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Povzetek.V sestavku govorimo o vidikidetrte Maxwellove ensbe. Prvi je gotovo premikalni tok,
kot Maxwellova izvirna zamisel, ki je odprla potadiai valovnih pojavov in razvoju elektrotehnike
na splosno. V povezavi s premikalnim tokom in iptetacijo Maxwellovih engb se odpira vidik
vzraénosti. Osrednje mesto je namenjeno povezavi z BawaSovim zakonom in zakonom o
ohranitvi naboja. DolZzna pozornost je namenjena alkddemiku V. A. Kozelju, ki je o teh stvareh
razmiSljal in izzval iskanja tudi pri drugih. Poseb vidik odpira snov, ki interaktira z
elektromagnetnim poljem. Ne nazadnje je tu Se peflayidik: opaziti je, da je obravnavana &pa
tisti del elektromagnetne teorije, ki se ji #benikih namenja premalo pozornosti.

Klju éne besedetetrta Maxwellova endba, premikalni tok, polni tok, eter, Biot-Savartakean

Some of the Aspects of the Fourth Maxwell's Equatio

Extended abstract. The paper addresses some of the aspedietween Ampere, Laplace, Biot and Savart to Maxisejuite

of the fourth Maxwell's equation. The first to beatt with is
the displacement current, which has, as an origieatwell's
idea, enabled analysis of wave phenomena and gewveltt
of electrical engineering in general. In connectigith the
displacement current and interpretation of the Makwell's
equations, the still present aspect of causalitylfeeen opened.
The main attention is devoted to the equation inneation
with the Biot-Savart law in the light of the consation of
charge. One of the aspects has been opened aldgbeby
interacting between material and electromagneticl fiworth
of being considered is also the pedagogical aspéet.fact is
that the fourth Maxwell's equation is the parttod theory that
is most likely not being paid enough attentiondktibooks.

In the beginning of our paper we highlight the MaX's
idea making him introduce the displacement cureerd the
difficulty associated with its realisation afteretisupposition
about ether had been rejected. So far, the manfier
introduction of the displacement current into thedry has
nevertheless practically remained the same, aanitbe seen

even from the most modern textbooks. Also remainin

unchanged is the thesis that the displacement rduhas the
role of the sources such as current of the chaaggéecs. The
focus of the paper is on the aspect introducechbyanalysis
of the magnetic field of a finite section of theramt curve. It
has been established that the displacement cunréme fourth
Maxwell's equation has in fact the role of the gy and not
the role of the source of the magnetic field. ltNaotherefore
be more appropriate to place it on the opposite sifithe
equality sign. So far there has no answer beenngigethe
question as to how would the theory of electromtignehave
been developing if the last Maxwell's equation badn of an
earlier date than it actually is? The time gap ifif/ fyears
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"too long". We find it our duty to devote our attiem also to
the academician V. A. KoZelj who himself was deeply
attracted to the unknown horizons of these subjectd
evoked interest of many others. By writing the Makwe
equations in conducting, insulating, dielectric amegnetic
materials, the idea of the displacement currertte- role of
which is in the Maxwell's sense resumed by the rigalion
current - has been revivified. So far, writing thlxwell's
equations has taken different forms. Physics wihitm in a
slightly different form than electrical engineeffis makes us
speculate what in fact is the role of individuahqtities and
provides the basis towards more in-depth understgraf the
electromagnetic phenomena. The paper is concemgdvith
certain aspects of the fourth Maxwell's equatiortheut
lessening the importance of those related to mongmehich
are hereby only briefly mentioned as their compiegixceeds
the limits of this paper.
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1 Uvod

Cetrta (zadnja) Maxwellova etiaa,

|:|><B=/10(J+£0%—It£j, 1)
pomeni zaokroZitev odnosov v trikotnikielektrino
polie, magnetno polje in elektrii naboji-toki oziroma
nadgradnjo tretje o Faradayevi indukciji,

v trikotniku, ki je klju¢en tudi pri gostoti elektromagnetne
sile:f, = pE +J xB.



2 Sinigoj

0B in ga avtorji @benikov uporabijo kot ponto pri

DXE:_E’ ) uvajanju novega, premikalnega toka oziroma toka
odmika; od starejSih omenimo Tamma [3], od sodobnih
pa npr. Ulabyja [4]. Vedeti moramo, da je bil v
Om =0, DEIE:E. (3,4) Maxwellovemcasu v veljavi »eter«, o katerem so bili

& prepriéani, da ima,ceravno kot »izpraznjen prostor,
Stanje elekttinega naboja dotata njegova gostotagr redke nabite delce, ki secasovno spremenljivem polju
in gostota tokaJ), elektromagnetno polje opredeljujetapremikajo in tvorijo elekttini tok. Ker pa je
elektricna poljska jakost ) in gostota magnetnega vsakrSnemu toku oziroma gibd@mu se naboju lastno
pretoka B), konstantifl, in & pa sta permeabilnost magnetno polie, je povsem razumljivo, zakaj je
oziroma dielektdnost vakuuma. Njim se pridruzuje seMaxwell Amperov zakon (6) razsiril oziroma dopolsil

in dveh Gaussovih lastnosti,

kontinuitetna engba, premikalnim tokom. Problem nastane, ko z Einsteinom
ap eter »pade« in se »zamaje« tudi Maxwellov argureant
O+—=0, (5) uvedbo premikalnega toka. Kljub temu se dan
at p g J

ki izhaja iz zakona o ohranitvi naboja in je imjtlio &,0E/0t Se vedno uporablja ime »displacement current

zajeta v zadnji in prvi Maxwellovi edhi, po drugi N vacuum«. Redka izjema je npr. Purcell, ki v giew
strani pa je eden najbolj verjetnih razlogov, da jélcbenlku fizike [5] prizna, da danes tak3no ime ni ve

Maxwell do takrat poznan Amperov vrtini zakon, primerno (da je histo¥ho sicer na mestu, vendar bolj
OxB = . (6) zavaja kot koristi).
oY

Zanimivo razmi$ljanje, ki je nastalo pod vtisom
xwellovega razumevanja stvari, je prispeval toal
profesor in akademik Veerslav A. KoZelj v [6], ko je
I =J+¢ 6_E @) analiziral magnetno polje, ki ga ustvarja tok skodsek
polni 0 . . . . . .
vodnika. Sklepal je, da je polje, ki ga iZumamo z

V tem sestavku Zelimo govoriti o nekaterih vidikih Biot-Savartovim zakonom, v resnici polje, ki prigad
ki jih sproZacetrta Maxwellova en#ba. Prvi je gotovo toku v vodniku in premikalnemu oziroma »poljskemu
sam premikalni tok kot Maxwellova izvirna zamiski, toku«, kot ga je imenoval, ki se »razvije« skozigior
je v nadaljevanju odprla pot analizi valovnih pagjaw med koncema odseka in sklene tok v samem odseku. Pr
elektromagnetiki in razvoju elektrotehnike na spm$ tem se je opiral na Maxwellovo tezo o zak§uaosti, ki
V povezavi s premikalnim tokom in interpretacijoje iz vstopnega citata tudi razvidna.
zadnjih Maxwellovih en& se odpira Se vedno trdoziv 1z dela [7], ki je posw&eno 150-letnici rojstva J. C.
vidik vzrotnosti in posledinosti. Osrednji vidik Maxwella, je mogode razbratii da je uvedba
posvé&amo Biot-Savartovemu zakonu in zakonu @remikalnega toka morda izSla tudi iz Zelje po siijie
ohranitvi naboja. Nov pogled odpira snov, ki zen&b (1, 2) v prostoru brez tokov, in sicer, da sta le
elektromagnetnim poljem interaktira, in &enitev strani vrtinca polj, desni strani p&sovna odvoda
virov. Prikriti vidik, ki se z drugimi prepleta ife tudi nasprotnih polj,
motiv tega sestavka, pa je pedagoski. Pri sledé@npm 0E oB
je namreé mogae opaziti, da jecetrta Maxwellova D*B=#é7-, OXE=-7-. (8)
enaba tisti del elektromagnetne teorije, ki se ji Vengphi sta bili takrat zapisani v veliko bolj okorni i

ki velja za statina polja, razSiril z gostoto premikalnegaMa
toka ter vpeljal pojem polni (celotni) tok, z gasto

ucbenikih nameni premalo pozornosti. [1], kot sistem Sestih enl, in s konstantami, ki so bile
stvar sistema CGS. Ko je Maxwell obdelal & za
2 Premikalni tok ravninski primer, je dobil valovno eélao, katere resitev

ZaEni isliio iz M I | del je dolatala motnjo, ki bi se v prostoru Sirila s svetlobno
acnimo z mislijo iz Maxwellovega temeljnega dela [1]'hitrostjo. Ob njej je izrekel hipotezo (ki jo delzajema

ki jo navaja diplomsko delo Leona Marca [Ma volio 4 yyodni citat): svetloba je elektromagnetnigojV
imamo le malo dokazov, izhajéjb iz poskusov, v zvezi jgiem geluy so v poznejsih izdajah navedene izmerjen
z neposrednim elekiromagnetninzinkom tokov, ki eqnosti svetlobne hitrosti, med katerimi najdetudi
nastajajo v dielektrikih zaradi spremembe elekieiga ime Klemeric in hitrost 3.0191.0° cm/s iz leta 1884
odmika. Toda skrajne tezave, ki se pojavijo, kamzel L. Marc je izbrskal in v [2’] navedel, da bi mogei bo '
zakone elektromagnetizma uskladiti z neza&himi .Iovenec Nace Klemeit '

tokovi, so eden od razlogov, zakaj moramo priznafi '

obstoj prehodnih tokov zaradi spremembe odmika.

Pomembnost teh tokov se bo pokazala, ko bomdo VZzZroénost

obravnavali elektromagnetno teorijo svetlodebrani Maxwellovo razumevanje vioge premikalnega toka je
citat opisuje polnilni tok kondenzatorja ta plogi \neg|g vidik vzranosti: da je ta tok odmikaséravno v
elektri z nasprotnima nabojema ter v medprostorgtru) tudi vir magnetnega polja. Maxwellu sta verje
posledéno gradi Maxwellov tok z gostot@,0E /0t -, g narekovali dve dejstvi: da je tok vir magnetnegéa
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in da spreminjajee se magnetno polije spremljaEnaba govori o tem, da sta magnetno in elékii
inducirano elekttino polje, kar je posredno zajeto vpolje v okolici tokovne niti matem&o povezani: da
enabah (2, 6). Ob njiju se ponuja interpretacija: tha s desna stran ustreza ravno gostoti Maxwellovega, toka
desni strani (tok in spremenljiv magnetni pretoklav mnoZeni s permeabilnostjo vakuuma.

posaménih polj, da en&bi torej razkrivata vzréno- Na tem mestu lahko »ugibamoge bi Maxwellovi
posledéna odnosa. To mnenje je Se vedno prisotno ipredhodniki opravili pretres magnetnega polja odsek
implicitno zajeto tudi pri Feynmanu [8], ko v prine toka, bi¢len v enabo (6) 14,£,0E /0t ne vstopil kot tok
radialne razelektritve tiastega naboja povezuje ggmika, ampak kot osnovna lastnost magnetnega. polja
nicnost magnetnega polja v prostoru znostjo desne yse 1 je za ta in za druge primere opravijeno @, [1
strani enabe (1), ceravno ima ze sam radialni tok 1011]; izhodi%i sta prostorski postavitvi odseka toka in
lastnost, d"i‘ nima magnetnega polja. ¥amposledini  ,4nke oziroma opne te zanke, da opna in odsek aimat
odnos ovrze Jefimenko v [9] in poudari, da so Virkknne teke, ali da odsek opno prebada, v nadaljevanju
elektromagnetnega polja naboji in toki in da jeimhve pa, da je odsekov veliko in da je v vsakem od njih
Maxwellovi eng&bi prav zaradi tega primerneje pisatigiferencialni tok. S temi posegi se pridobi intdgka, s

takole: Stokesovim izrekom pa 3e diferencialna oblietrte
OxB _#Ogog_f = ), |:|><E+%—? 0. (9,10) Maxwellove enabe: -
B [dl = J+e,— |[th, 15
¢ ”fﬂ ot J (19
4  Biot-Savartov zakon oE
. L I:I><B=,uO(J+£0—]. (16)
Na ta zakon se v delu [6] opira tudi Kozelj: magwet ot

polje tokovne niti izrazi s prostorskimi koti st@ic
oziroma lijakov, ki imata svoja vrhova nacesku in Y .
koncu niti. IzkaZe se, da se podoben rezultat imbiza 5 Maxwellove en@be v snovi
integral  gostote magnetnega pretoka poljubngnovi delimo na prevodnike, izolante, dielektrike i
oblikovane niti s tokomi vzdolz poljubne sklenjene magnetike,¢eravno zadeva nérno-belo-siva, ampak
pentlie [10, 11], pri¢emer so uporablieni enaki zivopisna. Kakorkoli: v trdih snoveh, tekinah, plinih
geometrijski elementi kot v [12], pri izpeljavi magtne in relativno praznih prostorih imamo dé&no strukturo
napetosti med dvemadkama v okolici tokovne zanke: prostih nosilcev naboja (protone, elektrone, iohesa
A B druge delce) z gostotm,.si; ki v gibanju pomenijo

(fB Lol _E(QZ Ql)' (11) prosti tok z gostotdpmsn.@{)/ izolacijskih in dielektrénih
Q, in Q, sta prostorska kota lijakov, ki sta napeta meé”o"‘?h 'mamo opra.vm Z vezanimi naboji, ki se qu

. T } ) V parih, zato jim priredimo vektor gostote elektega
sklenjeno pentlja in tocko Ty, tocko zaetka, glede na dipolnega momenta oziroma vektor polarizadie v
opredeljen tok, oziroma tgko T, tocko konca tokovne magnetnih snoveh pa z naboji, ki se vedejo kotvkea
niti. Z vidika zakona o ohranitvi naboja sfa in T, in jim priredimo vektor gostote magnetnega dipokleg
mesti, na katerih se kafiia nasprotna nabojaQ(na momenta oziroma vektor magnetizache. Izkaze se,

koncu in -Q na z&etku), in velja: @/dt = i. To da moremo s pons teh kolE&in opisati stanje nabojev
omogai zapis relacije (11) v novi obliki: v prostoru, da sta:

= -+ = 0P, 17
éB [l = ﬂo%%(gz _Ql)' (12) P Ioprostl Iovezam pprostl (;:l ( )
L T _ _ oP
Omenjena naboja ustvarjata v prostoru eléktripolje I = Jprosu + Jvezan = J prosi* ot +OxM. (18)

E, kateregacasovni odvod je sorazmeren ritmu tokagasovni odvod polarizacije je gostota polarizaciggke
izraz pod znakom odvoda pa ustreza eleh&MU toka in pomeni premike vezanih nabojev v atomski,
pretoku ¢ skozi ploskevA, ki je napeta na pentljd, molekulski ali kristalni strukturi, rotor magnetige pa

oziroma integralu polj&,E skozi to ploskev, ustreza gostoti Amperovih tokov v magnetnih snoveh.
° Ce z razdelanima gostotama vstopimo v Maxwellovi

pB =4, da _ enaibi (1, 2), dobimo:

© g o (13) pE=Zes =7 s, (19)

JIA & ? &,Elda = ,uoeoi o Lda. 0

Ko krivuljni integral pretvorimo v ploskovnega, daim , . -
okrnjeno Maxwellovo en#o Z analizo vektorskega magnetnega potenciala tokoitnia

zakona o ohranitvi naboja moremo na sorodemrridobiti
OxB = ,uOgoa_E_ (14) tudiLorentzov pogojd[A + 10V /0t =0, oziroma zvezo
0 med magnetnim in elektmim potencialom [11].
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DXB:/IO(J rosti+0_P+DxM+£OEj’ (20) 7
. ot ot [1]
po ureditvi pa Se:
EI [G“:OE + P) = loprosti’ (21) [2]
o(g,E+P
. X(E M ] =J prosti +M' (22) [3]
Ho ot

[4]
Izraza v oklepajih ustrezata gostoti elekigga pretoka
D in magnetni poljski jakosti, kar da:

D [ID = pprosti'

oD
ot
Fiziki navajajo Maxwellov sistem z egtaami (2, 3, 19,
20), kot npr. Feynman v [8], nam elektrotehnikonmspa
blizje en&be (2, 3, 21, 22), kot jih navaja npr. Stratton
[13]. Sprememba odmika, ki jo omenja uvodni cita,
Vv resnici nanaSa na drugi sumand, @ia/dt, oziroma
na gostoto premikalnega toka, ki je vsota dveh,

o _, E P 25)
ot ot ot [10]
vsota gostote toka odmika v vakuumu (z Ze omenjenim
pridrzki) in gostote polarizacijskega toka v dighdu. [11]
Tu lahko vidimo, da se Maxwellovemu razumevanju
premikalnega toka v celoti pribliza tok vezanih oy, [12]
za katerega ruski fizik A. Eichenwald leta 1903 togg

da je z vidika generiranja magnetnega polja povse[%?’]
enakovreden toku prostih nabojev. V tefilomenimo [14]
Se razSiriteetrte enébe v sistemu s @asi gibaj@im

se dielektrikom, ki jo najdemo v delu [14] ruskih

(23) [8]

OxH=J +

prosti

(24) (6]
V]
8]
]

avtorjev Meerowa in Mejerovta: [15]
OxB =

[16]
/jo(mesti+%—T—|:|x(vxP)+|:|xM+go%j_ (12)
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Pozornost zbudi dodatgien, ki po obliki spominja na
gostoto Amperovih tokov v magnetikih.

6 Sklep

Preve& bi se oddaljili od nhamena sestavkae,bi zasli v
teme, ki se navezujejo na relativho gibanje, ki 4,
15, 16] ali podobnih temeljnih delih. Opozoriti sm
Zeleli zgolj na nekatere vidike in na nazorno matnki

jo ponuja sam Biot-Savartov zakon, da skozi svoj
lastnosti osvetli vsebino razSiritve Amperovegaarek
in pomaga pri razumevanju Maxwellovih ¢haoziroma
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e

celotnega matemdtiega modela elektromagnetizma.

Nezanemarljiva je pri tem tudi izvirna Kozeljevaejd,

da obSirneje razmislja o magnetnem polju tokovnega

elementa in odseka toka véluelektricnega polja med
tockama, ki sta kraji& obravnavane tokovne strukture.



