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Відносність
електричних та магнітних полів.

Інваріанти
електромагнітного поля

Лекції з електрики та магнетизму

Пономаренко С. М.



3Джерела теорії відносності

Стаття Ейнштейна «До електродинаміки рухомих тіл» (Einstein A. Zur
Electrodynamik bewegter Körper Annalen der Physik, 322, 891-921, 1905.)
окреслила засади спеціальної теорії відносності.

До електродинаміки рухомих тіл
Автор: А. Ейнштейн

—
Відомо, що електродинаміка Максвелла — в сучасному її ви-

гляді — у застосуванні до рухомих тіл приводить до асиметрії, яка
невластива самим явищам. Пригадаємо, наприклад, електроди-
намічну взаємодія між магнітом та провідником зі струмом. Спо-
стережуване явище залежить лише від відносного руху провідни-
ка і магніту, тоді як, згідно з звичайним уявленням, два випадки,
у яких рухається або одне, або інше з цих тіл, повинні бути стро-
го розмежовані. Справді, якщо рухається магніт, а провідник зна-
ходиться в спокої, то навколо магніту виникає електричне поле,
що має деяку кількість енергії, яке в тих місцях, де знаходяться
частини провідника, породжує струм. Якщо ж магніт перебуває у
спокої, а рухається провідник, навколомагніту немає ніякого еле-
ктричного поля; натомість у провіднику виникає електрорушійна
сила, якій самій по собі не відповідає ніяка енергія, але яка — за
умови передбачуваної тотожності відносного руху в обох випад-
ках, — викликає електричні струми тієї ж величини і того ж на-
прямку, що й електричне поле в першому випадку.

Аліса та Боб, які вважаються себе
нерухомими, можуть по різному тра-
ктувати причину виникнення еле-
ктричного струму в провіднику, що
тримає Аліса.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/andp.19053221004
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/andp.19053221004


4Постулати спеціальної теорії відносності

1. Принцип відносності: Закони фізики мають однакову форму у всіх
інерціальних системах відліку.Це означає, щожодна інерціальна си-
стема відліку не є привілейованою, і жоден експеримент не може
визначити абсолютний рух.

2. Постійність швидкості світла: Швидкість світла у вакуумі є однако-
вою для всіх спостерігачів, незалежно від руху джерела світла або
спостерігача.



5Коваріантність законів фізики

Згідно постулату спеціальної теорії відносності, всі інерціальні системи відліку
рівноправні, тому закони електродинаміки, як і всі взагалі фізичні явища не змі-
нюються під час переходу від однієї інерційної системи від рахунки 𝐾 до будь-
якої іншої системи 𝐾′, що рухається відносно 𝐾 прямолінійно і рівномірно з до-
вільною швидкістю 𝑉. Однак конкретні фізичні величини змінюються при пере-
ході від однієї системи відліку 𝐾 до іншої системи 𝐾′: результати вимірювання
одного й того ж явища у двох різних системах 𝐾 та 𝐾′, взагалі кажучи, відмінні
один від одного.

Теорія електромагнітних явищ повинна, по-перше, дати відповідь на пи-
тання про те, як змінюються значення електромагнітних величин (зокре-
ма, векторів поля 𝐸⃗ та 𝐵⃗, густини зарядів і струмів 𝜌 і 𝑗 тощо) при зміні
системи відліку, і, по-друге, має показати, що із встановленого способу
перерахунку фізичних величин з однієї системи відліку до іншої випли-
ває коваріантність законів електродинаміки.

Коваріантність законів — однаковий вигляд у всіх інерціальних
системах відліку

Коваріантність законів ⇒ Закони перетворення фізичних величин



6Перетворення Лоренца

Перетвореннями Лоренца — це пе-
ретворення, яким піддаються коор-
динати та час при переході від одні-
єї інерціальної системи відліку до ін-
шої:

(𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) → (𝑐𝑡′, 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

𝑐𝑡′ =
𝑐𝑡 − 𝑉

𝑐
𝑥

√1 − 𝑉 2

𝑐2

= Γ (𝑐𝑡 − 𝑉
𝑐

𝑥) ,

𝑥′ =
𝑥 − 𝑉

𝑐
𝑐𝑑𝑡

√1 − 𝑉 2

𝑐2

= Γ(𝑥 − 𝑉 𝑡),

𝑦′ = 𝑦, 𝑧′ = 𝑧,

де Γ = 1

√1− 𝑉 2
𝑐2

.

𝑥

𝐾

𝑦

𝑧

𝑥′

𝐾′

𝑦′

𝑧

𝑉
𝑟
𝑟′

(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

𝑥

𝐾

𝑦

𝑧

𝑥′

𝐾′

𝑦′

𝑧

𝑉
𝑟
𝑟′

(𝑥, 𝑦, 𝑧)



7Закон додавання швидкостей
Перетворення швидкостей

Нехай система 𝐾′ рухається відносно системи 𝐾 зі швидкістю 𝑉 вздовж осі 𝑥.
Нехай 𝑣𝑥 = 𝑑𝑥/𝑑𝑡 є компонентою швидкості в системі 𝐾, a 𝑣′

𝑥 = 𝑑𝑥′/𝑑𝑡′ —
компонента швидкості тієї ж частинки у системі 𝐾′.

𝑥

𝐾

𝑦

𝑧

𝑥′

𝐾′

𝑦′

𝑧

𝑉

𝑣′

𝑣

𝑥

𝐾

𝑦

𝑧

𝑥′

𝐾′

𝑦′

𝑧

𝑉

𝑣′

𝑣

𝑣𝑥′ =
𝑣𝑥 − 𝑉

1 − 𝑉 𝑣𝑥
𝑐2

, 𝑣𝑦′ =
𝑣𝑦

Γ (1 − 𝑉 𝑣𝑥
𝑐2 )

, 𝑣𝑧′ =
𝑣𝑧

Γ (1 − 𝑉 𝑣𝑥
𝑐2 )

.

Ці формули визначають перетворення швидкостей. Вони являють собою закон
складання швидкостей у теорії відносності. У граничному випадку 𝑐 → ∞ вони
переходять у формули класичної механіки 𝑣𝑥′ = 𝑣𝑥 − 𝑉,𝑣𝑦′ = 𝑣𝑦, 𝑣𝑧′ = 𝑣𝑧.



8Просторово-часові поняття

Подія визначається місцем, де вона відбулась та часом, коли вона відбулась
Таким чином, подія, що трапилась з деякою матеріальною частинкою, визнача-
ється трьома координатами цієї частинки і моментом часу, коли відбувається
подія.

З міркувань наочності користуються чотиривимірним простором, на осях якого
відкладаються три просторові координати і час. В цьому просторі подія зобра-
жується точкою (𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧). Ця точка називаються світовою точкою.

Частинка, що рухається, описує в чотиривимірному просторі траєкторію, яка на-
зивається світовою лінією.

𝑥

𝑐𝑡

(𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)

r

Сукупність координат події (𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) можна розгля-
дати як компоненти чотиривимірного радіус-вектора
(або 4-радіус-вектора).

ПеретворенняЛоренца для координат та часу— це пе-
ретворення координат 4-радіус-вектора.

Траекторії масивних частинок лежать в середині 4-
вимірного світлового конуса. Області «абсолютномай-
бутнього» та «абсолютноминулого» зображуються то-
ді двома внутрішніми порожнинами цього конуса. За
межами конуса лежать причинно не зв’язані області.



9Геометрія простору-часу

𝑥

𝐾

𝑐𝑡

𝑥′

𝐾′

𝑐𝑡′

𝜃

𝜃

𝑑𝑠 𝑐𝑑𝑡

𝑑𝑥

«Теорема Піфагора» в просторі-часі:

𝑑𝑠2 = (𝑐𝑑𝑡)2 − 𝑑𝑥2 − 𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2

𝑑𝑠 називається інтервалом між подіями. Ін-
тервал, з формальної математичної точки
зору, це відстань між двома точками в
просторі-часі.

1. 𝑑𝑠2 > 0:Часоподібний інтервалміжподіями означає,що існує така система
відліку, в якій обидві події відбулисяв тому самомумісці. Часовий інтервал
між подіями означає, що вони можуть бути причинно пов’язані.

2. Напрями у просторі-часі, вздовж яких інтервал дорівнює 𝑑𝑠2 = 0, називаю-
ться також ізотропними. Світло поширюється завжди вздовж ізотропних
напрямів.

3. 𝑑𝑠2 < 0: події, інтервалміж якими просторовоподібний, не можуть бути при-
чинно пов’язаними, оскільки світловий сигнал мав би для цього рухатися
швидше 𝑐.



9Геометрія простору-часу

𝑥

𝐾

𝑐𝑡

𝑥′

𝐾′

𝑐𝑡′

𝜃

𝜃

𝑑𝑠 𝑐𝑑𝑡

𝑑𝑥

«Теорема Піфагора» в просторі-часі:

𝑑𝑠2 = (𝑐𝑑𝑡)2 − 𝑑𝑥2 − 𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2

𝑑𝑠 називається інтервалом між подіями. Ін-
тервал, з формальної математичної точки
зору, це відстань між двома точками в
просторі-часі.

Перетворення Лоренца в такій геометрії — «гіперболічний» поворот осей
координат на кут 𝜃. Гіперболічний тангенс цього кута є швидкістю 𝐾′ си-
стеми відліку відносно 𝐾:

𝑥′ = 𝑥 ch 𝜃 − 𝑐𝑡 sh 𝜃, 𝑐𝑡′ = 𝑐𝑡 ch 𝜃 − 𝑥 sh 𝜃,

де
th 𝜃 = sh 𝜃

ch 𝜃
= 𝑉

𝑐
, ch2 − sh2 = 1.

перетворення повороту в 3D

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%83


9Геометрія простору-часу

𝑥

𝐾

𝑐𝑡

𝑥′

𝐾′

𝑐𝑡′

𝜃

𝜃

𝑑𝑠 𝑐𝑑𝑡

𝑑𝑥

«Теорема Піфагора» в просторі-часі:

𝑑𝑠2 = (𝑐𝑑𝑡)2 − 𝑑𝑥2 − 𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2

𝑑𝑠 називається інтервалом між подіями. Ін-
тервал, з формальної математичної точки
зору, це відстань між двома точками в
просторі-часі.

Як сказав Мінковський: «Простір сам по собі та час сам по собі поринуть
у річку забуття, а залишиться жити лише своєрідний їхній союз».



104-вектори
4-вектор елементарного зміщення в просторі-часі

𝑑s = (𝑐𝑑𝑡, 𝑑𝑥, 𝑑𝑦, 𝑑𝑧) = (𝑑𝑠0, 𝑑𝑠1, 𝑑𝑠2, 𝑑𝑠3)
Для зручності запису квадратів 4-векторів вводять два «сорти» компонент 4-векторів, позначаючи їх
верхніми 𝐴𝜇 та нижніми 𝐴𝜇 індексами. При цьому

𝐴0 = 𝐴0, 𝐴𝑥 = −𝐴𝑥, 𝐴𝑦 = −𝐴𝑦, 𝐴𝑧 = −𝐴𝑧.

Величини 𝐴𝜇 називають контраваріантними, а 𝐴𝜇 — коваріантними компонентами 4-вектора.
Квадрат 4-вектора елементарного зміщення є інтервалом

𝑑𝑠2 =
3

∑
𝜇=0

3

∑
𝜇=0

𝑑𝑠𝜇𝑑𝑠𝜇 = 𝑑𝑠𝜇𝑑𝑠𝜇 = (𝑐𝑑𝑡)2 − 𝑑𝑥2 − 𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2

Модуль 4-вектора зміщення

𝑑𝑠 = √(𝑐𝑑𝑡)2 − 𝑑𝑥2 − 𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2 = 𝑐𝑑𝑡√1 − 𝑣2

𝑐2 = 𝑐𝑑𝑡
𝛾

, де 𝛾 = 1

√1 − 𝑣2

𝑐2

.

Вектор 4-швидкості:

u = 𝑐 𝑑s
𝑑𝑠

, 𝑢𝑐𝑡 = 𝑐 𝑐𝑑𝑡
𝑑𝑠

= 𝑐𝛾, 𝑢𝑥 = 𝑐 𝑑𝑥
𝑑𝑠

= 𝛾𝑣𝑥, …

Квадрат 4-швидкості

u2 = 𝑢𝜇𝑢𝜇 = 𝛾2𝑐2 − 𝛾2𝑣2
𝑥 − 𝛾2𝑣2

𝑦 − 𝛾2𝑣2
𝑧 = 𝛾2(𝑐2 − 𝑣2) = 𝑐2𝛾2

(1 − 𝑣2

𝑐2 ) = 𝑐2



114-вектори
4-імпульс

Вектор 4-імпульсу:
p = 𝑚u

Компоненти 4-імпульсу

𝑝0 = 𝑚𝑐𝛾 = 𝐸
𝑐

, 𝑝1 = 𝑚𝑣𝑥𝛾, 𝑝2 = 𝑚𝑣𝑦𝛾, 𝑝3 = 𝑚𝑣𝑧𝛾.

Квадрат 4-імпульсу

p2 = 𝑝𝜇𝑝𝜇 = 𝑚2𝑐2 = (
𝐸
𝑐 )

2
− 𝑝2

Означення 4-вектора

4-вектором називається сукупність чотирьох величин (𝐴0, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3), які
при перетвореннях чотиривимірної системи координат перетворюються
як компоненти 4-радіус-вектора:

𝐴0′
= Γ (𝐴0 − 𝑉

𝑐
𝐴1

) , 𝐴1′
= Γ (𝐴1 − 𝑉

𝑐
𝐴0

) , 𝐴2′
= 𝐴2, 𝐴3′

= 𝐴3.



114-вектори
4-імпульс

Вектор 4-імпульсу:
p = 𝑚u

Компоненти 4-імпульсу

𝑝0 = 𝑚𝑐𝛾 = 𝐸
𝑐

, 𝑝1 = 𝑚𝑣𝑥𝛾, 𝑝2 = 𝑚𝑣𝑦𝛾, 𝑝3 = 𝑚𝑣𝑧𝛾.

Квадрат 4-імпульсу

p2 = 𝑝𝜇𝑝𝜇 = 𝑚2𝑐2 = (
𝐸
𝑐 )

2
− 𝑝2

Для компонент 4-зміщення Для компонент 4-імпульсу

𝑐𝑑𝑡′ =
𝑐𝑑𝑡 − 𝑉

𝑐
𝑑𝑥

√1 − 𝑉 2

𝑐2

= Γ (𝑐𝑑𝑡 − 𝑉
𝑐

𝑑𝑥)
𝐸′

𝑐
=

𝐸
𝑐

− 𝑉
𝑐
𝑝𝑥

√1 − 𝑉 2

𝑐2

= Γ (
𝐸
𝑐

− 𝑉
𝑐

𝑝𝑥)

𝑑𝑥′ =
𝑑𝑥 − 𝑉

𝑐
𝑐𝑑𝑡

√1 − 𝑉 2

𝑐2

= Γ(𝑑𝑥 − 𝑉 𝑑𝑡) 𝑝𝑥′ =
𝑝𝑥 − 𝑉

𝑐
𝐸
𝑐

√1 − 𝑉 2

𝑐2

= Γ (𝑝𝑥 − 𝑉 𝐸
𝑐 )

𝑑𝑦′ = 𝑑𝑦, 𝑑𝑧′ = 𝑑𝑧 𝑝𝑦′ = 𝑝𝑦, 𝑝𝑧′ = 𝑝𝑧



12Перетворення сили

Коваріантність законів — однаковий вигляд у всіх інерціальних
системах відліку

В системі 𝐾 𝐹 =
𝑑𝑝
𝑑𝑡 (𝐹 ⋅ 𝑣

𝑐 ) = 𝑑
𝑑𝑡 (

𝐸
𝑐 )

В системі 𝐾′ 𝐹 ′ =
𝑑𝑝′

𝑑𝑡′ (𝐹 ′ ⋅ 𝑣′

𝑐 ) = 𝑑
𝑑𝑡 (

𝐸′

𝑐 )

𝐹𝑥′ = 𝐹𝑥 −
𝑣𝑦𝑉
𝑐2 Γ𝐹𝑦′ −

𝑣𝑧𝑉
𝑐2 Γ𝐹𝑧′,

𝐹𝑦′ =
𝐹𝑦

Γ (1 − 𝑣𝑥𝑉
𝑐2 )

,

𝐹𝑧′ =
𝐹𝑧

Γ (1 − 𝑣𝑥𝑉
𝑐2 )



13Інваріантність заряду

Заряд — релятивістськи інваріантна величина!

Інваріантність заряду

∭
𝑉

𝜌 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = ∭
𝑉 ′

𝜌0𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′,

𝜌0 — власна густина заряду.

Лоренцівське скорочення (𝑑𝑡 = 0)

𝑑𝑥′ = 𝑑𝑥

√1 − 𝑉 2

𝑐2

= Γ𝑑𝑥,

𝑑𝑦′ = 𝑑𝑦, 𝑑𝑧′ = 𝑑𝑧.

Перетворення для густини заряду

𝜌 =
𝜌0

√1 − 𝑉 2

𝑐2

= Γ𝜌0.

𝑥

𝐾

𝑦

𝑧

𝑥′

𝐾′

𝑦′

𝑧

𝑉

𝜌0 — густина в 𝐾′

𝑥

𝐾

𝑦

𝑧

𝑥′

𝐾′

𝑦′

𝑧

𝑉

𝜌 = 𝜌0

√1− 𝑉 2

𝑐2

— густина в 𝐾′



14Перетворення для електричного та магнітного полів

Нехай в системі 𝐾 існує електричне 𝐸⃗ та магнітне 𝐵⃗ поля. У системі 𝐾′

напруженість 𝐸⃗′ та індукція 𝐵⃗′.

Скористаємося виразами для сили Лоренца:

𝐹 = 𝑞 (𝐸⃗ + [
𝑣
𝑐

× 𝐵⃗]) , 𝐹 ′ = 𝑞 (𝐸⃗′ + [
𝑣′

𝑐
× 𝐵⃗′

])

Розглянемо 𝑦 компоненту

𝐹𝑦 = 𝐹𝑦′Γ (1 −
𝑣𝑥𝑉
𝑐2 )

𝐸𝑦 +
𝑣𝑧

𝑐
𝐵𝑥 −

𝑣𝑥

𝑐
𝐵𝑧 = Γ (1 −

𝑣𝑥𝑉
𝑐2 ) (𝐸𝑦′ +

𝑣𝑧′

𝑐
𝐵𝑥′ −

𝑣𝑥′

𝑐
𝐵𝑧′)

Виключаючи в цьому рівнянні за допомогою перетворень швидкостей компоненти вектора швидкості, і гру-
пуючи доданки біля компонент швидкостей, перепишемо останню рівність у вигляді:

(𝐸𝑦 − Γ𝐸𝑦′ − Γ 𝑉
𝑐

𝐵𝑧′) + (−𝐵𝑧 + Γ 𝑉
𝑐

𝐸𝑦′ + Γ𝐵𝑧′) 𝑣𝑥 + (𝐵𝑥 − 𝐵𝑥′) 𝑣𝑧 = 0.

Оскільки ця рівність повинна виконуватися за будь-якої швидкості 𝑣, вирази в круглих дужках повинні дорів-
нювати нулю. Отже

𝐸𝑦 = Γ (𝐸𝑦′ + 𝑉
𝑐

𝐵𝑧′) , 𝐵𝑥 = 𝐵𝑥′, 𝐵𝑧 = Γ (𝐵𝑧′ + 𝑉
𝑐

𝐸𝑦′) .



14Перетворення для електричного та магнітного полів

Нехай в системі 𝐾 існує електричне 𝐸⃗ та магнітне 𝐵⃗ поля. У системі 𝐾′

напруженість 𝐸⃗′ та індукція 𝐵⃗′.

Перетворення для електричного та магнітного полів

𝐸𝑥 = 𝐸𝑥′, 𝐵𝑥 = 𝐵𝑥′

𝐸𝑦 = Γ (𝐸𝑦′ + 𝑉
𝑐

𝐵𝑧′) , 𝐵𝑦 = Γ (𝐵𝑦′ − 𝑉
𝑐

𝐸𝑧′) ,

𝐸𝑧 = Γ (𝐸𝑧′ − 𝑉
𝑐

𝐵𝑦′) , 𝐵𝑧 = Γ (𝐵𝑧′ + 𝑉
𝑐

𝐸𝑦′)

https://youtu.be/h7LaQPvzHZo

https://youtu.be/h7LaQPvzHZo


15Інваріанти електромагнітного поля

Інваріантами перетворень електромагнітного поля називаються такі величини,
складені з векторів поля, які змінюють значення при переході від однієї інерцій-
ної системи відліку до іншого.

𝐸2 − 𝐵2 = 𝐸′2 − 𝐵′2 = inv,

𝐸⃗ ⋅ 𝐵⃗ = 𝐸⃗′ ⋅ 𝐵⃗′ = inv.

1. якщо в деякій інерційній системі відліку 𝐵2 > 𝐸2 і 𝐵⃗ ⟂ 𝐸⃗, то можна вибрати таку
інерційну систему відліку, де електричне поле відсутнє, а магнітне відмінне від
нуля. Якщо 𝐵⃗ не перпендикулярно 𝐸⃗, то такої інерційної системи відліку не існує;

2. якщо в деякій інерційній системі відліку 𝐵2 < 𝐸2 і 𝐵⃗ ⟂ 𝐸⃗, то можна вибрати таку
інерційну систему відліку, де магнітне поле відсутнє, а електричне відмінне від
нуля. Якщо 𝐵⃗ не перпендикулярно 𝐸⃗, то такої інерційної системи відліку не існує;

3. якщо в будь-якій інерційній системі відліку є тільки електричне поле або тільки
магнітне, то при переході до іншої інерційної системи відліку є взагалі кажучи,
як електричне, так і магнітне поля, які перпендикулярні один одному 𝐵⃗ ⟂ 𝐸⃗;

4. плоска хвиля, для якої 𝐸 = 𝐵 і 𝐵⃗ ⟂ 𝐸⃗, у всіх інерційних системах відліку
залишається плоскою хвилею.



16Задачі

Задача 1

Якщо в одній системі відліку є лише електричне поле 𝐸⃗, чи можна
знайти таку систему відліку в якій існує лише магнітне поле 𝐵⃗′?



17Електричне поле в рухомій системі відліку

Задача 2

Відоме електричне поле 𝐸⃗ нитки рухомій системі відліку 𝐾′. Знайти
його величину в нерухомій 𝐾 системі відліку.

𝑥

𝐾

𝑦

𝑧
𝑥′

𝐾′

𝑦′

𝑧

𝑉
𝑞

𝑞𝐸⃗′

𝜌0 — густина в 𝐾′

Заряд
нерухомий в 𝐾′

Нитка також
нерухома в 𝐾′

𝑥

𝐾

𝑦

𝑧
𝑥′

𝐾′

𝑦′

𝑧

𝑉
𝑞 𝑉

𝑞𝐸⃗

𝑞[ 𝑉
𝑐

× 𝐵⃗]

𝜌 = 𝜌0

√1− 𝑉 2

𝑐2

— густина в 𝐾



18Електродинаміка в релятивістських позначеннях
Тензор поля

Вираз для сили Лоренца в 4-вигляді

𝑚𝑐 𝑑𝑢𝜇

𝑑𝑠
= 1

𝑐
𝐹 𝜇𝜈𝑢𝜈

𝐹 𝜇𝜈 називають тензором електромагнітного поля. Можна зобразити матричну
структуру тензора поля в декартових координатах:

𝐹 𝜇𝜈 =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

0 −𝐸𝑥 −𝐸𝑦 −𝐸𝑧

𝐸𝑥 0 −𝐵𝑧 𝐵𝑦

𝐸𝑦 𝐵𝑧 0 −𝐵𝑥

𝐸𝑧 −𝐵𝑦 𝐵𝑥 0

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

=

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

𝐹 00 𝐹 01 𝐹 02 𝐹 03

𝐹 10 𝐹 11 𝐹 12 𝐹 13

𝐹 20 𝐹 21 𝐹 22 𝐹 23

𝐹 30 𝐹 31 𝐹 32 𝐹 33

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

𝜈 зростає

𝜇
зростає

Тензорне уявлення фізичних величин є корисним тим, що можна легко виявити
інваріанти, які аж ніяк не лежать на поверхні. Інваріант для тензора поля запи-
суємо, як і для будь-якого тензора 2-го рангу:

𝐹 𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 = inv (𝐸2 − 𝐵2 = inv)

З тензора поля можна утворити ще один інваріант:

𝑒𝜇𝜈𝛼𝛽𝐹𝜇𝜈𝐹𝛼𝛽 = inv (𝐸⃗ ⋅ 𝐵⃗ = inv)

де 𝑒𝜇𝜈𝛼𝛽 — це абсолютно антисиметричний одиничний тензор четвертого рангу.



18Електродинаміка в релятивістських позначеннях
Тензор поля

Вираз для сили Лоренца в 4-вигляді

𝑚𝑐 𝑑𝑢𝜇

𝑑𝑠
= 1

𝑐
𝐹 𝜇𝜈𝑢𝜈

𝐹 𝜇𝜈 називають тензором електромагнітного поля. Можна зобразити матричну
структуру тензора поля в декартових координатах:

𝐹 𝜇𝜈 =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

0 −𝐸𝑥 −𝐸𝑦 −𝐸𝑧

𝐸𝑥 0 −𝐵𝑧 𝐵𝑦

𝐸𝑦 𝐵𝑧 0 −𝐵𝑥

𝐸𝑧 −𝐵𝑦 𝐵𝑥 0

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

=

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

𝐹 00 𝐹 01 𝐹 02 𝐹 03

𝐹 10 𝐹 11 𝐹 12 𝐹 13

𝐹 20 𝐹 21 𝐹 22 𝐹 23

𝐹 30 𝐹 31 𝐹 32 𝐹 33

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

𝜈 зростає

𝜇
зростає

Як сказав Мінковський: «Простір сам по собі та час сам по собі поринуть у
річку забуття, а залишиться жити лише своєрідний їхній союз».

«Електричне поле саме по собі та магнітне поле саме по собі поринуть у річку
забуття, а залишиться жити лише своєрідний їхній союз».



19Вираз поля через потенціали

4-вектор густини струму електромагнітного поля:

𝑗𝜇 = (𝑐𝜌, 𝑗𝑥, 𝑗𝑦, 𝑗𝑧)

4-Потенціал електромагнітного поля:

𝐴𝜇 = (𝜑, 𝐴𝑥, 𝐴𝑦, 𝐴𝑧) , 𝐴𝜇 = (𝜑, −𝐴𝑥, −𝐴𝑦, −𝐴𝑧)

Вираз тензора поля через 4-потенціал:

𝐹𝜇𝜈 =
𝜕𝐴𝜈

𝜕𝑥𝜇 −
𝜕𝐴𝜇

𝜕𝑥𝜈 .

Рівняння Максвелла:

𝜕𝐹 𝜇𝜈

𝜕𝑥𝜈 = − 4𝜋
𝑐

𝑗𝜇

𝜕𝐹𝜇𝜈

𝜕𝑥𝛼 +
𝜕𝐹𝜇𝛼

𝜕𝑥𝜈 +
𝜕𝐹𝛼𝜇

𝜕𝑥𝜈 = 0.
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