
19. Rayonnement dipolaire

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié les différentes propriétés des ondes électroma-
gnétiques ainsi que leur interaction avec différents milieux tels que les plasmas ou les conducteurs
électriques. Néanmoins, nous n’avons toujours pas vu comment il est possible de produire une onde
électromagnétique, ni comment une telle onde interagit avec la matière à l’échelle microscopique.
Pour cela, nous allons étudier la notion de rayonnement dipolaire : on peut produire une onde
électromagnétique à partir d’un dipôle électrique qui oscille dans le temps.

19.1 Dipôle oscillant

19.1.1 Définition
Pour produire un champ électrique, on utilise souvent une antenne. Cette antenne n’est rien

d’autre qu’un fil électrique fermé, dans lequel on fait passer un courant alternatif à haute fréquence.
On peut alors assimiler cette antenne à un dipôle électrique qui varie dans le temps en première
approximation. En efet, on définit un dipôle électrique oscillant de la façon suivante :

Définition — Dipôle oscillant. Un dipôle électrique oscillant est un ensemble de charges de
moment dipolaire total #»p (t) oscillant en fonction du temps.

Le modèle du dipôle oscillant est très utile car il permet de décrire de nombreux phénomènes
naturels ainsi que des dispositifs technologiques tels que :

— Le mouvement des électrons autour du noyau d’un atome ;
— Le fonctionnement d’une antenne émettant des ondes électromagnétiques.

xCapacité exigible 1 On considère une antenne constituée d’un fil de longueur a, parcourue
par un courant uniforme i(t) = I0 cos(ωt). En utilisant la conservation de la charge, montrer que
l’antenne est équivalente à un dipôle oscillant dont on calculera le moment dipolaire #»p (t).

19.1.2 Approximations dans le cadre du modèle du dipôle oscillant
Dans le cadre du modèle du dipôle, nous ferons plusieurs approximations importantes :
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— Nous ferons l’approximation dipolaire que nous avons vue en électrostatique et en magnéto-
statique, c’est-à-dire que nous nous plaçons à une distance r du dipôle telle que r ≫ a. Cette
hypothèse n’est pas très restrictive lorsque le dipôle est d’origine microscopique (on a alors
a ≈ 10−10 m) et pour les antennes, elle revient à supposer que l’on se place à une distance de
l’antenne grande devant la taille de l’antenne, ce qui est généralement le cas pour la réception
de signaux.

— Nous supposerons que le mouvement des charges constituant le dipôle est non relativiste,
c’est-à-dire que v ≪ c. Or la fréquence du mouvement est de l’ordre de ν ∼ v/a, donc cette
hypothèse revient à dire que ν ≪ c/a ou encore λ ≫ a où λ est la longueur d’onde de l’onde
émise par le dipôle.

— Enfin nous supposerons que nous nous plaçons suffisamment loin du dispositif émetteur par
rapport à la longueur d’onde de l’onde, c’est-à-dire que r ≫ λ .

Ces trois hypothèses permettent de simplifier l’application des équations de Maxwell au dipôle
et forment le cadre du modèle du dipôle oscillant :

Définition — Hypothèses du modèle du dipôle oscillant. Dans le cadre du modèle du dipôle
oscillant, trois longueurs caractéristiques sont présentes : la taille du dipôle a, la longueur d’onde
λ et la distance r à laquelle l’onde rayonnée est observée. Nous faisons l’hypothèses qu’elles
vérifient :

a ≪ λ ≪ r (19.1)

xCapacité exigible 2 A l’aide d’applications numériques, vérifier la validité de ces hypo-
thèses dans les deux situations suivantes :

— Une onde lumineuse diffusée par un atome dans le ciel et observée à la surface de la Terre ;
— Une onde radio FM émise par une antenne et réceptionnée par une voiture.

19.1.3 Onde rayonnée par le dipôle
Nous cherchons désormais à étudier l’onde électromagnétique rayonnée par le dipôle. Nous

nous plaçons dans le système de coordonnées sphériques centré sur le dipôle, d’axe (Oz) et de
centre O et nous supposons les hypothèses du modèle du dipôle oscillant vérifiées. Nous cherchons
à déterminer le champ électromagnétique (

#»
E (M, t),

#»
B(M, t)).

FIGURE 19.1 – Système de coordonnées utilisé pour étudier le rayonnement dipolaire ; Source :
poly de cours de Valérie Heinrich.
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xCapacité exigible 3 A partir des symétries de la situation, montrer que le champ électrique
et le champ magnétique s’écrivent :

#»
E (M, t) = Er(r,θ , t) #»er +Eθ (r,θ , t) #»eθ (19.2)
#»
B(M, t) = Bϕ(r,θ , t) #»eϕ (19.3)

Nous admettons que la résolution des équations de Maxwell permet d’obtenir la forme suivante
pour le champ électromagnétique émis par le dipôle électrique :

Théorème — Rayonnement dipolaire. Dans le cadre du modèle du dipôle oscillant, le rayon-
nement émis par un dipôle #»p (t) = p0 cos(ωt) #»ez placé en O est donné par :

#»
E (M, t) =−µ0 p0ω2 sinθ

4πr
cos(ωt − kr) #»eθ

#»
B(M, t) =−µ0 p0ω2 sinθ

4πcr
cos(ωt − kr) #»eϕ

(19.4)

avec k =
ω

c
.

Ce théorème n’est pas à connaître mais il faut savoir interpréter la structure de l’onde rayonnée.

xCapacité exigible 4 On se place en un point M tel que r ≫ λ . Commenter la structure de
l’onde émise par le dipôle au point M : caractère stationnaire ou propagatif, polarisation.

FIGURE 19.2 – Lignes de champ électrique associées au rayonnement dipolaire. Source : poly de
cours de Olivier Granier.
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19.1.4 Puissance rayonnée

On cherche désormais à déterminer la puissance de l’onde électromagnétique rayonnée par le
dipôle électrique.

xCapacité exigible 5 Calculer le vecteur de Poynting de l’onde et déterminer la puissance
totale rayonnée par le dipôle.

Propriété — Puissance rayonnée par un dipôle oscillant. Dans le cadre des hypothèses du
modèle du dipôle oscillant, la puissance diffusée par les ondes électromagnétiques est donnée par :

P =
µ0 p2

0ω4

12πc
(19.5)

Cette puissance augmente comme la fréquence à la puissance 4, d’où l’intérêt d’utiliser des
hautes fréquences pour les télécommunications (typiquement de l’ordre du MHz voire du GHz, ce
qui est difficilement atteignable avec un générateur basses fréquences classique).

On constate que le vecteur de Poynting de l’onde électromagnétique décroît avec la distance au
dipôle comme 1/r2, ce qui est une conséquence directe de la conservation de l’énergie (la puissance
rayonnée se répartit sur une surface de plus en plus grande au fur et à mesure que l’on s’éloigne du
dipôle). On constate également que ce vecteur dépend de l’angle θ entre la direction du dipôle et le
point M d’observation. Pour caractériser cette dépendance, on utilise l’indicatrice de rayonnement.

Définition — Indicatrice de rayonnement. L’indicatrice de rayonnement est une surface
permettant de visualiser la puissance d’émission d’une onde électromagnétique selon la direction
d’émission. Elle est définie par l’équation suivante, en coordonnées sphériques (Ri,θ ,ϕ) :

Ri =
|| #»

Π(r,θ ,ϕ)||
maxθ ,ϕ ||

#»
Π(r,θ ,ϕ)||

(19.6)

où Ri varie entre 0 et 1 par définition.

Propriété Dans le cadre du dipôle oscillant, l’indicatrice de rayonnement vérifie Ri = sin2
θ .

xCapacité exigible 6 Représenter l’allure de l’indicatrice de rayonnement pour le dipôle
oscillant.

Encart — Diagramme de rayonnement des antennes. Ici, nous avons supposé que le
courant i est uniforme dans l’antenne ce qui permet de l’assimiler à un dipôle oscillant. Mais
en réalité, on choisit plutôt das antennes dont la longueur est de l’ordre de la longueur d’onde
électromagnétique étudiée ce qui permet d’augmenter la puissance d’émission. Les calculs
précédents ne sont alors plus valides et on obtient des diagrammes d’émission plus complexes,
comme représentés ci dessous, qui dépendent du rapport entre la longueur L de l’antenne et la
longueur d’onde λ émise.

19.1.5 Détection de l’onde électromagnétique rayonnée

Seule la mise en oeuvre expérimentale de cette partie est exigible aux concours.
Pour détecter une onde électromagnétique rayonnée, on peut utiliser une seconde antenne.

Supposons que l’on place au point M un second fil de taille b et orienté selon un vecteur unitaire
#»u a incliné d’un angle θa par rapport à #»ez . On suppose que la longueur du fil vérifie b ≪ λ et b ≪ r,
alors le champ électromagnétique peut être considéré comme uniforme à l’échelle de l’antenne. En
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FIGURE 19.3 – Diagramme de rayonnement pour des antennes de différente taille, représentés en
3D. Source : université de Carthage.

plaçant un voltmètre aux bornes de l’antenne récptrice, on mesure une tension :

U =

ˆ
antenne

#»
E · #»

dℓ≈ b
#»
E (M) · #»u ≈ Eθ (M)bcos( #»ua,

#»eθ ) (19.7)

Nous en déduisons que :

U ≈ µ0 p0bω2 sinθ

4πr
cos(ωt − kr)cos( #»ua,

#»eθ ) (19.8)

Ainsi, l’antenne réceptrice permet de mesurer une tension de même fréquence que la fréquence
du dipôle oscillant émetteur. Ce dispositif permet donc les télécommunications. La tension U est
d’autant plus grande que :

— L’antenne réceptrice est longue, d’où l’intérêt de choisir de grandes antennes ;
— L’antenne réceptrice est parallèle à #»eθ . Dans le cas de l’écoute d’une radio, l’antenne émettrice

est généralement verticale et la réception se fait à une altitude proche de celle de l’émission,
la réception est donc optimisée si l’antenne est placée verticalement.

19.2 Diffusion d’une onde électromagnétique par une molécule
Nous avons étudié le cas d’une onde électromagnétique émise par un dipôle oscillant, ce qui

présente des applications très classiques en télécommunications : on utilise des antennes pour
produire artificiellement des dipôles oscillants et ainsi transmettre de l’information à l’aide d’ondes
électromagnétiques.
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Néanmoins, des phénomènes d’émission par des dipôles oscillants existent également dans
la nature, ces dipôles étant constitués de protons et d’électrons. Il s’agit donc de phénomènes se
produisant à l’échelle microscopique, et le mouvement des électrons et des protons est provoqué,
ce qui induit l’émission d’une nouvelle onde électromagnétique : on parle de diffusion d’une onde
électromagnétique.

Définition — Diffusion des ondes électromagnétiques. On dit qu’une onde électromagné-
tique est diffusée par une molécule lorsqu’une partie de l’énergie de l’onde est absorbée par la
molécule pour exciter un dipôle oscillant, ce qui provoque l’émission d’une onde secondaire,
appelée onde diffusée.

FIGURE 19.4 – Schéma de principe de la diffusion de la lumière par les molécules de l’atmosphère.
Sources : Wikimedia Commons et poly de cours de Olivier Granier.

La diffusion est omniprésente dans la nature. S’il n’y avait pas de diffusion, le ciel serait noir et
on pourrait observer les étoiles à tout moment de la journée. Mais la présence de molécules dans
l’air diffuse la lumière ce qui implique que de la lumière parvient à nos yeux depuis tous les points
du ciel qui sont illuminés par le soleil. De la même manière, les nuages diffusent la lumière du
soleil, et la couleur claire ou sombre d’un nuage reflète simplement la partie du nuage qui est plus
ou moins éclairée par le soleil.

Dans cette partie, nous allons apporter une description très succinte du phénomène de diffusion
lumineuse à partir d’un modèle simplifié : le modèle de l’électron élastiquement lié.

19.2.1 Modèle de l’électron élastiquement lié
Le modèle de l’électron élastiquement lié dérive d’une représentation de l’atome qui fait suite

à la découverte de l’électron : on suppose que les électrons sont ponctuels, mais que la charge
positive du noyau est uniformément répartie dans une sphère de rayon a0 dans laquelle l’électron
peut se mouvoir, en subissant une force de frottement fluide

#»
F f =−α

#»v .

R Ce modèle est évidemment inadapté à une description quantitative fine du phénomène de
diffusion. En réalité, on sait que le noyau a un rayon très faible devant la taille de l’atome
a0. Par ailleurs, nous savons également que la mécanique classique ne peut pas décrire
le mouvement d’un électron autour du noyau, mais qu’une description quantique est plus
adaptées. Néanmoins, nous n’avons pas de théorie accessible en MP nous permettant de
décrire le champ électromagnétique produit par une distribution quantique de charges et
de courants (il faudrait une version quantique des équations de Maxwell), et nous nous
contenterons donc de ce modèle classique.
Le modèle de l’électron élastiquement lié présente l’avantage d’être simple et de capturer les
bons ordres de grandeur et les dépendances principales de l’onde rayonnée aux paramètres du
problème.
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FIGURE 19.5 – Modèle de Thomson de l’atome. Source : Encyclopaedia Britannica.

xCapacité exigible 7 A l’aide du théorème de Gauss, déterminer le champ électrique dans le
noyau. En déduire que la force électrique du noyau sur l’électron peut s’assimiler à un ressort de
longueur à vide nulle, dont on déterminera la raideur κ .

Cette propriété justifie la dénomination du modèle de l’électron élastiquement lié : bien qu’en
pratique, il n’existe pas de liaison élastique entre l’électron et le noyau, ce modèle est équivalent
mathématiquement à une telle liaison.

19.2.2 Réponse de l’électron à une onde électromagnétique

On envoie sur la molécule une onde plane progresive monochromatique polarisée rectilignement
selon #»ex :

#»
E (M, t) = E0 cos(ωt − kz) #»ex (19.9)

Dans l’hypothèse où a0 ≪ λ (correspondant aux hypothèses du modèle du dipôle oscillant), on
peut considérer que kz ≪ 1 dans l’atome.

L’onde est également associée à un champ magnétique, mais nous avons déjà montré dans les
chapitres précédents que la composante magnétique de la force de Lorentz est négligeable tant que
le mouvement de l’électron est non relativiste. Par ailleurs, le poids de l’électron est négligeable.

L’atome n’est pas en interaction avec d’autres corps (on fait une hypothèse de gaz parfait), il
ne subit donc aucune force mis à part son poids que l’on négligera, et il est donc en translation
rectiligne uniforme par rapport au référentiel terrestre supposé galiléen. Le référentiel de l’atome
est donc galiléen. Dans ce référentiel, l’électron est soumis uniquement à la force électrique du
noyau et celle de l’onde électromagnétique, ainsi que la force de frottement fluide, et on a :

me
d2 #»r
dt2 =−α

d #»r
dt

−κ
#»r − eE0 cos(ωt) #»ex (19.10)

xCapacité exigible 8 Mettre cette équation différentielle sous forme canonique en définissant
une pulsation propre ω0 et un facteur de qualité Q. Calculer numériquement la fréquence propre
f0 dans le cas de l’atome d’hydrogène.

Pour résoudre l’équation, on passe en notation complexe et on écrit :

#»r = #»r0eiωt (19.11)
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Nous obtenons alors :

#»r0 =−eE0

κ

1

1+ i
ω

Qω0
−
(

ω

ω0

)2
#»ex (19.12)

Or le mouvement de l’électron correspond au mouvement d’un dipôle qui vaut :

#»p (t) =−e #»r (t) (19.13)

si bien que l’on peut en déduire que l’onde électromagnétique crée un dipôle oscillant dans la
molécule #»p (t) = p0 cos(ωt +ψ) #»ex où p0 et ψ sont donnés par le module et l’argument de la
fonction de transfert du second ordre. On obtient ainsi :

p0 =
e2E0

κ

√√√√(1−
(

ω

ω0

)2
)2

+

(
ω

Qω0

)2
(19.14)

Nous constatons que le comportement du dipôle est un filtre passe-bas résonant. Son facteur de
qualité Q est souvent très élevé car les phénomènes de dissipation d’énergie sont très faibles en
pratique ; la force de frottement

#»
F f est un modèle simpliste permettant de prendre en compte cette

dissipation d’énergie et α est très faible en pratique.

19.2.3 Onde électromagnétique diffusée

xCapacité exigible 9 Déterminer la puissance de l’onde électromagnétique diffusée par
l’atome, Pdiff. Tracer son allure en fonction de ω .

Nous pouvons identifier différents domaines sur cette courbe :
— Le domaine de Rayleigh pour ω ≪ ω0, c’est dans ce domaine que se trouve la diffusion de

la lumière par les molécules de l’atmosphère. Dans ce domaine, on a Pdiff ∝ ω4, donc une
forte dépendance de la puissance diffusée à la longueur d’onde ;

— La résonance pour ω ≈ ω0 ;
— Et le domaine de Thomson pour ω ≫ω0, qui concerne plutôt les grosses particules diffusantes

comme les gouttelettes de nuage. Dans ce domaine, on a Pdiff indépendant de ω et toutes les
longueurs d’onde sont diffusées avec la même puissance.

Encart — Le bleu du ciel. La couleur du ciel vient directement de la diffusion de la lumière.
Pour les molécules de diazote et de dioxygène, la pulsation de résonance ω0 est élevée, si bien
que la lumière visible se trouve dans le domaine de Rayleigh, ainsi la diffusion des courtes
longueurs d’onde est dominante par rapport à celle des grandes longueurs d’onde. Ceci explique
la couleur bleue du ciel. Au coucher de soleil, l’essentiel de la lumière directe a été diffusée si
bien que seules les grandes longueurs d’onde peuvent arriver jusqu’à nos yeux, le soleil apparaît
donc rouge-orangé au coucher de soleil. Cet effet est exacerbé lorsque l’atmosphère contient
beaucoup de molécules diffusantes, typiquement lors d’un épisode de brumes sahariennes : la
diffusion étant très forte, le ciel est d’un bleu très pâle et lumineux dans la journée, et le coucher
de soleil est très rouge. Au contraire, en haute montagne, le ciel est d’un bleu profond ce qui
indique que moins de particules diffusantes sont présentes dans l’atmosphère.

La diffusion de la lumière est également une source de polarisation, en effet, nous avons
vu qu’aucun rayonnement n’est diffusé dans la direction du dipôle. Or le dipôle se trouve dans
la même direction que le champ électrique incident, donc perpendiculairement à la direction
de propagation du champ électrique incident ce qui donne deux directions possibles. Si la
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FIGURE 19.6 – Diffusion de la lumière par les molécules du ciel. Source : Poly de cours de Olivier
Granier.

diffusion se fait à un angle de 90◦, l’une de ces deux directions diffuse une puissance nulle, et le
rayonnement diffusé est polarisé linéairement, ce qui se voit à l’aide d’un polariseur.

Section efficace (hors programme)
Nous constatons que la puissance diffusée est croissante avec E0, c’est-à-dire que la diffusion

est d’autant plus importante que l’onde électromagnétique incidente est puissante. Pour éviter de
prndre en compte cet effet, nous définissons la section efficace d’absorption :

Définition — Section efficace de diffusion. La section efficace de diffusion d’une molécule
correspond à la surface d’un objet parfaitement abosrbant qui absorberait la même quantité
d’énergie que la molécule. En pratique, elle se calcule comme suit :

σdiff =
Pdiff

⟨|| #»
Πinc||⟩

(19.15)

où
#»
Πinc est le vecteur de Poynting de l’onde électromagnétique incidente.

Ici le vecteur de Poynting incident est donné par
#»
Πinc =

ε0E2
0

2 c #»ez =
E2

0
2µ0c

#»ez. Nous en déduisons
la section efficace :

Propriété — Section efficace d’absorption. La section efficace de diffusion de la molécule est
donnée par :

σdiff = σ0

(
ω

ω0

)4

(
1−
(

ω

ω0

)2
)2

+

(
ω

Qω0

)2
(19.16)

avec :

σ0 =
µ2

0 e4

6πm2
e

(19.17)
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FIGURE 19.7 – Polarisation de la lumière diffusée par les molécules d’air dans l’atmosphère.
Source : Poly de cours de Valérie Heinrich.
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