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REPRESENTACIÓN COMPLEJA DE LAS 
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1. Introducción. Representación fasorial: 

 
1.1. La expresión fasorial: 
 

Una magnitud ondulatoria A que podamos hacer que dependa cosinusoidalmente 
del tiempo, con frecuencia ϖ  y ángulo de fase 0ϕ   es de la forma 

 
( )00 cos. ϕϖ += tAA  

 
Esta expresión puede expresarse de forma que podamos separar la parte temporal, 
esto es, la parte dependiente del tiempo t,  de la parte fasorial, o sea, de la parte 
que depende del ángulo de fase 0ϕ .  

 
Para ello podemos usar  la notación compleja. Así, podemos considerar que la 
anterior expresión es la parte real de la expresión compleja dada por 
 

( ) ( )0000 .cos. ϕϖϕϖ +++ tsenAitA  

 
donde es i la unidad imaginaria de los números complejos (i2=-1). 
 
En definitiva, es 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ] [ ] [ ]titiiti eeeAeAtsenAitAA ϖϖϕϕϖ αϕϖϕϖ .Re..Re.Re.cos.Re 00
0

.
00000 ===+++= +  

 

Donde 0
0

ϕα ieA=  es la parte fasorial y tie ϖ es la parte que depende del tiempo. 

Llamaremos a 0
0

ϕα ieA=  fasor complejo de la magnitud A. 

 
En definitiva, las magnitudes de naturaleza ondulatoria en el tiempo, con frecuencia 
ϖ  y ángulo de fase 0ϕ , siempre expresables mediante un coseno, ya sean 

vectores o escalares, pueden expresarse también fasorialmente como la parte real 
del producto de un fasor complejo por la exponencial de tiϖ : 
 

- Si es una magnitud escalar:   [ ],.Re tieq ϖλ=  λ  fasor complejo escalar. 

- Si es una magnitud vectorial: [ ],.Re tieM ϖµr
r
=  µr  fasor complejo vectorial. 
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1.2. Expresión en función de las componentes reales e imaginarias del fasor 
complejo: 

 
a) El caso de magnitud escalar: 
 

Si consideramos la magnitud escalar [ ],.Re tieq ϖλ=  el correspondiente fasor 
complejo puede expresarse en forma binómica mediante su parte real  su parte 

imaginaria ir
i ieq λλλ ϕ .. 0

0 +== . 

 
Por tanto: 
 

( )( ) ( ) ( )tsentitsenttisenie riirir
ti ϖλϖλϖλϖλϖϖλλλ ϖ ++−=++= cos.cos.cos..  

 
quedando: 
 

[ ] ( )( )[ ] tsenttisenieq irir
ti ϖλϖλϖϖλλλ ϖ −=++== cos.cos.Re.Re  

 
así pues, la expresión de la magnitud ondulatoria escalar q en función de las 
componentes real e imaginaria del fasor complejo, es: 
 

tsentq ir ϖλϖλ −= cos.  

 
 
 
b) Extensión al caso vectorial: 
 

[ ]tieM ϖµ.Re rr
=  

(µr  fasor vectorial complejo) 
 
b.1) Expresión en función de las componentes real e imaginaria de cada una de las 
componentes del fasor vectorial complejo: 
 

Sea la magnitud vectorial ( ) [ ] ( )[ ]tizyx
ti

zyx eeMMMM ϖϖ µµµµ .,,Re.Re,, ===
rr

 

 
se tiene por tanto que  
 

( ) ( )[ ] [ ] [ ] [ ]( )tiz
ti

y
ti

x
ti

zyxzyx eeeeMMM ϖϖϖϖ µµµµµµ .Re,.Re,.Re.,,Re,, ==  

 
Si consideramos las partes reales e imaginarias de los fasores complejos de las 
componentes de la magnitud vectorial, tendremos 
 

[ ]
[ ]
[ ] tsentei

tsentei
tsentei

zizr
ti

zzizrz

yiyr
ti

yyiyry

xixr
ti

xxixrx

ϖµϖµµµµµ

ϖµϖµµµµµ

ϖµϖµµµµµ

ϖ

ϖ

ϖ

.cos..Re.

.cos..Re.

.cos..Re.

−=⇒+=

−=⇒+=

−=⇒+=

 

 
En definitiva: 
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( ) ( )tsenttsenttsentMMM zizryiyrxixrzyx ϖµϖµϖµϖµϖµϖµ .cos.,.cos.,.cos.,, −−−=  

 
 
b.2) Expresión en función de las componentes real e imaginaria del fasor vectorial 
complejo: 
 
El fasor complejo µr  puede expresarse por sus componentes vectoriales real e 

imaginaria: ir iµµµ rrr
+=  

 
Y resulta: 
 

[ ] ( )( )[ ] tsenttisenieM irir
ti ϖµϖµϖϖµµµ ϖ rrrrrr

−=++== cos.cos.Re.Re  

 
 
 
 
 
 
 

2. La representación compleja de las ecuaciones de Maxwell: 
 
Usando el método de representación fasorial para magnitudes escalares y 
vectoriales podemos representar fasorialmente las magnitudes escalares y 
vectoriales que figuran en las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético, y 
obtener por tanto la expresión fasorial compleja de las ecuaciones: 
 
Ecuaciones de Maxwell: 
 

j
ct

E
c

H

t
H

c
E

H
E

r
r

rv

r
rr

rr

rr

π

πρ

41

1
0.
4.

+
∂
∂

=∧∇

∂
∂

−=∧∇

=∇
=∇

 

 
Expresiones fasoriales de los escalares y vectores que aparecen en las ecuaciones: 
 
Campo eléctrico:   

 
[ ] tsenteE ir

t ϖεϖεε ϖ .cos..Re rrrr
−==  

Campo magnético:   
 

[ ] tsenhthehH ir
t ϖϖϖ .cos..Re

rrrr
−==  

Densidad de carga:    
 

[ ] tsenPtPeP ir
ti ϖϖρ ϖ .cos..Re −==  

Densidad de corriente:   
 

[ ] tsenJtJeJj ir
t ϖϖϖ .cos..Re

rrrr
−==  
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Veamos en definitiva como quedan las ecuaciones al introducir los fasores 
complejos:   
 
 
 
 

a) La primera ecuación: 
 

ρπ .4. =∇ E
rr

    [ ] [ ]( )titi ePeE ϖϖ ρε .Re,.Re ==
rr

 
 

tsenPtP
tsentE

ir

ir

ϖϖρ
ϖεϖε

.cos.

.cos.
−=
−=
rrr

 

 
 

( ) ( )⇒−=∇−∇=−∇=∇ tsenPtPtsenttsentE iririr ϖϖπϖεϖεϖεϖε .cos.4..cos...cos... rrrrrrrrr
 

 

tsenPtPtsent irir ϖπϖπϖεϖε .4cos.4..cos.. −=∇−∇⇒
rrrr  

 

( ) ( )iririr
ii

rr iPPPiPi
Ptsi
Ptsi

+=+=+∇⇒
=∇⇒=
=∇⇒=

.444
.4.2

.4.0
πππεε

πεπϖ
πεϖ rrr

rr

rr

 

 
En definitiva:     

 
P.4. πε =∇

rr  
 

 
 
 

b) La segunda ecuación: 
  

 

0. =∇ H
rr

    [ ]( )tiehH ϖ.Re
rr

=  
 

tsenhthH ir ϖϖ .cos.
rrr

−=  

 

0..cos... =∇−∇=∇ tsenhthH ir ϖϖ
rrrrrr

 

 

( ) 0
0.2

0.0
=+∇⇒

=∇⇒=
=∇⇒=

ir
i

r hih
htsi
htsi rrr
rr

rr

πϖ
ϖ

 

 
Por consiguiente: 
 

 

0=∇h
rr

 
 
 



REPRESENTACIÓN  COMPLEJA DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL. FASORES COMPLEJOS            CARLOS S. CHINEA 

Marchena, 2007 5

 
 

c) La tercera ecuación: 
 

 

t
H

c
E

∂
∂

−=∧∇
r

rr
.1

    [ ] [ ]( )titi ehHeE ϖϖε .Re,.Re
rrrr

==  

 

ϖεϖε sentE ir .cos. rrr
−=  

tsenhthH ir ϖϖ .cos.
rrr

−=  

 
Se tiene: 
 

( ) tsenttsentE irir ϖεϖεϖεϖε .cos..cos.
rrrrrrrrr

∧∇−∧∇=−∧∇=∧∇  

 

[ ] ( ) [ ]

( ) ( )[ ]
( ) ( )( )[ ]=++−−=

=++−=

=−=




∂
∂

−=
∂
∂

−=
∂
∂

−

thtsenhitsenhthi
c

tsenitihih
c

eih
c

eh
tc

eh
tct

H
c

irir

ir

tititi

ϖϖϖϖϖ

ϖϖϖ

ϖ ϖϖϖ

cos......cos...Re1

.cos....Re.1

...Re1.Re1.Re11

rrrr

rr

rrr
r

 

( ) ( )[ ]
( )ϖϖϖ

ϖϖϖϖϖϖ

cos..

.cos...cos...Re1

ir

irir

htsenh
c

senhthithtsenh
c

rr

rrrr

+=

=−−+−=
 

 
Por tanto: 

( )ϖϖϖϖεϖε cos...cos. irir htsenh
c

tsent
rrrrrr

+=∧∇−∧∇  

 

( )

( ) ( )irirri

irir

riri

ir

hih
c

ihih
c

ih
c

ih
c

ii
h

c
h

c
tsi

h
c

tsi

rrrrrr

rrrrrrr
rrrrrr

rrr

........

.
..2

.0

+−=−−=−=

=+∧∇=∧∇+∧∇⇒
−=∧∇⇒=∧∇−⇒=

=∧∇⇒=

ϖϖϖϖ

εεεεϖεϖεπϖ

ϖεϖ

 

Por lo tanto es: 
 

 

h
c

i
rrr

..ϖε −=∧∇  
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d) La cuarta ecuación: 
 

 

j
ct

E
c

H
r

r
rr

.4.1 π
+

∂
∂

=∧∇     [ ] [ ] [ ]( )tititi eJjehHeE ϖϖϖε .Re,.Re,.Re
rrrrrr

===  

ϖεϖε sentE ir .cos. rrr
−=  

tsenhthH ir ϖϖ .cos.
rrr

−=  

os 
 
Se tiene: 

 

( ) tsenhthtsenhthH irir ϖϖϖϖ .cos..cos.
rrrrrrrrr

∧∇−∧∇=−∧∇=∧∇  

tsenJ
c

tJ
c

j
c ir ϖπϖππ .4cos.44 rrr

−=  

( ) [ ] ( ) ( )[ ]

[ ]ttsen
c

tsenitii
c

ei
c

e
tct

E

ir

ir
titi

ϖεϖεϖ

ϖϖϖεεϖεε ϖϖ

cos..

.cos....Re1...Re1.Re1

rr

rrrr
r

+−=

=++==




∂
∂

=
∂
∂

−

 
O sea: 
              

[ ] tsenJ
c

tJ
c

ttsen
c

tsenhth iririr ϖπϖπϖεϖεϖϖϖ .4cos.4cos...cos.
rrrrrrrr

−++−=∧∇−∧∇  

 

iriiri

rir

J
cc

hJ
cc

htsi

J
cc

htsi
rrrrrrrr

rrrr

.4.4.2

4.0

πεϖπεϖπϖ

πεϖϖ

+=∧∇⇒−−=∧∇−⇒=

+−=∧∇⇒=
 

 
Finalmente obtenemos: 
 

( )

( ) ( )irir

irriir

JiJ
c

i
c

i

J
cc

iJ
cc

hih

rrrr

rrrrrrr

+++=

=





 +++−=+∧∇

πεεϖ

πεϖπεϖ

4.

.4.4

 

 
 
 

J
cc

ih
rrrr πεϖ 4. +=∧∇  
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Se tiene en definitiva, para las ecuaciones de Maxwell en forma fasorial compleja: 
 
 

 

P.4. πε =∇
rr  

 
0=∇h

rr
 

 

h
c

i
rrr

..ϖε −=∧∇  

 

J
cc

ih
rrrr πεϖ 4. +=∧∇  

 
 

(siendo hJP
rrr

,,, ε  los fasores complejos respectivos de la densidad de carga, 
densidad de corriente, campo eléctrico y campo magnético). 
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