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potivaco: consideremes a problems de 1 particula en IDI
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F =
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- Ex Agora somandogeros
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[E(*- r4]. =- [mE): ux]
Definindo a Lagrangiana (= F-U =>

-
i.e, uma forma alternativa de excrea: 28Leid Newton

Porque. Esse formalism incorpora vinculas, overs

Sistemas de coordenadon, simetrics, etc facilmente!

3.1 Principio de d'Alembert

Conside o epaco de configuracies de um distema

sujecto a um vincule holonomico flr. ...-0



Um deslocamento virtual sum infinitesimal a tempo

fixe que leva a outro possive configurato do intima.
-S

↳-> Fi+drt i=1....N(nmero de
particulas)

Wote: 1) tempo fixe inco e poluco do eq. de movimento
2) Infinitesimal
31 no viola vinculos

Exemplo:Particule press a uma superficie f(r,t = 0
2

2

W
F->r +dr

W

W
f(+dr,t) =0

/(wis.ferit)+. fere↓
0

-> Ir.Xf(t) =0
t+dt

=>It eltangent a paperficie.

Obs:Para um deslocemento real is itdo
t -> ttdt

firtdr, t+dt) =0 =>fodr + ofdt=0



Forces responsavers per vinculos so, em gend, orto-

goneiss superficiseve que apart'crla esta press.
Por exemple, considers a pendulo plano

Wira-di-Ei a
F.=D

Consequentements, as forces de vinculo no

realizam Nrabalho em um deslocamento virtual!

Principio do trabalho virtual:

Em problems com vincules obter a movimento a

Partir de Ei
=m

pode no per practice. Por exemple, has un ubavo

major de coordenado go a minimo mussario.

Alem disso,
Fi =Ea)- Ii

forces eplicadas ↳ fora de erneulo.



Pano pendulo plano I =F gu den er detaminada

no passo que 5=mg = Ea) edada!Por isso

precisemos de outics formas de treter a problems.

Em situacoes estatics:i =0 lequilibrid

Logo:
I

dro
I O

-

-? i+Eri=
=>principio do trabello virtual:E=
IJohann Bernill: (17,n]

O principio de d'Alembertgeneraliza para o casodinamico.
E=== Ioh!-) =>

=(r =0 =2:(F-5). dri=o
Ea Ei (!!)

Obs:As forenlgadas an vinado no
aparecem vesta formulago!!



Emplo: Maquina de Atwood (sorry!:)

-Y Para um fio inexten
Sive, polizsemmasse
etc, o vinculo e

X =0

I
x1+xz=c =1

=>8X1 +X2 =0

=>Ex = -Xx

Mi

m, ii. +meror=Edr+EF

=mg.+ mzg'dis

=>miidx,+MeYaz =my gx + migx2

Useudo o vinculo:

mix.x,-Mcl)ludx=mgox,-megex,
FOx
=>> (m, +M2) Y = (m, - m2)g
enax esame a tenso do find



Exemplo:Pendulo plano

vincule (F1= c =L

*
a

=>JF=1d0

P =mL8 r= =

mL. :

Img- mieo-r)=0=Lmgsinc ro-my of

=--
3.2 Equages de Lagrange

Seja um sistema de N particular princulos holonomic
fa (r?....Fr,t) =0

! !

ApCr. ... is -a
metastatdto

O numero degrees de liberdade e n =3N-p.Dado que es

vinculos saw holonmicos escolhemone codenada generaigedas



tais que Fi= E: 19....quit) i = 1...N

que satisfagem of vinculas. Trabalhemos no espaco de outigue

racoes 191...qn).

Exempos os pendulos planos

↳**am or w
q=0

itme
q,= G qz=02

Apliquemos o principio de d'Alembert no espaco de
1

configuragoes:

= Seee Hembrso tempoestafxo

Por outro lado

de= Iwant

↳sotodoanorcalateaPicados,
log
in



za-Ifee
Logo definimos a force generalizade Quin

->IFi.dr=E Qua

①u pode no ter unidade de force man Quite tem

dimenco de trabalho

Tambem precisemon de
N

jadi=,bimiean
Trabalhemos est expressap

↳minha (miris)-mirli =1

Mas

(E)=s();eld
=EE,w]i



Mais ainda

= 9, +2)=

Logo temos que: i "
a

Emirio-Endamitmig

=Est Elmin?)7-Emii)
=-

Thi energia cinetic total e

Aplicado d'Alembort:i
W

↳ Fori=o-craze
Mas os qu sao arbitroviose independentes!

K
=
be...

- QZEquaes de Lagrange.


