F-315 (Mecanica Geral I)
Aula 27

Prof. Mario Noboru Tamashiro
Departamento de Fisica Aplicada, predio A-5, sala 7

ramal 3521-5339
e-mail: mtamash@ifi.unicamp.br
http://www.ifi.unicamp.br/~mtamash/f315 _mecgeral i

Slides do prof. Antonio Vidiella Barranco:
http://www.ifi.unicamp.br/~vidiella/aulas.html



Péndulo esfeérico fisico

TM exemplo 7.12, pgs. 270-271
TM problema 7.31, pg. 284

S secao 9.7, pgs. 417-420

Considere uma haste de massa m e comprimento £, suspen-
sa por uma de suas extremidades O. A haste pode girar livre-
mente em torno de O, ou seja, 0 movimento nao se restringe
a um plano vertical. Sera conveniente definir Q2= mg?/2l.

a) Obtenha a lagrangiana do sistema #(60,¢,6,¢) e as equa-
cOes de Euler-Lagrange associadas.

b) Verifique a existéncia de situacdes de equilibrio estavel.
Obtenha a frequéncia de pequenas oscilagcdes em torno delas.
c) Obtenha a hamiltoniana e as equacoes de Hamilton.

d) Quais sao as grandezas conservadas? Justifique.

e) Reanalise o sistema com o vinculo ¢ = w, constante.



S secao 9.7, pgs. 417-420, TM problema 7.31, pg. 284

a) £ = lI(492+ ¢2sen29) + lmgé cosf, I = lm€2

po = a(f IG Po = I(p senf cosH——ngsenH
Dy = a.z =I¢ sen 6 Dy = (p =0 (¢ é coord. ciclica)
16 = picose —lmglsend
" Isen39 2 g
2
b) Vux(0) = 1I(p sen?6 — mg(cos@ = —%mgécos@
— cosf — . m
Ve (0)=0= —f‘:en3é + EmgisenH — ¢*= 2Icg0§9 = cte.
1e(0) = 1%2+—(ms‘929) +3mglcosf = M(l +3cos?0)>0

V9<g,w2:Ve%(é) 21;"0g[9(1+3c0s2t9) ) [1+3( )]
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S secao 9.7, pgs. 417-420, TM problema 7.31, pg. 284

2 p2
c) = p30+p(p(p L=t s — mgécos@zE
. _ Oj‘f_p cosf _p
pe——w—z‘;’ense zmgfsen" 0= ape =7

= _Po_
6p(p ~ IsenZ0

Dy = =0 (¢ é coord. ciclica), ¢ =

d) Momento angular L,=p, (¢ é ciclica), hamiltonia-
na J¢ (p01s =0) e energia total E = 77, pois
(6,p) sédo coordenadas fixas e V =V (0).

e) = lI(@2+ w(z) senZH) + %mg!cos@, Dy = % (Iwysen?0)
po = % :Ié, Do = 9 :Iw(z)sene cosf — %mgésen@
I = ng = ‘% lIwgsen29—lmg€cost9 S =0,
pois £ =0; E = ,%”+Iwosen 0, E—Ta)o—p(pa)o;éO
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S secao 9.7, pgs. 417-420, TM problema 7.31, pg. 284

Vo (0) = —%mgé cosO — %Iwg sen’0, V/:(0)=0=
= %mg( sen —Iw(z) senf cosf — 0 =0, 7, arccos 2~
20) = imgl cos O — Iwy cos 20
(0 =0)=2mgl —Iwg >0 — estavel para Q*> 0}
w2 A (0) _ 0%
(0 = n) = ——mg( —Iwg <0 (instavel)
eff(cos@ O) —mg( cosf —Iw;(2cos*f — 1)

:Iw(z)[l—(w%) ]>0 — estavel para w; > Q?

9 VIO o al?
w —T—wo 1— w—o
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Kibble & Berkshire problema
10.2, pgs. 248-249
(modificado)

HI\/Igl

Uma massa M € presa a um aro circular de raio r de massa
desprezivel que encontra-se em um plano vertical. O aro &
livre para rodar em torno de seu centro, mantido fixo. A
massa M € presa a um fio inextensivel que se enrola no aro,
subindo verticalmente até uma polia ideal. Uma massa m<M
é pendurada na outra ponta do fio.

a) Obtenha a lagrangiana do sistema £(8,0) e a equacao
de Euler-Lagrange associada sem o vinculo.

b) Obtenha o ponto de equilibrio estavel e a frequéncia de
pequenas oscilagcoes em torno dele.




Kibble & Berkshire problema 10.2 (modificado), pgs. 248-249

a) L= %Mr292 + %méz +mgz +Mgrcosf, z—r0 =z = cte.
Z(0, é) = l(M +m)r20% + mgro + Mgrcos0 + mgz,

po =22 =(M+m)r?0, py= ﬁ =mgr —Mgrsen0

6= (m — M sen0)

(M+m)r
b) V(0) = —mgro — Mgrcos0 —mgz,
V'(0) = —mgr +Mgrsenf =0 — senf =2

V"(0) = MgrcosO = Mgr\/1— (%)2 >0 — estavel

2_ V& _ M g 1_(@)2_5 M-m
T M+m)r2 T M+mr M) T r

para9<% w
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Reacio normal em . ml ...................................

sistema placas-mola K b av '1X, l g

apoiado no chao ’ m ' )
|| ] [ ] X -

Um sistema de duas placas de mesma massa m € uma mola
(constante k e comprimento de repouso b) encontra-se em
equilibrio sob a acao da gravidade. A partir do equilibrio
comprime-se a mola da distancia a e abandona-se o sistema.
a) Obtenha a lagrangiana £(x,,x,,X,,X,) € as equagbes de
Euler-Lagrange associadas na presenca do vinculo.

b) Obtenha x,(f) e a forga normal de reagao do chao manten-

do x,(t)=0 pelo metodo dos multiplicadores de Lagrange.

c) Qual é o valor minimo de a para que a placa inferior se
eleve do chdo? Se a>a__, quais s&o os valores de (X,,X,,X,)

no instante de desprendimento da placa inferior do chao?



Reacao normal em sistema placas-mola apoiado no chao

a) L= im(7 +43) — mg(er +x2) — k(v —x1 - b)°

flx)=21=0 — %,=0,%,=0, p;= %—mxj
mix,=0=p1= ‘;‘f Aaf —-mg+k(xo—x1—-0)+A
mis = po= 6"% =-mg-— k(xz x1—b)

b) x9(0) = b———a,x2(0)20—>x2(t):b—m7g—acoswt

=vVk/m, N(t)= AMt)=2mg +kacoswt
c¢) Placa inferior se desprende quando N(7i,) =0

— Tmin = 2 € Gmin = 2mg .Paraa >any, N(19) =

com Tg < Tmm tal que coswtg = —2,%, x1(19) =0
omg\211/2

x9(To) =b +ZE, x5(To) =awsenwty = aw|1 - (F£)7]
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TM problema 7.39 (corda caindo de mesa), pg. 285

Uma corda flexivel uniforme de massa b—z

m e comprimento total b repousa so- -—
bre uma mesa com uma de suas ex-

tremidades a uma distancia z abaixo

do canto da mesa. Somente a gravidade z

atua sobre a corda. Obtenha a equacéo ‘ g
de Euler-Lagrange e encontre a sua
solucéo dadas as condicoes iniciais.

V(z)=— [;gz'dm' =g [; 2/dz' = —mflfz
L(,2)=TE)-V(z)= mz + mgz

_6.,2”_ 0.4 _ mgz o 82 _ 2 _
p=Tr=mz, po=5 =5 — E=T Y2, Y=/

z(t) =zpcoshyt + ;éo senhyt
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