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Príklad 1. Ukáºte, ºe z Lagrangiánú v ú£inku pre bodovú £asticu

S = −m
∫
dt

√
1− d~x

dt
· d~x
dt

dostaneme o£akávaný tvar hybnosti a energie.
Nájdite kanonicky zdruºené hybnosti k premenným Xµ v ú£inku

S = −m
∫
dτ
√
−Ẋ · Ẋ

a ukáºte, ºe nie sú v²etky 4 nezávislé.

Príklad 2. Majme ú£inok pre polia Xµ(τ) a e(τ). Z ú£inku

S = −1

2

∫
dτ
(
e−1Ẋ · Ẋ − em2

)
odvo¤te pohybovú rovnicu pre pole e. Ukáºte potom, ºe s pouºitím tejto rovnice prejde ú£inok na
pôvodnú verziu ú£inku pre bodovú relativistickú £asticu v odmocninovom tvare z predchádzajúcej
úlohy. Tieº ukáºte, ºe �pohybová� rovnica pre e je ekvivalentná väzbe na kanonické hybnosti z tej istej
úlohy.

Príklad 3. Majme Nambu-Goto ú£inok

S = −T
∫
d2σ

√
−(Ẋ · Ẋ)(X ′ ·X ′) + (ẊẊ ′)2 .

Zapí²te tento ú£inok v súradniciach na svetoploche (kalibrácií), v ktorých τ = t/R a v sústave1, kde
je okamºitá rýchlos´ struny d~x

dt = 0 a ukláºe, ºe z tohoto zápisu môºeme usúdi´, ºe poteciálna energia
struny je

T × d¨ºka struny .

Ukáºte, ºe v jednotkách c = ~ = 1 je rozmer napätia m2 a teda o£akávame, ºe

T ∼ 1

l2p
.

1R je kon²tanta, ktorá robí τ bezrozmerným, ale ni£ od nej nebude závisie´


