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0SSZEFOGLALAS

Attekintjiik a 250 éve sziiletett Joseph Fourier életét. Megmutatjuk a szerepét az egyiptoldgia
kialakuldsdban és a hévezetés elméleti alapjainak lefektetésében. Egy példa segitségével ér-
zékeltetjlk a Fourier-sorok jelentéségét. Ismertetjik Fourier tételét a polinomgydkokrél. Végul
felidézzik Fourier néhany hires mondasat.

ABSTRACT

We review the life of Joseph Fourier born 250 years ago. We show his role in starting Egyptology
and in founding the theory of heat transfer. By using an example we show the importance of
Fourier series. We provide a theorem of Fourier on polynomial roots. Finally, we repeat some of
Fourier's famous sayings.
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BEVEZETES
A tizenkilencedik szazad legvégén az elsé onallo vallalkozasu, nem forditason
alapulé magyar nagylexikon, a Pallas Rt. Nagy Lexikona két hires Fourier nevii

francia urat ismer. Akir8l tobbet ir, az Fourier Karoly Ferenc (1772-1837). O az,
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akirdl sok szo esett mar a magyar kozépiskolakban. Akirdl a Pallas kissé keve-
sebbet ir, az Fourier Janos Babtiste Jozsef baro (1768—1830). Szerepel még a le-
xikonban a Fourier-féle sor cimszo is: ,,Ha az f(x) fliggvény —p és p kozott véges,
folytonos, s nincs végtelentil sok széls6 értéke, akkor ezen intervallumban mindig
Fourier-féle sorba fejthetd. De e sorba fejtés sok mas esetben is helyes.” Meglepd,
hogy nem irja a Pallas, melyik Fourier talalta ezt ki. Sejtheté viszont, hogy az
utdbbi, azaz az idosebbik Fourier a feltalald, hiszen 6 tobbek kozt ,,a hovezetés
problémajanak altalanos targyaldsara oly analitikai segédeszkozt teremtett, mely
azota a fizikaban a legnagyobb fontossaggal bir és szamos feladat megfejtésére
szolgal”.

Az egyiptologusok is ismernek egy Fourier urat. A tizenkilencedik szazad leg-
elején publikalt néhany alapvetd jelentdségli munkat Egyiptom torténelmérdl, és
az 6 biztatasara foglalkozott Jean-Francgois Champollion a rosette-i k6 szovegének
megfejtésével, mely munka hires sikerhez vezetett 1822-ben. A mai egyiptologusok
csodalkoznak, hogy itt nem egy harmadik Fourier Grrél van szo, hanem a fent emli-
tett két Fourier egyikérol, mégpedig az utdbbirdl; akit a fizikusok is és a matemati-
kusok is maguk kozé sorolnak. A jelen iras cimszerepldje is ez az idésebbik Fourier,
teljes sziiletési nevén: Jean-Baptiste Joseph Fourier. A bar6 elénevet nem 6rokolte,
hanem érdemeiért kapta. A leggyakoribb névvaltozata: Joseph Fourier.

FOURIER ELETENEK ELSO HAROMNEGYEDE

Kétszazotven éve sziiletett egy nagy multu piispoki székhelyti, francia kisvaros-
ban (Auxerre) egy szegény szabomester masodik hazassagabol, sokadik gyermek-
ként, 1768. marcius 21-én. A koran arvasagra jutott, kivalo szellemi képességeket
felmutato fiut a helyi plispok vette partfogasba. A bencések altal miikddtetett, (a
hatodik szazadi) Szent Mor nevét visel6 katonai iskolaba jart, és tlizértiszt sze-
retett volna lenni, de nem lehetett, mert nem volt nemesi szarmazasu. Ottmaradt
tehat tanarsegédnek a hadi iskoldn; matematikat (beleértve az akkori fizikat, ké-
miat, geografiat), retorikat, torténelmet és filozofiat tanitott.

A forradalom évei jottek: Fourier jakobinusként részt vett a helyi forradalmi
bizottmanyban. A terror idején kétszer is letartdztattak, és kivégzésének mar ki-
tlzott datuma eldtt csak néhany nappal megtortént Robespierre veszte; Fourier
csak ennek koszonhetden maradhatott életben. (A torténelemorainkrol tudjuk,
hogy mindez 1794-ben tortént.)

1795-ben Fourier Parizsba keriilt a hires Lagrange és Monge tanarsegédjének.
Ne feledkezziink el az akkori Parizs harmadik nagy matematikus, fizikus, csil-
lagasz tudosarol, Laplace-rol sem. Monge professzor és Bonaparte tabornok ba-
ratsaga okan Monge tanar urral egyiitt Fourier is elkisérte az akkoriban még csak
,.kis kaplar” néven csufolt ravasz, torekvo és vakmerd tabornokot az egyiptomi
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hadjaratan. (Induldskor még nem ismerték a titkos parancsot, hogy Egyiptomot
blokkolni kell az Angliat Indiaval 8sszekotd legrovidebb Ut atvagéasa céljabol.
Monge professzor huszonkét évvel volt idésebb Fourier tanarsegédnél, Bonaparte
pedig masfél évvel fiatalabb.) Az 1798. esztendoben Malta, Alexandria, Kair6
elfoglalasa kovetkezett, majd Fels6-Egyiptomé is.

A hadtudoményok szempontjabol jelentés esemény a ,,Piramisok csataja”.
A Nilus bal partjan, a gizai piramisok tovében Bonaparte 25 ezres hadteste el-
len Murad bég 50 ezer emberrel vonult fel. A francidknal volt azonban a kitiind
szervezettségbdl és a modern fegyverzetbdl szarmazo elény. Es itt vetette be Bo-
naparte tabornok eldszor hadtorténeti jelent6ségli harcaszati vjitasat, az Gigyne-
vezett gyalogsagi négyszoget. A sikeres Otlethez nyilvan hozzajarultak az el6zo
hetek hosszas beszélgetései Monge, Fourier és Bonaparte kozott.

A tabornok a csapatait 6t darab négyzet alaku egységbe allittatta, melyek mind-
egyik oldalan hat-hat sornyi gyalogsag védte a kozépre kiildott lovassagot és a
hadtapot. A kvadratok barmilyen irdnyba mozoghattak, eredményesen verhették
vissza a mameluk lovasokat. A mamelukok taborhelyének megrohanasaval telje-
sedett be a francidk gy6zelme. A menekiild torok gyalogsag nagy részét megdlték
(sOt késobb még a hadifoglyokat is kivégezték), a bator mamelukokbol pedig a
tabornok utobb a maga seregébe toborzott lovasokat. Ezekbdl az idokbdl vald Bo-
naparte elhiresiilt riado-kialtasa: ,,A szamarakat és a tudésokat kozépre!”

Es akkoriban tértént, hogy egy hires tudos (nevezetesen Monge) elészor masz-
ta meg a gizai nagy piramist. Hogy Fourier vele maszott-e, nem tudjuk, de joggal
feltételezhetjiik, hogy a professzor ir mogott cipelte a mérdfelszerelést.

Egyiptom megszallasa és miikodtetése, a szorongatott francia sereg ellatdsa mu-
nicioval, abrakkal és ennivaléval nem ment konnyen. A rendkiviil igyes szervezo-
nek bizonyuld Fourier sok adminisztrativ és tudomanyos feladatot kapott Kairoban,
és mindenben jol megallta a helyét. (Még a mamelukok vezérének legszebb és lego-
kosabb feleségével is kivalo kapcsolatokat apolt. Rossz, aki rosszra gondol!)

Bonaparte és Monge hazatértek (pontosabban embereiket hatrahagyva ha-
zaszoktek) Parizsba, Fourier pedig Egyiptomban maradt. Amikor 1801-ben az
angolok mar teljesen bekeritették az egyiptomi francidkat, megengedték, hogy
Fourier is hazatérjen. A Fourier és tarsai altal 0sszegyijtott régészeti kincsek ja-
vat maguknal lattak inkabb ,.biztonsdgban” az angolok. (Tobbek kozt a rosette-i
ké is Londonba keriilt.) De a rajzokat és feljegyzéseket hazavihették Fourier és
¢letben maradt tuddstarsai. (A tudosokat nemcsak az elhizodoé haboruk, hanem
merényletek €s jarvanyok is alaposan megtizedelték. Maga Fourier is élete végéig
szenvedett az Egyiptomban begyijtott betegségektol.)

Az egyiptomi expedicio torténetét feldolgozo, Louis Reybaud altal szerkesz-
tett tizkotetes munkabol szarmazik Fourier itt kozolt fiatalkori arcképe (1. dbra).
A visszatérés utan Fourier még jo ideig foglalkozott egyiptologiaval, de a figyel-
me mas irdnyba is fordult. Grenoble varosaba kertilt Isére megye prefektusanak.
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A korabbi hadmérnok és hadtapos Fou-
rier mocsarak lecsapolasat és utépité-
seket tervezett €s szervezett. Olyan jo
diplomaciai érzékkel, mindenki sza-
mara hasznos dontésekkel végezte fel-
adatat, hogy még akkor is hivatalaban
maradhatott, amikor 1. Napoleon csa-
szart mar Elba szigetére kényszernyug-
dijaztak. De amikor visszatért, Fourier
jobbnak latta egy masik varoskapun
keresztiil tavozni Grenoble varosabol,
pedig az excsaszar elvarta volna, hogy
régi baratja fogadja 6t.

A magyar nyelv burgonya szava is
attételesen Fourier révén keletkezett.
Egy hatalmas mocsaras teriilet lecsa-
polasa Fourier szervezési és iranyitasi 1. dbra. Fourier, , Egyiptom korményzoja”
tevékenysége folytan sikeriilt. Az 1j Reybaud rajzan
termo6foldbe az akkor még kevéssé is- (URLI)
mert Solanum tuberosum (azaz krump-

li) keriilt, és a termesztési sikerek révén (talan olasz kozvetitéssel) a burgundiai
foldialma hire a burgonya valtozatban ért el hozzank.

Fourier fizikai és matematikai kutatdsokat is végzett ezekben az években.
A hovezetésre vonatkozd Fourier-torvényt emeljiik ki elsdnek. Arrdl van szo,
hogy szilard testekben hogyan aramlik a ho egyik helyrdl a masikra. Példaul ha
egy hosszu vasrud egyik vége mar régota fehéren izzitva van a kovacs tiizében,
a masik vége kiall a levegébe, ami korbedleli a rudat és hiiti azt, akkor valdjaban
valamilyen hdmennyiség aramlik folyamatosan a vasrudban az izzitott végtol a
hitott vég felé. A hdmennyiség dramlasanak intenzitasa az izzitott végtol x tavol-
sdgban egyenesen aranyos azzal a hdmérséklet-kiilonbséggel, ami az x tdvolsagon
megvaldsul, de forditottan aranyos magaval az x tavolsaggal. Tehat 2 méter tavol-
sagra feleannyi hdmennyiség jut ki az izzitas hevébdl, mint 1 méter tavolsagra; a
kiilonbség a rid masodik méterén hiil ki a levegdbe.

Ugyanennek a természetes, de fontos felismerésnek egy masik, szemléletes
megfogalmazasat adjuk a kovetkez6 modon: Tegyiik fel, hogy odakint minusz
15 fok van, és mi erételjes flitéssel plusz 25 fokos hdmérsékletet tartunk egy kis
épiiletben. Ha 35 fokra akarjuk névelni a benti hoémérsékletet, akkor (mivel a ho-
mérseklet-kiilonbséget 25%-kal ndvelnénk) 25%-kal tobb tiizelore lenne sziiksé-
glink. Viszont ha nem ndvelnénk a tiizel6 mennyiségét, de minden oldalrol 25%-
kal vastagabbak lennének a falak, akkor a hdmérsékletek kiilonbsége is 25%-kal
tobb lenne, tehat bent ugyanugy 35 fokot érhetnénk el. Vagy ha megelégednénk
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a 25 fokos benti meleggel, akkor 20%-0s energiamegtakaritasra jutndnk 25%-os
falvastagitassal.

A Pallas igy ir: ,,Emlitésre méltd Fourier teoridja a hokdzlésrdl; ezen problé-
mat mar elétte megoldotta ugyan Lambert, de csak vékony fémlemezekre nézve,
harom méret szerint kiterjedd testekre nézve csak Fourier-nek sikeriilt a feladat
megfejtése. Fourier a hdvezetés problémajanak altalanos targyalasara oly analiti-
kai segédeszkozt teremtett, mely azota a fizikaban a legnagyobb fontossaggal bir
¢s szamos feladat megfejtésére szolgal.”

A FOURIER-ANALIZIS KEZDETEI

Fourier legismertebb munkajaban (amely a merev testekben vald hoterjedésrol
szol, és néhany évvel késébb jelent meg) talalunk egy sort, mely a kovetkezd
alakban tekint egy altalanos fliggvényt:

f(y) = a cos (my/2) + a’ cos(3ny/2) + a” cos(Szy/2) + ... .

Itt az 0sszeg végteleniil folytatando a zy/2 szog paratlan egész szamszorosainak
mindegyikére, egy-egy alkalmas egyiitthatoval ellatva a koszinuszt. Bar Fourier
koraban masok is foglalkoztak mar trigonometrikus fliggvények végtelen 6sszeg-
soraival, de Fourier volt az els6, aki lényegében minden, a gyakorlat szempontja-
bol fontos fliggvényre kimondta az ilyen sorba fejthetdségnek a lehetdségét.

A mai kor kényesebb igényeinek megfelelden precizebben fogalmazzuk tjra
Fourier alapvetd észrevételét: Az f(x) valos szdm értéki fliggvény legyen foly-
tonos a 0 és 1 kozotti x-ekre, €s tegyiik fel, hogy 0-ban és 17-ban is van véges
hatarértek. Ekkor vannak olyan a, a,, a,, ... valos szdm konstansok, melyekre
tetszbleges 0 és 1 kdzotti x-re fennall, hogy

f(x) = a, cos(mx/2) + a, cos(3mx/2) + a, cos(Sax/2) + ... .

Az f fliggvény ismeretében integralassal lehet meghatarozni az a, a,, a,, ... sza-

mokat. Példaul az a, szdm az a paraméternek az az ért€ke, amelyre 0 €s 1 kozott az
f(x) — a cos(mx/2)

fliggvény négyzetének az integrélja a lehetd legkisebb, az a, szdm az a paramé-
ternek az az értéke, amelyre 0 és 1 kdzott az

f(x) — a, cos(mx/2) — a cos(3mx/2)

fliggvény négyzetének az integralja a lehetd legkisebb, az a; szdm az a paramé-
ternek az az értéke, amelyre 0 és 1 kozott az

f(x) — a, cos(zx/2) — a, cos(37x/2) — a cos(5mx/2)
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fliggvény négyzetének az integralja a lehetd legkisebb, és igy tovabb. Kis sza-
molas utan hamar kidertil, hogy minden 7 pozitiv paratlan szdmra a_értéke meg-
egyezik a

2 f(x) cos(nmx/2)

szorzatfiiggvény 0 és 1 kozotti integraljaval. Példaul az 1-x* fiiggvény esetében
azt kapjuk, hogy a, érteke kérﬁlbelﬁl 1,032, a, érteke koriilbeliil —0,038224, a,
értéke kortilbeliil 0,008264. Erdemes Osszehasonlitani 0 és 1 kozott az 1-x? fiigg-
vényt és az

1,032 cos(zx/2) — 0,038224 cos(3mx/2) + 0,008264 cos(57x/2)

fliggvényt. Szabad szemmel nem is lathatd kiilonbség a két fiiggvénygorbe ko-
zott. Ha az egyik fliggvénybdl kivonjuk a masikat, akkor a 2. dbran lathato fiigg-
vénygrafikont nyerjiik.

0,004 +
0,002 '\
0,000 t f f ' f —t + } ' f——
T 0,1 N 0,3 0, 0,5 0,6 0,7
-0,002 T
-0,004 T

2. abra. Egy Fourier-sor egyik kozelité 0sszegének hibaja

Scientific Workplace (Version 5.5) 30 napig ingyenes valtozatanak
felhasznalasaval készitette Hujter Mihaly, 2018 (https:/www.mackichan.com/)

Lathato, hogy a két fiiggvény kozti eltérés még az 5 ezredet sem éri el, atlago-
san pedig csak 1 ezred nagysagrendii. Feltiinden jo kozelités, pedig csak harom
koszinuszfiiggvényt hasznaltunk! Ez a példa jol mutatja a Fourier-féle felismerés
hasznat: tetszbleges folytonos fiiggvény néhany trigonometrikus fiiggvény se-
gitségével nagyon jol approximalhatd. A megfeleld egyiitthatok kiszamitasahoz
csak integralasokra van sziikség. Ha esetleg az eredeti fiiggvény bonyolultsaga
okan szamitasi nehézségek Iépnének fel, akkor kdzelité szdmitdsok eredményei
is jol felhasznalhatok.

Napjainkra Fourier eredeti felfedezésébdl egy egész elmélet nétt ki: a Fouri-
er-analizis. A gyakorlati hasznok koziil csak néhanyat emlitiink: hanganyagok
.mp3 tomdritése, képek .jpg tomoritése, beszéd- és zeneszerszam-szintetizatorok
készitése, orvosi rontgenképek élesitése, tavoli galaxisok ¢s bolygok felderitése.
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Meg kell emliteniink, hogy a Fou-
rier-analizis  kifejlesztéséhez fontos
hozzéjarulasa volt a huszadik szazad
legelejétdl Fejér Lipotnak és Riesz Fri-
gyesnek, és késobb az 6 tanitvanyaik-
nak. Ezekrdl a kapcsolatokrol Vekerdi
Laszlé (2014) irasaiban sokat olvas-
hatunk. Ajanljuk még Tandori Karoly
(1980) tanulmanyat is.

FOURIER ELETENEK UTOLSO EVEI

Térjlink vissza Fourier életéhez! Odaig
kovettiik, hogy inkabb kitért az excsa-
szar utjabol. Ezt azért érezhette sziik-
ségesnek, mert mikozben Bonaparte
3. abra. Fourier, a tudds hivatalnok, Louis kényszerbdl Elba szigetén idozott, Fou-
Léopold Boilly metszete, rier hivatalaban maradt még XVIIL.
https://hu.wikipedia.org/wiki/Joseph Lajos tronra keriilésekor is. Aztan Na-
Fourier#/media/File:Fourier2.jpg (kézkincs) p(’)leon Végleg elbukott’ és Fourier is el-
vesztette az allasat és a jol megérdemelt
nyugdijat is. A Napdleon idején kiérdemelt baréi ranggal jaré illetmény is elapadt.
Nehéz helyzetében Fourier még azt is fontolgatta, hogy Angliaba koltézik. Egy
volt tanitvanya segitette hozza, hogy a Statisztikai Hivatal vezetdje lehessen.
A fizetés csekély volt ugyan, de Fourier most mar sokadszorra megmenekiilt ne-
héz ¢lethelyzetébdl. Adminisztrativ hatalma nem maradt, de legalabb oktatdi és
tudomanyos kutatdi tevékenységét folytathatta.

Fourier-nek ,,szabad akadémikus” tagsagot szavaztak 1816-ban. Sokat pub-
likalt ezekben az években. Itt most csak két matematikai eredményét emeljiik
ki. Az egyik, amelyben a René Descartes altal mar két évszazaddal korabban
megtalalt és Fourier elétt néhany évtizeddel Segner Janos Andrés altal részben
bizonyitott algebrai tétel tovabbfejlesztésérdl van sz6. Egy magas foku polinom-
egyenlet valos szam megoldasainak darabszamat szeretnénk elére jelezni egy
adott intervallumban. De sokkal-sokkal kevesebb szamolast akarunk végezni,
mint amennyit a gyokok egyenkénti, Newton-mddszer szerinti aprolékos kdzelitd
letapogatasa jelentene. Fourier észrevétele alapjan elegendd a polinom értékét,
a polinom derivaltjat, annak a derivaltjat, annak a derivaltjat és igy tovabb ki-
szamitani az elére adott intervallum végpontjaiban. (Példaul egy nyolcadfoka
polinom révén adott egyenlet esetében 2-szer 8+1 szamot kapunk.) A kiszamitott
két szamsorozat mindegyikét elképzelve a szdmegyenesen 1épkedjiink rajtuk sor-
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ban, és jegyezziik meg, hogy hanyszor lépiink at az origd felett! (Nyolcadfokt
polinom esetében ez a darabszam 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 barmelyike lehet.) Az
intervallum két végpontjara kapott egy-egy darabszam kiilonbsége éppen any-
nyi, ahany megoldasa az eredeti polinomegyenletnek volt, vagy 2-vel tobb, vagy
4-gyel, vagy 6-tal és igy tovabb. A kiilonbség mindenképpen egy nemnegativ pa-
ros szam. A tovabbi részletek irant érdekl6d6 olvasdknak ajanljuk Szirmai Csilla
(2018) kozelmultban megvédett szakdolgozatat.

Egy masik teriilet, ahol Fourier alapveté eredményeket ért el, az a napjaink-
ban operaciokutatas néven ismert alkalmazott matematikai tudomanyag. Az ide
tartozo eredményekrdl Fourier és Motzkin tétele, illetve Farkas Gyula lemmaja
néven nyerhetiink informaciot.

Fourier 1830. majus 16-a4n hunyt el Parizsban; addigra az Egyiptomban szerzett
tropusi betegségek teljesen felorolték a szervezetét. Tudomanyos nagysagat csak
az ezredfordulo kdrnyékén kezdte igazan felismerni az emberiség. A globalis fel-
melegedés egyik f6 okaként emlegetett tiveghazhatasrol kevesen tudjak, hogy az
is Fourier felfedezése két évszazaddal ezel6ttrol.

FOURIER EMLEKEZETES MONDASAI

frasunkat néhany érdekes Fourier-idézettel zarjuk. Koszonettel tartozunk Kérolyi
Katalin kollégandnknek, aki a forditasok pontositasaban segédkezett.

A természettudomanyok hatteréiil szolgaldé matematikarol Fourier igy véle-
kedett: ,,Nincs oly mas nyelv, amely egyetemesebb ¢€s egyszertibb, hibaktol és
homalyossagtol mentesebb, azaz méltobb lenne arra, hogy a természeti 1ények
allando kapcsolatait kifejezze.”

,»A matematikai analizis minden jelenség tanulmanyozasanal ugyanazzal a
nyelvvel interpretalja a jelenségeket, mintegy tanisitva a vilagegyetem tervének
egységét s egyszerliségét, még nyilvanvalobba téve az Gsszes természeti ok fo-
16tt uralkod6 6rok rendet.”

A ho aramlasaval kapcsolatban igy ir Fourier: ,,A hd, akar a nehézkedés, a
vilagegyetem minden alkotorészébe behatol, sugarai a tér minden részét betoltik.
Munkank célja az, hogy ennek matematikai torvényeit leirjuk.”

A természet tanulmanyozasardl altalaban pedig ez a véleménye: ,,Az alapvetd
okok szamunkra ismeretlenek, azonban egyszerii és allandd torvényeknek enge-
delmeskednek, mely torvények a megfigyelés altal feltarhatok, s tanulmanyoza-
suk a természeti filozofia feladata.”
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