Apulzald valtozok (zenei)
akusztikaja

A Meteor cikkeiben egyre sirlbben talalkozhatunk a fénygdrbék Fourier-
spektrumaval . Ez egy célszer(i matematikai médszer arra, hogy a magnitudo6-
valtozasokat egyszerilbb, kuldénb6zé periddusé (szinuszos) ingadozasokra
bontsuk. 1gy olvashatunk alapfrekvenciarél, felharomikusrél, s még sorol-
hatnank a blivos kifejezéseket.

Miért léteznek ezek a periddusok? Erré6l mar kevesebb sz6 esik. Ennek
csillagfizikai hatterébe szeretnénk bepillantast nydjtani.

A csillagok, s igy a pulzalé valtozék fizikai leifrasa meglehetésen bo-
nyolult, nagyon fontos kutatasi terilet. Azonban talalhatunk olyan, ember-
kdzelibb jelenségeket, melyeknek alapja meglepden hasonlé, csak lIényegesen
egyszerlbb valtozatban. Szemléltetésként a zenét, a hangok fizikajat hasz-
naljuk. Mi kbdze ennek a valtozékhoz? Nagyon is sok, raadasul a szakkifeje-
zések jelent6s része is innen szarmazik.

A Fourier-spektrumot akar kottanak is nevezhetnénk: a hangjegyvonalak
Iényegében kuldnb6zé frekvencidkat jelentenek, a berajzolt pottydk pedig
pl. egy akkord spektrumdt mutatjak, igaz, az amplitudé nélkul.

A masik fontos dolog, amit a zenébd6l emlitink, az orgonasip. Minden gaz
és folyadék képes rezgésekre, és arra, hogy bennik hullamok terjedjenek
(pl. a viz felszine, ha kdvet ejtunk rd). Ha az anyagot raadasul arra kény-
szeritjuk, hogy egy meghatarozott térfogatot vegyen fel, még érdekesebb
dolgok torténhetnek. Egy cs6be zart légoszlop, ha valamiképp energiat kéz-
link vele, valamilyen frekvenciaval kezd rezegni, meghatarozott magassagu
hangot ad ki. A csillagok anyagat nem kell dobozba tenni, azt sajat tomeg-
vonzasuk zarja egy gomb alaku térrészbe. Az orgonasip hangja annak hossza-
tol fugg: minél rovidebb, annal magasabban szélal meg.

Az egyik oldalan nyitott sip példaul csak olyan frekvenciaval (f) rezeg-
het, hogy a hozza tartozé hullamhossz () negyede pontosan paratlan egész-
szer fTérjen el a cs6ben. (A hullamhossz és a frekvencia kozott teljesil a
Vf=c azonossag, ahol c a hangsebesség.) igy példaul a normal ™"a" hangra
hangolt sip "power spektruma’:



Az alaphang (alapmédus) paratlan tobbszorosei, felhangjai (felharmoniku-
sai) jelennek meg - az elnevezések innen szarmaznak. (Az egyes amplitudok
aranyatol figg a hangszin.)

A csillagok belsejében is terjedhetnek hullamok, éppugy, mint a sipban
lev6 leveg6ben. Nézzuk meg, milyen eltérések vannak a két jelenség kozott!

1) A sipban helyrél-helyre azonos az anyagi Osszetétel, a nyomas, a si-
riiség, a hémérséklet stb., mig egy csillagban ezek mindig valtoznak. igy
pl. a hangsebesség, s i1gy egy adott rezgéshez tartoz6 hulléamhossz is kuldn-
b6z6 a sugar fuggvényében.

2) A gobmb geometriai szempontb6l sokkal bonyolultabb, mint a hosszi, a
jelenség szempontjabdl egydimenzids cs6.

3) A zenei hangok amplitudéja nagyon kicsi (legaldbbis amig a fulunk
egyaltalan birja), ami nagyon leegyszer(isiti a hasznaland6 fizikat. A csil-
lagokban ez nincs igy.

4) A hanghullamokban a légnyomas valtozasa a lényeges. (Ez hozza létre
azt a visszatérit6é erd6t, ami a gaz"részecskéit ide-oda rangatja.) A csilla-
gok belsejében viszont pl. a gravitacidés gyorsulas eltérése az egyensulytol
ugyanilyen jelent6s lehet. A hanghullamokban energia csak a rezgéssel ter-
jed, nincs hékodzlés, stb.

5) Masképpen jut energidhoz a rezgés. (A sipban a befijt leveg6é oOrvényei
a fontosak.)

Nézzuk meg, hogy a fonti kuldonbségek milyen eltérést okoznak az orgona-
sip és a csillag power spektrumaban.

Az orgonasip esetén - és ez mad” hangszerek esetén is igy van - egy tel-
jes hullam valamekkora részének pont egész szamszor kell elférnie a "hang-
szer" hosszaban. A csillagokban 1is valami hasonlénak kell teljesilnie,
azonban ott a hely fiuggvényében valtozik a hangsebesség és a hullamhossz,
gy a hangszerekkel ellentétben a pulzalé valtozoknal a "felhangok™ nem az
alaphang egész szamu tobbszorosei lesznek a frekvenciak szerint!

Példak a k értékére.
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(Csak érdekességképpen: "zenei hallasunk™ erdsen kétédik a fehangokhoz, azt
érezzik harmonikusnak, ahol kozel egész aranyu frekvenciak vannak (pl 5/4,
3/2...) A fentiek szerint a csillagok disszonansan "muzsikalnak'...)

Az el6z6 pontban a sugariranyban terjed6 egydimenziés hullamokrol
volt csak sz6. Ha a csillag képes nemradialis iranyban is rezegni, a dolog
még bonyolultabb, a geometrianak megfelelden Ujabb felharmonikusok, perié6-
dusok jelenhetnek meg. (Pl. egy harang vagy egy gong is bonyolultabb hang-
zasu lehet, mint egy egyszerd har. Ha pl. a harang geometrigjat (alakjat)
rosszul valasztjak meg, elébujnak a nem egész Tfelhangok, csunyan, disszo-
nansan fog szé6lni.)

Kis rezgési amplitiudok esetén két kiulonbdz6 magassagu hangot egysze-
rlien keverhetink, csak 6ssze kell adni a két "hanggdrbét". Ez a linearis
eset. Ha egy bizonyos szintet atlépink (pl. tul hangosra vesszik nem tal jo
hangerdsiténket) mar valtozik a helyzet: megjelenik a keresztmodulacié (az
er8siték egyik torzitasi hibajal!) az eredeti frekvenciak mellett megjelen-
het azok Osszege és kulonbsége is. A valtozok fénygorbéjének power spektru-
man is sokszor lathatunk ilyet. A nemlinearis esetben jelenhetnek meg az
egyes moédusok kozotti rezonancidk, melyek a peridédusaranyokat tovabb médo-
sithatjak Ugy, hogy a frekvencidk dsszege nagyon kis mennyiséggé valik.

A csillagokban lezajlé folyamatok lényegesen bonyolultabbak egy 1ég-
oszlop rezgéseinél. A felsorolt eltérések leginkdbb a periédusok pontos
értékénél jonnek szamitasba, de a periodusvaltasok és a szabalytalan fény-
valtozasok is innen erednek.

A gerjesztés (energiakézlés) mechanizmusa merében mas a csilagoknal:
a kozéprél érkezé hét a H vagy He ionizacidja-rekombinaciéja alakitja at
mechanikai energiava.

Egy lényeges kérdés maradt hatra: a hangszerek rezgéseit a leveg6é hulla-
mai tovabbitjak fulunkh6z. De hogyan latjuk a csillagrezgéseket annak fé-
nyében? A dominans tényez6 az, hogy az 6sszenyomott anyag forrobb lesz, s
igy fényesebb is. Legegyeszer(ibb esetben a csillag kitagul-6sszehtzdédik
(sugar iranyu hullam). Az o6sszehuzodaskor forrobb csillag fényesebb, a ki-
tagult halvanyabb”lesz. (A fényesség a hémérséklet 4. hatvanyaval aranyos.
Egy nagyobb gombbél igaz, hogy tobb fény tavozik, de az csak a sugar négy-
zetével aranyos.)

Lényegesen egyszer(isitve ugyan, de valamiképpen értelmezhetjik a csilla-
gok kiillénbdz6 periddusait. Ugy lehetiink tehat igazan csillag-zeneérték, ha
a latott fénygorbét le tudjuk kottazni, a cslUcsok miértjét is (legalabbis
alapfokon) értelmezni tudjuk.
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