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Princípio de Hamilton e formulação 
Lagrangiana: caso não-relativístico
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Ação:
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Princípio de Hamilton: a ação é mínima (crítica) na trajetória clássica
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ẋ2

c2
� e� (x, t) +

e

c
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Exemplo:



Formulação Hamiltoniana
1. Momentos canônicos:

2. Inversão:

3. Hamiltoniano:

4. Equações de Hamilton: 
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L [x, ẋ] = �mc
2

r
1�

ẋ2
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Ex.:
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Caso relativístico: lagrangiana de 
uma partícula livre

Ação deve ser um invariante de Lorentz:
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Caso relativístico: lagrangiana de uma partícula 
sob a ação de campos E e B dados

A formulação exige o uso dos potenciais F e A.
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ẋ ·A (x, t)

Uµ = �u (c,�u)

A
µ
= (�,A)

�uL [x
µ
, U

µ
] = �mc

2
�

e

c
UµA

µ
(x

µ
)

@L

@u
= p+

e

c
A (x, t) ⌘ ⇧

H = ⇧ · u� L = c

⇢h
⇧�

e

c
A (x, t)

i2
+m

2
c
2

�1/2

+ e� (x, t)

H = ⇧ · u� L = c

rh
⇧�

e

c
A (x, t)

i2
+m2c2 + e� (x, t)

qi (t) ! �k (x
µ
)

q̇i (t) ! @
↵
�k (x

µ
)

L =

X

i

Li (qi, q̇i, t) !

ˆ
L [�k, @

↵
�k, x

⌫
] d

3
x

d

dt

✓
@L

@q̇i

◆
=

@L

@qi
! @

↵ @L

@ (@↵�k)
=

@L

@�k

L = L [�i (x
⌫
) , @µ�i (x

⌫
) , x

⌫
]

S =

ˆ
d
4
xL [�i (x

⌫
) , @µ�i (x

⌫
) , x

⌫
]

�i (x
⌫
) = �

0
i (x

⌫
) + ��i (x

⌫
)

@µ�i (x
⌫
) = @µ�

0
i (x

⌫
) + @µ��i (x

⌫
)

��i (x
⌫
) = 0 nas bordas do espaço� tempo

�S = 0 )
@L

@�i
�

@

@xµ

@L

@ (@µ�i)
= 0 (i = 1, 2, . . . , N)

�S = 0 )
@L

@�i
� @µ

@L

@ (@µ�i)
= 0 (i = 1, 2, . . . , N)

L =
1

2
(@µ�) (@

µ
�)�

m
2

2
�
2
=

1

2
g
µ⌫

(@µ�) (@⌫�)�
m

2

2
�
2

J
µ
= (c⇢,J)

46

L [x, ẋ] = �mc
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Eqs. de Euler-Lagrange:
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ẋ⇥ [r⇥A (x, t)]

�

Uµ = �u (c,�u)

A
µ
= (�,A)

�uL [x
µ
, U

µ
] = �mc

2
�

e

c
UµA

µ
(x

µ
)

@L

@u
= p+

e

c
A (x, t) ⌘ ⇧

H = ⇧ · u� L = c

⇢h
⇧�

e

c
A (x, t)

i2
+m

2
c
2

�1/2

+ e� (x, t)

H = ⇧ · u� L = c

rh
⇧�

e

c
A (x, t)

i2
+m2c2 + e� (x, t)

qi (t) ! �k (x
µ
)

q̇i (t) ! @
↵
�k (x

µ
)

L =

X

i

Li (qi, q̇i, t) !

ˆ
L [�k, @

↵
�k, x

⌫
] d

3
x

d

dt

✓
@L

@q̇i

◆
=

@L

@qi
! @

↵ @L

@ (@↵�k)
=

@L

@�k

L = L [�i (x
⌫
) , @µ�i (x

⌫
) , x

⌫
]

S =

ˆ
d
4
xL [�i (x

⌫
) , @µ�i (x

⌫
) , x

⌫
]

�i (x
⌫
) = �

0
i (x

⌫
) + ��i (x

⌫
)

@µ�i (x
⌫
) = @µ�

0
i (x

⌫
) + @µ��i (x

⌫
)

��i (x
⌫
) = 0 nas bordas do espaço� tempo

�S = 0 )
@L

@�i
�

@

@xµ

@L

@ (@µ�i)
= 0 (i = 1, 2, . . . , N)

�S = 0 )
@L

@�i
� @µ

@L

@ (@µ�i)
= 0 (i = 1, 2, . . . , N)

46

L [x, ẋ] = �mc
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Caso relativístico: hamiltoniana de uma 
partícula sob a ação de campos E e B dados
1. Momentos canônicos:

2. Inversão:

3. Hamiltoniano:

4. Equações de Hamilton: 
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mẋp

1� ẋ2/c2
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ẋ⇥ [r⇥A (x, t)]

�

Uµ = �u (c,�u)

A
µ
= (�,A)

�uL [x
µ
, U

µ
] = �mc

2
�

e

c
UµA

µ
(x

µ
)

⇧ =
@L

@ẋ
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ẋ⇥ [r⇥A (x, t)]

�

Uµ = �u (c,�u)

A
µ
= (�,A)

�uL [x
µ
, U

µ
] = �mc

2
�

e

c
UµA

µ
(x

µ
)

⇧ =
@L

@ẋ
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H = ⇧ · ẋ� L = c

rh
⇧�

e

c
A (x, t)

i2
+m2c2 + e� (x, t)
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mẋp

1� ẋ2/c2
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