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Matematický úvod

• komplexné £ísla sa objavujú ako rie²enia
rovníc typu x2 + 1 = 0. rie²enie takejto rov-
nice nazveme i

v²eobecné komplexné £íslo z je dane skrz dve
reálne £ísla x, y, platí

z = x+ iy

a dá sa reprezentova´ ako bod komplexnej ro-
vine so súradnicami [x, y]. ve©kos´ komplex-
ného £ísla je (vzdialenos´ od po£iatku)

|z| =
√
x2 + y2

uhol medzi sprievodi£om a x-ovou osou ozna-
£íme ϕ, platí

z = |z| cosϕ+ i|z| sinϕ

ke¤ºe1 eiϕ = cosϕ+ i sinϕ dostávame

z = |z|eiϕ

toto bude pre nás najuºito£nej²í tvar kom-
plexného £ísla

pre sú£in komplexných £ísel platí

z1z2 = |z1||z2|ei(ϕ1+ϕ2)

²peciálne pre komplexne zdruºené £íslo
z̄ = x− iy

z ·̄z = |z||z|ei(ϕ−ϕ) = |z|2

komplexne zdruºené k sú£tu/sú£inu je sú-
£et/sú£in komplexne zdruºených

komplexne zdruºené ku komplexne zdruºe-
nému je pôvodné

ak je komplexné £íslo v skuto£nosti reálne
tak z = z̄

• derivovanie - budeme potrebova´ vedie´, ºe

d

dx
eAx = AeAx (1)

• linearita - operácia

L : x→ L(x)

je lineárna, ak platí2

L(x+ y) = L(x) + L(y) , L(ax) = aL(x)

dôleºité ke¤ rie²ime rovnicu L(x) = y pre ne-
známu x a zadané y. ak totiº poznáme rie²e-
nie x1 pre y1 a rie²enie x2 pre y2 dostávame,
ºe rie²enie pre y1 + y2 je x1 + x2

²peciálne ak y = 0 tak ©ubovo©ná lineárna
kombinácia dvoch rie²ení Ax1 +Bx2 je tieº
rie²enie

1Dôkaz skrz Taylorove rozvoje alebo z kon²tantnosti funkcie e−it(cos t+ i sin t).
2V²imnite si, ºe to je vcelku ²peciálna vec. Rozmyslite si napríklad, ºe druhá mocnina x→ x2 NIE je lineárna a pre£o.
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Fyzikálny úvod

• deriváciu pod©a £asu budeme ozna£ova´ bod-
kou

d

dt
x(t) := ẋ(t)

budeme iba v jednom rozmere - sme �xovaný
na priamku

• fyzikálna interpretácia derivácie je rýchlos´
v = ẋ, derivácia rýchlosti je zrýchlenie a =
v̇ = ẍ

• Newtonov zákon sily teda vyzerá nasledovne

mẍ = F (x, ẋ)

kde sme zdôraznili, ºe sila môºe závisie´ od
toho, kde sa nachádzame (potenciál) od toho
ako rýchlo sa pohybujeme (odpor) ale nie od
ná²ho zrýchlenia

• po£iato£né podmienky Newtonovho zá-
kona sú dve - poloha a rýchlos´, tie uº potom
úplne ur£ujú pohyb telesa

ak teda nájdeme rie²enie, ktorým vieme spl-
ni´ ©ubovo©né po£iato£né podmienky, rov-
nica nemôºe ma´ uº ºiadne iné rie²enie3

• harmonický oscilátor je systém, na ktorý
pôsobí sila úmerná výchylke z rovnováºnej
polohy pôsobiaca smerom spä´ do rovnováº-
nej polohy, t.j.

F = −mω2
0x

kde druhá mocnina zdôraz¬uje to, ºe £íslo
stojace pred x je kladné (v²etky fyzikálne pa-
rametre chceme reálne)

• najjednoduch²ia odporová sila aká sa dá
predstavi´ je tvaru

F = −2κmẋ

pri£om znamienko mínus hovorí, ºe to je od-
porová sila

• pre£o to je dôleºité si povieme v závere£enej
£asti, ale ak ste netrpezliví tak si to môºete
pre£íta´ uº teraz

Vo©ný harmonický oscilátor

• rie²ime pohybovú rovnicu

mẍ = −mω2
0x ⇒ ẍ = −ω2

0x

h©adáme teda funkciu, ktorá po dvoch de-
rivovaniach dá naspa´ sama seba aº na ne-
jakú (zápornú) kon²tantu. spomenieme si na
(1), napadne nás exponenta a skúsime fun-
kciu tvaru x = Xeαt, dosadíme do rovnice a
dostaneme

α2Xeαt = −ω2
0Xe

αt ⇒ α2 = −ω2
0

ak by sme dovolili iba reálne α tak sme skon-
£ili, ale ak dovolíme komplexné α dostaneme
ako rie²enie

α± = ±iω0

máme teda dve rie²enia lineárnej rovnice4 a
teda aj ©ubovo©ná ich kombinácia je rie²ením

x(t) = Aeiω0t +Be−iω0t

kde A,B sú ©ubovo©né komplexné £ísla.
na ich �xovanie pouºijeme po£iato£né pod-
mienky x0, v0

A =
x0 − iv0/ω0

2

B =
x0 + iv0/ω0

2

• toto ale zavá¬a problémom, lebo v²ak vý-
chylka môºe vyjs´ komplexná a to by nemala.
rie²enie

� ako fyzikálnu zoberieme iba reálnu £as´
rie²enia Re [x(t)]. reálna £as´ vzniká ako
lineárna kombinácia rie²ení a teda aj
sama o sebe je rie²enie. reálnu £as´ do-
staneme nasledovne

Re [x] =
x+ x̄

2
=
A+ B̄

2
eiω0t+

Ā+B

2
e−iω0t

£o je reálna £as´ nejakého komplexného
£ísla

x(t) = X0e
iω0t = |X0|ei(ω0t+ϕ)

3Táto veta má isté obmedzenia, ale tie sú skôr technického charakteru.
4Pre L(x) = mẍ+mω2

0x.
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x(t) je £íslo, ktoré s nejakou za£iato£-
nou fázou rovnomerne obieha po kruº-
nici a rie²enie je potom jeho reálna £as´
= priemet na x-ovú os

� a teda

Re[x(t)] = |X0| cos(ω0t+ ϕ)

£o je zvy£ajný tvar rie²enia rovnice pre
harmonický oscilátor

� z vyjadrenia A,B vidíme, ºe pre reálne
po£iato£né podmienky A = B̄ a teda

x(t) = Āe−iω0t + B̄eiω0t = Be−iωt +Aeiω0t

=x(t)

a teda dostaneme reálne rie²enie

• ak zapí²eme A = |X0|eia potom

x(t) = |X0|ei(ω0t+a) + |X0|e−i(ω0t+a)

= |X0| cos(ω0t+ a)

£o je zvy£ajný tvar rie²enia rovnice pre har-
monický oscilátor

Tlmený harmonický oscilátor

• doteraz by sme si vedeli poradi´ aj bez kom-
plexných £ísel so sínusmi a kosínusmi. teraz
to uº ale nepôjde

• budeme rie²i´ pohybovú rovnicu s najjedno-
duch²ou odporovou silou

ẍ = −ω2
0x− 2κẋ

v²imnite si, ºe stále ide o lineárnu rovnicu s
nulovou pravou stranou. opä´ je prirodzené
h©ada´ výsledok v tvare x(t) = Xeαt. dosta-
neme tak rovnicu

α2 + 2κα+ ω2
0 = 0

jej rie²enie je

α± = −κ±
√
κ2 − ω2

0

máme tri kvalitatívne rôzne situácie

� silné tlmenie κ2 − ω2
0 > 0

� slabé tlmenie κ2 − ω2
0 < 0

� kritické tlmenie κ2 − ω2
0 = 0

postupne sa pozrieme na v²etky

• silné tlmenie - rovnica má dve reálne rie-
²enia a ak ozna£íme w =

√
κ2 − ω2

0 rie²enia
majú tvar

x(t) = e−κt
(
Aewt +Be−wt

)
pre ve©ké £asy druhý £len v zátvorke pre-
stane by´ relevantný a teda

x ∼ e−(κ−w)t

ale ke¤ºe κ > w ani tento £len ve©a vody ne-
namúti a teleso svoj pohyb ve©mi skoro prak-
ticky zastaví

• kritické tlmenie - tu máme iba jedno rie²e-
nie, takºe vieme splni´ iba jednu po£iato£nú
podmienku. to sa dá vyrie²i´ ale pre nás ne-
bude ve©mi dôleºité (a je pre nás vlastne aj
trochu ´aºké). podstatné je, ºe kvalitatívne
to nebude (ve©mi) iné ako kritické tlmenie

• slabé tlmenie - pre nás najzaujímavej²ia si-
tuácia. ozna£íme ω2 = ω2

0 − κ2 a dostaneme

x(t) = e−κt
(
Aeiωt +Be−iωt

)
a teda exponenciálne utlmované kmitanie so
zmenenou frekvenciou ω, reálne po£iato£né
podmienky opä´ dajú5 Ā = B a teda

x(t) = e−κtX0 cos(ωt+ a)

5Overte!
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• takéto £osi zodpovedá v prechádzajúcom ob-
rázku krúºeniu po ²pirále smerom do stredu

• ako príklad vínový pohár s vodou. ke¤ do po-
hára ´ukneme, vychádza z neho zvuk, ktorý
ale postupne slabne. ak do pohára pridáme
trochu vody, zvý²ime tlmenie κ a budeme
po£u´ hlb²í zvuk s niº²ím ω. ak zvý²ime tl-
menie nad ur£itú hranicu (zvä£²a na to treba
nie£o ´aº²ie ako voda, napríklad piesok alebo
ryºu), po ´uknutí nebude z pohára vychádza´
ºiadny zvuk

Energetická bilancia tlmeného os-

cilátora

• v prípade oscilátora máme dva druhy
energie, kinetickú mẋ2/2 a potenciálnu
mω2

0x
2/2, z vyjadrenia x(t) dostávame pre

ich sú£et

E(t) =
1

2
mX2

0e
−2κt

[
ω2

0 + κ2 cos (2ωt+ 2a) +

+ ωκ sin (2ωt+ 2a)
]

• energia sa teda v systéme nezachováva, ale
sa stráca

• dá sa spo£íta´, ºe energia, ktorá sa stratí pô-
sobením odporovej sily je presne rovná roz-
dielu medzi po£iato£nou energiou a výrazom
vy²²ie6

• pre κ = 0 dostaneme zachovávanie sa energie
a jej prelievanie medzi kinetickou formou a
potenciálnou formou

• nasleduje nieko©ko obrázkov7 výchylky, ener-
gie a stratového výkonu pre rôzne hodnoty κ

Tlmený budený harmonický osci-

látor

• k harmonickej a odporovej sile teraz pridáme
(budiacu) vonkaj²iu silu F (t), rie²ime teda8

mẍ = −mω0x− 2κmẋ+ F (t)

dôleºité je, ºe sme nepokazili linearitu rov-
nice a rie²enie pre silu F1 + F2 bude sú£et
rie²ení pre sily F1 a F2 osobitne

• to nám dovo©uje pozera´ sa na sily tvaru
F0e

iΩt, kaºdá rozumná sila sa dá napísa´ ako
superpozícia takýchto síl 9

6Môºete to skúsi´. Rozmyslite si, ºe po£iato£ná energia je

E0 =
1

2
mω2

0x(0)
2 +

1

2
mẋ(0)2

a ºe do £asu t vykoná odporová sila prácu ∫ t

0

dτ2mκẋ(τ)2 .

7Obrázky sú pre po£iato£né podmienky x(0) = 1, v(0) = 0 a jednotkovú hmotnos´ a vlastnú frekvenciu. Rozmyslite
si, ktorá farba reprezentuje ktorú formu energie.

8Mohli by sme najskôr uvaºova´ prípad κ = 0, ten je v²ak zbyto£ne komplikovaný a v zaujímavých situáciách nefyzi-
kálny.

9Kosínus ako sú£et, sínus ako rozdiel, komplikovanej²ie sily komplikovanej²ie.
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• opä´ to zavá¬a komplexnými veli£inami, rie-
²enie bude podobné ako v predchádzajúcej
£asti. bu¤ zoberieme iba reálnu £as´ alebo
si rozmyslíme, ºe pre reálne po£iato£né pod-
mienky a reálne sily dostaneme vºdy iba re-
álne výsledky

• pou£ený predchádzajúcimi kapitolami skú-
sime rie²enie v tvare x(t) = X0e

iΩt (teraz uº
nie hocijaká ω, lebo £akáme ºe výchylka bude
re²pektova´ pôsobiacu silu)(upozornenie: X0

aj F0 môºu by´ komplexné)

• výpo£et ukáºe, ºe

X0 =
F0

m
[
(ω2

0 − Ω2) + i2κΩ
] =

=
F0

m
√

(ω2
0 − Ω2)2 + (2κΩ)2

e−iφ

kde

tanφ =
2κΩ

(ω2
0 − Ω2)

• nesmieme zabúda´ na rie²enie s nulovou silou
a v²eobecné rie²enie bude teda

x(t) = e−κt
(
Aeiωt +Be−iωt

)
+

+
F0

m
√

(ω2
0 − Ω2)2 + (2κΩ)2

ei(Ωt−φ)

toto rie²enie vie splni´ ©ubovo©né po£iato£né
podmienky, takºe iné rie²enie by´ nemôºe.
okrem toho po dostato£ne dlhom £ase bude
prvá £as´ rie²enia úplne utlmená a môºeme
ju ignorova´

v²imnite si, ºe sme (tak trochu náhodou)
vyrie²ili aj prípad pre kon²tantnú vonkaj²iu
silu, v ktorom Ω = 0. skúste napísa´ pre ne-
jaké konkrétne po£iato£né podmienky rie²e-
nie v tomto prípade

• ²tuduje druhú £as´ rie²enia. jej ve©kos´ má
ostré maximum okolo hodnoty Ω = ω0, jej
kone£nos´ zachra¬uje jedine prítomnos´ od-
porovej sily κ. tomu sa hovorí rezonancia

• rezonancia je extrémne dôleºitý jav, s kto-
rým sa v praxi stretávame stra²ne £asto. ro-
zmyslite si, ako to je napríklad pri takom
hojdaní na hojda£ke

• výchylka je fázovo posunutá oproti sile, v prí-
pade rezonancie o pol periódy. aj toto sa dá
rozmyslie´ na príklade s hojda£kou

• v utlmenom reºime v ktorom dominuje nú-
tené kmitanie môºeme spo£íta´ prácu, ktorú
vykoná za jednu periódu budiaca sila (tj. do-
danú energiu)∫ 2π/Ω

0
dtF (t)ẋ(t)

a prácu ktorú vykoná odporová sila (tj.
stratu energie)∫ 2π/Ω

0
dt2κmẋ(t)2

výsledok dostaneme samozrejme rovnaký

F 2
0 2κΩπ/m

(ω2
0 − Ω2)2 + (2κΩ)2

RLC obvody

• iným dôleºitým systémom, v ktorom sa ob-
javuje rovnaká rovnica sú RLC obvody. tie
sú zloºené z troch pasívnych prvkov

� kondenzátor, na ktorom je pri napätí U
nahromadený náboj q = CU , kde C je
charakteristika kondenzátora - kapacita

� rezistor, na ktorom je pri prúde I na-
pätie U = RI, kde R je charakteristika
rezistoru - odpor

5



� cievka, na ktorej sa pri zmene prúdu İ
indukuje napätie U = Lİ, kde L je cha-
rakteristika cievky - induk£nos´

do obvodu môºeme zapoji´ aj aktívny prvok,
zdroj napätia U(t), ktorá sa môºe s £asom
meni´

• najjednoduch²í obvod so v²etkými tromi vy-
zerá nejak takto

• z druhého Kirchho�ovho zákona dostávame,
ºe sú£et napätí na troch prvkoch obvodu
musí by´ rovnaký, ako je napätie zdroja

1

C
q + IRR+ LİL = U(t)

v rovnováºnom stave preteká odporom aj
cievkou rovnaký prúd IL = IR = I a náboje,
ktoré te£ú cez obvod sa zachytávajú na kon-
denzátore, tj. I = q̇ a dostaneme

Lq̈ +Rq̇ +
1

C
q = U(t)

• dostávame teda rovnicu ako pre harmonický
oscilátor ale

m→ L , ω0 →
1√
LC

, κ→ R

2L
, F → U

• máme teda hne¤ rie²enie, v ktorom nás zau-
jíma viac I ako q. pre kosínusovú silu naprí-
klad

I =
U0Ω

L

√(
1
LC − Ω2

)2
+
(
RΩ
L

)2
× sin

(
Ωt+ φ− arctan

RΩ/2C
1
LC − Ω2

)

z toho sa dá dopo£íta´ uº £oko©vek, £o by
nás mohlo zaujíma´

• v zloºitej²ích situáciách sa zíde zavies´ pojem
impedancie prvku Z

Z = R+ i

(
ΩL− 1

ΩC

)
plus pravidlá o skladaní impedancií séri-
ovo/paralelne zapojených prvkov a fázových
posunoch

Spriahnuté oscilátory

• pomocou zov²eobecnenia výchyliek do kom-
plexných £ísel vieme vyrie²i´ aj komplikova-
nej²ie mechanické problémy

• majme dve telesá na pruºinách, ktoré sú spo-
jené tre´ou pruºinou ako na obrázku (pre
jednoduchos´ budeme uvaºova´ rovnaké tu-
hosti v²etkých pruºín k)

• výchylku prvého z rovnováºnej polohy
ozna£me x, výchylku druhého z jeho rovno-
váºnej polohy ozna£me y. pohybové rovnice
pre telesá sú10

mẍ = − kx− k(x− y)

mÿ = − ky + k(x− y)

a teda (ozna£íme ω2
0 = k/m

ẍ = − 2ω2
0x+ ω2

0y

ÿ = + ω2
0x− 2ω2

0y

10Sily od krajných pruºiniek sú kx a ky, pred¨ºenie prostrednej pruºiny je x− y. Znamienka do rovníc doplníme pod©a
toho, ktorým smerom má pôsobi´ sila. Napríklad v prvej rovnice pre x > 0 a y = 0 pravá pruºina teleso ´ahá do©ava a
prostredná pruºina sa roz´ahuje a teda sila pôsobí tieº smerom do©ava.
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• na²im cie©om bude nájs´ (zatia© hocijaké)
rie²enie týchto rovníc, pou£ení prechádzajú-
cou £as´ou skúsime rie²enie v tvare komplex-
ného oscilovania

x = Xeiωt , y = Y eiωt

dosadíme do rovníc a upravíme (v istom mo-
mente rovnice s£ítame a od£ítame) na

(ω2 − ω2
0)(X + Y ) = 0

(ω2 − 3ω2
0)(X − Y ) = 0

• tieto rovnice majú plati´ sú£asne, £o môºeme
dosiahnu´ dvomi spôsobmi

ω2 = ω2
0 , X = Y

alebo
ω2 = 3ω2

0 , X = −Y

prvá moºnos´ je kmitanie oboch telies rov-
nako

druhá moºnos´ je kmitanie telies proti sebe

• nepokazili sme linearitu rovníc, takºe mô-
ºeme spravi´ kombinácie rie²ení s kladným a
záporným znamienkom a dosa´ rie²enia ako
v prípade jedného oscilátoru

x(t) =A1e
iω0t +B1e

−iω0t

y(t) =A1e
iω0t +B1e

−iω0t

a

x(t) = A2e
i
√

3ω0t +B2e
−i
√

3ω0t

y(t) = −A2e
i
√

3ω0t −B2e
−i
√

3ω0t

týmto rie²eniam sa hovorí módy

frekvencie kmitaní módov tieº dávajú zmysel

� ω0 je frekvencia ako na jednej pruºinke,
telesá kmitajú rovnako, pruºina medzi
nimi sa nena´ahuje a teda akoby tam
ani nebola

�
√

3ω0 je frekvencia ako na troch pru-
ºinách, telesá kmitajú proti sebe, teda
prostredná pruºina sa z poh©adu jed-
ného telesa správa ako pruºina polovi£-
nej d¨ºky a teda dvojnásobnej tuhosti

• av²ak aj lineárna kombinácia módov je rie-
²enie rovníc v¤aka linearite, takºe aj funkcie
v tvare

x(t) =A1e
iω0t +B1e

−iω0t+

+A2e
i
√

3ω0t +B1e
−i
√

3ω0t

y(t) =A1e
iω0t +B1e

−iω0t−

−A2e
i
√

3ω0t −B1e
−i
√

3ω0t

sú rie²eniami pohybových rovníc

takéto rie²enie má 4 vo©né parametre, kto-
rými potrebujeme za�xova´ 4 po£iato£né
podmienky. výpo£et potvrdí o£akávania, ºe
by sa to tým pádom mohlo da´ jedným a iba
jedným spôsobom

A1 =
x0 + y0

4
− ivx0 + vy0

4ω0
= B̄1

A2 =
x0 − y0

4
− ivx0 − vy0

4
√

3ω0

= B̄2

• to znamená dve veci

� ºiadne iné rie²enie rovníc existova´ ne-
môºe. ak by existovalo fyzika by mala
problém, lebo ten istý experiment by
mohol dopadnú´ dva krát rôzne

� rie²enia vieme pre reálne po£iato£né
podmienky opä´ napísa´ v explicitne re-
álnom tvare

x(t) =X0 cos(ω0t+ a) + Y0 cos(
√

3ω0t+ b)

y(t) =X0 cos(ω0t+ a)− Y0 cos(
√

3ω0t+ b)

• aj ke¤ boli módy jednoduché, v²eobecné rie-
²enie ktoré z nich vzniká je ve©mi kompliko-
vané, lebo ide o sú£et goniometrických fun-
kcií s rôznou frekvenciou a amplitúdou
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• na záver si v²imneme jednu zaujímavé vec,
po£iato£né podmienky pre prvý aj druhý
mód vyzerajú ve©mi podobne ako po£iato£né
podmienky pre kmitanie jedného oscilátora
v kombináciách (x+ y)/2 pre prvý mód a
(x− y)/2 pre druhý mód (aj s patri£nou
frekvenciou)

to samozrejme nie je náhoda, s£ítanie a od-
£ítanie môºeme spravi´ uº na úrovni pohy-
bových rovníc, £ím dostaneme

m(ẍ+ ÿ) = − ω0(x+ y)

m(ẍ− ÿ) = − 3ω0(x− y)

£o po predelí faktorom 2 dá presne to isté,
ºe lineárna kombinácia súradníc (x+ y)/2 sa
správa ako jeden nezávislý harmonický osci-
látor s frekvenciou ω0 a lineárna kombinácia
súradníc (x− y)/2 ako jeden nezávislý har-
monický oscilátor s frekvenciou

√
3ω0

• okrem toho po£et módov 2 samozrejme ne-
bola náhoda a súvisí s po£tom oscilátorov
(a teda po£tom stup¬ov vo©nosti systému).
podmienky pre ω,X, Y sa dajú prepísa´ ako
kvadratická rovnica pre ω2(

ω2
)2 − 4ω2ω2

0 + 3
(
ω2

0

)2
= 0

ktorá dá samozrejme tie isté rie²enia

Ponau£enie na záver a literatúra

• pripome¬me e²te raz, £o sa to vlastne dialo

rie²ili sme fyzikálne rovnice, v ktorým pô-
vodne vystupovali reálne premenné. av²ak
sa ukázalo by´ uºito£né dovoli´ premenným
by´ komplexnými. tak sme vedeli rie²i´ aj pô-
vodne ve©mi ´aºké problémy

okrem toho sa ukázala by´ ve©mi uºito£ná
metóda typovania rie²ení. ukáza´, ºe nie£o je
rie²enie rovnice a zvä£²a ©ah²ie, ako rovnicu
vyrie²i´. av²ak za istých okolností sme vedeli
ukáza´, ºe iné ako nami natypované rie²enie
rovnica nemá

na to bolo dôleºité, ºe sme si vedeli v typova-
nom rie²ení necha´ istú vo©nos´, ktorou sme

jeho tvar patri£ne prispôsobili potrebám tej
ktorej rovnice

• a ako bodku spla´me jeden dlh z úvodu. ²tú-
dium harmonického oscilovania s jednodu-
chou odporovou silou sa môºe zda´ vcelku
akademické. av²ak spriahnuté oscilátory s
odporom dokáºu popísa´ obrovské mnoºstvo
javov. £i uº ide o spomínané kmitane pohára
alebo hojdanie na hojda£ke, alebo o kompli-
kovanej²ie veci ako statika stavieb £i dyna-
mika kri²tá©ov.

dôvodom na to je nasledujúce tvrdenie. aký-
ko©vek systém sa v blízkosti svojej stabilnej
rovnováhy správa ako systém previazaných
oscilátorov. dôvodom je, ºe akáko©vek kom-
plikovaná sila je popísaná �pruºinovou� silou
−kx blízko pri mieste kde F = 0 (napríklad
aj pre takú pruºinu to platí iba pribliºne)

a ke¤ºe systémov, ktoré sú blízko pri svojej
rovnováhe, je okolo nás neúrekom, aj vy²²ie
popísaný aparát má ²iroké uplatnenie

• ambicióznej²í £itatelia môºu ²túdiom ¤alej
pokra£ova´ napríklad tu

� Základy fyziky, moje predná²ky pre ²tu-
dentov bakalárskeho programu mate-
matiky, kde sa dá do£íta´ napríklad o
maticovému prístupu k spriahnutým os-
cilátorom

� Halliday, Resnick, Walker - Fyzika,
ve©mi dobre spracovaná kniha na
úrovni, ktorej by mohli rozumie´ aj ²i-
kovný stredo²koláci

� Feynmanove predná²ky z fyziky, stále
jeden z najlep²ích zdrojov pre záujem-
cov o fyziku za stredo²kolskou úrov¬ou

� Tirpák - Elektromagnetizmus, v tomto
kontexte zaujímavá 9. kapitola, kde sa
podrobne rozpráva o symbolickej me-
tóde rie²enia RLC obvodov komplex-
nými £íslami

� Tong - Dynamics and Relativity, ak sa
nebojíte angli£tiny, tu sa dá tieº ve©a
nau£i´
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