Tartalom Megjegyzés

Mi az anyag, az energia, mik az er6k ¢és a Ez egy elég rovid és érthetd téma. Azt
kolcsonhatasok? Ezek legfontosabb magyarazza el, hogy mibdl van az anyagi vilag és
tulajdonsagai. mi mozgatja.
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Anyag

Anyag az, ami tomeggel és térbeli kiterjedéssel
is rendelkezik. B3

Kicsit pontosabban nyugalmi tomeggel rendelkezik. A relativitaselmélet értelmében minél
gyorsabban mozog valami, annal nagyobba valik a tomege. Ami anyag, annak tehat akkor
is van tomege, ha (a megfigyel6héz képest) all. Ellenben példaul egy fotonnak is van
tomege, de az teljes egészében a mozgasabdl fakad, nyugalmi témege nincs neki — nem is
anyag tehat.

Masrészt tomege olyasminek is lehet, aminek nincs térbeli kiterjedése, igy elsdsorban az
energianak. Példaul, ismét csak a relativitaselmélet szerint, egy (merev falt) palack gaznak
hidegen kisebb a tomege, mint melegen, ami a betaplalt energianak kdszonhetd.

(@@ Ennek a definicionak meglehetnek a gyengéi. igy kérdéses, hogy az elemi
részecskék, példaul az elektron, 6Gnmagukban mennyiben rendelkeznek térbeli kiterjedéssel.
Errél inkabb csak ezek csoportjai, példaul az atomok esetében lehet beszélni. Masrészt van
olyan er6t hordoz6 részecske (a gyenge mértékbozon), aminek van nyugalmi tomege, és
lehet, hogy bizonyos értelemben van térbeli kiterjedése is. Ha valakinek van jobb étlete,
szoljon.)

A tomeg alapvetden két jelenséget idéz elo: egyrészt ellenall
az erOknek, tehetetlenséget ad a testeknek: adott energidval
ezért lehet csak adott mértékii gyorsuldst elérni. Masrészt a
tomeg vesz részt a gravitacios kolcsonhatasban, emiatt, és
ennek aranydban vonzzdk egymast a testek. A tomeg egyéb,
szokatlanabb 0Osszefiiggéseir6l lasd a ‘Relativitaselmélet’
témat.

Az anyag apro, oszthatatlan részecskékbdl all.

Ezek azonban jéval Kisebbek az atomnal. Eredetileg azt hitték, hogy az atomok
oszthatatlanok, aztan kideriilt, hogy oszthatdak, s6t az alkotoelemeik koziil a protonok és a
neutronok is tovabb oszthatéak. Hogy ez meddig folytathaté kérdéses, de altalaban
felteszik, hogy van egy szint, ahol a részecskék mar oszthatatlanok, elemiek.

Az anyag részecskéi standardizaltak, azaz az egyik részecske
éppen olyan, mint a masik.

Legalibbis ami az elemi részecskéket illetii Az atomok mar tobbféleképpen
kiilonbozhetnek. El0szor is van tobb mint szaz féle elem, kiilonbdzo kémiai
tulajdonsagokkal. Egy elemen beliil vannak izotépok, azaz az atommagban eltérhet a
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neutronok szdma, ami azonban a kémiai tulajdonsagokat nem befolyasolja. Tovabba adott
elem atomjai ionizaciés allapotukban is kiillonbozhetnek, ami azt jelenti, hogy kénnyen
elveszthetnek, vagy szert tehetnek néhany elektronra. Liasd még a ‘Fogalmak,
szimbolumok, jelentés’ témaban, hogy a makrovilag dolgai mind egyediek.

Az anyag ¢épitdkover lényegesen valtozatosabbak, mint
kordbban tlint. Egyuttal nem tudni, hogy miért éppen olyan
részecskék 1éteznek, amilyenek.

A részecskék tulajdonsagai tehat meglehetésen onkényesnek tiinnek, ami elég zavar6 azok
szamara, akik abban reménykednek, hogy az univerzum alapjaiban elegans és kiismerhetd.
Elképzelhetd azonban, hogy ezen dnkényesség nélkiil nem létezhetne élet illetve értelmes
¢let. Lasd ehhez az ‘A vilag eredete és életbaratsaga’ témat.

Miota tudjuk, hogy a részecskék vilagaban az energia oszthatatlan csomagokban terjed,
illetve az eroket ilyen csomagok kozvetitik, azota ezeket a csomagokat is részecskéknek
tekintjilkk, ha nem is anyagi részecskéknek. Ilyen példaul az emlitett foton, mely az
elektromagneses er6t kdzvetiti: az elektromosan toltott részecskéket, igy az elektronokat és
protonokat fotonok elnyelése €s kibocsatasa mozgatja.

Ezt ugy szoktdk szemléltetni, hogy képzeljiink el két embert, akik egy-egy csonakban
allnak a tavon. Ha egyikiik eldob egy (nehéz) labdat, amit a masik elkap, akkor egymashoz
képest mindketten hatralendiilnek. Hasonld dolog torténik, amikor egy elektron kibocsat
egy fotont, amit a masik elektron elnyel.

A kvantumelmélet is ezek utan a csomagok utan kapta a nevét, a kvantum ugyanis egy
adott (legkisebb) mennyiséget, csomagot jelent. A mikrovilag kiilonos természetérdl lasd a
‘Kvantum vilag’ témat.

2. Energia

Energia az, ami az anyag mozgasat
megvaltoztatja. 3

Mozgatas alatt itt nemcsak annak hagyomanyos jelentését kell érteni, példaul ahogyan
egy autd mozgasba jon. Mozgatas torténik akkor is, ha példaul egy gazt 6sszenyomunk,
vagy egy testet felmelegitiink. Ilyenkor az egész test helyett annak részecskéit késztetjiik
mozgasra.

Az energia valtozatos formdkban tud megjelenni illetve
tarolodni.

Ilyenek példaul:

o Elektromagneses sugarzas

Ez gyakorlatilag fény, csak nem feltétleniil lathat6é hullimhosszu. Ez is fotonokbol all tehat,
¢s erre is vonatkozik a fenti csdénakos példa.

o Elektromos és magneses mezok

Ezek 1étrehozasahoz energiat kell befektetni, amit ezutan tarolnak. Példaul ha sok elektront
Osszegyujtiink egy helyre, azt csak energia befektetésével tudjuk megtenni, mert az
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elektronok taszitjdk egymast. Amikor aztdn az elektronokat magukra hagyjuk, azok
szétrepiilnek, az energia pedig felszabadul. 3

o A testek mozgasa, forgasa, rezgései

A testek sem csak az egyenes vonalti mozgasukban birhatnak tehat energiaval. Gondoljunk
csak egy lendkerekes autdra vagy egy rezg6 gitarhurra.

o Homérséklet

Ez tulajdonképpen nem a test egészének, hanem a részecskéinek mozgasaban, forgasaban,
rezgéseiben megnyilvanulo energia.

o Helyzeti energia

Ez barmi olyan, amikor egy testet annak helyzeténél fogva egy er6 kész mozgatni. Példaul
helyzeti energiaval rendelkezik egy golyé a dombtetén (amit a gravitacid kész a domb
aljahoz guritani), vagy a nyil egy megfeszitett ijban.

o Kotések

Az atomokra gyakran az a jellemz6, hogy ha viszonylag tavol vannak egymastol, akkor
taszitjak egymast, de ha kelléen kozel keriilnek, akkor Osszetapadnak, kotésre 1épnek.
(Kicsit ugy, mint ahogyan egy nyomogombos golyostollat bekapcsolunk.) Hogy kozel
hozzuk &ket egymashoz, tehat energiat kell befektetniink, amit visszakapunk, ha a kotés
valamilyen oknél fogva felszakad: példaul a kiilonallo atomok ilyenkor mozgasi energiara
tesznek szert, ahogy szétreplilnek. Az atommag esetében is hasonl6 a helyzet, ilyen kotési
energia szabadul fel a hagyomanyos, maghasadasra épiildé atombombaban B. (@@Az
utobbi igaz?)

o Tomeg

Mivel a relativitaselmélet értelmében energia és tomeg ekvivalensek. Egyrészt az anyag
elemi részecskéi is létrejohetnek energiabol, és azza valhatnak, masrészt az anyagi
rendszerekbe bevitt energia megnoveli azok tomegét. Lasd példaul a fenti példat a palackba
zart gazrol, de az atommag kotési energiaja is noveli az atommag tdmegét: maghasadas
alkalmaval a visszamaradd darabok tomege igy Osszességében kisebb lesz a kiinduld
atommagénal. Lasd a ‘Relativitiselmélet’ témat, benne a hires E=mc” képletet.

Az energia felszabadulasanak azt nevezziik, amikor a valamilyen forméban, kiilondsen
kotésekben vagy helyzeti energidban tarolt energia mozgasba, hémérsékletbe vagy
sugarzasba megy at. 3

Ami azt illeti, az energia fenti definicioja meglehetdsen 6nkényes. Ahelyett, hogy azt
mondjuk, energia az, ami az anyag mozgasat megvaltoztatja, ugyanugy hasznalhatnank az
energia valtozatos megjelenési formainak barmelyikét, példaul mondhatnank, hogy energia
az, ami elektromagneses sugarzas kivaltasara képes. A fenti valasztas leginkabb annak az
eredménye, hogy az anyagi dolgok koézponti szerepet jatszanak az ember
vilagszemléletében. $B

Uj energia nem jon létre, és energia nem is vész el. Csak
atalakulni képes az egyes megjelenési formai kozott.

3. Erok, kolcsonhatasok

Az er0 az a hatas, amin keresztiil az energia az
anyag mozgasat megvaltoztathatja. f§



Egyvilag

Anyag, energia, er6k

P¢ldaul egy Osszenyomott rugd nyomhat egy golyot. Ez a
nyomas a hatéas, az erd. Ennek kovetkeztében aztin a golyo
ellokddik, mozgasba jon, mozgasi energiara tesz szert.

Minden erének iranya és nagysaga van. (Vagyis ugynevezett vektormennyiség.) Az erd
iranya megmutatja, hogy a test, amire hatassal van, merre gyorsul, az eré nagysaga pedig a
gyorsulas mértékével aranyos. A gyorsulds nem csak az erétdl, hanem a test tomegétdl is
fiigg, annal kisebb, minél nagyobb a tomeg. A tomeg tehat azt mutatja, hogy a test
mennyire ,,all ellen” a rd hat6 eréknek. (Ezt irja le a hires F=m*a (vagy atosztva a=F/m)

képlet, ahol ,,F” az erd, ,,m” a tdmeg, ,,a” pedig a gyorsulas.) Ez azt is jelenti, hogy ha nem
hat er6 a testre, az nem gyorsul, megtartja mozgasallapotat.

Az erok energiat kozvetithetnek, feltéve, ha a testnek, amire irdnyulnak (vagy
részecskéinek) a mozgasa valdban megvaltozik. Ez azonban nem sziikségszeri, erd
anélkiil is felléphet, hogy energia atadasara keriilne sor. Példaul ha a kezemmel nyomom a
falat, akkor semmi nem mozdul, energia sem adodik at tehat.

Ha egy test hat a masikra, egyuttal a masik is hat az egyikre, ez
az ero és ellenero. Példaul mik6zben a Fold vonzza a Holdat, a
Hold ugyancsak vonzza a Foldet, ezért is van apaly és dagaly.
Az erd ¢és ellenerd nagysdga egyenld, iranya ellentétes. Ezt a
kolcsonos hatast nevezziik kdlcsonhatasnak.

Négy alapveto kolcsonhatas 1étezik.

Ezek azok az alapvetd modok, ahogyan az anyag részecskéi
illetve a testek erdt fejthetnek ki egymasra. Minden eré ezeken
alapszik.

1) Gravitacio

Minden tomeggel rendelkezd dolog vonzza a tobbi tomeggel
rendelkezd dolgot.

A gravitacios kolcsénhatds nagyon gyenge, az elektromagnesességnél 10*-szer gyengébb.
Nagy 1éptékben viszont ez uralja a vilagot, mivel ez csak vonzani tud, ellentétben az
elektromagnesességgel, mely taszitani is.

Lasd még a ‘Relativitaselmélet’ témaban a gravitacioval kapcsolatban irtakat.

2) Elektromagnesesség

Ez az elektromosan t6ltott részecskék illetve testek kozott 1ép
fel. Toltésbol kétfele 1étezik pozitiv (példaul a protonnal) és
negativ (példaul az elektronndl). Az azonos toltések taszitjak, a
kiilonboz6ek vonzzak egymast.

Ez a kétféle toltés egyenld aranyban és nagyon finoman el van keveredve az anyagban, igy
a testek kifelé altalaban semlegesek, ezért nem tapasztaljuk rendszerint ennek az erdének a
hatasat. A toltéseket szétvalasztva azonban meg tudjuk jeleniteni, legegyszertibben talan
egy szoérmével, miszallal megdorzsolt miianyag féstivel.
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Az elektromagnesesség valojaban mindig jelen van, valahanyszor ,,megérintiink”
valamit. Ilyenkor igazabol nem ériink hozza a targyakhoz, ugyanis a targyak és a keziink
atomjainak elektronjai taszitjak egymast, igy egy kis tavolsag mindig marad, és a keziinkén
nyomasként valdjaban az elektromagneses taszitast érzékeljiik.

Egy masik alapvetd, az elektromagnesességhez kapcsolodo jelenség a fény illetve az egyéb
elektromagneses sugarzasok. Emlitettem, hogy az elektromagneses erét is részecskék, a
fotonok kozvetitik: a toltott részecskék fotonokat cserélnek ki, mikdzben vonzzak vagy
taszitjdk egymast. Fotonok azonban szabadon is létezhetnek, a fény ilyenekbdl,
részecskékbdl all tehat. Ezek a szabad részecskék is képesek azonban erével hatni, energiat
atadni az anyagnak, ha taladlkoznak vele. Ezaltal latunk, igy miikodnek a napelemek, és
ezért fakulnak ki a napon hagyott dolgok. De a fénynek ekdzben hullamtermészete is van.
A fényrodl, az elektromagneses sugarzasokrol és a hullamjelenségekrol bévebben lasd az
‘Erdekes fizikai jelenségek’ témaban.

Nem utolsésorban az elektromagnesesség felelos az atomi kotések kialakitasaért, a
vegyiiletek létrehozasaért, sét maguknak az atomoknak az osszetartasaért is, legalabbis
az elektronoknak az atommaghoz val6 kotéséért.

A elektromos erét és a magnesességet eldszor két kiilonbozo dolognak hitték. Utobbi akkor
1ép fel, amikor toltések mozognak, példaul amikor egy vezetékben aram folyik. (Az allandd
magnesekben is a toltések, elektronok atomokon beliili forgasa és mozgasa okozza a
magnesességet.) Késébb kideriilt, hogy a magnesesség tulajdonképpen az elektromos
eré relativisztikus megnyilvanulasa. Ezt a kovetkezéképpen lehet elképzelni. Ahogyan
egy egyébként elektromosan semleges vezetékben az elektronok egy iranyba kezdenek
mozogni, a kiilsé szemlél6 szamara a relativisztikus rovidiilésnek koszonhetéen a koziik
1év6 tavolsagok megrovidiilnek, az elektronok ezért immar siirtibben helyezkednek el, mint
a statikus protonok. igy a vezeték mar elektromosan toltétté valik, és ennek megfeleléen
fog viselkedi egyéb toltott dolgokkal szemben. Ekképp lett a két jelenség neve
Osszefoglaloan elektromagnesesség. A rovidiiléssel kapcsolatban lasd a ‘Relativitaselmélet’
témat.

Az emberi tapasztalat vilagaban gyakorlatilag a gravitacio
és az elektromagneses ero felelos minden fizikai jelenségért.
Az Oket emberi Iéptékben (azaz emberi méret ¢s
sebességtartomanyban) leiro, altalaban meglehetdsen intuitiv
torvényekkel igen pontosan lehet jellemezni és eldre jelezni
szinte mindent, ¢és ezek a legtobb gyakorlati alkalmazéashoz is
elegendéek. Ez a klasszikus fizika vildga. Azonban, mint
kideriilt, mas koriilmények kozott a valosag sokkal furcsabb.
Lasd a ‘Relativitaselmélet’ és a ‘Kvantum vilag’ témakat.

3) Eros kolcsonhatas

Ez csak az atommagokon beliill, a protonok ¢és neutronok
kozott, illetve az O alkotorészeik kozott érvényesiil. Ez tartja
0ssze az atommagot.

Az atommagot azért kell dsszetartani, mert az elektromagneses erd igyekszik azt szétvetni,
az Osszezsufolt azonos toltésii protonok miatt. Az erds kolcsonhatds mintegy 100-szor
erésebb, mint az elektromagneses erd.

4) Gyenge kolcsonhatas



Egyvilag Anyag, energia, erok

Ez szintén csak az atommagokon beliill jatszik szerepet, ami
leginkabb egyes szubatomi részecskék bomlasanak eldidézését
jelenti. Lényegesen gyengébb, mint az elektromagneses ero.

4. Feszultség

Fesziiltség akkor 1ép fel, amikor egymas
ellenében hato erok kiegyenlitik egymast.

(Az ‘Egyensuly’ témaban a fesziilt egyensuly kapcsan mar
felmeriil a fogalom.)

Fesziiltség nemcsak a fizikai rendszerekben 1¢p fel, hanem az
emberben illetve a tarsadalomban is.

Példak:

e Fizikai fesziiltség: amikor kotélhiizas alkalmaval a két csapat egy ideig dontetlenre all,
vagy amikor egy tartalyban nyomas alatt [év$ gaz van.

e Fesziiltség az emberben: amikor egymas ellenében haté motivaciok illetve szandékok
munkalnak benniink. Példaul amikor valaki, aki fogyni akar, azon hezital, hogy egyen-e
vagy se.

e Tarsadalmi fesziiltség: amikor a fennalld tarsadalmi rend ellenzéi szeretnék azt
megvaltoztatni, de az adott rend hivei ennek ellenallnak.

A fesziltség megléte valtozast vetithet elére, amihez annyi
kell, hogy az erék egyensuly megbomoljon. Ez gyakran
robbanasszertien, hirtelen torténik.

Példaul amikor egy nyomas alatt 1év tartaly megreped, majd felrobban, vagy amikor egy
gat reped meg, majd az ar egyre rohamosabban elmossa azt. Ilyenkor az torténik, hogy az
egyik, ellenallo er6 hirtelen 6sszeomlik, illetve visszacsatolas révén egyre rohamosabban
gyengiil — a vele szemben all6 er6 pedig felszabadul. Lasd ehhez a ‘Visszacsatolas’ témat
és a ‘Szélmegoldasok’ témaban a kis nyitasok kdvetkezményeit.

A fesziiltség hasznos is lehet.

Fdleg, ha szabalyozottan, fokozatosan szabaditjuk fel azt. Ez torténik példaul a
gbozgépekben ¢és a szarazelemekben. Tarsadalmi koriilmények kozott hasonld, amikor
valamilyen arucikk irant nagyfoku kereslet tapasztalhatd. Ezt a kereskeddk hasznaljak ki,
leszallitva a keresett dolgot, és haszonra téve szert.

A fesziiltség fennalldsa is hasznos lehet. Régi bolcsesség, hogy oszd meg ¢s uralkod;:
amig a megosztott kozosségek, tarsadalmak az egymas elleni fesziiltségekkel vannak
elfoglalva, addig a nevetd harmadik konnyen tudja érvényesiteni az érdekeit.
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