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1 Réflexion sur un métal réel
L’onde incidente s’écrivant sous la forme −→

E i = −→
E 0ei(ωt−k0z), on recherche le champ électrique transmis dans

le milieu métallique sous la forme −→
E t = −→

E 0te
i(ωt−kmz). La pulsation est nécessairement identique d’après la

linéarité des équations de Maxwell. Nous ne faisons cependant aucune hypothèse sur la direction ou l’amplitude
du champ transmis dans le métal.

1. Les équations de Maxwell s’écrivent dans le métal en négligeant le courant de déplacement devant le
courant de conduction, en notation complexe :

(MT ) − ikm
−→u z ·

−→
B t = 0

(MG) − ikm
−→u z ·

−→
E t = 0

(MF ) − ikm
−→u z ∧

−→
E t = −iω

−→
B t

(MA) − ikm
−→u z ∧

−→
B t = µ0γ

−→
E t

L’équation de Maxwell Faraday permet d’écrire le champ magnétique −→
B t sous la forme :

−→
B t =

km

ω
−→u z ∧

−→
E t

Et en réinjectant cette expression dans celle de l’équation de Maxwell-Ampère, on obtient :

i
k2

m

ω

[−→u z ∧
(−→u z ∧

−→
E t

)]
= µ0γ

−→
E t

En développant le double produit vectoriel et en utilisant (MG), on obtient :

i
k2

m

ω
= µ0γ

et la relation de dispersion est donc donnée par :

k2
m = −iµ0γω
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2 Bleu du ciel et rouge du soleil couchant
Remarque : pour la justification des hypothèses prises dans ce modèle et des ordres de grandeur mis en

jeu, on se reportera au cours sur le dipôle oscillant, dans la partie diffusion de la lumière.

1. (a) Le PFD appliqué à un électron non relativiste, en notation complexe, s’écrit :

me
d2−→r
dt2 = −e

−→
E − meω2

0
−→r −

me

τ

d−→r
dt

où on a négligé la partie magnétique de la force de Lorentz puisque l’électron est relativiste.
(b) En cherchant la solution sous la forme −→r = −→r 0e−i(ωt−kz), on obtient :

−meω2−→r 0e−i(ωt−kz) = −e
−→
E 0e−i(ωt−kz) − meω2

0
−→r 0e−i(ωt−kz) + iω

me

τ
−→r 0e−(ωt−kz)

donc −→r 0 =
e
−→
E 0/me

ω2 − ω2
0 + i

ω

τ

Il s’agit d’une réponse du type filtre passe-bas du second ordre puisque −→r 0(ω → 0) → −
e
−→
E 0
me

et
−→r 0(ω → ∞) → −→0 .

(c) On peut en déduire le moment dipolaire induit par l’onde : −→p = ”q
−−→
NP” = e × (−−→r ), puisque

l’électron n’est pas au centre de la distribution, mais au point d’étude, de sorte que −−→
PN = −→r . On

peut finalement en déduire directement en notation complexe : −→p = −→p 0e−(ωt−kz) avec :

−→p 0 = −e−→r 0 =
− e2−→

E 0/me

ω2 − ω2
0 + i

ω

τ

(d) Sachant qu’on s’intéresse à une onde lumineuse, ω ≃ 1015 rad.s−1, donc ω2 ≪ ω2
0 et

ω

τ
≪ ω2

0, donc :

−→p 0 ≃
e2−→

E 0
meω2

0

(e) D’après la formule de Larmor :

Pray =
⟨p̈2⟩

6πε0c3 =
1
2

(
ω2 e2E0

meω2
0

)2 1
6πε0c3 =

e4E2
0

12πm2
eε0c3

(
ω

ω0

)4

(f) Finalement on obtient Pray ∝
(

ω

ω0

)4

, c’est à dire que plus ω est grand, plus les ondes électro-

magnétiques sont diffusées (c’est à dire absorbées, puis ré-émises). Comme λbleu < λrouge, soit
ωbleu > ωrouge, donc le bleu est beaucoup plus diffusé que le rouge. Un atome de l’atmosphère illu-
miné par la lumière du soleil va donc davantage émettre de rayonnement bleu que de rayonnement
rouge vers notre œil. Par ailleurs, la sensibilité accrue de l’œil dans le vert fait que le ciel nous
apparaît bleu et non violet.

2. (a) I =
∣∣∣⟨−→Π ⟩

∣∣∣ =
1

2µ0c
E2

0
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(b)

Pray =
e4(2µ0cI)
12πm2

eε0c3

(
ω

ω0

)4

=
e4µ2

0
6πm2

e

(
ω

ω0

)4

I

donc on peut poser Pray = σ(ω)I, avec σ(ω) =
e4µ2

0
6πm2

e

(
ω

ω0

)4

. Comme I correspond au vecteur de

Poynting, σ(ω) est homogène à une surface.
(c) Représentons la situation physique sur un schéma :

rayons issus 

du soleil

atmosphère

z

z=0

z

z+dz

Terre

S
diffusion

I(z)

I(z+dz)

On fait un bilan de puissance à la tranche cylindrique d’atmosphère, de section S comprise entre
les abscisses z et z + dz qui contient dN = Sdzn∗ électrons. En régime stationnaire, la puissance
entrant dans ce volume est égale à la puissance sortante, soit :

0 = I(z)S − I(z + dz)S − dNPray

sachant que Pray est la puissance rayonnée pour un seul électron.

On obtient donc : 0 = −
dI

dz
Sdz − Sdzn∗σ(ω)I(z), qui s’identifie avec

dI(z)
dz

+
I(z)

δ
= 0 avec

δ =
1

n∗σ(ω) La résolution conduit à I(z) = I0e
−

z

δ . δ apparaît donc comme la distance carac-

téristique d’atténuation de l’onde incidente au cours de sa propagation dans l’atmosphère vers le
sol.

(d) δ =
1

n∗σ(ω) =
6πm2

e

n∗e4µ2
0

(
λω0

2πc

)4

donc

δrouge =
6π × (9, 1.10−31)2

3, 0.1026 × (1, 6.10−19)4 × (4π.10−7)2

(
750.10−9 × 2, 0.1016

2π × 3.108

)4

= 2, 0.105 m ≃ 200 km

δbleu = δrouge ×
(

450
750

)4

= 26 km

On obtient une valeur plus faible pour δbleu, de l’ordre de grandeur de l’épaisseur de l’atmosphère
(quelques dizaines de km), ce qui est cohérent avec le fait que toute la lumière bleue n’est pas encore
complètement diffusée à la traversée de l’atmosphère (on rappelle que pour z = δ, seule 63% de la
lumière est diffusée). Le ciel est donc bleu en plein jour.
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Par ailleurs, la valeur obtenue pour δrouge permet bien d’expliquer le phénomène de soleil couchant
puisque lorsque le soleil est rasant en fin de journée, l’épaisseur d’atmosphère traversée est beaucoup
plus importante et le bleu est intégralement diffusé alors que le rouge ne l’est pratiquement pas
(l’épaisseur d’atmosphère traversée est probablement de l’ordre que quelques centaines de kilomètres
dans ce cas).

(e) Comme σ(ω) ∝ ω4, δ ∝
1

ω4, ce qui signifie que le bleu est cette fois atténué plus rapidement
puisque δbleu < δrouge. Le faisceau incident "perd" donc ses radiations rouges plus rapidement que
ses radiations rouges. Cela explique la couleur rouge qui nous arrive depuis le soleil au soleil couchant.
Ce n’est pas le cas en plein jour car la couche d’atmosphère traversée n’est pas suffisante (on rappelle
que l’épaisseur de l’atmosphère est de l’ordre quelques dizaines de kilomètres).
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