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• QUESTÕES PROPOSTAS

B. Formalismo de Lagrange

Quest̃ao 1
A energia cinética de um sistema den partı́culas de massasmα, α = 1, 2, ..., n, em

coordenadas retangularesxα,i, i = 1, 2, 3, é dada por
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Considere uma transformação das coordenadas retangulares para coordenadas generali-
zadasqj , j = 1, 2, ..., s ondes é o número de graus de liberdade do sistema. De forma



compacta, representa-se a transformação de coordenadaspor

xα,i = xα,i(qj , t).

a) Determine as expressões das velocidadesẋα,i em termos das coordenadas e velocidades
generalizadas.
b) Obtenha a expressão da energia cinética generalizada do sistema.

Quest̃ao 2
Com base na expressão da energia cinética generalizada daquestão anterior:

a) identifique a dependência de cada termo com as velocidades generalizadas;
b) em qual situação a expressão geral deT se reduz ao termo quadrático nas velocidades
generalizadas? Explique.
c) mostre que no caso do ı́tem anterior, a seguinte relaçãoé verificada:
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Quest̃ao 3
a) Explique a origem do conceito e dê a definição de MomentoCanônico.
b) Expresse as equações de Lagrange em termos dos MomentosCanônicos.

Quest̃ao 4
a) DerivandoL(qj , q̇j , t) em relação ao tempo e utilizando as equações de Lagrange, mostre
que
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b) Discuta a origem do conceito e dê a definição da FunçãoEnergia de um sistema,h =
h(qj , q̇j, t). Qual a relação entre as derivadas temporais deh e deL?
c) Sob quais condições a Função Energia é a Energia Mecˆanica do Sistema (cinética mais
potencial)? Justifique a resposta.

Quest̃ao 5
a) O que são Integrais Primeiras ou Integrais de Movimento?
b) Sob quais condições o Momento Canônico é uma Integralde Movimento?
c) Repita o ı́tem (b) para a Função Energiah.
d) Repita o ı́tem (b) para a Energia MecânicaE.

Quest̃ao 6
a) O que é uma Coordenada Cı́clica ou Ignorável?
b) Enuncie a Lei de Conservação do Momento Canônico em termos do conceito de Variável
Cı́clica. Explique.
c) Discuta a Lei de Conservação do Momento Canônico no caso de coordenadas cı́clicas
lineares e angulares.



Quest̃ao 7
Considerando o Momento Canônico e a Função Energia, discuta os conceitos de Si-

metrias, Invariâncias e Leis de Conservação. Faça um esquema resumido das condições e
conclusões.

C. Formalismo de Hamilton

Quest̃ao 8
a) A Função Energia é a Hamiltoniana de um sistema? Explique.
b) Sob quais condições a Hamiltoniana corresponde à Energia Mecânica de um sistema?
c) DiferenciandoH = H(qj, pj, t) eL = L(qj , q̇j, t) e comparando os coeficientes, demons-
tre as equações de movimento de Hamilton (equações canˆonicas):
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Obtenha também, a relação entre as derivadas temporais total e parcial deH.
d) Qual a diferença matemática essencial entre as equaç˜oes de movimento de Hamilton e de
Lagrange?

D. Movimento de uma Part́ıcula em Uma Dimens̃ao

Quest̃ao 9
Considere uma partı́cula de massam movendo-se em uma dimensão (eixox) e submetida

a uma energia potencialU(x). Explique e discuta o método formal de obtenção da equação
paramétrica do movimento,x = x(t), através das seguintes abordagens:
a) Equações de Lagrange;
b) Integrais primeiras do movimento.

Quest̃ao 10
Para o sistema da questão anterior, considere quex0 é um ponto de equilı́brio estável

da energia potencialU(x). Justificando a resposta em detalhe, determine o perı́odo para
pequenas oscilações da partı́cula em torno do pontox0.


