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Se presenta la derivacion del teorema de Poynting utilizando una representacion compleja de los campos electromagnéticos. En esta refor-
mulacién se obtiene cabalmente la forma funcional de una ecuacién de continuidad. Este resultado no requiere que los campos armonicos
sean trenes de onda infinitos, de manera que con este formalismo es posible abordar el caso de pulsos electromagnéticos. La definicion del
vector de Poynting para campos complejos se reduce a la definicién convencional si los campos son reales sin involucrar un factor de 1/2

adicional.
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Poynting’s theorem is derived for complex electromagnetic fields without invoking the harmonic dependence of the fields. This reformulation
¥ .
yields the functional form of a continuity equation. The definition of poynting’s vector for complex fields reduces to its traditional definition

for real fields without involving an extra factor of 1/2.
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1. Introduccién

[La ecuacion de balance de energia para campos y desplaza-
mientos electromagnéticos reales es

v.(gxﬁ);jé

donde se define el vector de Poynting como S = E x H.
Este resultado es valido para medios lineales no dispersivos
y sin pérdidas, puesto que la Unica limitante impuesta en la
derivacion es que la permitividad y permeabilidad sean can-
tidades reales e independientes del tiempo. La dependencia
armonica de los campos electromagnéticos frecuentemente
se representa en la notacion polar compleja. El teorema com-
plejo de Poynting que se obtiene para trenes de onda infinitos
es
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Esta expresion se considera analoga a la conservacion de
campos reales [1]. El vector de Poynting complejo se define
como S = 1/2(E x H*) y se considera que la parte real re-
presenta el promedio temporal del flujo de energia del campo,
mientras que la parte imaginariarepresenta la energiareactiva
almacenada en el medio. Dos objeciones y una observacion
sobre este resultado son: 1) la ecuacidon obtenida no repre-
senta estrictamente una ecuacion de balance, 2) el resultado
difiere en un factor de 1/2 de la definicién para campos rea-
les, 3) el resultado es vélido Gnicamente para trenes de onda
armonicos infinitos.

Derivemos ahora un resultado similar que sin embargo
rectifica estas observaciones. Permitamos que los campos y

los desplazamientos sean funciones complejas arbitrarias, po-
siblemente no armdnicas. Comencemos con la identidad vec-

torialV-(Exﬁ*) = H*-(VXE)—E*(VXI;T*);
substituyendo los rotacionales por las derivadas temporales
de las ecuaciones de Maxwell que expresan las ey de Fara-

dayV x E = -8B /0t y la ecuacién de Ampere modificada

V x H* = J* & 85*/&, obtenemos
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Supongamos que el medio es lineal, sin dispersion ni ab-
sorcidn, de manera que la permitividad y permeabilidad se-
an cantidades reales independientes del tiempo. Las ecuacio-
nes constitutivas son entonces B = ,uH y D = ¢E. Los
complejos conjugados de estas ecuaciones son B* = ,u,H *
D* = ¢E* puesto que se ha supuesto que el medio es trans-

parente. La ecuacion resultante s
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Este resultado, sin embargo, no tiene la forma de una ecua-
c1on de conservacion, pues los términos que involucran pro-
ductos de campos con derivadas temporales deben ser expre-
sables en términos de la derivada temporal de una funcion de
los campos [2]. Para obtener una ecuacion de conservacion es
necesario considerar el complejo conjugado de esta ecuacidn
y sumar ambas ecuaciones:
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de manera que los términos que involucran derivadas temporales pueden rescribirse como [O(1/ w)B-B*/0t]+[0cE - E*/0t].
La ecuacién de balance para campos complejos es entonces

—

1 D
= (E-J*+E*-J),

V-[(Exﬁ*)+(§*xﬁ)]+;
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Voo (ExB +E xH)+— |5(B-H+E-D)| =3 (E- T+ E-J). (4)
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El término contenido en la divergencia corresponde entonces ii. Si los campos son reales se recupera la definicién del
al flujo, de manera que el vector de Poynting para campos vector de Poynting para campos reales.

complejos es

1

G — . (E" < H* + BE* x ﬁ) _ Re{E o ﬁ'*}; (5) iii. La expresion es valida para campos complejos arbi-

trarios como pueden ser pulsos con una distribucion
de estos resultados se desprende que: espacio-temporal finita.
i. Laexpresion (4) tiene la forma de una ecuacion de ba-
lance. Notese que la ecuacion compleja, ya sea con (2)
o sin (3) la dependencia arménica explicita, no contie-

ne la forma operacional

En esta reformulacién el vector de Poynting es siempre
una cantidad real, inclusive si los campos son complejos. Para
propositos de propagacion, esto puede representar una venta-
ja pues solamente el campo es responsable del transporte de
(V . 2 ) energia aunque la energia total del pulso esté compuesta tanto

ot por el campo como por el medio [3].
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