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��� ��� ��� 	���� (
������ �� 	
������ 	� 	���� ?���[���� 	� �	��
��������J �� ����� 	�� �������� 	���� ������0 

$�� ���	����� �� ���� �� 	���� ���� 	� ����� ��������� ;3�8 ��<J ���� ���
����	��� ������� �� 6 �� �� ��� �������� ��0���	� �� � A� )� ?������� ������ 	����� ���
��� + � � ;+��?�� ����� �	���� H�8I<J �� 	� ����� ?��	� ������ �� 5�� 0 8�� $� ;�? 
4� � �< )
���������� ��0���	� ��� ���	� ��� �	�� �� 1��� K ���� 

)
�������� ��������� �� ?������� �� �� ������ ������		� ������� ��� ���	�� ��	���9
������ ��������� ;�� 	
���� �� 	� �������� �� $�<J ���� � 	� ����� ���� 	� ������
� � 

)� ?������� ���� ����� ��� 	������ �
��� �� 1 �86 ��J �� ��� ����	��� �� 2
�� )
�������� �� ?������� ���� ��� �� 	
���� �� ���	���� ��		�M�	�� 

)� 4���� � � ��������� 	� �������� �� ������� �
����� �
E �
��� ����J 	
�������� ����� �� 	� ?��� �������� �� 	� ���	� ��� ������������ ���

��� ������� �� ��	����� �� ?���� ;��������� �����?< )� ������������� ������ ���
. S 16J 	� ����	���� ������	� ��� �� 2 $� �� 	� ����	���� ������		� ��� �� ��
�� 

E �
����� ����J 	� 	���� ���� �� � ;1�86 ��< ��� ��M����� ���� 	� �������� ������
��� ��� 	��� ������������ #	 �� ���=������ ��� 	� ���?��� �������� �� 	� ���	�J �� ���0
������ 	���� ������������� �������� 	� ?������� ���� ���0 
����� �� �������	�����
��C�������� ;�1J� �� �J� A� ��� ?�������< )�� 
����� ��� ���	��� �� ��� ��������
�� ��	����� �� ?���� ��� ������������ 	� �����	 ���� 	� ����� )� �������������
������ ��� . S �2J �� ��� ���� ��� ����	���� ������	� ��� 	� ���	� �� 6 $� )�
����	���� ������		� ��� �� 6� �� 

)�� 
����� ;�? ��� � 3< ��� ��� ���������� ����?� � �	� �������� ��� �����?����������
	
�C�� %��	�� 	�� �� 	� ���=�0�� �� 	���� ���� ��� 	� ?��� �������� �� 	� ���	� ,� ����
�� �������� 	� ������� �� 	� ���?��� ��� 	����		� �
��� ���=����� 	� 	����J �� �������� 	�
����	������� ��� ?������ �� 	
�����?��������� )� �������	���� �� 
���� �
�0����� ��
A� ��� ��� ?����� 

(��� � 	� ����� ���� 	� ������ � 3 3J 	� �������	���� ��� 
����� ��� �������� ���
	
������ ������ �� 	
��� ?���� ���� 	� ��� �� 	
��� ��� �����		����� ;�������� � 6�< ��
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,� ���	��� ���� ��� ��0 ?�������0 �� 	� ���DO�� ��������� �� ).)#J ���� ���
�������� ��0���	� ���	� �� �� �� 1�� � )
����	��� ��� �������J �
��� ������ �� 8�� �� 
)�� ?�������0 ��� 	������ ��� ��� �:�J �� 	� ����� ?��	� ��� �����	���� �� ��������� 6��
$� )
���������� ��0���	� ��� ���	� ��� �	�� �� 2�1��� K ���� 

)� ������ �	�� ����� �� 	
����	��� ����� ��� 	� ������ �������� �������	� �������
�
���	���� ��� ���	�� �	�� ������J ��� 	
���������� ������� ��� �� 	
���� �� 	� ��7����
�� $� *� � ���	����� ��� ���	�� �	�� ���������J 	� ��� �� ������ �	�� ����������� 	��
�� �� ��������� ���� 	
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)�� �� 	� ��������� �������� �
�0���������� �� M��		�� ����J ��� ���� ���	���� 	�
��������? �0����������	 �� 	� 4���� � � #	 ��� ����� ����	���� �� ��	�� �� 	� ��������
������������ �� )����	 �
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�������� ����� ��� ������������ ��� ��� ������� �� ��	����� �� ?���� ������ 	�9
���		� ��� �	����� �� 4	��� ���J ��� ���� 	� 	������ �
��� �� 	���� ���� ;3��
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E 	� ����� ��������� �� 	���� ���� ;3�� ��< ��� ��M����� ��� ��� 	��� �������9
�����J �� �� ���=������ ��� 	� ���?��� �������� �� 	� ���	� ����J �	 ��� ������� ��� ���0
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������ 	����J �� ������ ���� ���0 ���������� 
����� ��� 	�� �������	����� ���
�J�3 �� 18J� A� ��� ?������� )�� ����	����� ������		�� ��� ��������������
5J1� �� 11J2� ��X��0�	 

$��� ��� 	
�������� �� 	
�M����? ���	���� �� M��		�� ���� ;?X1J�< ��� 	�����������
��� ������ ��� �������� 	
������� �� ���=�0��� ��������� ���� 	� �������� �� �������
�
����� ;�? ������ � � � 1 ���� 26< 

�� ?������� ����J 	� ��������? � ����� ���4�� ;�? 4� � 6< )� ��������	� ���4����� ���
	
���	������ �� ���0 	������� �
��� ��C�������� ��� 	�� ���������� 
����� %
�����
����J � ���	��� �� �M����? �
�������� �	�� ������ ;?X�< ��� �
�C������� ��� ���=�0���
��������� 

,� ?��	��� 	� 	������ �
��� ��������	� ;�< �� 	� ��������� ��������� ;��< ��
	���� ���� �� 	
������� �� ���0 4���� �������J ���� � ��M���� ������������ 	�� ���0 ?���9
����0 ���� 	� �������� ������ #	� �� ���=���������� ��� 	� ���?��� �������� �� 	� ���	�J ��
��� ��������� ��� ��� 	��� ��� ���=������ 	� 	������ �
��� � �� �������� �� )� ?�������
�� � ��� ������ ���� �� 
���� �� �������	���� 8J� A� ��� ?�������J �� 	� �����	 ��� �������9
���� ��� ��� ������� �� ��	����� �� ?���� ���� ��� ����	���� ������		� �� 1�J6 ��X��0�	 
)� ?������� �� �� ��� 	�� ������ ���� �� 
���� �� �������	���� 11J5 A� ��� ?������� �� 	�
������� ��� ���������� 	� �����	 � ��� ����	���� ������		� �� 11J5 ��X��0�	 

%��0 ������ 4���� ����	������ ��� ������ ��� ?�������0J �� 	�� ����������� �������9
���� �� 	
������� ��� �������� �� ��	����� �� ?���� )� �����	 ����� ����������� ��� 	� �������
�
����		� �� 4�������� P �	 ����

E �
��� ���� �� ����D	�� ��� 	� 	���� ���� � ���� ?�������� ���� 	� ��� �� �
���������� ��� ����� �0����������	� ���� �����	 ;����< �� ������ ��� 
����� )�
����� �� 	
������� �� �����	 ������ �	�� �� �������� ��		���� 

E �
����� ���� �� ���� �� �����	 �� ���?������� ��� 	� 	���� ����J �
��� �� ���� 	
�����9
����� �� 	� ������ ������		� �� �����	 �� 	���� ���� ��� 	
����� �0����������	� 
#	 ��� �����	� �� �C�� ��� 	� 	���� ���� ������� �� ��� ����� 	����������� ��C�������
�
�� ��� �� 	
����� (� ����������J ��
� ����		� ������J ��� �D� �� 	� ��9	����������
��� �������� �� 	
������ �� 	
�������� 	���� ,� ���� ��� 	� 	���� �������� �� 	�
	������� �� ������� ����� ������ 	� �����	 �� ����	����� ��	��������J �� �� ����� ����
������ 	����������� �
�� ��� �� 	
����� 

!���! 7�����

)� 	���� B�	��� �� !�����?�� &��	��� )������� ;!&)< �� !�����9.�� ���
������ 	� ?�������� �� 	���� ������� 	� �	�� �������� 	���� ��������� �������� )�
��		� �
�0������������� ��� ������������� ��� 	� ��� �� 	� 4���� � 3 

)
�������� ��0���	� ������ �������� �� �� ��� �� �3� � )
����	��� ��� �������
�� � ��� ������ �� 6 ���������� #	 � � �� ?������� ��������	 �
�������� ��0���	�
13� �J �	���� ����������	�������� �� 	� ���	�J �� ��0 ?�������0 �
�������� 1�� �J ��������
��������������� ��� 	� ���?��� �
�� �D�� ;�? 4� � �< 

)�� ?�������0 ��� 	������ ��� ��� �:� ;	�� �:� �� ����� �����	������ �� !&) H�1I<J
�� 	� ����� ?��	� � ��� �������� �� 6�� 0 8�� $� )
���������� ��0���	� ��� ���	� ���
��� �� 2�1��� K ���� 



$� -��. ��	�/ �	 ���0� �	�"� ��.�������	�!� )+

:�/) -)4� ��� �� 	� ��		� �0����������	� �� !&) ;��������� ���1< � � ��� 	�� ��9
���� �� 	���� �� ���������J ��� ���=���������� 	�� � ���� ���� 	�� 	����		�� ��
?��	������ �� 	�� �:� )� ������� �
���������� �� ������� ��� �� ���J
���� ��� ���� ,� ��� ����� 	� �������� �� ������� �
�����J ����� ��
�� ���
���������� 
���� 

)� 	���� ������ �� 	
����	��� ����� ��� 	
��������� �������� �������	� �� ?�� ��
	���� ���� ������� �� 	� ����������� �� ���� �� 	� ?�� �������� �� ������������ (
��� ���
��� �� 	���� ��
�� ����� ����	����� 	�� ���� ��� 	�� ���	�� �������������� 

�� ��������� ����J � � ���	���� 	� ��������? �� 	� 4���� � �J ��� ��� ����� ����	��	�
�� ��	�� �� ).)# �� M��		�� ���� 

)�� 
����� ���	����� �� ��� �������	���� �� 8J5 �� 13J58 A� ��� ?�������J �� 	�� ��������
�� ��	����� �� ?���� �� ��� ����	���� ������		� �� ��J� �� 2J13 ��X��0�	 

)� �����	 �
������������ ��� ����������� ��� ��� ������� ��� 	� �������	���� ������		�
��� �� ��J3 ��X��0�	 .� 4	��� �����9�����J ������� ��� 	� 	������ �
��� 83� �� �� ��
	������ 6� ��J ��� ���	���� ��� �� ������� 	
�������� ��
�� ��� 	������ �
��� ������J
�4� �� ����� �� �������� ��� ������ �� ������������ ;�? ������ � 8< 

)� ��������? ���	���� �� ��������� ���1 � ���� ��� ���4������ ���	���� �� ��		��
��������� �� ��������? �� ).)# �� �������	���J � ���	��� ���0 	������� �
��� ��?9
?�������� ��� 	�� ���������� 
����� 

.�� 4��� ������ ������ �		���� 	� ?��������	 �� 	� ������� ��������� �� 	����
����J �� 	�� ��������� M����
�� ��� ��		���	� ��� 	�� ��M���� ���� 	� �������� ������ )�
���0 �
��� ��		���	� �	��D� ��
��� 	��� ������������ ��� ������ ��� 	� ?��� ��
� ���� ��
���������� �� ���� ���=�0�� �� 3�Q �� ����������� �� 3�Q ��� �� ��� �� ������
�� 	������� �
��� � 3��J 83� �� 1�86 �� �� ��������	J 	�� 	���� ������������� �������
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)� ������ �� 	� ������������ �� �������� ���������� �� ���������� ������	� �� �����
	�� 	������� �
���J �4� �� ����� ������� 	
�������� ���	� ������ 

)� ������������ �� ���		���� ���������� �� ����DO��� ���� ��������� �� ���		� ��������
�������� �� �����	 ������� �;4�< #	 ?��� ��� ����DO��� �� 	� ?�� 	� �����������
������ ';4�< �� �������� �� ��	��� �
����� �� 	� 	������ �
��� 4�J �� 	� �������	����
C;4�< �� ��������� ,� ������� �	�� ��� 	� �����	 ������� ��� 	��� �� 	� �������� �
�� ����
��� ���

D;4�� � <�;4�< S
�;4�<

C;4�<';4�<
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)
������ �0����������	� ��� ��� ��������	����� ��� �� 	� ��	������� ���	�� �� ����9
����� 

��� 	�� ���0 ���������� ��������J � �
� �� �������� ��� ����� �� ��	����� ��
�������� ���	�� 	� ��������� P �	 ?��� ����?�� ����DO��� 	� ?��� �� 	� �����������
������ ';4< �� �������� �� ������� �
�����J ��� ���� ���� ��� ����� �� 	�������
�
��� �� � ������ 	� ������������ �������	�J ��� �� ���0 	������� �
��� �� � ������
	� ������������ �� ��	��� 
%� �D���J �	 ?��� ��� 	� ��������� ������� 	������������ ���� 	� ��������J �� �	 ?���
����DO��� 	� ?��� �� 	� �������	���� C;4< 
&����J � ����� ������� ��
�� �����	 ������� �;4< ��� ��	��� �� 	� �������� �
�� ���� ���
���

�;4< S C;4<';4<D;4� � <�;4<�

*� � ������ 	� ������������ �������	�J � ������� ���

�;4<

C;4<';4<
� D;4� � <�;4<�

�� �� � ������ 	� ������������ �� ��	���J

�;4�<

�;4�<

C;4�<';4�<

C;4�<';4�<
� D;4�� � <�;4�<

D;4�� � <�;4�<
�

)� ���0 ��� 	������� �
��� 4� �� 4� ��� D���� ?��� �� ?����� �� 	� ����� ��
������������ ��
� �
������ �� ������� �� �C��J �� � � �� ��������� ��� 	� �������
��������� ��� ��� �0���	� �� 1 �� 1 ���J �	�� � ���� �
�������� �� ������� ��� ������0
��� 	� ������ ������� �� ����0 �� 1��� �� 1�� #	 ?��� ��� ��� 	�� �������������
������������� ����� ��		�� ��
� ���� ����� ������� 
#	 ?��� ����� ��� 	�� 	������� �
���� ����� ��Æ������� ��C��������J ��� ���� 	�
������ ��� ��������� ���� ��M��� ����� �� 1J �� 	
������ ��� 	� ������������ ����
������ 
��4� ��� ��� ������ ��������� ;���	������ �� 	����		�� �������<J � ����� �� 	������
��0 ������� �� �����	� �� �� ����� ��?������ 
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(�� ���0 ���������� �������� ����������� ��� 	
�������� ��
� �� ������� ��� ��
������� 	� �������� �� ���������	����J ���� �� �		��� �� ?����� �� 4 � ��
������ �� ���0 	������� �
��� ��C�������� �		�� ��� 	����������� �	�� ���	������� ��
������ �� ����� �0����������	�����J ��� ����� ��
� ��� ���	���� �� ������������J
��� ����� ��
� ��� �������� 	� 	������� ������ �� ���0 	������� �
��� 
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������
"��		���� (�	������� ������ ��������		����� 	� ��	�������
(�	��� )���������� G��	���� �� �����	

� ;4�< �� � ;4�<
*������	� )���������� G��	���� �� �����	

� ;4<

��� �� �0����������J ��� ���� ����� �� ������� 	� ������������ �� ���		���� 
)�� ������ ��������� ����������� �� ������	 	� ��������� �
�������� �����J �
���� 	�
��	������� ��� 	
� ����� �
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,� ������� ��� �� ������	 	� ��������� �
�������� ����� ���	���� �� ��������� ���1
��� 	� 	���� B�	��� 	�� �� 	� �������� �!��������� �	������� ����� )� ��������? ��
������� �
����� ��� ������������ ��� 	� 4���� � �8 

)�� �0���������� ����	������ �� ).)# ���	������� 	� �D��� ��������� P � �� ��������
��� ��� 	� ��������� �� ).)#J ����	��	� �� ��� ����� �� ��	�� �� !&) *��	�� 	��
��	���� ����������� ��� ��������� �� ��	������� ��C������ 

��� ����� ���	���� 	� ��������� �� ������������J � ���

1 �
��� ���� ?���� ��� ��������� ���������� �� ��	��� 	� ������������ �� 	
������9
��		� ��� ��� �� 	� ��������� �� 	������� ��
�	 ����� )
��������� ������� ��� ��		�
�
��� �������� �� ���� ��� � �� ���� ���� 

� �
����� ���� ������� ������������� 	� ��������� �� 	������� ������ ��� 	
��������		�
�������� #	 ?��� ���

;�< ��	����� 	� ����������� ������ �� �������� �� ��	��� �
�����J ��� �����
���		� ?������ �� 	������� ������ �������� �� ����������J

;�< �� ��	����� 	� ����������J ��� ����� ���		� ��������� �� 	������� �	 ��[��� 

)� 4���� � �� ������� 	�� ��C�������� ������� 
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1 	� ������ �� ������� �� ����������� �� ������ ��� �������� �������J

� 	� ������ �� 	� ����������� �	��	� �� 83� �� �� ��������J
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��������� �� ���� �� ����� �� ��� ��������� �+���������� ��������� �� � �������� ����
�� �+������ ��������

(��� ��� ���	���� ��� �������� �� ��	����� �� ?����J �	 ���� D���� ������������
�
��	���� 	
����� ���� 	� ���� �� 	� ?���� &����J � �������� 	� ��������� �� 	�������
��[��� ��� 	� �������J �� � ��	����� ��� ������ �� ����� �0����������	 �� �	������� 	��
�������	������� ,� ���	��� ��� ��	� ��� 	����		�� ��	���������J ����	����� ����	���� 	����		��
������������ 

)� 4���� � �2 ����������� 	� �������� �� ?����������� ��� 	����		�� ��	��������� �
�� ��� ��� 	����		�� ��� �������� 	�� ����� 	������0 	� 	�� �
�� �0� ;��	�� ��� <<J ��
	�� 	������� ���������� 	� 	�� �� 	
����� �0� ;��	�� ��� %< 

%� �� ?���J � ��� 	�� ���	���� ��� ����� ��� ?���� �NO������ 	�� �	��� �� ?��	������
< �� % ��� �0���	�J ���� ��� 	� 4���� � �2J � ?��� 	
����� �
�� �M�� ��� 	� ?����
�� 	� ������� �� 	
������� ��� 	����		�� ��	���������J � � ����	�� 	� �������� ������ ��
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*� ���������� � ������� ��� 	����		� ��	�������� ���������� ���	�J �4� �
��	���� 	
�����J
	
����� ��� 	� ?���� ���� ����� ���� 	
�0� ��� <J ���� =�� ���� 	
�0� ��� % #	 ?��� ���
�������� ��� 	����		� ��	�������� ���������� �� ���� ��� 	
����� ��� ����� ���� 	�� ���0
�0�� 

)
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���� ��� ���0
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)� �������� �� ��	��� �
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�������� ��� "����� �� �� ��������� ���� ��� ����������� ��� ������ -�-./��
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�� M��		�� ����J ��� ���� �C������ ��� �������� �
�0���������� �� ).)#J ����
��� ���	�� ����	������ �� ))$) ��	� 	� ������� ���4�� ;���	�� �	�� ������ �� �������� ��
?���	���� 	
�	��������< )� �D��� ������J 	� ����� �� - (		��� �� ))$) ����	����� ���
�������� �� ���� ��� 	� 	���� ,���� �� !������� ;$/< 

�� ?������� ����J ��� ����		� �������� �� ���� �� ).)# ��� ����� ���	����� 	�� ����9
��������� (���� ?��J � ��	��� ������ ��� ����� �0�����������0 �� �	�� ����� �������
�4� �
�������� �	�� �� ������	 	� ��������� �
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%�������� �� ��� �� ������ �� 	� ����

:�/) 1)4� #���� �� ��������� �
������������ �� ).)# � � ��� 	�� �������� �� 	� ���
�������� �� ������ �� 	� ����J ���� �� ������ �� 	� ������ 

)� ���	��� 6 1 ������ 	�� ������� �0����������	�� �� 	� ������� �� ��� ����
	
�	������� ,� ������ 	� ����� �� ���������� �� 	� ������ ��� 	�� ���� ����������
;
����� ������ �� ����J �� ��������� �
������������<J �� � ����� ���� ��	��� 	�
������ ��������� ��� ������� 
&��� 	�� 
�����J � ������ 	� ������� �� ��� ���� 	
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�
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� ��� ?����
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������ ������ ��
	
��� ���������J �� � ������ �	�� 	� ������� =���� �� ������ �� ����	������� ���
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Electromagnétisme

Modèle de 
Drude

Temps de collision τ

Statistique de Fermi-Dirac
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(ω  −   ω/τ)im 2
0
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ee n2

vitesse électronique

Confrontation avec
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2 τ
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Température

Valeur du gap

Densité électronique

Partie imaginaire de
l’indice optique n i

Partie réelle de
l’indice optique n r

Conductivité
σ(ω) = 2ω ε        n nr  i0

Coefficient de réflection R
eau comprimée / eau froide

Electromagnétisme

Relation de dispersion

Modèle de Drude

σ(ω) =       
e ne
2 τ

(1 + ω τ )2 2m

Temps de collision τ

Hypothèse sur la
vitesse électronique

Sommerfeld
Maxwell

Statistique de Fermi-Dirac
En = F  (   )
kT
g

e 1/2

σ  =       e ne
2 τ
m0
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