Energia di un’onda elettromagnetica piana e vettore di Poynting

La presenza di un campo elettrico e di un campo di induzione magnetica in un mezzo omogeneo e
isotropo comporta la presenza di una certa quantita di energia distribuita nello spazio, la cui densita
per il campo elettrico e di induzione magnetica ¢ data da
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Se i campi elettrico e di induzione magnetica sono dovuti alla propagazione di un’onda
elettromagnetica, la densita di energia istantanea ¢ fornita dalla somma delle due densita:
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In particolare, per un’onda piana si ¢ visto che £ = BXV dove |v| =y= f Per questo si ha
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L’energia associata all’onda ¢ per meta dovuta al campo di induzione magnetica e per meta dovuta
al campo elettrico. Il risultato & vero in generale, anche per onde che non sono piane.
Si consideri ora un elemento di superficie dS orientato, tale da formare un angolo & con la

direzione di propagazione dell’onda, definita dal vettore velocita v (ovvero dal vettore d’onda k)
Nel tempo dt passa attraverso dS tutta ’energia contenuta
del volume di area di base dS e altezza vdt : VA
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dU =udV =udS cosavdt = eE*vcosa dS dt .

Di conseguenza, la potenza che attraversa la superficie dS
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Questa relazione permette di definire il vettore I =€E*V (oppure le equivalenti [ =—V =—79,
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essendo Z =, f fad I’impedenza caratteristica del mezzo), con la proprieta che il suo flusso attraverso
€

la superficie dS fornisce la potenza istantanea attraverso tale superficie:
dw =1 -dS.

In base a quanto visto per le relazioni tra il campo E ed il campo B in un’onda piana, il vettore /
puo anche essere scritto come

T=LExB=Exi.
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Tale vettore ¢ chiamato vettore di Poynting. Esso ha direzione e verso coincidenti con quelli della
velocita di propagazione dell’onda. Il suo modulo rappresenta la potenza istantanea che attraversa
I'unitd di superficie disposta ortogonalmente alla direzione di propagazione (o I’energia che
attraversa I'unita di superficie nell’unitd di tempo). In virth di questo, il modulo del vettore di
Poynting rappresenta 1’ intensita istantanea dell’onda elettromagnetica
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Si consideri un’onda piana monocromatica polarizzata linearmente che si propaga lungo una

direzione generica individuata dal versore k
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Il modulo del vettore di Poynting (intensita istantanea della radiazione) ¢ dato da
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In pratica, fissata una data superficie ortogonale alla direzione di propagazione, ¢ rilevante non
tanto calcolare il flusso istantaneo di energia, quanto il flusso medio. La ragione ¢ che la pulsazione
delle onde elettromagnetiche ¢ in generale molto elevata e gli strumenti di misura forniscono
soltanto il valore medio dell’energia che li colpisce.

Il valore medio del vettore di Poynting (intensita media della radiazione) ¢ dunque dato da

B 3 T - 2 EZ 2
T-L Lo (B r-ar)ar |-t Btz Ho 7y
T z2 z T2 '

dove si e fatto uso della definizione di valore efficace di una grandezza cosinusoidale, Eeﬁ = % s

che indica il valore medio del modulo, calcolato sul periodo.



Quantita di moto dell’onda elettromagnetica e pressione di radiazione

Le onde elettromagnetiche oltre ad energia trasportano quantita di moto. Per osservare cio si
consideri una superficie piana dS ortogonale alla direzione di propagazione di un’onda piana nel
vuoto. Sia tale superficie una superficie materiale, su cui ¢ distribuita carica elettrica con densita
superficiale o . La forza totale per unita di superficie esercitata sulla densita di carica dal campo
elettromagnetico che costituisce 1’onda (forza elettrica e forza di Lorentz) ¢ data da
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dove v, ¢ la velocita comunicata alle cariche a causa del campo elettrico. L’unita di superficie

assorbe dunque la potenza

WZM:fG-VG:a I(E-Va)l +IO'(\76XE)-\70I=O'VGE.

vettori paralleli =0 in quanto prodotto
misto con due vettori
uguali

La potenza assorbita ¢ sempre positiva, in quanto oE e v, sono sempre paralleli e concordi. In
media I’energia assorbita per unita di tempo e per unita di superficie vale

Questo, per definizione, corrisponde all’intensita media della radiazione w=1 .

Si noti che a questo assorbimento non corrisponde alcun effetto meccanico sulla superficie, in
quanto il campo E & parallelo alla superficie e tale & la forza
elettrica. La forza magnetica (di Lorentz) da invece origine ad un
effetto meccanico, pur non assorbendo energia in quanto sempre
ortogonale a v_. Essa ¢ normale alla superficie dS sul cui piano

giacciono E, B e v, ed ¢ concorde a EXB, qualunque sia il

segnodi o .
Passando ai valori medi, si ha (per unita di superficie)
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dove k ¢ il versore che individua la direzione di propagazione dell’onda.
Questa forza media per unita di superficie per definizione corrisponde ad una pressione media, detta
pressione di radiazione, che viene esercitata dall’onda sulla superficie dS
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= d—p, dove dp = f,,,dt ¢ la variazione di quantita di moto media (per unita di
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superficie) che la superficie stessa subisce a causa dell’onda incidente nell’intervallo di tempo dt. Si



ha dunque che nell’unita di tempo e per unita di superficie, I’onda cede alla superficie stessa
I’energia I e la quantita di moto I/c.

I risultati trovati sono validi nel caso di superficie completamente assorbente (tutta I’energia
incidente viene assorbita). In generale, le superfici in parte assorbono ed in parte riflettono la
radiazione incidente. Un altro caso limite ¢ dato da superfici completamente riflettenti (che non
assorbono energia). In questo caso I'onda che incide normalmente sulla superficie lungo le

direzione k, viene a propagarsi dopo la riflessione lungo la direzione —k.La quantita di moto
cambia verso. La variazione di quantita di moto complessiva per ’onda (prima e dopo aver
interagito con la superficie) ¢ dunque doppia rispetto al caso di un mezzo completamente assorbente

Si ha dunque che la pressione di radiazione che I’onda esercita sulla superficie ¢ datada P, =2—.
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L’azione della pressione di radiazione si pud evidenziare per mezzo di una bilancia di torsione
posizionata in vuoto, agli estremi dei cui bracci sono fissati un disco riflettente (specchio) e uno
assorbente (disco nero). Illuminando la bilancia di torsione con luce di sufficiente intensita si
osserva una rotazione del dispositivo. Cio ¢ dovuto al fatto che le pressioni di radiazione sui due
dischi non si equivalgono (essendo la pressione per il disco riflettente doppia rispetto a quello
assorbente).



