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1. .5 Xinculose coordenades generalizadas
A vida nao esempre resolver apenas

->

=+2Ei pois o sistema
Iti

pode apresenter unlos!!
inculos saw limitates do posico or velocidade

das particulas. Em um pendulo plano como da figure

↑8
·-* bana de comprimento

↳"
q

Ascoordenades massam satisfagem x"+y= L
Este so vinculo deste sistema.

Outro exemplo e uma particula lobre uma estern.

Nest cao ovinulo d

x
"
+

yz=R2

His
⑱

Une corpo rigid eum conjunto de particular of a distancia
dis entre las fixes Dri-1= cij. (vinculos allIngulos



Vinculos come estes que saw apenas fungio

dan coordenadan law ditos holonomicos

Note que no caso do pendulo plano na verdade

banta especificar o p/determinal a posisp do

corpo. Entao emais conveniente utiliyan &

que (x,y). Dngulo O e'dito ser uma coordinada

generaliyada X =L Seuey=-Lcoso

Consideremes umsistema l iparticular em
holonomicos
-

-vincros. Para especificar en posicies bastac

SN-m coordenada generalijadal.
Por exemple para um pendulo duplo
A

/ y

I
Os vinculos sao

3
-h

x+ (n-1,)=2
x2-x+(82-8.)d↳name

as
inculos colonomics



Note que du coordenadas generalizadas A, E2
especifical as posicies do 2 corpos

X
=L Sent1 YI = h = 1, COS&

Xz = Li SenD1*Lztentz

y=h
- LCoS8,- Le Los O2

6 tratamento do problema e mais facil excudo

10.at) em very de (x,5,x240+2rinculos
-

Mais ainda, mesmo no consencia de vinculos pode

per conveniente no meal coordenada cantisiaum. Por

execuplo no problema de Kepler devidoa simetric e

mais convenients usan coordenada polares

Commentario:muitas teorian atwais
exibem vinculos,por exemplo, a
eletrodinamical



2. Integrando as equacies de movimento

2. Sisteman com um grau de fiberdade

peorceconservatico-se
as longo do exte

mot =F(x)

Nan verdade sistemas com um grau de liberdade

podemter equacies da forma Enao ea forma mais geral
me=F(q)

ainda]

dt2
onde

qeacoordenada generalizada. ⑧Para um pendulo plano ia
em coordenadas polares ⑨

r= Ir-rDer(2) provenalistamLoe- Mgsend
Quando conseguimos

in o=- my seat "resolver"o vincrloo a
I coordenada generalizade-

F(q) no precisemos fide of
q=A atrago de barr



Partindo novamente de

mo=F(x) xat
Ay

=>m Its fate fix-Jax Fix
at(()7*

Definindo a energic potencial UCxI=sSaxwixy tames

m().- (*)U(xol- wixa
energie
a

=mx2 rxe m()+ U(xal= E
[Note Icx em 1 dimensip econservativel
Usemos a conservaco de energia 1/2
E =(*) wx => (m(E-vx]

sed)
- ClosindI!!

=>Dox"fat-t=fix, constante



Sobre o sinal: a
Como Te positive or urla, EzU. Os pontos de retorno

150 aguclespana os quais E =U(xret)

Para uma particula num poso de potencial:

UIx]

Uma particula pode oscilar entry FreeE
A eB se E =U(x1) =U(X)

Note que podemos obter a periodo da oscilao

=See Por que tempo de

A -B eigud as

de B-A?
Analism movimentos possive is.

Exemplo:oscilador harmonico UIX=Wwx

·Not
e

=Canwecanplocanoci
et

=



I = to fixasset
-So I singatI

:.= que
so resultado conhecido!

Agoie e'so pradier fagendo integreis
Observagoes:
2) Usando que

t ==)ux, constante

podemos determinal XH) sem veanl eq's diferenciais.
Por exemple, le pt=0 a particula estaparada
em=Xo para v(x=1max-E =mwx3

Na ido de-xot Xo:
cuidado:varidueli
↳de integragr-* t =-fromt



t-oti8xe
->to [sin" ()-stit

- T12

X=xo's in.Not-I)=-xo oskrott come deveria

Ser

2) Conseguimon solucien analicizes fechaden parce
poucos potenciais,todavia este metodo permite

obtero periodo deforma aproximado. Suponha
que
UCx = Uo(x)+WUW

conheco o
d ↳ (Oux) Vox

expresso analitica do
periodo euma pequena perturbago

e



A varicoprododievidoorjee I
= Emaero-orderaunt

A

Wufrm therearene22+8X2

X, dx,

hiptese Votiv simerico a respecto
as minimo-> 2 primeros formos cancelam-ef

Itfe



Im geval, temos
i =EmEri

Cuidado: Series perturbativas em fisice podem
no converger sendo apenal assitoticas!

Isso depende de fisice!
Por exemplo:

·
Aserie no converge pour E> Umax co certogal
Eimportantquestionar a resultado empre


