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Az ideológiában az anyag, az energia és ezek kapcsolatának vizsgálata
az egyik legfontosabb kérdés. Az elektromosság területén is csupán ezeket
vizsgáljuk meg röviden.

A köznapi életben az áthatolhatatlanságot t ek int jük az anyag leg-
lényegesebb tulajdonságának. A fizikában az anyag lényeges, elválasztha-
tatlan tulajdonságának pedig a tömeget, energiát, impulzust, impulzus-
momentumot ta r t juk. Ezek az anyag minden fokán szükségszerűen fellép-
nek. A relativitás elmélete szerint a tömeg és az energia arányosak egy-
mással, s e kettő megmaradását egyetlen független tételben t a r t j uk szá-
mon (W = mc2). Azokat a jelenségeket, amelyekben csak e négyféle tulaj -
donság játszik szerepet, mechanikai jelenségeknek nevezzük.

A modern fizikai kutatások alapján beszélünk azonban akkor is
anyagról, amikor az az áthatolhatat lanságnak nyomát sem muta t ja . Ilyen
anyag az elektromágneses tér, a fizikai mező [1],

Az a kérdés vetődik fel, miért tekinthe t jük ezt is anyagnak? Gondol-
hatnánk arra is, hogy az elektromágneses tér is csupán egyik elválasztha-
tatlan tulajdonsága az áthatolhatat lan anyagnak. Amikor ezzel szemben
azt állítjuk, hogy az elektromágneses tér maga is önállóan létező anyag,
vagyis az anyagnak egy más megjelenési formája, akkor meg kell vizs-
gálnunk, milyen ú j sajátos tulajdonságokkal rendelkezik ez az ú j anyag,
milyen kapcsolatban van más anyaggal, meg vannak-e az anyagra már
eddig elválaszthatat lannak fel ismert tulajdonságai, hogyan alakul át az
energia, milyen kapcsolatban van a tömeggel.

Az elektromosság fogalmai a XVII. és XVIII. században alakul tak ki,
amikor már a mechanikában sok ismeretanyag gyűlt össze. Ezért az elektro-
mos térerősség fogalma a mechanikából már jól ismert erőfogalomból, az
elektromos töltésé pedig a tömeg analógiájára keletkezett . Az elektromos
töltés őse az elektromos „f luidum", amiből Coulomb törvényét maga is jó-
részt a Newton-féle tömegvonzási törvény alapján ismerte fel. A jelenlevő
pozitív és negatív töltések összegét mindig ál landónak talál juk és a köl-
csönhatásukból töltés nem keletkezik. Az elektromos töltések elválaszt-
hatók [2].
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Hasonlóan tör té nt a mágneses fogalmak alakulása is. I tt azonban töl-
tés csak póluspárok f o r má j á ba n jelentkezik.

Az elektromos és mágneses jelenségek tehát az anyag mechanikai
tulajdonságaihoz képes t már ú j tula jdonságok. De milyen kapcsolatban áll
a t é re rő más anyaggal?

Az elektromos térerősséget (3-dimenziós vektort) az áthatolhatat lan ,
anyag tól mentes t é rben elhelyezet t egységnyi pontszerű töl tésre gyakorol t
erőhatás mér i:

E = E (r, t) (1)

a hely és idő függvénye .

A kis k i t e r jedésű (pontszerű) e töl tésre gyakorolt e lektrosztat ikus
erő:

F = e • E (2)

Ügy kell felfogni, hogy a töl tésre i tt nem más töltés (a te re t keltő töltés)
hat, hanem mag a a tér gyakorol rá erőhatást . A térnek tehá t objektív
reali tása, energiahordozó tula jdonsága van (közelhatás).

Az elektromos tér á tha t j a az anyagi tes teket is. Ezek a testek az
elektromos erő térben viselkedésük alapján lehetnek vezetők, dielek tr iku-
mok, vagy szigetelők. A veze tőkben a térerősség hatására a töltések ára-
molnak. Az áramerősség kapcsolatban van az elektromos térerősséggel:
j = oE. Die lek tr ikumokban a külső tér elektromos dipólusokat (negatív
és pozitív töl téspárokat) indukál . A dipólmomentumok (M = e • 1) vektori -
lag összegezendők. Az anyag tér fogategységében levő dipólmomentumok
eredőjé t a dielektromos polarizáció vektorának nevezzük (P). Mivel P 4rr
szeresének dimenziója megegyezik E dimenziójával , összegüknek fizikai
je lentése is van:

D = E + 4.-t P (3),

ahol D a dielektromos eltolás i smer t vektora.

A polarizáció arányos a térerővel , így ideális esetben

i H <4)-
az anyagra jel lemző állandó (szuszceptibilitás).

A dielektromos eltolás vektorá ra és a térerősségre is fennál l az ará-
nyosság:

— = e (5)
E

és i tt e a dielektromos ál landó.
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Az elektromos jelenségeket tehát még a fenti mennyiségekkel is leírhat-

Hasonlóan kapjuk a mágneses jelenségekre is a megfelelő mennyisé-
geket.

Az elektromágneses tér is kölcsönhatásba lép más anyagi testtel (ve-
zetőkkel, szigetelőkkel). így a testekben elektromos és mágneses töltések
jöhetnek létre. De az elektromágneses tér is megváltoztatja állapotát, ha
más anyagi testtel lép kölcsönhatásba. Ekkor mindkét állapothatározója:
elektromos és mágneses térerőssége megváltozik. Innen ered az, hogy a 
térerősség látszólag valamely — az anyagi test minőségére jellemző — 
számmal (az f diélektromos állandóval, ill. ju mágneses permeabilitással)
szorzódik. Az anyagi testekben az elektromágneses tér hatására elmozdul-
hatnak a töltések — elektromos áram folyik — s ennek nagyságát az
anyagi minőségre jellemző érték, az elektromos vezetőképesség határozza
meg (de a mágneses dipólusok is elmozdulhatnak, és ennek erőssége a 
mágneses vezetőképességtől függ). Azok az anyagok, amelyekben a töl-
tések igen kicsiny elektromos térerő hatására is igen nagy utat tehetnek
meg, a vezetők. Ha az anyagban a térerősség hatására a töltések nem moz-
dulnak el, akkor azok tökéletes szigetelők. Amennyiben a töltéseik szét-
válnak és ezek elmozdulnak, de a kölcsönhatás megszűnése után helyükre
visszatérnek, akkor ezek dielektrikumok. Ha a kölcsönhatás megszűnése
után a töltések nem térnek vissza eredeti helyükre, akkor elektrétekről 
beszélünk. (Itt párhuzamot látunk a deformálható testekkel.) Ha pedig
a töltések a testben minden külső elektromágneses térrel való kölcsön-
hatás nélkül is távolodni igyekeznek, akkor ezek a plazmák. 

Az elektromágneses tér is rendelkezik az áthatolhatatlan anyagnak
a következő elválaszthatatlan tulajdonságaival: az elektromágneses tér
energiasűrűsége:

juk [3],

w
tömege: m = 

impulzusa: mc
S

c
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impu lzusmomentuma : azonos a mechanikáéval :

N = J (r x g) dv , ahol S = ^ ( E t H )

S a Poynt ing vektor [4],

Az e lektromágneses t é r n ek azon tu la jdonsága mellet t , hogy az elektro-
mos és mágneses te rekre ha t , s hogy benne tömeg, energiaáram, impulzus,
impu lzusmomentum van, még olyan tula jdonsággal is rendelkezik, hogy
az időben változó elektromos és mágneses t é r elválasz thatat lan egymástól .
Az időben változó e lek tromos és mágneses t ér kölcsönösen felépít ik egy-
mást [5].

Maxwell foglal ta egyenletbe az e lektromágneses te re t jellemző me ny-
nyiségek között i összefüggéseket, amelyek a tér ál lapotváltozásait is meg-
ad ják.

Ezek közül csupán az energ iaá ta lakulás t vizsgáljuk meg. Maxwel l I.
és II. egyenle te:

, rot E = ^ ^ (7)
a t

rot H = j + (8)
f)t

az elsőt H-val, a másodika t E-vel szorozva és kivonva egymásból :

H rot E - E rot H = — H — - E - D - E j
dt dt

f igyelembe véve, hogy:

H rot E - E rot H = div ( E x H ) , ezért

div (E x H ) = — H — - E — - E j
dt dt 

és ez tetszés szerinti zárt fe lü le t t e l ha táro lt té rfogat ra integrá lva:

j 'div (E x H ) dv = — j j E - ~ J d v - J E j d v

v v v 

Gauss tétele sze r int :

J div (E x H) dv = ^ ( E x H ) dF
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Az egyenletet rendezve:

dt
j (fi H2 + fi E2) dv - J Ej dv + (j) (E x H) dF

F

Ez az e lek trodinamika energiatéte le (Poynting-tótele). Ahol

( E x H ) d F = S 

a Poynt ing vektor, az energia áramlásának sűrűsége.

Ál ta lánosan:

wdv = J w j dv + (£ SdF [3J . 

V V 

Ohm törvényének dif ferenciál is a lak ja szerint j = o E. Ha bevezet jük az
idegen térerő t is (elektromotoros erő vektora), ami a t ér re l egyező vagy
ellentétes i rányú lehet :

j = < r ( E + Ei)

az áramsűrűségge l szorozva és rendezve:

i2

-— = Ej + Eij ebből
a

j2

Ej = - E j ezt az egyenle tbe írva:
a

v

Általánosan tehát :

J ( ^ H 2 + e E 2 ) d v = | J ^ d v - J ^ E i j d v + ^ ( E x H ) d F

A c 
dt

j wdv =J>Wjdv — J^Wjjdv + ( j ) S n dF [5]

Vagyis az e lektromágneses t é r energiaváltozása egyenlő az idő és t é r f oga t -
egységre vonatkoztatot t Joule-hővel, az idegen térerő legyőzésére ford í tot t
energiával és a V tér fogato t határoló F felüle ten tör ténő e lektromágneses
kisugárzással [6],

A megmaradás i t é te leke t vizsgálva azt tapasztal juk, hogy az elektro-
mágneses t ér rendelkezik mindazokkal az elválaszthatat lan tu l a j donsá-
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gokkal, amelyek bánmely mechanika i rendszernek sa já t j ai . Mivel azonban
más tula jdonságai is vannak , min t az á tha to lha ta t lan anyagnak , ezért az
e lektromágneses teret az á tha tolha ta t l an anyagétó l különböző megje lenési
formána k kell t ek in tenünk. Az anyag a két megje lenési f o rmáj á na k köl-
csönhatása kapcsán az á thatolha ta t l an anyag és az elektromágneses té r
között energia- impulzus — és impulzusmomentum — csere lehetséges.
Ezeket a kölcsönhatásokat szigorúan érvényes mérlegegyenletek jellemzik.
Amennyi t veszít az egyik megjelenési f or mába n levő materiál is test a 
vizsgált mennyiségéből, annyi t nyer a másik és viszont. A megmaradási
té telek szempont jából a köznapi é r te lemben vet t anyag és a fizikai té r
szükségszerűen egyenr angúan viselkedik. Ugyanis bármely pa r tne r sze-
repét f i gye lmen kívül hagyva, már nem is beszé lhe tnénk megmaradásról .
Az e lektromágneses t é r t ehá t energiafelvevő, szállító és éppen olyan
realitása van, mint az e lektromos tö l téseknek [7].

A modern fizika nap ró l nap ra több és szorosabb kapcsolato t talál az
erőtér, energia és t ehe te t l en tömeg, a más megjelenési f o r má jú anyagok
között. Ez pedig a világ anyagi egységének tudományos, gyakorlat i bizo-
nyí tékául is szolgál. Az erő terek fizikai real i tásként való ér telmezését
bizonyí t ják az elemi részecskék és a különböző erőterek kapcsolatának
ú ja bb megismerése is. Nincs á thághat at lan minőségi különbség az erő-
terek és a korpuszkulák között, mer t a korpuszkulák sugárzó energiává
alakulhatnak és viszont. Dirac angol f iz ikus (1931) nyomán Anderson
(1932) amer ika i fizikus ál ta l felfedezet t pozitron egy elektronnal talál-
kozva, fotonokká sugárzódik, vagyis elektromágneses energiává alakúi
(„pármegsemmisülés"). Ma már ismert ennek a ford í tot t je lensége is, a 
, ,párkeltés". Ezek a jelenségek nem jelent ik az anyagi szubsztancia meg-
szűnését, ha n e m csupán egyik anyagi megjelenési f or mána k a másikba
való átalakulását . A két elektron tömegét, energiáját , impulzusát , impul-
zusmomentumá t (és más megmar adó tulajdonságait ) a folyamat nem sem-
misíti meg, a keletkező e lektromágneses sugárzás mindegyikből pontosai-
olyan és annyi mennyiséget visz magával , amennyivel az elektronok
(pozitronok) rendelkeznek. Ugyanez a helyzet a ford í tot t i rányú folyamai-
nál is [8],

Ez a fel ismerés adot t alapot az an t ianyag kutatásához. Ma már bizo-
nyított , hogy az anyag és ant i anyag nagy energ iá jú sugárrá a lakulhat .

Az elektromágneses mezőnek, mint anyagnak a szerkezetében olyan
tu la jdonságoka t fedeztek fel, amelyek má r nem világíthatok meg a klasz-
szikus a tomizmus fogalmával . Pl. a mező a lakj ában levő anyag sajátsága i
és mozgástörvényei minőségileg lényegesen különböznek a közönséges
„kémiai" anyagokétól, i l letve ezek részecskéitől (atomjaitól). A közönséges
anyag részecskéi a fénysebességnél kisebb, a körülményektől függő sebes-
séggel mozoghatnak, á thatolha t at l anok (a t é r adot t he lyén egy időben csak
egy részecske lehet), egymástól különállóak (diszkrétek). A mezőben vég-
bemenő fo lyamatok viszont mindig csak egyféle sebességgel (a fénysebes-
séggel) t e r jedhe tnek , a t é r adot t he lyén egyidejűen különböző mezők is
jelen lehetnek („egymásra r akódha tnak" , szuperponálódhatnak) , és pontról
pontra folytonosak.
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Az elsődlegesség kérdése a töl tés-erőtér vonatkozásában is fel lép:
vajon a töltések kelt ik-e a teret , vagy fordítva: a töltések csupán a tér
„szingulari tásai" , vagyis k i tünte te t t helyek a té rben. Az elektrodinamiká-
ban is felvetődhet ez a kérdés. Mivel az anyag belsejében levő megvál-
tozott elektromos és mágneses térerősséget polarizációnak, illetve induk-
ciónak nevezzük, akkor kérdés, melyik az elsődleges a másikhoz képest,
a polarizáció az elektromos térhez képest, vagy fordí tva, illetve az induk-
ciós vagy a mágneses t é r?

Mivel igazoltuk, hogy az elektromágneses terek ugyanúgy, min t a 
töltések, az anyag különböző megjelenési formái, á l talában együtt fo rdul-
nak elő, á ta lakulhatnak egymásba, ha tnak egymásra, így egyik sem elsőd-
leges a másikhoz képest. Vannak olyan körülmények, amikor a töltésekből
következtetünk a terekre, s van, amikor fordítva [7],

E rövid fej tegetéssel a mezőelméletről csupán azt próbál tuk érzékel-
tetni, hogy a bennünket körülvevő individuális t á rgyak az anyagi való-
ságnak nem egyedüli megjelenési formái . A különböző anyagi megjelenési
formák között a modern fizika szoros kapcsolatot talált , s ez elsősorban
a világ anyagi egységének tudományos, gyakorlat i bizonyítékául szolgál.
Ezek a kutatások nem az anyag fogalmát egészében, hanem az anyag
létezési módjáról , lé tformáiról szóló fel fogásunkat befolyásolhat ják [9].
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EINIGE IDEOLOGISCHE PROBLEME DER ELEKTRIZITÄTSLEHRE

Szabó Lajos 

Die Arbei t befass t sich haup tsäc hl ich mit de m Problem des e lektromagnet i-
schen Feldes, als d em des Stoffes. Das e lek tromagnetische Feld ist eine Erschei-
nungsfo rm des Stoffes , weil es in vo llem Masse auch die unveräusser l ichen Eigen-
schaf ten des chemischen Stoffes besi tzt. Von dem ist es nu r dadurch verschieden,
dass es auch a ndere Eigenschaften hat .

Der Energieumsatz im Feldstoff wurde durch die Maxwel l 'schen Gesetze be-
schrieben. Bei unse ren Überlegungen haben wir auch die e lektromagnetische S trah-
lung, en tstanden beim Zusa mme nt re f fen des Stoffes mit dem Antistoff , in Bet racht
genommen.

Die Er kenn tn is der Erscheinungsformen beim Feldstoff beweis t die stof fl iche
Einheit der Welt.
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