
) Pendulo fire a um eixogerando 1814123

Posio da massa a determinada

POr OeY:q, = 0 qE4I = 10+ sinei Ei
. e ↳=T- N

x 2 =y)+sin;
-> mgb (1-coso

Cuidado, existe um torque G que o eixo aplica sobre o

Sistem Devenes introdugir ume forgenerchgade na

direo R= 2 14. O trabalho do taque eGO4
=>Q2 =G. Apliqueme

I**k

R=1 =>m40- m[smPasDY2+mgLsenD =0 (a, =d

k=2 &ms,0) =G



Para
proseguir precisemos

conhecer and Hipodese: Gajustodo

para que Y= W = constants Ino equivale a ursistema
com Lagrangiance

L =m (= siwY-mgL(D-co=+ v

and +=m2 = v=mgL/A-co-msiw
Estudo os movimentos deste sistema.

) Esfers de Vaio Re massam que role on escoregar
de masse

M

-sobre um plano inclinado. Oplano indivado pode
mover-a horizontal monte hem atrito

Condiso inicial (t=0): y
A

↳
↓g

x =0,y
=h,0=0;x =0=0 =0

.
.
.

->

Rola semescorreger
e um

0

I-X ,e
"P

vinculo holonmico

R8 =5 =5 =R0+c

Tpizno = 142 I

Tim = (*+ 3x4) - senD= (X+Rm4T-ROsn4I



=>Testera =Tem+1mcm= +++2Rm4Y)

I =EmR

:.T = +(**Rmy)+
v =mg(h - Rsen4)

2u=0

↳=T-r =mM)+mR+mRsY8-mgIh-Rodent
so

Fr=x = (M+m)* mcos4R =0 3
X=MDR I ⑪
-m +m

->

9 =

0 =mR* -MCDRY =mgR*senY

17 - most)=I se

=>0 =

NtrlSinencos(R
cond. Incizis

x
_ mRad 0 = Sincetoei

q
+3



3.3 Mudanca generice de coordenadas

Na obtaco da eq. de Euler-Lagrange no mencionemas o
Sistemade coordinadas. Logo, este equacies devm zu-

invariantes por mudanca de coordenado!! Promma isso!

Sega Qu --
Qu um novo sistema de coordinator tal que

QR =Gp (q..- qut) => exsa transfumacio deve
see in versivel. "

e 7x =7x (Qn ...Qnt)

Mais:2gul=det(e)e

Atransformao byetra G (comg =G) e'chamoda

di to mortismo.

Rova:Isit
=>ar= Grader este resultedin
-

No troca de coordenada:I(a,+)=([qia,i)q(a,at,t)
-Enne)-



(a) E(EI)(e)
" proveme

anGeviormente

-Ebl* 3

Por ordo lado -I retail
Loo

!-Ell*te:
-Eni.
=Ital

↳ Lembrese dete



3.4 Potencias generalizados
Considermos forces tain que derivade to

--

Qu = -* )
Neste case, definindo L= F-U do "principio"
de d'Alemberttermosa of de Eubr-Lagrange
novaments. Mostre isso!

Mas isso far exlido?
Forcade Lorenty
Uma particula com caga eldtrice qna presence do

campo magnetico e do campo eletric sofre uma

forca E
=q(E+18nB

no pistema de unidades GS geussiano.
Apartir das eq' de Maxwell podemos excrever
E
=

=x0 -1 B
=
Ya

↓=potencial escaler E=potencial vetor



entro

E
=qI- Y6-1 +n(Pa)]

Aquitamos I was no expressio pace a for generalized,

aparece It

A x +++
coord
cartesiang

Ale'm disse V(2.5) =(2.45+ (5.1)+2a (05)
+x (Xn)

a
=E
=> E..a (VE) = X (.) - (8.4) a

5=

Com isso E
=q(-4- 1+ 1X(.)]
=

q-Y(% - 0.5) -1
Massagecmos o ultimo turmo para deixe- to do forms do a
Paraisso definimos

To-+Grgs+



Isso permite escrevel A = 15.) gogue independs
de 8. Mais & tabim independededi

- A
=bt (p = 0.5) lop

E =-X(94 - 28.) +it(* (94-2.))
Definimos o poleucid generchado como

Qu =
=b*

com isso U=qp-.
Finalmute;2 =Tr =- q4*IA
Exemplo: y =Beg=3* =( -32x +xj) =)=m)-uxy+ vyX)
3.5Conservaco de energia (de novo.)

Seja Ra Lagrangiana do sistema e que la no depende

explicitamente no tempo, i.e., t = 0. Agora
199) -iti

Parasoluger das EOM*ta =



* -t(y)-> En- 2 =0

Logo, but aconservada. No caso de I grow de

Aberdade of L=19- U14) a quantidade onenvade e

(-014) - **U1al=m92- U(q) =wg+wIa
que oa energial
Exercicio:Consider ame particule no presence de

campos delovico a magnetion independent to tempo.
Qual a energia da particula?

2.6 Variaveis ciclice

So a Lagrangianach um sistenic no depende

de uma coordenada este cchamado cidica.

Existe uma quanticode conservada para code
variaval ciclico. De foto, trivialmente da

eq. d Euler-Lagrange



[]Em
be qr ecioica

: e'conservadal

Exemplos:

1)Particula fire em coordenadecantesiona

=Exs -> independe dx

:=wixe e conservade (momental

2) Para o pendulo esfrio rime que

2 =y) +sin; - mg) (1-coso

que independe de Go Logo

↳=mIsinY econsavada.


