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Покажем, что второй интеграл равен нулю
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Электрическое поле в проводнике движущемся в 
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«….Бог создал Максвелла, Ньютона

Им создан Пушкин и Рембрандт

По нам неведомым законам

Бог дарит избранным талант. …»

Владимир Александрович Ильин

1928-2014
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Скалярный и векторный потенциалы переменных 
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“... any apparatus changing the plane 
polarized light into a circle polarized 
should strive to come into rotation”.

A.I. Sadovsky. Ponderomotive forces 
of electromagnetic and light waves. 
Journal of the Russian Physical and 
Chemical Society, 1897, v. 29, N 2, p. 
82.

Угловой момент электромагнитной волны
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R.A. Beth. Mechanical detection of the 
angular momentum of light. Phys. Rev., v. 
50, p. 115 (1936)

Beth showed that 

when linearly 

polarized light is 

converted to 

circularly polarized 

one by doubly 

refracting slab, the 

slab experience a 

reaction torque



He L., Li H., Li M. Sci. 

Adv., 2, e1600485 

(2016). 

“We demonstrate the 

measurement of the spin 

angular momentum of photons 

propagating in a birefringent 

waveguide and we use of 

optical torque to activate 

rotational motion of an 

optomechanical device. We 

show that the sign and 

magnitude of the optical 

torque are determined by the 

photons polarization states”.
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600 км >> L Току, меняющемуся с частотой 50 Гц



( , )
rot ( , ) ( , )

t
t t

t


= +



D r
H r j r

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjS0tmj05jMAhULhywKHZ0ZDHYQjRwIBw&url=https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%A2%D0%B5%D1%81%D0%BB%D0%B0&psig=AFQjCNFgpU4ZL4CMcjdQrUETXN0YCYPOpA&ust=1461084726263683




Скин-эффект

( )I t

( )
0

dI t

dt


rot ( , ) ( , )t t= = H r j r E

( , )
rot ( , )

t
t

t


= −



B r
E r

0

0

( , )
rotrot ( , ) rot

rot ( , ) rot ( , )

( , )

t
t

t

t t
t t

t

t


= − =



 
= − = − =

 


= − 



B r
E r

B r H r

E r

rotrot ( , ) graddiv ( , ) ( , )t t t= −E r E r E r

0=div 0=D

0
t


 =  



E
E



x

y

z

{ ( , ),0,0}xj y t=j

{ ( , ),0,0}xE y t=E

0( , ) ( )exp( )xE y t E y i t= 

0
t


 =  



E
E

2

0
0 02

d E
i E

dy
=  

0 exp[ (1 ) ]E A i y= − +
1/2

0( / 2) =  где

0 exp[ (1 ) ]xj j i y= − + 1/d =  - толщина скин-слоя

Для меди при 4 110 c− = 4 ммd =



dI q
U L IR

dt C
− = +

dq
I

dt
=

(0) 0I =(0) 0q =

2

2

d q R dq q U

dt L dt LC L
+ + =

0
t


 =  



E
E



2

2

d q R dq q U

dt L dt LC L
+ + =

2

2

1
( ) exp sin

2 4

R R
q t CU A t t

L LC L

  
= + − −  +        

2

2

2 2

2 2

1
( ) exp sin

2 2 4

1 1
cos

4 4

dq R R R
I t A t t

dt L L LC L

R R
t

LC L LC L

  
= = − − −  +  +       

 
+ − −  +   

 

0 sinCU A= + 
2

2

1
0 sin cos

2 4

R R

L LC L

 
= − + −  
 

2

4
arctg 1

L

CR
 = −

21 / 4

CU
A

CR L
= −

−



( ) 2

2 22

exp / 2 1 4
( ) 1 sin arctg 1

41 / 4

Rt L R L
q t CU t

LC L CRCR L

  −
 = − −  + − 

  −   

2

0

2
cos

Ud q R dq q
t

dt L dt LC L
+ + = 

2

02
sin

d I dI I
L R U t

dt dt C
+ + = − 

Метод комплексных амплитуд

0 0cos Re{exp( )}U t U i t =  ˆ( ) Re{ exp( )}I t I i t= 

2

02

1 ˆRe exp( ) Re{ exp( )}
d d

L R I i t U i i t
dt dt C

   
+ +  =    

   

0 cosU t



LL Z i L = 

2

02

1 ˆexp( ) { exp( )}
d d

L R I i t U i i t
dt dt C

 
+ +  =   

 

2

0

1 ˆL i R I i U
C

 
− +  + =  
 

0

1 ˆi L R I U
i C

 
 + + =  

RR Z R = 1/CC Z i C = 

0 cosU t

  0
ˆ

L R CZ Z Z I U+ + =
0ˆ

L R C

U
I

Z Z Z
=

+ +



  0 exp( )ˆ( ) Re exp( ) Re
1/

U i t
I t I i t

i L R i C

 
=  =  

 + +  

0

2 2

1/
( ) cos arctg

( 1/ )

U L C
I t t

RR L C

  −   
=  −   

  +  − 

0

2 2( 1/ )
m

U
I

R L C
=

+  − 

0 1/k LC   =

1 2 3R R R 
1/

arctg
L C

R

 −  
 =  

 

0( ) 0m    =
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Функции Лагранжа и Гамильтона частицы 
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Уравнения Максвелла в системе единиц  Гаусса
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Здесь с – скорость света в некоторой конкретной
инерциальной системе координат. А как уравнения
Максвелла будут выглядеть в системе координат,
движущейся относительно нее с постоянной
скоростью?



Постулаты специальной теории относительности
1. Все законы природы одинаковы в инерциальных
системах отсчета (равномерное прямолинейное
движение не оказывает влияния на физические
процессы и в любой инерциальной системе координат
возникает одна и та же функциональная зависимость
между величинами).
2. Любые взаимодействия между телами
распространяются в пустоте с универсальной конечной
скоростью, равной скорости света в пустоте,
одинаковой во всех инерциальных системах отсчета.

А. Эйнштейн
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Назовем четырехвектором совокупность четырех
величин, которые при преобразовании Лоренца
преобразуются по закону , а четырехтензором
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таких, которые при указанном преобразовании
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Четырехтензор электромагнитного поля
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Преобразование электромагнитного поля
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Абсолютные характеристики электромагнитного поля

Например, если электрическое и магнитное поле в 
некоторой инерциальной системе отсчета 
перпендикулярны друг другу и                    , то можно 
найти систему отсчета в которой электрическое поле 
отсутствует.
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Генерация второй 

гармоники

P. Franken et al., 1961, Phys. Rev. Letts.

Материальное уравнение

Генерация 

второй 

гармоники и 

суммарной 

частота

Генерация третьей 

гармоники, CARS, 

самофокусировка, НОА

(1) (2) (3)

i ij j ijl j l ijlm j l mP E E E E E E= + + +  



Самофокусировка лазерного пучка

«Воздействие луча на среду может

быть настолько сильным, что создается

перепад свойств среды в луче и вне

луча, что вызовет волноводное

распространение луча и устранит

геометрическую и дифракционную

расходимость. Это интересное явление

можно назвать самофокусировкой

электромагнитного луча»

ЖЭТФ, 42, 1567, 1962



В 1965 году выпускники факультета Николай 

Федорович Пилипецкий и Саидазим

Рустамович Рустамов впервые наблюдали 

самофокусировку экспериментально.



Самофокусировка линейно поляризованного 

лазерного пучка
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