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1.1. Folyadékok

A folyadékok ismert tulajdonsága az, hogy alakjuk könnyen, térfogatuk viszont igen nehezen változtatható meg. Ez azért van, mivel a folyadékrészecskék egymás mellett csaknem szabadon elmozdulhatnak. Szemléletes folyadékmodell gyanánt szolgálhat például egy edénybe helyezett kicsiny golyók sokasága. A részecskék ilyen gördülékenysége alapján azt gondolhatjuk, hogy két szomszédos folyadékréteg könnyen elcsúsztatható egymáshoz képest. Az ideális folyadék modellben a rétegek nem fejtenek ki egymásra érintőleges erőket. A valóságban azonban a közismerten nyúlós folyadékok esetében, mint amilyen a méz, olaj, kátrány, igen szembetűnően megnyilvánulnak. Sőt minden folyadékban fellépnek ezek az úgynevezett belső súrlódási erők, de csak akkor, ha mozgásban van a folyadék. Amennyiben viszont az egymáson csúszó rétegek relatív sebessége zérus, akkor ez a súrlódás eltűnik. A folyadékoknak ez az alapvető tulajdonsága a rugalmasságtanból megismert fenomenológikus fogalmainkkal úgy fejezhető ki, hogy nyugvó ideális folyadékban nincsenek érintőleges vagy nyíróerők és feszültségek.  Az ideális folyadékot továbbá összenyomhatatlannak is fogjuk tekinteni. Ez a folyadékok áramlásának vizsgálatakor nagy egyszerűsítést tesz lehetővé. 

A nyugvó folyadék szabad, azaz az edénnyel nem érintkező felszíne merőleges a folyadékra ható külső erők eredőjére. Amennyiben ugyanis az eredő erő nem lenne merőleges a folyadékfelszínre, vagyis lenne érintőleges komponense, ez elmozdítaná a felületelemeket, a folyadék tehát nem lenne nyugalomban. A nehézségi erő irányára merőleges irányt nevezzük vízszintes iránynak, tehát a nehézségi erő hatása alatt lévő folyadékfelszín vízszintes A nagy kiterjedésű vízfelületek természetesen a Föld alakját követik.

1.1.1. A hidrosztatikai nyomás

Ha bármilyen alakú edényben lévő folyadék felszínére dugattyú közvetítésével nyomóerőt fejtünk ki, ennek hatása az edény falának minden oldalán jelentkezik. Vagyis bárhol megnöveljük a nyomást, az mindenhova egyformán szétterjed a folyadékban. Ezt 1659-ben Pascal fedezte fel, ezért Pascal törvénynek nevezik. Ez a tény a folyadékrészecskék gördülékenységével és összenyomhatatlanságával magyarázható. Ezen a törvényszerűségen alapul a hidraulikus sajtó, amely az autókban meglévő folyadékfékrendszer alapja. Az eszköz működését a következőképp érthetjük meg: Egy A1 -hez képest nagyobb A2  keresztmetszetű dugattyúra a folyadék közvetítésével az általunk kifejtett F1 erőnél 

 -szer nagyobb F2 nyomóerőt tudunk előidézni. 



 

Munkát természetesen itt sem lehet megtakarítani, mivel a dugattyúk elmozdulásai a keresztmetszetekkel fordítottan arányosak. A hidraulikus sajtót gyakran alkalmazzák nagy terhek, pl. hídszerkezetek, gépkocsik emelésénél, por alakú anyagok pasztillákká sajtolásánál, a már említett hidraulikus fékeknél stb.

A nyomás a Földön lévő folyadékban azonban nem minden helyen ugyanakkora, mivel a mélyebben fekvő rétegekre a felettük lévő rétegek súlya is hat, mint nyomóerő, ami a növekvő mélységgel egyre nagyobb lesz. A SYMBOL 114 \f "Symbol" sűrűségű folyadékban a felszíntől számított h mélységben az A keresztmetszetű részre ható F nyomóerő a következőképp számítható ki:

F = SYMBOL 114 \f "Symbol".A.h.g. 
A folyadék súlyából származó nyomás:



.

1.1.1.1. Közlekedőedények

A közlekedőedények olyan edények, edényrendszerek, amelyek között a folyadék vagy a gáz szabadon áramolhat. Az ilyen edényt egynemű, azonos folyadékkal megtöltve minden szárban azonos lesz a folyadékszint. Ennek az az oka, hogy a nyomásoknak egyenlőnek kell lennie, különben áramlás lépne fel. Ez viszont csak úgy lehetséges, ha azonos a folyadékoszlop magassága.

A közlekedőedények felhasználhatók egymással nem keveredő folyadékok sűrűségének meghatározására. U alakú edény két szárába öntjük a két folyadékot. Az egyes szárakban így nem lesz azonos a folyadék magassága, de a nyomásnak azonosnak kell lennie. A két szárban lemérve a folyadékoszlopok hosszát a sűrűségek aránya meghatározható. Általában az egyik folyadék a víz, ebben az esetben a vízre vonatkoztatott relatív sűrűség határozható meg.




A közlekedőedények, azok közül is az U alakú csövek felhasználhatók nyomáskülönbségek mérésére is. Az ábra szerinti tartályban nagyobb a nyomás, mint a külső környezetben. A magasságkülönbségből a folyadék sűrűségének ismeretében a nyomáskülönbség számolható. 




Ha a folyadékra felületére a külső légnyomás, p0 -ból származó nyomóerő is hat, és általában ez a helyzet, akkor:

p = p0 + SYMBOL 114 \f "Symbol".g.h.
Ez a nyomóerő nem függ a h mélységben lévő felületelem irányításától, vagyis felfelé is hat. Ennek egy fontos következménye a gázokban és folyadékokban is jelenlévő felhajtóerő léte.

1.1.1.2. Arkhimédész törvénye

A folyadékban vagy gázban lévő testre ható, a folyadék vagy a gáz által kifejtett nyomóerők eredőjét nevezzük felhajtó erőnek. Határozzuk meg konkrétan a felhajtóerő nagyságát egy hasáb esetében! 

A felső, vízszintes lapra ható nyomóerő a h1 magasságú folyadékoszlop súlya, ami a h1 mélységben uralkodó nyomás és az A felület szorzata: Ah1 SYMBOL 114 \f "Symbol"foly. g, amely lefelé mutat. A h2 mélységben uralkodó nyomásból származó erő Ah2 SYMBOL 114 \f "Symbol"f g, amely felfelé mutat. Az oldalról ható nyomóerők éppen kikompenzálják egymást. Így a testre ható nyomóerők eredője:

Ff = Ah2 SYMBOL 114 \f "Symbol"f g - Ah1 SYMBOL 114 \f "Symbol"f g = A(h2 - h1 )SYMBOL 114 \f "Symbol"f g , vagyis

Ff = Vtest SYMBOL 114 \f "Symbol"f g.

Amennyiben a test nem teljes egészében merül bele az illető folyadékba, vagy gázba, akkor csak a bemerülő térfogattal kell számolni.

Arkhimédész törvényét ennek alapján a következőképp fogalmazhatjuk meg: minden folyadékba vagy gázba merülő testre felhajtóerő hat, amelynek nagysága a test folyadékban vagy gázban levő része térfogatának, a folyadék, vagy gáz sűrűségének és a nehézségi gyorsulásnak a szorzata. 

Ha a test több különböző sűrűségű folyadékban vagy gázban van, akkor a felhajtóerő  a következőképp írható fel:

Ff = V1 SYMBOL 114 \f "Symbol"1 g + V2 SYMBOL 114 \f "Symbol"2 g......... , 

ahol az 1 indexek az egyik folyadékban lévő részre és annak sűrűségére, a 2-el jelöltek pedig a másik folyadékban lévő térfogatrészre és a másik folyadék sűrűségére utalnak és így tovább.

Arkhimédész törvényét mi egy speciális alakú testre, nevezetesen téglatest esetére vezettük le, azonban a törvény bármilyen alakú testek esetében igaz.

Az Arkhimédész törvényen alapuló sűrűségmérésről már volt szó.

1.1.1.3. Az úszás, úszó testek egyensúlyi helyzete

A felhajtóerő támadáspontja a test által kiszorított folyadék súlypontja. Arkhimédész törvényéből következik, hogy egy test úszásánál a test G súlya egyenlő nagyságú az Ffel felhajtóerővel, vagyis a test bemerülő része által kiszorított folyadékra ható nehézségi erő nagyságával. Üreges testek pl. hajók abban az esetben úszhatnak, ha anyaguk sűrűsége sokkal nagyobb a folyadéknál, amennyiben az átlagos sűrűségük viszont kisebbnek adódik az üregek következtében. 

Az úszó test egyensúlyi helyzetében a test S és a kiszorított folyadék Sf súlypontjának ugyanazon a függőleges egyenesen kell lennie, különben forgás lép fel. Ugyanannak a testnek általában több, különböző jellegű úszási helyzete lehet. 

Hosszúkás fahasáb: Az a.) helyzetben stabilis, a b.) helyzetben pedig labilis a helyzete. Ha ugyanis a testet kissé kibillentjük az adott helyzetéből, akkor az új helyzetben a kiszorított folyadék súlypontja és a test súlypontja már nincsenek rajta egy függőleges egyenesen és az ennek következtében fellépő erőpár a testet az a.) helyzetben az eredeti helyzetbe forgatja vissza, míg a b.) esetben viszont attól még jobban eltávolítja. A kibillentés utáni súlyponton átmenő függőleges egyenesnek az előbbi, a testhez rögzítettnek képzelt SSf egyenessel való M metszéspontját metacentrumnak nevezzük. A stabilitás feltételét a metacentrummal kifejezve: egy adott úszási helyzet stabilis, ha a hozzá tartozó metacentrum a test súlypontja felett van. Egyéb esetben az úszási helyzet labilis vagy indifferens (pl. homogén gömb esetében). Továbbá az úszási helyzet annál stabilisabb, minél mélyebben van a súlypont a metacentrum alatt. Ezt a tengerjáró hajók tervezésekor különösen figyelembe veszik. 

1.1.2. Felületi feszültség

A tapasztalat szerint a folyadékcseppek olyan alakot vesznek fel, hogy felületük minimális legyen. Ennek oka az, hogy a folyadék felületére került részecskék különleges helyzetben vannak a folyadék belsejében lévőkkel szemben. Ugyanis a folyadék belsejében lévő bármely részecske minden oldalról körül van véve, a felszínen lévők viszont csak féloldalasan, mindössze a folyadék felőli részen vannak szomszédai.

Amikor üveglapot emelünk fel  a folyadék felszínéről, ahhoz erőt kell kifejteni, és a lap nedves lesz. Ebből arra következtethetünk, hogy a folyadékrészecskék közt vonzó kölcsönhatás van, hiszen az erőkifejtés ahhoz kellett, hogy  a részecskéket egymástól elszakítsuk. Amikor azonban felemeltük az üveglapot és már elszakítottuk egymástól a részecskéket, vagy kiömlik a folyadék, akkor a folyadék részecskéi már nem vonzzák egymást. Ebből arra következtethetünk, hogy a részecskék csak akkor vonzzák egymást, ha közel vannak. Ezt úgy mondjuk, hogy a részecskék között rövid hatótávolságú a kölcsönhatás, csak a közvetlen szomszédok vonzzák egymást.

A folyadék belsejében lévő részecskére, az azt minden oldalról egyformán körülvevő szomszédok együttes hatása zérus a szimmetrikus elhelyezkedés miatt. A folyadék felületén levő részecskék viszont csak az őt féloldalasan körülvevő szomszédokkal van vonzó kölcsönhatásban. Ezért a részecskék úgy tömörülnek, hogy közülük a lehető legkevesebb szoruljon ki a felületre.

Különösen szembetűnő a szabad folyadékfelszín viselkedése folyadékhártyáknál, amelyek például drótkeretek szappanoldatba való mártásával állíthatók elő. Ha kör alakú drótvázat, amelynek két oldalát összekötjük egy laza cérnaszállal, a szappanhártya teljesen kitölt, a cérna laza marad. Ellenben ha egyik oldaláról a hártyát eltávolítjuk, akkor kör alakban megfeszül.

A folyadékfelszín a lehető legkisebbre igyekszik összehúzódni. 

A felszínnek egy l hosszúságú darabjára ható erő méréséhez egy drótkeretet használnak, amelynek első darabja a két szár mentén könnyen mozgatható!

A drótkeretet szappanoldatba mártva az összehúzódó hártya magával viszi az alsó drótdarabot. Ellenben az összehúzódást megakadályozhatjuk némi erővel. Ez az erő meg is mérhető súlyok használatával. Állítsuk függőlegesre a keretet és tegyünk rá pici testet! Egyensúly esetén a drótdarab és a rá függesztett kicsiny test együttes súlya nagyságra nézve egyenlő a folyadékrészecskék által kifejtett Fh  húzóerővel. Ez a húzóerő független a hártya d hosszúságától, s így a hártya felületétől, arányos viszont az l - lel:

Fh = 2(l .

A 2 tényezővel azt vettük figyelembe, hogy a húzóerő a hártya két felszínének együttes hatásából tevődik össze. A képletben szereplő ( a folyadék anyagi minőségére jellemző adat, amely a folyadékrészecskék egymással való kölcsönhatásától függ, neve felületi feszültség. 

A felületi feszültségnek van egy mélyebb jelentése is. Ha előbbi kísérletünkben az l hosszúságú drótdarabot eltoljuk (d - vel, és ezáltal a folyadék felszínét megnöveljük (A = 2l(d -vel a húzóerő ellenében, akkor (E = Fh (d = 2(l(d = ((A  munkát végeztünk. A folyadék felületének növelésével egyenes arányban nő a felületre szoruló részecskék száma, vagyis a felület növeléséhez energiát kell befektetni.

Az olyan folyadékban, melynek részecskéi szorosabban kötődnek egymáshoz, egy részecskének a felületre hozása több energiát igényel. Ezt jellemezhetjük a felületi feszültséggel, amely definíció szerint az egységnyi (1 m2) felület létrehozásához szükséges energia. 






Néhány anyag felületi feszültsége

	anyag
	felületi feszültség(10-2 J/m2)

	víz
	  7.3

	alkohol
	  2.2

	éter
	  1.6

	higany
	49.1


Magukról a részecskékről és a köztük lévő kölcsönhatásokról későbbi fejezeteinkben bővebben lesz majd szó. Vizsgáljuk tovább a folyadékokkal kapcsolatos jelenségeket!

Ha a kockacukor sarkát vízbe mártjuk akkor az egész kockacukor vizes lesz, felszívja a vizet. Az egyes anyagok, jelen esetben a víz, részecskéi tehát nem csak egymással lépnek kölcsönhatásba, hanem más anyagok részecskéivel is. Ez a jelenségkör a hajszálcsövesség vagy kapilláris jelenség. Mielőtt a magyarázatra rátérnénk vizsgáljuk meg, hogy milyen a különböző folyadékok felszíne a folyadéktartó edény fala közelében!  A nedvesítés akkor következik be, ha a folyadékrészecskék erősebb kölcsönhatást alakítanak ki az edénnyel, mint egymással. Ilyen esetben a fal közelében lévő folyadékfelület homorú, például víz és üveg. Ha a folyadékrészecskék egymással alakítanak ki erősebb kölcsönhatást, akkor domború a folyadékfelszín, például higany felülete üveg edényben. 

A felszín és a fal határánál lévő részecskékre a jelen esetben elhanyagolható nehézségi erőn kívül az Fk kohéziós (azonos részecskék közti vonzóerő) és az Fa adhéziós (különböző részecskék közti vonzóerő) erő hat. A folyadék felszínének e két erő eredőjére kell merőlegesnek lennie. A felszín tehát aszerint homorú vagy domború, hogy milyen e két erő viszonya. Amint az adhéziós erő nagyobb a kohéziós erőnek a falra merőleges komponensénél akkor a folyadék nedvesíti, ellenkező esetben nem nedvesíti a falat. A kohéziós és az adhéziós erők határozzák meg az ábrákon látható ( illeszkedési szöget is, amelyet a felszínnek a fallal való érintkezési ponton át fektetett érintősíkja a fal érintősíkjával bezár. A ( homorú felszínnél, vagyis nedvesítés esetén hegyesszög, domború felszínnél pedig tompaszög. Ha zérus, akkor tökéletes nedvesítésről beszélünk, amely például víz, alkohol vagy petróleum és tiszta üveg között valósul meg. Higany és üveg esetében ez a szög 138°.

Az illeszkedési szög csak az érintkező anyagok anyagi minőségétől függ, a felület irányításától nem. Ezért az illeszkedési szög a vízszintes üveglapon nyugvó folyadékcsepp esetében ugyanakkora, mint a megfelelő folyadékot tartalmazó üvegedény falánál. A víz például tiszta üveglapon a tökéletes nedvesítés miatt egyre jobban szétterül, nem alkot cseppet, kicsit is zsíros üveglapon viszont már igen.

A jelenség nagyon jól észlelhető vékony csövekben, amelyeket kapillárisoknak nevezünk. A folyadék felszíne homorú vagy domború felület aszerint, hogy nedvesítő vagy nem. Érdekesség azonban még az, hogy a vékony csövekben a folyadékszint nedvesítő folyadék esetében magasabb vagy nem nedvesítő folyadék esetében alacsonyabb, mint a nagy, szabad felület esetében lenne. 

Kérdésünk az, hogy nedvesítő folyadék esetében miért lehet magasabb a folyadékszint? 

Nedvesítő folyadékok esetében a cső falánál lévő részecskék a falhoz préselődnek, mivel ott alacsonyabb a kölcsönhatási energiájuk. Azonban a folyadékmolekulákat követi a többi részecske is, ezért a folyadék ezért elkezd felfelé futni a kapilláris belsejében. A folyadék felszínén lévő részecskék a felületi feszültségből meghatározható erővel kapcsolódnak a falhoz tapadó molekulákhoz. Az egyensúly akkor áll fenn, ha ez a felületi feszültségből származó erő még meg tudja tartani a folyadékoszlopot. Az emelkedési magasság (h) ebből számolható:




Ismert átmérőjű kapillárisban a kapillárisemelkedés megmérésével a felületi feszültség számítható.

Ez a jelenség nagyon fontos a biológiában, hiszen a növények ezt a jelenséget használják fel arra, hogy a tápanyagot a víz segítségével a talajból felszívják.

1.2. Gázok

A gázok többek között abban különböznek a folyadékoktól, hogy nincsen szabad felszínük, nagymértékben összenyomhatók, továbbá sűrűségük sokkal kisebb (kb. ezredrésze) közönséges körülmények közt a folyadékokhoz és a szilárd anyagokhoz viszonyítva. E különbségek ellenére gázokra is érvényes a folyadékoknál megismert törvények nagy része. A gázoknál is fennáll Pascal törvénye, a nyomás egyenletes terjedése: a nyugalomban lévő gáz mindenütt ugyanakkora nyomást fejt ki az edény falára (illetve bármilyen belső felületre), amennyiben súlya elhanyagolható. A gáz nyomása mindenféle irányban a nagy sebességgel mozgó gázrészecskéknek a falba való ütközéséből származik, azonban a gázoknak a kinetikus elméletével majd csak később fogunk megismerkedni. 

A gázok "felfogását", majd ez után lehetséges vizsgálatát Boyle kezdte el, aki víz alatt fogta fel a gázokat. Egyik legfontosabb eredménye a gázok nyomásának és térfogatuk közti összefüggés megállapítása volt. A gázról a napjainkban is használatos egyszerű modellt alkotott, miszerint az nagyszámú, kicsi és gyors mozgású részecskéből áll, amelyek gyakran ütköznek egymással és az edény falával. Ennek alapján alkotja meg hipotézisét, amelyet a következő eszközzel vizsgál: egyik végén légmentesen lezárt U alakú csőbe higanyt töltött, és megmérte a lezárt csőszárban rekedt gáz térfogatát és nyomását (vagyis a higanyszint különbségét az U alakú cső két szárában). A légkörinél nagyobb és kisebb nyomáson és több különböző gázzal sokszor elvégezve a mérést kimondja végül, hogy eredményei jó egyezésben vannak "azzal a hipotézissel, amely felteszi, hogy a nyomások és térfogatok egymással fordítottan arányosak." 

Mi még azt is hozzátesszük, amit ő hallgatólagosan feltételezett, hogy azonos hőmérsékleten. Az eredmény matematikai formában a következőképp írjuk írhatjuk fel:

pV = állandó,

ahol p-vel a nyomást és V-vel a térfogatot jelöljük.

Ezt más formában is kifejezhetjük, a gáz térfogata helyett a sűrűségével, ami 

. Tehát állandó hőmérsékleten a gáz nyomása a térfogattal fordítottan, azaz a gáz nyomása és sűrűsége egyenesen arányosak egymással. 

A hőmérséklettel való függésről, illetve a hőmérséklet fogalmáról, a hőtan keretében lesz bővebben szó. Elöljáróban annyit, hogy minél magasabb a gáz hőmérséklete, annál nagyobb a pV szorzat értéke.

A légköri gázokra is hat a nehézségi erő, a levegő ezért nyomóerőt gyakorol a felszínre a folyadékokhoz hasonlóan. A légköri nyomást, a légnyomást először Torricelli mérte meg 1643-ban.

Egyik végén zárt üvegcsövet teljesen megtöltött higannyal. A csövet nyitott végénél befogta, és egy higannyal telt edénybe süllyesztette. A csőből csak a higany egy része folyt ki. A csőben maradó higanyoszlop felett légüres tér keletkezett. Az edényben a higany szintje által kijelölt sík minden pontjában azonosnak kell lennie a nyomásnak. A csövön kívül ezen a szinten a kinti levegő nyomása a nyomás. A cső belsejében, ebben a síkban a nyomás csak a higany súlyából származhat. Tehát a levegő nyomása:

p = h(Hg g  ,

ahol a h a higanyoszlop magassága.

 A következőképp számolt be a mérésről maga Torricelli:

" Fel lehet tételezni, hogy az az erő, amely megakadályozza a higanyt, hogy természetének megfelelően leessék, az edény belsejéből ered, akár úgy, hogy vákuum okozza, akár úgy, hogy valamilyen nagyon ritka anyag. De én azt hiszem, hogy a hatás kívülről jön. A higany külső felületére egy ötven mérföld magas légoszlop nehezedik. Így egyáltalán nem csoda, ha a higany behatol az üvegcsőbe, és olyan magasra emelkedik, hogy egyensúlyt tartson a külső levegő súlyával, amely nyomja őt."

A légnyomás értéke a földfelszín közelében a légnyomás értéke közelítőleg 105 Pa. Ezt szokás 100 kPa-nak, vagy 0,1 MPa-nak is emlegetni, attól függően, hogy milyen prefixumot alkalmazunk. 

1.2.1. A levegő nyomás és sűrűségeloszlása a Földön 

(Barometrikus magasságformula)

Egy mély tóban gyakorlatilag állandó a sűrűség, a nyomás pedig a p = (gh összefüggés szerint lineárisan változik. A légkörben ez másként van, mind a sűrűség, mind a nyomás csökken a Föld felszínétől mért magasság növekedésével. A nyomás azért csökken, mivel egyre kevesebb levegő van az adott szint felett, a sűrűség csökkenését pedig a nyomás csökkenése okozza. A következőkben megvizsgáljuk, hogy miként csökken a légkörben a nyomás és a sűrűség, és eközben feltételezzük, hogy a hőmérséklet mindenhol azonos (ami viszont nem teljesen egyezik a tapasztalattal, de ennek ellenére alkalmazható ez a közelítés).

Tengerszint feletti h magasságban jelöljük a nyomást p(h), a sűrűséget pedig ((h) . Amennyiben erről a magasságról egy kicsivel, dh-val még magasabbra emelkedünk, akkor a nyomás annyival csökken, mint amennyit a h szint feletti dh magasságú légoszlop súly/alapterület aránya kitesz. Vagyis a nyomás változása a kicsiny dh magasságemelkedés során:

dp = - (gdh ,

és mivel dh nagyon kicsi, a sűrűség változását elhanyagoljuk ezen a szakaszon. De ezt nem tehetjük meg a teljes magasság esetében. Figyelembe véve a sűrűségnek a nyomással való arányosságát:



.

Ezt írjuk be az előbbi differenciálegyenletünkbe:



.

Rendezzük az egyenletet:



,

amelynek megoldása:




egy exponenciális függvény, ahol p0 a Föld felszínén mért nyomás. A sűrűség is így változik a magasság függvényében, vagyis a magassággal exponenciálisan csökken.




Ezeket az exponenciális függvényeket nevezzük barometrikus magasságformuláknak. Az elnevezés onnan származik, hogy a felszíni nyomásnak és pl. a hegyeken, repülőgépeken mért légnyomás ismeretében a magasság kiszámítható. A repülőgép magasságmérői tulajdonképpen barométerek. A formulákból kiszámítható, hogy a légnyomás körülbelül 5,5 km magasságban csökken felére, 11 km-es magasságban negyedére .... stb. 

Ennek köszönhető az a jelenség is, hogy a felsőbb emeleteken nagyobb a gáz túlnyomása, mint az alsó szinteken. Ugyanis a világítógáz a levegőnél 2,5-szer kisebb sűrűségű és ezért nyomása kevésbé csökken a magassággal, mint a levegőé. Ezért a gáz túlnyomása nagyobb a felső szinteken ezért ott jobban ég. 

1.3. Ideális folyadékok és gázok áramlása

A gyakorlatban előforduló áramlások jelentős részénél a nyomás értéke az áramlás során csak kis mértékben változik. Ezért a folyadékok sőt még a gázok esetében is eltekinthetünk a közben fellépő sűrűségváltozásokról, továbbá a részecskék mozgása közben fellépő belső súrlódástól. 

Az áramlási csőben áramló folyadék vagy gáz nyomása függ a sebességtől. Nézzük az ábra szerinti szűkülő, vízszintes csőben áramló folyadékot vagy gázt! Az a.) ábra a t időpillanatban az 1-gyel és 2-vel jelölt síkok közötti folyadéktérfogatot ábrázolja. Egy későbbi t + (t időpillanatban ugyanennek a folyadéktérfogatnak a helyzetét mutatja a b.) ábra. A folyadéktérfogatot közrefogó síkok eltolódtak. A nagyobb keresztmetszetet A1 -gyel a kisebbet -A2  -vel jelölve írjuk fel a térfogatokat! A két keresztmetszeten ugyanannyi idő alatt ugyanakkora térfogatú folyadék áramlik át. Ez csak úgy lehetséges, és ez ténylegesen így is van, hogy a szűkebb részeken gyorsabban áramlik a folyadék, mivel a folyadék összenyomhatatlan. Ezeket az egyenlő térfogatokat felírva:

A1 v1 (t = A2 v2 (t , 

egyszerűsítés után 

 A1 v1 = A2 v2 .

Ez az egyenlet a kontinuitási egyenlet nevet kapta. Vagyis a szűkebb csőben nőtt a folyadék sebessége, tehát a folyadéktérfogatra ható erők eredője erre mutat. A folyamatot a munkatétel segítségével írjuk le. Eszerint a folyadéktérfogat teljes mozgási energiájának megváltozása egyenlő az erők munkájával. Mivel a folyadék nem nyomódik össze, és eltekintünk a belső súrlódástól, ezért a külső erők munkája teljes egészében a mozgási energiát növeli. A kiszemelt folyadéktérfogatra ható külső erők: a csőfal által kifejtett erő, valamint a környező folyadék által kifejtett F1 erő és F2 nyomóerők, amelyek az 1, és a 2 síkon hatnak. Az F1 erő munkája F1 (s1 az F2 -é  -F2(s2 .  Az utóbbi erő munkája azért negatív, mivel az erő és az elmozdulás ellentétes irányú. Az erők munkáinak összege:
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Itt A1 (s1  a síkok által határolt tartományokba befolyó, A2 (s2  az ugyanebből a tartományból egyidejűleg kifolyó folyadékmennyiség térfogatát jelenti. Ezek feltételezésünk szerint egyenlőek. 

A mozgási energia megváltozásának kiszámítása:

Az első  térfogatrész mozgási energiája 

 , hiszen minden pont azonos v1 sebességgel mozog, mert itt a cső keresztmetszete állandó. A változó keresztmetszetű részről nem sokat tudunk mondani, itt a sebesség a térfogat különböző pontjaiban eltérő. A második térfogatrész mozgási energiája 

 . Az anyagmegmaradás miatt a tömeg ugyanaz. Így a mozgási energia megváltozása egyenlő az erők munkájának összegével:



 = állandó.

Az egyenletet elosztva (V-vel, így a folyadék sűrűsége és a nyomások szerepelnek az összefüggésben és rendezve:



.

Tehát súrlódásmentes áramlás esetében egy csőben az 

  kifejezés értéke változatlan a cső bármely helyén.

Ha a cső nem vízszintes, akkor a gravitációs erő munkáját is figyelembe kell venni. Ez mg(h1 -h2 ) . Ezt hozzá kell adni a nyomóerők munkájához. Így a nem vízszintes cső esetére érvényes törvény:



 = állandó. Ez Bernoulli-törvénye. 

Egy edény oldalába vágott szűk nyíláson a folyadék akkora sebességgel áramlik ki, mintha a felszínétől a nyílásig, h magasságból, szabadon esne. A víz felszínén az áramlási sebesség közelítőleg nulla, a nyomás p0 , a nyílásnál pedig szintén közelítőleg ugyanennyi az edény falán kívül. Alkalmazzuk a nem vízszintes csőre érvényes Bernoulli-törvényt! 



 , ahonnan  

  .

A Bernoulli-törvény gyakorlati alkalmazásai

A porlasztó működése azon alapul, hogy a függőleges cső feletti gyors légáramban a nyomás kisebb, mint az edényben lévő folyadékszín felett. Ezért a nyugvó levegő felnyomja a függőleges cső tetejéig a folyadékot, ahol a gyors levegőáram azt cseppekre porlasztja.

A Bunsen-égőben a beáramló gáz nyomása kisebb, mint a körülötte lévő nyugvó levegőé. Ezért a lyukakon levegőt szív magához az áramló gáz. A gáz-levegő keverékében a levegő arányát a lyukak méretének változtatásával szabályozhatjuk. 

Tegyük fel, hogy nagyobb tartályból ( sűrűségű és p1 nyomású gáz áramlik kis nyíláson keresztül a p2 < p1 nyomású térbe. A gáz sebessége belül zérusnak vehető, közvetlenül a nyíláson túli sebességet jelöljük v -vel. A vizsgált esetekben általában eltekinthetünk a nehézségi erőtől. A Bernoulli-egyenletet alkalmazva:



 .

A gáz kiáramlási sebessége egyenesen arányos a túlnyomás négyzetgyökével, a sűrűség négyzetgyökével pedig fordítottan. Ez az úgynevezett Bunzen törvénye. A jelenség alkalmas gázok sűrűségének meghatározására. 

A szívóhatáson, vagyis a szűkületeknél a nagyobb áramlási sebességnek megfelelő nyomáscsökkenésen alapszik a vízlégszivattyú, a folyadékpermetező és a Bunzen égő esetében az a tény, hogy a gáz levegőt ragad magával, és e miatt az égés tökéletesebbé válik. 

Nagy szélviharban a háztető felett áramló levegő nyomása kisebb, mint a házban nyugvó levegőé. Ezért a belső levegő nyomása fel is emelheti a tetőn a cserepeket. A szél a könnyebb háztetőt fel is emelheti.

1.3.1. Belső súrlódás

Bevezetőnkben említettük, hogy minden mozgásban lévő folyadék esetében fellép a belső súrlódás jelensége úgy, hogy a molekuláris hatások következtében a gyorsabban mozgó folyadékrétegek a szomszédos, lassabban mozgó rétegeket gyorsítani, az utóbbiak pedig a gyorsabban mozgó rétegeket lassítani igyekeznek. 

Nézzük azt az esetet, amikor két párhuzamos, egyenként q felületű egymástól kis z0 távolságban levő sík lapok közt folyadék van. Amennyiben a felső lap mozog v sebességgel x irányban, a folyadékban a sebesség a legfelső rétegtől a legalsóig lineárisan csökken. A mérések alapján az áramló folyadékokban fellépő súrlódási erő:



 .

Ez a Newton-féle súrlódási törvény, ahol ( a folyadékra jellemző állandó, neve viszkozitás. Mértékegysége Pa.s és példaként a vízé 0,26.10-3 , gliceriné 0,462 , a melaszé pedig 165. Az amorf szilárd testek, mint például az aszfalt, szurok, igen nagy viszkozitású folyadéknak tekinthetők.  Viszkozitásuk 1010 nagyságrendű.

Még szólnunk kell az úgynevezett hidrodinamikai ellenállásról, vagy más néven közegellenállás. Ezen azt az erőt értjük, amelyet a folyadék vagy gáz egy teljesen bemerülő, ahhoz képest állandó sebességgel mozgó testre a sebességgel ellentétes irányban kifejt. Ideális esetben ez nem lép fel, azonban a valóságban létrejön. 

Kis sebességű testek esetében az ellenállás tisztán a belső súrlódásból származik. Ekkor az úgynevezett lineáris ellenállástörvény érvényes, F ~ v . Nagyobb sebességek esetében a négyzetes ellenállástörvény lesz érvényes F ~ v2 . Ebben az esetben az ellenállás túlnyomó része az úgynevezett nyomási ellenállás, amely a test mögött keletkező örvényektől származik. ( Örvények ideális esetben nem lépnek fel.) A legkisebb az ellenállása az áramvonalas testeknek, amely közelítőleg csepp alakot jelent. 

1.4. Különböző mechanikai rezgések

A rezgéseknek és az ez után következő hullámjelenségeknek a fizika, de a természettudomány más területén is nagyon nagy jelentősége van. Ezért mos e témával foglalkozunk részletesebben.

A rezgőmozgás egyszerű esetét, amikor csak harmonikus erő hatott a rezgő testre, már példaként tanulmányoztuk a mozgásegyenletek megoldási módszereinek vizsgálatakor.  Térjünk vissza ismét a rezgőmozgáshoz és nézzük meg azt az esetet, amikor a rezgés csillapodik, például súrlódás akadályozza. Ilyen esetben a rezgést végző test mozgását a következő differenciálegyenlet írja le (s -sel jelöljük a csillapítási tényezőt, a súrlódást a sebességgel vesszük arányosnak, ami kisebb sebességek esetén megtehető) : 



 .

A kezdeti feltételek a következők: Y(0) = 0 és a kezdeti sebesség v0 > 0 .

Osszuk el az egyenletet m-mel és vezessük be az s/m = k jelölést, akkor rendezve az egyenletet a következőt kapjuk:



 .

Ez egy másodrendű, állandó együtthatós, homogén differenciálegyenlet, amelynek karakterisztikus egyenlete a következő:



 .

Az egyenlet gyökeit a következőképp lehet meghatározni:



 .

A k és ( állandók nagyságától függően 3 esetet lehet megkülönböztetni.

1.
Ha k > (   .  Ez azt jelenti, hogy nagy a súrlódás. Ekkor a karakterisztikus egyenletnek két különböző valós gyöke van, mindkettő negatív. A differenciálegyenlet általános megoldása:



 .

Figyelembe véve a kezdeti feltételeket a megoldás a következő:



 .

A mozgás a következőképp játszódik le: a kitérés egy ideig növekszik, majd eléri maximumát, és innen tovább viszont zérushoz tart. A rezgés aperiodikus, vagyis nem játszódik le egyetlen teljes rezgés sem. Ezt a rezgést túlcsillapítottnak is szokás nevezni. Így mozog például egy nagy súrlódású folyadékban kitérített inga, amely a másik oldalára már nem tér ki. 

2.
Ha k = (   . Ekkor a karakterisztikus egyenletnek két egyenlő gyöke van. A kezdeti feltételek figyelembevételével a megoldásfüggvény a következő:



 .

Ez az aperiodikus határeset. A kitérés ebben az esetben is mindig pozitív és a kezdeti emelkedés után monoton csökken és 0-hoz tart.

3.
Ha k < (   . Ekkor a karakterisztikus egyenlet gyökei komplexek. A kezdeti feltételeket is figyelembe véve a megoldás a következő:



 .

A kitérés periodikus függvénye az időnek, amplitúdója azonban nem állandó, mint a harmonikus rezgőmozgás esetében, hanem az idő előrehaladtával exponenciálisan csökken. Így mutatkozik meg a súrlódás fékező, csillapító hatása. 

Ha a rezgésre képes rendszert egyetlen lökésszerű erőhatásnak tesszük ki, majd ez után magára hagyjuk, akkor szabad rezgést, vagy sajátrezgést végez. Ezzel szemben kényszerrezgésről beszélünk akkor, ha a rendszerre az egyensúlyi helyzetbe visszatérítő erőn és a súrlódási erőn kívül tartósan egy külső, periodikusan változó erő, a "gerjesztő erő" is hat. A mozgásegyenlet, majd a megoldandó differenciálegyenlet a következőképp írható fel ebben az esetben:



 .

A megoldásfüggvény a következő lesz:

Y = A sin((t - () , ahol 



 .

Ebből látszik, hogy a kényszerrezgés amplitúdója akkor a legnagyobb, ha a gerjesztési frekvencia közel egybeesik a rendszer sajátfrekvenciájával. Ez a rezonancia esete.  Ilyen esetben katasztrófa is bekövetkezhet épületek, hidak esetében. Amerikában egy híd azért szakad végül is le, mert a széllökések frekvenciája és a híd egyik sajátfrekvenciája közel azonos volt. A szél hatására létrejövő rezgések amplitúdója annyira megnőtt, hogy végül leszakadt a híd.

Ezt, illetve ilyen jellegű differenciálegyenletet sokszor fogunk felírni a későbbiek során is, az elektromos, sőt még az optikai jelenségek leírása során is.

1.4.1. Rezgések összetevése

Két lineáris rezgés összetevésével (idegen szóval szuperpozíciójával) fogunk foglalkozni. Elegendő az egyirányú rezgések és az egymásra merőleges rezgések tárgyalása, mivel más esetek erre a kettőre visszavezethetők. 

Egy irányú rezgések

Két egyirányú és egyenlő frekvenciájú harmonikus rezgés eredője szintén ugyanolyan irányú és frekvenciájú harmonikus rezgés. Az amplitúdót és a fázisállandót az egyes rezgések amplitúdói és fázisállandói határozzák meg, továbbá a két rezgés közti fáziskülönbség. Azonos fázis esetében a legnagyobb az amplitúdó, a két különálló rezgés amplitúdójának összege, a legkisebb pedig ellentétes fázis esetében, a két amplitúdó különbsége. Egyéb esetekben geometriai szerkesztéssel, vektordiagram segítségével határozható meg az eredő rezgés amplitúdója. A megadott amplitúdókat a síkban, mint szöget bezáró vektorokat mérjük fel, és a koszinusztétel segítségével kiszámolhatjuk az eredő amplitúdót. 

Írjuk fel két egyenlő frekvenciájú szinuszrezgés összegét:

x = x1 + x2 = a1sin((t+(1) + a2sin((t+(2) ,

amely egyszerű átalakítások után a következőképp írható fel:

x = (a1cos(1 + a2sin(2) sin(t + (a1cos(1 + a2sin(2) cos(t .
Ez a kifejezés valójában egy ( körfrekvenciájú színuszrezgést jelent, vagyis:

x = asin((t+() = acos(sin(t + asin(cos(t 
alakú rezgést jelent, mivel az ismeretlen a és ( állandók meghatározhatók úgy, hogy kifejezéseink minden pillanatban azonosak legyenek. Az azonosság akkor teljesül, ha

acos( = a1 cos(1 + a2 cos(2     és asin( = a1 sin(1 + a2 sin(2
E két egyenletből négyzetreemléssel és összeadással, másrészt osztás utján a következő kifejezéseket kapjuk az eredő rezgés amplitúdójára és fázisára nézve:




Ezekből az összefüggésekből következik, hogy az amplitúdót és a fázisszöget geometriai szerkesztéssel is meghatározhatjuk a vektordiagram alapján.

Ha különböző a rezgések frekvenciája, akkor csak olyan esetben jön létre egyáltalán periodikus folyamat, ha a frekvenciák aránya racionális szám. Ennek egyik fontos esete az, ha két közel egyenlő frekvenciájú harmonikus rezgés van összetéve. Ilyen esetben lebegés jön létre. Az egyszerűség kedvéért legyenek egyformák az amplitúdók, a. A rezgés amplitúdója 2a és 0 között változik, a lebegési frekvencia pedig a két rezgés frekvenciájának a különbsége. A két rezgés eredője:



 .

Gyakran fordított probléma merül fel, miszerint egy megadott periodikus folyamat előállítható-e harmonikus rezgések összegeként. Erre ad lehetőséget a Fourier-tétel. Bármilyen f(t) periodikus folyamat, amelynek periódusa T  (az a legkisebb időköz, amelyre f(t + T) = f(t) ), egyértelműen előállítható olyan, megfelelő amplitúdókkal és fázisállandókkal bíró harmonikus rezgések összegeként, amelyek körfrekvenciái az adott rezgés körfrekvenciája és ennek egész számú többszörösei. A sor tagjait alkotó cnsin(n(t+(n) harmonikus rezgéseket részrezgéseknek, ezek közül az ( körfrekvenciájút alaprezgésnek, a többit pedig felharmonikusoknak nevezzük. 

Példaként a háromszögrezgés Fourier-sora:



 

A periodikus függvények előállíthatók szinusz illetve koszinusz függvények összegeként, amelyet a matematikában is Fourier-sornak neveznek. 

Egymásra merőleges rezgések

Két egymásra merőleges, egyenlő frekvenciájú harmonikus rezgés eredője elliptikus rezgés. Az

x = asin(t és az y = bsin((t+()
rezgéseket végző pont az xy síkban ellipszist ír le. Az ellipszis méreteit és helyzetét az a és b amplitúdók és a fáziskülönbség ( határozza meg. 

Két egymásra merőleges, különböző frekvenciájú harmonikus rezgés eredőjének bonyolultabb alakú görbék, az úgynevezett Lissajous-görbék felelnek meg. 

1.5. Mechanikai hullámok

A hullám szóról legtöbbször tavak, folyók, tengerek háborogva tajtékzó vagy éppen csendesen fodrozódó, esetleg hömpölygő hullámaira gondolunk. A vízhullámokon kívül más hullámokkal is találkozhatunk, mint például rádióhullám, mikrohullám, hosszúhullám, fényhullám stb. Mindegyik esetben az a közös, hogy a hullámmozgás során energia szállítódik egyik helyről a másikra. A mechanikai hullámok esetében a közeg részecskéi ugyanolyan rezgőmozgást végeznek, mint a hullámforrás. Amennyiben a hullámforrás harmonikus rezgőmozgást végez, akkor a kialakuló hullám is harmonikus lesz. E rezgőmozgás frekvenciáját nevezzük a hullám frekvenciájának. Ilyen hullámok egy rugalmas anyag felületén és belsejében is kialakulhatnak és terjedhetnek, a hullámforrás rezgését átveszik a szomszéd részecskék, majd a következő szomszéd részecske és így tovább, így terjed a hullám. Minden hullám lényeges tulajdonsága a mozgás. A hullámalak nem mozdulatlan. A hullámban a rezgő részecskék kitérése helyről helyre és időről időre más érték. Egy hullámot a részecskék pillanatról pillanatra érvényes kitéréseinek összességével lehet megadni. 

A hullámmozgás térbeli periodikusságot mutat. A hullámterjedés irányában nézve, a közeg két legközelebbi, azonos rezgési állapotban lévő részecskék közti távolságot hullámhossznak nevezzük. A hullámhossz jele: SYMBOL 108 \f "Symbol" . A rezgőmozgás energiája a rezgés T periódusideje alatt éppen egy hullámhossznyira kerül. Ebből a rezgési állapot terjedési sebességének a nagysága kiszámítható az út és az eltelt idő hányadosaként:


 

 , amely így is írható  

.

Összefüggésünk azt fejezi ki, hogy egy adott közegben (adott terjedési sebesség esetében) a frekvencia és a hullámhossz fordított arányban állnak egymással. A hullám terjedési sebességét a közeg mechanikai tulajdonságai szabják meg. 

A hullámegyenlet

Vizsgáljunk egy pontsor mentén kialakuló hullámot! Jelöljük x - el a terjedés irányát és legyen y az egyes, harmonikus rezgéseket végző részecskék kitérésének iránya. A pontsor egyik részecskéjének, mondjuk az x = 0 helyen lévő harmonikus rezgése a következőképp írható le:

y = asin((t + () , 

ahol az ( a kezdőfázis. Kiszemelt részecskéktől x távolságra lévő másik részecskéhez a keltett zavar x/c idő alatt jut el, ennyivel később kezdi meg a rezgést. Ezért rezgésállapota a t időpillanatban ugyanaz lesz, mint az elsőé volt a t - x/c időpillanatban. Írjuk ezt is fel:



 .

A zárójelben lévő tag másképp is írható, mivel ( = 2(f és c = f( 


 .

A kifejezés megadja a rezgésállapotot a pontsor bármely x helyén bármely t időpillanatban. A belső zárójelből látszik továbbá a térbeli és az időbeli periodikusság is. 

A hullámok terjedését leíró egyenlet természetesen megkapható a hullámmozgás mozgásegyenletének megoldásaként, amelyet hullámegyenletnek neveznek. Ez egy parciális differenciálegyenlet, amely a következőképp néz ki:



 .

Ez magában foglalja a mindhárom térkoordinátától függő hullámok pl. a gömbhullámokat is. Egy speciális esete pedig az általunk vizsgálat egydimenziós hullám.

Térbeli hullámok esetében az x irányban haladó harmonikus síkhullám egyenlete:



 .

A gömbhullám egyenletében az x helyébe a forrástól mért r távolságot írva:



 , 

az A = A0 /r . Kifejezésünk értéke a nullához közelít, ha r a végtelenhez tart.

1.5.1. Hullámok terjedése

Számítsuk ki a rugalmas szinuszhullámban a közepes energiasűrűséget! A hullámban valamely m tömegű részecske harmonikus rezgésének maximális energiája:



 .

A részecske helyett tekintsünk egy kis térfogatú (V és (m tömegű elemet és ennek a térfogategységre jutó energiáját, vagyis az energiasűrűségét:



 .

Az energiasűrűség tehát arányos a közeg sűrűségével, továbbá a frekvencia és az amplitúdó négyzetével. Nézzük meg a hullám intenzitását is! A hullámban energia terjed tova, energiaáramlás megy végbe, mivel a hullám mindenkori elöl lévő határát képező hullámfrontoknál a közeg egyre újabb részei jönnek mozgásba. Vegyünk fel az x irányban haladó síkhullám terében egy H hasábot!

A hasáb jobb oldali q határfelületén a T rezgésidő alatt annyi energia áramlik át, amennyi a q alapú és cT magasságú hasábban van, azaz az energiasűrűség értelmezése szerint:

E = wqcT .

Az időegység alatt áthaladó energia az energiaáramlás közepes erőssége:

P = wqc .

Ennek a felületegységre eső része az energiaáramlás sűrűsége:



 .

Ezt a mennyiséget nevezik a hullám intenzitásának, mértékegysége watt/m2 .Összehasonlítva az energiasűrűséggel látható, hogy a hullám intenzitása az amplitúdó négyzetével arányos mennyiség: I ~ a2 .

Ennek alapján belátható, hogy a síkhullám intenzitása állandó a térben, míg a gömbhullámé fordítottan arányos a hullámforrástól mért távolság négyzetével (I ~ 1/r2 ) Ugyanis a hullámforrás által kibocsátott energia időegységenként, vagyis a teljesítménye P , akkor időegység alatt ugyanekkora energiának kell áthaladnia bármely r sugarú gömbfelületen, vagyis:



.

Ebből is következik, hogy a gömbhullám amplitúdójának a távolsággal fordítottan arányosnak kell lenni. 

A hullámok abszorpciója (elnyelése) abba áll, hogy a rezgési energia egy része a közegben más energiaformává, pl. a belső súrlódás révén hővé alakul át, és e miatt a hullám amplitúdója és így intenzitása csökken a hullám útja mentén. Közelítsük úgy az elnyelési folyamatot, hogy az x és az x + (x síkok közti vékony rétegben elnyel energia, az e szakaszon beálló intenzitáscsökkenés arányos az x helyen mért I intenzitással és a rétegvastagsággal, vagyis:

-(I = (I(x , ami a (x ( 0 határesetben a következő differenciálegyenlet megoldását jelenti:



 .

A ( a közeg abszorpciós együtthatója. 

Eddig csak olyan hullámokat vizsgáltunk, amelyek energiájának terjedése során a közeg egyes részecskéinek rezgése merőleges volt a terjedés irányára. Az ilyen hullámokat transzverzális (keresztirányú) hullámoknak nevezzük. Ha az egyes rezgőmozgást végző részecskék rezgésének egyenese párhuzamos a terjedés egyenesével, akkor a rezgési állapot a hullámban sűrűsödések és ritkulások formájában terjed. Az ilyen hullámot longitudinális hullámnak nevezzük. 

Folyadékokban és gázokban csak longitudinális hullámok keletkezhetnek, mivel  ezekben nincs a nyírással ellentétesen visszahúzó erő, ezért csak nyomást tudnak továbbítani, keresztirányú hatást nem. A levegőben is terjedő hanghullámok, amely az élőlények közti kommunikációt lehetővé teszi, longitudinális hullám. A szilárd anyagokban a hullámterjedésnek mindkét módja lehetséges. 

A transzverzális hullámoknak van egy különleges tulajdonsága. Nevezetesen a terjedési irányra merőleges rezgések közül, amely elvileg végtelen lehetőség, lehet választani. Ezt idegen kifejezéssel úgy nevezzük, hogy polarizáció. Vagyis a módszer alkalmas arra, hogy eldöntsük egy hullámról, hogy az transzverzális vagy longitudinális-e. A kérdés két rés segítségével dönthető el. Az egyik réssel előállítjuk a síkban poláros hullámot. Ez a polarizátor. A másik rést az elsőre merőlegesen tartjuk a már polarizált hullám útjába. Ez az analizátor. Ez a rés a hullámot teljesen elfojtja. A longitudinális hullámok viszont zavartalanul jutnak át mind a polarizátoron, mind pedig az analizátoron. Ez a kísérleti lehetőség nagyon fontos lesz a fényhullámok vizsgálatánál, ugyanis így lehetett eldönteni azt, hogy a fény transzverzális hullámnak tekinthető. További jellegzetes hullámtulajdonságok az elhajlás és az interferencia, továbbá a törés és a visszaverődés.

A hullámok terjedésekor fellépő jelenségek értelmezésére 1678-ban Huygens egy igen alkalmas elvet állított fel, amely a következőképpen szól: Egy hullámfelület minden pontjából elemi gömbhullámok indulnak ki, és egy későbbi időpontban a hullámfelület ezeknek az elemi hullámoknak a burkoló felülete. 

A Huygens-elvből levezethető a visszaverődés és a törés törvénye. Legyen az 1 és a 2 közeg sík határfelületére eső síkhullám felülete a kezdeti t0 időpillanatban AC, a CE = d távolság megtételéhez szükséges idő pedig t, vagyis t = c1 ( t. Határozzuk meg a visszavert és a megtört hullám hullámfelületét a t időpillanatban! A Huygens-elv alapján a határfelület pontjaiból, amikor a beeső hullám e pontokat eléri, elemi gömbhullámok indulnak ki. Így pl. az A, D, E pontok egymás után a t = 0, 

 , t időpillanatokban kibocsátanak egy elmei gömbhullámot, amelyeknek a t időpillanatban az 1 közegben a d (=c1 t = AF), 

 , 0 sugarú gömbök felelnek meg. A 2 közegben, amelyben a hullám terjedési sebessége c2 , a megfelelő gömbök sugara az előbbieknek 

 - szerese. Ily módon az elemi hullámok burkoló felülete az 1 közegben az EF sík, a 2 közegben pedig az EG sík lesz. Az EF a visszavert, EG a megtört hullám hullámfelülete. Az AEC és az AEF háromszögek egybevágósága miatt 

(' = (
ami nem más, mint a visszaverődés törvénye. Továbbá az AEF és az AEG háromszögekből:



 

ami a törés törvénye. 

Ha megfigyelünk egy pontot, rezgő részecskét, ahol a hullámok találkoznak, akkor lehetséges, hogy az egyik hullámból eredő hatás az illető részecskét az egyik irányba, míg a másikból eredő hatás viszont éppen ellenkező irányba húzná. Ez épp akkor következik be, ha a két együttrezgő (azonos fázisban) pontból kiindult hullámok által megtett út különbsége a félhullámhossz páratlan számú többszöröse. Vagyis hullámhegy hullámvölggyel, a hullámok ellentétes fázisban találkoznak (szuperponálódnak, idegen kifejezéssel). Ekkor azonos amplitúdójú hullámok esetében azt mondjuk, hogy kioltás következik be, illetve különböző amplitúdó esetében maximális gyengítés. 



, ahol  k = 1, 2, 3, 4..................

Legnagyobb erősítés ott jön létre, ahol a hullámok azonos fázisban találkoznak, hullámhegy hullámheggyel, vagyis a két együttrezgő ponttól érkező hullámok útkülönbsége a hullámhossz egész számú többszöröse. Ezt úgy is fogalmazhatjuk, hogy a félhullámhossz páros számú többszöröse. A megfigyelt pontban lévő részecskét, ahol a hullámok találkoznak, mindkét hullámból eredő hatás éppen azonos irányba húzza és e két hatás egyenlő, akkor maximális erősítés jön létre. 



 , ahol k = 1,2,3,4.................

A hulláminterferencia a hullámok legjellegzetesebb tulajdonsága. Ha valamely jelenség interferenciajelenséget mutat, az csalhatatlan bizonyítéka a hullám tulajdonságnak. Az interferenciajelenség lényege az, hogy a hullámok találkozásukkor akadálytalanul áthatolnak egymáson, míg erre a részecskék, golyók, nem képesek.

A hullámjelenségek értelmezéséhez a Huygens-elv csak abban a tökéletesebb megfogalmazásban bizonyult megfelelőnek, amelyet Fresnel, francia fizikus adott meg 1819-ben. A burkoló felületek önkényesnek látszó feltételezését a sokkal kézenfekvőbb interferenciaelvvel helyettesíti. Eszerint: a hullámtérben megfigyelhető hatást az elemi hullámok interferenciája határozza meg. 

Tegyünk különböző réseket a hullám (például vízhullám) útjába és figyeljük meg, mikor mi történik. Három különböző esetet tudunk megkülönböztetni a hullám résen való áthaladásakor. 

1.
Amennyiben a rés nagy a hullámhosszhoz képest, akkor a várakozásnak megfelelően a nyíláson áthaladó hullámokat jó közelítéssel a hullámforrástól a nyílás szélein át húzott sugarak határolják.

2.
Amennyiben a rés mérete azonos nagyságrendű a hullámhosszal, akkor az első esetben hullámmentesnek mutatkozó területbe is behatolnak a hullámok, vagyis elhajlanak.

3.
Amennyiben kisebb a rés, mint a hullámhossz, akkor az elhajlás egészen nagy mértékű. A kicsi rés úgy szerepel, mintha onnan új körhullámok indulnának ki. 

Hasonló jelenség figyelhető meg, ha a hullámok útjába a rés helyett akadályokat helyezünk. 

1.5.2. Diszperzió

Egyirányú, eltérő frekvenciájú hullámok szuperpozíciója a hullámokkal együtt haladó koordináta-rendszerből írható le kényelmesen. Ebben egy adott időpillanatban a hullámok kitérései csak az x helykoordinátától függnek. Szinuszhullámok esetében a kitérés-helykoordina függvény szinuszfüggvény, amelynek periódusa a hullámhossz. Amennyiben a frekvenciák alig térnek el egymástól, akkor a hullámhosszak közt sincs nagy különbség. Lebegés jön létre, de most nem az idő, hanem a távolság függvényében. Ahol a maximumok egybeesnek, ott lesz maximális az eredő hullám amplitúdója. Az azonos sebességű hullámok esetében az ilyen sebességgel mozgó koordináta-rendszerben a hullám mozdulatlannak látszik. 

Vannak olyan esetek, amikor a hullámok terjedési sebessége függ a hullám frekvenciájától. Ilyenek a vízhullámok, de ilyen lesz majd a fényhullámok terjedése a különböző közegekben. Ezért egy adott pillanatban a szinuszos hullámokról készített pillanatfelvételen a hullámokból összerakott eredő hullám maximuma mozog az összetevő hullámok maximumaihoz képest. Nézzünk két különböző sebességű hullámot. A két hullámot a kisebb c sebességű hullámmal együtthaladó vonatkoztatási rendszerből nézve azt találjuk, hogy a gyorsabb hullám amplitúdója ebben a vonatkoztatási rendszerben (c -vel halad előre. 

A nagyobb c + (c sebességű hullámot jelenti a pontozott vonal. A kezdeti t = 0 időpillanatban a mozgó rendszerben az eredő hullám maximuma az A helyen található. Egy bizonyos (t idő múlva a gyorsabb hullám előremegy, ezért eltűnik az A helyről a maximum, előtte a B helyen jelenik meg. Így az eredő maximum ( utat tesz meg a mozgó vonatkoztatási rendszerben visszafelé   (/(t sebességgel. 

Az eredő hullám maximumának a nyugvó rendszerbeli sebessége a csoportsebesség ccs. Mivel a mozgó vonatkoztatási rendszerben visszafelé halad az eredő maximum, ezért a csoportsebesség ccs = c - (/(t .

A szinuszhullámok terjedési sebessége a fázissebesség. A mozgó rendszerben a gyorsabb hullám hegye (c sebességgel halad előre, miközben (t idő alatt (( utat tesz meg. Ezért (t = ((/(c.
A csoportsebesség képletébe ezt behelyettesítve a következőt kapjuk:



 .

Összefüggésünkből látható, hogy a csoportsebesség kisebb a fázissebességnél, ha a fázissebesség nő a hullámhossz növekedtével és nagyobb ha a fázissebesség csökken a hullámhossz növekedésével.

Hullámcsomag

A hullámcsomag egyetlen, tetszőleges alakú, hosszabb-rövidebb ideig tartó hullámvonulat. 

A hullámcsomag mindig előállítható végtelen sok szinuszhullám összegeként analóg módon a rezgések Fourier-féle összetételével. A hullámcsomag periodikus hullám határeseteként fogható fel, amelynek hullámhossza a végtelenhez tart. Az összetevő hullámok amplitúdója adott hullámcsomag esetében függ a hullámhossztól. A keskeny, éles hullámcsomagban több rövidebb hullámhosszúságú hullám van, mint a laposban. 

A hullámcsomagot alkotó szinuszhullámok diszperzió esetén a hullámhossztól függően eltérő sebességgel mozognak. Ezért az idő múlásával ezek eltolódnak egymástól, ezért a hullámcsomag alakja is megváltozik. Ahol eddig kioltották egymást, most már nem biztos, hogy 0 az eredő amplitúdó. Ez azt jelenti, hogy a hullámcsomag szétfolyik, kiszélesedik. 

1.5.3. Állóhullámok

Be lehet-e zárni a hullámot?

Érdekes az interferencia eredménye, ha a folyamatosan keltett hullámok saját szabad vagy rögzített végről való visszavert hullámukkal találkoznak. 

Egy húr pengetése esetén szabályos minták alakulhat ki. A húr egyes pontjai folyamatosan nyugalomban maradnak (a haladó és a visszavert hullámok kioltják egymást), míg más pontjai folyamatosan maximális kitérést végeznek (erősítés). A kialakuló interferenciamintát állandósult hullámállapotnak, röviden állóhullámnak nevezzük.

A sajátrezgések kialakulásának feltétele, hogy a rögzített végeken csomópontoknak kell lenni, a kialakuló hullám félhullámhossza egész számszor férjen rá a kötélre. Az a hosszúságú húr esetében ez a következőképp írható fel:



 , ahol k = 0,1,2,3,...... a belső csomók száma.

Akik gitároznak, vagy bármilyen más húros hangszeren játszanak, tudják, hogy a húr hangja elsődlegesen annak hosszán múlik. A legsimább húrállapot létesíti az alaphangot, egy félhullám alakul ki a húron. Ez a legmélyebb hang, amit a húr produkálni tud. Ha középen lefogjuk a húrt, tehát az alaphangot "leállítjuk", akkor az első felhangot halljuk. Ekkor a húron egy egész hullám fér el. És lehet folytatni a sort.

A hangszerek esetében, a húrokon, lemezeken, mint felületeken és a különböző csövekbe zárt levegőoszlopban egy rajtuk áthaladó hullám és a visszavert hullám interferenciájának eredményeképpen állóhullámok alakulnak ki. Az állóhullám energiáját rezonancia révén a hangszer "doboza" veszi át és az sugározza ki. Egy-egy hangszer és az emberi hang sajátos hangszínét az adja meg, hogy a megszólaló hangban, amely az összes lehetséges sajátrezgésből összetett állóhullám, az egyes sajátrezgéseknek milyen az intenzitása. Ezt úgy lehet elképzelni, hogy az interferenciához hasonlóan ha kiválasztunk egy pontban lévő részecskét, ahol a hullámok éppen találkoznak,  a különböző hullámokból eredő hatás szabja meg azt, hogy milyen irányban és  mekkora eredő amplitúdóval fog mozogni. Azonban ebben az esetben nem csak két hullám hatásával kell számolni, hanem sok hullám hatását kell összegezni, de az elv azonos.  A legkisebb frekvenciájú az alaphang, ez a legmélyebb. A nagyobb frekvenciájú sajátrezgésekhez tartozó állóhullámok a felhangok. A sajátos hangszínt tehát a különböző felhangok erősségének aránya szabja meg.

Nézzük meg részletesebben az állóhullámok leírását. Legyen egy l hosszúságú kötél, amelynek egyik végét falhoz rögzítjük, a másik végét pedig hozzuk rezgésbe, ez lesz a hullámforrás. A folyamatosan indított hullámok a forrástól x távolságban szuperponálódnak a rögzített végről ellentétes fázissal visszavert hullámokkal. Ebben a P pontban a két találkozó hullám kitérés-idő függvénye a következő:




A visszavert hullám által megtett út l + l -x, a ( a rögzített végről való fázisugrás miatt szerepel. A P pontban az eredő amplitúdót a két kitérés összege adja meg, ami a következőképp néz ki a trigonometriai azonosságot felhasználva:



 .

Összefüggésünkből látható, hogy a kötél rögzített végétől l-x távolságra lévő pont ( körfrekvenciával harmonikus rezgőmozgást végez, időben állandó amplitúdóval. Az amplitúdó nagysága a távolságtól függ. Azokat a pontokat, ahol nulla az amplitúdó, csomópontoknak, ahol pedig maximális, duzzadóhelyeknek nevezzük. A csomópontok ott vannak, ahol a szinusz argumentuma 0 , ( , 2( , ....... , k(.Így a csomópontoknak a rögzített végtől való távolságai:




A csomópontok és így a duzzadóhelyek egymástól való távolsága éppen a hullámhossz fele. A két szomszédos csomópont közé eső pontok azonos fázisban rezegnek. Két ilyen szomszédos tartomány pontjai viszont ellentétes fázissal rezegnek. 

Amennyiben a kötél egyik vége nem rögzített, akkor is létrejöhetnek állóhullámok, amelyek csomópontjai a rögzítetlen végtől 

 távolságra vannak.

Kétdimenziós állóhullámok is kialakulhatnak például egy merev, téglalap alakú keretre kifeszített gumihártyán vagy a felületi feszültség miatt létrejött folyadékhártyán. A keret pontjai csomópontoknak tekinthetők. A hullámban nem csomópontok, hanem csomóvonalak választják el egymástól az ellentétes fázisban rezgő tartományokat. A téglalap alakú, minden oldalán rögzített hártya sajátrezgéseinek frekvenciája:



 .

Az egyes rezgési módusokat két egész szám jellemzi ilyen esetben.

Háromdimenziós állóhullámok jöhetnek létre például egy merev falú téglatest alakú tartományban lévő rugalmas közegben. A frekvenciára vonatkozó feltétel hasonló a téglalaphoz, azzal a különbséggel, hogy itt három egész szám adja meg a rezgési lehetőségeket. A csomópontok összeségei csomófelületet itt síkfelületet alkotnak. 

1.5.4. A hang

A hang terjedési sebessége levegőben 0°C-on közelítőleg 330 m/s, 20°C-on 340 m/s , vagyis függ a levegő hőmérsékletétől. A hanghullám törésével magyarázható az, hogy a hang terjedése néha eltér a várt iránytól. Előfordulhat, hogy az egyes levegőrétegek hőmérséklete változó. Mivel a hang terjedési sebessége függ a levegő hőmérsékletétől, ezért a hang az egyes levegőrétegeken megtörik, irányt változtat. Ha a légrétegek hőmérséklete felfelé növekszik, akkor megtörténhet, hogy a hang a sorozatos törések és visszaverődések miatt a hangforrástól távolodva visszahajlik a földre. A háborúkban nemegyszer döntő szerepe volt annak, hogy a közelben várakozó segédcsapatok nem hallották meg az ágyúszót és így nem avatkoztak be a küzdelembe. Épp a "csendzóná"-ban helyezkedtek el.

Vannak napjainkban úgynevezett szuperszonikus repülőgépek. Ez azt jelenti, hogy gyorsabban haladnak, mint a hang az adott közegben, jelen esetben levegőben.

Kiszámítható, hogy az emberi fül számára hallható hang hullámhossza 1,5 cm és 20 m között van a levegőben, vagyis összemérhető nagyságrendű a környezetünkben található tárgyak méretével. Ennek köszönhetően mindennapi tapasztalatunk a hangelhajlás jelensége, például a beszélgetést egy magas kőfal túlsó oldalán is halljuk, vagy az ajtórésen át kiszűrődő hangok nem csak a réssel szemben hallhatók. Az elhajlás mértéke függ a hullámhossztól, azért megfigyelhetjük azt is, hogy az ajtótól távolodva leginkább a mély hangokat halljuk.

Általános hullámokkal összefüggő jelenség az úgynevezett Doppler-effektus, amely legszemléletesebben a hanghullámok esetében lehet észlelni. Figyeljük meg a felénk közeledő, majd tőlünk távolodó szirénázó mentőautó hangjának változását. Változónak halljuk a hangot, amikor közeledik felénk, akkor magasabb, távolodva pedig mélyebb. Pedig a sziréna ugyanazt a hangot bocsátja ki egész idő alatt. Miért halljuk akkor mégis változónak?

A mentőautó által kibocsátott hangjelzés meghatározott számú hullámvonulatból áll. Ha áll, akkor ezek ugyanolyan szaporasággal, frekvenciával érkeznek a fülünkbe, ahogy azt a sziréna kibocsátja. Azonban ha a hangforrás közeledik, akkor a második, harmadik stb. hullámokat egyre közelebb bocsátja ki az észlelőhöz viszonyítva. Így a kibocsátott hullámvonulat rövidebb útszakaszra torlódik össze, rövidebb hullámok, ezzel együtt pedig nagyobb frekvenciák alakulnak ki, vagyis magasabbnak halljuk a hangot. Távolodáskor hasonló okok miatt hosszabbak lesznek a hullámok, ezért kisebb a frekvencia, és az észlelt hang mélyebbnek hallható. A közeledő, illetve a távolodó megfigyelő által észlelt frekvencia:



 , 

ahol a c a hang terjedési sebessége az adott közegben a v pedig a relatív sebesség.

Hasonló változások figyelhetők meg akkor is, ha nem a hullámforrás (pl. szirénázó autó), hanem az észlelő mozog. A nyugvó hangforrás esetében (0 = cT hullámhossz lenne észlelhető. Ez a forrás közeledése esetében ( = (0 - vT -re változik meg, távolodáskor pedig ( = (0 + vT -re. Ezek  a hullámok szintén c sebességgel terjednek, tehát a megfigyelt frekvenciát a f = c/( összefüggés adja meg, vagyis




A denevérek és a delfinek ultrahangok segítségével tájékozódnak. Ultrahangot bocsátanak ki, és a visszavert hullámokat érzékelik. A két hullám frekvenciájának különbsége, valamint a visszaverődéshez szükséges idő észlelése alapján tájékozódnak a tárgyak helyéről környezetükben, illetve azok mozgásáról.

A hang terjedési sebessége a különböző közegekben 

	20°C-os levegőben
	  340 m/s

	0°C-os vízben
	1440 m/s

	Jégben
	3230 m/s

	bükkfában
	3370 m/s

	téglafalban
	3600 m/s

	acélban
	5000 m/s

	üvegben
	5200 m/s


Az ember amikor beszél vagy énekel, levegőt présel ki a tüdejéből. A levegő a gégecsövön keresztül a gégébe jut, amelyben két hangszalag van. Ezek a hangszalagok hol elzárják, hol megnyitják a levegő útját mégpedig gyors egymásutánban. Ettől a kiáramló levegőrészecskék elkezdenek rezegni, így keletkezik a hang. A hangszalagok rezgésének megfelelő "elsődleges hangot" a rezonátorként ható különböző üregek, főleg a száj, a garat és az orrüregek módosítják, és sugározzák ki a külső térbe.  Azok az állatok, amelyeknek van hangszalagjuk, hasonló módon adnak hangot. Az emlősök és a madarak is így adnak ki hangot. A hüllők, a teknősbéka, a gyík, a kígyó viszont csak kifújja a levegőt, ezért csak sziszegés jellegű hangot képes kibocsátani.

A rovarok, a légy, szúnyog stb. nem a levegő kifúvásával keltenek hangot, hanem szárnyaik gyors rezgetésével. A tücsök pedig lábai összedörzsölésével ciripel, vagy ahogy mondani szokták, hegedül.

Hangérzékelő szervünk a fül. Ha hang érkezik a fülünkhöz, azt három csontocska révén a középső fül elvezeti a belső fülhöz, amelynek folyadékában szintén rezgés keletkezik. A membrán megfelelő része, amelynek azonos a sajátfrekvenciája a külső hanggal, azzal együtt rezeg, rezonál. Így ingerli azt az idegvégződést, amelyen keresztül az agyba fut a jel.

Napjainkban az ember sokkal többféle hanghatásnak van kitéve, mint az emberi történelem hajnalán. Ahhoz, hogy a természetben fellelhető hangokban gyönyörködjük, pl. a tavaszi madárcsicsergésben, egyre kevesebb lehetőségünk van, különösen a nagyvárosban lakók esetében. Ismerős kifejezés azonban az olyan, mint a "nagyváros zaja". A forgalom, egyes ipari tevékenységek, igen nagy zajjal is járnak, amely komoly idegrendszeri megterhelést okoz az élőlények számára (nem csak az embernél). Ez olyannyira fokozódott napjainkra, hogy már zajártalomról, zajszennyezésről beszélnek. A zajszennyezést a környezetszennyezés egyik formájaként tarják nyilván. Ipari vállalatok létesítésekor az engedélyezés egyik lényeges feltétele az, hogy az általa okozott zajterhelést a lehető legkisebb mértékűre korlátozza. A közlekedésben is olyan járműveket engednek a forgalomba, olyan villamosokat, autóbuszokat vásárolnak, amelyek nem csak a levegőt szennyezik lényegesen kisebb mértékben, hanem csendesebben is közlekednek.

1.5.5. Földrengések 

A földrengések nagyon sok segítséget adnak a tudósok kezébe ahhoz, hogy a Föld belső szerkezetéről információt szerezzenek. Ennek oka az, hogy a kéreg valamelyik pontjából kiinduló rengéshullámok a Föld egy másik felületi pontjára a belső rétegeken keresztül jutnak el. 

A rengéshullámoknak két fő típusa van, amelyek a következők:

1.
P-hullámok, amelyek longitudinális hullámok, ezért szilárd és folyékony halmazállapotú közegben egyaránt terjednek.

2.
S-hullámok, amelyek transzverzális hullámok és ezért csak a szilárd halmazállapotú közegben terjednek, folyadékban nem.

A rengéshullámokat egy nagyon érzékeny műszerrel az úgynevezett szeizmográffal regisztrálják. Ennek segítségével megkülönböztethetők az S- és a P-típusú hullámok is. A szeizmográf lényegében egy vízszintes inga, amelyről már volt szó. A vízszintes rúd végére egy nagy tömeg van felerősítve, amely kis súrlódású felfüggesztésében könnyen elfordulhat a függőleges tengely körül. Ha a talajt, amelyre a műszert helyezték, a nehéz tömegen és a felfüggesztés tengelyén át fektetett síkra merőleges irányú rengéshullám éri, akkor a tömeg - nagy tehetetlensége miatt - nyugalomban marad. Az állványnak a nyugvó tömeghez viszonyított elmozdulását egy forgó dob regisztrálja. Két, egymásra merőlegesen elhelyezett ilyen műszer teljes információt adhat a vízszintes elmozdulásokról. A műszerek által felvett szeizmogramok segítségével el lehet végezni a regisztrált rendszerek teljes analízisét. 

A megfigyelésekből a geológusok arra következtetnek, hogy a Föld központi része folyékony halmazállapotú mag, mivel nem terjednek benne az S-hullámok. Ilyen módszerrel derítették ki azt, hogy Földünk úgynevezett öves szerkezetű bolygó.

Földünknek vannak olyan területei, ahol a kéreglemezek egymáshoz csúsznak, ahol különösen sok a földrengés. Ilyen terület Japán, San Francisco környéke, Mexikó, stb. Az ott élő emberek gondolatvilágában, a mítoszokban jelentős helyet foglal el ez a természeti jelenség. Továbbá a földrengést túlélő emberek igen nagy része szorul utána pszichológiai kezelésre, hiszen az átélt borzalmaz, a rokonok ismerősök egy részének elvesztésre egész életükben kínzó fájdalmat jelent.

1.6. Hullámok és részecskék

Foglaljuk össze a hullámok leírásához használt fogalmainkat és hasonlítsuk össze azokat az anyagi pont mozgásának leírásához használtakkal!

Az anyagi pont helyzetét egyértelműen jellemzi a választott vonatkoztatási rendszerben az r helyvektor, illetve az r(t) függvény. A hullám megadására a ((r,t) hullámfüggvényt kell használni, amely a hullám pontról pontra érvényes kitéréseit mutatja meg az idő függvényében. Ebben szerepel a hullám időbeli periodicitását jellemző f frekvencia, a térbeli periódust jellemző ( hullámhossz és a hullámot alkotó részecskék (anyagi pontok) rezgését jellemző maximális kitérés, az A amplitúdó. A hullámhossz és a frekvencia egyértelműen meghatározza a hullám terjedési sebességét, a fázissebességet, is az adott közegben. Az anyagi pont pillanatnyi sebességét a hely-idő függvény idő szerinti első differenciálhányadosa adja meg. 

Mind a hullámfüggvény, mind az anyagi pont mozgását leíró hely-idő függvény egy másodrendű differenciálegyenlet megoldásaként megkapható, amelyet hullámegyenletnek, illetve mozgásegyenletnek nevezünk. A megoldáshoz ismerni kell mindkét esetben a kezdeti és a környezetre jellemző peremfeltételeket. (A hullámegyenlet valójában a hullámmozgásban résztvevő anyagi pontok mozgását leíró mozgásegyenlet.)

A mozgó anyagi ponthoz egyértelműen rendelhetünk impulzust és mozgási energiát. A hullám esetében csak energiasűrűséget és az intenzitást tudjuk megadni egy adott helyen. 

A hullámok esetében megnyilvánulnak olyan jelenségek is, amelyeket az egyes anyagi pont mozgásának vizsgáltakor nem tapasztalhatunk. Ezek az interferencia, elhajlás, transzverzális hullámok esetében még a polarizáció is, törés, visszaverődés és az állóhullámok kialakulása. A törés és a visszaverődés még értelmezhető részecskék esetében is, de a többi nem. Ezek jellegzetesen hullámjelenségek. 

1.7. A mechanikus világkép kiteljesedése, összefoglalás

A testek mozgásának leírásának kiépítése Newton fő érdeme, amelyet a már életrajzában említett Principia-ban tett meg. Ez a mű győzte meg az akkori kor embereit a természettudomány erejéről. Franciaországban Voltaire terjesztette el tanításait az 1783-ban megjelent "Elements de la Philosophie de Newton" című könyvében. Az ebben megfogalmazott mechanikus materialista világkép kiindulópontja lett a francia felvilágosodásnak, a nagy francia forradalom egyik ideológiai előkészítőjének is lehet mondani. A 18. századi racionalista francia matematikusok a mechanikát minden tudomány példaképévé emelték és jelentősen tovább is fejlesztették. Ezért találkozhatunk annyi francia névvel a mechanika tanulmányozása közben. 

Kérdésként vetődik fel azonban, hogy mi tette ennyire népszerűvé Franciaországban egy angol tudós művét? Mindkét országban, de talán egész Európában ekkorra már hitelét vesztette a kétezer éven át Arisztotelészre támaszkodó skolasztikus fizika. Franciaországban Descartes elképzelései voltak az uralkodók, akinek természettudományos tanítása szerint a természet irtózik az ürességtől, amely Arisztotelésztől származik. Az egész világot szerinte finom anyag tölti ki, amelyben áramok folynak, örvények kavarognak és ezek ragadják magukkal körpályára a bolygókat is. A kölcsönhatás egyetlen lehetőségének azt tartotta, amit anyag a vele érintkező más testekre kifejt. Ez szép, szemléletes kép, de nem hozható összhangba a tapasztalattal, és ez tette gyengévé. Nem tette lehetővé az akkor már igényként jelentkező kvantitatív magyarázatok megfogalmazását. 

Newton a tiszta problémákat szerette és látta, hogy amennyiben sikert akar elérni, akkor le kell egyszerűsítenie a problémákat. Ez napjainkban is alapvető módszer a fizikában, lehetőség szerint lineáris differenciálegyenleteket próbálunk meg kreálni, aminek érdekében egyszerűsítő feltételeket vezetünk be. Newton nem azon elmélkedett, hogy miért úgy mozog egy test, ahogy mozog. Az okokat próbálta meg keresni. A mozgás, mint az anyag természetes állapota elfogadott volt számára. Ellenben ki akarta számítani azt, hogy hogyan mozog. A következőképp nyilatkozott erről: "Elég tudnunk, hogy a nehézkedés létezik, hogy az ismert törvény szerint működik, és magyarázni képes az égitestek és a tenger mozgását" - "Hipotéziseket nem költök" .

Három törvényt állított az új mechanika élére. Ezek közül az elsőt (a tehetetlenség törvényét) már Galilei is felismerte (bár ő még az egyenletes körmozgást tartotta természetes állapotnak), és Descartes pontosan meg is fogalmazta. A második törvény lényegében az első következménye, amely szintén fellelhető Galilei szabadesést és a lejtőn való mozgást elemző vizsgálataiban. A harmadik törvény pedig Leonardo da Vincinél (a híres festő, mérnök, feltaláló) jelentkezett először. A Nap vonzóerejének távolságfüggését szintén ismerik többen, mint Gilbert, Kepler, Hooke (akivel prioritási vitái is voltak), de nem tudtak vele mit kezdeni. Ezek az ismeretek azonban az ő művében ötvöződnek össze egy komoly teljesítőképes törvényrendszerré. 

Newton legnagyobb érdeme a mechanika felépítésének kiindulópontjaként az a felismerés volt, hogy ugyanaz az erő létesít szabadesést a Föld felszínén, amely odafönn körmozgásra kényszeríti a Holdat. Az általa felállított gravitációs erőtörvényből le tudta vezetni a Kepler törvényeket, továbbá napjainkban az űrhajók pályaelemeinek kiszámításához is ezt használják és érvényesnek mutatkozik a csillagok, galaxisok világában is. Newton a Principiában a következő programot tűzte maga elé: 

"Célom, hogy a természet jelenségeit mechanikai elvekből vezessük le, mert minden jelenség bizonyos erőktől függ, amelyek a testeket egymás felé húzzák, úgy, hogy azok egymáshoz kapcsolódnak, vagy pedig taszítják egymást, és a testek egymástól eltávolodnak." 

Művében ezt a programot valóra is váltja. A három axióma és a róla elnevezett gravitációs erőtörvény leírása után különböző jelenségek magyarázatai következnek. Az égitestek keringése, az esés, hajítás, az inga lengése, a lejtőn való mozgás, az árapály, a Föld tengely-billegése mind a gravitációval magyarázható. A mechanika alapján kiszámítja a mozgás lefolyását közegellenállás jelenlétében, a légnyomás változását a magassággal, a hang terjedését, a folyadékok áramlását. Számításai pontosan visszatükrözik a Hold mozgásának a Nap okozta zavarait. A bolygókon, holdakon kívül az üstökösökre is alkalmazhatók törvényei. A Halley-östökös megjósolt visszatérése a Newton-féle mechanika ékes bizonyítéka volt. Később Cavendish torziós ingájával igazolta, hogy a gravitációs erőtörvény földi testekre is igaz. Maupertuis a Lappföldre vezetett egy expedíciót, ahol több esetben farkasokkal is kellett csatázniuk, hogy kimutassa, a Föld a sarkoknál ténylegesen lapult, ahogyan ezt Newton előre látta. Voltaire a következő szellemes sorokat írja róla:

"Ön vért izzad, hogy felfedezze azt,

Mit Newton hanyatt fekve megismert."

A 18. században a korszak tudósai nagy matematikai tökéletességűvé fejlesztik a mechanikát. A Napon kívül a többi bolygó vonzását is figyelembe véve kiszámítják a Naprendszer tagjainak a mozgását. Az akkor ismert legtávolabbi bolygó, az Uranus pályájánál megfigyelt csekély rendellenességből arra következtetnek, hogy léteznie kell még egy nyolcadik bolygónak is a Naprendszerben. Az íróasztal mellett felfedezett égitestet 1846-ban az égbolt előre kiszámított helyén ténylegesen meg is találják. A Neptunus ilyen módon való felfedezése óriási diadal a newtoni mechanika számára. 

A Newtont követő évtizedekben, de inkább évszázadokban a mechanikus materializmus uralkodó világnézetté válik. A véletlen, a szabálytalan számára nincs hely ebben a rendszerben. Laplace a francia forradalom idején a következőképp fogalmazza meg a lényegét:

"Ha lenne egy olyan értelmes lény, amely minden időben ismerné a természet valamennyi mozgató erejét, és pontosan ismerné a természet állapotát egy adott időpillanatban, akkor - hacsak elméje képes ezen adatokat kellő gondossággal elemezni - egyetlen egyenlettel tudná kifejezni a világ legnagyobb égitestjeinek és legparányibb atomjainak mozgását egyaránt. Semmi nem maradna előtte ismeretlen, egy pillantással fogná át a múltat és jövőt." 

Az imént emlegetett "Laplace-féle démon" vált a mechanikus determinizmus szimbólumává. Ismerjük fel az idézet alapján a differenciálegyenletek megoldásának menetét, miszerint az általános megoldásokból a konkrét problémára vonatkozót a kezdeti és peremfeltételek ismeretében egyértelműen meg tudjuk adni. Még 200 évvel a Principia megjelenése után is általánosan kötelező programként vallják a tudósok azt, hogy minden tudománynak végeredményben a mechanikában kell feloldódnia. Az élő szervezeteket is mechanikus gépeknek tekintik ebben az időben. Még Madách művében is az Úr hangjában felelhetjük a mechanikus világrend dicséretét, amelyben Isten, mint első mozgató szerepel:

"Be van fejezve a nagy mű, igen,

A gép forog, az alkotó pihen.

Év-milliókig eljár tengelyén,

Míg egy kerékfogát újítni kell."

1877-ben Eötvös Loránd így értekezett a Magyar Tudományos Akadémián:

"A mechanika a mágnest mérhetetlen kicsiny részekre, tömegpontokra bontja; a vegytan a tömegpontok helyett molekulákról szól, s azokat sokszor csodálatos szabályok szerint még kisebb, változatlan tulajdonságú részekből, az atomokból rakja össze; a hőtan a molekulákat mozgásba hozza, az elektromosság tana megtölti két ellentétes magaviseletű folyadékkal; a mágnesség tana az elektromos folyadékot a molekulák körül sajátszerű keringő mozgásra kényszeríti. A kép kiegészül olyan feltevésekkel, amelyek ezen egyveleg alkatrészeinek egymásra hatását szabályozzák. Az így behozott elektromos folyadékok távolba hatásának magyarázatára ugyanolyan feltevést alkalmazhatunk, mellyel Newton a súlyos anyagok hatásának módját kifejezte."

A 19. század tudósai testeket láttak az üres térben, amelyek a távolból vonzzák és taszítják egymást. A kemény golyók, rudak, atomok mozgása leírható a Newton törvényekkel, csupán a távolbaható, megfelelő erő képletét kell behelyettesíteni. Tehát anyai testeket és a semmin átnyúló erőket képzeltek el. A kutatás egyetlen feladata az volt, hogy minél pontosabban meghatározzák a távolba ható erő képletét. A mechanikai világkép csúcsa a Rutherford-féle atommodell 1911-ben, amelynek példaképül szolgál a Newton által megmagyarázott Naprendszer. Azonban a távolbahatás problémákat rejt magában. Például milyen gyorsan terjed egy hatás, talán végtelen sebességgel?

A következő fejezetben megismerkedünk a távolhatás helyett polgárjogot nyert különböző mezőkkel és megpróbálkozunk egy egységes fogalmi rendszert kialakítani. A mező bevezetése Faraday érdeme, aki az egész teret behálózó erővonalakat látott lelki szemei előtt ott, ahol a matematikusok csak egymásra távolból ható erőcentrumokat láttak. 
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