
ANEXA A III-A.  

FORMALISMUL COMPLEX, DESCOMPUNEREA 
SPECTRALÅ A CÂMPURILOR 

Se convine ca un câmp electric de forma 

( ) ( )ϕ+ω= tEtE cos0       (III.1) 

så fie reprezentat prin 

( ) [ ]{ } [ ] [ ]tiEtiEtiEtE ω−+ω=ω= expexpexpRe *000 ,  (III.2) 

unde 

( ) [ ]ϕ= iEtE exp0       (III.3) 

Într-adevår, pentru calculele ulterioare este mai simplu ca adesea så se scrie 

( ) [ ]tiEtE ω= exp0       (III.4) 
în loc de (III.1). 

Acest lucru nu este strict corect, dar trebuie så avem în gând cå partea realå 
a acestei expresii este ceea ce ne intereseazå deoarece ea are sens fizic. Aceastå 
reprezentare complexå nu prezintå nici o problemå atâta timp cât sunt implicate 
opera¡ii matematice liniare (combinåri liniare, transformata Fourier etc....). În acela¿i 
timp, înså, suntem în situa¡ia ca uneori så calculåm mårimi fizice care depind de o 
putere mai ridicatå a câmpurilor. Aceste cazuri necesitå o mai mare aten¡ie. 

Deoarece ecua¡iile lui Maxwell: 
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−×∇ ;      (III.5 b) 

ρ=∇D ;       (III.5 c) 

0=∇B ,       (III.5 d) 
¿i rela¡iile constitutive 

PEED +ε=ε= 0 ;      (III.6 a) 

MHHB +µ=µ= 0       (III.6 b) 
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sunt liniare în câmpuri(1), li se poate aplica principiul suprapunerii la solu¡iile sale. În 
particular, se poate descrie radia¡ia policromaticå ca o combina¡ie liniarå de 
componente spectrale. Aceasta poate så con¡inå mai multe componente spectrale de 
tipul (III.1): 

( ) ( )kk
k

k tEtE ϕ+ω=∑ cos0 ,     (III.7) 

unde, în cazul general, ea poate så con¡inå un continuum de componente spectrale 

caracterizate prin amplitudinile ( )ω0E  ¿i fazele lor ( )ωϕ : 

( ) ( ) ( )[ ]∫
∞

ωωϕ+ωω=
0

0 dcos tEtE .    (III.8) 

Atunci, se poate adopta formalismul func¡iilor complexe, tot ca pentru 
ecua¡ia (III.4): 

( ) ( ) [ ]∫
∞

ωωω=
0

0 dexp tiEtE ,     (III.9) 

unde 

( ) ( ) ( )[ ]ωϕω=ω iEE exp00 .     (III.10) 

Se în¡elege cå partea realå a lui ( )tE  este aceea care are un sens fizic. 
Atunci, se pot scrie ecua¡iile lui Maxwell — în mod separat — pentru toate 
componentele spectrale de pulsa¡ie ω : 

0=ω+×∇ BiE ;      (III.11 a) 
JDiH =ω−×∇ ;      (III.11 b) 

ρ=∇D ;       (III.11 c) 

0=∇B        (III.11 d) 
¿i, dupå ce sunt rezolvate, se aplicå expresia (III.9) pentru a gåsi solu¡iile 
policromatice. 

Exemplele cele mai frecvente utilizeazå mårimi care depind sub o formå 
neliniarå de vectorii câmpului ca densitate de energie electromagneticå ¿i vectorul 
lui Poynting, care sunt func¡ii påtratice de vectorii de câmp. Astfel, este vorba de 
mårimi importante, deoarece acestea sunt direct måsurabile. Mai exact, detectorii de 
luminå nu sunt suficient de rapizi pentru a putea urmåri oscial¡iile la frecven¡ele 

optice ( )115 s 10 −≈ω  ¿i nu pot så måsoare decât valori medii pe un numår mare de 
perioade ale undei. Valoarea medie pentru un produs de douå func¡ii armonice se 
scrie: 
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(1) Este de notat cå materialele neliniare au ( )HE ,ε=ε  ¿i, în consecin¡å, sistemul de ecua¡ii 

Maxwell trebuie så fie neliniar. Atunci, principiul de suprapunere nu va fi valabil. 
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unde 
ω
π

=
2T  este perioada semnalului. Introducând amplitudinile complexe 0

1E  ¿i 

0
2E  sub o formå analoagå cu rela¡ia (III.2), se poate scrie: 

( ) ( ) { }*0
2

0
121 Re

2
1 EEtEtE = .     (III.13) 

În consecin¡å, valorile medii ale vectorului lui Poynting ¿i ale densitå¡ii de 
energie se scriu în formalismul complex: 

{ }*Re
2
1 HESp ×= .      (III.14) 

¿i, respectiv 

{ }**Re
4
1 HBDEw ×= .     (III.15) 

 


