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1 Kroneckerovo delta, Levi-Civitiv symbol

Kroneckeriv symbol je definovin nasledovné:

{O pro i # j

0ij = . .

1 pro:=yj.
Levi-Civituv symbol je definovan jako

1,  kdyz (¢,7,k) je rovno (1,2,3), nebo (2,3,1), nebo (3,1,2)
gijk = § —1, kdyz (i, 7, k) je rovno (1,3,2), nebo (3,2,1), nebo (2,1, 3)

0, kdyz jsou si alespon dva indexy rovny.

Standardni skalarni souéin vektorii @, b € R3:
a- 5: (5ijaibj = Cllbz

Vektorovy soudin dvou vektori @, b € R® v pravotocivé a ortonormdlni
bazi:

-

(d X b)z = eijkajbk.

Determinant matice A € R*? pomoci Levi-Civitova symbolu:

det A = EijkAliA2jA3k-

Dualezité:
EijkElmk = 5i15jm - 5im6jl / ) 5J‘m
EijkEljk = 204 / - 6u
EijkEiji = 3!

2 Diferencialni pocet

Parcialni derivace slozené funkce. Necht f(g(Z)), kde ¥ € R™, je zobra-

zeni dané predpisem fog: R™ s R” L5 R. Pro vnitini funkei g plati:
91(%) Y1

g@ =1 : |[=1":
gn(f) Un



Derivace zobrazeni g je reprezentovana tzv. Jacobiho matici

9g1(7) 9g:(7)
oxy Oz,
Jz(g) = : ;
Ign(7) 9gn ()
oxy Oz,

a derivace slozeného zobrazeni f(g(x)) je pak dana souc¢inem matic Jyz)(f)

a Jz(g) :
Jz(f(9(2))) = Jg (f) - Iz(9)

991 () . 9g:1(Z)

S(Me@ | afey | oL
" Ot gn() Dgn(7)

D) 2l

_ (91 99« Of 99
Oyr, 014 Oy Oxp,

pricemz v poslednim kroku dle Einsteinovy sumacni konvence s¢itame pies
index k.' Obecné se derivace slozené funkce podle i-té proménné d4 zapsat
jako

9f(9(@)) zn: 9f(9(Z)) Ogi

Ox; Y a_l’z
Operator nabla
o 0 0
V - (8_1'7 8_y7 E) )
po slozkach jako
0
V= o

Pomoci nably definujeme nasledujici diferencialni operatory:

Gradient

Necht o(z,y,2) a ¥ (z,y, z) jsou skalarni pole. Pak jejich gradient v kartéz-
skych soufadnicich definujeme jako

grad ¢ = Vo,

!Matice derivace funkce f ma jen jeden fadek, protoZze prostor, do néhoz f(g(z)) zob-

razuje, je R!. Kdyby §lo o funkci fog: R™ % R N R?, méla by matice Jg(z (f) pravé s
radka.



Oy

(grad ¢); = T

po slozkach
Pro dvé skalarni pole o(z,y, 2), ¥ (z,y,2) a vektova pole plati nasledujici

identity:
grad(p +v) = grad ¢ + grad ¢

grad(pv) = v grad ¢ + @ grad

Je-li 7= 2, polohovy vektor a |[7] = r = /327, a2 jeho velikost, pak

,’:’
gradr = —,
,
obecné
grad r® = ar® %7,

Operator A grad
Pomoci Einsteinovy sumac¢ni konvence definujeme tento operator nasleduji-

0

cim vztahem:
A grad = AV = A,
8:1:1-

Pti aplikaci na skalérni pole ¢ méme

of

(Agrad)p = A; .

Zapusobenim na vektorové pole F piSeme po slozkach:
OF;

[(ffgrad)}ﬂ = Aﬁ_x]

)

Divergence
Necht A a B jsou vektorova pole. Pak jejich divergenci v kartézskych sou-

fadnicich definujeme jako B
divA=V-A

vypséno po slozkach
. 0A;
divA), = =—.
(div A) oz



Pro divergenci plati nasledujici identity:
div(A+ B) = div A + div B
div(pA) = gpleA + A-gradp
B)

div(A x Tot A — A -rot B
divr

| |
w

Rotace

Rotaci dvou vektorovych poli AaB definujeme jako

rot A = V x [f,
po slozkach:
- 0
(rot A)l = Ewka_xjAk
Plati tyto identity:
rot(A + B) = rot A 4+ rot B
rot(@ff) = prot A — A x grad ¢
rot(A x B) = Adiv B — Bdiv A + (B grad)A — (Agrad)B
rot 7 = 0.

Laplacetiv operator

A =V? =divgrad = Z Rk
k

Aplikaci na skalarni pole ¢, resp. vektorové pole A dostavame

3
D%
VQSD = a9
; 3%
resp.

. V2A,
V2A = | V2A,
VZ2A,

Za zminku stoji predevsim tento vzorec:
V(o) = @ V2 + 2grad o - grad ¢ + 9 V? ¢
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Skladani diferencialnich operatoria

rot grad ¢ = 0
divrot A = 0
rotrot A = grad div A-V?A

3 Transformace fyzikailnich veli¢in

Méjme baze B = (€y,...,¢,) a B = (él, - ,én),~coi jsou béze pridruzeného
vektorového prostoru V,,. Pfechod od baze B k B je dan vztahem

& =as, (3.1)
kde S;- jsou slozky tzv. matice prechodu od nevlnkované baze k vlnkované,
B]B

znamé z LAL jako ¢i jako pPj .

3.1 Transformace skalara

Budiz s € R skalar ¢ili ¢islo. Pii zméné baze se skalar neméni, tj. plati

S =s.

3.2 Transformace vektoru

Podle toho, zda se vektory” pii zméné baze (tj. otoceni) transformuji opad-
nym, resp. stejnym zpusobem jako bazické vektory (tzn. podle (3.1)), rozli-
Sujeme tzv. kontravariantni, resp. kovariantni vektory.

Kontravariantni vektory se do baze B transformuji vztahem

o= (S,

psano bez slozek
= 517

SR

V porovnani s (3.1) se tedy kontravariantni vektory transformuji pomoci
matice inverzni k S!

2V tomto textu pro jednoduchost znacime ,vektor z“ symbolem #. Dr. Novotny na
cviCeni rozli§uje mezi abstraktnim vektorem a jeho soufadnicemi tak, Zze nad x jakozto
abstraktni vektor piSe skobu a symbolem & mysli podle LAL (Z)x . O znaceni prof. Hla-
vatého ani nemluvé: Ten abstraktni vektory vytuc¢huje jako e a na tabuli je podtrhava.



Oproti tomu kovariantni vektory se transformuji ve stejném duchu jako
bazické vektory. Kovariantnim vektorem muze byt tieba souradnicovy funk-
cionél p € V# (prostor duélni k V). Je tedy

Pj = %’Sij-

3.3 Transformace tenzoru

Opét rozlisujeme ko- a kontravariantni tenzory.

Necht T2+ jo kontravariantni tenzor fadu p.* Na jeho transformaci se
d4 nahlizet tak, ze se kazdy index i, transformuje pomoci jedné matice S—1
(matic tedy bude pravé p).

sziz...ip _ (S—l)il (S—l)iz . (S—l)i;ij1j2...jp

Ji J2
Kovariantni tenzor fadu ¢ se transformuje nasledovné:

o qitgiz . Qla
Tulz--»%q - TJljz--»JqShSiQ Siq'

3.4 Transformace souradnic

Chceme-li vyjadrit soutfadnice bodu b pomoci vlnkovanych soutadnic, plati
pro i-tou slozku soutadnic bodu b prechodni vztah

'(b) = S [#(b) — #(0)]

coz lze ¢ist jako: ,Napocitej soufadnice bodu b v bazi B a pomoci matice S je
oto¢ pfislusnym smérem.“ Clen #7(0) je souradnice poc¢atku o ve vinkované
bézi.
Dosadime-li do vztahu vyse b := 0, dostaneme
i(x\ . Qisj
z'(0) = =547 (o)

a pomoci této znalosti odvodime inverzni vztah, tj. pro vypocet vlnkovanych
soufadnic bodu b pomoci nevlkovanych:

() = (57 [#() — 29(9)] (3.2)

J

3.5 Transformace skalarniho pole
Skalarni (napi. potencialové U) pole se transformuje jako skalar:
U(&(b)) = U(a' (b)),

ale nemusi mit v riznych bézich stejnou hodnotu — kazdopadné k piechodu
neni potieba z4dna matice S.

3M4& nP slozek.



3.6 Transformace vektorového pole
Jednou kontravariantni vektorové pole transformujeme néasledovné:

Fi(#) = (57, F(7)

4 Newtonova mechanika

4.1 Galileovy transformace

Aby byla soustava ((t), (€)™ ,), jez se vici soustave (o, (€;)7,) pohybuje,
inercialni, musi se pocatek vinkované soustavy pohybovat rovnomeérné pri-
mocate, tj. musi platit

Z(6(t)) = Zo 4+ Vi + o,
kde %y je poloha pocatku o v ¢aset =0 a 1% je jeho rychlost. Dosadime-li tuto
skute¢nost do vzorce (3.2) a budeme-li uvazovat pouze ortogondlni matici

SeOn, R)={SecR" | s !=5"
dostaneme tzv. Galileovy transformace
zi(b) = Sji [2(b) = Vjt — 2]
t=1t—t.

4.2 Véty impulsové

Prvni véta impulsova. Casovd derivace celkové hybnosti soustavy hmot-
nych bodi je rovna viyslednici vnéjsich sil pusobicich na soustavu.

iy 2O}

dt
Druhéa véta impulsova. Casovd derivace celkového momentu hybnosti sou-
stavy hmotngch bodi je rovna vyslednému momentu vnéjsich sil pisobicich
na soustavu. .

dl _ e,

dt

4.3 Slozky zrychleni v neinercialni soustaveé

Piejdeme od soustavy (o, (€;)™,) k neinerialni soustavé (6(t), (€;(t)),), po-
moci matice

S €S0, R)={SeR™| S =5"AdetS =1},

9



a zaroven S = S(t), 0 = o(t). Dostaneme slozky zrychleni v neinercidlni
soustave:

zi(b(t)) = Sji [fj(b(t)) — 285;(b(1)) — Sju; (b(t)) — 7;(5(t)) | ,

symbolicky psano:

7=57 [5&'—25:’5—55—%(5)

Definujme & := —(S7S) jako matici ithlové rychlosti otaceni baze (€;)7, vici
béazi (6_;‘)?:1.
0 Q3 O
G=1-0 0 O
—y =y 0

4.4 Slozky rychlosti a zrychleni v kfivoc¢arych souiad-
nicich

4.4.1 Polarni soufadnice.

T =1TCosp
Yy =rsingp,

kde r € (0, +00), ¢ € (0, 27). Slozky rychlosti, resp. zrychleni v polarnich
soufadnicich, dostaneme sestrojenim soutadnicovych kiivek a k nim te¢nych
vektori, naslednym znormovanim a vynésobenim matici pfechodu od béze
B, k bazi BOY (pro odvozeni v plné paradé viz cviceni dr. Novotného).

pol
GON _ <cos @ —sin gp)

sing  cosp

Dostavame tedy slozky rychlosti, resp. zrychleni v polarnich soutfadnicich:

o (2)-omre- ()

ro + 2r¢
P—rg? )

IR
O
z
I
TN
8
N~
Il
n
@)
Z
S
y
Il

4Viz sesit TEF.

10



4.4.2 Sférické souradnice

x =rsinfsinp
y =rsinfsiny

z =1rcosf,

kde r € (0, +00), ¢ € (0, 27), 6 € (0, 7). Podobnym zpiisobem dostaneme
slozky rychlosti ve sférickych souiadnicich:

Uy r

% ON 5 gi
=|v, | =|re 51_118

Vg ré

4.5 Eulerovy setrvac¢nikové rovnice
= & 5 7 A ()
LSy + €568 Ik S0, = N;
4.6 Momenty setrvacnosti zakladnich atvart
Hmotnost homogenniho télesa necht je m. Pak moment setrvac¢nosti
— tyc¢e délky [ vzhledem k ose kolmo prochazejici tézistém je

1
I =—ml?
12ml,

— tyc€e délky [ vzhledem k ose kolmo prochézejici jednim z jejich koncu

je
1
I =—-ml?,
3
— valce o poloméru r vzhledem k ose soumérnosti je
1
I = —mr?
2 )

— koule o poloméru r vzhledem k ose prochazejici tézistém je

2
I =Zmr?

5
— tenké obruce o poloméru r vzhledem k ose soumérnosti je

I =mr=.

11



5 Lagrangeova mechanika

Zabyvame se systémy N ¢astic v R3.

5.1 Typy sil

e Sila F' je konzervativni <= (3U = U(Z)) (E = aU(x)) .

al’i

Funkei U(Z) fikdme potencidlni energie.

e Sila ﬁje potencialni < (U = U(Z,t)) (E _ aU(%t)) .

c%vi
Funkei U(Z,t) tikime potencidl.

e Sila F je zobecnéné potenciilni «<—
. * d *
= (3 U* = U*(i, 7, t)) (F _ o (aU

U*(z, z, t) pak fikdme zobecnény potencidl.

)) . Takoveé funkeci

5.2 Vazby

Vazby jsou vSe, co néjakym zpisobem svazuje soufadnice, ¢as a rychlosti,
aby se snizil pocet stupni volnosti dany vztahem s = 3N — p, kde N je
pocet ¢asti systému a p je pocet vazeb. Vazby miizeme délit nasledujicim
zpusobem:

1. Podle toho, zda vazou ¢i nevazou rychlost z.

(a) Holonomni vazba je vzdy tvaru

kde k € p. Z holonomnich vazeb uréime vazebnou silu

O
F =\ 2k
! b 81:1

Sc¢ita se pres index k a realné konstanty A\, nazyvame Lagrangeo-
vymi multiplikatory.

(b) Neholonomni jsou vazby typu
gr(Z,7,t) = 0,

tedy svazuji i rychlosti. (Zde se jimi nezabyvame.)

12



2.

5.3

Podle zavislosti na c¢ase.

(a) Skleronomni vazby nezavisi na t.

(b) Rheonomni vazby zavisi na t.
Podle toho, zda jsou vyjadieny rovnosti ¢i nerovnosti.

(a) Udrzujici vazby jsou vyjadfeny rovnosti, napt. vazba tuhym zé-
vésem u matematického kyvadla

Fla,y) =22+ 42— 2 =0. (5.1)

(b) Neudrzovaci vazby se objevi, kdybychom méli misto tuhého za-
vésu pruznou nit. Pak v podmince (5.1) nastane nerovnost.

Podle toho, jestli dochéazi disipaci energie.

(a) Idealni vazba je charakterizovana nulovou disipaci energie.

(b) Neidealni, napt. tieni. (Nezabyvame se jimi.)

Lagrangeova kuchaika na sestavovani pohybovych
rovnic

. Zaved inercidlni kartézskou soustavu s chytie zvolenym pocatkem.

. Urdi pocet stupni volnosti s = 3N —p, kde N je pocet hmotnych bodii,

p je pocet vazeb.

Sestav Lagrangeovu funkci

1
Llw i t) =T =U" =3 omid? = U",

i
kde U* je zobecnény potencial. Jisté plati, ze U* D U.

Uré vazby (v pfikladech vyhradné holonomni, udrzovaci a idealni)
fx(@t) = 0 tak, aby byly nezavislé, a uréi konfiguracéni prostor M,
coz je mnozina vSech bodu prostoru, které plni vazebné podminky, tj.

M ={ZeR™|(Vkep)(fe(@ t)=0)}.

Pocet stupiii volnosti je tedy s = dim M = 3N — p.

13



5. Zaved obecné soufadnice ¢;, kde j € 5, coZ jsou vlastné parametrickeé
soufadnice mnoziny M. Tzn. vyjadri kartézské x; jako

T = ji(Qla s 7Q87t)'

PozoR! x; je pouze kartézski soufadnice, kdezto z; je funkce s + 1
proménnych! Obecné soufadnice zvol tak, aby (Vg¢;,j € §)(Vt) platilo

. g !
fu(@i(q;,1),t) = fulg;,t) = 0.
Napf. u matematického kyvadla v roviné je s =2-1—1, a tedy ¢1 = ¢.
6. Napocite]j ; jako derivaci slozené funkce.

. 5&A( ) Oii ., Ot b0 )
Ty ="—i(q, 1) = 545 + - = Tilq;, 5, 1)
ar oq; 7 " ot 9> 45

Tzn., ze ,operator totalni derivace” % udélal z funkce s+ 1 proménnych
funkci z;, coz je funkce 2s + 1 proménnych!

7. Nyni napi§ Lagrangeovu funkci v obecnych soufadnicich:
L(gj,d45,t) = L(&:(q5,1), #:(q5, 45, 1), 1)
8. A sestav Eulerovy-Lagrangeovy rovnice 2. druhu:

d (0L 0L  (nep)Ois 0% o

a . — nep.) ) F‘(vaz.) P Y 0.

at (an) ot 't 9 g
N———

ozn. Q;neP')

Levou stranu E-L rovnic muzeme polozit rovnu nule (v'), jen kdyz
méame systém bez nepotenciélnich sil a neideédlnich vazeb, takze v na-
sich prikladech skoro vzdy. Stiisky pii poc¢itani vynechavame.

5.4 Lorentzova sila

Lorentzovu silu Fy, = g (E(f, t)+ 7 x B(Z, t)) 1ze také zahrnout do Lagran-
geovy funkce, nebot je to sila zobecnéné potencialni. Jeji potencial je

U*(T,7,t) = ¢ <¢(f, 1) —7- A7, t))

®Za q; se zde pro kazdé j musi dosadit G;(t) jako funkce €asu, aby bylo mozné provést
totélni derivaci. Detailné viz skripta — v pfikladech neni potfeba nad tim tak premgyslet a
je to jednodussi, nez to vypada.

14



—

a pro elektromagnetické potencialy o(Z,t) a A(Z,t) plati
0A

E:—gradgp—a

é = rot /T

Lagrangidn ¢astice v EM poli:

1 B
£:§mv2—q<go—z7'A).

5.5 Zobecnéné veliCiny

Obecnou hybnost definujeme vztahem
oL
gy,
Obecna energie. (S¢ita se pies k az do s.)
oL 4

ES="Zg — L.
o,

Pk

Obecni sila. .
oL

5.6 Integraly pohybu

Existuji funkce 2s 4+ 1 proménnych, I(q, ¢;,t), které se pii pohybu soustavy
zachovavaji konstantni hodnoty v Case. Rikéme jim integraly pohybu —
matematicky vyjadiuji zakony zachovani. Znamena to, zZe kdyz je funkce ¢asu
Z(t) = I(g(t),q(t),t) konstantni, je zaruceno, 7e I je integralem pohybu,

neboli
dZ(t)

dt
Abychom ovérili, ze se néjaka veli¢ina [ zachovava, nemusime fesit pohy-
bové rovnice pro G(t)! Staci, kdyz algebraicky z pohybovych rovnic vyjadiime
G(t), dosadime ho do totalné ¢asové zderivované podezielé veli¢iny I a ové-
|
=0.

fime, ze vyjde nula:
d .
(af(%" jS))
q(t)

60becna energie se také nékdy znaéi h. Pozor! Ne vizdy m4 zobecnéna energie tvar
E =T + U! To plati jen tehdy, kdyZ jsou sily konzervativni a vazby holonomni a zaroveii
skleronomni — pak miizeme fict, ze £ =T + U = const.

= 0 <= [ je integréal pohybu.

15



Véta 5.1 (O cyklickych soufadnicich).

oL oL
(k€ 3) (— = O) =—> —— je integral pohybu.
gk Oqi

Slovy: ,Najdu-li zobecnénou soutadnici qi, kterd se v lagrangidnu nevyskytuje,
je velicina —— integralem pohybu.“

Adp,
Véta 5.2 (O zachovani obecné energie). Jestlize L nent funkci casu, pak
je zobecnénd energie

. oL .
h(q,q,t) := 8_q'-% —
J

integralem pohybu.
Ovérit, zda je ngjaka funkce I integridlem pohybu, je jednoduché. Horsi

je to s hledanim takové veli¢iny. Jeji existenci nam za splnéni jistych pred-
pokladi zarucuje véta Noetherové.

Véta 5.3 (Emmy Noether, 1918). Nechl jsou pravé strany ELRII nulové,
tj. (Vj €38)(O; = 0). Pak ke kazdé grupé transformaci q; = p(q,t, a) zdvise-
jicich spojité na o € R a jeZ ponechdvaji lagrangidn invariantni, tj. L = L',
existuje nekonstantni integrdl pohybu, a to

- L 0L(q, ¢,t
J

j=1

kde slozky vektorového pole Y;(q,t)" jsou definovdny vztahem
0j(q,t, )
Yi(gt)= | L2227
](q7 ) ( 80(

Y;(q,t) navic plni parcidalni diferencidlni rovnici

a=0

—~ | 0L OL (~0Y;. 0
Ty 2 (S g+ L) | =o.
; dq; 7 0q; \(; Oqi, ot ’

Y

"Pfesnéji: Y;(q,t) jsou slozky vektorového pole generujici pfislusnou jednoparametrickou
grupu transformaci. To zni velmi ucené (a slozité), ale véfte, Ze krasu tohoto tvrzeni ocenite
asi az v TEF2.
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Noetherova k4, Ze kdykoli m4a lagrangin ,spojitou symetrii“®, odpovida
ji néjaky zdkon zachovani. ProtoZe je prostor homogenni (invariantni vaci
translaci), 1ze ukéazat zdkon zachovani hybnosti. Ze skute¢nosti, Ze je pro-
stor navic izotropné (invariantni vuci rotaci), plyne, Ze se v takovém piipadé
zachovava moment hybnosti.

5.7 Kucharka malych kmiti

1. Sestav lagrangidn ve zobecnénych soutadnicich: £ = T — U. Pozor na

5.8

znaménko u U!

. Sestroj matici kinetické a potencialni energie. Nezapomen vycislit ve

stabilni rovnovazné poloze! Nutna podminka spravnosti: Mds-li matice
sprdvné, pak jsou pozitivné definitni a symetrické.

2
T
7, - 2L
04,04, SRP
0*U
Uij -
04;0q; SRP

. Vyies sekularni rovnici pro w? (tj. najdi vlastni ¢isla):

det (U — W2T) L 0.

Spo¢ti piislusné vlastni vektory @; € ker (U — w?T)

Regenim je superpozice § = > Cid; cos(wit + ¢;), kde C; a ¢; najdes z
pocatec¢nich podminek.

Kucharka na pocitani tloh s tuhym télesem

. Uréi pocet stupiiii volnosti. V R? m4 jedno tuhé téleso 3 stupné volnosti:

2 transla¢ni (nahort a doli) a 1 rota¢ni v roviné nakresny. Obecné pro
N tuhych téles a p vazeb:

s =3N —p.

8 Symetrif‘ se mysli pravé transformace, které ponechévaji £ invariantni. ,Spojitosti*
se mysli transformace se spojitym konstantnim parametrem ¢, ktery vyjadiuje, jak daleko
jsme od identické transformace.
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2. Sestav lagrangidn v kartézskych soufadnicich:

1 1
L= §m($% +97) + §IT¢2 - U,

vy

rizoval otaceni télesa. I je moment setrvacnosti vici ose prochézejici

vy

tézistém. POzZOR! NepokousSej se o Steinerovu vétu, je to zbytecné!

3. Vhodné zvol obecné soutadnice a dal pokracuj jako v Lagrangeové ku-
chatce 5.3.

6 Zakladni principy mechaniky

6.1 Princip virtualni prace

Systém N bodu je ve statické rovnovdze, pravé kdyz se jeho soufadnice ne-
méni v Case, t].

—

(V1) (X(t) — X(ty) == X'O)
Véta 6.1. Méjme systém s holonomnimi skleronomnimi vazbamsi
(Vk € p)(fu(X) = 0).

Pak virtudlni prdce
3N
SAX) = F(X)dx;,
i=1

kterou by systém vykonal pri libovolném infinitezimdlnim posunuti z bodu sta-
tické rovnovdhy, je nulovd, tj.

3N
0A(Xo) = Fy(X,0)6z; = 0.
=1

6.2 D’Alemberttiv a Hamiltontiv princip

Princip virtualni prace lze pouzit i na v ¢ase se vyvijejici systémy — uplatnim
ho v kazdém okamziku.
Véta 6.2 (d’Alembert). Pohyb soustavy se déje v dynamické rovnovdze
efektivnich sil, tj.
. 3N .
0A(X, X, X t) =Y (Fi(X, X t) = m;X;)d; = 0.
i=1

Dynamickd rovnovdha je takovy stav, pii némz je 0 Agr = 0.
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Véta 6.3 (Hamilton). Funkce ¢(t), kterd minimalizuje nebo stacionarizuje
funkciondl akce

Sl = | " LG, 0,0 at.

1
je praveé funkce, jez resi Eulerovy—Lagrangeovy rovnice II. druhu. Jinak: ,,Po-
hyb systému v intervalu (t1,ts) se déje tak, Ze variace akce 65 = 0.“

Defini¢nim oborem funcionédlu S je mnozina funkci

C={q: (ti,ta) = R*| (V] €3)(q5,4; € C' Ngs(t1) = Qu, ¢;(t) = Q) }-
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