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Obréazek 2: Naméfeny signdl octanu sodného (nahofe) a octanu methylnatého (dole).

kterého byste umeéli odecist frekvenci tak snadno, jako v Ukolu |1} Proé? To si ukdzeme na malém pitkladu.

Na obrazku [2] nahofe vidite zdznam méfen{ octanu sodného. Tato molekula obsahuje stejné jako voda jediny
druh magnetického jadra, proton v methylové skupinéﬂ Na zdznamu vidite krasnou kosinusovku, ze které byste
urcité umeéli uré¢it rozdil rezonanéni frekvence od pouzité nosné frekvence v. Jak by ale dopadlo méfeni pro octan
methylnaty (methylacetat), ktery uz obsahuje dva druhy vodiku ve dvou ruznych methylovych skupindch? Na
obrazku [2| dole vidite, Ze jeden druh vodiku navic uz zpiisobi tiplnou zmét. Dvé kosinové kiivky s riznymi
frekvencemi se vzajemné skladaji, interferuji, a vznika slozity obrazec, ze kterého byste asi tézko dokazali urcit
jejich frekvence. Z hodin chemie dobfe vite, ze maloktera organickd latka ma ve vzorecku jenom jeden vodik.
Proto musime povazovat dolni zdznam na obrazeku [2| za realisticky piiklad a horni zaznam za vzacnou vyjimku.
Znamena to, ze zakladni experiment spinové alchymie neni pro bézné chemikalie pouzitelny? Vibec ne, ale
musime se na vysledek méfeni podivat trochu rafinovanéji.

Jsme v situaci, kdy vime, Ze zaznam experimentu se sklddd z nékolika kosinusovek, ale nezndme jejich
frekvence. Nasim cilem je ze zdznamu experimentu informaci o frekvencich ziskat. Vyuzijeme pfitom to, co vime
o funkci kosinus a o nédsobeni kladnych a zapornych ¢isel. Za prvé, tato funkce osciluje kolem nuly, chvili je
kladnd, chvili zdporna. Za druhé, soucin dvou kladnych nebo dvou zapornych ¢isel je kladny, zatimco soucin
kladného a zdporného ¢isla je zaporny. Co z toho vyplyva? Kdyz vyndsobime dvé funkce kosinus, vysledna
funkce bude kladnd tehdy, kdyz obé kosinusovky budou zrovna kladné nebo zdporné, a zapornd ve chvili, kdy
pravé budou mit opa¢né znaménko (obréazek . D4 se tedy predpokladat, ze vysledna funkce bude také chvilku
kladna a chvilku zaporna. Pokud pak vezmeme hodnoty vysledné funkce pro dostateéné dlouhy casovy tsek,
a seCteme je dohromady, bude vysledek souctu nejspis kolisat kolem nuly (s¢itdme éisla chvili kladnd a chvili
zapornd). Jen v jednom piipadé bude soucet vyrazné klady. V jakém? Kdyz budou mit obé kosinusovky stejnou
frekvenci. Pak je zaruéenﬂ 7e pro dany ¢as budou obé ¢&isla bud’ kladnd nebo zdporna, takze soucin bude vidy
kladny. Kdyz budeme séitat hodnoty soucinu v takovém piipadé, vysledny soucet stdle poroste (s¢itdme kladnd
¢fsla). Jak miizeme tuto jednoduchou aritmetiku vyuzit? Jak uz jsem naznaéil, velmi rafinované (obrézek [3)).
Vezmeme zdznam experimentu a vynasobime jej néjakou kosinovou funkcﬂ Pak sec¢teme vSechny hodnoty
sou¢inu a nejspi§ dostaneme néjaké malé ¢islo. Potom vyndsobime zdznam méieni kosinovou funkei s trochu
jinou frekvenci a vse opakujeme. Vysledkem vypoc¢tu budou vétsinou mald ¢isla kolem nuly. Jen tehdy, kdyz

1Diky rychlému otéceni kolem vazby mezi uhliky se vlastnosti vech t¥f vodikl v methylu zpruméruji. V dalsich dvahach také
zanedbdme malé mnozstvi magnetickych isotopu uhliku a kysliku, které se v pfirodé vyskystuje.

2Pokud budou mit stejnou fizi, na to musime dét ve spinové alchymii pozor.

3Budeme dbét na to, aby méla stejnou fazi.
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Obréazek 3: Princip Fourierovy transformace. Cervené body (je jich celkem sto) predstavuji zdznam experimentu, ze kterého chceme
urcit rozdil frekvenci v. Modré kiivky jsou kosinusovky o ruznych frekvencich, kterymi zkousime Cerveny signal ndsobit. Vysledné
souciny jsou nakresleny ve druhém sloupecku. Pro kazdy z péti soucinu seCteme vSech sto hodnot, pro ndsobeni kosinusovkami
o frekvencich f1, fa, fa, fs ndm vyjde vzdycky nula (kladné a zdporné hodnoty soucinu se vzajemné odec¢tou. Pouze tfet{ soucin dd
nenulovy soucet hodnot, pokud je amplituda rovnd jedné, vyjde ndm ¢&islo padesdt. Kdyz si vyneseme hodnoty vypoéitanych souctu
v zdvislosti na zkusebnich (modrych) frekvencich, ziskdme graficky zdznam Fourierovy transformace (vpravo).

se nahodou trefime a budeme ndsobit kosinusovkou o stejné (nebo velmi podoné) frekvenci, jako je jedna
z rezonanc¢nich frekvenci zdznamu, dostaneme ndhle mnohem vyssi hodnotu souc¢tu. Pokud budeme postupovat
trpélivé a systematicky a budeme frekvenci kosinusovky, kterou ndsobime, pomaloucku postupné zvySovat, mame
velkou Sanci, ze zddnou rezonanéni frekvenci nemineme. Nakonec vezmeme vSechny soucty, které jsme pro ruzné
frekvence vypocitali, a nakreslime graf, ve kterém budeme vynaSet na svislou osu soucet a na vodorouvnou
frekvenci. To, co ziskdme, bude spektrum frekvenci zdznamu meéfeni. Takto se zobrazuji vysledky témér vsech
experimentu spinové alchymie. Postupu, jakym se spektrum pocita, se tikd Fourierova transformace. Zda se
vam to vSechno pfili§ pracné a zdlouhavé? Jisté by bylo, kdybychom neméli pocitace. Také po vas nebudu chtit,
abyste spektra pocitali ruéné. Muzete si Fourierovu transformaci vyzkouSet na vasem pocitaci.

K vypoctu Fourierovy transformace se vétSinou pouzivaji specidlni programy, které jsou velmi rychlé.
7 cviénych duvodu po véas ale budu chtit, abyste si vypocet provedli sami. Jednou moznosti je pouzit ta-
bulkovy editor podle navodu ktery vam dam. Pokud ale umite programovat, jesté uzitetnéjsi bude, kdyz si sami
napisete skript nebo program v néjakém programovacim jazyku.

1.2 Udélej si sim aneb Fourierova transformace na kolené

V nésledujicim ndvodu vam vysvétlim, jak 1ze vypocitat Fourierovu transformaci v tabulkovém editoru programu
OpenOffice, ktery si muzete zdarma stdhnout (http://www.openoffice.org). Podobnym zptsobem muzete ale
pouzit i jiné tabulkové editory, napf. gnumeric (zdarma na http://www.gnumeric.org), Excell v Microsoft Office
apod.

1. Stahnéte si soubor se zdznamem méfeni.

2. Otevrete tento soubor v aplikaci Calc programu OpenOffice, jako oddélovacé poli zvolte tabuldtor. Pokud
pouzivéte jiny tabulkovy editor, budete mozna muset pouzit import dat (napf. v programu gnumeric pod
zélozkou Data).

3. Pfidejte dva sloupce pied nactend data. Data tak budou ve sloupcich C az IX[}

4Celkem je sloupcti 256. Je zvykem uklddat takovy pocet naméfenych hodnot, ktery je mocninou dvojky. Pak lze pouzit algoritmu,
ktery zjednodusi pocitani s kosiny. V nasem piikladé toho sice nevyuzijeme, ale je dobré si na mocniny dvojky zvyknout.
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