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CARTA AO EDITOR

Sobre o Teorema de Poynting

O teorema de Poynting �e bem conhecido. Par-
tindo da potência realizada por unidade de volume pelo
campo el�etrico, chega-se �a equa�c~ao de balan�co da ener-
gia, identi�cando-se o uxo de energia como o vetor
de Poynting. Usualmente o Teorema �e deduzido tendo
como objetivo a aplica�c~ao a meios materiais e identi�ca-
se a potência realizada por unidade de volume como
o efeito Joule [1]. Queremos aqui chamar a aten�c~ao
para o fato de que, com isso, omite-se outra contri-
bui�c~ao leg��tima �a potência realizada pelo campo el�etrico
~E: �e a potência necess�aria para criar a polariza�c~ao do

meio. Esta �e igual �a ~E � @ ~P

@t
, sendo ~P a polariza�c~ao

e t o tempo. De fato, as demonstra�c~oes consideram
como potência realizada por unidade de volume unica-
mente o termo ohmico, ~J � ~E, sendo ~J a densidade de
corrente de condu�c~ao. Podemos nos convencer da ne-
cessidade de se introduzir este termo devido �a cria�c~ao
da polariza�c~ao (dever�a ocorrer outro devido �a magne-
tiza�c~ao), lembrando que no tratamento termodinâmico
da polariza�c~ao [2], est�a claramente estabelecido que o

trabalho realizado pelo campo �e ~E � d ~D=4�, com ~D o

deslocamento el�etrico. Sendo ~D = ~E + 4� ~P ; resulta
para aquele trabalho, ~E � d ~E=4� + ~E � d~P . O primeiro
termo �e o trabalho para aumentar o campo no v�acuo,
e �e uma diferencial exata. O outro depende das ca-
racter��sticas do material e de vari�aveis termodinâmicas.
No caso da magnetiza�c~ao, o trabalho �e ~H �d ~B=4�, igual

a ~H �d ~H=4�+ ~H �d ~M , sendo ~B, ~H e ~M; respectivamente,
a indu�c~ao, o campo magn�etico e a magnetiza�c~ao. A
considera�c~ao desses termos nas potências realizadas por
unidade de volume pelo campos el�etrico e magn�etico no
teorema de Poynting n~ao leva a mudan�cas alg�ebricas
radicais na sua dedu�c~ao, como veremos a seguir.

Como usualmente apresentado [1,2], o teorema de

Poynting consiste em substituir no produto ~J � ~E, ~J por
seu valor extraido da equa�c~ao de Maxwell, r � ~H =
(1=c)(4� ~J+@ ~D=@t); e usar a identidade da divergência

do produto vetorial, r�( ~E� ~H) = ~H �r� ~E� ~E �r� ~H;

com r� ~E = �(1=c)@ ~B=@t. Integrando-se o resultado
num volume fechado V , limitado pela superf��cie S, de
versor normal n̂, resulta
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~D e ~B s~ao agora expressos, respectivamente, em termos de ~E e ~P , e de ~H e ~M , e, transpondo para o lado esquerdo
da Eq. (1) os termos em ~E � @ ~P=@t e ~H � @ ~M=@t, chega-se a
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em que u0 �e a densidade de energia eletromagn�etica no v�acuo

u0 =
1

8�
( ~E2 + ~H2) (3)

ou, re-escrevendo a Eq. (2),

�

Z
V

[ ~J � ~E + ~E �
@ ~P

@t
+ ~H �

@ ~M

@t
]dV �

c

4�

Z
S

~E � ~H � n̂dS =

Z
V

@u0
@t

dV: (4)

d

Come�cando no lado direito da Eq. (4), temos que a
perda temporal da energia puramente eletromagn�etica
no volume V �e igual �a soma da potência realizada pelos
campos el�etrico e magn�etico no volume V e do uxo
de energia puramente eletromagn�etica que ui para o

exterior do volume (uxo do vetor de Poynting).

Note-se que no presente tratamento n~ao foi ne-
cess�ario admitir que o meio �e linear, isto �e, que as pola-
riza�c~oes e magnetiza�c~oes s~ao, localmente, proporcionais
aos respectivos campos.
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O nosso tratamento foi feito no sistema Gaussiano. No sistema Internacional, as Eqs. (3) e (4) se escrevem
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sendo �0 e �0 a permitividade el�etrica e a permeabili-
dade magn�etica do v�acuo, respectivamente.

Enquanto que, nos meios materiais, o termo ~J � ~E,
como calor Joule, representa um processo irrevers��vel,
nada se pode dizer a respeito dos termos el�etrico e
magn�etico no integrando do lado esquerdo da Eq. (6),
at�e que o processo seja especi�cado. Se este, no seu
desenvolvimento temporal, envolve histerese el�etrica ou
magn�etica, haver�a produ�c~ao de calor, e adicional con-

tribui�c~ao �a irreversibilidade.
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