Lagrangeuv a Hamiltonuv formalizmus pro relativistickou ¢astici

Zkonstruujeme akci pro volnou bezsilovou hmotnou (mg > 0) ¢astici, tak aby

e byla stejna pro pozorovatele ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach

(tj. relativisticky invariantnf)
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e pro v << ¢ “prechazela” na nerelat. akci S = f 2rdt =

Invariantem je interval resp. vlastni cas
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Aby akce prechazela v nerelativistickou, definujeme ji jako vhodny néasobek
“délky” svétocary
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Akce pro volnou bezsilovou ¢astici
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Lagrangeova funkce pro volnou bezsilovou ¢astici ~ 2
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Pro ¢astici v poli s potencidlem U(Z,t)
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Lagrangeovy rovnice jsou relativistické pohybové rovnice
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Hamiltonova funkce
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Vyjadreni rychlosti pomoci hybnosti
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H(Z,p,t) = c\/p?* + m3c? + U(Z,t)

Pro nabitou ¢astici v elmag. poli s potencidly ¢ = ¢(Z,1) a
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Lagrangeuv formalizmus v teorii pole

V STR nelze interakci mezi éasticemi popsat pomoci potenciali (z duvodu
konecéné rychlosti sifeni interakce). Soustavu interagujicich ¢astic je potieba
doplnit o dalsi fyzikalni objekt (silové pole) s vlastnimi stupni volnosti, ktery
tuto interakci zprostredkuje.

Pole resp. soustavu poli popiseme sadou hladkych funkei g,(2*), a =1,...,n
— obecnych soutadnic poli na prostorocasu

Pohyb nerelativistické ¢astice po primce - motivace
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Specialni pripad pole na 1-dimenzionalnim
prostorocasu odpovidajici historii ¢astice.
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Akce pro pole
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je objemovy integral pres ¢tyirozmérnou oblast V* s objemovym elementem
dV* = dz®dat dz? d2?® = cdtdedydz = cdtdV
z hustoty Lagrangeovy funkce — lagrangianu £(q,, ¢a,., 2").
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Specialné pro V* = (cty, cty) X V S= [, LdtdV = fttf (f, £dV) dt

Divergencni véta
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Hamiltonuv princip pro pole

Q, M...k-rozmérné variety v R™, Q C M kompaktni
0N).. . hranice Q) v M s orientaci pomoci vnéjsi normaly
w € CYQ)... (k-1)-forma, dw jeji vnéjsi derivace (k-forma)

Skutecny ¢asovy vyvoj soustavy poli se déje s takovou zavislosti g, na z*,
pro kterou akce S nabyva staciondrni hodnoty vzhledem k variacim dq, (z*)
spliiujicim podminku pevnych koncu, kterd pozaduje nulovost variaci na
hranici 0V* oblasti V* tj. dqq(x*)|gv+ = 0.

Rovnice pole
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Lagrangeovy rovnice pro soustavu poli v Minkowského prostorocase
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% je derivace slozenych funkci podle fetézového pravidla
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Homogenni struna

=1 = 1(t, z) na dvourozmérném prostorocasu.
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Jednorozmeérné pole ¢,

p...linedrni hustota struny
T ...sila napinajici strunu

Hustota kinetické energie k = % p?
Hustota potencidlni energie u = 3772
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Nejednoznacnost lagrangianu £

Hustota Lagrangeovy funkce je pro dané pole urc¢ena az na divergenci
libovolného ¢tytvektoru F*(q,,x"). Lagrangidny £ a L' = L + %
vedou na stejné rovnice pole.
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Hamiltonuv princip spolu s Lagrangeovymi rovnicemi lze pouzit v prostorech
libovolné dimenze. Uloha nalézt lagrangian, ktery vede na rovnice popisujici
pohyb daného pole je obtizné a pro jeji feSeni nejsou znama obecné platna
pravidla. Vyuzivaji se principy symetrie a jednoduchosti. Napiiklad v STR
jde o pozadavek relativistické invariance lagrangianu, ktery plyne z
relativistické invariance akce a integrace vzhledem k dV*' = |J|dV*
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Transformace poli

e skalarni pole ¢/ (™) = (")

e vektorové pole A™(x™) = at A”(x")

e tenzorové pole F'™(z'%) = ot o FP7(x")

e = ali)\l.)\ A/,u,(z./n) — CY‘U‘VAV((CY_I))\N.T,H)



