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Ћ.МУШИЦКИ 

ЈЕДНА АКСИОМАтикА ЕЛ;ЕКТРОДIЏIАМИ~ 

.' . УВОД. - Ма да је еЛ~I\ТРОДk\НамУ.I\а већ оДавно постала I\ла-:
С:1Чна Д}:СЦ~.плина теОРИCI<е фИЗИI\е, мало је рађено на проблему љене 
{lI\сиоматизаw.је, тј. на љеном строго логичком засниваљу на Р.зве
сном низу 'основних закона као аксИома. У вehинн уџбеника елеI<
тродинамиК'е оВ'ом пИтаљу се не' пос:еећује пажља, а 'уколИко се ТО и 
чини, обично се то чини npећутно или непотпуно. При томе се обично 
полази од Cou1omb':OBor ~aKOHa, закона непо~ојањамагнeniиx полова, 
Faraday,.eBor закона:; Ampere';oBe теореме и хипотезе ДОnyНске-troм.ерајне 
струје, која се одређује на основу закона о одРжаљу наелектрисања, 
аЛИ се може поhн и од дрyn.х закона. W. PANOFSKY иМ. PHILLIPS [1] У 
свомуџ6енику узимају као основне законе Cou1omb-ов,Amper~в, 
Faraday-ев закон, х;,'Потезу ДОПУНСI<е струје и закон о одржаљу наелек
Tp:-~caљa. Л. ЛЛНДАУ и Е. лифшиц [2Ј IIолазе чак од сасвим' друге 
основе,од ваР:fационог' принципа са погодНо изабраном Lagrange-еВОМ 
функцијом и на тој бази заснивају" .своје Fзлагање .електродинамике. 
А. SOММERFELb [3] узима као основне законе Faraday-ев закон и Лmрerе-ову 
теорему и ,назива их основним аксиомама електродинзмике, а љима 

прикључује и закон непостојаља мarнетних полова као ДОnYНCI<У акси
ому, 'м~утим при томе уводи а priori егзистенцију ·ивредност. поме
рајне струје. Ј. SТRAТГОN [4] постулира као аксиоме Maxwell-ове једна-

, '-...... . 
чине за·rоt Е и rot Н и закон о одржању наелектрисања и помоhуњих ... ~ 

I~ЗВОДИ Maxwel1-ове једначине за div Е и div В под· ДОПУНCIq{м усло-
вом да постоји бар један тренутак у коме нема електррмагнетног поља 
у посматраној области. У свим овим формулацијама електродинамике 
поред наведених основних з.акона морају се узети и допунске једна
чине, које карактеришу стаље средине и зависе од љене природе. 
А. MERCIER [5] први је дао једну строгу, али врло апстрактну аксио
ма:тику електродинамш<е, која базllра на Cliffоrd-овимбројевима у Мiп
kovski-евом простору,' при чему се за укупну струју и' електромагнетно 
поље постулира да су C1iffоrd'"ови бројеви ј<оји задовољавајуизsесне 
одређене услове. Недавно је Ј. НОRVАТН [6] дао једну исцрпну аI\СИG
матику Maxwell-ове електродинамике, која је формулисана По угледу 
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на Натт:l-0ВУ аксиоматику мехаН':ке и у њој се узима пет група акси
ома: аКСИОl\lе произвођења, aKCv.OMe егзистенције, aI{C .оме стања, akCl-:
оме везе и аксиоме материј е, 

Све наведене аксzоматике базирају на Maxwell-овом тумачењу 
електромагнетизма и постулирају а prz'orz' померајну струју, у овом раду 
покушаћемо да дамо једну такву аксиоматику која задовољава сле
деће услове: 1) заснива се доследно на Lоrепtz-овом микрофизичком 
тумачењу електромагнетизма, 2) не постулира а priori померајну струју, 
3) не захтева никакве допунске услове, 4) има интегрални облик који 
садржи само мерне величине, 5) узима у најоnштијем облику допун
ске једначине које карактеришу стање средине, 6) уводи појам енер
гије електромагнетног поља на основу механичких закона без икакве 
допунске хипотезе. При томе ћемо аксиоме електродинамике према 
њиховој природи поделити у три групе: основне аксиоме, аксиоме везе 
и аксиому енергије, а у оквиру овог система аксиома изложићемо и одго

варајући систем дефиниција и основних образаца електродинамике. 

ДЕФИНИЦИЈЕ ОПШТИ Х ПОЈМОВА ЕЛЕКТРОДИНАМИКЕ. -- Као 

основни појам електродинамике изаберимо наелекшрисање, при чему јеДи
ница наелектрисања зависи од избора система јединица. У даљем изла
гању употребићемо Giоrgi-ев сисШе.м, у коме су основни појмови дужина, 
маса, време и наелектрисање, а одговарајуће јединице метар, I<ИЛО
грам, секунд и кулон, 

Дефинишимо сад помоћу појма наелектрисања опште појмове 
електродинамике, Ако уочимо неко врло мало пробно наелектрисање 

-+ 

е' у миру и .ако на њега дејствује извесна сила Р1 , кажемо да у овом 
простору постоји елекшрично йоље и помоћу ових величина дефщmше -се· јачина елекшричног йоља Е обрасцем 

(l) 
-+ 

Ако .-се ово пробно наелектрисање налази у кретању са брзином v' и 
-+. 

ако на њега тада дејствује још извесна допунска сила Р<Ј" кажемо да 
у овом простору постоји и .магнеШно йоље и помоћу ових величина 

дефинише се јачина .магнеШног йоља В обрасцем 

-+ (-+-+) Р<Ј,= е' v' х В (2) 

под условом да овај образац важи за .свако v~, Ли:није код којих се 
у свакој тачки правац Taнreнтe поклапа са правцем јачине електрич
ног или магнетног поља називају се елекШричне.дuније сила односно 
магнешне линије сила, Пр~а конвенцији узима се толико линија силэ. 
кроз нормално постављену јединицу површине колико износи јачина 

електричног односно магнетног поља на том. месту, 
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Ако уочимо око неке тачке М малу з.апремину А V у којој се 
налази наелектрисање Ае, zусшuна наелекiiiрuсања дефинише се обрасцем 

р = lim Ае, 
t,V-+О dV 

(3) 

и претставља количину наелектрисања по јединици запремине. Израз 

(4) 

где је v брзина наелектрисања, назива се гусшuна сшрује И по свом 
интензитету претставља количину наелектрищња која прође I<рОЗ нор

мално постављену јединицу површине на том месту у јединици вре
мена, а израз 

Ј= !JdS (5) 
s 

где је S ма Kal<Ba површина, назива се јачнiа сшрује и претставља 
укупну количину наелектрисања која прође кроз површину S У једи
ници времена. 

Ако уочимо извесну затворену линију L, израз 

E=fEdl (6) 
L 

назива се елекшром.ошорна сила и претставља рад који је потребан да 
се јединично наелектрисање обнесе једанпут по контури L, а на сли
чан начин дефинише се и м.аzнtШо.моШорна сила обрасцем 

B=Bdl Ј
-+ -+ 

(7) 
L 

Ако уочимо извесну ПОВРШIIНУ S,. израз 

ФЕ = fEdS (8) 
s 

назива се флукс елекшрuчног йоља И према наведеној конв~нцији прет
ставља број електричних линија сила које пролазе кроз површину S, 
а на сличан начин дефннише се и giлукс маmеШног йоља обрасцем 

ј -+ -
ФВ = BdS. (9) 

s 

ОСНОВНЕ АКСИОМЕ ЕЛЕКТРОДИНАМИКЕ.- За основне аксиоме 

електродинамике узмимо следеће законе електромагнетизма, које можемо 
сматрати као резултате експери.~енталног проучавања електромагнет

ннх појава. 
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АкСИОМА 1: Ф лукс елекшрu'Чног йоља кроз .Ita коју малу зашворену 
йовршuну сраз.uеран је l(оЛИ'ЧU1IИ наелекшpuсања у унушрашњосши iue 
йоврИlиче 

(10) 

где је Ео = 8,854·10-12 фарадЈм (сл. 1). Овај за
кон назива се Gаиss-ова Шеоре.ttа. 

АксиоМА 2: Ф лукс .ttагнеШног йоља кроз 
.t!a коју .nалу зашворену uовршину увек је јед
нак нули без обзира на расйоделу наелекшрисања 

JBdS=O (11) 
s 

(сл. 1). Овај закон назива се Аmрете-ова хи
йошеза или закон неuосшојања .uагнеШних Uолова. 

I ! \ 
Сл. 1 

АКСИОМА 3: Свака Йро.uена флукса магнешног йоља кроз ма коју 
.uалу ошворену йовршину сшвара елекшромошорну силу дуж коншуре ше 
йовршине, која је сразмерна uромени флукса MaгHeiйHoг йоља у јединици 
времена 

-+ -+ д --+-+ 

Ј Edl= -- Ј BdS 
L дс s 

(12) 

(сл. 2). Овај закон назива се Faraday-ee закон. 

Ј t \ 
Сл. 2 

АкСИОМА 4: Свака йромена флукса елек
шрu'Чног йоља кроз .ка коју малу oiйвopeHY 

йовршину сшвара магнешомошорну силу дуж 

коншуре ше йовршuне, која је сразмерна йро

мени r#,лукса елекшрu'Чног йоља у јединици 

вре.иена 

-+-+ дЈ--+-+ Ј В dl = Ео fLo - Е dS 
L дс s 

(13), 

где је fLo= 4т.·l0- 7 henryJm (сл. 2). Овај за
кон назива се Maxwzll-oe закон. 

Ове аксиоме претстављају основне, независне и довољне законе, 

из којих се могу добити Maxwell-ове једначине, као што ћемо видети 
из даљег излагања, и стога ћемо ове аксиоме звати основне аксиоме 
елекШродинамике. Оне се заснивају на Lorentz-OBOM микрофизичком ту-
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мачељу елеюромагнетизма, не постулирају а przorz померајну струју, 
не захтевају никакве допунске услове и имају интегрални облин који 
садржи само мерне величине. 

ЕЛЕКТРИЧНО И МАГНЕТНО ПОЉЕ НАЕЛЕКТРИСАЊА. - Јачина 

елеюричног поља које ствара извесно мало наелектрисаље е у произвољ
ној тачюi М (сл. 3) може се нам на основу а:ксиоме 1, ако 01<0 овог 
наелект.рисаља оnишемо сферу која пролази кроз тачку М. На основу 
обрасца (1 О) тада добијамо 

-+ 

-+ 1 е-+ 
E=---ro 

41t€o r 2 
(14). 

где је ro јединични вектор вектора поло-
жаја тачке М. Сила којом наелектри
сање е дејствује на наелектрисање е' на 
растојаљу r према обрасцима (1) и (14) 
износи 

(15) 

Сп. 3 и овај образац изражава Coulomb-ов закон. 

Јачина мanIeтнoг поља које ствара наеле:ктрисаље е креhylш се 
-+ 

брзином 'V У произвољно; тач:ки М (сл. 4) може се нам на основу 
аксиоме 4 и обрасца (14). ЕлеI<тpИЧНО 
поље наелеI<тpИсаља помера се кроз про- М 
стор заједно са љим, што изазива ме
љаље јачине електричног поља у тач:ки 
М, а то према аксиоми 4 изазива ства
раље мanIeтHOГ поља. Ако за контуру L 
узмеМо :круг приказан на СЛИЦИ, може се 
показати (7] да се на основу образаца f' 

(13) и (14) добија 

-+ ...... 

:8= !Ј.о e'O х r o 

41t у2 
(16) 

Тада Д0nYНCKa сила којом наелектрисаље 
-.. 

б са брзнном 'о дејствује на наелектрисаље е' са 
јаљу r према обрасцима (2) и (16) износи 

-+ ..... ---
Fz=i:!!. ее' 'о' х ('о Х ro) 

41t у2 

и овај образац изражава Аmрете-ов заКОll. 

Сл. 4 

.... 
брзином 'О' на расте-

(17) 
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·М 

Сл. 5 

Сл. 6 

Ћ. МУШИЦКИ 

Ако уочимо елемент линиског провод

ника аl кроз који протиче струја јачине Ј 
(сл. 5) и посматрамо магнетно поље еле-
1I1ентарних наелектрисања у овом елементу; 

на основу обрасца (16) добијамо да јачина 
магнетног поља које потиче од овог еле
мента струје на растојању r од Ji..era износи 

-+ -+ 

iB=~ Jdlx ro 
41' r2 

(18) 

и то је Lарlасе-ов закон. На основу овог за
кона l\юже се показати [8] да се укупна ја
чина магнетног поља у произвољној тачки 
М ван проводника може написати у облику 

-+ (1.01 
B=--grad П, 

41' 
(19) 

где је Q просторни угао под којИl\l се из 
тачке lvf види контура проводника L'. Тада 
за ма какву контуру L која обавија низ 
проводника кроз које протичу струје ја

чине ]1' Ј2 , Ј3 •••• (сл. 6) на основу обрасца 
(19) добијамо да магнетоиоторна сила дуж 
контуре L износи 

Јв dl= (1.0 Ј (20) 
L 

где је Ј збир јачина свих посматраних струја. 
Овај став, који је у извесном смИслу аналог 
Gauss-овој теореми (10), назива се IAmpere
ова Шеорема. 

МAXWELL-OBE ЈЕДНАЧИНЕ ЗА ВАКУУМ. - На основу основних 

аксиома електродинамике и наведених последица ових аксиома могу се 

добити Maxwell-ове једначине за BaKYYl\l. Посматрајмо електромагнетно 
поље у извесној области у којој се налазе слободна наелектрисања 
у вакууму са датом просторно-временском расподелом ових наелек

трисања. Према обрасцу (10), који изражава аксиому 1, и Gauss-овој 
теореl\lИ из теорије вектора Иl\lамо 

f div Е dV = e:~J r dV 

v v 
(21) 
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а зб.о1' пр.оизв.ољн.ости запремине V oдaвд~c ~обијам.о . 

.... 1 
div Е=-р 

65 

(22) 

и то је прва Maxwell-ова једначшm Према обрасцу (11),. који прет
ставља акси.ому 2, и GaUSS-оВОј те.ореми је 

Јш-; B.dV=O. (23) 
v 

а .одавде због произвољн.ости запремИне V следује . 
div В=О (24) 

а то је друга Maxwe1l-oвa једначииа. Према обрасцу (12), који иска
зује аксиому 3, и· StokeS-ово; теореми из теорије веНТОЈЈа: биhе 

-+ 

fr.otEds= - f~J dS 
·s s 

а .одавде· због· произв.ољности п.овршине . S налазим.о 

-+ дВ 
rot Е=-

дt 

(25), 

'If' ~ .,' .... 
(26) 

-+ . 
и т.оје трећа Мaxwell-.oBa једначина. Најзад, .означИм.о са В1 к.омп.о:': 
ненту јачине мarнeтн.oг п.оља к.оја потиче од кретаља наелектрисаља, 

-+' - '. 

а·са Ва .ону љену к.омп.оненту к.оја п.отиче.од промене Флукса елек
тричн.о1' поља. Тада, према обрасцу (20), к.оји је добијен на .основу 
акси.ома 1 и 4, и St.okes-.овој теореми з.о прву компоненту имам.о 

Ј -+ -оо Ј--+ rot В1 dS= fLO ј dS, :' (27) 
S S 

а .одавде зб.ог произв.ољности површине S добијам.о 

-+ -+ 

. . с,.., _.}.otB1 = fLoj • (2~)· 
За другу к.омпОненТУ·~, обраС.Ui (13), који изражава аксиому 4, и 
St.okes-.ов.ој теореми биhе 

-+ 

fr.ot~dS= e;o~,J: dS,.. (29) 

ss 
а .одавде зб.ог пр.оизв.ољности површине S сЛедује .-

-+ дЕ 
r.ot Ва = Eo!J.o-. 

дt 

s зборник Матемаrичког института 

(30) 
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За укупну јачину магнетног поља тада добијамо 

->- -+ дЕ 
rot В = !Ј.ој + &0 !Ј.о - , 

дЕ 

а то је четврта Maxwell":oBa једначина. 

(31) 

Одавде видимо да су M::..xwell-ове једначине за вакуум добије~е 
доследно на основу наведених основних аксиома електродинамике. 

При томе се посматране запремине и површине могу изабрати произ
вољно мале, те добијене Maxwell-~Be једначине важе. сасЈ3ИМ crpoгo. 

ДЕФИНИЦИЈЕ ПОЈМОВА ЕЛЕКТРОДИНАМИКЕ МАТЕРИЈАЛНИХ 

СРЕДИНА. - у материјалним срединама поред слободних постоје и везана 
наелектрисаља и у том случају уводе се нови појмови елеRтpОДШIамике 
који карактериniy овакве среДlше. При томе величине које шракте
ришу право електр:>магнетно поље претстављају .мuкрофuзuчке веЛUЧUIle, 
а величине ноје се добијају мерељем претстављају средље вредности 
ових величина - .маКРОУ;U31А.чке веЛUЧUllе. Замислимо око неке тачке 
M(x,y,z) такав мали елемент запремине AV који је врло мали у од
носу на посматрану запремину а врло веди:ки у одцосу на е.лементарне 

честице, а око извесног тренутка t такав мали интервал времена 6." 
који је врло мали у односу на посматрани интервал времена а врло 
вели:ки у односу на периоде кретања елементарних честица. Ако ми
крофизичке величине означимо индексом т, вредност ма какве 1'ttaкpo
физичке величине 'У у тачки М у тренут . t деФ~щ:ана је обрасцем 

. . 1 АТ/2 -+ -+ '. " '. ' 

'У='Ут = 6.V.6." f f 'Yт (r+r',{+t')dV'4.t',. (32) 
'0 • АУ -4т/2. \.'. .'- . ..... 

где је r' вект::р положаја елемента· запремине d V' у односу на тачку М. 
->-

Помоћу овог појма јаЧUllа, елекшPUЧ1l0г йоља Е и јачuна .маmеШ1l0г 
->-

йоља В као макрофизичке величине дефинишу се обрасцима 
" -\. : .. - - ->- ->-

Е=Ет , В=Вт (33) 

и ове велнчине карактеришу макрофизичко електромагнетно поље у 
'материјa.riним срединама. 'Материјална ереДШIа у којој се' јачина елек
тричног или магнетног поља разликује од јачии·.= одг6варајућег п)ља 
у вакууму назива се дuелекшрuк односно .магнеШuк. 

Ако уочимо произвољан систем везаних наелектрисања е], (2 > 

<3' ... и ако означимо њихове векторе положаја са r), У2 , 1з, ... > 

а њихове БРЗЮ1е са 'Z.'], 'Z.'2' vз, ... , израз 

(34) 
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назива се елекшрuчнu момеmи овог система. Систем састављен од два 
једнака а супротна наелектрисаља .на блиском међусобном растојаљу 
(сл. 7) ,назива" се елекшрuчнu дuйол и тада имамо 

..... ->-

..... р=е 1, (35) 
где је 1 вектор уперен' од негативног I<а 
позитивном наеледтрисаљу. Ако 01<0 неl<е 
таЧI<е М заМИСЛИМ9 малу запремину f1 V 

->-

са електричним MOMeнтo~ 4р, јачuна елек
шрuчне йоларuзацuједефинише Сј;: обрасц~ 

р =[mf1р/ДV 
Av->-o 

и претставља .еледтрични момент. по је
диници запремине. . 

За'.-уочени ,систем везаних наелеl<
Iрисаља израз 

-+ ..... -+ 
m'= 1/2 L еј (ђ Х vд (37) 

назива се :маmеШнu .мо.менШ овог система. 
Систем 'састављен од наелектрисаља I<оја 
се крећу у виду елементарне струје у 
равни (сл. 8) назива се .маmеШнu дuйол 
И.у том случају имамо 

..... ..... 
m=JS, (38) 

() 

s 

где је Ј јаЧиНli ове струје, а S описана повр- Сл. 8 
Шина. На сличан начин као у претходном 
случају дефинише се јачuна .маmеШне ЙолаРUЗQци.iе обрасцем 

-+ -+ 
'С • М= lim'f1m/AP' 

Av-+o 

и 6йа npетстзвљз мantетнимомент по јединици заnpемине~" 

) 

(39) 

СРЕДЊА ГУСТИНА НАЕЛЕКТРИСАЊА И ГУСТИНА СТРУЈЕ.

АI<О величине које се односе на сл.:бодна и""везана наеле1<ТрИсања озна
чимо индекси.'tlа s и v, средље врwости густине наелектрисања и 

густине струје одређене су обрасцима 
)', ,_._-

pm=P8+PVJ jm=js+jf]' (40) 

При томе су средље вредности густине наелектРиciња и густине Струје 
које потичу од слобо~них наеледтрисања идентичне са раније уведe1IЩ4-
појмовима густине наелектрисаља и I)·стине струје, које ћемо као и 

10,' -+ 

раније обележити са р и ј 

(41) 
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На .основу дефиниције п.ојма сџдље вредности видим.о да средља 

-вредност густине везаних :наелектрисања п.отиче само услед промене 

љих.ових п.ол.ожаја при поларизацији ди
електрика и ак.о посматрам.о електричне 

дип.оле у мал.ом елементу запремине око 

у.очене тачке М (сл. 9), м.оже се п.оказати 
(9] д~ се д.обија 

-+ 

Р17= -ШvР. (42) 
Средља вредн.ост густине струје везаних 
наелектрисања потиче како услед љихо

вог кретаља у м.олекулима диелектрика 

так.о и услед елементарних струја у мо-
Сл. 9 .ттекулима магнетика И ако п.осматрамо 

електричне и MarнeтHe диполе у малом 

Сл. 10 

елементу запремине .око тачке М (сл. 10], 
м.оже се показати [10] да се добија 

-:+ дР -+ 
J'IJ=7it + r.otM. (43) 

На .основу ових образаца налазимо да 
средље вредности густине наелектрисаља 

и густине струје ИЗf;I.осе 

-+ ::; -оо дР -+ 

Рт = р - div Р, јт = ј + дt + rot М. (44) 
,.. .......··:-~ __ v~ 

MAXWELL-OBE ЈЕДНА ЧЙНЕ ЗА МАТЕРИЈАЛНЕ СРЕДИНЕ. -
Maxwel1-ове ;едначине (22)~ (24), (26) и (31) важе сам.о за праве, 
~lИкр.офизичке ве.џиЧИf;Iе . 

• _; " С.,,:., . -+-. .~ 

-+ 1 -+ дВ'· -+ -+.... дЕ 
ј Шv. Ет =-Рт, rotEт = -~, div Вт=О, r.otBm=fA.ojт+eofA.o~, (45) 
• ео д! . дt 

а ак.о УЗМt;.~R·qp~ ВР<i~.ости,.обеју страна .ових једначина, на осн.оВУ 
.образаца (33) и (44) д.обијамо 

.... .... '. 7 .. 1 .: ., ........ 
..... : еЦУ Б = -;- ср - div Р) , 
.v '1' ....... .: ,': • .:.:,..,;: ~ О .. _. .' 

-+ дВ 
rot Е=--, 

дх 
....... 

-+ (- дР ..... ) дЕ 
div В = О, о. rO,t. В ~!Lo ј + дt' + rot М + ео fA.o дt' . 

'Лl<.о уведем.о величиiiе 
:' "':1 . ..•. ":,", ~. . ј -:. 1-+' " 7!" -+ -+ 1 -+ -+ , 

,; ". ' ,D=seE+P, Н=-В-М, 
,. '., '. . . •.... .... fA.o 

претх.одне' је.tџiачmtе- можем.о 'написати у .облику 

( . 
-.. .... дВ 

div D = р, rot Е=,,- -'
дt ' 

..... -+ -+ дD 
divB=O, rotH=j+-, 

дt 

(46) 

(47) 

(48) 
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. и то су MaxweH-ове једначине за материјалне средине. Величина D ... 
назива се ]ачина елекшричне индукције, а величина Н јачина магнешне 
1!ндукције, при чему напомиљемо да смо супротно уобичајеној тpaДJ:I-

-+ ... 

цији величину В назвали јачином магнетног поља, а величину Н ја
чином магнетне индукције, јер овако употребљени називи много боље 
одговарају садржају ових појмова. 

Одавде видимо да су Maxwell-o:ae једначине за материјалне средине 
добијене само на основу основних аксиома електродинамике без ХШIOтезе 
о допунској, померајној струји и без икаквих допунских услова. 

АКСИОМЕ ВЕЗЕ ЕЛЕКТРОДИНАМИКЕ. - У систему Махwеll-ових 
једначина a'\ia више непознатих него што има једначина и стога овим 
једнаЧIшама морамо додати још извесне допунске једначине. Ове до
пунске једнач:цне увешfiемо следеhим аксиомама, које прет.стављају 
извесна уопштаваља веза у облику линеарних Функционела [11]. 

АкСИОМА 5: Јачина елекшричне Uoларuзације у некој шачки 
М(х,у,в) у шренушку t одређена је само вредносШима јачине елекшPUч
ног йоља у целој йосмашраној обласши и у целокуйном йрешходном ин
шејЈвалу времена йрема закону 

о 

Р(т,Е) = f f K1(: + -;;, t+ с') в(;;, t) dV' ас', (49) 
у-оо 

-+ 

йри чему облик језгра K 1 (Т, с) зависи од йрироде средине. 

АкСИОМА 6: Јачина магнешне йоларuзације у некој шачки М (х,у,в) 
у шренушку t одређена је само вредносшuма јачuне .ftагнеШног йоља у 
целој йосмашраној обласШu u у целокуйном йРеШходном uншервалу вре
",ена йрема закону 

о 

М (-;, t) = f f К2 (;:+;;, с + t') в(;, с') dV' dt' , (50) 
у-оо 

-+ 

где је т' векшор Uoложаја елеменша зайремuне dV' у односу на шачку 
-+ 

М, йри чему облик језгра К2 (Т, с) зависи од йрuроде средине. 

АкСИОМА 7: Гусшина сшрује слободних наелекшрuсања у некој 
шачки М (Х'ћ В) У шренушку с одређена је само вредносШима јачuне 
укуйног елекшрuчног йоља у целој йосмашраној обласшu u у целокуйном 
йрешходном иншервалу времена йрема закону . 

о 
-+-+ f -t> -+ ~-+ ...... -+ 
ј (У, t) = f КЗ (У + у', t + с')[Е(у', с') + Е'(у', с')] dV' ас' , (51) 

у-оо 

где је Е' јачина сшраног елекшричног йоља, йри чему облик језгра 

Ка (У, с) зависи од йрироде средине. 
Ове аксиоме успостављају везе између величина које каракте

ришу појаве у матеЈ:ијалним срединама и ве-личине које . претстав-
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љају узроке ових ·појава. Стога Ьемо ове аксиоме· звати аксиоме везе 
елекшродuна,иuке и из њих се могу добити тражене ДОПУНСI<е једначине. 

ЈЕДНАЧИНЕ СТАЊА СРЕДИНЕ. - На. основу образаца (49), (50) и 
(51) који изражавају аксиоме 5, 6 и 7, и образаца (47) добијамо 

о 

Ђ= ЕоЕ + f f К1 (-; + -;, с+ [') ЕС;, с') dV' dt'. 
r·· -оо 

о . 
-+ 11 -+ -+......... -!оо 

H=~-B~ Ј JK2 (r+r',t+t')B(r', t') dV' dt'. (52) 
(О v-oo 
О 

7~ f f Кз (-:+17, t + с') [E(;~ Е') + Е-; с;, [')] dV' dt'. 
v-oo 

Ове једначине претстаВљају допунске једначине електродинамике и 
заједно са Махwеl1':овим једначинама потпуно одређују посматрано 
електромагнетно поље. Теориским расуђивањем не може се наhи ни-

какав општи облик језгара K 1 (r,t), Кз(r,t) и Кз(r~.t) ~<ојибива~о 
за све материјалне сре,r..ине, те ове једначине зависе од пр~роде сре
дине и стога се називају једна:чине сшаiьа средине. На пр. код i<ри-

стаЛН1L'{ средина облю< језгра К1 (У, t) карактерише зависност полари
зације од праваца КРИСl'алних оса, а код феромагнетних средина облик 

->-

језгра Кз (r, с) зависност· магнетизације од. nредисторије. магнетика. 
-+ -+ .-!ОО 

Ако су језгра К1(r,t)~К2(i';t)и'Кз(r,t) зане:vl:арљиво мала ван 
неке врло' мале' оБЛасти!::Ј.. V 'око таЧке М и ван врло малог 'интервала 

. ~. '. . ..... -+-: 

времент (t~!::J..'t", t) и ако се Ilюже сматрати да су величине B~ В.Ј'! Е' 
константне у тој области и том интервалу времена, једначине (52) 
можемо написати· у облику 

1 ->- ->-

D=o.E, Н= -В, ј=а(Е+Е'), 
(Ј-

(53) 

Ове услове задовољавају хомогене и ,неферомагнетне средине, а ОЈ;Јако 
уведене величине .0., fL И cr зависе од природе средине и називају се 
дuелеТ<tирuчна кон.сiUащиа, 'лtаг/iеiuна йер/,tеаБШ11l0СШ и сйецug;llчна йро-
водљuвосш п;хматран:: с' ·ед?'не. . . 

АКСИОМА ЕНЕРГИЈЕ ЕЛЕКТРОДИНАМИКЕ. - О постојању елек
тромагнетног поља може се закључити само по ИЗЕеснимефектима који 
су повезани са појављивањем других познатих облика енергије на рачун 
енергије елеI<ТРОЈ)шгнетног поља. Међутим само на основу система 
М"хwеll-ових једначина и једначина стања средине не може се одре
дити енергија електромагнетног поља и стога' уведимо скаларни и 

векторски потецијал q:> и А обрасцима 

Е= -grrd q:>-дАfдt~ B=rot А. (54) 
који дефинишу ове појмове, па поставимо следеhу аКСИО!l1У 
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,АКСИОМА 8: Ако се Maxwbll-ове једначине могу добиши из извесног 
варијационог йрuнцuйа, йри че.му се за генералисане координаше елекшро

магнеш.ног йоља' узимају скаларни и векшррски ЙоШенци.iал, из гусшине 
·одговарајуће Lagrange..,eBe функцје .може се добиши гусшина енергије 
елекШро.магнеШног йоља на uсши начин као у ,механuци, ,Шј. йо закону 

дА. дЛ· дЛ· дА· 
w =-ф -.-Ах+-. Ау + -.-А .. -А. 

д~ , дАх дАу дА .. 
(55) 

Ова аксиома повезује механички појам енергије са појмовима 
електроДИнамике и на основу ље може се одредити енергија електро
магнетног поља.' Стога ћемо ову аКСИОl\1У звати аксиома енергије елек
шродинамике и P:tIa УПОтпуllава раније H~BeдeHe основне аксиоме и 
аксиоме везе електродинамике. 

ЕНЕРГИЈА ЕЛЕКТРОМАГНЕТI;ЮГ ПОЉА-Може се показати[12] да 

се у случају хомогених и нефе:РО~lагнетних средина Maxwell-ове једна
чине 'с 48) могу добити из варијационог ПрИ1ЩИПа 

.(56) 

L= _(.;Е2- -В2)+Ај-рrp dV. Ј [
' I ' 1 .~...... 'Ј 

v 2 fl 
(57) 

Густина La~а!1gе-еве фYIJкције самог електромагнетног поља износи 

1 (. 1 ) А=- ЕЕ2- -В2 , 
2 џ. 

(58) 

а одговарајућа густина е'Нергије електромагнетног поља добија се' на 
основу обрасЦа (55), који изражава аксиому 8;- у облику , . . 

....... 
...... дА Е 1 

'Ш= -ЕЕ- - _\Е2 + -В2 . 
. дt 2 2(Ј. 

(59) 

,Тада укупнаенерги'ја електрdмагнетног' поља у области која обухвата -
потпуно поље има вредноСт 

. 1 Ј 1. 
W= -...., (ЕР + - В2) dV. 

, 2 v fl . 

(60) 

и овај образац одређује енергију електромагнетног поља, локализо
вану у посматраном делу простора. 
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На тај начин на основу наведених осам аксиомаелектродинамике 
добили смо Maxwell-ове једначине (48), једначине стања средине (52) 
и образац за енергију електромагнетног поља (60). Скуп ових образаца 
претставља основне обрасце електродинамике, на којима се може изгра
дити целокупна Maxwell-Lоrentz-ова теорија електромагнетизма. 

(СаоUzuше1l0 2-IХ-1960) 
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UNE AXIOMATIQUE DE L'ELECTRODYNAМIQUE 

Par Dj. MU~ICКI (Belgrade) 

Dans cet article оп donne иnе axiomatique de l'electrodynamique 
classique; qui est basee strictement а l'interpretation microphysique des 
phenomenes electromagnetiques de Lorentz et qui nе postule pas а pri
ori le courant de deplacement. Le systeme desaxiomes est divise d'apres 
leur nature еn trois groupes: les axiomes fondamentaux, les axiomes de 
liason et l'axiome d'energie. Pour les axiomes fondamentaux, sont choi,.. 
sis: lе theoreme deGauss (10), l'hypothese d'Ampere (11), lа lој de 
Faraday (12) et lа loi de Мзxwеll (13) dans lе vide. Lesaxiomes de liai
son sont pris sous Ја forme des fonctionnelles lineaires (49), (50) et (51) 
et l'аюоmе d'energie est l'extension de relation entre lа fonction de 
Lagrange et l'energie correspondante а l'electrodynamique (55). А partir 
de ces axiomes sont obtenues toutes les formules fondamentales de l'electl0-
dynamique: les equations de Maxwell (48), les equations d'etat (52) et 
l'expression d'energie du champs electromagnetique (60). 


