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	 . ���� /����

 �#���
��� ��"������ �����
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 �������� %�� ��
 ��
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 M7N�

�∇ · �D = ρ J7	7K

�∇× �E = −∂
�B

∂t
J7	:K

�∇ · �B = 0 J7	=K

�∇× �H = �J +
∂ �D

∂t
J7	>K


� �E $� �
 ��	� ��2������ �H �
 ��	� 	�%�2��� � �
� ����
�� �B� �D� �J ����������� 
� ��
����,

	�%�2����� �
 
�����3�	��� ��2����� � 
� 
������� 
� ������� ������� ������ %�� ρ $� 
� 
�������
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 ���� �������
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��� ������ 
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���
�� %�� ��������� 
� ����
��� ��


���� �
�� 
� ��G�'���� ��
 ���� �
����
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�� ��
������� �5������� ����������
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 �5������� 	��������6 %�� ��� � ����� 
����
� �!���

�D = ε �E J7	@K

�J = σ �E J7	9K

�B = µ �H J7	BK


� ε $� 
� �������� 
���2������ 
 ���	���
����� σ 
� ���
����
���� ��������� � µ 
� ���	���������

	�%�2���� ��
 �����	 ��� �%����
�� 7	@ � 7	B ����$ �� �
��� ��������� �
��

�D = ε �E = ε0 �E + �P = ε0 (1 + χ) �E = ε0εr �E J7	<K

�B = µ �H = µ0
�H + �M = µ0µr

�H J7	?K

��� �� ��� �� ���	� 
������� �
������ �����
��� 	���� ��
��� �� ��� �
����� 
 ��� �� ����
�������� ������
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�� �� ��� ���	��

���� 	��������� ε� µ 
 σ ���� �� �������� �������� �� 	������ ������� �� �
�
�� � �������
 �� ���
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� ε0 � µ0 �!� 
� ������������ � ��������
���� ��
 ����� ������ %�� εr � µr �!� 
� ���������;

��� � ��������
���� ��
������ ��
 ����	 �
� ����
�� �P � �M �!� �������������� 
� 
������� 
�

�������+���,� � �� 	�%�����+���, ��
 ����	 ��� �%����
�� �� -��L�

 ���� ��� 
�� �%����
��

�
������������ �������� ������ 
� ���4��� ��������! %�� ������� 
� ��
������! ��
 ���� �
'�;

���� �� �
� ����� ����
� �� 8������ $� � ���� �
 ����'���� (µ = µ0) � �
'���������� �������

(ρ = 0)�

∇2 �E = εµ0
∂2 �E

∂t2
+ σµ0

∂ �E

∂t
J7	7CK

.%����� ��������! �� �
���� ��� �
 �
� �#�5����, 
�����	 ��� �

���
�� �$� ���(�

�� �#�%���;

�� �%����! �!� "����
�� 
���
	
��8���� �� "��%4'���� ω	 .���� ��� � 
��� �
���� ��
������;��

�� 
� �������! �� 
#��� z� �
 ���� �
'����� �� �
� ��������� �
��

�E = �E0 exp (−iωt) exp

⎛
⎝iωz√εµ0

√
1 +

iσ

εω

⎞
⎠ J7	77K

�#��������! ��� �
 ���� ����'��� $� "
���
���� ��'����� � 
� ��
 ���� �
'������ ������� ��

"���
� �� "��� � ������ �� �
���� %�� 
�� �%����
�� �� -��L�

 ��%�������� %�� �
� ���� �E �

�H �� ��
������ ����������
������	 �#�%����! 7	7C �� �
 ��� ��
 ���� Jε = ε0� σ = 0K ������

�� ��� 
� %�������� 1/
√
ε0µ0 �
� 
� ��

����� �� 
� 

�� �� �
 ����� c	 ��������� ����
�����

�
 �
������ �� $����, 
���2������ ��	����� ε∗ �
��

ε∗ = εr +
iσ

ωε0
= ε1 + iε2 J7	7:K

�� �
� ��������� 
� �

���! � 
#�%����! �#
��� �#��� ������ �$� �
�������

�E = �E0 exp
(
i
ω

c

√
ε∗z − iωt

)
= �E0 exp

(
i
ω

c
Nz − iωt

)
J7	7=K
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N =
√
ε∗ = n+ ik J7	7>K
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ε1 = n2 − k2 J7	7@K

ε2 = 2nk J7	79K
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#
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 ��������� 
��������, %����� ��
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�����;�� �� �
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I =
〈∣∣∣�S∣∣∣〉 =

1

µ0

〈∣∣∣�E × �H
∣∣∣〉 = I0 exp (−αz) J7	7BK

%�� �� �
���� ��� �
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� �� ���� 
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� ���������� �� 
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α =
2ωk

c
J7	7<K
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�P (t) = ε0χ
∫ ∞

0
fp (τ) �E (t− τ) dτ J7	7?K

�J (t) = σ
∫ ∞

0
fj (τ) �E (t− τ) dτ J7	:CK
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ε1 (ω) = ε∞ +
2

π
P
∫ ∞

0

ω
′
ε2
(
ω

′)
ω′2 − ω2

dω
′

J7	:7K

ε2 (ω) = −2ω

π
P
∫ ∞

0

ε1
(
ω

′)− ε∞
ω′2 − ω2

dω
′

J7	::K
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� ��������� 

��
�� �
��

ε1 (ω) = ε∞ +
2

π

∑
j

P
∫

pic j

ω
′
ε2
(
ω

′)
ω′2 − ω2

dω
′

J7	:=K
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∆ε1j =
2

π

∫
pic j

ε2
(
ω

′)
ω′ dω

′
J7	:>K
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real (ε1) 

Imaginària (ε2) 

rotació dipols 
(microones) 

vibracións xarxa 
(IR) 

transicions electròniques 
(VIS-UV) 

funció dielèctrica 

freqüència 
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ε∗ (ω) = ε∞ +
∑
j

[ε1j (ω) + iε2j (ω)] J7	:@K
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ε2 (E) =
AE0C (E − Eg)
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E
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= 0 E ≤ Eg

J7	BCK

�� ���� ���
 �� 
� "����! ���
'������ �
��
���� ����
 %�� �� �
 �
��
 �� +
�
���;�


����

�#
��$ � ������ �� 
�� ��
���
�� �� 5������;5�
����
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πζ4

aln

2αE0

ln
E2

0 + E2
g + αEg

E2
0 + E2

g − αEg

− A

πζ4

aatan

E0

[
π − arctan

2Eg + α

C
+ arctan

−2Eg + α

C

]

+2
AE0

πζ4α
Eg

(
E2 − γ2

) [
π + 2 arctan 2

γ2 − E2
g

αC

]

−AE0C

πζ4

E2 + E2
g

E
ln

|E − Eg|
E + Eg

+2
AE0C

πζ4
Eg ln

|E − Eg| (E + Eg)√(
E2

0 −E2
g

)2
+ E2

gC
2
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aln =
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E2

g −E2
0

)
E2 + E2

gC
2 −E2

0

(
E2

0 + 3E2
g

)
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aatan =
(
E2 −E2

0

) (
E2

0 + E2
g

)
+ E2

gC
2 J7	B=K

ζ4 =
(
E2 − γ2

)2
+
α2C2
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α =
√

4E2
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γ =
√
E2
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