COMPLEMENTOS DE MECANICA CLASSICA

4°LISTA DE EXERCICIOS - 2014

1) Mostre que a menor distancia entre dois pontos em um plano é uma linha reta. Mostre que a
menor distancia entre dois pontos no espaco tridimensional, também é uma linha reta.

2) Mostre que a geodésica em uma superficie esférica é um grande circulo, isto é, um circulo cujo
centro esta no centro da esfera.

3) Mostre que a geodésica na superficie de um cilindro circular reto é um segmento de hélice.

4) Considere a luz passando de um meio de indice de refragdo n; para outro de indice de refragdo n,.
Utilize o principio de Fermat para minimizar o tempo de percurso da luz e deduza a lei da refragao
(Lei de Snell): n; sen 6;=n, sen 0..

5) Seja dado um sistema mecanico com um grau de liberdade cuja Lagrangeana é L. =L (q,q, t)

a) Para esse sistema, enuncie de forma clara o principio da minima agao.
b) Mostre que, admitindo-se a validade das equacdes de Lagrange, concluimos que o principio da
minima acdo também é valido.

6) Utilize o formalismo Lagrangeano para obter as equacdes do movimento, para analisar a
existéncia e a natureza dos vinculos e das grandezas que se conservam, para as seguintes situacoes:
a) Particula livre em coordenadas cartesianas e em coordenadas esféricas.

b) Particula de massa m em campo gravitacional.

¢) Oscilador harménico unidimensional

d) Péndulo simples.

e) Duas particulas de massas m; e m,, interagindo com forgas centrais.

7) Um pendulo consiste de uma massa m suspensa do seu ponto de apoio por uma mola de
comprimento desprezivel e constante k. Escreva as equagoes de Lagrange desse movimento.

8) Uma particula de massa m estd presa a uma mola de comprimento l, e constante eléstica k, de tal
forma que ela somente pode se deslocar ao longo da direcdo vertical. Outra particula de massa m
estd acoplada a primeira através de uma haste fina de comprimento 1 e massa desprezivel. O
movimento desse péndulo est4 restrito a um plano vertical que contém a reta correspondente a
trajetoria da primeira particula. Escreva as equacdes de Lagrange desse sistema. Considere a origem
das coordenadas na posicao de equilibrio da mola.

9) Duas massas, m; e m, estdo conectadas por uma corda ideal de comprimento 1 que passa através
de um buraco que existe numa mesa horizontal. A massa m; se move sem atrito sobre a mesa e a
massa m» se desloca numa linha vertical.

a) Qual é a velocidade inicial que m; deve ter para que m, permaneca parada a uma distancia d
abaixo da superficie da mesa.

b) Se m; for ligeiramente deslocada da posicdo vertical, ela efetuara pequenas oscilacoes. Utilize as
equacdes de Lagrange par determinar o periodo de pequenas oscilagoes.



10) A massa m de um péndulo estd presa por um fio ideal de comprimento 1 a um ponto de
sustentacdo. Esse ponto se move para frente e para trds ao longo de um eixo horizontal, de acordo
com a equacdo x = a cos ®t. Suponha que o péndulo s6 oscile no plano vertical que contém o eixo
x. Considere que a posicao do péndulo seja descrita por um angulo © que o fio faz com uma linha
vertical.

a) Escreva a Lagrangeana e obtenha as equacoes de Lagrange.

b) Mostre que, para valores pequenos de 6, a equacdo de movimento se reduz a equacdo de
movimento de um oscilador harmonico forcado e determine os movimentos para o estado
estacionario correspondentes. De que forma a amplitude de oscilagdes do estado estacionario
depende de m, 1, ae ®?

11) Um péndulo simples de comprimento lle massa m estd ligado a um suporte que se move
lateralmente com aceleracdo constante a. Determine:

(a) as equacdes do movimento e (b) o periodo de pequenas oscilagdes.

Considere agora que o suporte se move verticalmente para cima com aceleracdo constante a.
Determine:

(a)as equagdes do movimento e (b)o periodo de pequenas oscilaces.

12) Utilize o formalismo Hamiltoniano para determinar as equagdes de movimento de uma particula
de massa m que se movimenta na superficie de um cilindro definido por xX+y*=R®. A particula esta
submetida a uma forga dirigida para a origem e proporcional a distancia da particula a origem onde
F(r)=-k r er=x+y+z.

13) Uma particula de massa m move-se livremente, em um campo de forcas conservativo
representado por um potencial V. Determine a funcdo Hamiltoniana e mostre que as equacdes
canonicas do movimento se reduzem as equacoes de Newton. Utilize coordenadas cartesianas.

14) Uma particula de massa m, sob a acdo da gravidade, escorrega no interior de um paraboldide de
revolucdo liso, com o eixo na vertical. Utilizando as coordenadas r, distancia da particula ao eixo
vertical, e ¢, angulo azimutal, como coordenadas generalizadas, determine:

a) A Lagrangeana do sistema.

b) Os momentos generalizados e a Hamiltoniana do sistema.

) A equacdo de movimento para a coordenada r em funcdo do tempo.

d) Se d@/dt =0 mostre que a particula executa pequenas oscilagdes em torno do ponto mais
baixo do paraboléide e determine a frequéncia dessas oscilacoes.

15) Utilize o formalismo Hamiltoniano para obter as equagdes de movimento do péndulo esférico
de massa m e comprimento 1.



