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Bevezetés

Képzeljiik el, hogy egy akkumulatort 300000 km hossza
kabellel kétiink Ossze egy fogyasztoval, és az dramkort
egy kapcsoldval szakitjuk meg, amint az 1. dbrdn mutat-
juk. (Itt tekintsiink most el attdl, hogy egy 1 mm? kereszt-
metszet( ilyen hosszd rézdrét ellenallasa 5 MQ.) Vajon
fiigg a lampa bekapcsoldsanak késleltetése a kapcsold
hasznalatat kovetSen attdl, hogy a fogyaszté 1 m-re van
az akkumulatortdl, vagy esetleg 300000 km-re? Fligg a
megfigyelt hatds attd], hogy a kdbel egy sima vezetékpar,
esetleg egy koaxialis kabel, vagy esetleg egy ugynevezett
csavart érparas kabel (twisted-pair cable)? Cikkiinkben
ezt a kérdést jarjuk korbe és valaszoljuk meg kisérletek-
kel. A jelen munka a korabbi [1] jelterjedésrél sz6l6 mun-
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kank folytatasa, de konkrétan egy YouTube-vide6 inspi-
ralta [2], ahol a kérdéskort targyaljak, azonban magat az
emlitett kisérletet nem végzik el. Mi ezt itt megtettiik.

A Poynting-vektor

A Poynting-vektor kérdéskore szorosan kapcsolodik az
energia tovabbitasahoz is. Nevezetesen felmeriil az a kér-
dés, hogy mikdzben energia érkezik a haztartasunkba
egy er6miibdl, pontosan hogyan is dramlik az energia.
A kérdés még furcsabb lesz, amennyiben valtakozdara-
mot tekintiink: ilyenkor a fesziiltség folyamatos alter-
ndlasa miatt valdjaban egyetlen elektron sem érkezik
el hozzank az er6miibél. Példaképp szamitsuk ki, hogy
amennyiben egyenaramot hasznalnank, mennyiidé alatt
érnek az elektronok a Paksi Er6miib6l Budapestre (vagy
forditva, hiszen a technikai dram és az elektronok iranya
éppen ellentétes)!

A szamitasban segitségiinkre van, hogy kapcsolatot
talalhatunk az I aramerdsség és az elektronok kollektiv
aramlasi sebessége (ez driftsebesség néven ismert) ko-
z6tt. Utobbi mennyiséget v,-vel jeloljik:
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1. dbra. Egy akkumulitort gondolatban kétszer 300000 km hosszisaga
kabellel kotiink 0ssze egy lampaval és az aramkort egy kapcsol6 szakitja
meg. Azonban a kisérletet két kiillonb6z6 médon végezziik el, az dbra
szerint. A bal oldali 4bran a fesziiltségforras és a fogyasztd messze van
egymastol, mig a jobb oldali abran ezeket kozel hozzuk egymashoz. A
két szituacié kozott vajon lesz kiilonbség a bekapcsolast koveten, hogy
mikor kezd el vildgitani a lampa?
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ahol a vezeték keresztmetszete A, n a térfogategységben
1év6 elektronok szama és e az elemi toltés nagysaga (e =
1,6-107 C). A negativ el6jel arra utal, hogy az elektronok
negativ értéki technikai aramot visznek, ezért a szami-
tasban kapott driftsebesség is negativ lesz. A vorosréz p =
9000 kg/m? slirtségével és 63,54 g/mol molaris tome-
gével szamolva egy kobméter vorosréz megkozelitéleg
1,41-10° mol, azaz 8,5 10?® atomot tartalmaz. Mivel a vo-
rosrézben atomonként 1 vezetési elektron van, az elekt-
ronok siridsége: n = 8,5-10*® 1/m®. 1 mm? keresztmet-
szetd rézdrétra és 1 A dramerdsségre azt kapjuk, hogy
v;=-0,07 mm/s, azaz 6ranként az elektronok mindossze
26 cm-t tesznek meg, naponta pedig 6 métert! Eszerint a
127 km-es Paks-Budapest tavolsagot ebben a példaban
az elektronok mintegy 50 év alatt tennék meg! Az energia
nyilvan nem ekkora sebességgel aramlik.

Az elektromagnességgel kapcsolatos tanulmanyaink
soran megtanult Poynting-vektor egy segédmennyiség-
nek tinik, kevés gyakorlati haszonnal. Megtanuljuk,
hogy definicidja: S_ExH.
ahol E az elektromos és H a magneses térerésség vektora.
S dimenzidja W/m?, azaz kifejezi az id6egység alatt egy-
ségnyi feliileten athaladé energia nagysagat. Azt is meg-
tanuljuk a kozépiskoldban, hogy pl. a tér +x irdnydba ha-
ladé transzverzalis elektromagneses sugarzas esetén E és
H pont ugy valt mindig egyiitt el6jelet, hogy amikor pél-
daul E a +y iranyba mutat, akkor H a +z-vel parhuzamos,
és egyiitt fordulnak at majd a -y, illetve a -z iranyba - igy
biztositva, hogy S mindig a +x irdinyba mutasson. A Fi-
zikai Szemle korabban mar foglalkozott a Poynting-vek-
torral [3], hivatkozva Simonyi Karoly és Zombory Lasz16
klasszikus egyetemi tankonyvére [4], amely mélyebben
targyalja e fogalmat.

A tovabbiakban az egyes vezetéktipusok dltal létre-
hozott Poynting-vektort vizsgaljuk meg; ami egyben le-
hetdséget ad arra, hogy a bevezetSben felvetett kisérletet
elvégezziik, és a felmeriilé kérdésre egyértelmd valaszt
adjunk.

Kisérleti eredmények és diszkusszidjuk

A bevezet6ben felvetett gondolatkisérlet eredményének
eldontésére egy kisérletet végziink el. Els6 gondolatként
az adédik, hogy mérjiik az id6t 1 szekundumnal sokkal
pontosabban, ezaltal nincs sziikség 300000 km-es dro-
tokra, amelyek beszerzése lassuk be, nem praktikus. Ha
pl. 30 m-es drétokat hasznalunk, akkor ezen egy jelgene-
rator altal keltett rovid impulzus 100 ns alatt halad 4t,
amit egy oktatasi célu oszcilloszképpal mar meg tudunk
mérni. Azonban hamar rajohetiink, hogy azt a bizonyos
felkapcsolasi id6t nincs mihez viszonyitanunk. Ugyan-
abba a problémadba szaladunk bele, amit a specialis relati-
vitdselmélet targyalasakor szoktunk targyalni: mikor is
tekinthetd két, egymastol tavol 1évé esemény egyideji-
nek? Honnan tudjuk, hogy mikorra is kellene odaérkez-
nie az impulzusnak? Mihez képest ér oda korabban vagy
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késébb? Ha komolyan elgondoljuk a kisérletet, a kapcso-
16 felkapcsolasaval egyidében valahogy jelezniink kelle-
ne — pl. egy lézer impulzusaval - annak, aki a stopperével
figyeli, hogy a beérkez6 1ézerimpulzushoz képest mikor
is kapcsolodik fel a vizsgalt lampa.

Erdekes mellékszalként megemlitjiik, hogy az a ku-
tatocsoport is hasonld dilemmaval nézett szembe, ame-
lyik a CERN-ben keletkezé neutrindk repiilési idejét
szerette volna megmérni kb. 800 km tévolsagban. Ok
referenciajelként a globalis helymeghatarozasi rendszer
(GPS) biztositotta abszolat id6hoz képest probaltak
mérni, azonban egy optikai szal rossz csatlakozasa és
egy frekvenciaforrds pontatlansdga miatt azt a zavarba
ejt6 eredményt kaptdk - amirdl késébb bebizonyoso-
dott, hogy hibds -, hogy a neutrindk a fénynél gyorsab-
ban repiiltek [5].

Elvben az impulzus inditasat jelz6 referenciajelet ad-
hatna egy gyors lézer és gyors fotodetektor, azonban ez
meglehetGsen eszkozigényes, illetve egy elektronikaiim-
pulzust el8szor fénnyé kellene alakitanunk, majd vissza.
Emellett biztositani kellene, hogy a fényimpulzus mindig
bejarja az elére definialt hossztiisagu utat. Nekiink ezért
az az Otletiink tamadt, hogy készitlink egy referencia-
kébelt (referenciacsatornanak nevezziik ezt a tovabbiak-
ban), amelyen egy elektronikus impulzus athaladasi ide-
je fiiggetlen attol, hogy a jelgenerator és az oszcilloszkop
milyen messze helyezkedik el egymastol. Erre azt talal-
tuk, hogy egy koaxidlis kabel a legalkalmasabb (ennek
optikai megfelel6je egy optikai szal lehetne, de ebben
ugyanugy konvertalnunk kellene az optikai jelet elektro-
nikaiv3 és vissza).

A koaxialis kabelt pontosan azért javasolta Oliver
Heaviside 1880-ban, mert ebben belill helyezkedik el
mind a magneses, mind az elektromos erévonalsereg,
ezért az elektromagneses jel, azaz a Poynting-vektor is
biztosan benne halad. Ezt a 2. dbrdn mutatjuk.

A koaxidlis kabel tulajdonsagait részletesen bemutat-
tuk korabbi cikkiinkben [1], most csak azt a tulajdonsa-

kiils6 vezeté
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2. dbra. A koaxidlis kdbelben kialakul6 elektromos és magneses erévo-
nalak, illetve a Poynting-vektor. Vegyiik észre, hogy az energia a belsé és
kiils6 vezetd kozotti dielektrikumban halad
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got emelnénk ki — amire kés6bb sziikségiink lesz —, hogy
a leggyakrabban hasznalt, Ggynevezett BNC csatlako-
26s, RG58 tipust kabelben a terjedési sebesség a fény-
sebességkb.2/3-a,azazv =2-10*m/s (egészen pontosan
65%-2).

A kisérlethez egy Rigol DG5252-es tipust fiiggvény-
generatort hasznaltunk. Ennek elénye, hogy igen révid,
10 ns, hosszusdgu impulzusokat tud eléallitani két fiig-
getlen csatornan. Ha csak egyetlen csatornat haszndl-
nank, akkor a kabelvégi reflexiok miatt kevésbé egyér-
telmt@en lehetne a kapott eredményeket értelmezni. A
a rovid impulzusokat el6allit6 jelgenerator mindkét ki-
menetét Osszekotottiik egy Tektronix MDO3024 tipusd
oszcilloszkoppal. Az egyik csatornan egy 25 m hosszu
koaxialis kabel volt, a masikon pedig egy 25 m-es kozon-
séges réz drotpar, melynek két vezetékdarabjat egyszeri-
en a foldre helyeztiik.

A 10 ns hosszusagt impulzusokat 1 ms-onként ismé-
telgettiink. Ez megfelel§ varakozasi id6 ahhoz, hogy a
két impulzus ne csisszon egymasra, és hogy az oszcil-
loszkop stabilan tudjon mérni. A kisérlet soran a két esz-
koz tavolsagat valtoztattuk, mikozben 6ssze voltak kotve
az emlitett vezetékekkel. A 3. dbra mutatja a kiillonb6z6
tavolsagértékek esetén kapott eredményeket. A mérések
soran a jelgenerator és az oszcilloszkop el6szor 25 m-re
volt egymastol, majd 10 m-re végiil pedig 1 m-re.

A referenciajel
koaxialis kibelen

A mért jel rézdrétparon

A jel nagysaga (tetsz. egys.)

generdtor—oszcilloszkop
tavolsig
=115 ns =65 ns 25m
10 m
X — Im
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3. dbra. Az ismertetett 6sszeallitas mellett kapott jelek. A referenciajelet
fiiggbleges iranyban eltoltuk, hogy a réz vezetéken kapott jelet jobban
be tudjuk mutatni. A rézdréton mért jeleknél vegyiik észre, hogy a jel-
generatort és az oszcilloszképot egymashoz kozelitve megjelenik a nyil-
lal jelzett korabbi jel

Az abran mutatjuk a referenciajelet is fiiggélegesen
eltolva és egy kettes faktorral 6sszenyomva, hogy a mért
jeleket jobban lassuk. A referenciajeleket ugy allitottuk
be, hogy ezek csicsa a 0-hoz essen, és ehhez képest mér-
tiik a jeleinket. Egyetlen, aranylag erds jelet figyelhetiink
meg akkor, amikor a jelgenerator és az oszcilloszkép ta-
volsaga 25 m (z6ld vonal), bar a referencidhoz képest ki
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van szélesedve.! Ezen a jelen két valtozast figyelhetiink
meg, amikor a két miiszert egymashoz kozelitjiik: a ka-
pott csucs nagysaga csokken, és megjelenik a f6 cstcs
el6tt egy masik (nyillal jelzett) cstcs is, id6ben korabban.
Az el6bbi jelenség is mar utal arra, hogy a jel egy része
nem a f6 csticsban van, azonban az utdbbi jelenség, a ki-
sebb csucs jelenléte mar egyértelmien azt jelzi, hogy a
koaxidlis kabelen athaladé jelet megel6zve is megjelenik
egy jel a sima rézkabel haszndlata esetén. Ez egyértelmi
bizonyiték arra, hogy a sima rézkabeleket hasznalva a jel
satugrik” a drét egyik darabjardl a masikra, ha elegen-
déen kozel vannak egymashoz - azaz a Poynting-vektor
terjedhet a szabad térben.

Megvizsgalhatjuk, hogy a kisebb jel mennyivel el6-
zi meg a referenciajelet és a csupasz rézdrdtban kapott,
nagyobb csucsot. Erre 115 ns-ot kapunk, amikor a két
miszer 1 m-re van egymastol. Tekintve, hogy a referen-
ciaként hasznalt koaxialis vezetéken a jel v = 2-10° m/s
sebességgel halad, ez 23 m-t ad a vart 24 m-es értékhez
képest. Ez a két érték megfelel egyezésben van - tekint-
ve, hogy a nagyobb cstcs is kb. 30 ns-ra kiszélesedik az
eredeti 10 ns-hoz képest. Ezért megallapithatjuk, hogy
a kisérletiinkben a csupasz rézdrét hasznalata mellett a
jel instant médon megjelenik az oszcilloszképon, amit
a Poynting-vektor segitségével tudunk magyarazni. Ez
egyben meg is valaszolja a cikkiink bevezetGjében fel-
tett kérdést: az 1. dbra jobb oldaldn lathaté helyzetben
a jel azonnal megjelenne a fogyasztén a kapcsold felkap-
csolasat kovetden, 1 s-mal kordbban, mint az 1. dbra bal
oldalan bemutatott helyzetben. Megjegyezziik, hogy el-
végeztiink egy kontrollkisérletet, amikor is kiillonb6z6
hosszuisagt csupasz rézdrétot és azonos hosszusagi ko-
axialis kdbelt hasznaltunk, a forrast és az oszcilloszkdpot
messzire eltavolitva egymastdl. Ebbdl azt kaptuk, hogy a
csupasz rézdrdtban terjeds jel kozel azonos sebességgel
halad, mint a koaxialis kibelben.

A koaxialis kabel - és ennek optikai analégidja az op-
tikai szal — fontos szerepet t6lt be a hirkozlésben, még-
is az otthoni jeltovabbitdsban gyakrabban taldlkozunk
az csavart érparas kabelekkel. Ebbdl is az Gn. arnyéko-
latlan csavart érpar a legelterjedtebb (unshielded twist-
ed pair, vagy UTP), ami az otthoni vezetékes hal6zati
megoldasokban hasznalt. Ezt a kabeltipust a koaxialis
kabel feltaldldsa utan 1 évvel, 1881-ben szabadalmaztat-
ta Graham Bell. Kideriil, hogy a koaxialis kabelekhez
képest hasonldan jo tulajdonsagokkal bir ez a megoldas
a nagyfrekvencias jelek tovabbitasara, azonban mecha-
nikailag sokkal rugalmasabb, és kisebb helyen nagyobb
adatmennyiség tovabbitasat teszi lehetdvé.

' Ennek oka valdszintileg az, hogy az egyszeri kabelben tn. diszperzié
1ép fel, azaz a kiilonbozd frekvencidju jelek terjedési sebessége nem
azonos, ennek részletesebb targyaldsa azonban tdlmutat a jelen vizs-
galaton. Erdekességképpen emlitjiik meg, hogy sokan a diszperzi6 je-
lenségével magyarazzak a tavoli villimcsapasokat kéveté mennydorgés
id6beni hosszabb lefutdsat. Utébbi jelenségnek sokkal Osszetettebb
okai vannak, pl. a mennydorgés nem egy helyrdl érkezik a felhébél, il-
letve a kiilonb6z6 helyrdl érkezé hanghullamok kiilonb6z6 hdmérsék-
lett levegdn haladnak at, ami a hangsebességet jelentésen befolyasolja.
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Azonban ahhoz, hogy az arnyéko-
latlan csavart érparas (UTP) megoldas
mi{ikodjon, szintén a Poynting-vek-
tor megértésén alapuld triikkre van
szitkség. A 4. dbrdn mutatjuk a csa-
vart érparas UTP kabelek esetén ki-
alakulé erdvonalképet, amennyiben
egy ugynevezett kiegyenlitési elja-
rast alkalmazunk. Az ehhez hasznalt
kiegyenlitett-kiegyenlitetlen 4tala-
kitét (balanced-unbalanced conver-
ter, vagy balun) is mutatja az abra. A
magyar nyelvl szakirodalom ezt az
eszkozt ,csavartérpar-atalakitonak”,

U, O O +U,/2
Unbalanced [
l Balanced

O -U/2

0

de igen gyakran csak balunnak hivja
- mi is az ut6bbi kifejezést hasznaljuk
a tovabbiakban. A balun hasznilata
ugy valik érthet6vé, ha felidézzik,
hogy a koaxialis kdbelben a kiilsé ve-
zeték mindig f61don van, mig a bels6 vezetéken van csak
az id6ben valtakoz6 jel. Ez n. kiegyenlitetlen jelatvitelt
eredményez. A balun hasznalataval viszont az érpar két
vezetékén egymassal ellentétes polaritast, azonos nagy-
sagu jeleket vihetiink at. A tényleges jel a két vezetéken
1év6 jelek kiilonbségeként all el6.

A 4. dbra szerint ekkor az igy meghajtott vezeték-
partodl tavol a mind a mégneses, mind az elektromos tér
elhanyagolhaté: az elektromos tér eltlinését az ellentétes
polaritasokbdl, mig a magneses tér eltlinését a két veze-
tékdarab koriili éppen ellentétes koriiljarasi magneses
térbdl kapjuk. Ezaltal a Poynting-vektor csak a két veze-
ték kozotti kicsiny térrészben terjed, ezért nem is sz6r ki
jelent8sen, igy nincs sziikség a vezetékek arnyékolasara,
ami a fent emlitett technikai el6nyoket adja. A 4. dbra
kontirdiagramon mutatja a Poynting-vektor nagysagat.
Az abran kvalitativan latszik, hogy S a két vezetékdarab
kozott dsszpontosul. Az kevésbé latszik, de a szamitas-
bol kijon, hogy a vezetékparon kiviil az egyediili vezeték
esetén vart 1/r*-es fliggésnél (r a vezetékektdl vett tavol-
sag) gyorsabban tiinik el a Poynting-vektor. Amennyi-
ben a két R sugaru vezetékdarab a koordinata-rendsze-
riink x tengelyén helyezkedik el, a +x, és -x, helyeken
(R kisebb, mint x,), az 4bran mutatott polaritasokkal,
akkor az E, illetve H értékek vektorkomponenseire fel-
irva a drétokon kiviili térre ez adédik (konstansokat és
toltésmennyiséget, valamint aramnagysagokat nem tar-
talmazza a képlet, tovabba egyik vektornak sincs z kom-
ponense):

E=[E,E, |
X+ X, X — X,

(x+x0)2 +y° _(x—xo)2 +y° ’

J J

(x+x0)2+y2 (x—x0)2+y2
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4. dbra. Balra fent: (csavart) érpar koriil kialakul6 er6vonalképek és Poynting-vektor. Balra lent: a
Poynting-vektor nagysaga a vezetékpar koril. Jobbra fent: egy csavartérpar-talakité vagy ,balun”
sematikus rajza. A balun egy transzformédtormagon alapul, ami a bal oldali kiegyenlitetlen jelbdl a
jobb oldalon egy kiegyenlitett, a két vezetékben egymassal ellentétes polaritasu jelet hoz létre

H:[Hx’Hy:I

I e

(x-i—xo)2 +y (x—xo)2 +y

>

X+ x, X —x,

(x+x0)2+y2 _(x—xo)2+y2

A Poynting-vektornak ezzel szemben csak az (x, y)
sikra merdleges z komponense lesz, amely a vektorszor-
z4s szabalyai szerint az S, = E.H, - E,H, alakban 4ll el6.
Az igy szamitott mennyiséget mutatja a 4. dbra.

Tovabbi érdekességként megemlitjiik, hogy a Poynt-
ing-vektorokra nem alkalmazhatjuk a vektoros szuper-
pozicié torvényét: konnyen belathat6, hogy a drétpar
két darabja kiilon-kiilon ad két egymassal parhuzamos
Poynting-vektort a vezetékekt6l tavol is. Ennek oka,
hogy bar a vezetéken kiviil a két vezetékdarabbdl ellen-
tétes iranyu elektromos és magneses tér szarmazik,
mégis az E x H és (-E) x (-H) miivelet eredményei
parhuzamos vektorok. Azonban, amennyiben a szuper-
pozicidt az elektromagneses teret jellemz6 E és H vek-
torokra alkalmazzuk, azok lényegében kiejtik egymast a
vezetékeken kiviil, igy ott az eredé Poynting-vektorra is
kis eredményt kapunk. Amikor a drétpar két darabkajat
egymashoz kozelitjiik, kiviil eltlinik a Poynting-vektor,
azonban kozottiik feler6sodik, az atvitt energia tehat at-
rendezddik, és a két drotszal kozott 6sszpontosul.

Mindezen tudas birtokdban elvégeztiik a kisérletein-
ket csavart érparos kabel hasznalata mellett. A referen-
ciacsatorna tovabbra is egy koaxidlis kabel volt, mig egy
kozonséges 25 méteres UTP ethernetkabel volt a csavart
érparunk. Ennek meghajtasahoz ajelek atalakitasa végett
sziikség volt egy kereskedelemben is kaphat6 kb. 2000 Ft
koltségt balunra (tipusa: RJ45 UTP-KOAX video balun),
amelyeket parban arulnak (a jeleket vissza is kell alakita-
ni az UTP utan), és videojelek tavoli atvitelére hasznal-
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jak. Azt az eredményt kaptuk, hogy barmennyire kozel
hozzuk is egymashoz a jelgeneratort és az oszcilloszko-
pot, az UTP kabelen atvitt jel nem érkezik meg hama-
rabb, mint a koaxialis kabelen 4t terjed6. Ez megerdsiti
azt, amit varunk; azaz, hogy az UTP kabelbdl sem jut ki
a Poynting-vektor. Ehhez az eredményhez egyébként az
is kell, hogy a legtobb UTP kabelben a terjedési sebes-
ség szintén a vakuumbeli fénysebesség kb. 65%-a. Erde-
kességképpen megemlitjiik, hogy a méréseink szerint az
UTP kabelben atvitt jel alakja nem torzul annyit, mint a
csupasz rézdréton atvitt jelé. Ez is arra utal, hogy az UTP
kabel kivaléan megfelel nagyfrekvencias jelek atvitelé-
nek céljara.

Energiaterjedés a forrastol a fogyasztoig
és a Poynting-vektor

Miutan ismertettiik a Poynting-vektort a leggyakoribb
kabeltipusokra, meg tudjuk magyarazni a fentebb feltett
kérdést, hogy az 50 Hz-es valtakoz¢ fesziiltségi halozat-
ban hogyan is halad az energia az er6mibdl a fogyasztd
felé.

Fogyasztd
®
@ 0 X
® A4 4
®
( 0
O]
E H S 1 Illl’
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Generator

S. dbra. Az elektromos- és magneses térerésségvektorok és a Poyn-
ting-vektor egy hagyomanyos vezetéket hasznalé aramkorre egy forras
és fogyasztd kozott. A két vezetékdarab kozott elektromos teret taldlunk,
ami a magneses térrel kozosen egy jol definilt irinyba mutaté Poyn-
ting-vektort ad, attdl fiiggéen, hogy hol torténik a fesziiltségesés, azaz
hol van a fogyaszt6 [6]. Hasonl6 vezetékeket hasznalunk energiatovabbi-
tasra is az er6mi és fogyasztok kozott. Vegyiik észre, hogy amennyiben a
forrason felcseréljiik a polaritast, egyszerre fordul meg az elektromos és
a magneses terek irdnya, ezért a Poynting-vektor irdnya nem fog valtoz-
ni, azaz az energia tovabbra is a forrastdl aramlik a fogyaszté felé

Az S. dbrdn mutatjuk, hogy egy hagyomanyos vezeté-
ket tartalmaz6 daramkorben hogyan néz ki a helyzet a for-
ras és a fogyaszt6 kozott. Az dbran egy egyenarama tele-
pet mutatunk. Ez daramot hoz létre a vezetékben. Mivel a
fogyaszton fesziiltségesés van, az dramot vivé odamend
és visszatér$ vezetékdarabok nem azonos potencidlon
vannak, és emiatt kozottiik elektromos térerésséget ta-
lalunk (fekete nyilak). Ennek van egy enyhén az aram
iranyaba mutat6 komponense, hiszen a vezetékdarabon
is esik fesziiltség. A vezeték koriill magneses tér jon 1ét-
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re a Biot-Savart-torvénynek megfelel6en (kék jel6lés).
E két vektormennyiség alapjan az abran mutatott médon
kialakul a Poynting-vektor (pirossal jelzett nyilak), ami
egyértelmien a teleptdl a fogyasztd felé mutat. A Poynt-
ing-vektor irdnya valtozatlan marad akkor is, ha felcserél-
jik a telep polaritasat.

Némiképp zavar6, hogy a Poynting-vektor miért
mutat mindig a teleptdl a fogyasztd felé: a latszélagos
aszimmetriat onnan kapjuk, hogy hogyan torténik a fe-
sziiltségesés, és ehhez milyen dramirany tartozik. A te-
lep polaritisinak felcserélése esetén az elektromos és a
magneses tér egyiitt valt el6jelet, ezért a Poynting-vek-
tor irdnya valtozatlanul a telep fel6l a fogyaszté iranydba
mutat. Ez jol szemlélteti, hogy a Poynting-vektor iranya
valtakozé aramu esetben is mindig j6l meghatarozott
médon az energia forrisatol a fogyaszté felé mutat. Erde-
kes az a gondolat, hogy az erémivektdl a fogyasztdk felé
haladva az egész vilagunkat behaldzza a Poynting-vektor
- természetesen a két vezeték kozott alegnagyobb ennek
az értéke.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy cikkiinkben a
Poynting-vektor szerepét szemléltettiik. Egy konkrét ki-
sérlet elvégzésén keresztiil bemutattuk, hogy az energia
vagy jelek terjedésénél fontos, hogy milyen vezetéken
keresztiil is tovabbitjuk a jeleket vagy az energiat. Ez jol
bemutatja, hogy a Poynting-vektor nemcsak egy fontos
segédmennyiség, ami az energiaterjedés valodi helyét és
iranyat leirja, hanem segit megérteni az elektromosener-
gia-tovabbitas fizikajat és latszdlagos ellentmondasait a
didkok szamara.
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A cikk szerz6i koszonetet mondanak Halbritter Andrds-
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bor rektor altal kezdeményezett BME Ko6zépiskolas TDK
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