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1. Dokończýc zadanie z poprzedniego zestawu dotycz ¾ace ca÷ki Hopfa.

2. Punkt siod÷owy w jednym wymiarze, wzór Stirlinga.

Wyprowadzíc rozwini¾ecie asymptotyczne (z !1) dla funkcji:

�(z) =

1Z
0

dt e�ttz�1:

WSKAZÓWKA.

Skorzystác z w÷asnósci �(z) = �(z + 1)=z, zmieníc zmienne t = zu, zapisác ca÷k¾e
jako

R
due�zf(u), znaléźc minimum funkcji f(u), rozwin ¾ác f(u) wokó÷minimum,

wykonác ca÷ki po du.

3. Punkt siod÷owy na p÷aszczýznie zespolonej. W tym przypadku zamiast ca÷ki po du
jak w poprzednim zadaniu mamy ca÷k¾e po konturze w p÷asczýznie zespolonej d�.
Nale·zy tak dobrác kontur aby funkcja podca÷kowa by÷a na wi¾ekszósci konturu ma÷a,
a tylko w okolicy punktu siod÷owego przypomina÷a wzd÷u·z konturu f. Gaussa.

(a) Dla ca÷ki postaci

I(z) =

Z
C

d� ef(z;�)

wyprowadzíc wzór na rozwini¾ecie asymptotyczne dla z ! 1. W tym celu
znaléźc punkt siod÷owy �0 (t.j. pierwsza pochodna równa zero) i rozwin ¾ác
f(z; �) wokó÷�0 tak dobieraj ¾ac faz¾e (���0), aby rozwini¾ecie to by÷o rzeczywiste.
Wykazác, ·ze

I(z) � ef(z;�0)ei(���')=2
s
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gdzie k ¾at ' jest faz ¾a drugiej pochodnej.

(b) Zastosowác powy·zsz ¾a metod¾e do znalezienia rozwini¾ecia asymptotycznego funkcji
Hankel�a (Bessel�a):
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d� e�iz sin �+i�� ;

gdzie kontur L ma kszta÷t �schodka�: zaczyna si¾e w �1 na pionowej osi
rzeczywistej i prowadzi do 0, nast¾epnie po osi poziomej od 0 do �� i dalej
pionowo do góry równolegle do osi pionowej do punktu (��;1).



4. Find classical trajectory (xa; ta) ! (xb; tb) and classical action for the harmonic
oscillator with external force F (t). Take limit ! ! 0 to obtain classical action for
a particle moving in external force. Finally take limit F ! 0 to obtain action of a
free particle.

HINT.

In order to �nd a trajectory one has to solve inhomogenous di¤erencial equation
constructing the appriopriate Green�s function. In order to calculate the action,
integrate kinetic term by parts and use equation of motion.


