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Що таке швидкiсть електромагнiтного
поля?
В.I. ФУЩИЧ

A new definition of the velocity of electromagnetic field is proposed. The velocity
depends on the physical fields.

Питання, винесене в заголовок, до сьогоднiшнього дня, на диво не вирiшено
навiть на рiвнi дефiнiцiї. Згiдно з сучасними припущеннями свiтло є електро-
магнiтним полем (з вiдповiдними частотами), тому, очевидно, що вiдповiдь на
поставлене фундаментальне питання не може бути простим.

Сьогоднi найбiльш часто користуються такими визначеннями швидкостi свi-
тла [1, 2]:

1) фазова швидкiсть (the phase velocity);

2) групова швидкiсть (the group velocity);

3) швидкiсть передачi енергiї (the velocity of energy transport).

Визначення фазової та групової швидкостей базується на припущеннях, що
електромагнiтну хвилю можна характеризувати функцiєю Ψ(t, �x), яка має спецi-
альний вигляд [1, 2]

Ψ(t, �x) = A(�x) cos(ωt − g(�x)), (1)

або

Ψ(t, �x) =

∞∫
0

Aω(�x) cos(ωt − gω(�x))dω, (2)

де A(�x) — амплiтуда хвилi, g(�x) — довiльна дiйсна функцiя. Фазова швидкiсть
визначається за формулою

v1 = ω/|�∇g(�x)|. (3)

З наведених формул ясно, що визначення фазової (групової) швидкостi ба-
зується на припущенi, що будь-яка електромагнiтна хвиля має структуру (1)
(або (2)) i її швидкiсть не залежить вiд амплiтуди A. Крiм того нiколи не уто-
чнюється якому рiвнянню задовольняє функцiя Ψ. Це дуже важливий момент,
оскiльки Ψ може задовольняти стандартному лiнiйному хвильовому рiвнянню
Даламбера або, наприклад, нелiнiйному хвильовому рiвнянню [3]. Цi два випадки
iстотно вiдрiзняються один вiд одного i приводять до принципово рiзних резуль-
татiв. Слiд також зауважити, що фазова i групова швидкостi не визначаються
безпосередньо в термiнах електромагнiтних полiв �E i �H.
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Швидкiсть передачi електромагнiтної енергiї визначається за формулою

�v2 =
�s

W
, �s = c( �E × �H), W = �E2 + �H2, (4)

де �s — вектор Пойтинга–Хевiсайда.
Формула (4) має таку ваду: якщо при переходi вiд однiєї iнерцiйної систе-

ми до iншої �E i �H перетворюються за формулам Лоренца, то швидкiсть �v2 не
перетворюється при цьому як вектор вiдносно групи Лоренца.

Мета цiєї замiтки — дати декiлька нових визначень швидкостi електромагнi-
тного поля.

Якщо електромагнiтне поле є деякий потiк енергiї, то швидкiсть такого пото-
ку, по аналогiї з гiдродинамiкою [4], задамо такою формулою (рiвнянням)

∂�v

∂t
+ vl

∂�v

∂xl
= a1( �D2, �B2, �E2, �H2, �D �E, . . .) �D +

+ a2( �D2, �B2, . . .) �B + a3( �D2, �B2, . . .) �E + a4( �D2, �B2 . . .) �H +

+ a5( �D2, �B2, . . .)

(
c(�∇× �H) − ∂ �D

∂t
− 4π �J

)
+

+ a6( �D2, �B2, . . .)

(
c(�∇× �E) +

∂ �B

∂t

)
.

(5)

Структура i явний вигляд коефiцiєтнiв a1, . . . , a6 визначаються з вимоги, щоб
рiвняння (5) було iнварiантним вiдносно групи Пуанкаре, якщо поля перетворю-
ються за вiдповiдними формулами Лоренца [5].

Основна перевага формули (5), в порiвняннi з (1), (2), полягає у наступному:
1) швидкiсть електромагнiтного поля визначається безпосередньо через спо-

стережуванi величини �D, �B, �E, �H, �J та їх першi похiднi;
2) рiвняння (5) при вiдповiдних коефiцiєнтах iнварiантне вiдносно групи Пу-

анкаре;
3) у тому випадку, коли коефiцiєнти a1 = a2 = a3 = a4 = 0, a поля �D, �B, �E,

�H задовольняють рiвнянню Максвелла

c(�∇× �H) − ∂ �D

∂t
− 4π �J = 0, c(�∇× �E) +

∂ �B

∂t
= 0,

швидкiсть електромагнiтного поля �v є постiйною величиною

∂�v

∂t
+ vl

∂�v

∂xl
= 0.

Очевидно, що для застосування формули (5) треба конкретизувати коефiцi-
єнти.

Явно-коварiантне визначення швидкостi електромагнiтного поля можна зада-
ти такою формулою [5]

vµ
∂vα

∂xµ
= a( �E2, �H2, �E �H)Fαβvβ . (6)
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Використовуючи рiвняння Максвелла у вакуумi можна, одержати таку фор-
мулу для швидкостi електромагнiтного поля

|�v| =




1
2

(
∂ �E
∂t

)2

+
(

∂ �H
∂t

)2

(rot �E)2 + (rot �H)2




1/2

. (7)

З формули (7) видно, що швидкiсть залежить тiльки вiд похiдних полiв. Слiд
зауважити, що |�v| є умовним iнварiантом вiдносно перетворень Лоренца, тоб-
то якщо �E i �H задовольняють повнiй системi рiвнянь Максвелла у вакуумi, то
|�v| буде iнварiантом групи Лоренца. Iншими словами, умовний iнварiант — це
така скалярна комбiнацiя з полiв, яка зберiгається (iнварiантна) при умовi, що
поля задовольняють деяким рiвнянням (якi мають нетривiальнi розв’язки). Доб-
ре вiдомi iнварiанти для електромагнiтного поля �E �H i �E2 − �H2 є абсолютними
iнварiантами групи Лоренца.
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