
CATENA DI OSCILLATORI

Consideriamo una catena di pti materiali di massa m
connessi da molte di cost elastica R e distanti tra

loro a con molle a riposo Chiamiamo gi la distanza

del pto i esimo della posizione di equilibrio
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massa per qto ci dice l'elasticità delle
unità di catena tende a un valorefinito
lunghezza nel lim continuo
densità nel chiamato TENSIONE
lim continuo



Limite CONTINUO teniamo FINITE lunghezza e della catena

e la massa M e mandiamo

nero ai 0 m In LE
i diventa un indice continuo
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densità Lagrangiana

x è un campo assegna output diverso a

diversi punti dello spazio in qto caso uni dimens



Le coord libere ora sono x e un moto

in Q è dato da x t

Diff rispetto insieme finito di pti materiali ora

indice che mi labella diverse coord è continue
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Eq del moto da principio variazionale
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FORMULAZIONE LAGRANGIANA della meccanica
del continuo

Config di un mezzo continuo descritta da
un campo di 113 IR

5 F 7 12 23

Evoluzi temporale della config data da

IXIR IR

rit rit 21112,23 t

Dinamica descritta da densità Lagrangiana

Id 24 2 2 2 sei sei 23 t

Abusonotaz gli simboliquisono intesicome
simboli indipend da d solo quale

è valutato in rit allora 20 diventano
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Moto reale nello sp delle config è la funt rit

che estremizza il funzionale S cioè tic OSO tod
nullo al bordo



Calcoliamo variazione 55

SSTd 80 Sta 250
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Equazioni di Lagrange
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Esempio Equazione di Klein Gordon

Consideriamo la Lagrangiana del campo scalare 6 x ̅ t

nuance 24 mica 62_ 1547 m4

Possiamo riscrivere L T V identificando

F d'x ̅ 1 e d'x ̅ 1445 142
gradient energy

potential
energy

Eq del moto
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Se L ha potenziale generico cioè 2 1242 4 V14

Egmoto 2214 2 0



Esempio Lagrangiana lineari nelle derivate

Prendiamo campo scalare complesso 4 x cioè 4 112

e la Lagrangiana data da

4 4 44 V4 V4 muto

Consideriamo 4 e 4 come variabilinidip
al posto di parte male e parte immaginaria di 4

Eg moto di 44
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i 2 V4 MY Schrodinger equation



Esempio Eq di Maxwell come eq di Lagrange

Ricordiamo E IO III e B EXÀ

In qto caso le op F B O EXE 125 0

sono automaticam soddisfatte

Fit A rit sono CAMPI

Le altre due cg di Maxwell

F E 4159 e 5 5 12 LIJ
sono derivabili dalla dens di Lagrangiana
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La RELATIVITÀ RISTREITA ci dice che 9k ep
sono covarianti sotto tras di Lorentz

Questo significa che cg hanno la stessa forma in

ogni sist di rif cioè in ogni siste di vip le eq
di Maxwell sono cg di Lagrange fu una certa lagrangiana

Questo avviene se L è INVARIANTE sotto trasf di Lorentz

Come facciamo a vendere manifesto che L in è inv

L può essere scritta come

Fu FM 1HAM con Fu Dna Iran
dove Ao e Ai sono le tre componentidelpot vett

e j 9 ji sono le tre componenti dellacorrenteelettrica
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Fu FM 1 Am è manifestamente

invariante sotto trasf di Lorentz

Eq di Maxwell in forma covariante da OS 0

con S d Frutto_1 j Am

85 d FMOFm 1 j JAM

d FM andar 2 TAM 1 JOAN

d F Onda j dar

d SAU 2µF j termini di bordo

Eq Maxwell 2µF 2Ij
Mancano le due 9 automatican soddisfatte Bianchi

identities

In EM Far 0 sostituendo espress d
F in fumo di ECB
si ottengono le due 4
cercati

automatican soddist da Fo tic Fo Agar Drag infatti
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LOCALITÀ

Le lagrangiana considerate nei precedenti esempi sono LOCALI

Qto significa che non ci sono termini che accoppiano
x ̅ A direttamente a Jit con x ̅ 5

Es non locale L d'xd x ̅ t Jit

Nelle Lagi sopra c'è Jd e tutte le espress di

sono valutate in x ̅ Il termine col gradiente in un

certo senso ci da interas tra campi in x ̅ e campi in x ̅ SI

ma avendo una sola derivata non possiamo allontanarci da x ̅

vedi serie Taylor


