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Serial: Vic oscilatorti vic vi

Na konci minulého dilu bylo naznaceno, ze se budeme zabyvat vice navzdjem propojenmi os-
cilatory ¢i oscilacemi ve vice dimenzich. Nez se ovsem do takového tkolu pustime, bude treba
ponékud zformalizovat nékteré matematické kroky, které jsme pii odvozeni chovani jednodu-
chych oscilaci ¢inili. Konkrétné se bude jednat o dvé dilezité kapitoly z matematiky - derivace
a diferencidlni rovnice budou nasim prvnim cilem. Poté se také podivime na nékteré aspek-
ty komplexnich ¢isel. Doufame, ze néktera témata budou pro vds pouze opakovanim, zatimco
nékterd jind prinesou novy pohled na véc. Doporucujeme také prozkoumat ruzné jiné zdroje
mimo tento seridl, pokud si vysvétlenim nékterého z konceptu nejste jisti. Jelikoz se jedna o
velmi rozsirené koncepty, zdroji pro studium existuje nespocetné.

Pod mikroskopem jsou vsechny kfivky pFimky

V minulych dilech jsme se zabyvali pfiblizenim urcité funkce v okoli néjakého bodu. Je to pra-
vé ukotveni této aproximace v rigoréznéjsim matematickém formalismu které vede k pojmu
derivace. Tento proces ukotveni za¢néme na jednoduchém konkrétnim ptipadu - pripad poly-
nomialnich funkci.
Jiz vime, ze pro malé h plati
(1+h)*"=1+ah

V predchozich problémech jsme si také ukazovali, ze pro A > B

a @ B\* _ a aB
(A+B)" = A (HZ) ~ A (1+7)
Vzdy jsme tedy aproximovali funkci £ v okoli néjakého bodu - v prvnim ptipadé v okoli bodu
1, v druhém piipadé v okoli bodu A - tim, Ze jsme provedli rozvoj pro uréité malé redlné
¢islo. Samotnd hodnota funkce v okoli tohoto bodu zélezi na nékolika parametrech - jednak
na hodnoté funcke v samotném bodé jehoz okoli nés zajimé, a déle pak na velikosti zvoleného
malého ¢isla a nakonec na néjaké kombinaci parametru odvozené ze zakladni funkce v daném
bodé. Tato odvozenina tvofena z parametrti dané funkce a hodnoty funkce v daném bodé se
pravé nazyva derivace. Formalné lze psat, ze nase aproximace funguje jako

d
Az Lz : f(xo + Ax) z:f(xo)—i—é Az,
zo

kde hovotime o derivaci funkce f dle proménné z v bodé xo. Jako ilustrace, v predchozich
pripadech jsme méli
(1+h)*=1+ah

a pokud tedy definujeme g(z) = z*, pak mizeme psat

dg
dl‘1_
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Obdobné, jelikoz v druhém prikladé plati
(A+B)*~ A" +aA*"'B

Ize psat

a muzeme zkontrolovat, ze tento vyraz skutecné funguje pro A = 1. Obecné pak mizeme z nasi
linedrni aproximace definovat derivaci funkce v daném bodé jako

df - flzo+ Ax) — f(xo)
dzle, Alalgrgo Az

(1)

Ohledné limity lima,—o ndm staci védét, ze indikuje, ze Az < 1 je velmi malé ¢islo. Presnou
definici se zde nebudeme zabyvat. Derivace funkce je tedy také funkci, ktera se mize bod od
bodu ménit. Casto pak vynechdvime konkrétni oznaceni bodu, ve kterém je derivace vyhodno-
cena, a pouzivame stejné oznaceni, jako v originalni funkci, viz nize. Nyni je ve zkratce uveden
seznam derivaci nékterych béznych funkci.

dxa _ axa—l
dz
dsinz _ lim sin(z + Az) — sin(z) _
dx Az—0 Az
. sinzcos(Ax) + cos(z) sin(Az) — sinx . sinz + cos(z)Az — sinz
= lim = lim =coszT
Az—0 Az Az—0 Az
dcosz _ sin
dz
de® lim ez+Az —e* im ezeAz —e® e
dzx - Az Az - Az Az -
dnz . In(z+Az) —Inz lnx—l—ln(l—i—%)—lnw 1
=lim ——————— =lim ==
dz Az Az Az Az x

Kombinujeme funkce

Jelikoz derivace pocitdme ve fyzice velmi Casto, vyplati se zamyslet nad jejich algebrou. Je
opravdu nezbytné vzdy explicitné spocitat limitu funkci? Nelze zjistit hodnoty derivaci z néja-
kého mnozstvi zdkladnich bloku? Ukazuje se, Ze ano, za pomoci nékolika pravidel.

Prvnim pravidlem pro derivace, které si ukdzeme, je linearita. To znamen4, Ze pokud mame
dvé funkce f(z) a g(z), a definujeme pomoci nich funkei hA(z) = af(x) + bg(x), kde a a b jsou
néjaka cisla, plati

dh df dg

bk T e A

dz ~ “da + dx
vani (a jak se pozdéji ukazuje naprosto zdsadni vlastnost derivaci) je tzv. Leibnizovo pravidlo,
které resi, jak nalozit se sou¢inem funkei. Plati

dfg _ [+ An)gle + Az) — [(2)g()
dz Az—0 Az
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ey @)+ 5EA) (9(2) + §2AT) — f(@)9(@) _ e
Az—0 Az o dz " dz 7

kde jsme zanedbali druhy fad v Az v Citateli.
Poslednim pravidlem, které budeme odvozovat, je derivace slozené funkce. Definujme funkci
f(x) = g(h(z)), kde g(z) i h(x) jsou dalsi funkce. Pak plati

df _ o olh(@tA2) —g(h(@) _ g (he) + G AT) — g(h(@)
Az Asso Az = Aoso Az

Pokud lze predpokladat, ze %Aw = Ah je stale malé ¢islo, pak plati

af () + B BAC - g(h(x) _ dg dh
dz =~ aAz=o Ax "~ dhdz

Tomuto pravidlu se fika fetézové pravidlo, a bude také hrat dulezitou roli pti odvozovéani derivaci
nékterych slozitych funkeci.

Fyzikalni vyznam derivaci

Ackoliv matematicky aparat derivaci je velmi zajimavy, fyzikdlni vyznam derivaci je snad jesté
zajimavéjsi. Uz tusime, ze schopnost popsat chovani néjaké funkce v okoli uréitého bodu pomoci
linedrni aproximace je klicova ke zjednoduseni chovini mnoha systému. Nyni nam derivace
umoznuje popsat, jak rychle se dand funkce méni v okoli daného bodu - derivace uréuje miru
zmény veliciny. Efektivné to znamend, ze pro dostatecné malé okoli bodu néjaké funkce lze tuto
funkci aproximovat jako pfimku, a smérnice této primky je dédna pravé derivaci v tomto bodé.
Popis miry zmény veliCiny je jednim z tstfednich bodu jakéhokoliv fyzikalniho zkouméni.
Napriklad, v kinematice ¢asto sledujeme pozici ur¢itého hmotného bodu v zavislosti na case.
Pokud se zaméiime na velmi kratky casovy interval, lze trajektorii bodu popsat primkou, tj.
predpokldddme, ze bod se pohybuje v tomto ¢asovém tseku viceméné rovnomérné, nebo je
v klidu. Mira zmény polohy je v tuto chvili zfejmé rychlost. Lze tedy usoudit, Ze rychlost je
derivaci polohy vzhledem k ¢asu. Symbolicky zapsano pro polohu z(t) jako funkei ¢asu ¢

dx
'U(t) - dt b
kde v(t) je rychlost bodu.

Pravé vyvoj derivaci pro popis dynamiky castic je sttedobodem Newtonovské mechaniky.
Zkusme tedy reformulovat Newtonovi zdkony v jazyce derivaci. Prvni zdkon mluvi o tom, zZe
télesa, na které nepisobi zadn3 sila, setrvavaji v klidu ¢i v rovnomérném ptrimocarém pohybu.
To tedy znamenad, Ze rychlost télesa se néméni - mira zmény rychlosti télesa je nulova

dv
— =0.

dt

Druhy zédkon dava do souvislosti zrychleni a sily pusobici na téleso. Dulezitym zobecnénim je,

ze pokud ponechdme volnost pro zménu hmotnosti s ¢asem, piSeme

dmv) _ dp
F= =L
dt dt

Treti zakon nehovoii o zménach, a zistava tedy v originalnim znéni.
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Pokud se hmotnost télesa s ¢asem neméni, pak muzeme psat (coz muzete jednoduse odvodit
pomoci vyse uvedenych pravidel)

dv d®z
F = _— = _—
Tar T M
kde ‘;2721 znac¢i druhou derivaci polohy podle casu, kterou identifikujeme jako zrychleni. Jelikoz

ve vétsiné pripadi jsou vnéjsi sily zavislé pouze na poloze, rychlosti ¢i ¢asu, jsme schopni druhy
Newtonuv zdkon vyjadrit Cisté pomoci ¢asu, polohy a derivaci poloh.

Kmity ve formalismu derivaci

Pokud mame zdvazi na pruziné, plati pro néj rovnice sily

F=—kx,
a aplikaci druhého Newtonova zdkona dostédvame
d%z
m—s = —kx.
de?

Rovnici, kterd obsahuje funkce a jejich derivace, se fika diferencidlni rovnice. Abychom tuto
rovnici vyfFesili, potfebujeme najit polohu jako funkci éasu x(t) takovou, ze druhé derivace této
funkce je az na nasobici konstantu stejné jako origindlni funkce. Pokud se podivime na definice
derivaci zdkladnich funkci, mizeme si vSimnout, ze

d? cos(z) _ ddczis(z) _ d(=sin(2))

z
dz? dz dz
Vidime, ze tato funkce se ndm muze hodit, ovsem pracujeme zde s bezrozmérnym parametrem
z - potfebujeme funkci casu t. Jelikoz vime, Ze se jednd o kmity, ma smysl vyzkouset jako
bezrozmérny parametr z = wot, a pokusit se o derivace vzhledem k ¢asu misto parametru z.
Dostavame

= —cos(z).

dcos(w w
d? cos(wot) didjof” Ldft — dsin(wot) — w2 cos(wot)
ae dt I T 0%

Tato funkce ma stéle spravné chovani, akorat nemé rozmér polohy, ale je bezrozmérna. Abychom
ziskali polohu, musime funkeci je$té prendsobit konstantni amplitudou kmitid A, tedy z(t) =
= Acos(wot). Odtud poté plyne

d’A t
m% = —kAcos(wot)
—mwg A cos(wot) = —kA cos(wot) ,
2k
Wy = —,
m

a obdrzime tedy klasicky vysledek pro ptirozenou frekvenci kmiti.

Vidime tedy silu formalismu derivaci - za cenu rozvoje matematického aparatu jsme se mohli
zcela vyhnout diskuzi o fizovém prostoru, analytické geometrii kruznice a podobnym problé-
Samozrejmé, ne kazdému muze tento zpusob v tomto pripadé vyhovovat. Trochu se totiz zd4,
ze jsme museli ndhodné uhodnout funkci ¢asu s vhodnymi vlastnostmi. Nicméné, pro slozi-
téjsi problémy jsou derivace nepostradatelnym néastrojem, napiiklad protoze uz odpovidajici
trajektorie ve fazovém prostoru nemaji analyticky popsatelny tvar.
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DilezZité vztahy derivaci ve fyzice kmitii

Casto budeme uréovat chovani pro kmitavé funkce typu x(t) = Acos(wot). Je dilezité znat
derivace téchto funkci, a proto je zminuji jesté zvlast jako uzavieny problém

d
d—i = — Awg cos(wot) = —woz,
d2
d—tf = —Awj cos(wot) = —wit .

S pomoci linearity derivace se muzeme presvédcit, ze tyto definice staci i pro odvozeni derivaci
vyssiho radu.

Princip Superpozice

Princip superpozice vyraznym zpisobem zjednodusuje pocet feseni, které musime dokazat pro
danou linedrni diferencidlni rovnici. Jak vypada linearni diferencidlni rovnice? Opét plati stan-
dardni definice linearity, tj. pokud mdme funkci f(z), kterd je feSenim nasi rovnice, tak i af(z),
kde a je néjaka konstanta, je feSenim této rovnice. Déle, pokud mame funkce f(z) a g(x), které
jsou obé samostatné feSenim diferencidlni rovnice, tak i f(z) + g(z) je feSenim dané rovnice.
Napriklad, podivejme se na druhy Newtonuv zdkon pro zavazi na pruziné, jak zminéno vyse.
Pro polohu z(t) ako funkci ¢asu plati

d’z
Pokud zavedeme ¢g(t) = az(t), tak plati
d? (¢
m (a) e
de? a
Jelikoz je derivace linearni, plati
2
mdy _ 9.
a dt? a
d?g
=9 _ L

a tedy i g(t) je validnim fesenim této diferencidlni rovnice. Podobné muzeme ukdzat, ze pokud
mame jesté néjaké h(t) = g(t) + x(t), pak se¢tenim rovnic plati
d?%g d%z
m@—&—m@ =—kg—kx=—k(g+z),
a jelikoz derivace je linearni
42 2

(g + =) _ md h

de? de?
a tedy i h(t) je FeSenim nasi diferencidlni rovnice. Dalo by se fici, ze h je linedrni kombinaci
g(t) a z(t), neboli také superpozici g(t) a x(t).

= —kh,



FYKOS Serial XXXIV.III Vic oscilatora vic vi

Faze a komplexni Cisla

Komplexni ¢isla rozsifuji obor redlnych cisel zavedenim imagindrni jednotky i. Imagindrni jed-
notka ma unikatni vlastnost, kterou nemé zddné realné cislo, totiz

iZ=-1.

Jinak se imaginarni jednotka chova jako realné cislo, tj. lze ji s¢itat, odcitat, nasobit, mocnit
atd. Témito operacemi vznikaji ¢isla, ktera jsou z Casti redlnd a z Casti imagindrni - témto
¢islim tfikdme komplexni. Kazdé komplexni ¢islo z lze vyjadrit v tzv. algebraickém tvaru
z=x+1y,
kde x a y jsou redlna cisla. Pak hovorime o redlné ¢asti Re z = x a imagindrni casti Imz = y.
Jelikoz i neexistuje v redlnych ¢islech, a miizeme vytvorit celou primku cisté imaginarnich
Cisel (tj. ¢isel, kterd maji nenulovou pouze imagindrni ¢ast), 1ze pfiddni i vnimat jako priddni
nové dimenze. Komplexni ¢isla, kterd jsou pak kombinaci ¢isté redlnych a cisté imaginarnich
Cisel, 1ze pak vnimat jako vektory v roviné, viz obrazek [ll. Mizeme jim tedy pfisoudit absolutni
hodnotu jako velikost tohoto vektoru

2] = Va? +y?

a thel, ktery sviraji s redlnou osou

tge =~

Obr. 1: Komplexni ¢islo jako vektor v komplexni roviné. Horizontalni osa je redlnd osa a
vertikdlni osa je imaginarni osa.

Algebra komplexnich ¢isel je velmi bohatéd a v tomto seridlu neni dost prostoru na to ji ob-
sahnout celou. Nas hlavni uzitek ze zavedeni komplexnich cisel je diisledkem jednoho kritického
vztahu, kterym je nésledujici rovnice.

e? = cos(y) +isin(y),

kde z je redlné cislo. Tento vztah ndm udéva, jak zapsat exponencidlu imagindrniho cisla v
algebraickém tvaru. Pfimo vime, jak zapsat exponencidlu komplexniho ¢isla, jelikoz

" — "l = & (cos(y) + isin(y)) .

K ¢emu je nam tento vztah uziteény? Tento vztah slouzi k prevodu algebry goniometrickych
funkci na algebru exponencial. Naptiklad, tusime, ze vyraz

cos(z) cos(y)
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Ize prevést na vyraz obsahujici pouze prvni mocniny sint a cosint. Zkusme zkoumat soucin

exponencial
ix i

e’e¥ = (cos(x) + isin(z)) (cos(y) + isin(y)) .
Roznéasobenim dostavime
cos(z) cos(y) + isin(x) cos(y) + icos(z) sin(y) — sin(z) sin(y) .
Realna cast z tohoto soucinu je
Re (eizeiy) = cos(z) cos(y) — sin(z) sin(y) .
Pokud zménime znaménko u y, dostaneme
Re (eizei(fy)) = cos(z) cos(y) + sin(z) sin(y) ,

a tedy

Re (e‘ze‘y + eme_‘y) = 2cos(z) cos(y) ,
a dostavame se tudiz k nasemu ptvodnimu vyrazu. Nyni uz stac¢i vyuzit sCitdni exponentu, a
dostavame

1 i(x i(x—
cos(z) cos(y) = B Re (e( ) 4l y)) .

Pouzitim naseho vzorce pro exponencidlu imaginarniho ¢isla dostavame
1
cos(zx) cos(y) = 3 Re (cos(z + y) + isin(z + y) + cos(z — y) + isin(z — y)) ,

a tim padem
1
cos(zx) cos(y) = 3 (cos(x +y) + cos(z — y)) .

Obesli jsme tak pouziti sc¢itacich vzorct pro goniometrické funkce. V tomto to mozné vypada
jako zbytec¢nd komplikace, ale ve slozitéjsich pripadech je jednoduchost algebry exponencial
oproti algebfe goniometrickych funcki nedocenitelna.

Ve fyzikélnich systémech se komplexni ¢isla zavadéji casto ve chvili, kdy je potfeba pracovat
s fazi kmitani. F4zi kmitu lze totiz reprezentovat tthlem komplexniho ¢isla v komplexni roviné.
Kmity samotné lze reprezentovat jako vektor rotujici v komplexni roviné. Zde by méla byt jasna
analogie s fazovym prostorem - ve fazovém prostoru obihal bod reprezentujici stav systému po
kruznici. V komplexni roviné bude bod reprezentujici stav systému také obihat po kruznici.
Bod tedy m4 algebraicky tvar

z = A(cos(wt) +isin(wt)) ,

kde A je amplituda kmiti. Ve fazovém prostoru byla poloha reprezentovana jednim z rozméru
prostoru, v komplexni roviné bude poloha reprezentovana realnou casti

z(t) = Rez = Acos(wt).
Nakonec, komplexni bod lze také psat jako

2= Ae™?
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a tim padem muzeme psat
z(t) = Re (Aei“’t) .

Mimo zjednoduseni algebry goniometrickych funkei lze v tomto formalizmu také velmi jed-
noduse tesit fdzové posuny. Pokud je fizovy posun bodu roven ¢, pak bod v komplexni roviné
bude dén jako

2 = A WP = Aelvel@t — Al ,

tedy muzeme fazy zcela presunout do nésobici konstanty, ze které udélame komplexni éislo.

Derivace komplexnich funkci a Fourierova substituce
V tomto seridlu se budeme zabyvat pouze derivacemi funkci, které maji redlny argument (tj.
definiéni obor lezi zcela na redlné ose), ale komplexn{ hodnoty. Typickym pfikladem je expo-
nenciéla reprezentujici kmity »

f( t) — elwt )
Pravidla pro derivace, kterd jsme odvodily pro c¢isté redlna ¢isla, funguji v tomto ptipadé i pro
funkce s komplexnimi hodnotami. Toto je vlastné dusledkem linearity derivace, kdy lze psat

df _ dRef+ilmf _ dRef+idImf
dt — dt Todt dt -

V tomto vyrazu uz figuruji pouze derivace redlnych funkei.
Vime tedy, ze

df _ del*t diwt o

teoo_ .
At~ diwt dt w=1wf(t).
Déle, obdobnym zptsobem lze ukazat
2 .
% — i2w261wt _ 7w2f(t),

coz je vlastné pfimo rovnice harmonickych kmitt. V pfipadé, ze f(t) popisuje kmitdni tedy
dostavame jednoduchy predpis, jak nahrazovat derivace v nasich rovnicich

ﬂ — iw

dt ’

2 2
=

a obdobné pro vyssi mocniny. Pro tuto substituci jsem nenasel odborny nazev, ve zkratce ji zde
budu oznacovat jako Fourierovskou substituci.

Jednoducha molekula

Uvazujme nyni jednoduchy fyzikdlni systém, na kterém si ukdzeme nékteré postupy, které jsme
odvodili. Méjme dvé castice o identické hmotnosti m, které jsou spojené pruzinou o tuhos-
ti k. Céstice se mohou pohybovat pouze v jednom sméru, a jejich pozice budeme udivat v
souradnicich z1 a x2.
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Sily pusobici na ¢astice jsou shodné velké a opacné. Polozme druhou ¢éstici pred prvni
Castici ve sméru rostouci souradnice x1. Pak plati, ze sila na prvni ¢astici je

F1 = k(l‘z — 1‘1)

a na druhou ¢astici
F2 = 7]6(1‘2 — 1’1) .

Druhy Newtontv zdkon 1ze pouzit na kazdou céastici zv1ast

2

mddtle = F1 = k(l’g — .1,’1)7
2

mdd:; = F2 = k(xl — .2132) .

Lze predpoklddat, Ze tento systém bude néjakym zptisobem oscilovat, tj. ze Feseni pohybovych
rovnic bude ve formé
T, = Aeiwt ,
iwt

T2 = Be™",

kde A a B jsou (potencidlné komplexni) konstanty, a w je nezndmé frekvence oscilaci. Jiz
nepiseme explicitné redlnou ¢ast komplexniho vyrazu, jelikoz by se vyskytovala vsude. Mtzeme
tedy vyuzit Fourierovskou substituci na misto derivaci, coz vede k

2
—mw x1 = kre — kx1

2
—mw xe = kx1 — kxo .

|k
wo = — .
m

(wg — wQ)xl = W(2]$2 .

W2
To = 1-— 3 Xy .
wWo
Dosazenim za formu z1 a z2 vede k

2
Beiwt — _ % Aeiwt ,
Wo

2
p-(1-5) 4.
wo

Stale nezname frekvenci w. Dosazenim do druhé rovnice, kterou opét vydélime me'“?, dostavame

Vidélime prvni rovnici m a zavedeme

Dostavame tedy

Pokud wo # w

(w(Q] - wQ)B = w(Q)Az
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4
2 2 2 w 2
Wyp — W —w +72 A:UJOA
wo

Miuzeme tedy vydélit pomoci A, za predpokladu, ze A # 0,
2
w? (w2 - 2) =0.
Wo

2k

m

Méme tedy dveé feseni - w = 0 nebo

Existence dvou feSeni je typickd, nebot mame dvé oscilujici ¢astice, celkové tedy dva stupné
volnosti v nasem systému. Lehce atypickd je pfitomnost feseni s w = 0 - neoscilujici feseni. V
tomto pripadé je B = A, a tedy

1 =x0=A=DB.

Tedy, plati z2 — x1 = 0, a tim padem se rovnice pohybu stdvaji rovnicemi volného pohybu.
Tento pripad tedy odpovida rovnomérnému primocarému obou ¢astic tak, ze pruzina mezi nimi
neni vubec protazena.

Pro druhy pripad plati

V kazdém case tedy plati
z1(t) = —2a(),

a Céstice tedy osciluji v presné atnifazy. Tento vysledek bychom také mohli interpretovat pomoci
fazového posunu jako )
B=-A=¢TA,

coz znamena, ze mezi oscilacemi ¢astic je fdzovy posun w - presnd antifaze, jak jsme jiz rikali.

{00

Obr. 2: Naznaceny pohyb castic pii oscilujicim feseni.
Miuzeme také zkontrolovat princip superpozice. Urcili jsme, Ze rovnomérny primocary pohyb

v pripadé, kdy castice jsou na stejné pozici, je fesenim systému. Mame tedy reseni

r1 =vt+xo,

To = vt —+ Zo,
kde v je rychlost rovnomérného pohybu a zo je pocatecni souradnice. Zaroven mame oscilujici
feSeni

! iwt
xp = Ae™",

/ iwt
Ty = —Ae",
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kde A je amplituda oscilaci. MtiZeme tedy zkontrolovat, %e pokud seéteme x1 + =} a z2 + x5,
dostaneme také feseni naseho systému

2
md— (vt + xo + Aeiwt) = k(vt + z9 — Ae'" — A" — vt — x0)

de?
mg (v1 + Aiwei“’t) = —2kAe“?
dt ’
mAitw?et = —2k A,
2 2k
w' ==
m

Tato rovnost pro oscilace plati, a tedy i tato superpozice translace a oscilaci je spravnym resenim
pohybovych rovnic.

VWyhled na pFisté - vse je linedrni

V tomto dile jsme si ukédzali, jak linearita harmonickych oscilaci umoznuje relativné jednoduché
feSeni i zdanlivé slozitych systému. Staci ndm vzdy nalézt pouze nékolik specidlnich feseni
nasich pohybovych rovnic, a ostatni mozné pohyby muzeme vyjadfit jako superpozice téchto
specialnich feseni. Odborné se témto specidlnim fesenim rika normalni mody, a budeme se jimi
zabyvat i v pristim dile seridlu, kde si pfredstavime dalsi velmi uzite¢ny matematicky formalismus
- linearni algebru.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

11


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Víc oscilátorů víc ví
	Pod mikroskopem jsou všechny křivky přímky
	Kombinujeme funkce
	Fyzikální význam derivací
	Kmity ve formalismu derivací
	Důležité vztahy derivací ve fyzice kmitů
	Princip Superpozice
	Fáze a komplexní čísla
	Derivace komplexních funkcí a Fourierova substituce
	Jednoduchá molekula
	Výhled na příště - vše je lineární


