Mindnyajan tudjuk, hogy mit mond Newton II. és III. térvénye, a mozgastan e két alapvets axiomaja. E torvények
igazsdgat a tapasztalat mutatja. Kozlekedési eszkdzok gyorsulédsa, lefékezése, lovedékek elindulasa, talajba farédasa,
égitestek palyainak kialakuldsa, megvéltozésa megfigyeléseink szerint mindig igazolta a P = ma, vagyis er6=t0meg -
gyorsulas torvényét. Ugyszintén eddig még soha és sehol sem fordult el6, hogy minden eréhoz ne talaltuk volna meg
a természetben a vele egyenl6 nagysagu, ellentétes iranyu ellener6t:

A fizika torténete tobbszor mutat arra példat, hogy a tudomany haladasat a torvény felfedezésén kiviil a szerencsés
megfogalmazas is elgsegitheti. Igy tortént ez Newton mozgastorvényeivel is. Példank megmutatja, hogyan.

Egyenes palyan 80 din allandé nagysagu erd gyorsit 20 grammos tomeget. A gyorsulas 80 : 20 = 4 cm/secz, a
mozgés egyenletesen gyorsuld. Kiszamitjuk, hogy az egyes pillanatokban mennyi az t és a sebesség (1. abra).
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1. dbra

Vizsgaljuk meg a sebesség fliggését az uttol, az egyenletesen gyorsulé mozgas torvényei alapjan:

at s: 0 4 8 12 16 ... cm

sebesség v: 0 5,64 8,00 9,80 11,28 ... cm/sec
Vizsgaljuk meg azt is, hogy miképpen fiigg a sebesség az id6tol:

at st 0 1 2 3 4 ... sec

sebesség v: 0 4 8 12 16 ... cm/sec

Ez az 6sszefiiggés sokkal egyszertibb: az ismert v = at tdrvény alapjan kozonséges egyenes aranyossag. Allandé hajtoers
esetében konnyebb arra valaszolni, hogy bizonyos id6 mulva mennyi a sebesség, mint arra, hogy bizonyos Gt megtétele
utdn mennyi a sebesség.

Ebbe a szamitasba belevontdk a mozgo test tomegét is. Szorozzunk a sebesség torvényében mindkét oldaton m-mel:

mv = mat.

A jobb oldalon ma szorzat az erdt jelenti, tehat
muv = Pt.

Eredményiink szerint, ha P er6t szorozzuk miikddésének ¢ idejével, megkapjuk a tomegnek és a megszerzett sebességnek
a szorzatat. A mi példankban 4 masodpercig tarté gyorsitas utan az eré és idétartam szorzata 4 - 80 = 320, a tomeg
és megszerzett sebesség szorzata 20 - 16 = 320, tehat ugyanennyi.

A tomeg és sebesség szorzatat impulzusnak, mozgasmennyiségnek nevezziik. Jele M, mértékegysége kialakithato a
tomeg és sebesség barmilyen mértékegységébdl. Példainkban g - ;:e—ri egységgel szamoltunk. Amint szamitasunk alapjan

lattuk, Newton II. axi6méja ebben az alakban fejezhetd ki:
megszerzett impulzus=er6 - miikédésének ideje.

Tehat ha az er6t megszorozzuk miikodésének idejével, megtudjuk, mennyivel gyarapodott az impulzus. Valtozé nagy-
sdgl erd esetében is igy jarunk el: a mozgas minden kicsi részletében Osszeszorozzuk az erd mindenkori nagysagat
miikédésének idejével, ezeket az értékeket 6sszeadjuk és megtudjuk, a mozgd tomeg mennyi impulzust gydjtott Ossze.

Még tobb hasznunk van az impulzus fogalméaboél Newton III. axiémajanak alkalmazasa kozben. Kovetkezs példank-
ban szerepeljen két golyo, egy 20 grammos és egy 30 grammos. 10 cm tavolsdgban vannak egymaéstol, egy koztiik levs
rug6 mindegyikre 120 din erdvel hat, tehat szétdobja a golyokat (2. dbra).
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2. dbra

Legyen tovabba a rug6 osszenyomatlan allapotban olyan hosszi, hogy az altala kifejtett eré a késébbiekben szerepls

20 cm-es megnyulés alatt még allandonak tekinthets. Az akcid — reakci6 torvénye érvényesiil, a 120 din nagysagua erék

egyenlS nagyok, de ellentétes irdnyban miikédnek. A golyok gyorsuldé mozgéssal indulnak el, a baloldali 120 : 20 =

6 cm/sec2, a jobboldali 120 : 30 = 4 cm/sec2 gyorsulassal. Ha példanak okaért 2 mésodpercig mozognak, a golydk
6

vizszintes irdnyban megtett utja. 37 22 = 12 cm és 7 2?2 = 8 cm, megszerzett sebességeik 6-2 = 12 cm/sec és4-2 = 8

cm/sec. Vizsgaljuk meg az impulzusokat. Indulas el6tt egyik golyonak sem volt sebessége, mindegyikiik impulzusa 0



volt és az egész berendezés, az egész rendszer impulzusa is 0 volt. 2 mésodpercnyi repiilés utan a jobboldali goly6
impulzusa 30 - 8 = 240 g - cm/sec, a baloldali golydé 20 - 12 = 240 g - cm/sec. De ne feledkezziink meg az irdnyokrol!
Ha a jobb oldali goly6 impulzuséat pozitiv elGjellel vessziik szamitasba, akkor a bal oldali goly6 impulzusat negativnak
kell venniink, mert az mv szorzatban szerepld sebesség ennél a golyondl ellentétes iranyd. A repiil§ golyok impulzusat
algebrailag Gsszegezve 240 — 240 = 0, ugy, mint indulaskor. Newton IIl. alaptorvénye az impulzussal elmondva igy
sz0l: valamely magéra hagyott, zart rendszer impulzusa allandé, konstans marad.

Newton III. axiomaja azt fejezi ki, hogy az erék paronként keletkeznek, mindig két—két test kolcsonhatasaként.
Anyagi (pont-) rendszernek nevezziik altalaban tetsz6leges testek halmazat. Bels§ er6knek nevezziik a rendszerre nézve
azokat az eréket, amelyek a rendszerhez tartozoé testek kozott 1épnek fel. Kiils6 ers az az er6, amely a rendszerhez nem
tartozo test és a rendszer tagja, vagy tagjai kozott 1ép fel. Zartnak azt a rendszert nevezziik, amelyben csak belsGerck
hatnak (vagyis amelybe az Gsszes erShatast létrehozo testeket beleszamitjuk).

(Szerk.)

Talan még vilagosabb ugyanennek a természeti torvénynek a kovetkezs alakja. Keressiik meg golydink kozos suly-
pontjat (2. abra). Ez a bal oldali goly6tol 6 cm-re van. 2 méasodperces mozgas utan a golyok egymastol mért tavolsaga
12 4+ 10 + 8 = 30 cm. Keressiik meg ismét a kozos silypontot! A baloldali goly6tol 18 cm-re, a jobb oldalitél 12 cm-re
talaljuk meg. Ez pontosan az a hely, ahol a mozgas megkezdése el6tt fekiidt a sulypont. Tehat egy magara hagyott,
zart rendszer tomegeinek kozos silypontjat a rendszer belsé erdi (nalunk a rugd) nem tudjak megvaltoztatni. Ha a
kozos salypont a kisérlet el6tt nyugalomban volt, akkor mindvégig nyugalomban marad. Ha a stlypont kiilsé erék
hatasa alatt mozog, akkor ezt a mozgast a rendszer belsG ersi nem valtoztathatjdk meg. Pl. Kil6tt granat a ferde
hajitas palyajan repiil. Felrobbanasakor igen sok szilankra esik szét, ezek mindegyike kiilon-kiiloén palyan mozog, de
a szilankok egyesitett silypontja tgy repiil tovabb a parabola palyadn, mintha nem is tortént volna robbanas. Ilyen
kénnyen igazodunk el ebben a bonyolult probléméban az impulzus—fogalom segitségével. Gondoljuk csak el, mennyivel
nehezebben juthatnank el erre az eredményre az eréfogalom, a P = ma torvény alapjan, ha minden egyes szilank utjat
a ré hatd erd nagysagabol kellene kiszamitani. Az impulzustorvény alapjan szamitjak ki a rakétdk mozgéastorvényeit
is.

Természetesen az elmondottak igazsaga nemcsak ezen egyetlen szampélda esetében érvényesiil, hanem altalanosan.

A szétrobband granat példaja figyelmeztet arra, hogy az impulzus vektormennyiség. Ez természetes, hiszen az mov
szorzatban v sebesség vektor és ezen a skaléris természet m tomeggel torténs szorzas semmit sem valtoztat. Kiilonbo6zé
térbeli irdnyok esetében is igaz marad ez a torvény, az impulzus allandésaga. Erre atomfizikai kisérletekben, a Wilson—
féle kodkamréban latunk szép példédkat. Ebben a késziilékben egyes elemi részecskék utja a képzédott kddfonalak
nyoman megvizsgalhato (3. abra).

3. dbra

Egy a—rész (hélium atommag) titkozott oxigén atommagjaba és kissé félrelokte, kdzben maga is irdnyt valtoztatott.
Az itkozés utani impulzusokat a paralelogramma-tétellel 6sszeadva tapasztaljuk, hogy az eredé impulzus ugyanannyi,
mint az a—rész eredeti impulzusa. Olyan részek is léteznek, amelyek ttja nem figyelhetd meg a kédkamraban (neutron,
neutring). Ezeknek az impulzusa visszaszdmithato az altaluk meglokott részecskék impulzusaibol.

4. dbrank olyan kisérletet mutat, melynél baloldalrol, felillrél repiilt be a Wilson-kamraba egy neutron, azutan
nitrogén atommagba itk6z6tt. A nitrogén atommagbol a-rész 16k6dott ki (lefelé), megmaradt egy bor-atommag és
visszalok6dott (jobbra felfelé). Az a-rész és bor-atommag impulzusait vektorok modjara felmérve megallapithatjuk a
berepiil§ neutron impulzusat. Ilyen kisérletekkel bizonyitottak a neutring létezését a debreceni Atommag Kutatéinté-
zetben Szalay Sandor és Csikay Gyula.

Az impulzus megmaradasanak térvénye a természetben mindig, kivétel nélkiil érvényes, viszont a mechanikai ener-
giamegmaradas torvénye, (amely szerint a helyzeti és mozgési energia Osszege allando) csak korlatozottan érvényes,
pl. sarlédas, rugalmatlan iitkdzés esetei.



Az iitkozés a granat szétrobbandsahoz képest ellentétes folyamat. Az iitk6zés torvényeit legkdnnyebben, az impul-
zusfogalom felhasznaldsaval vezethetjiik le. Ez a kérdés vezetett az impulzusfogalom kialakulasara is. A fizika torténete
folyaman nem az volt a sorrend, ami ebben a cikkben olvashat6. Galilei 1638-ban foglalkozott az {itkozéssel, de nem
sok sikerrel. Az {itkdzés helyes torvényét Descartes Ismerte fel 1644-ben, ugyanekkor megalkotta az impulzus fogalmat.
Amit még az {itkdzés koriil tisztazni kellett, azt elvégezték 1669-ben Wallis és Huygens. Newton nagy fizikai munkéja
1686-ban jelent meg a Newton-féle axiémak tartalma ezutan keriilt kapcsolatba az impulzussal. Evszazadunkban az
impulzus—fogalom még egy fejlédésen ment at: a relativitaselmeélet felhivta arra a figyelmet, hogy szigortan véve csakis
ugy szabad meghatéarozni az erét, mint az 1 masodpercre esé impulzusvaltozast, és ez a mennyiség kissé eltér a tomeg
és gyorsulas szorzatatol. Ez csak igen nagy sebességeknél vehets észre, oka az id6 és tavolsagmérések eredményének a
sebességtol valo fiiggése.



