — L,
<P >=2Re(F..v")

o iw="E iw—" E im—e(w%—wz—ﬁ) E —e(iw(w%—w2)+w—)£
- . - . Mme — Mme — me T/)— me T
z=1®r=lwﬂ= 2 2iw= 2 ziu)= 2 /o\2 = 2 /w\2
wi—wit— wf-w’t— (0d-w?) +(?) (w3-w?) +(T)
_ 2\
L —-lw(@f-w?)+=) E
1 me T
<P>:ER3 —eE. 2 o2
(0F-02)" +(2)
2e2E2 2
1 —jﬂ 0<—iu)(w(2)—w2)+m7)
<P >=:Re .
2 2_ 2% (2)
(wf-w?) +(?)
ﬁé(ﬁ)
<Pp>=—=ne

(w3-0t)'+(3)

3.2.6

OnaM =#\E,
Méthode 1 :
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[(a)o w?)cos(wt — kz) + %sin(mt — kz)]

— ((D()_(UZ) —eEq cos (wt—kz)
M= — g, © A ( eEoosin (wt—kz) )
(zmez—)ZJr(w)z [—(a)(z) — w?)sin(wt — kz) + —cos(wt — kz)]
wo—w -
' eZE% '

— me

02— wZcoswt—Kkzsinwt—kz+w 7cos2wt—kzez

(w3 — w?)cos(wt — kz) sin(wt — kz) + %sin2 (ot —kz) —

Apres les simplifications nécessaires, on obtient :
2p2
e“EQ

— - w eZE3 w -
M=—me _©__¢B_© g
(i-o?)+(2) T M (whet)(®)
= eZEg w -
<M>__me‘t 2 22 2282
(0f—w?) +(T)
Méthode 2 :

En utilisant les notations complexes, on obtient :

<M >=%Re (f/\ﬁ:) = —Re(_—E A —eE* >

2w
w0w+T

—e
_ 1 me — — i t—k — = —i t—k
<M > ERe (a)(z)_rl—z_,_igEO(eX + 1ey) el(wt—kz) A —eEO(eX - ley)e i(w Z)>
eZE%
4 _l Mme _9: -
<M >=-Re —wg—w2+17“’*( 2i) |e,
eZE(Z) 2 2 iw
— 1 me (wo_w _T) . -
<M >=>Re| ————7*(=2i) |¢,
wi—w*) +H—
2 (@§-w2)"+(2)
ezE% w
<M >= ﬁg — vhe
(w%—w2)2+(3)2 z = YNeé,
T
On en déduit :
—eZEg w

MRt (o702’ +(2)]

3.1.7

Le photon peut étre considéré, dans I'approche corpusculaire, comme étant une particule
de moment cinétique L_y) tel que < M >= yL_},) , Y est un rapport gyromagnétique.

En tenant compte du résultat de la question précédente< M >= yhé,, on déduit que :
L, = hé,
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