
Mechanika Klasyczna 2019/20
zadania na ¢wiczenia 1

1. Iloczyn skalarny a · b, wektorowy a× b i mieszany [a, b, c] = a · (b× c) w 3 wymiarach

2. Delta Kroneckera δij, symbol Leviego-Civity (epsilon) εijk, konwencja sumacyjna i wªa-
sno±¢ εijkεimn = δjmδkn − δjnδkm (ewentualnie te» inne)

3. To»samo±ci wektorowe a× (b× c) = b(c ·a)− c(b ·a), (a× b) · (c×d) = (a · c)(b ·d)−
(a · d)(b · c)

4. Obroty jako macierze R̂ takie »e R̂T R̂ = Î oraz det R̂ = 1 (komentarz o odbiciu czyli
det = −1). Przykªad obrót wokóª osi z, pokaza¢ równo±¢cosφ − sinφ 0

sinφ cosφ 0
0 0 1

 = exp

0 −φ 0
φ 0 0
0 0 0


dowoln¡ metod¡ (np. pochodna po φ, rozwini¦cie w szereg, Cayley-Hamilton, diagonaliza-
cja). Przedyskutowa¢ zale»no±¢ od czasu φ = ωt i wektor pr¦dko±ci k¡towej ω = (0, 0, ω),
pochodn¡ po czasie.

5. Pokaza¢, »e obroty tworz¡ grup¦ (skªadanie, el. neutralny i odwrotny)

6. (gdyby zostaª czas) Pokaza¢, »e ka»dy obrót ma o± ogólnie posta¢ exp Ŵ , gdzie Ŵ jest
macierz¡ antysymetryczn¡

Ŵ =

 0 −wz wy
wz 0 −wx
−wy wx 0


i zapis exp(w×). Dowód np. przez fakt »e warto±ci wªasne s¡ sprz¦»one o module 1 i
jedna ±1 a znak + zostaje z det = 1 i przej±cie do bazy gdzie odpowiedni wektor wªasny
jest na osi z.

7. Pokaza¢, »e obroty o π/2 wokóª osi x i y s¡ nieprzemienne

8. Rozªo»y¢ pr¦dko±¢ i przyspieszenie w bazie sferycznej er, eθ, eφ. Przypomnie¢ »e to baza
ortonormalna.

9. Zale»no±¢ r(t) jest dana
(eat cos(bt), eat sin(bt), 0)

znale¹¢ wektory styczny i normalny t i n i rozªo»y¢ w nich pr¦dko±¢ i przyspieszenie.
Znale¹¢ promie« krzywizny toru. Rozªo»y¢ pr¦dko±¢ i przyspieszenie w bazie biegunowej
(sferycznej).

10. Obliczy¢ pr¦dko±¢ i przyspieszenie z poprzedniego zadania w ukªadzie obracaj¡cym si¦
wokóª ±rodka z ω = (0, 0, ω).


