ist1102511

@ a) £ 2L — L — () — L (myl 4 eAY) — ed; A7 +e0;® =0 = mi' + ed; A'i? — ed; Ajv7 + ed;® =0
= mXx=—-eX%X V) A+eV(x-A)—eVP=exx (VX A)—eVP=exxB+¢cE

b) p; := 0yi L = mv® + e A’
. . . . . . . k3 [3 3 2
H=pv'—L= pi%(pl —eA") — %*12 (pi—ed;)(p'—eA")— £ A;(p' —eA") +ed = EP +P A A epjy? +ed = 7(”_2:‘7‘14) +ed

m m 2m

4 [@oAE 4 ed] = (k%) +e(x - V)0
Segundo as egs. de movimento, m(x-%X) =%x-exx B+ x-eE=0—e¢(x-V)®

Logo, H =0

¢) L é G-invariante, sendo G a reta gerada por u; X* = u.
Portanto, pelo teorema de Noether, J = (p,u) = (mi + eA, u) é conservado ao longo do movimento.

.2 .
[10]a) L=K —U = Lg(v,v) — gz = iz + 30’97 — gpcta

d oL _ 0L _ {s%_p¢296ta

dt 9t~ Oxt 20pp + p23 =0
22
=gct
Para p = r: {WJ 0 geta Ou seja, obtém-se as seguintes trajetérias: (r, %t + o)
(p =
b) p, = 0L = %, Py = 0pL = p?¢ Estas transformagoes sao invertiveis, logo L é hiper-regular.

2 2.2 2
P, P54 P

. 2
H=p' — L=p}s% + 55 — 50psa — g T gpcta = "5 + 55 + gpetq

Pp=—0,H=0 = {H,p,} =0 = p, ¢ um 19 integral.
2
Portanto, dp, e dH = ppsidpp + Tg—é’dpvJ + (getq — Z—ﬁ)dp sao independentes num conjunto denso de T*M em que

2
ppsi # 0 # gty — %‘; (ou seja, desde nao se esteja no caso da alinea anterior). Logo, H é completamente integravel.

: 252 2 . 2 2
¢) min{ Pp2s + 2l7 + gpctat = mln{;? + gpcta} = QZ? +greta, = gZa

2 2 P
d) k= Pp;“ + Ql? +gpcta = D, = :l:é\/%:f ,l,iz — 2gpctq,

p-p

¢) Xp, = a5 = b2s=(0,£,0,0)  A(0,27,8) = (0,27,0,0) + 5= 3

_9H & _ 0H o _ 20 | Pe O _ _Poy O
XH_Bpi 9zt Ox? Ip; _ppsa0p+p2 dp (9¢ta p3)8pp
- 2
P = PpSa
'_pkp
Y ==
Fluxo de Xg: ) ppz
Pp =55 — 9cta
ptp:O

Se seguirmos o fluxo de X g a partir de (pg, ¢g) durante um certo tempo 7, voltaremos a atingir pg; mas percorremos um
certo angulo ¢. Portanto, e; = (7, —¢).

f) Para k = ko, p, = 0: ou seja, ficamos com trajetérias circulares uniformes, ao longo dos paralelos.
Portanto, Lk, = {(p,:p,0g) 1 p =1, € [0,27[,pp = 0,p, =1} = 5*

g) pp=—0,H = Fl)—i — gcto. Note-se que p, > 0 para p <r e p, <0 para p >r.
Ou seja, quaisquer desvios de P, serao compensados, resultando em oscilacoes em torno de p = r.

h)



p_p

py, =0 = descreve movimentos radiais: ~__

252 o), —
Liko) = {(p, 9 9pspg) 1 0 < p < P2g2e= p, = +1/2k — 2gpcta, py = 0} e ’

p_p

— pp a4 2 5—; descreve érbitas abertas: f
) ! }
L(k,O):{(pD@ap/ﬂptp):p> Qk,:lDW)pp:ii 2k — 27ptp_0}gRXS1 \
\\,,777 S S
3.2

j) k= % = descreve 6rbitas abertas radiais com velocidade constante.
Likoy = {(p,¢:0pr D) p = £Y2E p, = 0} 2R x S

2.2
PpSa , C o
k) 0 = =5* = a particula fica na sua posigao inicial.

Loy ={(p, 0.0, 0p) : 0p =0,p, =0} =R x S*

[11]a)

doL_ oL _ [r=rtori
dt 9t~ Ozt 2070 + 120 = 0

6% -1) = -1
b)i=r=0 = {. S R
)F=7 {00 (éhm)"‘ ot 0)

Pontos de equilibrio: 7 =0=60 = (r,0) = (1,6p)

= (r,0) =

¢) pr=0.L=r, =0 L =726 Estas transformagdes sdo invertiveis, logo L é hiper-regular.
H:pil}ifL:pTﬁ» + (T2+7"%)

d)pp=—09gH =0 = {H,pp} =0 :> pp é um 1° integral.
Portanto, dpg e dH = p,dp,+25dpe+( )dr sao independentes num conjunto denso de T M em que p, # 0 # r— p";rl
(ou seja, desde nao se esteja no caso da ahnea b)) Logo, H é completamente integravel.
2
e)p=—-0.H=r— p"';fl. Note-se que p,, > 0 parar <rep, <0 parar > r.
Ou seja, quaisquer desvios do equilibrio serao compensados, resultando em oscilagbes em torno de r = 1.
f) Esta restrigao é dada por X = rq 8‘3 — 71 5a— aa . X estd no nucleo de w = r1dfy + radbs.
wAdw = rire(dry Adfy A dfs + drg AdfBy A d91) = 0, pelo que a restrigdo nao é holonémica.
Como a forga de reacao ¢é perfeita, R = Aw:
=102 —r + % . .
"1 1.1 ! ri 7‘127"19%—7“14'%,
d 0L _ oL o =103 — 1o+ i i )2 i
T hE T Bt = AW o o 2 Po =1205 — T2+ -5
; ; - 2r11101 + 7‘191 = A\ry — L. . J2 .
7"191 + T292 =0 27161 + 1101 = 21905 + 1962
27’27“292 + 7’292 )\7‘2 9 4 9 0
r rofly =
T191+7"292—0 e 22
a) XV = %(eitv . (T, 9))“;0 = %(’1’30 +tV)|t:() = (0, V)
b) J(V) = (pTdT +p9d9)(V69) =Vpy = J=pg
¢) w = dp; Adx® = dp, \dr + dpg A dy
_ __(OF B OF 8 _ OF 8G _ OF 9G _
B(dF7dG)7XF(G)7(87p,6zI - Bmiapi)Gi dp; Ox? ~ Bzt Op; — B= Bp ®777®8p +8p9 ®777®8p9

d) As fungées G-invariantes séo claramente as que nao dependem de 6. Portanto, seguindo o calculo anterior, B reduz-se
para B’ = -2 o ®7_7®8p7
t(pg)B’ = 0. Logo, as folhas simpléticas sdo os conjuntos de nivel de py em (r,p,, pg), € pp é uma fungéo de Casimir.

e) {H,J} :B(H,pg) =0 = H é invariante SOb SO( )
Xn = gga‘z‘ ggap _pra + B ({99—(——+u)a




O fluxo de H em @ é dado por: przﬁfu’
po =0

f) Pelo Teorema de Noether, J(V) = Vpy é conservado ao longo do fluxo de H, YV € R.



