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Az ideologidban az anyag, az energia és ezek kapcsolatdnak vizsgéalata
az egyik legfontosabb kérdés. Az elektromossag terliletén is csupan ezeket
vizsgaljuk meg roviden.

A koznapi életben az athatolhatatlansagot tekintjiik az anyag leg-
lényegesebb tulajdonsaganak. A fizikdban az anyag lényeges, elvalasztha-
tatlan tulajdonsdgdnak pedig a tomeget, energiat, impulzust, impulzus-
momentumot tartjuk. Ezek az anyag minden fokéan sziikségszerlien fellép-
nek. A relativitds elmélete szerint a tomeg és az energia arédnyosak egy-
madssal, s e kett6 megmaraddsat egyetlen fliggetlen tételben tartjuk sza-
mon (W = mc?). Azokat a jelenségeket, amelyekben csak e négyféle tulaj-
donsag jatszik szerepet, mechanikai jelenségeknek nevezzik.

A modern fizikai kutatdsok alapjan beszéliink azonban akkor is
anyagrol, amikor az az athatolhatatlansdgnak nyomdat sem mutatja. Ilyen
anyag az elektromagneses tér, a fizikai mez6 [1].

Az a kérdés vetédik fel, miért tekinthetjik ezt is anyagnak? Gondol-
hatnank arra is, hogy az elektromagneses tér is csupan egyik elvalasztha-
tatlan tulajdonsiga az &athatolhatatlan anyagnak. Amikor ezzel szemben
azt allitjuk, hogy az elektromagneses tér maga is onalléan létez6 anyag,
vagyis az anyagnak egy mas megjelenési formadja, akkor meg kell vizs-
galnunk, milyen Uj sajatos tulajdonsdgokkal rendelkezik ez az uj anyag,
milyen kapcsolatban van mas anyaggal, meg vannak-e az anyagra mar
eddig elvalaszthatatlannak felismert tulajdonsagai, hogyan alakul a4t az
energia, milyen kapcsolatban van a tomeggel.

Az elektromossag fogalmaia XVII. és XVIII szdzadban alakultak ki,
amikor mar a mechanikdban sok ismeretanyag gyult 6ssze. Ezért az elektro-
mos térerdsség fogalma a mechanikabdél mar jél ismert eréfogalombdl, az
10ltés Gse az elektromos ,,fluidum”, amib6l Coulomb térvényét maga is jo-
részt a Newton-féle tomegvonzasi térvény alapjan ismerte fel. A jelenlevd
pozitiv és negativ toltések Gsszegét mindig allandoénak talaljuk és a kol-
csonhatasukbdl toltés nem keletkezik. Az elektromos toltések elvalaszt-
hatok [2].
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Hasonléan tortént a méagneses fogalmak alakuldsa is. Itt azonban tol-
tes csak polusparok forméajaban jelentkezik.

Az elektromos és magneses jelenségek tehat az anyag mechanikai
tulajdonsagaihoz képest mar uj tulajdonsagok. De milyen kapesolatban 4ll
a térerd mas anyaggal?

Az elektromos térerdsséget (3-dimenzios vektort) az athatolhatatlan,
anyagtol mentes térben elhelyezett egységnyi pontszer(i toltésre gyakorolt
er6hatas méri:

E=E(r, 1) (1)

a hely és id6 fliggvénye.

A kis kiterjedésli (pontszerll) e toltésre gyakorolt elektrosztatikus
erd:
F=e: E (2)

Ugy kell felfogni, hogy a toltésre itt nem mas toltés (a teret keltd toltés)
hat, hanem maga a tér gyakorol ri erShatdst. A térnek tehat objektiv
realitasa, energiahordozé tulajdonsaga van (kozelhatas).

Az elektromos tér athatja az anyagi testeket is. Ezek a testek az
elektromos erétérben viselkedésiik alapjan lehetnek vezettk, dielektriku-
mok, vagy szigetelok. A vezetékben a térerdsség hatésara a toltések ara-
molnak. Az aramerdsség kapcsolatban van az elektromos térerdsséggel:
j = o E. Dielektrikumokban a kilsd tér elektromos dipdlusokat (negativ
és pozitiv toltésparokat) indukal. A dipélmomentumok (M = e - 1) vektori-
lag Osszegezendbék. Az anyag térfogategységében levs dipolmomentumok
ereddjét a dielektromos polarizacidé vektoranak nevezziik (P). Mivel P 4x
szeresének dimenzidja megegyezik E dimenzidjaval, Osszegiiknek fizikai
jelentése is van:

D=E-} 4=P (3),

ahol D a dielektromos eltolas ismert vektora.

A polarizacié aranyos a térerdvel, igy idedlis esetben

az anyagra jellemz6 allandé (szuszceptibilitas).
A dielektromos eltolas vektorara és a térerdsségre is fennall az ara-
nyossag: '

£ )

és itt € a dielektromos allandé.
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A » és ¢ anyagi allandok kozotti osszefliggés:

behelyettesitve (4)-et a (3)-ba
D=E 4 42 xE,
tovabba (5) alapjan
E=(1-+4axE,
ahonnan
e=1+1mx, vagyis
e—1

P P (6)

Az elektromos jelenségeket tehat még a fenti mennyiségekkel is leirhat-
juk [3].

Hasonléan kapjuk a magneses jelenségekre is a megfelel§6 mennyisé-
geket.

Az elektromdgneses tér is kolesOnhatasba 1ép mas anyagi testtel (ve-
zetOkkel, szigetelékkel). Igy a testekben elektromos és magneses toltések
johetnek létre. De az elektromagneses tér is megvaltoztatja allapotat, ha
més anyagi testtel 1ép kolesonhatédsba. Ekkor mindkét allapothatarozéja:
elektromos és maéagneses térerdssége megvaltozik. Innen ered az, hogy a
térerésség latszolag valamely — az anyagi test minéségére jellemz6 —
szdmmal (az ¢ dielektromos allandoval, ill. © magneses permeabilitassal)
szorzodik. Az anyagi testekben az elektromagneses tér hatdsara elmozdul-
hatnak a toltések — elektromos aram folyik — s ennek nagysagat az
anyagi mindéségre jellemz6 érték, az elektromos vezetbképesség hatarozza
meg (de a magneses dipdlusok is elmozdulhatnak, és ennek erdssége a
magneses vezetdképességtdl fligg). Azok az anyagok, amelyekben a tol-
tések igen kicsiny elektromos térerd hatdsara is igen nagy utat tehetnek
meg, a vezetdk. Ha az anyagban a térerdsség hatasara a toltések nem moz-
dulnak el, akkor azok tokéletes szigetel6k. Amennyiben a toltések szét-
valnak és ezek elmozdulnak, de a kolesdnhatas megszilinése utan helytlikre
visszatérnek, akkor ezek dielektrikumok. Ha a kolcsonhatds megszinése
utan a toltések nem térnek vissza eredeti helyiikre, akkor elektrétekrdl
beszéllink. (Itt parhuzamot latunk a deformalhatoé testekkel.) Ha pedig
a toltések a testben minden kiilsé elektromagneses térrel vald koleson-
hatds nélkiil is tavolodni igyekeznek, akkor ezek a plazmdk.

Az elektromdigneses tér is rendelkezik az athatolhatatlan anyagnak
a kovetkezd elvalaszthatatlan tulajdonsagaival: az elektromagneses tér
energiasltruisége:

1 . :
W (DE = BH) dv
hr
.. w
tomege: m — —
2
. hy
impulzusa: me=—, mec= ~ =-g,
c c”
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impulzusmomentuma: azonos a mechanikaéval:

N ~=J.(rxg) dv, ahol S = S]S (ExH)
S a Poynting vektor [4].

Az elektroméagneses térnek azon tulajdonsaga mellett, hogy az elektro-
mos és magneses terekre hat, s hogy benne tomeg, energiaaram, impulzus,
impulzusmomentum van, még olyan tulajdonsdggal is rendelkezik, hogy
az idében valtozd elektromos és magneses tér elvalaszthatatlan egymastél.
Az id6ben valtozd elektromos és mdagneses tér kolesdnosen felépitik egy-
mast [5].

Maxwell foglalta egyenletbe az elektromdagneses teret jellemzd meny-
nyiségek kozotti osszefliggéseket, amelyek a tér allapotvaltozasait is meg-
adjék.

Ezek kozilil csupadn az energiaatalakulast vizsgaljuk meg. Maxwell I.
és I1. egyenilete:
oB

rotE = — “— (N
ot
D
rotH j -+ ‘ 8
J at 3)

az els6t H-val, a masodikat E-vel szorozva és kivonva egymasbol:

()li —E 1()1)”

ot ot

HrotE ErotH - —H Ej
figyelembe véve, hogy:

Hrot E — Erot H = div(Ex H), ezért
B g oD

—Ej
ot ot

div(ExH)= — H

és ez tetszés szerinti zart fellilettel hatarolt térfogatra integralva:

Jdiv(ExH)dv=—J(H‘1—?~Eﬂ’) JEJdv
N (4
A% \'%

Gauss tétele szerint:
J div (E x H) dv —~-9€(EXH) dF
v
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Az egyenletet rendezve:

-~ ;)Ej(“ H? + ¢ E?) dv f:jEj dv + §{> (ExH)dF
[#
v

F

Ez az elektrodinamika energiatétele (Poynting-tétele). Ahol
Sﬁ (ExH)dF =8

a Poynting vektor, az energia aramlasanak slrulsége.

- ——dev ==jW] dv + Sﬁ SdF (3] .
ot

Ohm torvényének differencidlis alakja szerint j = o E. Ha bevezetjik az
idegen térer6t is (elektromotoros er6é vektora), ami a térrel egyezé vagy
ellentétes iranyu lehet:

j=0(E + LK)

Altalanosan:

az aramsUriséggel szorozva és rendezve:

+2
L _Ej+Ej ebbsl
ag

2

Ej - "——K;j ezt az egyenletbe irva:
o

- —H(uﬂz +eEY)dv J"L dv—J'Eu' dv + gS(Exﬂ)dF
p a2
v ¥

AY v

Altalanosan tehat:

(;’tJ wdv — j wydv — J udv + Sﬁs dF 5] .

F

Vagyis az elekiromagneses tér energiavaltozdsa egyenld az id6 és térfogat-
egységre vonatkoztatott Joule-hével, az idegen térerd legydzésére forditott
energiaval és a V térfogatot hatarold F feliileten t6rténé elekiroméagneses
kisugarzassal [6].

A megmaradasi tételeket vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy az elektro-
mégneses tér rendelkezik mindazokkal az elvalaszthatatlan tulajdonsa-

-
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gokkal, amelyek barmely mechanikai rendszernek sajatjai. Mivel azonban
mas tulajdonsagai is vannak, mint az athatolhatatlan anyagnak, ezért az
elektromagneses teret az athatolhatatlan anyagétdél kiilonbozé megjelenési
forméanak kell tekintenlink. Az anyag a két megjelenési formajanak kol-
csonhatasa kapcsan az athatolhatatlan anyag és az elektromagneses tér
kozott energia-impulzus — és impulzusmomentum -— csere lehetséges.
Ezeket a kolesénhatdsokat szigortan érvényes mérlegegyenletek jellemzik.
Amennyit veszit az egyik megjelenési formdban levé materialis test a
vizsgalt mennyiségébdl, annyit nyer a masik és viszont. A megmaradasi
tételek szempontjabdl a koznapi értelemben vebt anyag és a fizikai tér
sziikségszerlien egyenranguan viselkedik. Ugyanis barmely partner sze-
repét figyelmen kiviil hagyva, mar nem is beszélhetnénk megmaradasrol.
Az elektromagneses tér tehat energiafelvevd, szallitdé és éppen olyan
realitasa van, mint az elektromos toltéseknek [7].

A modern fizika naprdél napra tébb és szorosabb kapcsolatot talal az
erGtér, energia és tehetetlen tdémeg, a mas megjelenési formaju anyagok
kozott. Ez pedig a vildg anyagi egységének tudomanyos, gyakorlati bizo-
nyitékaul is szolgal. Az erdterek fizikai realitasként wvalé értelmezését
bizonyitjdk az elemi részecskék és a kilonbdzd erdterek kapesolatanak
Ujabb megismerése is. Nincs athaghatatlan mindségi kiilonbség az erd
terek és a korpuszkuldk kozott, mert a korpuszkuldk sugarzé energiavs
alakulhatnak és viszont. Dirac angol fizikus (1931) nyoman Andersop
(1932) amerikai fizikus altal felfedezett pozitron egy elektronnal talal-
kozva, fotonokkd sugarzodik, vagyis elektromiagneses energiava alaku}
(,,parmegsemmisiillés”). Ma mar ismert ennek a forditott jelensége is, a
,parkeltés”. Ezek a jelenségek nem jelentik az anyagi szubsztancia meg-
sziinését, hanem csupan egyik anyagi megjelenési formanak a maésikba
valo 4talakulasat. A két elektron tomegét, energidjat, impulzusat, impul
zusmomentumat (és mas megmarado tulajdonsagait) a folyamat nem sem-
misiti meg, a keletkezd elektromagneses sugarzas mindegyikbél pontosar:
olyan és annyi mennyiséget visz magaval, amennyivel az elektronok
(pozitronok) rendelkeznek. Ugyanez a helyzet a forditett iranyu folyamar-
nal is [8].

Ez a felismerés adott alapot az antianyag kutatasahoz. Ma mar bizo-
nyitott, hogy az anyag és antianyag nagy energidju sugarra alakulhat.

Az elektromagneses mezének, mint anyagnak a szerkezetében olyan
tulajdonsagokat fedeztek fel, amelyek mar nem vilagithatok meg a klasz-
szikus atomizmus fogalmaval. Pl. a mez6 alakjaban levd anyag sajatsagai
és mozgastorvényei mindségileg lényegesen kilonbdznek a kozonséges
., kémiai” anyagokétél, illetve ezek részecskéitél (atomjaitol). A kozonséges
anyag részecskéi a fénysebességnél kisebb, a korlilményektsl fliggd sebes-
séggel mozoghatnak, athatolhatatlanok (a tér adott helyén egy idében csak
egy részecske lehet), egymastol kilonalloak (diszkrétek). A mez8ben vég-
bemend folyamatok viszont mindig csak egyféle sebességgel (a fénysebes-
séggel) terjedhetnek, a tér adott helyén egyidejlien kiilonbozé mezdk is
jelen lehetnek (,,egymasra rakédhatnak”, szuperponéalédhatnak), és pontrol
pontra folytonosak.
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Az elsGdlegesség kérdése a toltés-erdtér vonatkozasaban is fellép:
vajon a toltések keltik-e a teret, vagy forditva: a tdltések csupan a tér
»szingularitdsai”, vagyis kitlintetett helyek a térben. Az elektrodinamika-
ban is felvetédhet ez a kérdés. Mivel az anyag belsejében levdé megval-
tozott elektromos és magneses térerésséget polarizaciénak, illetve induk-
cionak nevezziik, akkor kérdés, melyik az elsédleges a masikhoz képest,
a polarizacié az elektromos térhez képest, vagy forditva, illetve az induk-
ciés vagy a magneses tér?

Mivel igazoltuk, hogy az elektiromagneses terek ugyanugy, mint a
toltések, az anyag kilonbdzé megjelenési formai, altalaban egyttt fordul-
nak el6, atalakulhatnak egymaésba, hatnak egymasra, igy egyik sem elséd-
leges a masikhoz képest. Vannak olyan koriilmények, amikor a téltésekb6l
kovetkeztetlink a terekre, s van, amikor forditva [7].

E rovid fejtegetéssel a mezdelméletrdl csupan azt probaltuk érzékel-
tetni, hogy a benniinket koriulvevd individualis targyak az anyagi valo-
sagnak nem egyeduli megjelenési formdai. A kulonb6z6 anyagi megjelenési
formak kozoétt a modern fizika szoros kapcsolatot talalt, s ez elsGsorban
a vilag anyagi egységének tudomanyos, gyakorlati bizonyitékaul szolgal.
Ezek a kutatdsok nem az anyag fogalmat egészében, hanem az anyag
létezési modjarol, létformairdl szdélé felfogasunkat befolyasolhatjak [9].
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EINIGE IDEOLOGISCHE PROBLEME DER ELEKTRIZITATSLEHRE
Szabo Lajos

Die Arbeit befasst sich hauptsdchlich mit dem Problem des elektromagneti-
schen Feldes, als dem des Stoffes. Das elektromagnetische Feld ist eine Erschei-
nungsform des Stoffes, weil es in vollem Masse auch die unveridusserlichen Eigen-
schaften des chemischen Stoffes besitzt. Von dem ist es nur dadurch verschieden,
dass es auch andere Eigenschaften hat.

Der Energieumsatz im Feldstoff wurde durch die Maxwell’schen Gesetze be-
schrieben. Bei unseren Uberlegungen haben wir auch die elektromagnetische Strah-
lung, entstanden beim Zusammentreffen des Stoffes mit dem Antistoff, in Betracht
genommen.

Die Erkenntnis der Erscheinungsformen beim Feldstoff heweist die stoffliche
Einheit der Welt.
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