4LLycée de Kerichen MP — Cours de physique

BREST

PROPAGATION ET RAYONNEMENT

Chapitre 5

Rayonnement d’un dipdle oscillant

Les ondes électromagnétiques que I'on peut obsegropageant dans le vide, dans un guide d’onde o
dans un plasma ont une origine : ces ondes sord duefait que quelque part dans I'espace, des @warg
électriques ont été soumises a des mouvementségExél’'étude générale de la production d’ondes
électromagnétiques est extrémement complexe etnmusslimiterons dans ce chapitre a I'étude du cham
rayonné par un dipble électrique oscillant. Le pragme des classes MP stipule : «La connaissanda et
démonstration des résultats ne sont pas exigiblas la succession des approximations qui y condtideit
étre connue des étudiants».

Une bonne connaissance du cours d’électrostatiqueles dipdle électrique est un prérequis indispdiisa
pour comprendre ce chapitre.

5.1. Dip0le oscillant

Moment dipolaire électrique
Définitions
Considérons un ensemble de chargesonfinees dans un

volumerT.

On appelle moment dipolairE de ce systéme de charges
la quantité vectorielle :

p=>.qr

Dans le cas d'un ensemble de charges électriquement
neutre, c’est-a-dire tel qug g =0, la valeur du moment
i

dipolaire est indépendante du référentiel galilékams
lequel on I'exprime ¢f. cours d’électrostatique). Nous nous
placerons délibérément dans ce cas de figure.

A
v

Nous noterongl I'ordre de grandeur de la plus grande des
dimensions de I'espace de confinement des charges.
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PROPAGATION ET RAYONNEMENT Chapitre 5 Rayonnement d’'un dip6le oscillant

Notations

Pour I'exposé qui va suivre, nous placerons
systématiquement le dipble selon I'axe polaire @un
systéme de coordonnées sphériques défini seloortaen
internationale IS®: le plan méridien de M est repéré par la R -
longitude notéed et le point M est repéré dans le plan

- ) , . M
méridien par ses coordonnées polal(ese) ou l'angle &

polaire © est compté a partir de I'axe polaire.O R P v Ve

Approximation dipolaire

Dans le cadre du cours d’électrostatique, nous Btoss
attaché a trouver une expression simplifiée du niiate
scalaire et du champ électrique en un point M situges
grande distance des charges>d. Nous avions ainsi
défini les conditions de « I'approximation dipokas.

Rappel du cours d’électrostatiquesi 'on considere un dipdle dont le moment dii HO = pog est

constant et dirigé selon I'axezOle potentiel dipolaire, expression du potentiahsl I'approximation
dipolaire, a pour valeur :
1 coH_ 1 pl&

2

> =

V(M):4T[£ r ATe, r
0 0

En un point M de I'espace, le champ électrostatidjpelaire est dans le plan méridien de M et a pour
expression :

_ _— v — 1av—_ 1 3(r®)e-n
E(M)z—gradV(M):—a—r - T ( rz
0

Dans I'approximation dipolaire, le potentiel scedaglectrostatique décroit comme I'inverse du cderéa
distance au charges et le champ électrostatiqueitéomme l'inverse du cube de ces distancest-aes

dire beaucoup plus rapidement que les champs méimsqui sont et /r?.

Nous montrerons dans ce chapitre que si les chamygssoumises a des mouvements accélérés, ik exist
a grande distance des champs électriques et magesgtiqui décroissent encore beaucoup moins
rapidement que les champ statiques dipolaires etenm@onopolaire puisqu’ils sont érr .

Approximation non relativiste

— dr
Les charges), sont mobiles et se déplacent a des vitegsesﬁ gue I'on supposera non relativistes.

CE Rappel ! Une vitesse non relativiste est une vitesse domdedule est tres inférieur a la vitesse
C, de propagation de l'interaction électromagnétidaes le vide.

Dans cette approximation non relativiste, les d&ss successives par rapport au temps du moment
dipolaire sont définies de fagon unique pour t@ssdbservateurs galiléens.

Dans le cas particulier ou le moment dipolaireeest permanence dans la méme directignil@n est
de méme de ses dérivées par rapport au temps :
- dp _ dp(t) d?p _d®p(t)

P=r(Ye o dt a2 df?

1 Norme NF I1SO 31-11
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PROPAGATION ET RAYONNEMENT Chapitre 5 Rayonnement d’'un dip6le oscillant

Remarque envisageons d’ores et déja une oscillation siftlzde du moment dipolaire de pulsatian
L’hypothése non relativiste signifie que les modulie vitesses des charges sont tres petits pasrtapp
la vitesse de propagation des ondes électromagmeétidans le videv, < ¢,. L'amplitude des vitesses

étant égale a 'amplitudg multipliée parw, et ces élongations étant toutes majorées par la dimension
caracteristiquel du dipdle, il s’ensuit que I'hypothése non relistie équivaut a la condition wd < G, .

Des ondes électromagnétiques de longueur d'drele, T = 2T[& seront observées a grande distance du
W

dipble. Nous pouvons affirmer que le cas d'unellagiin dipolaire non relativiste, cette longuetmritie
sera tres supérieure en ordre de grandeur a landiarecaractéristique du dipole.> d .

5.2. Potentiels rayonnés

Equations dalembertiennes

Equations dalembertiennes des champs
Les champs électrique et magnétique sont solutiesséquations de Maxwell, équations différentielles
du premier ordre couplées, reliant les charﬁ(s?, t) etﬁ(?, t) aux source:p(ﬁ t) et T(Ft)

En combinant ces équations, nous avons démontréegudamps obéissent a des équations linéaires du
second ordre découplées qui sont des équationsnbatéennes avec second membre. Toutefois,
I'expression des seconds membres est trop comgliguéous ne savons pas résoudre directement ces
équations d’onde autrement que dans des régioksspace vides de toute charge et de tout courant.

OE :i&';fdpﬂjod—J et OB =-p,rot |
€ dt
2 2 2 2 2
Rappelons la définition de I'opérateur dalembertidn A——Za— 9 5>+ 9 5+ 9 z—ia—z
cCot* ax* ay* 97 ot

Equations dalembertiennes des potentiels

Dans le cadre de la jauge de LorentivA +i2%—\t/:0, les potentiels électromagnétiquésr t) et
Co

K(F, t) obéissent a des équations dalembertiennes bisnsphples, dont nous saurons exprimer des
solutions particulieres intéressantes.

ov=-L e DA=z-,]

€
Nous en déduirons les champs par les relationgfiigttbn du potentiel électromagnétique :
E:—gradv—aa—'? et B=rotA

Les potentiels retardés

La résolution de ces équations différentielles elcoad ordre n’'est pas simple et dépasse largeraent |
cadre de notre programme d’étude. Nous admettteristence solutions particulieres de ces équations
gue I'on nomme fort justementpotentiels retardés.

von 9= [[[ (Pt‘LT am =[] (P“]&
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PROPAGATION ET RAYONNEMENT Chapitre 5 Rayonnement d’'un dip6le oscillant

Remarque ces solutions ont la méme forme que les solstgure nous connaissons déja dans le cadre de
I'électromagnétisme stationnaire. Le potentiel aical électrostatique (pourvu que celui-ci soit shaul
a l'infini) et le potentiel vecteur magnétostatigimurvu que celui-ci soit choisi nul a linfini efu’il

obéisse a la jauge de Coulordiy A =0, equivalent magnétostatique de la jauge de Loyaoizt donnés
par les expressions :

v e e A=l e

Les potentiels retardés sont des intégrales de nigmeedans laquelle sont pris en compte les tereps d

. PM . . , - . . N
propagation— de l'interaction électromagnétique entre le pdihet les points P ou se trouvent les
Co

sources.

Expression des potentiels dans la double approximat ion dipolaire et non relativiste

Expression du potentiel vecteur dans la double approximation dipolaire et non relativiste

Appliquée a un ensemble discret de charges en mmmneet non plus a une distribution continue de
courants, l'intégrale définissant le potentiel eegtretardé s’écrit sous la forme d’une somme éiscr

A(M, t):ﬁzw

PM

A priori, les temps de retarB M /c, different d’'une charge a l'autre. IIs peuvent &iéfr d’une valeur
dont l'ordre de grandeur esll/g,, ordre de grandeur du temps de propagation déed&dntion
électromagnétique sur une distance correspondatansion spatiale de la distribution de charge.

Dans un temps de cet ordre de grandeur, les vitelesecharges ne peuvent changer de facon notble d
lors que ce temps est petit devant la période tarsiique du mouvement des charges et cette ¢ondit
s’écritd/ g, < T ou encored < A . C'est la condition de I'approximation non relaie.

Dans le cadre de I'approximation non relativisteys pouvons donc considérer que les temps de retard
sont identiques pour toutes les charges et ontipéune valeur /c,.

Nous nous placons également dans le cadre de dxippation dipolaired < r et nous pouvons donc, au
premier ordre, assimiler les différentes distaRdd a la distance = OM .

Cela nous conduit a cette expression plus simpl@alantiel vecteur, satisfaisant dans le cadreade |
double approximation dipolaire et non relativiste :

A, (M, t)=He= - |=Ho 28R T
an (M ) 4]”2(]\(( coj 4T[I‘dt[ coj%

Expression du potentiel scalaire dans la double approximation dipolaire et non relativiste

Appliquée a un ensemble discret de charges et lnsnapune distribution continue de charges, I'irdés
définissant le potentiel scalaire retardé s’éaitssla forme d’'une somme discréte :

V(M’t):4rta %
o7 N
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PROPAGATION ET RAYONNEMENT Chapitre 5 Rayonnement d’'un dip6le oscillant

Les différentes distanceBM doivent bien sOr étre considérées aux instantsid®on de l'interaction
électromagnétique et pour obtenir 'expression agipée au premier ordre non nul du potentiel seglair
nous devons considérer le développement limit® 8" en tenant compte des variations dans le temps
des positionsP des charges. Ce calcul est assez compliqué etu$ onduit a I'expression d’'un

potentiel scalair&/, qui, associé au potentiel vecte@gip, doit satisfaire a la jauge de Lorentz.

Nous allons donc déterminer le potentig], en appliquant la jauge de Lorentz au potentielawcﬁdip.

aV,

a:‘p =-divAy, =-cdiv(Ag)

De facon généralei( f \7) =(ﬁf)m7+ f(ﬁ\?), soit : div( f \7) =(ﬁ:lf)m7+ f( divT/).

Dans notre casg, est un vecteur uniforme, et cela donne :

div(a, &) =(grad A) B= 2 Ge= 2 cos

2
Soit : i E@ t—_r :—izﬂ) t—_r —_1d_2p t—_r :—i _]Z'p t—_r —_1@ t—_r
or{r dt Co re dt Cy) [ICy dt Co ot r G) ¢, dt G

Nous en déduisons I'expression du potentiel sealatardé dans la double approximation dipolaire et

non relativiste :
1 co9P r 1 coéd r
Vop= ————Z P t—| + Ple-L
4TE, I Co 4re, rc, dt Co

potentiel dipolaire retardé  potentiel dipire retardé
quasi statique rayonné a grande distal

Cette expression du potentiel comprend deux termes.
— Le premier est non nul méme lorsque les chargest isanobiles, c’est lepotentiel dipolaire

retardé quasi statiqueui a la méme dépendance spatiale—%’éSg gue le potentiel dipolaire
r

électrostatique avec la seule différence que le emmipolaire est fonction du temps, la valeur a
prendre en compte étant bien sdr la valeur au mber’émission électromagnétique par le
dipéle.

— Le deuxieme terme, que nous appellenpoientiel dipolaire retardé rayonné a grande distgra

. .. c0osH A : .
une dépendance spatiale 63— . La décroissance el/r , au lieu del/r? pour le terme quasi
r

statique, fait que ce terme qualifié de « rayonrdewient toujours prépondérant a tres grande
distance, dans un espace que I'on qualifie dene de rayonnement gu dipole.

Cas particulier d'un dipdle oscillant harmonique

Considérons le cas particulier d’'un dipdle dontmlement dipolaire est une fonction sinusoidale du

temps : p (t) = p, coswt g . En posank = /¢, , le potentiel dipolaire retardé s'écrit alors staforme

de deux ondes sphériques divergentes :
1 cod

4re, 12

Viip = Py (cos{wt— kr) - kr sin(wt - kr))
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PROPAGATION ET RAYONNEMENT Chapitre 5 Rayonnement d’'un dip6le oscillant

Le potentiel dipolaire rayonné (terme simug devient prépondérant par rapport au potentiebldipe
guasi statique (terme @osinu$ des lors que la conditiokr > 1 sera satisfaite.

= e . 1 .
La « zone de rayonnement » du dipble est donc idgbiar la conditionr >>E gue nous pouvons écrire
aussi bierr > A en introduisant la longueur d’onde:?n des ondes sphériques divergentes.

Remarque nous sommes toujours dans le cadre de I'hypethes relativiste()\ > d). Le fait de se
placer dans la zone de rayonneméni» )\) implique que soit satisfaite la condition de I'appmation

dipolaire (r >d). Dans la zone de rayonnement et dans I'hypothéserelativiste, la hiérarchie des
distances s’établit ainsir:> A >d .

Potentiels électromagnétiques dans la zone de rayon  nement

Dans le cas particulier d’'une oscillation harmoeigdans le cadre de I'approximation non relativeste
dans la zone de rayonnement> A >d, les potentiels électromagnétiques sont proparétma la
dérivée du moment dipolaire retardée du temjps de propagation l'interaction électromagnétique :

V (M, t)= 1 coddpf, r)___1 po2 Cc)gsin(oot—kr)
41, rc, dt Co 4e, "Cc,

—_ uO 1dp r|— uO
AM tl=—"—""T|t—— = - k
( y ) ; t( jez Fb Sln((x) r) Q

Nous pourrons avantageusement introduire des peierdymboliques complexes pour lesquels les
opérations de dérivation par rapport a I'espa@udemps se trouvent simplifiées :

et E(M,t) p0 D d(wxk) g

1 l.o coP é(‘d —kr)

V(M =
V(M. 1) ATE, C,

5.3. Expression des champs dans la zone de rayonnem  ent
Nous allons mener ces calculs dans le cas padiadiline oscillation dipolaire électrique harmorggan

utilisant le calcul symbolique et en ne gardant lggsetermes prépondérants dans la zone de rayonheme
définie par la relatiork r > 1.

Champ électrique dans la zone de rayonnement

Le champ électrique est donné par la relafiom gradv —aa—f‘
— ov— 19V — M > COD (et +r) —
radv =2=e +=%5¢ = o p 200
gracs 6rq rae% kr>1 41'[Fa r i
Avec vy ' e
22 = _Fop 20 dlak) g - _ —8“““ cosd e-sirD &
ot 4m Fo r h Q ( F éa)
Nous obtenons I'expression du cha@pdans la zone de rayonnement :
2 2
E__Ho (wt-kr) = : = __Ho
E= 2 sing € soit E = —sinB® coqwt—kr
- 4am po r 8 4am po r S( ) %

Le champ électrique est orthoradial dans le plandied, porté par le vecte@ :
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PROPAGATION ET RAYONNEMENT Chapitre 5 Rayonnement d’'un dip6le oscillant

Champ magnétique dans la zone de rayonnement

Le champ magnétique est donné par la relann r?t_ﬂ ou le potentiel vecteuA est un vecteur axial
dont 'amplitude A, n’est fonction que deetdet: A = A(r, 1) e,.

De facon généraleld D(fV):(ﬁf)DV+ f(ﬁ DV), soit :Td[(fV):(g_na?if)DV+ f( rotv)
Dans notre casg, étant un vecteur uniformeﬁ(éé) = (ﬁjAz) O ezzaa—% el e= —a—& s g

0
avec&— pO éoi ~kr) etdonca—%:gﬂp( I+kr) mtkré

r? 4m

A, Ho W’ j (et —r)
Dans la zone de rayonneme(ktr > 1) cette expression se réduita+= = —*p,—€

or k>l 410 " Cyf

Nous en déduisons I'expression du chaEp:Ians la zone de rayonnement :

2 2

de*) e soit B=- 2101 o Corsme cofwt-kr) g

B=-Fpn @ ging

31 N

Le champ magnétique est orthoméridien, porté pwectdaeur%.

Structure de I'onde électromagnétique rayonnée

Structure globale

2
PosonsE, = - Ko pO sin@ et introduisons le vecteur d’'onde =ke . Les champs électriques et
" r

magnétiques s’écrivent alors sous la forme :

E =E,(r, 6) cos(wt—?[?)% z

5=5008 cofr-kF) g [ e N\,
Co — k
— La premiere remarque est que l'onde — M

électromagnétique rayonnée par le dipdle oscillant s
est anisotrope: il ne s’agit pas dune onde >
sphérique. Toutefois, cette onde est invariante par
rotation autour de I'axe du dipble dont nous avons X
supposé, rappelons-le, qu'il était de directior fix

— Le rayonnement dipolaire a une amplitude
maximale dans les directions orthogonales au
moment dipolairell est nul dans I'axe du dipdle

— Comme pour une onde plane progressive, le triéﬁr,eﬁ, §) est directet, dans le cas particulier

o . .. — kOE
d’'une oscillation dipolaire harmonique, la mémeatieh B =——— que pour une onde plane
W

harmonique est vérifiée en tout point de la zoneaglennement.
— Les amplitudes des champs décroissent comme I8edér de la distance au dipdle.
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Structure locale

Dans la zone de rayonnemengtant tres grand par rapport a la longueur d’ofidmplitude Eo(r, 6)

est une fonction trés lentement variable dans éesmui peut étre considérée comme constante sur de
domaines d’espace s’étendant sur de multiples Eungd’'ondes. Sur de tels domaines d’espace, I'onde
électromagnétique peut étre décrite localement conme onde plane de polarisation rectiligne :

E =, cofwt-K(F) g §:%co wt-KT) g k=28

2
avecE, = —% pogsinez c®
o

_ . A B
p I i
0 - | .
N Y L S 3

. &
tes loin de & T — i _ | ;
= > T =3 | g
o i o = 1
/ L !; /Ji l

5.4. Puissance rayonnée

Diagramme de rayonnement dipolaire

Exprimons le vecteur de Poynting de I'onde rayoruaes la zone de rayonnemerit = E DE
Ho

2 2 4 2
(M, t)= 5 cosz(oot—k l]) glg = Ho Po @ sze
HoCo 16mec, r
La valeur moyenne du vecteur de Poynting est seTIoet correspond bien, nous nous y attendions, a une
propagation divergente de I'énergie :
2.4 A2
= _Hppow’sin“6 —
MM, t))=
(M. 0)=" e 7 &
Rappelons que le module de la valeur moyenne dteweae poynting correspond a la puissance
surfacique transportée par I'onde électromagnétiluns sa direction de propagation.

cod (co t- k D?) e

R : : : : LS <
Il apparait donc que le rayonnement dipolaire estadrope, maximal pouB:E, c’est-a-dire dans le

plan équatorial du dip6le oscillant et nul pd&us 0 ,dans I'axe du dipdle.

L’'anisotropie d’'une émission peut étre illustrée lgadiagramme de rayonnememgprésentant le module
de la valeur moyenne du vecteur de Poynting ertifamde la directior(e, cl)) dans 'espace :

(=1 (0.0)
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PROPAGATION ET RAYONNEMENT Chapitre 5 Rayonnement d’'un dip6le oscillant

Dans le cas particulier du rayonnement dipolaiexel Qz est un axe de symétrie et le diagramme de
rayonnement, indépendant de présente cette symétrie. Nous pouvons représeatdragramme soit

dans I'espace (il s’agit alors d’un tore de réviolutautour de I'axe €) soit, étant donnée l'invariance par
rotation autour de ©) par le diagramme polail‘éﬁﬂ =M., sin’ 6 dans un plan méridien.

Puissance totale rayonnée

La puissance moyenne rayonnée dans tout I'espade gdgdle oscillant correspond au flux de la vale
moyenne du vecteur de Poynting a travers une si@wggayorr centrée sur le dipble :

RN $=21 pO=T1 2.4 a2 2. 4 ¢=211 0=t
(73>:” () 5= HoPo® SO > g g ap = Ho PO [ o [ sirfo
s $=0 J6=0 321'[200 r 32°c, Jo=0 8=0
\ﬁf_—/

%f—/
21 4/3
Finalement :
4r¢ 4rtc, , 1
(P)= Ho P2 = Ho p2v* = 0p02_4
12, 3¢, %, A
La puissance rayonnée ne dépend pas du raylmnla sphere a travers laguelle on calcule le. flus

variation en 1/ des champs n’est pas due a une dissipation di&nengis a undilution de I'énergie
dans 'espace.

Nous retiendrons également ce résultat remarquablguissance moyenne rayonnée par un dipdle
électrique harmonique est proportionnelle a laganse quatrieme de la pulsation (ou de la frégyence
d’oscillation du dipéle, ou, cela revient au ménmwersement proportionnelle a la puissance qua&iem
de la longueur d’onde rayonnée.

5.5. Applications

Le paradoxe d'Olbers

Cette propriété de I'énergie électromagnétique mage de se diluer dans I'espace de la sorte seittrad
par une propriété trés simple : si I'on se plaaga distance du Solex fois plus grande, la puissance

électromagnétique recue par unité de surface (gnebmme «clairement») est divisée pax®.

Le Soleil,x fois plus lointain, sera vu sous un angle solidefois plus petit (on peut dire aussi bien une

« surface apparente x* fois plus petite). Cela signifie que I'éclat swifpue apparent (ou encore la
« brillance ») du disque solaire est inchangé.
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PROPAGATION ET RAYONNEMENT Chapitre 5 Rayonnement d’'un dip6le oscillant

Heinrich Olbers énonce en 1823 cette affirmatioirgstera paradoxale pendant presque un siecle :

«S'il y a réellement des soleils dans tout I'espad@i, qu’ils soient séparés par des distancesea p
pres égales, ou répartis dans des systemes de Moiégs, leur ensemble est infini et alors, |¢ wat
entier devrait étre aussi brillant que le soleilaiCtoute ligne que jimagine tirée a partir de ngsux
rencontrera nécessairement une étoile fixe quelsere; par conséquent tout point du ciel devraitsou
envoyer de la lumiére stellaire, donc de la lumisoéire.»

Le fond du ciel nocturne est noir et non pas brillkomme la surface d’'une étoile et plus d'un astnoe
voyait la, auXIX ¢ siécle la preuve que I'Univers ne saurait étraminf

Nous savons aujourd’hui que I'expansion de I'Unévanpose l'existence d’'un horizon cosmologique :
guand bien méme I'Univers serait-il infini, nous peurrions en observer qu'une partie finie. Dans le

cadre des théories cosmologiques contemporaingsréeloxe d’Olbers n'impose pas que I'Univers soit
fini. Fini ou infini ? En ce début du troisieme haiaire, la question est toujours posée...

La diffusion Rayleigh

Les longueurs d’ondes lumineuses visiblg®0 nm<A < 750 nm sont trés grandes par rapport aux
dimensions des petites molécul@e 0,1 nm a 1 nn. En conséquence, soumises a une onde lumineuse,
les molécules d’'un gaz se polarisent et se commutoctenme autant de dipdles oscillants.

Ces dipdbles rayonnent de I'énergie électromagnétidgi méme fréquence que la lumiere excitatrice :
c’est le phénoméne diffusion Rayleigh

Le moment dipolaire ayant la direction du chamgtéigue excitateur, se trouve donc orthogonal a la
direction de propagation de la lumiére : il s'ehgpie méme si la lumiére excitatrice est un mélange
aléatoire de toutes les polarisations (c’est le dasla lumiere solaire), la lumiere diffusée sera
partiellement polarisée.

i ‘
Rayonneme |’

pl |H
solaire ’ I” | ||

E

incident

l

P o Rayonnement

~ diffusé par
P I'atmosphére dans
/’/\ une direction
orthogonale au

rayon solaire

Quelle que soit la polarisation de l'or
indidene, le moment dipolaire res
perpendiculaire au rayon solaire et
champ électrique de I'onde diffusée re
orthoradial dans le plan orthogonal
rayon incident.

La lumiére diffusée perpendiculairem
aux rayons solaires est donc totalen
polarisée rectilignement.Le chamg
électrique de l'onde diffusée est al
perpendiculaire au plan défini par
rayon solaire et le rayon diffu:
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La puissance du rayonnement dipolaire est inversem@portionnelle a la puissance quatrieme de la
longueur d’onde lumineuse. La figure ci-dessousésgnte les diagrammes de rayonnement dipolaires
pour différentes couleurs du spectre visible.

-

T -

Entre la limite ultra violette du spectre visi{l®,,, =400 nm) et la limite infra rouggA g =750 nnj,

le rapport des longueurs d’onde élevé a la puissgnatre est voisin de 12 : le bleu est beaucoup pl
diffusé que le rouge et cela n'est pas sans coesegs.

La premiére conséguence est la couleur bleue tuCate lumiere émise par I'atmosphére éclairédea
Soleil est une émission polarisée due a la diffusiayleigh.

La deuxiéeme conséquence est que le Soleil, la latrles étoiles apparaissent rouges lorsqu’ils sont
proches de I'horizon, que ce soit au lever ou aicker. Dans ces conditions, I'épaisseur d’atmospheér
traversée par la lumiere est bien plus importante lgrsque les astres culminent. Le pourcentage de
lumiére absorbée et rediffusée est aussi plus it@mpbet ce phénoméne concerne plus efficacement le
bleu que le rouge. En quelque sorte, le Soleil bant est rouge ici parce que le ciel traversé gar |
lumiére est bleu la-bas. Il fait toujours bleu que part.

La figure suivante représente trois spectres déehem
— Le premier est le spectre d’émission de I'hydrog@&io@oatomique : il nous sert de spectre étalon.
— Le second est un spectre de la lumiére solaire ldgngl apparaissent des raies d’absorption.

— Le troisieme est un spectre du bleu du ciel. L'olaton de la coincidence des raies d’absorption
permet ce comparer ce qui est comparable : la hendéfusée est tres appauvrie en lumiére

rouge.

Ag =486,1 nir A, =656,3 nnr

Spectre d’émission
de I'hydrogéne H

Spectre
du Soleil

Spectre du
bleu du ciel
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