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Slovni vyjadfeni, komentare a pripominky vedouciho/oponenta:

Prace se vénuje velmi zajimavé oblasti aplikaci metod moderni diferencialni geometrie v klasické
nerelativistické dynamice. Na dalSich strankach tohoto posudku uvadim detailni komentar k celé
praci a podrobné vysvétluji své namitky a poznamky.

Student nepochybné prokazal schopnost samostatného studia pokrocilejSich partii
diferencialni geometrie. Ziskané poznatky zpracoval v logicky pomérné dobre sestaveném textu.
Zavadi zde zadkladni pojmy teorie grup a topologie, cozZ je velmi standardni material. To by nebylo
na Skodu, kdyby byly stejné podrobné zpracovany i méné standardni témata. Zajimava je Cast o
Kleinové geometrii a homogennich prostorech. Druhou cast prace pak tvofi (nebo mély tvorit)
aplikace vybudovaného aparatu v klasické dynamice. BohuZel, pracné vybudovany aparat se v
téchto aplikacich vyuZiva spi$ trividlné a do znaCné miry se jenom opakuji znamé vztahy z
teoretické mechaniky v ,,obycCejném“ formalismu. Vyjimkou je rozsitena diskuse cyklickych
soufadnic a posledni kapitola o Jacobiho konexich. Prfiklad Sikmého vrhu, ktery se uvadi jako
aplikace zavedené metody, je vSak nedofeSeny, nejsou naznaCeny ani vyhody geometrického
pristupu.

Problémem textu je do jisté miry autoriv styl, ktery je Casto na tkor presnosti a
srozumitelnosti, jak niZe demonstruji. Velmi Cetné jsou i preklepy a gramatické chyby, které dale
podrobné uvadim. Z préace neni viibec jasné (i diky nesystematickému citovani literatury), zda
prace obsahuje i nové vysledky, zda je analyza uvedenych prikladd prevzata z literatury, nebo ji
provadél sam autor.

Hlavni pfinos prace tedy spatiuji v netrivialni kompilaci riznych poznatki z diferencialni
geometrie. Vzhledem k velkému poctu formalnich chyb a menSimu poctu vécnych nepresnosti
hodnotim praci jako velmi dobrou, ne vSak vynikajici.

Pripadné otazky pri obhajobé a naméty do diskuze:

Otazky jsou formulovany v prislusné sekci dokumentu priloZeného k posudku.

Praci
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uznat jako diplomovou/bakalarskou.
Navrhuji hodnoceni stupném:
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1 Otazky do diskuse

e V definici 59 se definuje fazovy prostor jako te¢ny bundle konfigura¢niho prostoru. Jsem
zvyKkly, ze fizovym prostorem se nazyva ko-te¢ny bundle. Na te¢ném bundlu se buduje lagran-
geovska, na ko-te¢ném hamiltonovska mechanika. Pro¢ se fazovym prostorem nazyva tecny,
nikoli ko-te¢ny bundle? Znamen4 to, ze prvky tohoto bundlu se maji interpretovat jako hyb-
nosti, ne jako rychlosti?

e Teorém 2 na strané 47 iika, ze pro konzervativni systém s konexi V m4é lagrangian tvar
L=T—-Vom.

V poznamce pod teorémem se pise, ze pokud teorém neni platny, indikuje to Spatnou volbu
konexe. Mohl by to autor vysvétlit? Pod neplatnosti teorému zfejmé mysli, Ze nejsou splnény
predpoklady. Které konkrétné? Nebo chce fict, ze konzervativnost systému je véci volby ko-
nexe? Lze naptiklad pro édstici v elektromagnetickém poli definovat konexi tak, aby byl systém
konzervativni?

e Na stranach 48-50 se diskutuje souvislost cyklickych soufadnic, symetrii a zachovavajicich se
veli¢in. Jakd je souvislost téchto ivah s teorémem Noetherové? Umoziuje vyfeseni podminek
na generatory cyklickych soufadnic systematické nalezeni vsech symetrif lagrangidnu (akce)?

2 Komentar k praci

Nez se dostanu k odborné strance, musim autorovi vytknout styl a sloh. Obecné je sympatické, kdyz
je matematicky text psan volnéjsim jazykem a pokousi se byt trochu vtipny nebo odleh¢eny. Autor
prace to vSak ¢asto prehdni, snaha o poetiéno ho misty vede k mirné nesmyslnym formulacim.
Naptiklad hned v tvodu: “V ramci nasi prace budeme péstovat poznatky, které jsou v odstinu
zminénych teorii”. Jiny piiklad, strana 15, “zobecnime tohle snazeni obecnou definici”. Podobnych
priklada je v praci mnoho. Textu lze téz vytknout pomérné velké mnozstvi pieklepu, které déale
uvadim. Rusivé pak pusobi i formulace typu “prvni, co nas prasti do oci, je ...”

Trochu nestastné je zvolena i struktura prace, ktera obsahuje pouze dvé kapitoly, kazda se dvéma
podkapitolami. To je samoziejmé véci osobniho vkusu, ale textu by prospélo jemnéjsi déleni, byl by
tak prehlednéjsi.

Kapitola 1.1 — Zakladni pojmy z teorie grup

V této kapitole autor zavadi zdkladni pojmy teorie grup a topologie. Jedna se o skute¢né elementarni
material, ktery je vSak podan ¢tivé a srozumitelné. Trochu nelogickd je definice 4 topologického
prostoru pomoci pojmu topologie, ktery je vSak zaveden az v néasledujici definici 5.

V textu by se hodilo vice odkazli na literaturu, zaznamenal jsem jenom odkaz na publikaci [7]
v pozndmce na strané 7 a nékolik odkazu na dukazy nékterych tvzreni v publikaci [3]. Ctenaf tak
nema moznost porovnat autorovu verzi s citovanou literaturou. To se projevi napiiklad v definici
6 Lieovy grupy. Jednak se zde autor odkazuje na pojem variety, ktery je zaveden teprve v definici
21, jednak je Ctendri zamlc¢en pozadavek kompatibility grupového nasobeni se strukturou hladké
variety. Proto by byl odkaz na literaturu, v niz ¢tenaf najde detaily, vhodny.



Po zavedeni zakladnich pojmu autor dokazuje nékterd jednoduché tvrzeni, napiiklad véta 1.
Dukazu této véty je vénovana stranka a pul, dukaz sam je vSak dosti jednoduchy a stacilo by
jej naznacit dvéma vétami. Podobnym piikladem je véta 3. Bylo by lepsi vénovat méné mista
podrobnému rozepisovani jednoduchych dikazu, které lze provést jako cviceni, a naopak vénovat
se vic diukaztum méné trividlnich vét.

Myslim, ze anglicky termin “with respect to” je vhodnéjsi pielozit obvyklym zpusobem jako
“vzhledem k”, nez “s respektem”. Na strané 11 pied definici 11 tak autor hovoii o “vlastnosti, s
respektem k niz zavadime akci grupy”. Tyto ¢asti textu mimochodem hyti slovem “jisty” ve vSech
jeho podobach: zavadi se “jistd” grupa, “jistd” binarni operace, prvky maji “jistou” vlastnost.

Autor sice vénuje hodné pozornosti elementarnim pojmum, ale pak v textu pracuje s reprezenta-
cemi grup, argumentuje ireducibilitou reprezentaci, hovoii o vérnych reprezentacich, ale tyto pojmy
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vysvétlovani toho, co je relace ekvivalence.

Kapitola 1.2 — Homogenni prostory

V definici by se podle mé nemélo vyskytovat slovo “necht”. Véta mé predpoklady uvedené slovem
“necht” a pak zdvér, ktery z téchto piedpokladii plyne. Definice neni véta, neni to tvrzeni typu
“nechf — potom”, je to zaveden{ zkratky. Naptiklad definice 14 by tak méla znit (napfiklad):
Zobrazeni f : X — Y topologickych prostoru X a Y se nazyva spojité, jestlize ....

Definice 33, strana 20. Pouziva autor abstraktni indexovou notaci? Z textu se zda, Ze nikoli, ale
v této definici je tenzorem nazyvan objekt 777 . coz vypadd jako slozky tenzoru vuci zvolené bézi
vektorového prostoru. Pokud se mysli abstraktni indexy, mély by byt ptislusnymi indexy opatfeny
i vektorové prostory, tedy

T VI VI X o X Vi X Vi X -3 R

Poznémka o interpretaci geodetiky na strané 21 mi pfijde matouci. Rika se zde, Zze v ploché
geometrii je piimka “kiivkou, jejiz te¢ny maji stejny smeér jako sama kiivka”. Podle mé smér kiivky
je déan praveé tecnym vektorem, ¢ili kazda kiivka v kazdé geometrii ma smér svého tecného vektoru.
Autor v8ak chtél asi fici, ze vektorové pole tecné ke kiivce je podél piimky v plochém prostoru
konstantni. Kromé toho, pro¢ autor potiebuje vysvétlovat, ze plocha geometrie je “ta, kterou zname
ze stfedoskolské planimetrie”? Je to odborna bakalaiské prace, ne popularni text.

Strana 27. Diferencidlem druhého fadu se zde nazyva objekt dx dx. Je to spravné? V analyze
se diferencidlem druhého Fddu nazyva objekt d%z, ktery je dan druhymi parcidlnimi derivacemi.
Autor zde zfejmé mysli, ze pokud chdpeme dz jako infinitesimaln{ veli¢inu prvniho fadu, pak (dz)?
je infinitesimélni veli¢ina druhého fddu. Pismenko d ve vyrazu dx zde ovSem nesouvisi s infini-
tesimdlnosti, ale jde o gradient (nebo tecné zobrazeni, jak je zavedeno v definici 41) soufadnicové
funkce. To, co autor nazyva diferencidlem druhého fadu, je ve skute¢nosti tenzorovy sou¢in dz®dz.

V diskusi o symetriich, které jsou spojeny s danou metrikou, bych ¢ekal alespon zminku o izo-
metriich generovanych Killingovymi vektory. Teprve na strané 29 se zacind mluvit o homogennich
prostorech a Erlangenském programu, coz znamend, ze na jedendcti stranach kapitoly o homo-
gennich prostorech se tento pojem vubec nevyskytuje. To uvadim jen jako piiklad mé diivejsi
pozndmky, ze préce by byla prehlednéjsi, kdyby méla vic kratsich (pod)kapitol.

V definici 48 na strané 29 se zavadi homogenni prostor. Opét je skoda, ze autor neuvadi zdroj,
z néhoz definici ¢erpal. Formdlné by bylo vhodné oznacit homogenni prostor jako trojici (M, g, G),
tedy spolu s piislusnou Lieovou grupou, kterd na varieté M pusobi. Jinymi slovy, grupa G neni



urcena metrikou g jednoznacné, takze musi byt souc¢asti definice homogenniho prostoru. V seznamu
literatury autor uvadi publikace [2],[5] a [7], ale ve vSech se homogenni prostor definuje az jako
faktor-mnozina G/H. Piistupu je samoziejmé vic, jenom mé udivuje, Ze autor pouzivd jinou definici,
nez cituje. Chtélo by to alespon vysvélit ekvivalenci definici nebo diskutovat jemné rozdily.

Ve formulaci vété 19 na strané 29 se mluvi o stabilizatoru H € G. Stabilizdtor je mnozina (viz
definice 9), takze asi to mélo byt H C G. Autor &tendre odkazuje na publikaci [2], ale v ni se
dikaz nenachéazi. Naopak se mi libi, ze pomérné komplikovany dikaz véty 21 sice neuvadi cely, ale
dokazuje z celého tvrzeni aspon bijektivnost mnozin M a G/H (obsahem véty je difeomorfnost).

V diikazu lemmatu 6 na strané 30 v bodé 2 se mluvi o negaci implikace, autor vSak mysli obménu
implikace. Véta 22 je opét dokazovana zbytecné podrobné, navic uvadét a dokazovat jako lemma
implikaci

g-m=mn — g_1 ‘n=m
snad neni nutné. Autor asi chtél zdiraznit, ze zde nejde pfimo o grupové nasobeni, ale o akci r na
mnozing, tedy g -m = r(g, m), tuto notaci vsak nepouziva.

Na strané 33 je véta:

Inspirovani definici faktorové mnoziny a vysledkem, ktery nam fika, ze jde o mnozinu
tfid ekvivalence, zkusme blize rozebrat, jakou mnozinu tiid ekvivalence predstavuje

G/H.

Uvadim tuto vétu jako ptiklad, kdy je autorova snaha o volnéjsi styl na ukor srozumitelnosti. Avsak
volnéjsi styl by mél piispét k lepsimu porozuméni obsahu, ne obsah naopak zamlzovat. Faktorova
mnozina byla zavedena v definici 10 na strané 10 piimo jako mnozina t¥id ekvivalence. Kdyz autor
mluvi o “faktorové mnoziné a vysledku, ze jde o tfidy ekvivalence”, neni jasné, co mysli. Jaky
vysledek? Ziejmé mysli pouze definici. Obsah celé véty se tedy redukuje na ozndmeni “Ted se
vrétime k definici mnoziny t¥id ekvivalence G/H.” Vic informaci véta nenese. Kdyz chce autor
¢tendfi pripominat, jak byla mnozina G/H definovand, mnohem uziteénéjsi by bylo uvést referenci
na definici 10.
Dalsim prikladem slovni redundance:

Zavedme symbol H g,, kterym budeme ozna¢ovat mnozinu
{hoga|heH},

tedy mnozinu v8ech prvku ekvivalentnich s prvkem g¢,. Z nas$i definice ekvivalence lze
jednoduse rozpoznat, Ze Zadné dalsi prvky ekvivalentni s g, existovat nemohou.

Co se chce Tict? Nejprve definujeme mnozinu vSech ekvivalentnich prvku a pak se ptame, jestli
obsahuje v8echny ekvivalentni prvky? Véta vytisténa kurzivou nepfiddvéa zddnou novou informaci,
naopak je matouci a vyvoldva ruzné otdzky. Jakou tvahou lze jednoduSe rozpoznat, ze zaddné dalsi
ekvivalentni prvky existovat nemohou? Jak to souvisi s definici ekvivalence? Zvlast, kdyz autor
pokracuje slovy “Na zdkladé této uvahy vystavéjme mnozinu A = ...” Na zdkladé jaké uvahy?

Kapitola 2 Fyzikalni aplikace

Opét je trochu nelogické nejprve definovat pojem pomoci pojmu, ktery teprve bude definovéan, jako
v definicich 58 a 59. V definici 62 zni trochu krkolomné formulace “Fyzikdlni zdkony je zobrazeni”.
Moznd by stélo za zminku (tykd se to definice 62), Ze je jemny rozdil mezi te¢nym vektorem »



ke kiivce v na konfiguraénim prostoru a jejim zdvihem na teéném bundlu. Lagrangidn £ je pak
vy¢islen pravé na zdvihu, takze je nejen funkci teéného vektoru samotného, ale i souradnic.

Varia¢ni odvozeni Lagrangeovych rovnic bohuzel nijak netézi z apardtu diferencidlni geomet-
rie. Ackoli tomuto odvozeni predchédzi formulace mechaniky v pojmech teénych bundla, nijak se
to v aplikaci neprojevi a to, co autor popisuje, je standardni odvozeni Lagrangeovych rovnic v
zobecnénych soutfadnicich zndmé z tivodniho kurzu teoretické mechaniky. Zcela stranou jsou po-
nechdna témata jako kanonickd pole na tetném a koteéném bundlu (Liouvilleovo pole, vertikdlni
endomorfismus, symplektickd forma a jeji potencidl), bezsouradnicovy zépis Lagrangeovych rovnic,
geometrickd interpretace kanonickych transformaci, etc.

Az kapitola o Jacobiho konexich je zajimavé tim, ze dava do souvisu apardt homogennich pro-
storti zavedeny v prvni kapitole prace s geometrif na konfiguraénim prostoru. Teprve ted &tenai vidi
netrividlni aplikaci celé geometrické masinerie. Bohuzel, tato posledni kapitola je velmi nedotazen4.

Pro ilustraci dané metody autor vyuziva fyzikdlni problém pohybu télesa v homogennim gra-
vitaénim poli. Ukazuje, ze metoda konstrukce Jacobiho metriky a konexe vede na slozitou sou-
stavu nelinedrnich diferencidlnich rovnic, kterou nejde snadno fesit. Pak hovoii o “konceptudlné
elegantnim zpusobu hleddni geodetik” a odkazuje se na vétu 32. A tim analyza uvedeného problému
konéi. Jelikoz feSeni tohoto problému konvenénimi metodami je trividlni, nepovazuji zvoleny piiklad
za piilis §fastny, kdyz “geometrickou” metodou nejde problém viibec dofesit. Proé¢ tedy zkoumat
tak jednoduchy problém tak sofistikovanou masinerii, kdyz to k nicemu nevede?

Moznéa touto metodou nejde najit feSeni pohybovych rovnic, ale lze o systému zjistit néco
dulezitého, jako integraly pohybu, néjaké netrivialni charkateristiky feSeni nebo néco, ale o tom
se autor nezminuje. Neuvadi ani ptiklad, kdy je “geometrickd” metoda naopak uzitec¢nd. Zavér
prace tak vyzniva do prazdna.

Véta 36 je bez dukazu, coz nevadi, ale zase je i bez reference na literaturu, kde lze dukaz najit,
a autor misto toho suSe konstatuje, ze dikaz “nebude”. To se mi nezd4 tiplné vhodné.

V uplném zavéru prace autor uvadi, ze prace je zakoncena konkrétnim vysledkem pro specidlni
pripad. Nevim, ktery vysledek se mysli. Je to snad véta 377 Znamena to, ze tato véta je autorovym
vlastnim vysledkem? Z textu to neni zfejmé. Ale pokud ano, chybé&jici dukaz je dost vaznym nedo-
statkem. Autor jen uvadi, ze véta byla dokazédna pomoci vypocti v pocitacovém programu Maxima.
Kdyz je tato véta jedinym konkrétnim vysledkem, mohl autor uvést alespon mezivysledky (Maxima
umoznuje pomérné pohodlny export do systému IWTEX, ¢ili by ani neslo o tolik ruéni prace), nebo
exportovat cely vypocet jako PDF a pfilozit jej k praci. Jinak mi to pfipomind tvrzeni “dikaz se
mi neveSel na okraj stranky”.

2.1 Neékteré typografické chyby

e Mnoziny jako Bij(M) ¢i Diff (M) by se mély oznacovat zdkladnim pismem, ne kurzivou jako
Bij(M) ¢i Dif f(m).

e Piirozené ¢islo n by se mélo konzistentné psat jako proménnd, tedy kurzivou. V textu se vsak
pise o n-dimenzionalnim prostoru, ne o n—dimezionalnim prostoru. Navic, na za¢atku véty se
z toho stava N-dimenziondlni prostor. Myslim, ze je zvykem rozliSovat n a IN.

2.2 Neékteré preklepy a gramatické chyby

e Autor dusledné nesklonuje slovo “lemma” a uvadi jej pouze v nominativu.



vo “zdali i iSe v Avném tv: zda-li
Slovo “zdali” autor systematicky piSe v nespravném tvaru “zda-li”
Cesky piseme “difeomorfismus”, nikoli “diffeomorfismus”.

Obecnd teorie relativity si jisté zasluhuje uctu, ale pokud neni na zacatku véty, staci ji psat
s malym zac¢atetnim pismenem.

Definice 3, “zéroven” — “zaroven”

Strana 7, bod 4. dikazu, “na konec” — “nakonec”

Véta 6, strana 12, “struktutu” — “strukturu”

Strana 17, “struktury vzesli” — “struktury vzesly”

Strana 17, “respektice” — “respektive”

Strana 20, definice 36, “budleu” +— “bundlu”

Strana 24, véta 17, “zabusobime” +— “zapusobime”

Strana 25, dukaz 17, “vlastnoti” — “vlastnosti”

Strana 26, v poznamce, “geodetiké” — “geodetické”

Strana 27, “dvojdimenzionalni” + “dvojdimenzionalnim”
Strana 27, “Eulidové prostoru” +— “Euklidové prostoru”
Strana 27, “Euklidovskou metriku” +— “euklidovskou metriku”
Strana 27, “byla izometrie” — “bylo izometrii”

Strana 28, “Lorentzovskd” — “lorentzovsk4”

Strana 28, “Riemannovské metriky” — “riemannovské metriky”
Strana 29, “dvoudimenzionalni” — “dvojdimenzionalni”
Strana 34, definice 50, “hlavni grupu” +— “hlavni grupou”
Strana 34, v poznamce chybi tecka pred posledni vétou
Strana 36, pod definici 53, “automorfizm,” — “automorfizmu”
Strana 44, poznamka, “mimojiné” — “mimo jiné”

Strana 45, “variery” — “variety”

Strana 45, “kopirovali” — “kopirovaly”

Strana 47, prvni ¢arka v prvni vété poznamky

Strana 47, teorém 2, “Riemannovskou” — “riemannovskou”

Strana 47, teorém 2, “zobrzeni” — “zobrazeni”



Strana 49, prvni odstavec, chybi mezera mezi slovy “ptijit dulezitd”, za slovem “symetrie” je
nespravné carka

Strana 49, druhy odstavec, “struktutu” — “strukturu”

Strana 52, “Euklidovky” +— “euklidovsky”

Strana 52, “kinetického ¢lene” — “kinetického ¢lenu”

Strana 52, formulace “vratit se k ni vratit”

Strana 52, “a pariori”+— “a priori”

Strana 52, “z ¢asti” — “zCasti”

Strana 54, “vyvojim” — “vyvojum”

Strana 54, “Kronekerovska” — “kroneckerovska”

Strana 56, bod 2 dukazu 35, “musi mu piislusné” — “musi jemu piislusné”
Strana 56, “Euklidovské” +— “euklidovské”

Strana 56, “zjistnych” — “zistnych”



