Le ciel est bleu, le Soleil brille, ... Pourquoi ?
Florent Rachet

Dualité onde- corpuscule

Tout au long du 19° siecle, la lumiére a été considérée comme une. duleeste, toute I'optique
ondulatoire s’appuie sur cette hypothése attesiéelgpp nombreuses experiences. La lumiere est alors
représentée par une sinusoide infinie. Par ailld&instein a démontré au début di"ZBiecle (1905)
que pour expliquer certains phénomeénes, il faut fappel a une représentation de la lumiére sous
forme de corpuscules nommés photons. En fait,na€e présente les deux aspects a la fois. llts’agi
de la notion de dualité onde — corpuscule qui’astdes fondements de la physique quantique donc
de la physiqgue moderne. En résumé, Einstein rélaenes deux natures de la lumiére en signifiant
gue « dans une onde électromagnétique de fréqueriEnergie est transportée par des particules
d’énergiehy nommeées photons , h étant la constante de Plahakmeilleure représentation que I'on
puisse se faire de la lumiére est dés lors sonsefale trains d’ondes.

Domaine spectral visible

Rappelons que le domaine spectral visible corraspondomaine de longueurs d’onde compris entre,
typiquement, 400 nm et 670 nm. Entre ces deuxdsnise répartissent les différentes couleurs de
l'arc-en-ciel : violet pour les plus basses longsialionde, puis indigo, bleu, vert, jaune, orange e
enfin rouge pour les plus grandes longueurs d’oRdedessous de 400 nm, on passe dans le domaine
spectral des ultraviolets et au-dessus de 670 nrpasse dans le domaine spectral des infrarouges. L
superposition de toutes les couleurs du domainetrsphevisible donne du blanc. Par exemple, la
lumiére qui nous vient du Soleil est blanche.

Diffusion Rayleigh — la couleur bleue du ciel

La diffusion de la lumiére qui est responsable aleduleur bleue du ciel est la diffusion élastique
(c’est-a-dire sans changement de longueur d’ondeparte le nom du physicien anglais Rayleigh.
Les lois de Rayleigh indiquent que les particuléfusent les ondes dont la longueur d’onde est
supérieure a la taille de ces mémes particules.lg3r principales molécules de I'atmosphére, le
dioxygene (Q) et le diazote (N, sont d'une taille tres inférieure alaxgueurs d'ondes du spectre
visible. Plus précisément, lintensité de la couldiffusée est inversement proportionnelle a la
puissance quatrieme de sa longueur d'onde. Leculetémajoritaires présentes dans l'air ont donc la
bonne dimension pour diffuser les plus courtes Uengs d'onde de la lumiere, les violet, indigo et
bleu en l'occurrence ; les longueurs d'onde plaogues, telles que les rouges, ne sont que tres peu
diffusées par ces molécules atmosphériques. @estwh mélange de violet, d'indigo, de bleu, de¢ ver
et une petite fraction des autres couleurs quitétidfusé dans tout le ciel, lui conférent ce bipie

l'on connait bien.

La couleur du soleil

C'est aussi la diffusion Rayleigh qui expliqgue muai le Soleil est jaune. Vu depuis 'espace, til es
blanc mais, sur Terre, une partie de sa lumiéneehbéeété diffusée. Le Soleil accuse donc un exees d
longueurs d'onde rouges, d'ou un jaunissementstudisolaire. Toutefois, lorsque le soleil se ceuch
(ou se léve), le trajet de la lumiére solaire adra I'atmosphere est plus important. La diffusiena
lumiére est donc plus importante puisque les rixdiat lumineuses rencontrent davantage de
molécules pendant leur trajet. La diffusion s'éteddrs aux radiations vertes et en partie aux
radiations jaunes. Le ciel prend alors une teiosge alors que la lumiere nous parvenant directemen
du soleil contient alors en majorité du rouge etjaline. Le disque solaire nous apparait donc de
couleur rouge orangée.

Nuages blancs

Les nuages sont constitués de minuscules partiadiksu liquide ou de glace, ou les deux
simultanément, en suspension dans l'atmosphereparticules individuelles dont ils sont congtftu
ont une taille supérieure ou de l'ordre de la langud'onde de la lumiere visible (de I'ordre de 500
nm). C'est la diffusion de Mie cette fois qui egplke la couleur laiteuse des nuages : la diffusion
s'appliqgue de la méme maniere a toutes les longud'ondes. La lumiere rouge est donc autant



diffusée que la lumiére bleu&lobalement, les nuages ont alors la méme coulearcglle de la
lumiére solaire qui les frappe : blanche.

Réfraction

A la traversée de la surface de séparation (dipptrge deux milieux d’indice de réfraction diffats,

n, et n, la lumiére est réfractée, c’est-a-dire que |gettaire est déviée. C'est ce que traduit la

relation de Snell (1621) et Descartes (1637)/Alni= sink/V, ou V = c/n est la vitesse de propagation

de la lumiére dans le milieu d’indice de réfractigre= 3.1F m/s étant la vitesse de la lumiére dans le
vide. On en déduit donc la célébre formulation,.siniy = np.sini,. ¢ étant la vitesse la plus grande

accessible dans 'univers, on constate que h En conclusion, le phénomene de réfraction rend
compte du fait que la lumiére ne suit une trajeetaiectiligne que dans un milieu homogeéne,

transparent et isotrope c'est-a-dire dans un nifiedice de réfraction constant

Dispersion - Arc en ciel

Un milieu est dispersif quand son indice de réfoactiépend de la longueur d'onde de la lumiere qui
le traverse. La dispersion permet de décomposefu@ére blanche. C'est ce que permet
artificiellement un prisme. C'est aussi ce que foaturellement les gouttes d’eau selon le méme
principe. Dans ce dernier cas, par deux réfractanme réflexion sur le fond de la goutte d'ees, |
rayons incidents du Soleil sont dispersés suivamt touleur, le violet moins que le rouge. Un ceil
recoit donc le rayon violet d'une goutte et le rayouge d'une autre goutte située "au dessus"t C'es
donc parce gqu'il y a une réflexion dans les gouttesu que I'arc en ciel est rouge a l'extérieur et
violet a l'intérieur.

Mirages

Il vous est certainement déja arrivé, par tempsatgcule, de voir des « flaques d’eau virtuellesis

la route. L'explication de cette illusion d’optigest simple : la lumiere suit une trajectoire ceurba
chaussée étant surchauffée, il peut y avoir plusidagrés d’écart entre la température au niveau du
sol et la température de I'air située 1 m au-degSatie hétérogénéité est responsable de la d@viati
des ondes lumineuses vers les zones ou la tempEedt la moins élevée, ce qui correspond aux
zones ou la vitesse de propagation de la lumierdaeplus faible, c’est-a-dire la ou lindice de
réfraction est le plus grand. De facon généralepaut dire que la déviation se fait dans le sens du
gradient d'indice de réfraction. Le cerveau ne ewaot, de facon innée, que des trajectoires
rectilignes, il considere la tangente a la trajeetcéelle au niveau de I'ceil et voit donc une jporde

ciel sur la route. Le ciel ne pouvant pas, pourrenaterveau, étre sur le sol, nous analysons
immédiatement cette image comme étant celle d’lagué d’eau. Il s’agit de ce que I'on nomme un
mirage inférieur car I'image est située en-desstrig'objet. Il existe aussi des mirages supérieurs
dans le cas ou le sol est plus froid que l'airegtien contact avec lui : on peut alors voir urager
situé au-dessus de I'objet.

Pourquoi le soleil brille

La vie entiere des étoiles est régie par la gragitaDans un premier temps, les étoiles se formant
compression d’'un nuage interstellaire, cette cosgia étant due a la gravitation. La gravitation
provoque une contraction de I'étoile. Celle-ci sampagne d’une augmentation de la pression et
d’'une élévation de la température. Une fois quéetapérature et la pression atteignent un certain
seuil, des réactions de fusion nucléaire s'amorcertes réactions convertissent les noyaux
d’hydrogéne en noyaux d’hélium. L'énergie ainsiélide se manifeste par une pression de radiation
qui tend a dilater I'étoile. L’équilibre entre cdsux effets antagonistes fait alors entrer I'étdies
une phase de grande stabilité qui correspond &@n9P % de sa vie nucléaire. Durant cette période
de grande stabilité, I'étoile convertit donc peped son hydrogéne en hélium. Notre Soleil est gé il

a environ 4,5 milliards d’années et est arrivé ant#tié de sa vie. Nous verrons la prochaine fois,
lorsque nous parlerons des trous noirs, ce quiit pdvenir des étoiles a la fin de leur vie !



