
2.1.2Forca dependents apenes do tempo 2313123

Considermos que I depende apenas do tempo:
I

F(tYm=(t) =m)asI
->i- mdo)- Idt it

to
-

impulso!

=- Eel +Str
Integranda novamente
t

Salt" xl-fat"tol -Safavitt
=>xt =x(to) +md(ol/t-to) -Sat)re



Emplo: FIt) = Focos(wile particula panada
inicialmente na origen emt=o

ma-It'Fout:I sent!
=>) m xt =fats senkt) =-E (os(t) - 1)

-x(=(tll
Ericio:force dependente de v



2.2 Espacos de face configuracao concento novo!]

Considere um sistema descrito pelas coordenadas

generalizadas (71 ... (w). Lembrace got panc
distemas come particular e sujecto ameincular-

N
=3k- m (em tree dimensies).

D espaco de configuracies to espaco definido

pelas coordenadas generalizadas (90 ... (N).
Por exemplo, uma partcalc ea 3D o espaco de

configurators do ? Se a particula estre

press a una estela o espaco e'os"....

O espaco de fase 'agule definido pelas coorde-
madas generalizados e seal derivadast (9 ... For E. ... qul

Por example, para um oscilador hormonico.

-abvmenretiremenwearefacere



m = - mw x = x (t)
=
Acs(wot + 40)

* It) =wo Asen (Wot +Yo)

Logo x=A=define um circula
a x/wo

N ·
R

N
X

E-

E2

P
Es -diferent valoves de I

No caso do potencial
au

esque madicements o espa,0
E*

de fees e & ---
&X *

Es
E
=U)edo-ponto



2.3 Movimento em 3 dimentoes

2.3.1 Deas particulas num campo central

i
E

⑧M1

campo central UI IrY-D)---me
ra

A posico do centro de massa el R- immer
Mi+M2

I'conveniente definir a coordenada relative
=- s

Vegamosa forma des as demovimento entermos
de ie E. Sabemos que

(m,+me)=I Fexternas
Pou oie, assumimis que has haga force external
agan do sobre as particular.

marm toa laterene
2 - 0 =7



(E-r)=-* (Iri-el) - (Ivi-will

Mas

/ 21) =(-)= Uld)
H

-YU(-)) = - Tre V(Dr-l)

Logo,
=- (*)Ulil

Definindo a massa efectiveM: =m,as
=) bec =

- XU(D)

Observacoes:10 movimento do centro de mane

forseparado do movimento relative!
2) Sabendo Re => rete (M =m,+Me)

-ME
=mor? + Wee Ma

=(m, +melrI#me
E =r- i I=] =- er=tw



2.3.2 Movimento num campo central.

Foquemosno movimentowearitwastetogetred

coordenadas estericas

a force entre as particulars nolinha que an one.

Logo, a momento angular conservado O
-2

L =Mn =d =mon+mrnd=8.

Isso implica que we estro sempre no memo

planp.

Ecicio:Obtenha as expresses pala a velocidade

->F =r er

e

acceleracao em coordenodalpalatestore⑧

P

= (r- rDer+ (2irc) is

Logo temos que:=mrer+reo)
Dener:er) =Mz



Come a force conservation a energic conservader

E
=

M3+ U(r) =(re- r} + U(r)I

d
coord.. polares

Mas Mrs=I =constante. Logo,
E= :2

- U(rI -rz]
Isso analogo a um problemunidimensionalwas
come 120 apenas. Definimosopefetiro
COMO

We= U(r)+
Podemos analipar os movimentos possives de particula
entiligando E como em problems unidimensionaise

Emplo UIM=- Gm (potencial gravitacional)
a Weft.
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Movimentos possivais:
↓ Ilimitado park E70. Sea particula

inicialments tem so elc ae aproxima atermine

Voltapala o infinito

2) Limitado entre i.e iz be ESO

Mais ainda, e possival calcular o tempo necessario

paun sain de in a volten para is
U2

=ei
Note

que
te um periodo soments se a

Orbita for fechada.

-
Orbita fechada
=>I =0



Encontremol uma expressio pala I dado o poten
cial e Cr, ) =E conhecidof. Vimos que

at =

ett
was -) A*:er
=>I =Stir
Orbitas circulares so compre periodical qualgen
que sofa o potencial Uir). Todavia, apenas
pana Air proportional a t e il todas as
brbitas limitadas so fechadas. Este do

teorma de Bertrand (1873).


