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Проаналiзовано розподiл енергiї в електромагнiтному полi гармонiчної хвилi. Введено поняття порцiї
потоку енергiї, порцiї енергiї. Доведено, що енергiя електромагнiтної хвилi поширюється порцiями
(квантами, в не сучасному розумiннi цього слова). Показано, що фазова швидкiсть є фiзично зрозумi-
лою величиною – це є швидкiсть поширення порцiй потоку енергiї, порцiй енергiї. Процес переносу
енергiї є хвильовим процесом, що рухається зi швидкiстю, рiвною фазовiй швидкостi компонент поля,
вектора Пойнтинга, густини енергiї i енергiї.
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Вступ

Матерiал статтi є важливим для розумiння про-
цесу передачi енергiї електромагнiтною хвилею, йо-
го швидкостi, розподiлу енергiї в просторi, про
незнання якого в главi 27, § 4 [1] писав лауреат Нобе-
левської премiї Р. Фейнман: «. . . надо сознаться, что
мы так и не знаем, как же на самом деле распре-
делена энергия в электромагнитном поле». I хоча
цi слова були написанi ще в 1963 роцi, ситуацiя за
54 роки не змiнилася [2, 3]. Досi увага зосереджена
на середнiх значеннях електромагнiтних величин,
важливих для практичних застосувань. Фiзичне ро-
зумiння вiдкладено до шухляди. Проте, вiдсутнiсть
розумiння розподiлу енергiї в електромагнiтному
полi приводить до неочiкуваних висновкiв, аж до
твердження про невiдповiднiсть теорiї Фарадея-
Максвела реальним фiзичним процесам [4], про те,
що фазова швидкiсть «не вiдповiдає швидкостi ре-
ального фiзичного поширення будь-якої величини»
[5, 6], що фазова швидкiсть «являє собою, по су-
тi, чисто геометричне поняття, залежне вiд того, в
якому напрямку вона вiдраховується» [7].

У статтi вводяться новi важливi поняття: фа-
зової швидкостi густини потоку енергiї, фазової
швидкостi потоку енергiї, поняття порцiї густини
потоку енергiї, порцiї густини енергiї. Введенi ве-
личини проливають свiтло на розподiл енергiї в
електромагнiтному полi гармонiчної хвилi, на при-
роду електромагнiтної хвилi.

1 Вектор Пойнтинга. Порцiї гу-

стини потоку енергiї

Виберемо вiдповiдну орiєнтацiю прямокутної си-
стеми координат i виразимо вектор Пойнтинга пла-
скої однорiдної хвилi через поля в дiйснiй формi:

Π = E×H = 𝐸𝑥e𝑥 ×𝐻𝑦e𝑦 = (𝐸𝑥𝐻𝑦) · e𝑧 = Πze𝑧

Отже, вектор Пойнтинга напрямлений уздовж осi z,
якщо П 𝑧>0 i в протилежному напрямi, якщо П 𝑧<0.
При П 𝑧>0 напрям П узгоджується з напрямком
фазової швидкостi.

Запишемо вирази для Е𝑥 i H 𝑦, вважаючи амплi-
туду А пласкої однорiдної хвилi, що поширюється в
середовищi без втрат, дiйсною величиною:

𝐸𝑥 = 𝐴 cos(𝜔𝑡− 𝑘𝑧) (1)

𝐻𝑦 =
𝐴

𝜌
cos(𝜔𝑡− 𝑘𝑧) (2)

Фазовi швидкостi електричного i магнiтного поля,
на якi вказував ще Стреттон [8],

𝑣ф = 𝜔/𝑘 = 𝑐/
√︀
𝜀′𝜇′

Вектор Пойнтинга

Π =
𝐴2

𝜌
cos2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧)e𝑧 (3)

Потiк енергiї пропорцiйний квадрату косинуса.
Густина потоку енергiї або позитивна, або нульова
(коли аргумент косинуса кратний непарному чи-
слу 𝜋/2, тобто коли 𝜔t–kz=±(2n–1)𝜋/ 2, n=0, 1, . . .
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Площини нульових значень вектора Пойнтинга є
площинами нульових значень компонент Е𝑥 i H 𝑦. В
промiжках мiж цими площинами вектор Пойнтинга
позитивний. В кожнiй площинi z=const за полови-
ну перiоду поля спостерiгається повний цикл змiни
вектора Пойнтинга, наприклад, вiд нульового через
максимальний i до нульового.

Площини з нульовою густиною потоку енергiї
рознесенi одна вiд одної на вiдстань 𝜆/2. Площини
з максимальною густиною потоку енергiї рознесе-
нi одна вiд одної також на вiдстань 𝜆/2. Кожний
шар простору товщиною 𝜆/2 не обмiнюється по-
током енергiї з рештою простору, тобто веде себе
енергетично iзольовано.

Отже можна говорити, що потiк енергiї електро-
магнiтного поля поширюється порцiями (квантами
в не сучасному розумiннi цього слова). Час зна-
ходження порцiї в данiй точцi дорiвнює Т/2, а
протяжнiсть порцiї у просторi – 𝜆/2 (kl=𝜋). При
поширеннi хвилi (у вакуумi, в однорiдному iзотро-
пному середовищi без втрат) ця порцiя не змiнює
своєї протяжностi i форми. Вона рухається як цiле
без деформацiї. Значить, iснують сили, якi утриму-
ють порцiю як цiле i з таким розподiлом потоку
енергiї. Природа сил, якi утримують порцiю як цiле
без деформацiй, має бути вивчена окремо.

Розподiл густини потоку енергiї як функцiї часу
для трьох значень kz=0, 𝜋/8, 𝜋/4 наведено на рис. 1
(суцiльною товстою, тонкою i штриховою лiнiями
вiдповiдно). Хоча його вигляд описується вiдомою
функцiєю – квадратом косинуса, ми даємо його
для фiзичного пояснення процесу передачi енергiї
як хвильового процесу, для усвiдомлення поняття
порцiї енергiї i порiвняння хвильового процесу в
середовищi без втрат з вiдповiдним графiком для
хвилi, що поширюється в середовищi з втратами [9],
i хвилi, випромiненої диполем Герца [10].
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Рис. 1

Якщо погодитися з iснуванням порцiй густи-
ни потоку енергiї, то тодi стає зрозумiлим як в
площинi з нульовим значенням вектора Пойнтинга
бiжучої хвилi в даний момент в наступний момент
з’являється електромагнiтне поле. Пояснення цьо-

го факту викликало труднощi у багатьох авторiв.
Потiк вектора Пойнтинга не виникає з нуля, як це
вважають деякi автори. Вiдходить (змiщується в
напрямi поширення) одна порцiя, на її мiсце при-
ходить iнша.

Потiк енергiї неперервний. Неперервнiсть пото-
ку енергiї слiд трактувати як неперервнiсть потоку
порцiй потоку енергiї, або як неперервний потiк
середнього значення (за перiод або за половину
перiоду). Одна порцiя енергiї iде, наступна прихо-
дить. Це триває доти, доки остання порцiя енергiї,
випромiнена джерелом, не досягне даної точки спо-
стереження. Не можна говорити, що iснують точки,
в яких потiк енергiї дорiвнює нулю i далi нi з чого
виникає потiк енергiї, просто на мiсце минулої порцiї
приходить нова.

Проiлюструємо цi мiркування математично. За-
пишемо вектор Пойнтинга в iншiй формi, скори-
ставшись вiдомою формулою тригонометрiї:

Π =
𝐴2

2𝜌
(1 + cos(2𝜔𝑡− 2𝑘𝑧)) e𝑧 (4)

Маємо постiйну у часi складову i змiнну з часом:

Π = Π̄ + Π̃ = (Π̄ + Π̃)e𝑧

причому

Π̄ =
𝐴2

2𝜌
e𝑧

Π̃ =
𝐴2

2𝜌
cos(2𝜔𝑡− 2𝑘𝑧)e𝑧 (5)

Видно, що постiйна складова визначає середнє
значення вектора Пойнтинга. Змiнна з часом скла-
дова вектора Пойнтинга є хвилею (порiвняти (5) з
(1), (2)), що рухається з фазовою швидкiстю

𝑣ф =
2𝜔

2𝑘
=

𝜔

𝑘
=

𝑐√
𝜀′𝜇′

рiвнiй фазовiй швидкостi компонент електромагнi-
тного поля. Змiнна з часом складова вiдбиває той
факт, що густина потоку енергiї в просторi розподi-
лена нерiвномiрно.

Наведений погляд суперечить традицiйному, в
якому стверджується, що доданок, який дає змiнне
значення густини потужностi (5) символiзує «коле-
блющуюся» частину вектора Пойнтинга [11, с. 18 –
22, п. 5, c. 26 – 32, п. 7]. Немає «колеблющейся» ча-
стини. «Колеблющаяся» частина характеризує ко-
ливальний процес, тут процес хвильовий.

Цiкаво, що вираз для вектора Пойнтинга (4) в
пiдручниках, посiбниках, настановах, як правило,
не наводиться. Виключенням тут є [12], в якому на-
водиться вираз, подiбний до (4). Формула супрово-
джується таким коментарем: «. . . вектор Пойнтинга
имеет постоянную составляющую. . . и переменную,
изменяющуюся с двойной угловой частотой». Автор
не побачив тут хвилi, хвильового процесу i пройшов
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мимо можливого фiзичного пояснення процесу пе-
редачi енергiї. Спроба записати вектор Пойнтинга
для суми двох хвиль у середовищi без втрат здiй-
снена в [13] на с. 250. Але автор зробив помилку
пiд час тригонометричного перетворення i форму-
ла виявилася неправильною. Автор дає тлумачення
одержаного виразу: «В каждой точке пространства
поток колеблется с частотой 2𝜔, принимая только
положительные или нулевые значения, около сре-
днего значения. . . ».

Спостерiгач, що рухається з фазовою швидкi-
стю вектора Пойнтинга, помiчає незмiнне значення
густини потужностi. Це значення визначається ко-
ординатами t0, z 0 площини спостереження. Якщо,
наприклад, спостерiгач знаходиться в максимумi
поля (електричного або магнiтного, наприклад, при
𝜔t0–kz 0=0), то вiн спостерiгає значення вектора
Пойнтинга

Π̄ =
𝐴2

𝜌
e𝑧

Постiйна i змiнна в часi складовi є результатом
математичної обробки нерiвномiрного розподiлу гу-
стини потоку енергiї – видiлення постiйної за час,
кратний половинi перiоду хвилi, складової i змiнної,
яка показує, що процес передачi енергiї є хвильовим
процесом з тiєю ж самою фазовою швидкiстю, що
i фазова швидкiсть компонент електромагнiтного
поля. Все це говорить про те, що фазова швидкiсть є
повноцiнною характеристикою хвильового процесу.
Додамо до цього факт, що електричне поле дiє на за-
рядженi частинки з силою F = qE. Якщо є хвилею,
то i F є хвилею. Бiльше того, вiдомо, що принцип
дiї багатьох електронних приладiв (ламп бiжучої i
зворотної хвилi, магнетронiв, гiротронiв, оротронiв
тощо) а також прискорювачiв заряджених части-
нок (зокрема, лiнiйних) базується на синхронiзмi
електронiв з фазовою швидкiстю електричного по-
ля електромагнiтної хвилi [14, 15]. Отже, фазова
швидкiсть має реальне використання. Подiбнi мiр-
кування можна навести i стосовно магнiтного поля.
Вiдомi системи вiдхилення променя електронiв, в
яких основним фактором є бiжуче з вiдповiдною
фазовою швидкiстю магнiтне поле [15]. Отже, i фа-
зова швидкiсть магнiтного поля також має реальне
використання.

Очевидно, що i потiк вектора Пойнтинга, що ру-
хається з тiєю ж самою фазовою швидкiстю, також
потрiбно розглядати як реальний i зрозумiлий фiзи-
чний процес. Якi ж тодi є пiдстави вважати фазову
швидкiсть величиною, яка «не вiдповiдає швидкостi
реального фiзичного поширення будь-якої величи-
ни» [5, 6], або яка «не дає нiякого уявлення про
дiйсну швидкiсть поширення хвильового збурення
в даному середовищi» [16], або яка «являє собою,
по сутi, чисто геометричне поняття, яке залежить
вiд того, в якому напрямi вона вiдраховується» [7]?
Їх немає.

Погляд на фазову швидкiсть як на другорядну
величину є безпiдставним, не обґрунтованим нiяки-
ми фiзичними мiркуваннями. Тому очевидно, що
ставлення до фазової швидкостi електромагнiтної
хвилi має бути докорiнно змiнено.

Отже, фазова швидкiсть є фiзично зрозумiлою
величиною – це є швидкiсть поширення порцiй гу-
стини потоку енергiї. В пласкiй електромагнiтнiй
хвилi, що поширюється в дiелектрику (в середовищi
без втрат) всi фазовi швидкостi (електричного по-
ля, магнiтного поля, вектора Пойнтинга) однаковi i
визначаються за законом Максвела 𝑣ф = 𝑐√

𝜀′𝜇′ .

В природi iснує сума Π̄ + Π̃ i потрiбно розгля-
дати її фiзичну сутнiсть. Змiнна в часi складова
вектора Пойнтинга не може трактуватися окремо
вiд постiйної, це є математичний результат – на-
слiдок вiдокремлення постiйної (середньої) частини
вектора Пойнтинга вiд повного значення.

У вiдомих пiдручниках, посiбниках, настановах
тощо аналiз поширення електромагнiтних хвиль за-
кiнчується одержанням середнiх значень вектора
Пойнтинга, густини енергiї. Мотивацiя при цьому
полягає в тому, що середнi значення – це те, що
реєструють нашi прилади. Це так, але при цьому
втрачається фiзична суть процесу передачi енер-
гiї, можливiсть потрактування розподiлу енергiї в
просторi, розумiння фазової швидкостi.

Все, що стосується вектора Пойнтинга, може
бути перенесено на густину енергiї електричного по-
ля, густину енергiї магнiтного поля, густину енергiї
електромагнiтного поля.

2 Густина енергiї електрично-

го поля. Густина енергiї ма-

гнiтного поля. Густина енер-

гiї електромагнiтного поля.

Порцiї густини енергiї еле-

ктромагнiтного поля

Густина енергiї електричного поля, записана че-
рез поля в дiйснiй формi

𝑤𝐸 =
1

2
· 𝜀0𝜀′𝐸𝑥𝐸𝑥 =

1

2
· 𝜀0𝜀′𝐴2cos2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧)

Графiк цiєї функцiї збiгається з графiком функцiї
П на рис. 1. Iншим є лише масштаб по осi ординат.

Скориставшись вiдомою формулою тригономе-
трiї представимо

𝑤𝐸 =
1

2
𝜀0𝜀

′𝐸𝑥𝐸𝑥 =
1

4
𝜀0𝜀

′𝐴2(1 + cos(2𝜔𝑡− 2𝑘𝑧))

Постiйна в часi складова густини енергiї електри-
чного поля

�̄�𝐸 =
1

4
· 𝜀0𝜀′𝐴2



20 Найденко В. I.

змiнна в часi складова густини енергiї електричного
поля

�̃�𝐸 =
1

4
· 𝜀0𝜀′𝐴2 cos(2𝜔𝑡− 2𝑘𝑧)

Бачимо, що змiнна з часом складова густини енер-
гiї електричного поля є хвилею, яка рухається з
фазовою швидкiстю

𝑣ф =
2𝜔

2𝑘
=

𝜔

𝑘
=

𝑐√
𝜀′𝜇′

рiвнiй фазовiй швидкостi компонент електромагнi-
тного поля i фазовiй швидкостi вектора Пойнтинга.
Спостерiгач, що рухається з фазовою швидкiстю
густини енергiї електричного поля спостерiгатиме
незмiнне значення густини енергiї електричного по-
ля. Як i для вектора Пойнтинга для густини енергiї
електричного поля можна ввести поняття порцiї,
наприклад, мiж сусiднiми площинами з нульовою
густиною енергiї електричного поля.

Густина енергiї магнiтного поля, записана через
поля в дiйснiй формi

𝑤м =
1

2
𝜇0𝜇

′𝐻𝑦𝐻𝑦 =
1

2
𝜇0𝜇

′𝐴
2

𝜌2
cos2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧)

Це та ж сама функцiя, що i на рис. 1, тiльки в
iншому масштабi.

Останнiй вираз можна записати аналогiчно по-
передньому. Постiйна в часi складова густини енер-
гiї магнiтного поля

�̄�м =
1

4
· 𝜇0𝜇

′𝐴
2

𝜌2

змiнна в часi складова густини енергiї магнiтного
поля

�̃�м =
1

4
· 𝜇0𝜇

′𝐴
2

𝜌2
cos(2𝜔𝑡− 2𝑘𝑧)

Змiнна з часом складова густини енергiї магнi-
тного поля є хвилею, що рухається з фазовою
швидкiстю

𝑣ф =
2𝜔

2𝑘
=

𝜔

𝑘
=

𝑐√
𝜀′𝜇′

рiвнiй фазовiй швидкостi компонент електромагнi-
тного поля, фазовiй швидкостi вектора Пойнтинга,
фазовiй швидкостi енергiї електричного поля. От-
же, спостерiгач, що рухається з фазовою швидкiстю
густини енергiї магнiтного поля спостерiгатиме не-
змiнне значення густини енергiї магнiтного поля.
Для густини енергiї магнiтного поля, як i для густи-
ни енергiї електричного поля i вектора Пойнтинга,
можна ввести поняття порцiї.

Пiдстановка значення 𝜌 доводить, що в iдеаль-
ному дiелектрику (i в вакуумi) густини енергiї еле-
ктричного i магнiтного полiв є однаковими:

𝑤𝐸 = 𝑤м

Густина енергiї електромагнiтного поля

𝑤 = 𝑤𝐸 + 𝑤м =
1

2
𝐴2(𝜀0𝜀

′ +
𝜇0𝜇

′

𝜌2
)·

· cos2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧) = 𝜀0𝜀
′𝐴2cos2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧) (6)

може бути записана через постiйну в часi i змiнну
з часом складовi густини енергiї електромагнiтного
поля

�̄� = �̄�𝐸 + �̄�м =
1

4
·𝐴2(𝜀0𝜀

′ +
𝜇0𝜇

′

𝜌2
) =

1

2
𝜀0𝜀

′𝐴2

�̃� = �̃�𝐸 + �̃�м =
1

4
·𝐴2(𝜀0𝜀

′ +
𝜇0𝜇

′

𝜌2
)·

· cos(2𝜔𝑡− 2𝑘𝑧) =
1

2
𝜀0𝜀

′𝐴2 cos(2𝜔𝑡− 2𝑘𝑧)

Отже, змiнна з часом складова густини енергiї
електромагнiтного поля є хвилею, що рухається з
фазовою швидкiстю

𝑣ф =
2𝜔

2𝑘
=

𝜔

𝑘
=

𝑐√
𝜀′𝜇′

Тут ураховано визначення хвильового опору дiеле-
ктрика 𝜌 =

√︀
𝜇0𝜇′/(𝜀0𝜀′).

В кожнiй точцi простору за половину перiоду
поля спостерiгається повний цикл змiни значень
густини енергiї електромагнiтного поля (6), напри-
клад, вiд нульового через максимальне до нульово-
го.

В будь-який момент часу у просторi є площини з
максимальною густиною енергiї електромагнiтного
поля i з нульовою густиною енергiї. Цi площини роз-
несенi одна вiд одної на вiдстань у 𝜆/4. Мiж двома
сусiднiми площинами з нульовими густинами енергiї
розмiщена порцiя густини енергiї електромагнiтного
поля. Порцiя енергiї рухається як цiле без деформа-
цiї з фазовою швидкiстю, рiвнiй фазовiй швидкостi
компонент електромагнiтного поля, вектора Пойн-
тинга, густини енергiї електричного поля, густини
енергiї магнiтного поля. Порцiї енергетично iзольо-
ванi одна вiд одної.

В природi iснує сума енергiй 𝑤 = �̄�+�̃� i потрiбно
розглядати її фiзичну сутнiсть. Кожну зi складо-
вих – постiйну i змiнну – потрiбно розглядати як
результат математичного представлення. Постiйна
в часi складова – середнє значення густини енергiї
за промiжок часу, кратний половинi перiоду. Змiнна
в часi складова густини енергiї електромагнiтного
поля обумовлена неоднорiдним розподiлом густини
енергiї в часi i в просторi.



Розподiл енергiї в електромагнiтному полi. Порцiї потоку енергiї. Порцiї енергiї 21

3 Швидкiсть поширення енер-

гiї електромагнiтнi хвилi в се-

редовищi без втрат

Швидкiсть поширення енергiї хвилi, що поши-
рюється в середовищi без втрат, можна знайти через
повнi значення вектора Пойнтинга i густини енергiї
електромагнiтного поля

v𝑒 =
Π

𝑤
=

𝐴2

𝜌 cos2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧)

1
2 ·𝐴2(𝜀0𝜀′ + 𝜇0𝜇′

𝜌2 )cos2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧)
e𝑧 =

=
2

𝜌(𝜀0𝜀′ + 𝜇0𝜇′

𝜌2 )
e𝑧 =

𝑐√
𝜀′𝜇′ e𝑧

через середнi значення цих же величин

v𝑒 =
Π̄

�̄�
=

𝐴2

2𝜌

1
4 ·𝐴2(𝜀0𝜀′ + 𝜇0𝜇′

𝜌2 )
e𝑧 =

=
2

𝜌(𝜀0𝜀′ + 𝜇0𝜇′

𝜌2 )
e𝑧 =

1

𝜌𝜀0𝜀′
e𝑧 =

𝑐√
𝜀′𝜇′ e𝑧

або навiть через змiннi в часi значення цих же
величин

v𝑒 =
Π̃

�̃�
=

𝐴2

2𝜌 cos(2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧))

1
4 ·𝐴2(𝜀0𝜀′ + 𝜇0𝜇′

𝜌2 ) cos(2(𝜔𝑡− 𝑘𝑧))
e𝑧 =

=
2

𝜌(𝜀0𝜀′ + 𝜇0𝜇′

𝜌2 )
e𝑧 =

𝑐√
𝜀′𝜇′ e𝑧

Результат виходить один i той же: швидкiсть
поширення енергiї дорiвнює фазовiй швидкостi i
визначається законом Максвела

vе = vф =
𝑐√
𝜀′𝜇′ e𝑧

Отже в задачi визначення швидкостi поширення
енергiї пласкої електромагнiтної хвилi в середови-
щi без втрат не важливо, якi значення вектора
Пойнтинга i густини енергiї електромагнiтного поля
використано — повнi, середнi чи змiннi. Швидкiсть
поширення енергiї дорiвнює фазовiй швидкостi ком-
понент електромагнiтного поля, фазовiй швидкостi
вектора Пойнтинга i фазовiй швидкостi густини
енергiї електромагнiтного поля. Це є ще одним ар-
гументом на користь того, що фазова швидкiсть
є фiзично зрозумiлою величиною, вона має чiткий
фiзичний змiст — це є швидкiсть поширення порцiй
енергiї.

Отже для визначення швидкостi поширення
енергiї не обов’язково використовувати лише сере-
днi значення, як це стверджується, наприклад, в [9,
с. 177-179].

Наведенi результати, простi з математичного
i фiзичного погляду, ускладняться при розглядi
бiльш складних процесiв, наприклад хвиль, збудже-
них диполем Герца [10,17].
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Распределение энергии в электрома-
гнитном поле. Порции потока энергии.
Порции энергии

Найденко В. И.

Проанализировано распределение энергии в эле-
ктромагнитном поле гармонической волны. Введено по-
нятие порции потока энергии, порции энергии. Доказа-
но, что энергия электромагнитной волны распространя-
ется порциями (квантами, в не самом современном по-
нимании этого слова). Показано, что фазовая скорость
физически понятной величине - это скорость распро-
странения порций потока энергии, порций энергии. Про-
цесс переноса энергии является волновым процессом,
движущегося со скоростью, равной фазовой скорости
компонент поля, вектора Пойнтинга, плотности энергии
и энергии.

Ключевые слова: гармоничная волна; фазовая ско-
рость; волновой процесс, вектор Пойнтинга; плотность
энергии; энергия в объеме

Power distribution in the electromagnetic
field. Portions of energy flows. portions
energy

Naidenko V. I.

New concepts of the phase velocity of the energy flux
density, the phase velocity of the energy density, the concept
of a portion of the energy flux density, portions of the
energy density are introduced. The entered values shed
light on the energy distribution of the electromagnetic
field of a harmonic wave in space, the nature of an
electromagnetic wave, the process of energy transfer by
an electromagnetic wave. The energy of an electromagnetic
wave is propagated in portions (quanta, in a non-modern
sense of the word). It is shown that the phase veloci-
ty is a physically understandable quantity - the speed of
propagation of portions of the energy flow, energy portions.
The process of energy transfer is a wave process moving
with a velocity equal to the phase velocity of the field
components, the Poynting vector, the energy and energy
density. The flow of the Poynting vector does not arise from
zero. One serving leaves (shifts in the direction of spreadi-
ng), another one comes into its place. The continuity of the
energy flow should be interpreted as the continuity of the
flow of portions of energy, the continuity of the flow of mean
value. The reduced results, simple from the mathematical
and physical points of view, become more complicated when
considering more complicated processes, for example, waves
excited by a Hertz dipole.

Key words: phase velocity of the energy flux density;
phase velocity of the energy density; the concept of a
portion of the energy flux density; portions of the energy
density
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