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Rezgés-szam-tan

Egy paradoxon

A hang nem m4s, mint szapora, tovater-
jedd légnyomashullam. Ha gondosan fel-
jegyezziik, hogy ingadozott a lég-
nyomds, s ezt az ingadozést djra elGal-
litjuk, visszahalijuk az eredeti ‘hangot.
(A magno, a lemezjatszé pont ezt teszi.) (1.
abra).

A zenész masképpen jegyzi le a hangot
{2/2 &bra).” A kotta azt mondja meg,
hogy mikor, milyen hangmagassdgu {rez-
gésszama, frekvencidjl} hang szélalion
meg. Ha a kotta tartalmat a fizikdban szo-
kasos médon akarjuk régziteni, tobb gra-
fikont kell hasznainunk: minden frekven-
Cia szamara egyet-egyet {2/b 4bra). A gra-
fikonok megadjiék az illets magassagi
hang erdsségének iddbeli ingadozésiat,
A zenében szerencsére csak véges szamu
hangmagassig j6n szdba — ezeket jefétik
a kotta vonalai, vonalkézei a kilénféle
eldjelzésekkel. A nem zenei hangok (pl. a
lekottdzhatatlan  fékcsikorgds) azonban
tetszdleges kdzbensd rezgésszamot is tar-
talmazhatnak. [gy végiil is egy haromdi-
menzids grafikonra van szilkségnk {2/¢
abraj, amely megmondja, hogy egy meg-
hatdrozott idépontban egy meghatirozott
magasségu hang milyen erdsen sz0lt.

De milyen viszonyban van a kétfale je-
iras — az 1. 4brdé, ahogy egy mérnik latja
a hangot, s a 2. 4braé, ahogy egy zenész?
Miként tartalmazhatja az 1. 4bra egyetlen
grafikonja az Gsszes informaciét, amihez a
2/b abrdn sok grafikon, a 2/c dbrén pedig
egy magasabb dimenziészamu grafikon
keflett? Ha ezt a paradoxont alaposan
megértjik, mélyebb bepilantist nyeriink
a rezgések természetrajzaba, 5 ez a fizika
igen sok teriletén wvalik hasznunkra.

A lebegés

Egy elég kdzismert jelenség fog minket
nycmra vezetni. A febegésrdl van szd: két
egymashoz elég kdzeli rezgésszama hang
egyutt egyetlen, de szaporan ingadozé
erosségl (= amplittdoja) hangnak hallat-
5ZiK.

Miert is van ez? Két pontosan azonos
frekvenciaju hang vagy  erositi,
vagy gyengiti egymdst, attdl fliggden,
hogy azonos vagy ellentétes fazisban ér-
keznek-e. Ma a két rezgdsszam kbzt
icipici kdlonbség van, ez az elsd ra-
nézesre nem valtoztat sokat a dolgon.
Csakhogy most a faziskilénbség idében
valtozik: a kisebb frekvencigju rezgés fo-
kozatosan elmarad a masikhoz képest. Ha

1. abra. Hangnyomds az idé figg-
. vényében
s
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2. dbra. a) Hang, ahogy egy zenész latja;

b) hangerdsség az idé fuggvényében, kii-

I6nbdz6 frekvencidkon; ¢) amplitudé az
idé es a frekvencia fiiggvényédben

kezdetben azonos fazisban volak s ergsi-
tették egymast, egy idd mulva ellentétes
fazisban lesznek és gyengiteni fogjak
egymast, majd djra erdsiteni stb. {lasd a
13. abra bal oldalat).

Ha a frekvencidk kizti kibnbseg A,
vagyis idGegységenként Av vel rezeq tib-
bet a szaporabb rezgés a méasiknal, akkor

at=-1_idé kel ahhoz, hogy a firgébb
A

rezgés egy telies periddusnyival |, leks-
rozze" a mdsikat. Ha egy pillanatban a két
rezges épp erdsitette egymast, At/2 ids
mulva — amikor a fassabbik mar fél perig-
dussal lemaradt — maximalisan gyengi-
teni fogja egymast, s ujabb At/2 idd mulva
lep fel Gjra erfsités. Tehdt a |, lebegés™
frekvencidja éppen Ar=_1_. Képletben
ugyanez: v
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ws {2mv,t)+ cos (27v,1) =

t) oo (2w

=2 cos {27 L ¢,

vagyls a két rezgés Osszege felfogha-

" . . '_"'['_'1'1
Ef: +l._:gy IS, mint eqy 5

2 frekvencisju rezgés szorzata,
(Ezt Ggy mondjuk, hogy az elébbi rezgés
moduldlja az utdbbit, Az olvaséra bizzuk
annak dtgondoldsst, hogy miért a frek
venciakiildnbség fele jelenik meg a for-
muldban.)

A 13. dbra grafikonja ugyanolyan jelle-
gu, mint az 1. dbrdé: nyomss az ids
figgvényében. Bajba kerdlink azonban,
ha ugyanezt a 2/6 vagy 2/c mintajara
akarjuk Abrazolni. Akkor ugyanis el kell
dbnteniink, hogy a hang egyetien frek-
venciat tartalmaz vittozd amplitudéval,
vagy két kiilonbdz6 frekvenciat, mindket-
tot allandd amplitadéval (3. dbral.

A kérdés azonban abszurd. Eppen azt
lattuk be az imént, hagy ugyanazt a han-
gol, ugyanazt a fizikai szitudciot 4brazolja
3 3/a és a 3/b dbra. A hangok leirasanak
az @ modja, amelyet a kotta sugall, csak
latszblag gazdagabb, mint a nyomas-
idG-grafikon: attél véltozatosabb, hogy
tobbféleképpen  abrazolhaté  benne
ugyanaz a rezges.

és - egy

Hatarozatlansagi relacié

De mégis: egy zenész szimara az a kér-
dés, hogy egy hang egyetlen frekvencist
tartaimaz vagy tébbet, egyszeri — halls-
sal eldonthetd — kérdés, nem valami
~nezGpont kérdése dolog. A rezgéssza-
mok vildgaban valé eligazodashoz elgszsr
is meg kel &rteniink, min mutik az, hogy a
13. dbra nyoméashullamat valtozé inten-
zitast hangnak, két hangmagassag eqyiit-
tesének halifjuk..

Szitkségiink vagy egy 1 idére ahhoz,
hogy a hang magassagat, ersségét meg-
itélidk. { T értéke tizedmasodperc kirdl le-
het, hatalmas egyéni eltérésekkel s a s2i-
tuaciotdl is fliggden.) Ha a At lebegési pe-
riodus foval a v észlelési id6 alatt van {pl,
at = 0,001 sec), akkor nincs idénk észre-
venni a hangerdsség ingadozisit. De
hogy nem tiszta hangrol van szé, azt a jo
filo ember mindenképpen meg tudja alla-
pitani. gy ebben az esetben biztosan az
idében allandd, de kevert hang mel-
lett déntijnk. Ha viszont At» T {pl.
at= 10 sec), a t idé alatt gyakortatilag
nincs kildnbség a két frekvencia kozott, a
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3. dbra. Lebegés a 2/b abra mintéjara:

a) egyetlen v frekvenciat tartaimazd, val-

tozé intenzitisd hang; b) két v, &5 v,
frekvenciat tartalmazé hang
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4. dbra. Amplitédd az idd és a frekvencia
fliggvényében (a 2/c abra helyett)

5. dbra. Frekvenciaspektrum: amplitidé a
frekvencia fliggvényében

két rezgés fizisa nem tolédik el egymas-
hoz képest észrevehetden. A ¥ idg alatt
nem fog sikeriilni két hangmagassagot
megkdlénbdztetni. Egyetlen hangot fo-
gunk hatlani, kisebb vagy nagyobb ampii-
Wddval, a két dsszetevd hang pitlanatnyi
"elativ fazisa szerint. Sok egynias utani-t
dé alatt persze mar megvéltoznak a fazis-
‘iszonyok, s egy idé molva halkabban,
Majd djra hangosabban halljuk ugyanazt 2
Tangot.

Két hangmagassdgot tehit akkor fo-
gunk kilénbdzének hallani, ha At<t, azaz
ha a frekvenciakilibnbség felette van az

észlelési id6 reciprokénak: 4,5 1 )
T

Ertelemszerden igy van ez kettdnél tdbb
frekvencia esetén is. Minél ravidebb az
észielési idé, annil durvabb a frekvencia-
felbontasunk, annai tabb frekvencia mo-
sodik felbonthatatlanuf egybe. t csékken-
tesekor azonban mégsem wvesztiink el
semmit. A kozeli frekvencidk dsszeolva-
dasa miatt eltdnd informaciot potolisk a
részletesebb idofelbontés miatt megje-
fend részletek. Ha viszont -t niveliik, az
elvesz6 iddbeli részietek lesznek a fino-
modd frekvenciafelbontasban képviselve.

Fontos, hogy tisztdn lassuk: nem va-
lami fizioldgiai vagy technikai tokélet-
lenség akadédlyoz meg minket abban,
hogy egyszerre tdkéletes id&beli &5 frek-
venciabeli felbontdsra torekedijiink. Elvi-
leg értelmetien ezredmdsodpercenként
érdeklddni, ezred Hz-es pontossiggal
egy rezgés frekvencidja irdnt, amikor

ezred Hz-es rezgésszémvaltozds csak kb,

ezer masodperc alatt érvényesiti hatdsat.
Az idobeli és a frekvenciabeli felbontasra
a (+) OsszefUggésnek kell fennélinia,
hogy a tébbértelmdséget elkerdljik. Ne-
vezziik hatdrozatlansagi reldciénak ezt az
Gsszefliggést. A mondottak persze azt is
jelentik, hogy egy at ideig tartd hang rez-
gesszamét nem mérhetjik Av = 1/At-nél
pontosabban.

Most mar viligos, hogy mi a probléma
a 2. abrdval kapcsofatban. A 4. 4bra hiva-
tott a 2/c abrdt helyettesiteni. Az ido-
frekvencia sikot téglalapokra bontottuk,
melyek ,,idéaranyy’’ oldalhosszisaga T,
frekvenciairdnyu” oldathosszusiga pe-
dig 1/1; teriiletik igy 1. Ezen egységnyi
teriiletd téglalapok mindegyikéhez ren-
delhetiink egy (de csak egy!} amplitadoér-
teket, -t érieke tetszbleges. Valaszthatjuk
kicsire, ekkor gyakran mondjuk meg a ke-
ves megkdidnbdztetett rexgésszamhoz
tartozg amplitidot, de valaszthatjuk
nagyra is, ekkor ritkdbban ugyan, de rész-
ietesebb jellemzést adunk a hangrol.

A leirtaknak a zenében nincs kiildns-
sebb jeientéségiik. Két, a zongoran
szomszédos hang frekvencisjanak ardnya
Y2= 1,06. Ez azt jelenti, hogy a 440 Hz-es
normal A hang szomszédaitél kb. 25
Hz tavolsiégra van. E két frekvencia
megkillonboztetéshez elvileg legaldbb
1725 sec = 0,04 sec idére van szikség.
A zenei gyakorlatban azenban ennét min-
dig joval t5bb id6 4all rendelkezésinkre.
(lgaz, a két legmélyebb hang kizét mar
csak 1,64 Hz a killdnbség, amihez mar
0.6 sec idd tartozik. Fz esetben mar a ha-
taron vagyunk.)

Annal fontosabb viszont a dolog a ra-

didtechnikaban. A fentiekbd! kbvetkezd-

en minef szigorabban régzitjiik eqy adoal-
iomas frekvencidjat, annal kevésbé képes
az iddbel mintazatok {vagyis infarmacio)
atvitelére. A hang megfelels Atviteléhez
kb. 10 ¢ masodperces, a tévékép atvite-
léhez viszont 10 7 masodperces idéfel-
bontdsra van szikség, ez azonban azt is
jelenti, hogy a radis-, ilt. a tévéado frek-
vencidjdt nem lehet 10 kHz-dél, ill.
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‘6. dbra. Harmonikus rezgés: a) az idé,

b) a frekvencia figgvényében
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8. dbra. Hangszord a) Az dtviends jel az
id6 fuggvényéhen; b} a jel frekvencia-
spektruma; ¢} a hangszord frekvenciast-
vitele; d a kijéva jel a frekvencia fiiggvé-
nyében; e) ugyanez az idé figgvén veben
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10 MHz-nél pontosabban régziteni. Ha
nem akarjuk, hogy a kildnb&z4 mdsorok
Osszekeveredjenek, az addalomisok
frekvenciijanak legaldabb ennyire — de in-
kiabb jobban — kell kGlénbdzniiik
egymastal. (Ez az 0n. savszélesséq.)

Ha nem szubjektiv észlelésrdl, hanem
mitszeres meérésrdl van szd, -t akar-
milyen kicsire valaszthatjuk. Ha v joval ki-
sebb lesz a legmagasabh hang periddus-
idejénél is, akkor a t idStartamon beld!
rezgésszamrol egydltalan nem beszéthe-
tink. A 4. dbra téglalapjai keskeny-hosz-
szukdsakkd vdlnak, s a © —0 hatéreset-
ben visszajutunk az 1. grafikonhoz, ahol
minden idopontban adott a8 hangnyomas
éntéke, frekvencidrdl viszont nem esik
5Z0.

A frekvenciaspektrum

" Létezik persze egy masik, az ;f*ﬂ hatére-
setis (5. dbra). Hat hosszabb az egész ze-
nedarabnél, annak idébeli lefutdsat nem
tudjuk nyomon kdvetni. Mégsem vesz-
tink informaciét, mert az igen finoman
rgzithetd frekvenciaarnyalatok hordoz-
nak minden informaciot. Az 5. dbra grafi-
konjat — ahol most nem a frekvencia-, ha-
nem az idbtengely marad el — frekven-
cla-spektrumnak nevezziik. E fiiggvény
alapjan elvileg ugyanagy reprodukéthatd
eqy zongoraverseny, mint a nyomas—idd
figgvény alapjan. -

Egy alland 6 amplitddéja és frekvencidid
tiszta szinuszos rezgés (mas szdval harmo-
nikus rezgés} frekvencidja persze ponto-
san annyi, amennyi, a spektrum csak
egyetlen frekvenciat tartalmaz (6. &bra).
Ma igaz, hogy a frekvenciaspektrum
egyénelmden meghatarozza az iddbeli le-
futast, akkor ez forditva is 4ll; egyetien vo-
nalbd! alleé spektrumhoz c¢sak egy orik
idoktdl fogva és Grok idakig tartd harmo-
nikus rezgés tariozhat. {liyennel persze
csak a mesében és matekkdnyvekben ta-
lalkozhatunk.) Ha egy rezgés csak egy vé-
ges At ideig tart, akkor — mint mar emli-
tettiik — nem rendelhetd hozzd egy eg-
zaktul meghatirozott frekvenciaérték.
A spektrum ekkor kiszélesedik legalabb
Av =1%.szélességﬁre (7. dbra). (Késébb

fatunk majd példat nem harmonikus rez-
ges spektruméra.) £z a kiszélesedés hot-
dozza a spektrumban az informéaciét a rez-
gés veges iddbefi hosszasagarol.

Mit is jelent ez? Azt, hogy a 7. dbra vé-
ges rezgése eldéflithatd végtelen harmo-
nikus rezgések eredGjeként. (E rezgések-
b&l sajnos végtelen sokra van sziiksé-
giink, s igy az eldallitdst nem tudjuk szé-
pen lerajzolni.) A 7/b grafikon azt mondja
meg, hogy melyik frekvenciajt rezgésbsl
mekkora amplitudéjot kel a keverékbe
belevennink. Barmennyire hihetation,
I0az: a végtelen sok, végielen hosszu, kii-
Bnbézd frekvencidju és amplitadéjo rez-
gés ereddje pontosan nulla lesz minden
olyan idSpontban, amely kivll esik a At

iddintervallumon. Ezt a tényt mar nem le-

het olyan szemiéletesen megérteni, mint
két rezgés esetén a lebegést, de mate-
- matikailag szigordan igazolhats. {Amihez
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8. dbra. Fizistér, féziscellik
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10. dbra. Haranggbrbe és Fourier-transz-
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11. abra. Periodikus figgvény és Fouri-
er-transzformaftja (A konkrét példiban a
paros felharmonikusok hidnyzanak.)

persze szigoruan definidlni kell az itt na-
gyon pongyolan hasznédlt fogaimakat.}

Altalénosabban  is  fogalmazhatunk:
Egy fizikai mennyiség (példinkban a
iégnyomas) barmilyen idébeli lefutdsa eld-
allithatd harmonikus rezgések Hsszege-
ként, azaz barmilyen id6beli lefutas jelle-
mezhetd frekvenciaspektrummal. . Fouri-
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er-transzformécidnak  nevezzik azt

. a matematikai mijveletet, amely ajeienség

idofiggésébdl a spekirumat (vagy vis

eldallitja. (A matematikusok sg:k :132:11
figgvénytismernek, amelynek nines Fay-
rier-transzformaltja, ezek azonban a szs.
ban forgé jelensegek leirasaban nem ke-
ritnek eld. Pl nem folytonosak
vagy egyeéb rossz tulajdonsagaik vannak_'}

B tétel elsd vdltozatat Dirichiet bizonyi.
iotta be 1828-ben, évszézados vitst dént.
ve el ezzel. Eqyes matematikusok {pl. Be-
nouli vagy mar a 19, szdzadban a név.
add Fourier) ugyanis mér régéta felhasz.
naitak (eredménnyel) ezt az elSalitast
fizikai problémak vizsgalatara, mig masok
{pl. Euler is) a dolgot képtelenségnek
tartottak. £z utébbiak szemlélete a7
olyan , mechanikai’’ gérbéket, amelyek
egyes szakaszai k&z6tt semmi osszefig- |
gés sincs, szembedllitotta az ,,igazi*-nak
erzett (képletiel megadhaté, analitikus)
fﬁggvényekkel {melyek egy kis darabjabél
Is rekonstrudlhatd az egész), .ozabilyta-
lan"* gorbék szinuszok sszegére bontssa
§ Igy ..analitikus’® megadasuk Bsszeza.
varta ezt a képet, s elvezetett ahhoz az
egyszery, de dltaldnos fiiggvényfogalom-
hoz, amellyel ma minden gimnazista talal-
kozik.

A frekvenciaspektrum alkafmatian arra,
hogy a hangrégzitési eljidras alapja le-
gyen. Kivalé elméleti eszkéz azonban a
hirad4stechnikusok kezében. A radiamér-
n6kot pl. nem az érdekli, hogyan ingado-
zik a kisugarzott radiojel amplitdddja
a tovabbitott hangnak megfelelden, ha-
nem az, hogy ez az ingadozds hogy képvi-
selteti magat a sugdrzott jel frekvencia-
eloszldsdban. Ennek ismeretében lehet a
vevokészilék frekvencia-szelektivitasat
agy bedllitani, hogy az egy adétsl szar-
maz¢ frekvencidkat mind felfogja, de a
szomszéd adokét mar ne,

Masik példa: tudjuk, hogy egy hang-
526r6 mely frekvencidkat képes megsz6-
laitatni és melyeket nem. Ha az atviends
ielnek ismerjik a spektrumat, s ebbdl
elhagyjuk azokat a rezgésszamokat,
amelyeket a hangszéré nem visz at, meg-
kapjuk a keletkezett hang spektruemat. Eb-
bol az iddbeli lefolyast egy Fourier-transz-
forméci6val megkaphatjuk. A legtipiku-
sabb esetben a magas hangok esnek
leginkabb aidozatul. Ez az éset lathats a 8.
dbran. Az eredeti jel (tartalmazott
egy nagyfrekvencids komponenst, ami az
idéfliggésben egy szapora recegésként
jelentkezik. A kimené jelbdl ez a | rece-
gés’” hidnyzik. A jelenség persze frekven-
cidkra val6 hivatkozas nélkiil is megérthe-
t3: a gyors recegést a hangszord memb-
rinja nem birja kivetni, az kisimul.
A hangsz6ré eme ,,simitd’" hatdsat azon-
ban sokkal nehezebb szdmszerden jelle-
mezni, mint megadni a ,,felsé hatarfrek-
venciat'”.

Energia-hatarozatlansag

Az olvasd nyilvdn hallott mar a hatarozat-
lansagi reldcidrdl, csak nem radidadokkal,
hanem elemi részecskékkel kapcsolatban.
A keftd azonban ugyanaz.
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Egy résrecske energidja nem mas, mimt
egy rezgés frekvencidja. Az energiat
Hz-ben is mérhetnénk, csak ez tdl kis
egység lenne. 1 eV energia 2,4-10™ Hz-
es rezgesszamnak felel meg. A ,,szoké-
505’ energiaegység és a Hz kozti dtsza-
mitasi tényezd a hires Planck-allanda:

h=68310"* joule/Hz
Egy v frekvencidji részecske energidja
igy a szokésos egységben: £ = h-v.

Tudjuk marmost, hogy csak egy 6rok
élet rezgésnek van pontosan meghataro-

zott rezgésszdma. Ha a részecske élettar-

tama csak At, frekvenciaspektruma leg-
alabb A v=.1._sz2éles, s igy energidjdban
van egy &¢

E = h/At
bizonytalansig. Ez az egyik kvantum-
mechanikai hatdrozatlansagi relicio.

Részecskeltkdztetési kisérletekben
gyakran keletkeznek olyan rivid élettar-
tam( részecskék, amelyek még joval az-
el6tt elbomianak, hogy megfigyelhetnénk
Gket. Ezek létére csak bomlistermékeik
alapjan kivetkeztethetiink. Elettartamukat
a hatérozatlansdgi relacié segitségével ha-
tdrozhatjuk meg, a kijovd részecskék
energidjanak szérasa afapjén.

Térbeli hullamok,
avagy az anyag strukturaja

A fentiekben nem il sok jelentbsége volt
annak, hogy pont az idd volt a fiiggetien
viltozoja azoknak a figgvényeknek,
amelyeket elbszeretettel bontogattunk
szinuszfiggvények eredSjére. Idobeli
rezgések helyett beszélhetiink térben ki-
terjedt hullamokrdl is. A frekvencia térbeli
analégja a- A hullamhossz reciproka, a
k= 1/\ hulldmszdm. Egy részecske hul-
lamszama impulzusdval van ugyanolyan
viszonyban, mint a rezgésszam az ener-
gidval:

p=~hk

Terbeli hultamokra is érvényes persze a
fent leirttal analdg hatédrozatlansagi rels-
cid, 5 igy kapunk egy dsszefliggést a ré-
szecske hely- és impulzusbizonytalansdga
kdzdH:

Ax-Ap>h

Egy részecskehullam impulzusa/hul-
[amszama csak akkor lehet pontosan meg-
hatdrozott, ha térben igen nagy kiterjedé-
sG. Térben lokalizal , huflamcsomag ’-ot
csak sok kilénbézd hullamszamu hultdm-
bot rakhatunk Gssze, s ekkor az impulzus
nem lesz pontosan definiilt érték. Ez a
mikrofizika mdisik — taldn hiresebb — ha-
tarozatlansdgi retdcidja.

A klasszikus fizikéban egy részecske
mozgasdllapotdt azzal jellemezhetiiik,
hogy megadjuk helyét és impulzusat. A ta-
nuitak fényében ez & mikrovildgra csak jo-
kora valtoziatdssal vihetd 4t. A helykoor-
dinata és az impulzustengely ahal kifeszi-
tett fiktiv teret fel kell osztani h teriletg
© téglalapokra, az on. fazisceltdkra. (A szo-
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12. dbra. A t, peribdusu fiiggveény t, idén-
ként mintavételezve és Fourier-transzfor-
maltja
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13. dbra. A lebegés elbéllithato két har-

monikus rezgés Gsszegeként és szorzata-

ként is. Mi torténik e kdzben a spektru-
mokkal? |

ban forgd absztrakt teret hiviuk fazistér-
nek.} A részecskét azzal jellemezhetjiik,
hogy melyik faziscelldban talalhats (9.
dbra). Tobb részecske esetén azt kell
megadnunk, rneidyik faziscelldban
hany részecske talalhatd — nagyjabo! ez
felel meg az amplitudénak.

A faziscella fogalmat az teszi alig tdl-
becsiilhetd fontossdguava, hogy a re-
szecskék egy széles osztilya lide tartozik
az elektron, proton, neutron, a kvarkok,
de pi. nem tartozik ide a foton} 'olyan,
hogy egy celldban maximum két eqy-
forma részecske foglalhat helyet (Pau-
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-ii-elv}. Adott szdmd elektron tehat bizto-

san elfoglal egy bizonyos térfogatot a f4-
zisterbol. Mivel az impulzusirdnyu terjesz-
kedés lehetdsége korldtozott {nagy im pul-
zusokhoz mindig nagy energia is tartozik,
energidbdl pedig sosincs akdrmennyil,
elektronjaink kénytelenek a szokdsos ér--
telemben vett térbal elfoglalni egy meg-
hatdrozott térfogatot,

Ezért nem esik bele az elektron az
atommagba, s ezért van az atomoknak,
molekulaknak meghatarozott struktirgja.
Ezen muilik az atomos anyag térbeli struk-
turdltsiga. Két atomos anyagbdl &l
targy azért nem lehet egyszerre ugyan-
azon a helyen, mert akkor az egyik
targy elektronjai a masik elektronjai altal
mar elfoglalt faziscellakba kerilnének.

Kicsit részletesebben
a Fnurier-transzfﬂrméciérél

A kvantumfizika terifletét azonban el kell
hagynunk, mieldtt a figyelmes olvaso
olyan kérdéseket tenne fel, amelyeket e
helyitt Ggysem tudn&nk megvalaszalni.
Visszatérve a , klasszikus™ rezgésekhez,
be kell vallanunk egy eddig elhallgatott
problémat. ‘Azt wdniillik, hogy hisba

-mondjuk meg, milyen frekvenciaja har-

monikus rezgésekbdl mennyit kell Hssze-
rakni egy bizonyos id6fligges eldalitisa-
hoz, ha nem mondjuk meg azt,
hogy milyen fazissal. A probléma nem tul
nagy: nem kelt az . dbrit még eqy fazis
tengellyel is kiegésziteni, elég megdup-
l2zni. Szinusz- és koszinuszfliggvények
mar tényleg elegenddek minden szi-
munkra érdekes fliggvény elddllitdsihoz.
Ebben a cikkben azonban engedijék meg,
hogy még ezt a kis pluszbonyolultsagot is
elkeriiljuk. Szoritkozzunk szimmetrikus
figgvényekre, azaz tegyiik fel hogy a
vizsgalt mennyiség értéke a ¢ idGpontban
pont annyi, mint —t-ben. (Ez a potmegké-
tés az olvasot nem fogja zavarni, a cikkirg
lelkiismeretét viszont megnyugtatjia, mert
ezen eldirds utdn mar nem jan szdba t5bb
lehetséges fazis ugyanannal a harmonikus
rezgésnél. Miért?) S egyuttal bejelenti a
cikkird, hogy ezentl a frekvenciaspektru-
mokat is szimmetrikusra rajzolja (noha
persze a negativ frekvencidknak nincs -
semmi értelmiik), igy az alibb kivetkezd
szabdlyszerliségek egyszer(bb alakuak.

Ha az olvaso ismeri a komplex szamok
fogalmat (érdekes &5 nem tUl nehéz része
a matematikanak, dnmagaért is érdemes
megbaratkozni vele), a dolgok leegysze-
rosddnek. Ekkor ugyanis sin (2nvi) és
cos (2rv} fliggvények helyett exp (2uvi)
figgvények dsszegére kel bontani az idG-
figgést, és a spektrum komplex f4-
zisszhge hordozza a fazisinformaciot,
[gy mér értelmet kap a negativ frekvencia
s, valds figgvény Fourier-transzformait-
jara gi-—v) = gl all. Valds szimmetrikus
fiiggvény transzformaélija is valds és szim-
metrikus.

A 10. abran lathatd haranggérbe Fouri-
er-transzformattja maga is egy haranggsr-
be. Méghozza — nem lepddiink mar meg
az ilyesmin — a At széles haranggérbeée




