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Abstract 

The paper is devoted to obtaining an equation for the Abraham force in a continuous non-conducting 

medium and methods of its measurement. The equation for the Abraham force is obtained from the 

Minkowski tensor. The Abraham force occurs when the vectors D and E, H and B are noncollinear. 

From the equation for the Abraham force it follows that it is a vortex force, and its divergence is zero. 

It is shown that there exist the Abraham electric force and the magnetic Abraham's Force. Various 

methods for measuring the Abraham force, which follow from its equation, are given. 
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Статья посвящена получению уравнения для силы Абрагама в сплошной непроводящей среде 

и способам ее измерения. Уравнение для силы Абрагама получено из тензора Минковского. 

Сила Абрагама возникает, когда векторы D и E, H и B являются неколлинеарными. Из 

уравнения для силы Абрагама следует, что она является вихревой силой, и ее дивергенция 

равна нулю. Показано, что существуют электрическая сила Абрагама и магнитная сила 

Абрагама. Приведены различные способы измерения силы Абрагама, вытекающие из ее 

уравнения. 
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1 Введение 

Проблема взаимодействия электромагнитного поля с веществом и возникающих при 

этом сил, обсуждается уже много лет, но до настоящего времени однозначного мнения по этой 

проблеме нет. В последние годы ведутся работы по созданию метаматериалов с уникальными 

электромагнитными свойствами, поэтому вопросы взаимодействия электромагнитного поля с 

веществом приобрели особую актуальность. Много дискуссий вызывают объемные 

электромагнитные силы, особенно сила Абрагама. Объемные электромагнитные силы 

взаимодействия электромагнитного поля с веществом определяются электромагнитным 

импульсом в среде.  В общем виде силу Абрагама FA записывают в виде разности выражений 

для производных по времени электромагнитного импульса в формах Минковского и Абрагама 

A
t

M
tA ggF , где  cM 4/)( BDg  - электромагнитный импульс  в форме Минковского, 

cA 4/)( HEg  - электромагнитный импульс в форме Абрагама, D, B, - векторы 

электрической и магнитной индукции, а E, H - напряженности электрического и магнитного 

поля. Проблеме объемных электромагнитных сил и силе Абрагама посвящено много работ, 

как теоретических, так и экспериментальных [1-35]. Считается, что сила Абрагама измерена, 

но есть работы, подвергающие сомнению результаты экспериментов. Более того, существуют 

работы, ставящие под сомнение и само существование силы Абрагама в природе. Таким 

образом, мнения о силе Абрагама разнообразны и единого мнения о ней нет. Причиной 

неудовлетворительно состояния этого вопроса является отсутствие правильного уравнения для 

силы Абрагама, что приводит к разным мнениям и дискуссиям по этому вопросу, а также к 

некорректности экспериментальных работ по ее обнаружению.    

Настоящая статья посвящена решению проблемы силы Абрагама и получению ее 

уравнения из тензора энергии-импульса Минковского, а также способам ее измерения.  

 

2.  Тензор энергии-импульса Минковского и его разложение  

Канонический тензор энергии-импульса запишем в общем виде:  

iktic
c

iW

g

S
1

T   (ν, µ=0, 1, 2, 3;  i, k=1, 2, 3)     (1) 

  где  W – плотность энергии;  

S – плотность потока энергии (вектор Пойнтинга);  

g – плотность импульса;  

tik – тензор плотности потока импульса (тензор напряжений). 
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Компоненты тензора энергии-импульса (1) в форме Минковского имеют вид [6]: 

8/)( BHDEW    4/)( HES c   

cM 4/)( BDg    8/)(4/)( BHDEikkiki

M

ik BHDEt  

Тензор Минковского является несимметричным и его можно разложить на антисимметричный 

и симметричный тензоры энергии-импульса:  
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Антисимметричный тензор энергии-импульса ][T  описывает энергию четырехмерного 

вращения среды, а симметричный тензор )(T  энергию четырехмерной деформации среды под 

воздействием электромагнитного поля.  

 

3. Уравнение для силы Абрагама в непроводящей среде 

Взяв четырехмерные дивергенции тензоров (2), получим уравнения сохранения энергии 

и импульса для четырехмерного вращения среды и деформации среды под воздействием 

электромагнитного поля.  

Из антисимметричного тензора энергии-импульса ][T  следуют уравнения сохранения 

энергии и электромагнитного импульса для четырехмерного вращения среды: 

0)
1

(
2

Sg
c

M  или  0)( AM
gg    (3) 

0)(
4

1
)

1
(

2
HBDESg

c

M
t  или  )(

4

1
HBDEgg

A
t

M
t    (4) 

Возьмем производную по времени уравнения (3) и получим уравнение: 

0)( A
t

M
t gg  или  0AF    (5) 

Выражение в скобках представляет собой силу Абрагама. Из этого уравнения следует, что 

дивергенция силы Абрагама равна нулю, т.е. эта сила имеет вихревой характер. 

 Уравнение (4) является уравнением для силы Абрагама: 

)(
4

1
HBDEFA      (6) 

Уравнение (6) подтверждает вывод, сделанный из уравнения (5) о том, что дивергенция силы 

Абрагама равна нулю так как она имеет вихревой характер. Из уравнения (6) следует, что сила 

Абрагама возникает, когда векторы D и E, H и B являются неколлинеарными. Из уравнения 

(6) видно, что сила Абрагама состоит из двух вихревых частей электрической и магнитной. 

Таким образом, можно различать электрическую силу Абрагама E
AF  и магнитную силу 

Абрагама M
AF : 
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Это различие представляет интерес при постановке экспериментов по измерению силы 

Абрагама. В зависимости от электромагнитных характеристик среды электрическая или 

магнитная часть силы Абрагама может отсутствовать. В уравнении (6) для силы Абрагама не 

налагается никаких ограничений на материальные уравнения, и оно является универсальным 

для любой непроводящей сплошной среды. Из уравнения (6) следует вывод, что если 

непроводящая среда описывается каноническими материальными уравнениями вида 

ED 0  и 0/BH , а относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости 

среды  и  являются постоянными или скалярными функциями, то векторы D и E, H и B 

являются коллинеарными и сила Абрагама равна нулю.  

Из симметричного тензора )(T  следуют уравнения сохранения электромагнитной 

энергии и импульса четырехмерной деформации среды под воздействием электромагнитного 

поля: 

0)
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2
22

Sg
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W
c

t   и   0)()
1

(
2 kiikit

c
ttSg    

В данной работе эти уравнения не рассматриваются. 

 

4. Способы измерения силы Абрагама в непроводящей среде 

Из уравнения (6) следует, что для постановки экспериментов по измерению силы 

Абрагама необходимо выбирать среду у которой электромагнитные характеристики 

обеспечивают поворот векторов поля и индукции относительно друг друга. При этом, 

максимальная величина силы Абрагама обеспечивается при повороте векторов поля и 

индукции относительно друг друга на угол π/2. Поскольку вектор момента импульса, 

создаваемый вихревой силой Абрагама направлен по вектору электромагнитного импульса, то 

векторы возбуждающего электрического поля E и магнитной индукции B должны быть 

ортогональны между собой и оси крутильного маятника измерительной системы.  

Из уравнений (6) и (7) следуют различные способы измерения силы Абрагама. Эти 

способы можно разделить по виду ее возбуждения в среде электромагнитным полем: 

a) электрическое поле E является переменным, а магнитная индукция B является 

постоянной; 

b) магнитная индукция B является переменной, а электрическое поле E является 

постоянным; 

c) переменными являются электрическое поле E и магнитная индукция B. 
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Способы измерения также можно разделить по виду электромагнитных характеристик 

непроводящей среды: 

a) электромагнитные характеристики среды обеспечивают поворот только вектора 

электрической индукции D относительно вектора электрического поля E; 

b) электромагнитные характеристики среды обеспечивают поворот только вектора 

напряженности магнитного поля H относительно вектора магнитной индукции B; 

c) электромагнитные характеристики среды обеспечивают поворот вектора 

электрической индукции D относительно вектора электрического поля E и поворот 

вектора напряженности магнитного поля H относительно вектора магнитной 

индукции B. 

Конкретный способ измерения силы Абрагама определяется выбранной комбинацией вида 

возбуждения среды и вида электромагнитных характеристик непроводящей среды. 

Переменное электромагнитное поле, применяемое для возбуждения силы Абрагама должно 

подаваться с частотой механического резонанса измерительной системы. При использовании 

способа измерения с одновременным использованием электрических и магнитных 

характеристик среды (способ c) необходимо выбирать среду с поворотом векторов D и H в 

одном направлении.  

 Оптический способ измерения силы Абрагама основан на использовании лазерного 

излучения, которое вводится  со стороны торца в оптически прозрачный цилиндрический 

стержень вдоль его оси. Цилиндрический стержень подвешен в вертикальном положении в 

виде крутильного маятника. Стержень выполнен из материала, обеспечивающего поворот 

векторов поля и индукции относительно друг друга на некоторый угол. При включении 

лазерного излучения на цилиндрический стержень будет действовать закручивающая его сила 

Абрагама. Для усиления эффекта лазерный импульс подается с частотой механического 

резонанса подвешенного стержня.   

 

5 Заключение 

Из тензора энергии-импульса Минковского следует уравнение для силы Абрагама, 

возникающей в сплошной непроводящей среде при воздействии на нее переменным 

электромагнитным полем.  Сила Абрагама возникает, когда векторы D и E, H и B являются 

неколлинеарными. Из уравнения для силы Абрагама следует, что она является вихревой 

силой, и ее дивергенция равна нулю. Из этого уравнения также следует, что существуют 

электрическая сила Абрагама и магнитная сила Абрагама. 

Приведены различные способы измерения силы Абрагама, вытекающие из ее 

уравнения.   
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