Pozor toto jen prvni verze, v prubéhu semestru muze dochazet ke zménam. Na
priklady tak budou jednoznazné odkazovat ¢isla ST x.y

Cviceni 1 [ST UD 2.3, Poincaréiiv model Lobacevského geometrie] Po
jaké draze mezi dvéma body ve svislé roviné xy se pohybuje vcela, kterd se snazi
dosdhnout cile za nejkratsi moznou dobu? Predpoklddejte, Ze jeji rychlost je imérnd
vysce, v =ky, k>0, y >0, x1 # .

Cviéeni 2 [ST 6.10, JST 62, Retézovka] Urcete polohu tézkého homogenniho
vlakna pod vlivem tize. Ndavod: Mezi vSemi rovinngmsi kiivkami délky f;)l V14 y?de =
[ jejichz konce lezi v dangjch bodech (o, yo), (1, 1), najdéte ty, jejichz svisld souradnice

teziste yoy = ﬁ [ ydm = %f;i)l y\/ 1+ y%dx je minimdlni.

Cviceni 3 [ST UD 2.2, JST 60, Uloha o brachistochroné] Nejdéte rovinnou
krivku spojugici dva body A, B we svislé rovine, tak aby hmotny bod vypustény s
nulovou pocdtecni rychlosti z bodu A a pohybujici se po této krivce vlivem tize, dosdhl
bodu B za nejkratsi dobu.

Cviceni 4 [ST 5.1] Odvod'te Hamiltonovy rovnice piimo vijpoctem derivacig—f, %.
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Cviceni 5 [ST 5.3] Sestavte Hamiltonovy rovnice pro pohyb wvolného hmotného
bodu v poli konzervativnich sil (v kartézskych souradnicich) a ukazte, Ze ziskané
rovnice jsou ekvivalentni s rovnicemi Newtonovymi.

Cviceni 6 [ST 5.4] Napiste Hamiltonovu funkci harmonického oscildtoru.

Cviceni 7 [ST 5.7, JST 5.3] Napiste Hamiltonovu funkci a sestavte Hamiltonovy
rovnice c¢dstice s nabojem e a hmotnosti m v daném vnéjsim elektromagnetickém poli

=

s potencidaly (7, t), A(T,t).

Cviceni 8 [ST 5.2, JST 5.1] Napiste Hamiltonovu funkei volného hmotného bodu
v kartézskijch, sférickych a cylindrickiyjch souradnicich

Cviceni 9 [ST 5.5] Sestavte Hamiltonovy rovnice pro pohyb volného hmotného
bodu pod vlivem centrdlni sily s potencidlem U(r) ve sférickiyjch soutadnicich. Urcete
integrdly pohybu.

Cvicéeni 10 [ST 5.6, JST 5.2] Hmotny bod m je vdzdn na vdlcovou plochu x24y? =
R? a pohybuje se po ni pod vlivem centrdlni elastické sily ' = —k7. Najdéte Hamilto-
novu funkci, sestavte Hamiltonovy rovnice a teste je (v cylindrickych souradnicich).

Cviceni 11 [ST 5.12] Spoctéte {e®, PP}

Cviceni 12 [Fundamentdlni Poissonovy zavorky| Spoctéte {q,q;}, {pi,p;},
{ai,p}-



Cviceni 13 [ST 5.13, JST 5.8] Spoctéte Poissonovy zdvorky pro slozky hybnosti
p; @ momentu hybnosti L; = €;;5x;p Cdstice tj. {L;,p;} a {L;, L;}. Budou stejné
vztahy platit i pro celkovou hybnost a celkovy moment hybnosti?

Cviceni 14 [ST 5.15] Dokaste, Ze jsou-li Ly, Ly integrdly pohybu, pak i Ls je
integrdalem pohybu.

Cviceni 15 [ST U 5.3] Dokaste Poissonovu vétu: Poissonova zdvorka dvou in-
tegrdlu pohybu je opét integrdalem pohybu.

Cviceni 16 [ST 5.17, JST 5.10] Pomoci Poissonovy véty odvod'te dal§i pruni
integral Hamiltonovych pohybovych rovnic (tj. integrdl pohybu) v pripadé hmotného
bodu pod vlivem centrdlni sily v otdcejici se soustave, zndte—li proni integraly: v =

Z?:l zpﬁn — Q- (v1p2 — wap1) + U(r), v = Z?:l é);n +U(r).

Cviéeni 17 [ST 5.14] Ukaste, ze {Ls,F} = 0, kde ' = F(q,p) je libovolnd
(dostatecné hladkd) skaldrni funkce souradnic a hybnosti cdstice.

Cviceni 18 [ST 5.16, JST 5.9] Ouvérte, e slozky momentu hybnosti L = 7 X [
a Runge—Lenzova vektoru A = %}7 x L + 04; spliugi vztahy: {Li, A;} = cijuA,
{Ai, A} = —2Hegp Ly, kde H = 2o — @ o >0,

Cviceni 19 [ST U 5.4] Najdéte kanonické transformace urcéené vytvorujicimi
funkcemi a) Fy =%, quPy, b) Fo=>Y, fi(¢.t)Ps, ¢) F1 =), axQk-

Cviceni 20 [ST 5.19] Ukaste, e transformace Q; =pj, P; = —q; je kanonickd.

Cviceni 21 [ST 5.20] Ukazte, Ze kanonickd transformace (1, 2, T3, p1, P2, P3) —
(R, ¢, z, Pg, Py, P,) definovand vytvorujict funkci Fy = \/x% + x%PR+arctg(z—f)P¢+
x3 P, prevddi soutadnice kartézské na cylindrickeé.

Cviceni 22 [ST 5.21] Ukaste, Ze transformace Q = arctg(v/ kmi, P = s(VEmg®+

\/’Tim) je kanonicka. UZigte tuto transformaci k veseni pohyboviych rovnic harmo-
. . -7, _ 2 1 2 ’ . ’ ’ ’ ' s ~ s

g@ckegog oscilditoru H = 2~ + $kq®. Jaky fyzikdini vyznam maji nové proménné
a P!

Cvicéeni 23 [ST 5.24] Uvazujte transformaci (q,p) — (Q, P) Q = q“ cos(fp),
P = q“sin(Bp). Pro kterd o, B € R je tato transformace kanonickd. Najdéte prislusnou
vytvorugici funkci.

Cviceni 24 [ST U5.8] Reste Hamilton—Jacobiho rovnici pro bezsilovij volnij hmotnij

bod popsany Hamiltonovnou funkci H = Z?:1 5; Ukazte, Ze Hamilton—Jacobiho

rovnice pro vytvorujict funkece typu Fy resp. Fy magji iplné integrdly tvara Sy(g;, t, Q;) =

mSS (00N 0 So(a.t P) = — S Py 3 P
% Zi:1(% Qi)* a S2(qi,t, P;) = Zi:l m +Zi:1 idi-




Cviéeni 25 [ST 5.41] Zkonstruujte hlavni funkci Hamiltonovu Sy(gi,t,Q;) =
2

o Z?Zl(qi — Q;)? integraci Lagrangeovy funkce L = 25):1 s od 0 do t po skutecné

trajektorii bezsilového hmotného bodu q; = Q; + v;t.

Cviceni 26 [ST 5.41] Najdéte kanonické transformace uréené vytvorugicimi funk-

. m p? )
cemi S1(git, Qi) = 230 (4 — Q)2 a Sa(qint, P) = — S0 5ot + >0 Pigs. Jaky
geometricky tvar maji prislusné vinoplochy S = konst v konfiguracnim prostoru?

Cviceni 27 [ST 5.38] Napiste a reste Hamilton—Jacobiho rovnici pro linedrni
harmonicky oscildtor H = % + %.

Cviceni 28 [ST 5.43, JST 5.22] Ukaste, ze funkce S(q,t, Q) = mw (*+Q?) cos(w!) —24Q

2 sin(wt
je pri 0 < t < 7 uplnym integrdalem Hamilton—Jacobiho rovnice pro harmonicky os-

cilator (w = |frackm).

Cviceni 29 [Generator transformace| Ukazte, Ze velicina Ly = qips — qap1 je
generdtorem rotace.

Cviceni 30 [ST U5.9 Nezavislé integraly pohybu] Uvazujte soustavu o s stupnich
volnosti, jejimz fazovym prostorem je R* (nebo jeho oteviend podmnoZina) a jejiz
Hamiltoova funkce nezdvisi explicitné na c¢ase. Ukazte, Ze takovd soustava mize mit
nanejvys 2s — 1 integraliu pohybu, které nezdvisi explicitné na case.

Cviceni 31 [U5.11 Integrabilni soustavy| Definice integrabilni soustavy. Lio-
viellova veéta

Cviceni 32 [ST 5.53] Todova Molekula. Ukazte, Ze linedrnd tiiatomovd molekula s
Hamiltonidnem H = %(p% +pi+pl) et 4B 4 BN je integrabilni soustava.
Navod: zkoumejte prond integraly H, P = p1+ps+p3, K = %(m +po—2p3) (p2+p3 —
2p1)(p3+p1—2p2) + (P1+p2—2p3)e® "2 + (pa +p3 — 2p1) e ™% + (p3 +p1 — 2pp)eP 0.

Cviceni 33 [ST 5.55] Nad'éte proménné akce — uhel v pripadé harmonického os-
cildtoru H = 5(p* + w?q?).

Cvicéeni 34 [ST 7.3, JST 6.3] Odvod'te relativistickyj zdkon sklddd rovnobézngjch
rychlosti sloZenim dvou specidlnich Lorentzovych transformaci. Jsou specidlni Lo-
rentzovy transformace podél osy r zaménné — zdleZi na jejich poradi?

Cviceni 35 [ST 7.2] Presvédcte se, Ze Lorentzovy transformace je mozno zapsat v
kompaktni vektorové podobé 77 = i+ (%VF— AV, =t — Z—f) Ndvod: rozlozte
vektor 7 na dvé slozky rovnobéznou k V a kolmou k V. Slozky se pak transformugi
obdobné jako souradnice x resp. y.

Cviéeni 36 [ST 7.1] Najdéte matici boostu (specidlni Lorentzovy transformace) v
libovolném sméru.



Cviceni 37 [ST 7.4] Odvod'te relativisticky zdkon skldddni rychlosti pro libovol-
nou vzdjemnou orientaci obou rychlosti. Jak se zjednodussi pro V- << c. Jakd bude
velikost visledné rychlosti?

Cviceni 38 [ST 7.5]  Rerlativni rychlost dvou cdstic je definovdna jako rychlost
jedné z mich v soustavé, v niz je druhd cdstice v klidu. Uréete kvadrdt v2,,, jestlize v
nekteré inercidlni soustavé maji ¢dstice rychlosti vy, Us.

Cviceni 39 [Relativita soucasnosti a soumistnosti] Uvazujte dvé inercidlni
soustavy S a S’ spojené specidlni Lorentzovou transformaci. Urcete rychlost V' sou-
stavy S’ vuci soustavé S tak aby

a) uddlost o souradnicich (ct,z,0,0) spliugicich (ct)* — z* = Aa® < 0 v soustavé S
byla v soustavé S’ soucasnd s uddlosti o souradnicich (0,0,0,0)

b) uddlost o souradnicich (ct,z,0,0) spliujicich (ct)? — z* = Aa* > 0 v soustavé S
byla v soustavé S’ souistnd s uddlosti o souradnicich (0,0,0,0).

Cviceni 40 [ST 7.9] V horni vrstvé atmosféry vznikl mion pohybugjici se rychlosti
v =0,99c. Do svého rozpadu stihl urazit vzddlenost | = 5km (v soustavé spojené se
Zemi — SZ). a) Jakou dobu Zivota mionu pozorujeme v soustavé SZ? b) Jakou dobu
Zvota mel mion ve své klidové soustavé? ¢) Jak silnd vrstva atmosféry prosla kolem
mionu v jeho klidové soustavé?

Cvicéeni 41 [ST 7.15] Fizeativ pokus (1859). Fizeau méril pomoci interferometru
rychlost svétla v v v kapalindch tekoucich (rychlosti £V') po i proti sméru Sireni
svétla a zjistil zdvislost v = ¢ £ V(1 — #), kde n je index lomu kapaliny. Odvod’te
tento empiricky vztah pomoci zdkona skladani rychlosti. Ndvod: pouzijte Tayloriv
rozvoj do prvniho Tddu ve %

Cviéeni 42 [ST 7.17] Rychlost ¥ (v soustavé S) lezi v rovné xy a s osou x svird
tihel ©, obdobné je definovany thel ©' pro rychlost v v soustave S’. Odvodte vztah
mezi © a O pr specidlni Lorentzové transformaci S—S’. Urcete tan ©' pomoci ©.

Cviceni 43 [ST 7.18] Specializujte vztah ziskany v predchozim prikladu pro pripad
v =" = ¢. Dopoctéte sin®', cos @ jako funkce ©. A za predpokladu malé (oproti c)
vzajemné rychlosti soustav vypoctéte AO = ©' — ©.

Cviceni 44 [ST 7.19 Aberace svétla stalic] Hvézdy opisuji béhem roku na obloze
malé elipsy, kruznice nebo tusecky o uhlovém rozméru asi 41”. Vysvétlete tento jev
pohybem Zemé kolem Slunce rychlosti V- = 30km/s.

Cviceni 45 [ST 7.20] Doppleruv jev. Inercialni soustavy S a S’ jsou svazdny specidlnid
Lorentzovou transformaci podél osy x. Soustava S je spojena s pozorovatelem, S’ je
klidovou soustavou zdroje monochromatické svételné viny ve vakuu s uhlovou frek-
venci W' = wy. Predpoklddejte, Ze vina je rovinnda $iri se v soustavé S’ ve sméru
1’ = (cos©',sin©’,0) a v soustavé S ve sméru 7 = (cos O,sin O,0). Jakou frekvenci
w bude registrovat pozorovatel? Specializujte vysledek pro podélny (© = 0) a pricny
(© = %) Doppleriv jev. Navod: fdze viny je v obou soustavdch stejnd.



Cviceni 46 [ST 7.27] Mezon 7° s klidovou hmotnosti my pohybugjici se rychlosti
v se rozpadd na dvé stejnd kvanta zdreni gama (fotony). Urcete vhel ¢ ktery budou
svirat smeéry pohybu fotoni.

Cviceni 47 [ST 7.28] Ukazte, Ze v nepritomnosti vnéjsiho pole se foton nemuze
zmeénit v par elektron — pozitron.

Cviceni 48 [Comptonuv Jev] Na elektron, ktery je v laboratorni soustavé v klidu
dopada foton s energii hvy. Najdéte zavislost energie fotonu po srdzce na uhlu @, ktery
svird smeér fotonu po srazce se smérem fotonu pred srdzkou.

Cviceni 49 [ST U7.4] Pohyb nabité relativistické cdstice v magnetickém poli -
cyklotronova frekvence. Urcete jak se bude pohybovat nabitd c¢dstice v homogennim
magnetickém poli intenzity B = konst. v nerelativistickém a relativistickém pripadé.

Cviceni 50 [ST 7.16*] Tyc vlastni délky I je v klidu v soustavé S’, v niz svird ihel
©" s osou x'. Urcete délku | a ihel © (s osou x) v soustavé S. Jsou-li soustavy S a
S’ spojeny specidlni Lorentzovou transformaci ve sméru osy x.

Cviceni 51 [ST 7.21*] Presvédcte se, e z transformacnich vzorci pro étyirychlost
plynou relativistické vzorce pro skladdni rychlosti. Co ddvd transformace nultych
slozek?

Cvicéeni 52 [ST 7.30] Ukazte, Ze pi pohybu nabité cdstice (mo,q) v magnetickém
poli urceném vektoroviym potencidlem A = (0,0, A(z,y)) se zachovdvd velicina —7=+

-2
qA(z,y).

Cviceni 53 [ST 7.33] Odvod’te pohybové rovnice poli ve dvourozmérném prostorocase
(t,x) a dangych hustot Lagrangidnu. Indexy t,x znaci parcidlni derivace podle t,x.

0) L= 3(¢f — ¢2) + 31%0" — A" hde pi®, A > 0.

b) sinus—Gordon L = 1(p} — ¢2) + (cosp — 1).

c) Korteweg—de Vries L = %@x@t + %@i +06,V, + %1112.

Cvicéeni 54 [ST 7.32] Odvod'te pohybovou rovnici rediného skaldrniho pole ¢ =
o(t,x) jestlize L = 3(p,, 0 —*p?). (Klein-Gordon)

Cviceni 55 [ST U8.4 Lorentzovy transformace potenciala a poli] Pomoci
ctyrpotencidlu resp. tenzoru elektromagnetického pole odvod’te transformacni vztahy
pro skaldrni @ a vektorovy A potencidl resp. pole Ea B.

Cviceni 56 [ST 8.50] Vypoctéte potencidly elektromagnetického pole buzeného ve
vakuu bodovym ndbojem e pohybujicim se (v dané inercidlni soustavé S) rovnomérné
primocare rychlosti V. Jaky tvar maji ekvipotencidlni plochy?

Cviceni 57 [ST 8.45] Najddéte dva rizné vektorové potencidly, které popisuji kon-
stantni homogenni magnetické pole B = (0,0, B). Ukazte, Ze tyto vektorové po-
tencidly spolu souvisi kalibracni transformaci.



Cviceni 58 [ST 8.46] Urcete slozky vektorovijch potencidli z predchoziho prikladu
ve sférickych a cylindrickych soutadnicich.

Cviceni 59 [ST 8.42] Jaky fyzikdini smysl md velicna T’ = 4 Adl. Je tato veli¢ina
kalibracné invariantni?.

Cviceni 60 [ST 8.43] Rozhodnéte, zda je velicina AF A, vytvoTend z ctyrpotencidlu
A" @) Lorentzovsky invariantni b) kalibracné invariantn.

Cviceni 61 [ST US8.2 Popis bodového niboje pomoci Diracovy §-funkce]

Cviéeni 62 [ST 9.52 Doba zivota Rutherfordova atomu] Predpokiddejte, Ze
elektron v atomu vodiku je na kruhové drdze o poloméru R = 1071%mn. Urcete dobu
te, za kterou nastane jeho pdad na centrum vlivem radiacniho utlumu.

Cviceni 63 [ST 8.35] Vypoctéte energii elektromagnetického pole ndboje rozlozeného
s konstantni husotou v kulovém objemu o polomeru R.

Cviceni 64 [ST 8.36 Klasicky polomér elektronu] Urcete Fddovou velikost
elektronu, za predpokladu, Ze celd jeho hmotnost ma puvod v energii pole.

Cviceni 65 [ST 9.55 Thompsonuv ucéinny pruiez| Na volny elektron dopadd ve
vakuu svételnd vina. Vypocitejte totalni ucinny prurez rozptylu oy definovany jako
pomér celkového vyzdreného vijkonu Wk intenzité Jo (lépe hustoté toku energie)
dopadagici viny. Zanedbejte reakci zareni a relativistické efekty.

Cviceni 66 [ST 9.7] Necht je ddna elektromagnetickd vina popsand potencidly A=

Jcos(l;- m—wt), ¢ = bcos(/;- 7 — wt). Ukazte, Ze magnetické pole B je automaticky
Ea

pricné, zatimco pricnost elektrického pole E vyZaduje splnéni podminky b = wiz.

Ukazte, Ze za této podminky bude vektor B kolmd na vektor E.

Cviceni 67 [ST 9.8] Urcete kalibracni transformaci, kterd transformugje potencidly
%’
©' = 0 odpovidagici coulombouvské kalibraci, v niz @’ - k = 0.

z predchoziho prikladu splnujici podminku b = w5 na tvar A" = vecd’ COS(E F—wt),



