2 - Principio de Hamilton
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Principio de Hamilton

. Aintegral / tem um
valor estacionario
para o caminho no
espaco de
configuragoes
'Estacionario' significa
que tem o mesmo
valor em caminhos
'proximos' nesse
espago

Principio de Hamilton

« Encontrarum y(x) tal
que a integral
X2
J=[ fG,3.xdx
x1
L _dy
P
tenha um valor
estacionario para
variagdes de caminho
em torno de y(x)
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Principio de Hamilton

« Principio de D'Alambert (diferencial)

D@ —p) - de =0,

« Principio de Hamilton (integral)
3
s1=a[ L(G1s o osGnils..rn,)dt =0
n

« em vez de deslocamentos virtuais em torno de um estado
instantaneo, aqui trata-se de variagoes virtuais de todo o
movimento, desde t at,.

[ " P10 de HamlLlto
Derivado do P pIO '
e e

Principio de Hamilton

= Sendo a um parametro que designa os varios
caminhos em torno de y(x)=y(x,0), com
n(x,)=n(x,)=o

y(x, @) = y(x,0) + an(x)

resulta

X2 .
J (@) =f f @), ¥(x,a),x) dx
x)



MIPrincipio de Hamilton

= Acondigdo da estacionariedade, entdo, é
(%)
da } 4p

dJ of 9y | 9f 3y
—_— d.
do / (ay da 3 3y Ba) *

de que, integrando por partes o segundo termo, resulta

dJ / af daf)
do 3y  dxdy

e, assim,

MIPrincipio de Hamilton

O termo abaixo corresponde ao trabalho virtual, visto
anteriormente ay
(E) do =8y

E podemos, também, escrever a variagao infinitesimal da
integral J por caminhos em torno de y(x) como

dJ
(d_oz)o do=38J

Comi isso, a condicao de estacionariedade resulta

G

dx

x
g +b:uarncoxh2+b
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HIIPr‘incipio de Hamilton

= A condicdo de estacionaridade implica, entao,

%2 (3f d of _
L (5_55) (aa) b=0

= Da arbitrariedade do sequndo fator, resulta

af af
a‘a() 0

que

Caminho mais curto entre dois pontos num plano

’=fx. FOu5

Exemplo

Braquistocrona

x+yQa—y)

a
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Sistemas nao-holonomicos

As g,nédo sdo independentes

Caminhos (e desl. virtuais) tém de ser
consistentes com os vinculos

Vinculos semi-holondmicos: [ACINE S S ei]

Geralmente, DIITISEIT AL
k

- Vi
Introduzem-se Multiplicadores de Lagrange A,

mn
a=1

Exemplo

L=im(# 452 +2)} - Viryo
fE3 =29 +ky=0

ey, ia, OV
mx+Ay+Ay+§;_0,

%
my +Ai = kA +ik+— =0,
ay

Equivaléncia a outros campos

Circuito LC

de massar

mola de constante k

Oscilador harmonico
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Sistemas nao-holonomicos

Introduzindo essa condi¢do na variagao da integral, resulta

sf (L+Equa> dt =0

a=1

agora, com m+n variaveis independentes g, e A, resultando

d (3L aL
dr(aqk) Ba ~

_ e _ 4 (3fu\] _ Fhe e
Q"‘Z{A"[aqk (341:)] ar 3‘?&}

a=1

Forgas adicionais de vinculos semiholonémicos nao devem
realizar trabalho nos correspondentes deslocamentos

Exemplo

Aro descendo um plano
inclinado sem deslizar

Vinculo:
L=T-V

T= %Miz + %Mrzéz. Mi Mr26?
ax e

Mi —Mgsing +1 =0,
Mr*—ar =0,

—Mg( —x)sing.

Analogia estrutural

Resultados e técnicas em um campo podem ser
aplicados a outro se as Lagrangeanas tiverem a
mesma estrutura

Termos como reatdncia e suscetibilidade sao
usados em outros campos

'Equagbes de movimento': de Newton, de
Maxwell ou de Schrédinger

Quantizagdo na Mecanica transladada para a
Teoria da Radiacdo (foton, QED) e para a de
Campos (particulas, QCD)



Simetrias e conservacoes

Mesmo quando ndo se consegue resolver as EM,
geralmente se podem obter as 1% integrais (leis
de conservagao)

! 22 22 82
3X. Py = = o im, (x, + i +z,)
Momento conjugado a q;

(ndo tem de ter dimensao de mom. linear)

MISimetrias e conservacoes

= Ex.:aro rolando no plano
= [ ndo depende de 6, mas o momento angular
pe = mr2é

* ndo é constante porque ha forcas (condi¢des) de

vinculo:

“|Conservacéo da energia

Seja LGy, osgnsgis s dnt)

_Z oL dg, Z aL dqj L
T 4~ dq, dr dg, di T

- (37,)
qu 3¢,

dL . oL oL
E'Zdt(qfaq)+w
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Simetrias e conservacoes

Coordenada (independente) ciclica

8L d aL dpy
=0, =0 = — = = constant.

Ex.: carga movendo-se num campo magnético tal
que nem @ nem A dependem de x. Comisso, L
também ndo depende de x.

Px =mx +gA, = constant.

HIITr‘anslacées e rotacoes

Translagdo global do sistema na coordenada g;

Tnao depende de g, assume-se VzV(v)

4 (2)- 2L
dt \ddqx) oa

Translacdo global ou rotagdo em q;
(sistema invariante) P = constant.



