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Annexe I
Les ondes &eacute;lectromagn&eacute;tiques
 D&eacute;finitions
La lumi&egrave;re visible est une petite tranche du large spectre &eacute;lectromagn&eacute;tique.
Propagation
Dans un milieu homog&egrave;ne et isotrope, l'onde &eacute;lectromagn&eacute;tique se
propage en ligne droite. Lors de la rencontre avec un obstacle, il y a diffraction ;
lors d'un changement de milieu, il y a r&eacute;flexion et r&eacute;fraction, il y a aussi
r&eacute;fraction si les propri&eacute;t&eacute;s du milieu changent selon l'endroit (h&eacute;t&eacute;rog&eacute;n&eacute;it&eacute;).
Voir aussi Principe de Huygens-Fresnel.
R&eacute;flexion
Lors d'un changement de milieu de propagation, une partie de l'onde
&eacute;lectromagn&eacute;tique repart vers le milieu d'origine, c'est la r&eacute;flexion. Le cas le
plus connu de la r&eacute;flexion est le miroir.
R&eacute;fraction
Lors d'un changement de milieu de propagation, si le second milieu est
transparent pour l'onde, celle-ci se proprage dans le second milieu mais avec une
direction diff&eacute;rente. Cela concerne la lumi&egrave;re (lentille optique).
la loi de Snell-Descartes de la r&eacute;fraction
Diffusion
Lorsqu'une onde rencontre un atome, elle se diffuse sur celui-ci, elle
change de direction. On distingue la diffusion Rayleigh, dite &laquo; diffusion
&eacute;lectronique &raquo;, au cours de laquelle l'onde ne change pas de longueur d'onde, la
diffusion Raman qui est une diffusion &eacute;lectronique avec diminution ou
augmentation de longueur d'onde, et la diffusion Compton, dans le cas des
rayons X diffusant sur des atomes l&eacute;gers, au cours de laquelle la longueur d'onde
augmente.
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 Les &eacute;quations usuelles de Maxwell
Les &eacute;quations de Maxwell contiennent des d&eacute;riv&eacute;es partielles coupl&eacute;es par
rapport aux variables de l’espace et du temps des champs vectoriels E, H, D
et B . Ce sont les quatre &eacute;quations fondamentales de la th&eacute;orie de
l’&eacute;lectromagn&eacute;tisme. Elles S’appliquent partout o&ugrave; la distribution de courant
et de charge est continue.
Forme diff&eacute;rentielle
Forme int&eacute;gration
 
int &eacute;rieure
D
( s) .dS  Qlibre   dv
 
 B.dS  0
MG: Maxwall-Gauss
divD = ∇ . D = 𝜌
M∅: Maxwall-flux
divB = ∇ . B = 0
MF: Maxwall-Faraday
rotE = ∇ &times; 𝐸 =-
MA:Maxwall-Amp&egrave;re
rotH = ∇ &times; 𝐻 = J +
(s)
𝜕𝐵
𝜕𝑡
𝜕𝐷
𝜕𝑡
 
d
  
(cE) .dl   dt   t  B.dS

  enlac&eacute;
D 
H
.
d
l

I

libre
(c)
 t dS
Le milieu lin&eacute;aire, isotrope, homog&egrave;ne
D =ε E , B =&micro; H
,
J =𝜎 E
Dans le vide l’&eacute;criture complexe des champs &eacute;lectrique et magn&eacute;tique est :
  i ( k.r t )
E  E0e
  i ( k.r t )
B  B0e
,
Forme complexe
∇ .D = 𝜌
∇ .B = 0
∇ &times; 𝐸 = iωB
∇ &times; 𝐻 = J - iωD
Forme op&eacute;rateurs
k . D = -i 𝜌
k .B = 0
k &times; 𝐸 = ωB
k &times; 𝐻 = iJ - ωD
2

Les op&eacute;rateurs divergence, rotationnel, laplacien,
et 2 appliqu&eacute;s &agrave; ces
t
t
champs complexes.
∇= ik
,
∆=∇ =-k
2
2

 i
,
et
t
2
  2
2
t
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E : vecteur du champ &eacute;lectrique (V/m).
B : vecteur du champ magn&eacute;tique (Tesla).
D : vecteur de d&eacute;placement (induction ou excitation) &eacute;lectrique (C/m2).
H : vecteur de flux (excitation) magn&eacute;tique (A/m).
J : vecteur de la densit&eacute; du courant de conduction (A/m2).
𝜌 : la densit&eacute; de charge &eacute;lectrique (C/m2).
𝜎 : la conductivit&eacute; du milieu (S/m) .
ε : la permittivit&eacute; di&eacute;lectrique (F/m)
&micro; : la perm&eacute;abilit&eacute; magn&eacute;tique (H/m)
Cas sp&eacute;ciale :
Dans un milieu lin&eacute;aire, isotrope, homog&egrave;ne, non magn&eacute;tique (  r =1 ou  =  0 ),
qui ne comporte ni charges libres (𝜌=0) ,ni curants libres (J=0 ou 𝜎=0), ces
&eacute;quations deviennent.
divD = 0 ,
divB = 0
rotD =-ε
𝜕𝐵
, rotB = &micro;0
Avec D = ε0εr E
𝜕𝑡
𝜕𝐷
𝜕𝑡
et B = &micro;0H
 Les conditions de continuit&eacute;
Les &eacute;quations de Maxwell sont les &eacute;quations diff&eacute;rentielles auxquelles les
champs E et H,doivent ob&eacute;ir lors de la propagation dans un milieu. Les solutions
particuli&egrave;res de ces &eacute;quations, pour un probl&egrave;me physique donn&eacute;, sont trouv&eacute;es
&agrave; partir des conditions aux limites. Les conditions limites g&eacute;n&eacute;rales pour
diff&eacute;rentes quantit&eacute;s &eacute;lectromagn&eacute;tiques sont donn&eacute;es dans le Tableau :
continuit&eacute; de la composante tangentielle
(E2 - E1) x s = 0
(H2 - H1) x s = -J
continuit&eacute; de la composante normale
(B2 - B1) . s = 0
(D2 - D1) . s = 𝜌
12
12
12
12
Continuit&eacute; des composantes des champs &eacute;lectromagn&eacute;tiques &agrave; l'interface
de deux milieux d'indice n1 et n2 . Le vecteur unitaire s est la normale &agrave;
l'interface.
12
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 Les &eacute;quations de propagation
∇ . E = 𝜌/ε ,
∇.H=0, ∇&times;E=-&micro;
𝜕𝐻
𝜕𝑡
,
∇ &times; H = (σ E + ε
𝜕𝐸
𝜕𝑡
)
La forme E
𝜕𝐻
∇ &times; ∇ &times; 𝐸 = -&micro; ∇ &times; (
∇2E - ∇. ∇ . 𝐸 = &micro;
∇2E - ∇. 𝜌/ε = &micro;
∆E - ε&micro;
𝜕
𝜕𝑡
(
𝜕𝐸
1
𝜕
2
𝜕
(σ E + ε
𝜕𝑡
𝐶 𝜕𝑡
(
, ( ∇ &times; ∇ &times; 𝐸 = -∇2E + ∇. ∇ . 𝐸 )
)
(∇ &times;𝐻)
𝜕𝑡
𝜕𝐸
) - σ&micro;
𝜕𝑡
∆E -
𝜕
𝜕𝑡
𝜕𝑡
𝜕𝐸
𝜕𝐸
𝜕𝑡
)
= ∇ (𝜌/ε )
)=0
𝜕𝑡
(𝜌 =σ = 0, ε&micro;= ε0&micro;0 =1/C2, εr =&micro;r =1)
La forme H
∇ &times; ∇ &times; 𝐻 = ∇ &times; (σ E + ε
𝜕𝐸
𝜕𝑡
∇2H - ∇. ∇ . 𝐻 = -σ ∇ &times; 𝐸 - 𝛆
∇2H -
= σ&micro;
0
∆H - ε&micro;
∆B - ε&micro;
𝜕
𝜕𝑡
𝜕
𝜕𝑡
(
𝜕𝐻
(
𝜕𝐵
𝜕𝑡
𝜕𝑡
∆H -
𝜕𝐻
𝜕𝑡
𝜕𝐻
) - σ&micro;
) - σ&micro;
1
𝜕
2
𝐶 𝜕𝑡
(
𝜕𝑡
𝜕𝐵
𝜕𝑡
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+ 𝛆&micro;
, (∇ &times; ∇ &times; 𝐻 = -∇2H + ∇. ∇ . 𝐻 )
)
𝜕
𝜕𝑡
𝜕
𝜕𝑡
(∇ &times; 𝐸)
𝜕𝐻
( )
𝜕𝑡
=0
=0
)=0
(σ = 0, ε&micro;= ε0&micro;0 =1/C2, εr =&micro;r =1)
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Annexe II Les mat&eacute;riaux
D = εE = ε0εrE = ε0(1+χr) E
avec 1 + χr= εr = ε / ε0
D =ε0E + P
o&ugrave; P= ε0χrE
B = &micro;H = &micro;0&micro;rH = &micro;0(1+χm) H
avec 1 + χm= &micro;r = &micro; /&micro;0
B = &micro;0( H + M )
o&ugrave;
M = χmH
M : vecteur aimantation ou densit&eacute; volumique de moment magn&eacute;tique (A/m).
P : vecteur polarisation du milieu (A/m).
ε0 : la permittivit&eacute; di&eacute;lectrique du vide (ε0=8,85.10-12 F/m).
εr : la permittivit&eacute; relative (ou constante di&eacute;lectrique).
7
&micro;0: la perm&eacute;abilit&eacute; magn&eacute;tique du vide (&micro;0 =1,257.10-6= 4 .10 H/m ).
&micro;r : la perm&eacute;abilit&eacute; relative.
χr : la susceptibilit&eacute; &eacute;lectrique relative.
χ : la susceptibilit&eacute; &eacute;lectrique absolue.
χm : la susceptibilit&eacute; &eacute;lectrique magn&eacute;tique .
(χm &lt;0 ) mat&eacute;riaux diamagn&eacute;tiques : Ag , Cu , Au,Hg, Na,Silico
(0 &lt;χm &lt;1 ) mat&eacute;riaux paramagn&eacute;tiques : Al , Pt , Mn………….
(χm &gt;&gt;1 ) mat&eacute;riaux ferromagn&eacute;tiques : Fe , Ni , Co………..
χm=0 dans le vide
o
R
L
S
G 
S
L
C 
S
L
o
R : r&eacute;sistance(ohm).
ρ : r&eacute;sistivit&eacute;(ohm.m).
G : la conductance &eacute;lectrique (S).
σ : conductivit&eacute;(S/m).
C : la capacit&eacute; de condensateur (F).
ε : la permittivit&eacute; di&eacute;lectrique (F/m).
L : Distance entre ces plaques (m).
S : surface de contact des plaques conductrices (m&sup2;).
la conductivit&eacute; &eacute;lectrique(σ) est l'inverse de la r&eacute;sistivit&eacute;.   1/ 
la conductance &eacute;lectrique(G) est l'inverse de la r&eacute;sistance. G  1/ R
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Annexe III Mod&egrave;le de Drude
 Densit&eacute; de courant ( J ) d&eacute;pendante d temps
L’&eacute;quation de la dynamique s’&eacute;crit en n&eacute;gligeant le poids et la force magn&eacute;tique
τ
𝑑𝑉
𝑑𝑡
+v=-
𝑒𝜏
𝑚
E
( Annexe.1 )
En r&eacute;gime sinuso&iuml;dal permanent. l’&eacute;lectron effectue des oscillations forc&eacute;es de
pulsation ω :
E(t)= R[ E(ω)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 ]
v(t) = R[ v(ω)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 ]
;
En rempla&ccedil;ant dans ( Annexe.1 )
(-iωτ + 1)v(ω) = -
v(ω) = -
𝑒𝜏
𝑚 (1−𝑖𝜔𝜏 )
𝑒𝜏
𝑚
E(ω)
E(ω)
( Annexe.2)
En rempla&ccedil;ant l’&eacute;quation ( Annexe.2 ) dans l’&eacute;quation de la densit&eacute; de courant :
J= -ne v Correspond J(t)= R[ J(ω)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 ]
On peut d&eacute;finir alors la densit&eacute; de courant d&eacute;pendante du temps :
J(ω) =
𝒏𝝉
𝒎(𝟏−𝒊𝝎𝝉)
e2 E(ω)
( Annexe.3)
 Conductivit&eacute; &eacute;lectrique (σ(ω)) d&eacute;pendante du temps
la loi d’Ohm s’&eacute;crit la densit&eacute; : J = σ E
En rempla&ccedil;ant dans ( Annexe.3 ) on obtient :
σ(ω) =
𝒏𝝉
e2
𝒎(𝟏−𝒊𝝎𝝉)
σ(ω)=
σ0
σ0
σ0
=
2 2 + iωτ
1-iωτ
1+ω τ
1+ω2τ2
avec
σ0 =
𝒏𝝉 2
e
𝒎
( Annexe.4)
( Annexe.5)
82
Annexe
 σ est ici complexe et donc sauf pour 𝝎𝝉 &lt;&lt;1 .
 σ d&eacute;pand de ω , il y a donc dispersion. c’est-&agrave;-dire que le conducteur ne
pr&eacute;sente pas la m&ecirc;me conductivit&eacute; &agrave; des champs de fr&eacute;quences
diff&eacute;rentes.
En r&eacute;gime continu (ω=0), σ=σ0 et ces deux caract&eacute;ristiques
disparaissent. [Garing]
 La constante di&eacute;lectrique g&eacute;n&eacute;ralis&eacute; (ε(ω))
A partir de l’&eacute;quation ( Annexe.1 ) de propagation d’onde &eacute;lectromagn&eacute;tique
(E.M) dans un m&eacute;tal :
∆E = ε&micro;0
𝜕
𝜕𝑡
(
𝜕𝐸
𝜕𝑡
) + σ(ω)&micro;0
𝜕𝐸
𝜕𝑡
( 𝜌 =0 , &micro;=&micro;0 )
E(x,t)= R[ E(x,ω)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 ]
avec
On obtient :
∆E(x,ω) = -ε&micro;0ω2E(x,ω) - iωσ(ω)&micro;0E(x,ω)
ε=ε0ε∞
∆E(x,ω) = - ε0ε∞&micro;0ω2(1 + i
σ(ω)
)E(x,ω)
ε0ε∞ω
( Annexe.6)
Dans le cas (σ=0) l’&eacute;quation de propagation d’onde &eacute;lectromagn&eacute;tique en
forme complexe :
∆E(x,ω) = - ε(ω)&micro;0ω2E(x,ω)
( Annexe.7)
avec ( 𝜌 =0 , &micro;=&micro;0 , σ=0 )
A partir des &eacute;quations ( Annexe.6)et ( Annexe.7)on peut d&eacute;finir alors la
constante di&eacute;lectrique g&eacute;n&eacute;ralis&eacute;e ε(ω) :
ε(ω) = ε0ε∞( 1+ i
σ(ω)
)
ε0ε∞ω
( Annexe.8)
En rempla&ccedil;ant ε(ω) =ε0εr(ω) dans ( Annexe.8) on obtient :
εr(ω) = εm(ω)= ε∞( 1+ i
σ(ω)
)
ε0ε∞ω
( Annexe.9)
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La grandeur εr(ω) repr&eacute;sente la permittivit&eacute; de m&eacute;tal εm(ω) .
A partir des &eacute;quations ( Annexe.5) et ( Annexe.9) on peut &eacute;crire :
εm(ω) = ε∞(1 + i
nτe2
)
mε0ε∞ω(1-iωτ)
On peut &eacute;crire :
ωp2
εm(ω) = ε∞(1 + i
)
ε∞ω(1/τ -iω)
ou
ωp2
εm(ω) = ε∞(1 )
ε∞ω(i/τ + ω)
Dans le cas ε∞ =1
ωp2
εm(ω) = 1 ω(i/τ + ω)
On pose : 1/τ= γ
2
ω
p
εm(ω) =1- 2
ω +i γω
iγ2
ne
avec ωp2=
mε0
( Annexe.10)
Le mod&egrave;le de Drude est le mod&egrave;le des &eacute;lectrons libres.
o&ugrave;
ωP est la pulsation plasma du m&eacute;tal.
τ le temps moyen entre deux collisions (d’ordre de 10-14 ).
e=q la charge de l’&eacute;lectron , m la masse de l’&eacute;lectron.
n est la densit&eacute; &eacute;lectronique ( Nombres des &eacute;lectrons /m 3 ) .
( ou la
concentration)
γ=Г est une constante d’amortissement (le terme de perte).
ε0=8,85.10-12 F/m est une permittivit&eacute; du vide.
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Annexe IV Spectre &eacute;lectromagn&eacute;tique
Spectre &eacute;lectromagn&eacute;tique : Radio&eacute;lectricit&eacute; &middot; Spectre radiofr&eacute;quence &middot; Bandes VHF-UHF &middot;
Spectre micro-ondes
Fr&eacute;quence (υ)
Longueur
d’onde (λ=c/ υ)
9kHz
33 km
1GHz
30cm
ondes
radio
Bande
300GHz
1mm
microondes
3THz
100&micro;m
t&eacute;rahertz
405THz
745nm
750THz
400nm
infrarouge
ultraviolet
(I.R)
rayonnements
p&eacute;n&eacute;trants






c

T

c
n
0 c

 
60EHz
5pm
rayons X
rayons γ
(U.V)
rayonnements ionisants
lumi&egrave;re
visible
405THz
480THz
508THz
530THz
577THz
Fr&eacute;quence
Longueur
745nm
625 nm
590 nm
565 nm
520nm
d’onde
I.R
rouge
orange
jaune
vert
cyan
Bande
1kHz=103Hz ,
1MHz=106Hz ,
1GHz=109Hz ,
1THz =1012Hz ,
1mm=10-3m ,
1&micro;m=10-6m ,
1nm=10-9m ,
1pm=10-12m

30PHz
10nm
  2
612THz
490nm
690THz
435nm
bleu
1PHz=1015Hz ,
750THz
400nm
violet
U.V
1EHz=1018 Hz
E  pc  h
υ : la fr&eacute;quence de l’onde ;
E : l’energie ;
λ : la longueur d’onde.
8
c : la vitesse de la lumi&egrave;re dans le vide (≈3&times;10 m/s).
n : l'indice de r&eacute;fraction de la lumi&egrave;re monochromatique dans le milieu.
λ0 : la longueur d’onde dans le vide ;
T : p&eacute;riode temporelle.
ν : la vitesse de la lumi&egrave;re dans le milieu ; ω : pulsation .
h : la constante de Planck (≈6,6.10-34J.s)
;
p : L'impulsion du photon.
AnnexeV Johnson et Christy
Pour calculer la longueur d’onde (λ)
E  h 
hc
hc
→ 

E
λ =1231/E(ev)
→
λ =6,6.10-34.3.108/E(ev).1 ,6.10-19
(nm)
Pour calculer la pulsation (ω)
E  h 
h
2E
→ 
2
h
ω =1525.1012E(ev)
→
ω=2x3,14xE(ev)/ 6,6.10-34
(rad/s)
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λ=1231/E(ev)
(nm)
12
ω=1525.10 E(ev)
(rad/s)
Johnson et Christy
Argent(Ag)
n=nr+ini
εm=εr+iεi
E(ev) λ(nm) ω(rad/s).1012 nr=n ni=k εr=n2-k2
0,64
0,77
0,89
1,02
1,14
1,26
1,39
1,51
1,64
1,76
1,88
2,01
2,13
2,26
2,38
2,50
2,63
2,75
2,88
3,00
3,12
3,25
3,37
3,50
3,62
3,74
3,87
3,99
4,12
4,24
4,36
4,49
4,61
4,74
4,86
4,98
5,11
5,23
5,36
5,48
5,60
5,73
5,85
5,98
6,10
6,22
6,35
6,47
6,60
1923
1599
1383
1207
1080
977
886
815
751
699
655
612
578
545
517
492
468
448
427
410
395
379
365
352
340
329
318
309
299
290
282
274
267
260
253
247
241
235
230
225
220
215
210
206
202
198
194
190
187
976
1174
1357
1556
1739
1922
2120
2303
2501
2684
2867
3065
3248
3447
3630
3813
4011
4194
4392
4575
4758
4956
5139
5338
5521
5704
5902
6085
6283
6466
6649
6847
7030
7229
7412
7595
7793
7976
8174
8357
8540
8738
8921
9120
9303
9486
9684
9867
10065
0,24 14,08
0,15 11,85
0,13 10,10
0,09 8,83
0,04 7,80
0,04 6,99
0,04 6,31
0,04 5,73
0,03 5,24
0,04 4,84
0,05 4,48
0,06 4,15
0,05 3,86
0,06 3,59
0,05 3,32
0,05 3,09
0,05 2,87
0,04 2,66
0,04 2,46
0,05 2,28
0,05 2,07
0,05 1,86
0,07 1,66
0,10 1,42
0,14 1,14
0,17 0,83
0,81 0,39
1,13 0,62
1,34 0,96
1,39 1,16
1,41 1,26
1,41 1,33
1,38 1,37
1,35 1,39
1,33 1,39
1,31 1,39
1,30 1,38
1,28 1,37
1,28 1,36
1,26 1,34
1,25 1,34
1,22 1,34
1,20 1,33
1,18 1,31
1,15 1,30
1,14 1,28
1,12 1,26
1,10 1,23
1,07 1,21
-198,19
-140,40
-101,99
-77,93
-60,76
-48,89
-39,84
-32,80
-27,48
-23,40
-20,09
-17,24
-14,88
-12,86
-11,05
-9,56
-8,23
-7,06
-6,06
-5,17
-4,28
-3,47
-2,74
-2,00
-1,28
-0,66
0,50
0,90
0,87
0,58
0,39
0,22
0,02
-0,10
-0,17
-0,21
-0,21
-0,23
-0,20
-0,22
-0,24
-0,30
-0,32
-0,33
-0,36
-0,33
-0,32
-0,31
-0,32
εi=2nk
6,76
3,56
2,63
1,59
0,62
0,56
0,50
0,46
0,31
0,39
0,45
0,50
0,39
0,43
0,33
0,31
0,29
0,21
0,20
0,23
0,21
0,19
0,23
0,28
0,32
0,28
0,64
1,39
2,58
3,23
3,56
3,75
3,79
3,74
3,71
3,64
3,58
3,50
3,47
3,39
3,36
3,26
3,18
3,10
2,98
2,91
2,81
2,71
2,59
Or(Au)
n=nr+ini
εm=εr+iεi
nr=n ni=k εr=n2-k2
0,92 13,78 -189,04
0,56 11,21 -125,35
0,43 9,52
-90,43
0,35 8,15
-66,22
0,27 7,15
-51,05
0,22 6,35
-40,27
0,17 5,66
-32,04
0,16 5,08
-25,81
0,14 4,54
-20,61
0,13 4,10
-16,82
0,14 3,70
-13,65
0,21 3,27
-10,66
0,29 2,86
-8,11
0,43 2,46
-5,84
0,62 2,08
-3,95
1,04 1,83
-2,28
1,31 1,85
-1,70
1,38 1,91
-1,76
1,45 1,95
-1,69
1,49 1,96
-1,61
1,47 1,95
-1,65
1,46 1,93
-1,60
1,48 1,90
-1,40
1,50 1,87
-1,23
1,48 1,87
-1,31
1,48 1,88
-1,36
1,54 1,90
-1,23
1,53 1,89
-1,24
1,53 1,89
-1,23
1,49 1,88
-1,31
1,47 1,87
-1,33
1,43 1,85
-1,37
1,38 1,80
-1,35
1,35 1,75
-1,24
1,38 1,69
-0,94
1,33 1,63
-0,89
1,32 1,58
-0,74
1,32 1,54
-0,62
1,30 1,50
-0,55
1,31 1,46
-0,42
1,30 1,43
-0,35
1,30 1,39
-0,23
1,30 1,35
-0,13
1,30 1,30
-0,01
1,33 1,28
0,14
1,33 1,25
0,20
1,34 1,23
0,29
1,32 1,20
0,30
1,28 1,19
0,23
εi=2nk
25,36
12,56
8,19
5,70
3,86
2,79
1,93
1,63
1,27
1,07
1,04
1,37
1,66
2,11
2,58
3,81
4,84
5,28
5,65
5,83
5,74
5,64
5,61
5,60
5,54
5,57
5,85
5,79
5,78
5,60
5,49
5,28
4,98
4,72
4,66
4,34
4,16
4,06
3,89
3,83
3,71
3,61
3,51
3,39
3,40
3,33
3,29
3,18
3,04
[Johnson 1972]
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