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K prednéaske z 18.2.2026
i) Vymyslite si hocijakid varietu a na nej (siradnicovo zapisani)

hocijakiu 1-formu o. Vyratajte 2-formu do a napiste diferencidlne rovnice pre
krivku ~, ktord spliia rovnicu

i;yda =0

1) Ako budi vyzerat tieto rovnice, ak ako varietu zoberieme euklidovsky 3-
rozmerny priestor E3 a ako 1-formu o zoberieme vieobecni 1-formu v tvare
A -dr, t.j. zapiS8eme ju tak, ako sme sa to naucili v paragrafe 8.5 o vektorovej
analyze?

(Rovnice, ktoré takto dostanete, sa formdlne volaji rovnice pre wvirové
¢iary pola A. Naozaj virové ¢iary st to vtedy, ked ako pole A zoberieme (tu
stacionédrne) rychlostné pole tecenia tekutiny, ¢ize pole v z hydrodynamiky.)
Navod na ii): 8.5.8ii; pre stiradnice z!,..., 2" je y = j:j(?j; Cizetur- -V

K prednaske z 25.2.2026
Uvazujeme linedrny harmonicky oscilator s hamiltonidnom
1
H(x,p, t) = 5(1'2 + p2)
(m = w =1). Potom 1-forma o = p,dq? — Hdt je

2 2
erpdt

o = pdx —
Zavedme namiesto x, p poldrne suradnice r,

T =TCcosp

p=rsing
1) Napiste o a do v stradniciach r, p, t, napiste a vyrieste Hamiltonove rovnice

iydo =0 ¥ =70, + POy + O
1



i1) Presvedcte sa, ze £ = 0, je symetriou v zmysle
Leo = db
191) Vyratajte explicitne zachovdvajucu sa veli¢inu
fi=1ico—0

zodpovedajicu tejto symetrii. Co to je (aké fyzikdlna velicina)?

K prednaske zo 4.3.2026

Podla vzoru TM a T*M, spojenych s vektormi a kovektormi na M,
opisat bandl T} M, spojeny s tenzormi typu G) na M. Skonstruovat hladky
atlas, zistit, aky m4 (totdlny priestor) rozmer, ¢o je typické vldkno F' a ako
vyzerd v siradniciach projekcia. (Dobrovolng ¢ast: Ako vyzerd v stiradniciach
vSeobecné vertikdlne vektorové pole?)

Uvazujme v priestore E2 x R so stiradnicami (x,y,2,t) = (r,t)

(pre zmenu :-) 2-formu
o=zdx Ndy — HdG N dt H(r,t),G(r,t)

Vyratajte 3-formu do a napiste diferencidlne rovnice pre krivku v < (r(¢), t),

ktord splia rovnicu
Z:ydO' =0

Overte si, Zze sa daji napisat v tvare
r=VHx VG
Névod: Pouzite rozklad analogicky tomu, aky sa robil s Hamiltonovymi rovni-
cami na prednaske, t.j.
do=dtN\§+7 =0+ 0=il0,

Uvedomte si, ze priestorové formy § a # vieme vyjadrif pomocou zapisov z
vektorovej analyzy (napr. df = V f - dr + (9,.f)dt, paragraf 8.5) ako

§=—(VH-dr)A(VG-dr)=... P =dV

(Rovnice, ktoré dostanete, sa volaji Nambuove rovnice (Nambu 1973).)



(Este jeden bod k tlohe 7 25.2.2026):

) Vyrétajte tok @4 pola & a vyrdtajte, ako vyzerd nové riesenie

Vs = (bs oy tJ ’Ys(t> = q)S(V(t))

vyrobené tymto tokom z pévodného riesenia v (ndjdeného v casti 7).
K prednéaske z 11.3.2024

Ulohy (17.4.1), (17.4.2) ukazuju, ze vertikdlne podpriestory na TM resp.

T* M st linedrnym obalom vektorov (%, ce %) resp. (ai, - %). Zdalo
P1 Pn
by sa, ze podobne by sa dal definovat ”horizontalny” podpriestor ako linearny

obal (52, ..., 5% ). Z tohoto omylu nés vyvedie vysledok tlohy (17.4.3).

BaTo ) Bam
17.4.3 | Overit, Ze takto definovany podpriestor je (na rozdiel od vertikdlneho)
nekanonicky, t.j. zavisi od vyberu stradnic xt.
Navod: overif, ze ak x' — a''(x), tak vektory % obsahujd aj éleny -,

e}

zatial ¢o -2+ neobsahuji -

Ov’t

17.5.4 | (upraveny, len pre p = 1 plus podrobnejsi ndvod): Mame v bode
x € M definovany tenzor typu G) . A eT! v x. Mézeme mu priradit jeho
vertikdlny zdvih AT, ¢o je tenzor typu (i) v bode v € T, M:

ANU) = (A(m, )T UeT,TM .

Ak je na M definované tenzorové pole A typu (}), pobodovym zdvihom sa
vygeneruje v T M tenzorové pole AT typu (}), ¢ize vznika zobrazenie

()" T - THTM)
Overit, ze
1) v sturadnicovom vyjadreni to vyzerd takto:
0
Ox® ov?
ii) tenzor AT je horizontdlny, t.j. anuluje sa Tubovolnym vertikdlnym argu-

mentom.
Névod : i) ako kazdy tenzor typu G) hore, musi mat AT tvar

A= AY(z)dz® @ — At = Al (z)dz® @

0 0 0] 0
T _ a b a b a b a b
A —Ebdl' ®@+del’ ®W+dev ®@+Hbd’l) X 8’(}0‘
Podobne U, ako kazdy vektor hore, musi mat tvar
0 0
U=K" Le
ox? + ov®
Takze AT(U) = ... a pritom podla definicie to m& byt ... takze doteraz

nezndme koeficienty (matice) Ef, F?, Gy, Hf musia byt v skutocnosti . ..



