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Remarques sur les lecons précédentes

e 2017 : Cette legon ne doit pas se limiter a un cours sur les milieux diélectriques; cela n’en est pas ’objet

e 2009-2010 : Les conventions adoptées doivent étre précisées avant toute discussion sur la partie imaginaire du
vecteur d’onde.

e 2006 : Il y a souvent confusion entre absorption et atténuation

e 2001 : Dans un diélectrique 1’équation de propagation ne peut étre écrite sans précaution : en général la
permitivité €, dépend de la fréquence et est complexe. Le modeéle de 1’électron élastiquement lié ne peut étre
utilisé sans en discuter les limitations.Les aspects quantiques de l'intéraction entre ’onde électromagnétique et
la matiere peuvent étre évoqués.

e 1998 : Il est parfaitement inutile et contreproductif de s’enfermer dans un long calculs formels sur les parties
réelle et imaginaire de I'indice de réfraction.

Peu de retours pertinents. La premiére partie pour établir ’équation de propagation est obligatoire (on met
électromagnétigme dans la matiére en prérequis pour pas reparler des histoires de champ moyenné ou jsp quoi). On
fait apparaitre un indice complexe ce qui nous ameéne a la deuxieéme partie dispersion et absorption ou on interprete,
on applique au micro-onde ¢a nous fait une application dans cette llecon calulatoire et on fait le modele de 1’électron
élastiquement lié pour expliquer. Et je pense que c’est important de parler des interfaces entre diélectriques, pas aller
jusqu’a Brewster mais montrer que les relations de passage changent et démontrer la loi de Descartes ¢ cool pour rester
sur le délire des indices et revenir a un résultat connu. En gros c’est le plan de Corentin mais on fait notre marché un
peu partout comme d’hab tu connais.

Introduction
La matiere peut avoir une réponse ¢ comme ¢a que ¢a marche le micro onde la réponse de I’eau ui ui.
1 Propagation dans les milieux diélectriques

1.1 Les équations de Maxwell dans les diélectriques

# BFRA4 p. 198, Olivier p. 741, cours d’Ulm p. 307

Dans la matiere, nous avons vu que 1’électromagnétisme était régi par les équations suivantes :

6'D_’:pibres

V- -B=0

sap-_ 98 (1)
ot

oD
ot

avec D le déplacement électrique et H Tinduction magnétique définis par la polarisation P et 'aimantation M du
milieu selon :

6 A ﬁ = jlibres +

5:60E+ﬁ (2)

H==-M (3)

Dans ce cours, nous allons nous intéresser a la propagation dans un milieu diélectrique, i.e. dans un milieu vide
de charges et de courants libres. On se retrouve alors avec un systéme de 12 équations' pour 6 x 3 inconnues
(E,B,D,H, P, M). Afin de fermer ce systéme nous devons détailler la réponse du milieu diélectrique dans des équations
dites constitutives :

P=f(E) M = g(B) (4)
1. Les équations vectorielles sur les rotationnels comptent pour deux équations, on peut comprendre ¢a plus simplement en passant
dans l'espace de Fourier
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On considérera tout d’abord des milieux non magnétiques, ce qui est une bonne approximation pour un grand
nombre de matériau, de telle sorte que :

M=0 H= (5)

5| @

Pour I’équation reliant le champ E au champ P nous allons nous placer dans l'espace de Fourier (temporel) et faire
quelques hypotheses supplémentaires. Tout d’abord nous allons supposer le matériau linéaire. Cela implique que dans
I’espace de Fourier la polarisation du milieu est linéairement reliée au champ électrique, et donc sous la forme d’une
relation matricielle/tensorielle :

B(F,w) = eolxe (7, w) E(F,w) (6)

Xe est alors appelée la susceptibilité électrique du milieu. Elle est a priori a valeurs complexes. Si de surcroit on se
restreint aux milieux homogenes, cette matrice ne dépend pas de 7 :

— —
~ ~

P(7,w) = €olxe (W) E(F,w) (7)

Enfin si on considére un milieu isotrope, i.e. toutes les directions sont équivalentes, la susceptibilité électrique est
un scalaire :
P(F,w) = eoXe(w)E(F,w) (8)
On peut donc finalement relier le déplacement électrique au champ électrique dans le milieu :

— — —
~ ~ ~

D =ey(l14 xe)F = eger B 9)

on appelle alors €, la constante diélectrique ou permittivité diélectrique du milieu.

Toutes ces approximations semblent tres restrictives mais elle permettent une description efficace d’un grand nombre
de matériaux expérimentalement que ce soit des gaz comme 'air ou des solides comme le verre :

gaz (20°C-1 atm) 10%x. | liquides (20°C) er | solides er
Hélium 65 |Eau 80,36 |Diamant 5,5
Néon 127 |CCly 2,238 |Silice pure 3,78
Argon 517 |Benzéne 2,284 |Paraffine 2,20
Hydrogene 254 |Nitrobenzéne 35,74 Nylon 3.5
Oxygene 495 |Acide acétique 6,15 |Polyéthylene 2,3
Azote 547 |Ethanal 4,34 |Verres 4afT
Gaz carbonique 921 | Ethanol 25,1 Plexiglass 3.4
Air sec 537 |Glycérol 43,5 Téflon 2,1
Acétone 21,2 Titane
de Baryum  ~1500

I Comment peut se propager la lumiére dans un tel milieu ?
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1.2 Equation de propagation

Pour étre cohérent il faut faire le calcul dans l'espace de Fourier directement, on arrive a Helmholtz au lieu de
D’Alembert c’est pareil
# BFR p 200, Brébec p 265.

On va établir ’équation de propagation d’une onde dans un milieu DLHI non magnétique de la méme facon qu’on
le fait dans le vide. Simplement, la relation constitutive que ’on a établi est valable dans I’espace de Fourier donc on
va passer les équations de Maxwell dans ’espace de Fourier (flemme de mettre des chapeaux partout) :

V xE =iwB
V- -B=0
(10)
V- -E=0
V x B = —ipgepe,wE
on utilise alors 'astuce classique :
rotrot E = rot(—iwB)
= —iwrot B
2
€W =~
— 62 E
On a donc finalement dans ’espace de Fourier :
~ erw2 ~
AE + 2 E=0 (12)

On retrouve donc I’équation de Helmholtz/D’Alembert dans ’espace de Fourier pour les ondes EM dans le vide a
ceci pres que :

e ¢, dépend de w donc deux ondes de fréquence différente ne se propageront pas de la méme maniére.

e ¢, est complexe.

I Pour voir ce que cela change, étudions la relation de dispersion

1.3 Relation de dispersion

De la redite avec la partie d’aprés, peut-étre juste s’arréter a la définition de lindice ici
# Brébec tjrs, BFR

Pour obtenir la relation de dispersion il suffit alors de considérer une onde plane et on a :

2 w? 2w’
k =65 = —
—c c

(13)

Avec n lindice complexe du matériau (définition). Le vecteur d’onde est alors lui aussi complexe, on peut alors le
décomposer en deux parties :

k=K —ik" =n'" —in"% (14)
¢ c
Dans 'espace réel, le champ électrique est donc de la forme :
E=Epe " Tcos (wt —K - F) (15)
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La partie imaginaire du vecteur d’onde (et de l'indice) représente donc I’absorption du milieu diélectrique conduisant
a une diminution d’amplitude du champ électrique et donc de la puissance transportée. Quant a elle, la partie réelle
correspond & la partie propagative. A partir de celle-ci on peut donc définir une vitesse de phase et une vitesse de
groupe de la méme maniére que habituellement :

{2k (16)

2 Dispersion et absorption

2.1 Interprétation de I’indice du milieu

# Brébec, BFR p204
Le champ électrique d’une onde plane progressive monochromatique se propageant dans le sens et la direction de
laxe (Ox) s’écrit :
E = Eoe*k”e](“’t*klz) ( avec k1 = nj— et kg = no— positifs)
c c

H
soit en revenant & une notation réelle (et en supposant E réel : By = E ) :
5 =
E = Ege %% cos (wt — k1)

- L’indice ny est 'indice de réfraction, que nous utilisons en optique. Il permet d’exprimer la vitesse de phase d’une

onde plane :
w c

v = —_-———= —
v k1 ni
ol ny caractérise la dispersion du milieu (si ny dépend bien de w ). - Le coefficient ny caractérise Pabsorption de 'onde
par le milieu. C’est I'indice d’extinction.
Il est possible d’accéder expérimentalement aux indices de réfraction ny et d’extinction ng du milieu (ici 'eau), en
fonction de la longueur d’onde dans le vide.) On distingue deux types de zone différents :

AT
i

1.5 +—visible

A

Ny

A(Um)
4 6 8 10 12 14

e,
1

Une zone de transparence correspond a un domaine de pulsation ou ’absorption
est tres faible. Cela correspond donc a des faibles valeurs de ny. L’onde se propage sans atténuation, le milieu est
transparent a ces longueurs d’onde L’indice est alors réel, et les courbes montrent que dans ces domaines ny varie peu
avec la fréquence, donc la dispersion est faible. Nous pouvons alors écrire €, =~ €1 > €9. L’indice du milieu s’identifie
a son indice de réfraction :

nng > ne

L’indice variant relativement peu en fonction de la fréquence, un paquet d’ondes se propageant dans un tel milieu
sera peu déformé. Utilisant la relation de dispersion, nous avons :

k:ng, donc dk = d—w (n—i—wdn> .
¢ ¢ dw
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La vitesse de groupe d’un paquet d’ondes est donc :

dw c Vy
() = —_—— =
g
dk ntwdr ] 4ede

en introduisant la vitesse de phase v, = . L’indice restant supérieur a 1 , hormis a de trés hautes fréquences (et
éventuellement dans les zones d’absorption), la vitesse de phase v, est en général inférieure a c.

Dans ce domaine de transparence, n est une fonction croissante de la pulsation, de sorte que v, est aussi inférieure
a c¢. Dans ces zones ou vitesses de phase et de groupe sont inférieures a c, la dispersion est dite « normale ». Dans
une zone de transparence, la vitesse de groupe d’un paquet d’ondes correspond a la vitesse de propagation de 1’énergie
associée a ce paquet d’ondes, inférieure a c.

Dans certaines zones piquées, les parties imaginaires de la permittivité diélectrique
et de l'indice du milieu ne sont plus négligeables. L’amplitude d’une onde électromagnétique de pulsation w qui se
propage dans le milieu dans la direction et le sens de 1'axe (Oz) décroit exponentiellement avec la distance parcourue
dans le milieu, car elle est proportionnelle & :

wx

—]CQI —Nng <

e =e

Complétons cette étude en explicitant le vecteur de Poynting de 'onde plane progressive. Le champ B se déduit
de E( cf. §2—2):

k

B=—u/rE= Eu/\]-]]: (u/\EO)ei(kz—wt)
w c

o3

Passons aux notations réelles :
E = Ege %% cos (K2 — wt + ¢)
B=1(unEy) e K" [0/ cos (K'x — wt 4 ) — ' sin (K'z — wt + )]
d’ou le vecteur de Poynting :
1
Ho

R = —(EAB) =ucgoEZe 2" [0 cos? (K'z — wt + )

—n'"sin (K'z — wt + ¢) cos (K'z — wt + )]

En moyennant sur une période et en remplagant k” par n"w/c:

_ E?
R = ucn'aOTo exp (—2n"£x>
c

expression qui nous montre que le flux énergétique de 'onde décroit exponentiellement en fonction de la distance
parcourue, avec le coefficient d’extinction 2k” = 2n”w/c. Dans un domaine de fréquences ol la permittivité relative
d’un milieu g, est complexe (I'indice défini par n? = g, I'est aussi), le milieu absorbe les ondes électromagnétiques qui
le traversent. Par exemple, I’eau absorbe le rayonnement infrarouge dont la longueur d’onde est supérieure a 1 400
nm.

Loi de Beer Lambert
# ©
Avec une eau de Dakin askip
Dans une zone d’absorption, n; peut étre inférieur a 1, et la vitesse de phase v, = k% = ﬁ peut étre supérieure a
c. D’autre part, la dérivée % peut prendre des valeurs négatives. En extrapolant 'expression de la vitesse de groupe

obtenue dans le cas de la dispersion normale, nous constatons que la vitesse de groupe correspondante peut aussi
devenir supérieure a c. Ces résultats surprenants conduisent a parler ici de dispersion anormale.

En fait, dans une zone d’absorption, la dispersion est trés importante. Un paquet d’ondes est donc fortement
déformé au cours de sa propagation si bien que son amplitude (« sommet» de 'enveloppe) peut ne plus étre définie.
Méme si nous la définissons par vy = 3—,‘6"1, la vitesse de groupe n’a plus de signification physique simple (et sa valeur
numérique peut étre supérieure a c!) et ne correspond surtout pas a la vitesse de propagation de 1’énergie du paquet
d’ondes.
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2.2 Application : le four a micro-ondes

# Ray p61, Olivier p425

Fréquence de fonctionnement d’un four & micro-onde : 3 Ghz. Pourquoi? On montre les courbes les courbes de
I'indice de I’eau : http ://www.philiplaven.com/p20.html Fig 6 On voit donc que eau & une treés forte absorption a
cette fréquence/longueur d’onde Le champ électrique ne pénétre en fait que sur quelques centimeétres. L'énergie est
absorbée sur cette distance-la puis communiquée par diffusion thermique au reste.

2.3 Interprétation microscopique : modele de 1’électron élastiquement
lié

# Brébec p 259-261, cours Ulm p256 pour les subtilitay

Pour exprimer la permittivité diélectrique d’un milieu, grandeur macroscopique, nous devons étudier, a I’échelle

microscopique, I'interaction du champ électromagnétique avec les charges liées du milieu.
Nous considererons donc un modéle extrémement simpliste d’atome : un seul électron, lié par un force harmonique
isotrope. Ce modele a connu une certaine faveur au tournant du siécle. Il était assez naturel d’essayer de comprendre
les fréquences discretes rayonnées ou absorbées par les atomes en termes de résonances d’oscillateurs harmoniques. Les
expériences de Rutherford n’existaient pas encore. Il n’y avait donc aucune raison de postuler une structure planétaire
pour 'atome. En revanche, des coincidences entre les raies de 'hydrogene et les harmoniques élevées d’une fréquence
fondamentale pouvaient suggérer que les raies observées étaient les harmoniques de la fréquence de résonance d’un
oscillateur.

Le modeéle de Thomson (dit encore modéle du "plum-pudding") s’appuyait sur cette interprétation. On considére
I'atome comme constitué d’une "gelée" positive, uniformément chargée, portant une charge totale unité. Dans cette
gelée, un électron unique se déplace librement. Le champ électrique créé par une sphere uniformément chargée étant, a
I'intérieur de la sphere, linéaire en fonction de la distance au centre, ’électron se trouve liée par une force harmonique.

Dans le cadre de ce modele, une charge liée (masse m et charge ¢) est donc soumise a :

« une force de rappel élastique, proportionnelle & son déplacement 7 par rapport a sa position d’équilibre : f = —kr;

o une force destinée a rendre compte des phénomeénes dissipatifs d’énergie (collisions, rayonnement, ...) soit, en

introduisant un temps de relaxation 7 :
- m
f=-Z7
-
e la force de Lorentz créée par le champ électromagnétique de ’onde, ot nous négligeons classiquement, pour une

charge non relativiste, I’influence du terme magnétique : f = ¢F.

Remarques

e Le champ de l'onde est uniforme a 1’échelle de la molécule si la longueur d’onde est nettement supérieure aux
dimensions des particules du milieu (les dimensions d’un atome sont de l'ordre de 0,1 nm ).

e Pour un milieu peu dense (cas d’un gaz), nous négligeons a priori 'influence des champs créés (car ils peuvent
étre statiques) par les atomes ou les molécules voisines. Le cas échéant (liquide, solide) nous admettrons que le
fait de les négliger ne change pas fondamentalement les résultats que nous nous proposons de trouver.

L’équation du mouvement de la charge est donc :

U - = w E
ma = —kr — m— + qF, soit T 0 4
T

ol wy = 4/ % est la pulsation propre de cet oscillateur amorti et Q = wy7 son facteur de qualité.
En régime sinusoidal établi, le déplacement de la charge est, en notation complexe :

q

2
mwo =

1+j —

W w_
2
QUJO wq

7=

Le vecteur polarisation du milieu Lh.i., contenant N charges liées (supposées identiques) par unité de volume, est
P = Nyp. Nous obtenons donc :

Becoy B S
7*50X87 avec Xei 1+J " 7“)72
Qwo wq
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2

N _ Ng TP, . . -~ . N . .
Ol Xo = mzpe? est la susceptibilité diélectrique statique (w = 0). X, est complexe ; posons X, = X1 —Jjx2 avec :
X1 = x1(w) = xo N .

(17E +(Qwo)
_ _ o
X2 = Xx2(w) = xo N7 .
(-52) +(a)
w§ 0
a) n b) n,
1,04 - 0,10 -
1,02 A 0,08 -
1 0,06 -
098 - 0,04 1
0,02
0,967 (104 rad . 1) (10% rad . s1)
2 4 6 8 10 12 14 @ 02 4 6 8 101214 @
) n d) ny
010 1
1,047 0,08 -
1,02 <« Doc. 13. Simulation des courbes n; et
0.06 1 ny pour xo =107 (milieu dilué) avec
1 une seule pulsation propre w, corres-
0,041 pondant @ Ay=3 pm (LR., polarisa-
0,98 4 0.02 tion atomique) et Q=10 (pour la
0.96 el lisibilité des courbes).
) S R N R = fw) by = fle)
2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6 on, =f(A). d)n,=fA).

Sachant que €, = 1 + x = n? on peut en déduire les parties réelles et imaginaires de I'indice optique. Les courbes

théoriques restituent bien ’allure des courbes expérimentales pour 1’eau..
Nous venons d’étudier un mécanisme de polarisation électronique. Il en existe d’autres (ionique et d’orientation)
dont I’étude est nécessaire pour comprendre toute la réponde d’un matériau.

Nous avons considéré jusque-la la propagation dans un milieu linéaire homogéne. Nous allons maintenant, en
route vers loptique géométrique, nous poser le probléme d’une discontinuité plane (au moins localement) entre
deuxr milieux linéaires de caractéristiques différentes. Nous aurons a [’esprit surtout les interfaces entre diélec-
triques transparents mais la plupart de nos résultats s’appliqueront a des milieux arbitraires. Nous commencerons
par établir les relations de continuité vérifiées par les champs électrique et magnétique de part et d’autre de l’in-
terface. Nous en déduirons ensuite, en considérant le passage d’une onde plane d’un milieu a lautre, les lois de
Descartes de la réflexion et de la réfraction.

3 Interface entre deux diélectriques

3.1 Relations de passage

# Ulm p 336, Mauras p 264

Dans la zone de transition & l'interface de deux milieux, sur quelques distances interatomiques, il peut y avoir
des charges libres et des courants de charges libres en plus des charges et courants de polarisation et d’aimantation.
Les distributions volumiques de charge et de courant de la zone de transition sont remplacables par des distributions
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[ plan d’incidence

i interface

@ \©®

/ G
~

F1GURE 1 — Caption

surfaciques équivalentes. Les équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-flux dans un milieu sont les mémes que
dans le vide :
Eor —Ei7 =0et Bopy —Bixy =0

Les équations de Maxwell-Gauss et de Maxwell-Ampere dans un milieu sont modifiées par rapport au vide ; par analogie
entre les équations de Maxwell-Gauss dans le vide et dans un milieu puis entre les équations de Maxwell-Ampere dans
le vide et dans un milieu :

D2N - DlN = Os charges libres N12 et H2T - HlT = js charges libres A N12 .

Finalement les équations de continuité s’écrivent

E2T - ElT =0 D2N - DlN = 05 charges libres N12 H2T - HlT = js charges libres A N12 B2N - BlN =0

Pour un interface entre deux diélectriques, 1 = pr2 = 1; les diélectriques sont des isolants ; si ’'on n’a mis aucune
charge libre a l'interface, les densités de charge et de courant de charge libre sont nulles. Pour des ondes sinusoidales,
en milieu transparent, D = gpe,.(w)E d’ot :

Eor —Eir =0,600(w)Eony — 671 (w)E1ny = 0,B; =By

3.2 Loi de Snell-Descartes

# Brébec pp271-273, Houard p 266 Houard scanné LP30 Francis
L’onde plane progressive monochromatique incidente se propage dans la direction du vecteur unitaire u; dans le
milieu (1). Le champ électromagnétique de cette onde plane progressive harmonique s’écrit :

- N _, i ANE — w
B, = EOleJ(“’t Rio 7)o B, =nj—=L avec k; = n;—uj
— ! ¢ ¢
L’onde plane progressive monochromatique réfléchie dans le milieu (1) se propage dans la direction du vecteur unitaire
=/
Uy
1

01€ avec k] = njw

: P = /
— - J(wtfkr . 7‘) - ul /\E
E) = E} Vet By = ——= Y
C

L’onde plane progressive monochromatique transmise dans le milieu (2) se propage dans la direction du vecteur unitaire
w :

. T U NE — w
E,=F wt=kz " 7) o B, = ng——=2 avec ko = no—1u}
02 2 . .

Ces trois ondes satisfont, par "construction', aux équations de Maxwell. dans leurs milieux respectifs. Il reste a vérifier
b b
que les conditions aux limites sur l'interface séparant les deux milieux sont effectivement satisfaites.
Si tel est le cas, ces ondes vérifient alors toutes les conditions du probléme posé et forment nécessairement la
b)
solution de celui-ci.

Le vecteur d’onde k; de 'onde incidente et le vecteur unitaire N normal a la surface plane de séparation entre les
deux milieux définissent le plan d’incidence.
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— -
Traduisons 'une des conditions aux limites, la continuité de la composante tangentielle Etr de E en tout point

My (ro = OMO) de la surface de séparation et & tout instant ; il vient

Eol Tej(Wt7k1 . Fo) +E61 Te](wtfl;i . Fo) _ EOQ Tej(u}tflgg . ’I’_‘b)

Remarque : La continuité doit étre vérifiée & tout instant, donc les trois ondes ont la méme pulsation.
Mettons la relation précédente sous la forme suivante

TGRRED

k1—Fk1 )70 j
E01T+E01 Te( ) = Eyy 1€

En prenant Vorigine O sur le plan de séparation (le vecteur 7 est alors un vec teur quelconque de ce plan), nous

- —
pouvons affirmer que cette relation est vérifiée si les différences de phases <k1 — 1?1) ST et (k1 - kg) - 74 sont

indépendantes de 7, ce qui est réalisé si
— - = —
(fi=#) 7= (ki—H3) 7=T0
— - = - — - —
Ainsi, les vecteurs (k‘1 — k_{) et (kl — kg) doivent étre colinéaires a N, d’ou l?l =ki+aN et ky= k1 + 6N

avec « et [ constantes réelles. Les Vecteurs d’onde k7 et ky des ondes réfléchies et réfractées sont donc dans le plan
d’incidence, définis par les vecteurs k1 (vecteur d’onde de I'onde incidente) et N (normale locale au dioptre).

—~ plan d’incidence
K

interface

@
@

/ <
S :
kgl

En optique géométrique, les rayons lumineux s’identifient aux directions des vecteurs d’ondes correspondantes.
Nous pouvons énoncer la premiere loi de Descartes Le rayon réfléchi et le rayon réfracté sont dans le plan d’incidence

En décomposant chaque vecteur d’onde en un vecteur kr tangent a la surface de séparation et un vecteur ky normal
a cette méme surface, les relations précédentes imposent ( doc. 20 et 21) El r=Fk .= l;g T

Les composantes tangentielles El T, k] 7 et EQ T des vecteurs d’onde des ondes incidente, réfléchie et réfractée sont
égales

k1T—k3 =k

Introduisant le vecteur unitaire T' tangent a la surface de séparation et situé dans le plan d’incidence, nous pouvons

aussi écrire les conditions imposées aux vecteurs d’onde réfléchi &} et transmis ko sous la forme :

—

El T = kl sinilf = kll T = kll smz’lf = ]ZIQ T = ]CQ Sinigf
Dés lors, en utilisant les relations de dispersion dans les milieux (1) et (2), soit :

w w
]{)1:]6/1:7113 et k‘gzngz

nous pouvons énoncer la seconde loi de Descartes. Les angles de réflexion et d’incidence sont égaux : i = i;. Les angles
de réfraction et d’incidence vérifient : nq sinis = ngsiniy.
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3 INTERFACE ENTRE DEUX DIELECTRIQUES LP28 - ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LES MILIEUX DIELECTRIQUES

2l

Y

ny,>n,

Conclusion

Ouverture sur les diélectriques anisotrope qui donnent les milieux birefringents

Retours

e (a serait bien de souligner la différence entre le vide et un milieu de propagation matériel des le début méme
si c’est un peu con. Simplement dire que ¢a va étre plus compliqué parce que le champ interagit avec le milieu
de propagation et que du coup champ et milieu sont couplés un peu (on peut le voir directement dans les eq de
Maxwell)

¢ Quand on présente les équations de Maxwell et qu’on dit qu’il ya pas de trucs libre, dire que par contre la réponse
de la matiére peut faire apparaitre des charges et des courants liés.

e Le calcul du vecteur de Poynting peut étre fait avec la formule toute faite, le calcul n’apport pas grand chose
ici. ok ¢ vré mdr

¢ Loi de Beer-Lambert 7 bah absorption quoient non mais I’expérience ¢ quoi 7 Ben on fait des mesures d’absorbance
en faisant varier la longueur je ponse sinon ya ondes centimétriques ds le PVC mais bizarre t’as une réf ? Francis
mais il dit r

e Peut étre repasser en réel pr I’équation de propagation a la fin pour qu’on voit mieux d’alemb en fait le pb c’est
que epsilon est défini dans I'espace de fourier ah oui ¢ pa fo ouais y’en a qui passent ca sous le tapis et qui font
comme si ¢a dépendait pas de la fréquence dans le calcul oui mais ¢ pas rigoureux et jury vouloir rigueur oui do
je nc suis

o Je donnerais que les relations de continuité qui nous intéresse (les deux qui changent pas du vide) si on démontre
pas les autres (et si on s’en sert pas, ¢a fait moins lourd)

e P = np est une hypothese de milieu dilué d’apres les cléments.

¢ le micro-onde ¢a peut étre intégré a l'interpretation je pense
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