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Bevezetés
Képzeljük el, hogy egy akkumulátort 300 000 km hosszú 
kábellel kötünk össze egy fogyasztóval, és az áramkört 
egy kapcsolóval szakítjuk meg, amint az 1. ábrán mutat-
juk. (Itt tekintsünk most el attól, hogy egy 1 mm2 kereszt-
metszetű ilyen hosszú rézdrót ellenállása 5 MΩ.) Vajon 
függ a lámpa bekapcsolásának késleltetése a kapcsoló 
használatát követően attól, hogy a fogyasztó 1 m-re van 
az akkumulátortól, vagy esetleg 300 000 km-re? Függ a 
megfigyelt hatás attól, hogy a kábel egy sima vezetékpár, 
esetleg egy koaxiális kábel, vagy esetleg egy úgynevezett 
csavart érpáras kábel (twisted-pair cable)? Cikkünkben 
ezt a kérdést járjuk körbe és válaszoljuk meg kísérletek-
kel. A jelen munka a korábbi [1] jelterjedésről szóló mun-

kánk folytatása, de konkrétan egy YouTube-videó inspi-
rálta [2], ahol a kérdéskört tárgyalják, azonban magát az 
említett kísérletet nem végzik el. Mi ezt itt megtettük.

A Poynting-vektor
A Poynting-vektor kérdésköre szorosan kapcsolódik az 
energia továbbításához is. Nevezetesen felmerül az a kér-
dés, hogy miközben energia érkezik a háztartásunkba 
egy erőműből, pontosan hogyan is áramlik az energia. 
A  kérdés még furcsább lesz, amennyiben váltakozóára-
mot tekintünk: ilyenkor a feszültség folyamatos alter-
nálása miatt valójában egyetlen elektron sem érkezik 
el hozzánk az erőműből. Példaképp számítsuk ki, hogy 
amennyiben egyenáramot használnánk, mennyi idő alatt 
érnek az elektronok a Paksi Erőműből Budapestre (vagy 
fordítva, hiszen a technikai áram és az elektronok iránya 
éppen ellentétes)! 

A számításban segítségünkre van, hogy kapcsolatot 
találhatunk az I áramerősség és az elektronok kollektív 
áramlási sebessége (ez driftsebesség néven ismert) kö-
zött. Utóbbi mennyiséget vd-vel jelöljük:

I = –A n e vd  ,

Az elektromágneses sugárzás távolhatása, 
avagy mire jó a Poynting-vektor; illetve 
tudunk-e a fénynél gyorsabban haladó 
jeleket előállítani?

Fürjes Bálint1, Dóra Balázs2, Simon Ferenc3,4

1 Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium; furjes.balint@gmail.com
2 Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Természettudományi Kar; dora.balazs@ttk.bme.hu

3 Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Természettudományi Kar; simon.ferenc@ttk.bme.hu
4 HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont

Dóra Balázs fizikus, egyetemi tanár a BME 
TTK Elméleti Fizika Tanszékén. Érdeklődési 
területei: nemegyensúlyi kvantumdinamika 
szilárdtestekben, nemhermitikus fizika, nyílt 
kvantumrendszerek viselkedése, topológikus 
szigetelők, az alacsony dimenziós erősen korre-
lált rendszerek tulajdonságai. Egy Lendület-pá-
lyázat vezetője.

 

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tanár, a BME 
TTK dékánhelyettese. Érdeklődési területei: 
szilárdtest-spektroszkópia, a spintronika, a 
kvantum-információelmélet és a fizika népsze-
rűsítése. Legfontosabb eredményei: az itine-
ráns elektronok mágnesesrezonancia-jelének 
felfedezése új fémekben, a spinrelaxáció egye-
sített elméletének kidolgozása, spinnel nyom-
jelzett szén nanocsövek előállítása és triplett 
optikai állapotok felfedezése nanocsövekben. 
ERC- és Lendület-pályázatok vezetője.

 

Fürjes Bálint a Budapesti Fazekas Mihály Gya-
korló Általános Iskola és Gimnázium 12. osztá-
lyos tanulója, természettudományos tantervű ta-
gozaton. Fizikatanárai: Schnider Dorottya és dr. 
Schramek Anikó. A BME „Középiskolás Tudo-
mányos Diákköri Konferencia” programja kere-
tében végez a BME Természettudományi Karán 
kutatómunkát.  Érdeklődési területe: izgalmas 
problémák, problémakörök a kísérleti fizikában.

150000 km 150000 km

30
00

00
 k

m

1 
m

1. ábra. Egy akkumulátort gondolatban kétszer 300 000 km hosszúságú 
kábellel kötünk össze egy lámpával és az áramkört egy kapcsoló szakítja 
meg. Azonban a kísérletet két különböző módon végezzük el, az ábra 
szerint. A bal oldali ábrán a feszültségforrás és a fogyasztó messze van 
egymástól, míg a jobb oldali ábrán ezeket közel hozzuk egymáshoz. A 
két szituáció között vajon lesz különbség a bekapcsolást követően, hogy 
mikor kezd el világítani a lámpa?
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ahol a vezeték keresztmetszete A, n a térfogategységben 
lévő elektronok száma és e az elemi töltés nagysága (e ≈ 
1,6 ‧ 10–19 C). A negatív előjel arra utal, hogy az elektronok 
negatív értékű technikai áramot visznek, ezért a számí-
tásban kapott driftsebesség is negatív lesz. A vörösréz ρ = 
9 000 kg/m3 sűrűségével és 63,54 g/mol moláris töme
gével számolva egy köbméter vörösréz megközelítőleg 
1,41 · 105 mol, azaz 8,5 · 1028 atomot tartalmaz. Mivel a vö-
rösrézben atomonként 1 vezetési elektron van, az elekt-
ronok sűrűsége: n = 8,5 · 1028 1/m3. 1 mm2 keresztmet-
szetű rézdrótra és 1 A áramerősségre azt kapjuk, hogy 
vd = –0,07 mm/s, azaz óránként az elektronok mindössze 
26 cm-t tesznek meg, naponta pedig 6 métert! Eszerint a 
127 km-es Paks–Budapest távolságot ebben a példában 
az elektronok mintegy 50 év alatt tennék meg! Az energia 
nyilván nem ekkora sebességgel áramlik.

Az elektromágnességgel kapcsolatos tanulmányaink 
során megtanult Poynting-vektor egy segédmennyiség-
nek tűnik, kevés gyakorlati haszonnal. Megtanuljuk, 
hogy definíciója:

S = E × H ,
ahol E az elektromos és H a mágneses térerősség vektora. 
S dimenziója W/m2, azaz kifejezi az időegység alatt egy-
ségnyi felületen áthaladó energia nagyságát. Azt is meg-
tanuljuk a középiskolában, hogy pl. a tér +x irányába ha-
ladó transzverzális elektromágneses sugárzás esetén E és 
H pont úgy vált mindig együtt előjelet, hogy amikor pél-
dául E a +y irányba mutat, akkor H a +z-vel párhuzamos, 
és együtt fordulnak át majd a –y, illetve a –z irányba – így 
biztosítva, hogy S mindig a +x irányba mutasson. A Fi-
zikai Szemle korábban már foglalkozott a Poynting-vek-
torral [3], hivatkozva Simonyi Károly és Zombory László 
klasszikus egyetemi tankönyvére [4], amely mélyebben 
tárgyalja e fogalmat.

A továbbiakban az egyes vezetéktípusok által létre
hozott Poynting-vektort vizsgáljuk meg; ami egyben le-
hetőséget ad arra, hogy a bevezetőben felvetett kísérletet 
elvégezzük, és a felmerülő kérdésre egyértelmű választ 
adjunk.

Kísérleti eredmények és diszkussziójuk
A bevezetőben felvetett gondolatkísérlet eredményének 
eldöntésére egy kísérletet végzünk el. Első gondolatként 
az adódik, hogy mérjük az időt 1 szekundumnál sokkal 
pontosabban, ezáltal nincs szükség 300 000 km-es dró-
tokra, amelyek beszerzése lássuk be, nem praktikus. Ha 
pl. 30 m-es drótokat használunk, akkor ezen egy jelgene
rátor által keltett rövid impulzus 100 ns alatt halad át, 
amit egy oktatási célú oszcilloszkóppal már meg tudunk 
mérni. Azonban hamar rájöhetünk, hogy azt a bizonyos 
felkapcsolási időt nincs mihez viszonyítanunk. Ugyan
abba a problémába szaladunk bele, amit a speciális relati-
vitáselmélet tárgyalásakor szoktunk tárgyalni: mikor is 
tekinthető két, egymástól távol lévő esemény egyidejű-
nek? Honnan tudjuk, hogy mikorra is kellene odaérkez-
nie az impulzusnak? Mihez képest ér oda korábban vagy 

később? Ha komolyan elgondoljuk a kísérletet, a kapcso-
ló felkapcsolásával egyidőben valahogy jeleznünk kelle-
ne – pl. egy lézer impulzusával – annak, aki a stopperével 
figyeli, hogy a beérkező lézerimpulzushoz képest mikor 
is kapcsolódik fel a vizsgált lámpa.

Érdekes mellékszálként megemlítjük, hogy az a ku-
tatócsoport is hasonló dilemmával nézett szembe, ame-
lyik a CERN-ben keletkező neutrínók repülési idejét 
szerette volna megmérni kb. 800 km távolságban. Ők 
referenciajelként a globális helymeghatározási rendszer 
(GPS) biztosította abszolút időhöz képest próbáltak 
mérni, azonban egy optikai szál rossz csatlakozása és 
egy frekvenciaforrás pontatlansága miatt azt a zavarba 
ejtő eredményt kapták – amiről később bebizonyoso-
dott, hogy hibás –, hogy a neutrínók a fénynél gyorsab-
ban repültek [5].

Elvben az impulzus indítását jelző referenciajelet ad-
hatná egy gyors lézer és gyors fotodetektor, azonban ez 
meglehetősen eszközigényes, illetve egy elektronikai im-
pulzust először fénnyé kellene alakítanunk, majd vissza. 
Emellett biztosítani kellene, hogy a fényimpulzus mindig 
bejárja az előre definiált hosszúságú utat. Nekünk ezért 
az az ötletünk támadt, hogy készítünk egy referencia
kábelt (referenciacsatornának nevezzük ezt a továbbiak-
ban), amelyen egy elektronikus impulzus áthaladási ide-
je független attól, hogy a jelgenerátor és az oszcilloszkóp 
milyen messze helyezkedik el egymástól. Erre azt talál-
tuk, hogy egy koaxiális kábel a legalkalmasabb (ennek 
optikai megfelelője egy optikai szál lehetne, de ebben 
ugyanúgy konvertálnunk kellene az optikai jelet elektro-
nikaivá és vissza).

A koaxiális kábelt pontosan azért javasolta Oliver 
Heaviside 1880-ban, mert ebben belül helyezkedik el 
mind a mágneses, mind az elektromos erővonalsereg, 
ezért az elektromágneses jel, azaz a Poynting-vektor is 
biztosan benne halad. Ezt a 2. ábrán mutatjuk.

A koaxiális kábel tulajdonságait részletesen bemutat-
tuk korábbi cikkünkben [1], most csak azt a tulajdonsá-
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2. ábra. A koaxiális kábelben kialakuló elektromos és mágneses erővo-
nalak, illetve a Poynting-vektor. Vegyük észre, hogy az energia a belső és 
külső vezető közötti dielektrikumban halad
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got emelnénk ki – amire később szükségünk lesz –, hogy 
a leggyakrabban használt, úgynevezett BNC csatlako-
zós, RG58 típusú kábelben a terjedési sebesség a fény
sebesség kb. 2/3-a, azaz v = 2 · 108 m/s (egészen pontosan 
65%-a). 

A kísérlethez egy Rigol DG5252-es típusú függvény-
generátort használtunk. Ennek előnye, hogy igen rövid, 
10  ns, hosszúságú impulzusokat tud előállítani két füg-
getlen csatornán. Ha csak egyetlen csatornát használ-
nánk, akkor a kábelvégi reflexiók miatt kevésbé egyér-
telműen lehetne a kapott eredményeket értelmezni. A 
a rövid impulzusokat előállító jelgenerátor  mindkét ki-
menetét összekötöttük egy Tektronix MDO3024 típusú 
oszcilloszkóppal. Az egyik csatornán egy 25 m hosszú 
koaxiális kábel volt, a másikon pedig egy 25 m-es közön-
séges réz drótpár, melynek két vezetékdarabját egyszerű-
en a földre helyeztük.

A 10 ns hosszúságú impulzusokat 1 ms-onként ismé-
telgettünk. Ez megfelelő várakozási idő ahhoz, hogy a 
két impulzus ne csússzon egymásra, és hogy az oszcil-
loszkóp stabilan tudjon mérni. A kísérlet során a két esz-
köz távolságát változtattuk, miközben össze voltak kötve 
az említett vezetékekkel. A 3. ábra mutatja a különböző 
távolságértékek esetén kapott eredményeket. A mérések 
során a jelgenerátor és az oszcilloszkóp először 25 m-re 
volt egymástól, majd 10 m-re végül pedig 1 m-re.

Az ábrán mutatjuk a referenciajelet is függőlegesen 
eltolva és egy kettes faktorral összenyomva, hogy a mért 
jeleket jobban lássuk. A referenciajeleket úgy állítottuk 
be, hogy ezek csúcsa a 0-hoz essen, és ehhez képest mér-
tük a jeleinket. Egyetlen, aránylag erős jelet figyelhetünk 
meg akkor, amikor a jelgenerátor és az oszcilloszkóp tá-
volsága 25 m (zöld vonal), bár a referenciához képest ki 

van szélesedve.1 Ezen a jelen két változást figyelhetünk 
meg, amikor a két műszert egymáshoz közelítjük: a ka-
pott csúcs nagysága csökken, és megjelenik a fő csúcs 
előtt egy másik (nyíllal jelzett) csúcs is, időben korábban. 
Az előbbi jelenség is már utal arra, hogy a jel egy része 
nem a fő csúcsban van, azonban az utóbbi jelenség, a ki-
sebb csúcs jelenléte már egyértelműen azt jelzi, hogy a 
koaxiális kábelen áthaladó jelet megelőzve is megjelenik 
egy jel a sima rézkábel használata esetén. Ez egyértelmű 
bizonyíték arra, hogy a sima rézkábeleket használva a jel 
„átugrik” a drót egyik darabjáról a másikra, ha elegen-
dően közel vannak egymáshoz – azaz a Poynting-vektor 
terjedhet a szabad térben.

Megvizsgálhatjuk, hogy a kisebb jel mennyivel elő-
zi meg a referenciajelet és a csupasz rézdrótban kapott, 
nagyobb csúcsot. Erre 115 ns-ot kapunk, amikor a két 
műszer 1 m-re van egymástól. Tekintve, hogy a referen-
ciaként használt koaxiális vezetéken a jel v = 2 · 108 m/s 
sebességgel halad, ez 23 m-t ad a várt 24 m-es értékhez 
képest. Ez a két érték megfelelő egyezésben van – tekint-
ve, hogy a nagyobb csúcs is kb. 30 ns-ra kiszélesedik az 
eredeti 10 ns-hoz képest. Ezért megállapíthatjuk, hogy 
a kísérletünkben a csupasz rézdrót használata mellett a 
jel instant módon megjelenik az oszcilloszkópon, amit 
a Poynting-vektor segítségével tudunk magyarázni. Ez 
egyben meg is válaszolja a cikkünk bevezetőjében fel-
tett kérdést: az 1. ábra jobb oldalán látható helyzetben 
a jel azonnal megjelenne a fogyasztón a kapcsoló felkap-
csolását követően, 1 s-mal korábban, mint az 1. ábra bal 
oldalán bemutatott helyzetben. Megjegyezzük, hogy el-
végeztünk egy kontrollkísérletet, amikor is különböző 
hosszúságú csupasz rézdrótot és azonos hosszúságú ko-
axiális kábelt használtunk, a forrást és az oszcilloszkópot 
messzire eltávolítva egymástól. Ebből azt kaptuk, hogy a 
csupasz rézdrótban terjedő jel közel azonos sebességgel 
halad, mint a koaxiális kábelben.

A koaxiális kábel – és ennek optikai analógiája az op-
tikai szál – fontos szerepet tölt be a hírközlésben, még-
is az otthoni jeltovábbításban gyakrabban találkozunk 
az csavart érpáras kábelekkel. Ebből is az ún. árnyéko-
latlan csavart érpár a legelterjedtebb (unshielded twist-
ed pair, vagy UTP), ami az otthoni vezetékes hálózati 
megoldásokban használt. Ezt a kábeltípust a koaxiális 
kábel feltalálása után 1 évvel, 1881-ben szabadalmaztat-
ta Graham Bell. Kiderül, hogy a koaxiális kábelekhez 
képest hasonlóan jó tulajdonságokkal bír ez a megoldás 
a nagyfrekvenciás jelek továbbítására, azonban mecha-
nikailag sokkal rugalmasabb, és kisebb helyen nagyobb 
adatmennyiség továbbítását teszi lehetővé.

1 �Ennek oka valószínűleg az, hogy az egyszerű kábelben ún. diszperzió 
lép fel, azaz a különböző frekvenciájú jelek terjedési sebessége nem 
azonos, ennek részletesebb tárgyalása azonban túlmutat a jelen vizs-
gálaton. Érdekességképpen említjük meg, hogy sokan a diszperzió je-
lenségével magyarázzák a távoli villámcsapásokat követő mennydörgés 
időbeni hosszabb lefutását. Utóbbi jelenségnek sokkal összetettebb 
okai vannak, pl. a mennydörgés nem egy helyről érkezik a felhőből, il-
letve a különböző helyről érkező hanghullámok különböző hőmérsék-
letű levegőn haladnak át, ami a hangsebességet jelentősen befolyásolja. 
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3. ábra. Az ismertetett összeállítás mellett kapott jelek. A referenciajelet 
függőleges irányban eltoltuk, hogy a réz vezetéken kapott jelet jobban 
be tudjuk mutatni. A rézdróton mért jeleknél vegyük észre, hogy a jel
generátort és az oszcilloszkópot egymáshoz közelítve megjelenik a nyíl-
lal jelzett korábbi jel
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Azonban ahhoz, hogy az árnyéko-
latlan csavart érpáras (UTP) megoldás 
működjön, szintén a Poynting-vek-
tor megértésén alapuló trükkre van 
szükség. A 4. ábrán mutatjuk a csa-
vart érpáras UTP kábelek esetén ki-
alakuló erővonalképet, amennyiben 
egy úgynevezett kiegyenlítési eljá-
rást alkalmazunk. Az ehhez használt 
kiegyenlített–kiegyenlítetlen átala-
kítót (balanced–unbalanced conver-
ter, vagy balun) is mutatja az ábra. A 
magyar nyelvű szakirodalom ezt az 
eszközt „csavartérpár-átalakítónak”, 
de igen gyakran csak balunnak hívja 
– mi is az utóbbi kifejezést használjuk 
a továbbiakban. A balun használata 
úgy válik érthetővé, ha felidézzük, 
hogy a koaxiális kábelben a külső ve-
zeték mindig földön van, míg a belső vezetéken van csak 
az időben váltakozó jel. Ez ún. kiegyenlítetlen jelátvitelt 
eredményez. A balun használatával viszont az érpár két 
vezetékén egymással ellentétes polaritású, azonos nagy-
ságú jeleket vihetünk át. A tényleges jel a két vezetéken 
lévő jelek különbségeként áll elő.

A 4. ábra szerint ekkor az így meghajtott vezeték-
pártól távol a mind a mágneses, mind az elektromos tér 
elhanyagolható: az elektromos tér eltűnését az ellentétes 
polaritásokból, míg a mágneses tér eltűnését a két veze-
tékdarab körüli éppen ellentétes körüljárású mágneses 
térből kapjuk. Ezáltal a Poynting-vektor csak a két veze-
ték közötti kicsiny térrészben terjed, ezért nem is szór ki 
jelentősen, így nincs szükség a vezetékek árnyékolására, 
ami a fent említett technikai előnyöket adja. A 4. ábra 
kontúrdiagramon mutatja a Poynting-vektor nagyságát. 
Az ábrán kvalitatívan látszik, hogy S a két vezetékdarab 
között összpontosul. Az kevésbé látszik, de a számítás-
ból kijön, hogy a vezetékpáron kívül az egyedüli vezeték 
esetén várt 1/r2-es függésnél (r a vezetékektől vett távol-
ság) gyorsabban tűnik el a Poynting-vektor. Amennyi-
ben a két R sugarú vezetékdarab a koordináta-rendsze-
rünk x tengelyén helyezkedik el, a +x0 és –x0 helyeken 
(R kisebb, mint x0), az ábrán mutatott polaritásokkal, 
akkor az E, illetve H értékek vektorkomponenseire fel-
írva a drótokon kívüli térre ez adódik (konstansokat és 
töltésmennyiséget, valamint áramnagyságokat nem tar-
talmazza a képlet, továbbá egyik vektornak sincs z kom-
ponense):
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A Poynting-vektornak ezzel szemben csak az (x, y) 
síkra merőleges z komponense lesz, amely a vektorszor-
zás szabályai szerint az Sz = ExHy – EyHx alakban áll elő. 
Az így számított mennyiséget mutatja a 4. ábra.

További érdekességként megemlítjük, hogy a Poynt
ing-vektorokra nem alkalmazhatjuk a vektoros szuper-
pozíció törvényét: könnyen belátható, hogy a drótpár 
két darabja külön-külön ad két egymással párhuzamos 
Poynting-vektort a vezetékektől távol is. Ennek oka, 
hogy bár a vezetéken kívül a két vezetékdarabból ellen
tétes irányú elektromos és mágneses tér származik, 
mégis az E × H és (–E) × (–H) művelet eredményei 
párhuzamos vektorok. Azonban, amennyiben a szuper-
pozíciót az elektromágneses teret jellemző E és H vek-
torokra alkalmazzuk, azok lényegében kiejtik egymást a 
vezetékeken kívül, így ott az eredő Poynting-vektorra is 
kis eredményt kapunk. Amikor a drótpár két darabkáját 
egymáshoz közelítjük, kívül eltűnik a Poynting-vektor, 
azonban közöttük felerősödik, az átvitt energia tehát át-
rendeződik, és a két drótszál között összpontosul.

Mindezen tudás birtokában elvégeztük a kísérletein-
ket csavart érpáros kábel használata mellett. A referen-
ciacsatorna továbbra is egy koaxiális kábel volt, míg egy 
közönséges 25 méteres UTP ethernetkábel volt a csavart 
érpárunk. Ennek meghajtásához a jelek átalakítása végett 
szükség volt egy kereskedelemben is kapható kb. 2000 Ft 
költségű balunra (típusa: RJ45 UTP-KOAX video balun), 
amelyeket párban árulnak (a jeleket vissza is kell alakíta-
ni az UTP után), és videójelek távoli átvitelére használ-

1

0

A Poynting-vektor nagysága
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U0 +U0/2
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4. ábra. Balra fent: (csavart) érpár körül kialakuló erővonalképek és Poynting-vektor. Balra lent: a 
Poynting-vektor nagysága a vezetékpár körül. Jobbra fent: egy csavartérpár-átalakító vagy „balun” 
sematikus rajza. A balun egy transzformátormagon alapul, ami a bal oldali kiegyenlítetlen jelből a 
jobb oldalon egy kiegyenlített, a két vezetékben egymással ellentétes polaritású jelet hoz létre
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ják. Azt az eredményt kaptuk, hogy bármennyire közel 
hozzuk is egymáshoz a jelgenerátort és az oszcilloszkó-
pot, az UTP kábelen átvitt jel nem érkezik meg hama-
rabb, mint a koaxiális kábelen át terjedő. Ez megerősíti 
azt, amit várunk; azaz, hogy az UTP kábelből sem jut ki 
a Poynting-vektor. Ehhez az eredményhez egyébként az 
is kell, hogy a legtöbb UTP kábelben a terjedési sebes-
ség szintén a vákuumbeli fénysebesség kb. 65%-a. Érde-
kességképpen megemlítjük, hogy a méréseink szerint az 
UTP kábelben átvitt jel alakja nem torzul annyit, mint a 
csupasz rézdróton átvitt jelé. Ez is arra utal, hogy az UTP 
kábel kiválóan megfelel nagyfrekvenciás jelek átvitelé-
nek céljára.

Energiaterjedés a forrástól a fogyasztóig 
és a Poynting-vektor
Miután ismertettük a Poynting-vektort a leggyakoribb 
kábeltípusokra, meg tudjuk magyarázni a fentebb feltett 
kérdést, hogy az 50 Hz-es váltakozó feszültségű hálózat-
ban hogyan is halad az energia az erőműből a fogyasztó 
felé.

Az 5. ábrán mutatjuk, hogy egy hagyományos vezeté-
ket tartalmazó áramkörben hogyan néz ki a helyzet a for-
rás és a fogyasztó között. Az ábrán egy egyenáramú tele-
pet mutatunk. Ez áramot hoz létre a vezetékben. Mivel a 
fogyasztón feszültségesés van, az áramot vivő odamenő 
és visszatérő vezetékdarabok nem azonos potenciálon 
vannak, és emiatt közöttük elektromos térerősséget ta-
lálunk (fekete nyilak). Ennek van egy enyhén az áram 
irányába mutató komponense, hiszen a vezetékdarabon 
is esik feszültség. A vezeték körül mágneses tér jön lét-

re a Biot–Savart-törvénynek megfelelően (kék jelölés). 
E két vektormennyiség alapján az ábrán mutatott módon 
kialakul a Poynting-vektor (pirossal jelzett nyilak), ami 
egyértelműen a teleptől a fogyasztó felé mutat. A Poynt
ing-vektor iránya változatlan marad akkor is, ha felcserél-
jük a telep polaritását.

Némiképp zavaró, hogy a Poynting-vektor miért 
mutat mindig a teleptől a fogyasztó felé: a látszólagos 
aszimmetriát onnan kapjuk, hogy hogyan történik a fe-
szültségesés, és ehhez milyen áramirány tartozik. A te-
lep polaritásának felcserélése esetén az elektromos és a 
mágneses tér együtt vált előjelet, ezért a Poynting-vek-
tor iránya változatlanul a telep felől a fogyasztó irányába 
mutat. Ez jól szemlélteti, hogy a Poynting-vektor iránya 
váltakozó áramú esetben is mindig jól meghatározott 
módon az energia forrásától a fogyasztó felé mutat. Érde-
kes az a gondolat, hogy az erőművektől a fogyasztók felé 
haladva az egész világunkat behálózza a Poynting-vektor 
– természetesen a két vezeték között a legnagyobb ennek 
az értéke.

Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy cikkünkben a 
Poynting-vektor szerepét szemléltettük. Egy konkrét kí-
sérlet elvégzésén keresztül bemutattuk, hogy az energia 
vagy jelek terjedésénél fontos, hogy milyen vezetéken 
keresztül is továbbítjuk a jeleket vagy az energiát. Ez jól 
bemutatja, hogy a Poynting-vektor nemcsak egy fontos 
segédmennyiség, ami az energiaterjedés valódi helyét és 
irányát leírja, hanem segít megérteni az elektromosener-
gia-továbbítás fizikáját és látszólagos ellentmondásait a 
diákok számára.
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5. ábra. Az elektromos- és mágneses térerősségvektorok és a Poyn-
ting-vektor egy hagyományos vezetéket használó áramkörre egy forrás 
és fogyasztó között. A két vezetékdarab között elektromos teret találunk, 
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forráson felcseréljük a polaritást, egyszerre fordul meg az elektromos és 
a mágneses terek iránya, ezért a Poynting-vektor iránya nem fog változ-
ni, azaz az energia továbbra is a forrástól áramlik a fogyasztó felé
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