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Rayonnement dipolaire
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1 Rayonnement dipolaire électrique

1.1 Modéele de dipole de Hertz

e Modele du dipole de Hertz : Le dip6le oscillant de Hertz est 'ensemble de deux charges :
» une charge —q fixe a 'origine O d’un systeme d’axes orthonormés (Oxyz)

» une charge +¢,en un point P, est en mouvement de translation rectiligne sinusoidal
de pulsation w

OP=z(t)e ,=zpcoswt e,

e —qgfixeenO A

e +¢ animée d'un mouvement rectiligne
sinusoidal de pulsation w

OP=z(t) e, =2zpcoswt e,
* lavitesse de +¢q est

(1) —d(i; wsinwte
= = —2Z
dt 0 z

—_ A —_
V() =—VmaxSINWE e ,

» Moment dipolaire p

e le moment dipolaire est
7 =qOP
e OP = 2yCOSWLE , = P =qzycosmwte,
e onpose pg = 4z
P =pocoswte,

» Approximation dipolaire
eApproximation dipolaire : Dans I'approximation dipolaire on néglige la distance entre
les deux charges devant la distance a laquelle on veut calculer le champ électromagné-
tique.

20<<OM-=r

» Approximation non relativiste

eApproximation non relativiste : la vitesse maximale de déplacement de la charge +¢q
est trés inférieure a la vitesse de la lumiere ¢

Umax << C

c
* Umax << C<© Wz) << Cc< ZT[XZO << ¢ © zg << A; A :longueur d’onde de
I’'onde rayonnée

o I'approximation non relativiste devient
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Zo << A

e Conclusion
» Approximation dipolaire : zp << r

» Approximation non relativiste : zg << A

1.2 Champ électromagnétique rayonné par le dipole oscillant

1.2.1 Potentiel vecteur

Koot ]| e,

PM
o j (P r— T) Om V (P [— T) pm : densité volumique des charges mobiles

PM — PM
V| Pt-— " v|Bt——
— c 0 c
o AM,t dt=— d
( )= fff(v) ! 47 PM ff(v)pm !
_>( PM)
qv |Bt——
AM, 1) = 2 ¢
4m PM
E—— —\2
. PMZ:(PO+OM)
= PO? + OM? + 2PO.OM
=z*+1*-2rzcosH
zZZ2 2z 1z
PM—r(1+—2——cose)
r r
e approximation dipolaire: zo <<r=z<<retzcosf<<r
1 ~1
PM 1
- r
VI t——
A(M,t)_poq ( c)
4m r
_ r
(-3
c/_ary = I\_ —( T
dt d qOP(t c)]_qv(t C)
_ r
dp(i-3)
e Ho C
AM,1) =
Bt 4mtr dat

» En notation complexe

o p(t)=poexpinte,

. E(t—%) = poexp i(mt—w%)] % .= poexpli(wt—kn)]e,
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d?(t—%) -
o — I =iwpoexp(int) exp(—ikr) = in(t) exp(—ikr) e,

A M, 1) =

4Antr —

1.2.2 Potentiel scalaire

1 0V
 lajauge de Lorentz: dsz(M N+ — 3. =0

o div(fa)=fdiva+gradf.a

. divEM. 1) = U(exp(—zrkr)ez)

_.k — _.k . _.k .
. div(eXp( : r)ez): exp(- r).divez+gmd(M).ez
r r r
d(M)._e’z
(————)exp( ikr)e,. e,
:—(—2+—]exp( ikr)cos®
r r
10V iw
20t 2~
L PO 1+ikr (—ikr)cos
1) = exp(—ikr)cos
= Amey 12 b
eRemarque : en statique (w — 0;k — 0) : V(M, 1) = Po 5 cosf
4mtegr
1.2.3 Champ électrique
- A M, 1)
e E=—gradvViM, t) - ————
ot
( OV _, p(1) —
ar e, p—— (2+2ikr + (ikr)*) cosOexp(—ikr)e ,
10V_,
° VM, t) = - = P(t)
gradv(M, 1) = r 00 o < 3 (L +ikr)sinBexp(— ikr)eg
4n80r
1 ovV_, .
[ rsinB o o 0
p(0)k* _
—= cosOexp(—ikr) e,
4megr
dAM, ¢
° # =% p(t)kz -
ot = sinOexp(—ikr)eg
4tegr
0

le champ électrique
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( ZB(t) cosO

i [1+ikrlexp(—ikr)e,
0

EM, 1) =
p(t)sin® -
= [1+ikr—k*r*]exp(-ikr)eq

| 4mepr

eRemarque : en statique (w = 0; k =0)

( 2pgcosf_,
— e

. 4megr3

EM, 1) =X

0SinO _,
p o

4dmegrd

1.2.4 Champ magnétique
e« BIM,t)=710tA(M,?)
e T0L(fd)=frotd+gradf nd

IHowp(1) __, —ikr)_,
P mt(exp( zkr)ez)

« BIM,0)= .
_ iMowp(t) exp(—ikr)) N
- Z

= 4—_grad(

pL r

e e,=cosBe,—sinbBey
- IHowsinOp (1)

BM, 1) = e (1+ikr)exp(—ikr)e

MP2

1.3 Expression du champ électromagnétique dans la zone de rayonne-

ment

1.3.1 Définition

«Définition : On appelle zone de rayonnement la zone ou on peut considérer r >> A

eExemples

» en télécomunication : A de 1cm a 1m,donc il suffit de prendre r > 1km

» en optique : domaine visible 0,4 < A <0,8um,donc il suffit de prendre r > 1cm

1.3.2 Expression du champ électromagnétique

o r>>A>kr>>kA=2n=>kr>>1

o kr>>1=k°r’>>kr>>1

[ 2p(t)cosB -
————— (ikr)exp(-ikr) e,
- 4megr
« EM, )=+
p(t)sin0 _
W(—kzrz) exp(—ikr)ey
‘Ee‘ sin@.kr| kr
o —— = ~—>>1=>Eg>>E,;
)Er 2cos0
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- p(t)k?sin® _
EM,t)=————exp(—ikr) eg
4megr
e la champ magnétique

HokwsinBp(t)

BM, 1) =- exp(—ikr)e

4ntr

_’(l)_>

e levecteurd'onde: k = — e,
c

|

_ kAEM, 1)
E(M’t):_T

eConclusion : Dans la zone de rayonnement I’'onde électromagnétique a une structure d’'une
onde plane,on dit qu’elle est quasi-plane o1 localement plane.

1.3.3 Aspect énergétique
EnB’

Ho

wk3 pssin®0_,
- 2. 2 ©r
321<eggr

e < T >=—Re
2

4.2 2

= W*pysin“0 _, - 5

<n>:2—32er=<n>maxsm6
32meggccr

« la puissance moyenne rayonnée a travers une surface de rayone r >> A >> z;

@moy=# <T>.dS =
(S)

» Diagramme de rayonnement

2 4
Pow
127egc3

eDéfinition : Le diagramme de rayonnemet est la représentation en fonction de 6 de
|< 7 >

|< T >max]

* p(0) = OH =sin*0 6
. pour@zg;p(e):I:OH H

e pour9=0;p(0) =0

eConclusion : la puissance rayonnée est nulle dans la direction d’oscillation du dipole et elle
est maximale dans la direction perpendiculaire a la direction d’oscillation du dipdle

>
>

2 Diffusion du rayonnement électromagnétique

2.1 Phénomene de diffusion

Londe électromagnétique peut intéragir avec un atome ou molécule,qui absorbe une par-
tie de son énergie
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eDéfinition : On appelle diffusion de la lumiere la réémission de cette derniere , par des
dipoles atomiques induits, dans toutes les directions de I'’espace. Cette lumiere est dite dif-
fusée.

lumiere diffusée

\IL/Y/atome
— @ =

lumiere incidente ‘ / l \

2.2 Modele de I’électron élastiquement lié

» En absence de perturbation,le barycentre P des positions successives prises par
I’électron,coincide avec le noyau supposé fixe N: O =P

e En présence d'une perturbation de I’électron suivant Oz : N # P

4
A

Absence de perturbation Présence de perturbation

« laforce exercée par le noyau sur I'électron de masse m est modélisée par une force
de rappel

- 2 —
f=—-mwjze,

avec wy : pulsation propre du mouvement

o il apparait un moment dipolaire p (£)

) =-ez(t)e,

» I'atome rayonne et perd de I’énergie mécanique que I’on peut modéliser par une
force de type frottement visqueux

—

—
F=-m-e,
T

avec T : temps de relaxation
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2.3 Interaction d’'une onde électromagnétique monochromatique avec
I'électron atomique

 le champ électrique de 'onde : E =Epexpi(wt)e,

la relation fondamentale de la dynamique
. 2 2 eEy .
Z+—+twgz=———expi(wi)
T m

(on néglige la force magnétique devant la force électrique)

la solutin de I’équation en régime forcé s’écrit
zZ(t) = zpexpi(wt+ @)

eEO 1 .
z(t)=— o expi(wt)
w§—w?+i—

T

Eo 1

e
20 =|z(0)| = 2‘1/2

2
2 _ 2
[(w u)o) + 2

pao? e’ ziw?

la puissance moyenne rayonnée est : 22,4, = =
) Y7 12 3 3
TEQC 121egc

e e4E3 w?
mey 12neomzc3( 2 2 w?
02— w2) +—
o) T2
e'Eg w?
* Prioy= w) avec f(w) =
moy 12n80m203f( ) / n2
(0? - wf)"+ =
T
f(w)

e siwm=0;f(0)=0

e w—00; f(w)—1

e f(w) est maximale pour w = wg car
1

wo >> —
T

wWo

> W >> W : diffusion de Thomson

pa e'EZ
=——_ _=cte
MY 12mteom2c3

exemple : diffusion des rayons X par la matiere
> o= W : diffusion résonante

o w? —wg ~ 200 (w — wp)
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42 2, 2
eE0 T

P =
MOV 121egm2c3 1+ 412 (w — wg)2

« il s’agit d'un profil Lorentzien
> o << wy: diffusion de Rayleigh
onre 32l
MOV 12megm2c3 | wy

eApplication

La fréquence propre des molécules de 'atmosphére terrestre est de 'ordre de vy = 101"Hz.
Ces molécules étant excitées par le soleil dont la fréquence du visible est de I'ordre de
v = 10"°Hz << vg,provoquent la diffusion de Rayleight.

L @moy - Cteﬁ
L Ablue:0,4pm et Arouge:0,75pm
donc le blue est beaucoup plus diffusé que le rouge

» en plein jour et par temps clair,le ciel apparait blue

 au couchet du soleil,celui-ci apparait rouge
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