
Lagrange̊uv a Hamilton̊uv formalizmus pro relativistickou částici

Zkonstruujeme akci pro volnou bezsilovou hmotnou (m0 > 0) částici, tak aby

• byla stejná pro pozorovatele ve všech inerciálńıch vztažných soustavách

(tj. relativisticky invariantńı)
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Aby akce přecházela v nerelativistickou, definujeme ji jako vhodný násobek

“délky” světočáry
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Akce pro volnou bezsilovou částici
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Lagrangeova funkce pro volnou bezsilovou částici
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Pro částici v poli s potenciálem U(~x, t)
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Lagrangeovy rovnice jsou relativistické pohybové rovnice

d

dt

∂L

∂~v
− ∂L

∂~x
=

d

dt

 m0~v√
1− v2

c2

+
∂U

∂~x
= 0

d

dt

 m0~v√
1− v2

c2

 = −∂U
∂~x

= ~F

Hamiltonova funkce
Obecná energie
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Vyjádřeńı rychlost́ı pomoćı hybnost́ı
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Hamiltonova funkce
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Pro nabitou částici v elmag. poli s potenciály ϕ = ϕ(~x, t) a
~A = ~A(~x, t)

Lagrangeova funkce
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Lagrange̊uv formalizmus v teorii pole

V STR nelze interakci mezi částicemi popsat pomoćı potenciál̊u (z d̊uvodu

konečné rychlosti š́ı̌reńı interakce). Soustavu interaguj́ıćıch částic je potřeba

doplnit o daľśı fyzikálńı objekt (silové pole) s vlastńımi stupni volnosti, který

tuto interakci zprostředkuje.

Pole resp. soustavu poĺı poṕı̌seme sadou hladkých funkćı qa(x
µ), a = 1, . . . , n

– obecných souřadnic poĺı na prostoročasu

Pohyb nerelativistické částice př́ımce - motivace
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Speciálńı př́ıpad pole na 1–dimenzionálńım

prostoročasu odpov́ıdaj́ıćı historii částice.
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Akce pro pole
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µ).
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∂Ω. . . hranice Ω v M s orientaćı pomoćı vněǰśı normály

ω ∈ C1(Ω). . . (k−1)-forma, dω jej́ı vněǰśı derivace (k-forma)

Hamilton̊uv princip pro pole
Skutečný časový vývoj soustavy poĺı se děje s takovou závislost́ı qa na xµ,

pro kterou akce S nabývá stacionárńı hodnoty vzhledem k variaćım δqa(x
µ)

splňuj́ıćım podmı́nku pevných konc̊u, která požaduje nulovost variaćı na
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δS =
1

c

∫
V ∗
δL(qa, qa,ν , x

µ) dV ∗ =
1

c

∫
V ∗

[
∂L
∂qa

δqa +
∂L
∂qa,ν

δqa,ν

]
dV ∗

=
1

c

∫
V ∗

[
∂L
∂qa

δqa +
∂

∂xν

(
∂L
∂qa,ν

δqa

)
− ∂

∂xν

(
∂L
∂qa,ν

)
δqa

]
dV ∗

=
1

c

∫
V ∗

[
∂L
∂qa

δqa −
∂

∂xν

(
∂L
∂qa,ν

)
δqa

]
dV ∗ +

1

c

∫
V ∗

∂

∂xν

(
∂L
∂qa,ν

δqa

)
dV ∗

=
1

c

∫
V ∗

[
∂L
∂qa
− ∂

∂xν

(
∂L
∂qa,ν

)]
δqa dV ∗ +

1

c

∫
∂V ∗

(
∂L
∂qa,ν

δqa

)
dfν

Lagrangeovy rovnice pro soustavu poĺı v Minkowského prostoročase
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Homogenńı struna

Jednorozměrné pole na q1 = ψ = ψ(t, z) na dvourozměrném prostoročasu.

ρ. . . lineárńı hustota struny

T . . . śıla naṕınaj́ıćı strunu
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Nejednoznačnost lagrangiánu L
Hustota Lagrangeovy funkce je pro dané pole určena až na divergenci

libovolného čtyřvektoru F µ(qa, x
ν). Lagrangiány L a L′ = L+ ∂Fµ(qa,xν)

∂xµ

vedou na stejné rovnice pole.
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Hamilton̊uv princip spolu s Lagrangeovými rovnicemi lze použit v prostorech

libovolné dimenze. Úloha nalézt lagrangián, který vede na rovnice popisuj́ıćı

pohyb daného pole je obt́ıžná a pro jej́ı řešeńı nejsou známa obecně platná

pravidla. Využ́ıvaj́ı se principy symetrie a jednoduchosti. Např́ıklad v STR

jde o požadavek relativistické invariance lagrangiánu, který plyne z

relativistické invariance akce a integrace vzhledem k dV ∗′ = |J | dV ∗
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Transformace poĺı
• skalárńı pole ψ′(x′κ) = ψ(xκ)

• vektorové pole A′µ(x′κ) = αµνA
ν(xκ)

• tenzorové pole F ′µν(x′κ) = αµρα
ν
σF

ρσ(xκ)

x′κ = ακλx
λ A′µ(x′κ) = αµνA

ν((α−1)λκx
′κ)


