Cviceni 1 Definice 0;;, €;ji, Einsteinovo sumacni pravidlo, 6;, €ijkEimk-
Cviéeni 2 Stoll, Tolar: D3.55, D3.63

CviCeni 3 Zopakujte si vétu o derivovovdni sloZené funkce vice proménngch (chain
rule). Vysvétlete podrobné schematicky vzorec

of _ of oy’
ort Oyl Ox

Cvigeni 4 Stoll, Tolar: D.3.68

Cviceni 5 Reste jednoduché diferencidlni rovnice

y = f(v),
v o= f),
y' = f(z),
y' = f),
y' = fy),

kde y = y(z) a f je libovolnd spojitd funkce.

Cvicéeni 6 * Zopakujte si feSeni Newtonovych rovnic pro harmonicky oscildtor, kde
F(Z)=-kZ

Cvideni 7 Odvodte inverzni vztah k
2l (b) = 57;(' (b) — &'(0)), (1)
t.g. 4(b) jako funkci z'(b) a z°().

CviCeni 8 Necht sloZky veliciny A v bazi e = (eq, ez, e3) maji hodnoty (1,2,3) a
slozky veliciny B v téZe bazi maji hodnoty (4,5,6).

V bazi € = (€1,€9,€3) = (€1 + €y + e3,€; — ey + e3,€1 — e3) md tatdz velicina
A slozky (2,0,—1) a velicina B slozky (15,5, —2).

Je velicina A kovariantni nebo kontravariantni vektor? Je veli¢ina B kovari-
antni nebo kontravarianini vektor?

Pozn: .
11 1 (12 1
1 -1 0 — -1 -2 1
1 1 -1 1\2 0 -2



CviCeni 9 Necht slozky veliciny C v bazi e = (e1, €2, e3) maji hodnoty (1,1,1) a v
bazi € z predchoziho cviceni magi rovnéz hodnoty (1,1,1). Je velicina C kovariantni
nebo kontravariantni vektor?

Cvieni 10 Necht e; jsou prvky ortonormdlni baze a f; = ;F7;, kde F € GL(n)

jsou pruky obecné neortonomdini baze (fy,... £,). UkaZte, Ze skaldrni soucin a-b
md v bazi (f;,...,f,), a, tvar

a-b= aibjgij7 (2)
kde g;j := F*.F*; je Grammova matice souboru (f1,...,£,).

Cviceni 11 Ukazte, Ze proky matice g;; definujici skaldrni soucin (2) v obecné bazi
lze povaZovat za sloZky kovariantniho (tzv. metrického) tenzoru.

Cviceni 12 * Transformace skaldrniho pole. Jakych hodnot nabyvd elektricky po-
tencidl soustavy dvou elektroni vzdalenych od sebe na délku | ve vztazné soustave:
(0,€), kde o je bod leZici ve stredu usecky spojujici elektrony a e je ortonormdlni
soustava takovad, Ze e; sméruje ve smeru spojnice obou elektroni a es, e3 jsou na ni
kolmée?

(0,€), kde 0 je bod lezici ve vrcholu rovnoramenného pravouhlého trojihelnika, jehoZ
prepona je tvorena useckou spojujici elektrony a € je ortonormdlni soustava takovad,
Ze €1, €y smeruji ve smeru jednotlivych elektroni a €3 je na né kolma?

Uvedomte si, Ze aé funkce U a U maji rizny tvar, popisuji stejné elektrické pole!

Cviceni 13 Ukazte Ze pro libovolné skaldrni pole U se veli¢ina grad U transformuje
jako (kovariantni) vektorové pole.

Cviceni 14 * Ukazte Ze v = det g;;, kde g;; je matice definujici skaldrni soucin (2)
v obecné bazi, je skaldrni hustota stupné 2.

CviCeni 15 * Ukazte Ze totdlné antisymetrické Levi—Civitovy symboly v dimenzi n
gil,iQ,...in S {_1, O, 1}’ 8172’“.771 — 1 (3)

lze chapat jako slozky G L(n, R)—invariantni kovariantni tenzorové hustoty vihy -1
a invariantni kontravariantni tenzorové hustoty vahy +1. PouZijte definici determi-
nantu matice.

CviCeni 16 * Necht w je orientace vektorového prostoru. Napiste w(vy, ..., v,) ve
sloZkdch vektori v; v ortonormalni bazi

CviCeni 17 * Ukazte, Ze | w(a,b) | je obsah rovnobéznika s hranami a,b a
| w(a,b,c) | je objem rovnobéznosténu s hranami a, b, c.
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Cviceni 18 * UkaZte Ze v ortonormdlni pozitivné orientované bdzi plati pro vekto-
rovy soucin vzorec a X b = [a,b] = ¢ a'be,. Zmeéni se vzorec v negativné oriento-
vané bazi?

Cviceni 19 * Rozeberte transformacni vlastnosti jednotlivijch velicin vystupugicich
v Lorentzové sile

Cviceni 20 * Spocitejte souradnice vektorovych soucini [a] ve V4 a [a, b, c] ve Vj.

Cviceni 21 * Napiste jak se zméni sloZky vektoru 'V, pseudovektoru A, tensori
T, pseudotensoru T, a tensorovych hustot pri "inversi os”.

Cviceni 22 Napiste pravidlo pro skladini Galileiho transformaci (grupovy soucin

(S,V, %) a (S, V', @)), t.j. (S". V" &) jako funkce (S', V', &) a (S,V, ).
Cviceni 23 Stoll, Tolar: 1.5, 1.7
Cviceni 24 Stoll, Tolar: 2.25 véta o viridlu pro magnetické pole
Cviceni 25 Dokazte vztah pro slozky zrychleni v neinercidlni soustavé
Zi(b) = Sji |i;(b) — 28ik(b) — Side(b) — i;(5) | - (4)
Cviceni 26 Necht
cosp(t) —sinp(t) 0
S=| sinp(t) cosp(t) 0
0 0 1

Jaké odpovidd transformaci? Spocitejte Q(t)

Cviceni 27 Ukaste, Ze pro libovolné i = (y1, 2, y3) € R?

— —

(ST iy; = —@iy; = (Qx iy (@Daye = (2 x (Q x §))s.

Cviceni 28 Ukaste, se & = —&;0;; a pro slozky vektoru Y (t) = Yi(t)e; = Y;()é;(t)
plati 47 = 4(V). S -~ x Y.

CvicCeni 29 Ukazte, Ze w;; a w;; jsou sloZky jednoho a téhoz tensoru v riznyjch bazich

a0 a jsou slozky jednoho a tehoz vektoru v riznych bazich, t.j.

Q;(t)e; = Q;(t)&;(t) = Qt).
Navod: Pouzijte vzorec pro transformaci bazi a definice ﬁ(t) a Q(t)
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Cviceni 30 Ukazte, Ze pro téleso s konstantni hustotou hmoty v homogennim silo-
vém poli je moment sil vzhledem k hmotnému stredu télesa nulovy.

Cviceni 31 * Naleznéte matici otaceni S(t) pro homogenni kouli v bezsilovém pro-
streds.

Cviceni 32 * Urcete pohyb bodu povrchu homogenni koule v homogennim silovém
poli.

Cviceni 33 Homogenni vdlec s hlavnimi slozkami momentu setrvacnosti [y = I, I3
na ktery nepisobi Zadné sily rotuje v case to whlovou rychlosti 10 rad/s okolo 2. osy.
Okolo jaké osy a jakou rychlosti bude rotovat o 10 vterin pozdeéji?

Cviceni 34 Stoll, Tolar: 3.47 stabilita bezsilového setrvacniku

Cviceni 35 Urcete jak se lisi Lagrangeovy funkce pro elektromagnetické potencidly
lisict se o kalibracni transformaci a ukazte, Ze tento rozdil nemd vliv na Lagrangeovy
rovnice 2. druhu pro nabity hmotny bod v elektromagnetickém poli.

Cviceni 36 Spocitejte Jacobiany
0z,

det
gy,

(5)
pro piechod ke sférickym souradnicim a cylindrickym souradnicim v R3, takZe &; =
zj(r, 9, p) respektive T; = ;(p, p,2). O cem vypovidd (ne)nulovost Jacobidnu?

Cviceni 37 Spocitejte vyjadrent kartézskych sloZek rychlosti v; a kinetickou energii

imv? ve sférickych a cylindrickijch soutadnicich.
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Cviceni 38 Stoll, Tolar: 2.1

Cviceni 39 Stoll, Tolar: 2.2 Gravitace + centrdlni sila

Cviceni 40 Stoll, Tolar: U2.1, 2.4 Cidstice v elmag. poli, zobecnéné veliciny
Cviceni 41 Stoll, Tolar: 2.7 Pruiny zdvés

Cviceni 42 Dva body spojené nehmotnou tyckou ménici se délky: Holonomni rheo-
nomni vazba f = f(Zy, Z(2),t) = (Zay —Z2))? — (t)?. Zobecnéné soutadnice gy, jsou
nap%ﬂdad (?/1, Y2, Ys, 97 ) a j(1) (yla Y2, Y3, 97 @) = ?j_‘_ Fa :%(2) (yla Y2, Ys, 07 (10) = g_ F?
kde

—

1
U= (y1,y2,y3), T=r(t):= 5[(1&) (sinf cos ¢, sinfsin ¢, cos ) .

Spocitejte rychlosti vy, Vs pomoct zobecnénych soutadnic a rychlosti. OQvérte pravidlo
o krdcent tecek. Urcete vazbove sily.



Cvicéeni 43 * Ukazte, Ze pro rheonomni holonomni vazby fK()Z',t) =0 K =

1,...,p plati
0fk 0%; %
8@ ot ot

=0.

Cviceni 44 Stoll, Tolar: 2.8 Zdvés rostouct délky
Cviceni 45 * Stoll, Tolar: 3.45 4loha pro strojare
Cviceni 46 Prepiste Lagrangeovu funkci
1

L = L(x1, 29, 23,01, 09,03) := §m(v% +v3 + v3) + mgaxs (6)
do cylindrickych souradnic a naleznéte cyklickou souradnici a zachovavajici se ve-
licinu. UkaZzte, Ze to je treti slozka momentu hybnosti zapsand v cylindrickych sou-
radnicich
Cviceni 47 Stoll, Tolar: 2.14 Bod na kuZeli

CviCeni 48 Ukazte, Ze pokud Lagrangeova funkce nezdvisi na case (izolovand sou-
stava), zobecnénd energie

B = Blad) = 0 50 0.0) - L) 7
j=1
je integralem pohybu.
Cvideni 49 Stoll, Tolar: 2.17
Cviceni 50 Stoll, Tolar: 2.18 proni integrdly
Cviceni 51 Necht Lagrangeova funkce md tvar
L= %m(fc% + @5+ @3) — U (2] + 23),23) -
Ukazte, Ze vektorové pole 37(:1_0') = (—x9,21,0) spliuje

| 0L OL (= 0Y; dY;
Rl VIl oYj. | oY
2 [axj T 0%, (Z o, o )

j=1 k=1

=0, (8)

Napiste odpovidajici zachovdvajici se velicinu.



Cvic€eni 52 Necht Lagrangeova funkce md tvar (volng hmotny bod na primce)

1
L = —mi?.
2

Ukazte, Ze pohybové rovnice jsou invariantni vici ”skdlovani” x — xe®, a € R, Jak
vypadd vektorové pole Y pro tuto grupu transformaci? Je F(x,&,t) dané€ vztahem

Flz,@,t) = Zyj(x,t)a%ux,i,t) (9)

integrdalem pohybu?

Cviceni 53 Stoll, Tolar: 2.20 zachovdvagici se P a L

Cviceni 54 Stoll, Tolar: 2.21 pruni integrdly v homogennim magnetickém poli
Cviéeni 55 Stoll, Tolar: 3.20 Runge Lenz

Cviceni 56 Stoll, Tolar: 3.21 Runge Lenz

Cvicéeni 57 Odvodte podminky pro redlnd a virtudlni posunuti pro hmotny bod po-
hybugici se po trojosem elipsoidu, jehoZ osy jsou zavislé na case

Cviéeni 58 Stoll, Tolar: U D 2.2 4loha o brachistochroné
Cviceni 59 Stoll, Tolar: 3.38 malé kmity dvojitého kyvadla
Cviceni 60 Stoll, Tolar: 3.39 malé kmity dvou h.o.

Cviceni 61 Stoll, Tolar: 3.44 malé kmity fyzikdlniho kyvadla



