ANEXA A III-A.

FORMALISMUL COMPLEX, DESCOMPUNEREA
SPECTRALA A CAMPURILOR

Se convine ca un camp electric de forma

E(t):‘EO‘COS((Dt'F(p) (I11.1)
sa fie reprezentat prin
E(f)= Re{|E°|exp[imz]}= |B°| explicor] + | E”|exp[- it], (II1.2)
unde
E(t) =|E%|explio] (IIL3)
Intr-adevar, pentru calculele ulterioare este mai simplu ca adesea si se scrie
E(t)= E° expliot] (I11.4)

in loc de (IIL.1).

Acest lucru nu este strict corect, dar trebuie sd avem in gand cé partea reald
a acestel expresii este ceea ce ne intereseazd deoarece ea are sens fizic. Aceastd
reprezentare complexd nu prezintd nici o problemd atita timp cat sunt implicate
operatii matematice liniare (combiniri liniare, transformata Fourier etc....). In acelasi
timp, insa, suntem In situatia ca uneori sd calculim mérimi fizice care depind de o
putere mai ridicatd a cAmpurilor. Aceste cazuri necesitd o mai mare atentie.

Deoarece ecuatiile lui Maxwell:

VXE+-—=0; (1115 a)
ot
VXE—a—Dzj; (IIL.5 b)
ot
VD =p; (I11.5 ¢)
VB =0, (IIL5 d)
si relatiile constitutive
D=¢E=g,E+P; (II1.6 a)

B=uH =u,H+M (IIL6 b)
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sunt liniare in cAmpuri”, li se poate aplica principiul suprapunerii la solutiile sale. in
particular, se poate descrie radiatia policromatici ca o combinatie liniard de
componente spectrale. Aceasta poate sd contind mai multe componente spectrale de
tipul (II1.1):

()= Y| |cos(wt +0,), (I11.7)
k
unde, in cazul general, ea poate si contind un continuum de componente spectrale

caracterizate prin amplitudinile |E 0(0)1 si fazele lor ¢(w):
E(t) = ”EO (o)ﬂ cos[cot + (p(co)]doo . (1I1.8)
0

Atunci, se poate adopta formalismul functiilor complexe, tot ca pentru
ecuatia (I11.4):

0

E(t) = IEO(oa)exp[ioat]dm, (I11.9)
0
unde

E° (03) = |EO (031 exp[i(p(oa)]. (11L.10)
Se intelege ca partea reala a lui E(t) este aceea care are un sens fizic.

Atunci, se pot scrie ecuatiile lui Maxwell — in mod separat — pentru toate
componentele spectrale de pulsatie ©:

VxE +ioB =0; (IIL.11 a)

VxH—ioD =J ; (I11.11 b)

VD =p; (.11 ¢)

VB =0 (IIL11 d)
si, dupd ce sunt rezolvate, se aplicd expresia (III.9) pentru a gisi solutiile
policromatice.

Exemplele cele mai frecvente utilizeaza mérimi care depind sub o forméa
neliniard de vectorii campului ca densitate de energie electromagneticé si vectorul
lui Poynting, care sunt functii patratice de vectorii de camp. Astfel, este vorba de
marimi importante, deoarece acestea sunt direct méasurabile. Mai exact, detectorii de
lumind nu sunt suficient de rapizi pentru a putea urmdri oscialtiile la frecventele
optice (o) ~10" s’l) si nu pot sd mésoare decat valori medii pe un numér mare de
perioade ale undei. Valoarea medie pentru un produs de doud functii armonice se
scrie:

1 T
<E1 (t)E2 (t)> = F”El°|cos(oot + o, 1E§|cos(o)t +¢, )dt =
0 (1I1.12)
1
= 5|E1°Ez°|005(¢>1 -9,),

() Este de notat c4 materialele neliniare au s:s(E JH ) si, In consecintd, sistemul de ecuatii
Maxwell trebuie s fie neliniar. Atunci, principiul de suprapunere nu va fi valabil.
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2n . . R o .
unde T === este perioada semnalului. Introducand amplitudinile complexe E, si
®

E? sub o forma analoagi cu relatia (II1.2), se poate scrie:

(E (B, (1)) = %Re{EIOES*} . (IIL13)

In consecintd, valorile medii ale vectorului lui Poynting si ale densitétii de
energie se scriu in formalismul complex:

(5,) =%Re{§xﬁ*}. (I11.14)
si, respectiv

(w)= iRe{ﬁ* <BH'|. (IIL15)



