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Para a realizacao dos trabalhos tenha em conta os seguintes pontos:

e Os trabalhos finais sao realizados em grupo e serao sujeitos a uma discussao
final. Cada grupo deve escolher um tnico trabalho.

e Todos os trabalhos realizados devem ser escritos em C em ambiente de jane-
las;

e Para construir a(s) janela(s) a utilizar no programa deve ser usada uma das
bibliotecas descritas durante esta cadeira (GTK+ ou Allegro);

e Os parametros, bem como as ordens de execucao, para a realizacao dos objec-
tivos do trabalho devem poder ser dados, em tempo real, a partir das janelas
de execucao do programa;

e As escalas dos eixos, sempre que tal se justifique, devem poder ser alteradas
a partir da janela.

e Deverao existir, sempre que tal se justifique, botdes que permitam parar,
continuar e recomecar as representacoes graficas.

e Concluido um grafico, o utilizador deve ter possibilidade de optar por sobre-
por um novo grafico (quando isso tiver cabimento) ao j& existente ou fazer
um novo desde o inicio. Devera ainda ser possivel dar a ordem de limpar um
grafico j& existente.

e Ao iniciar-se o programa, devem estar introduzidos os valores que permitam
executar uma demonstracao.

e Os calculos efectuados para as representagoes graficas deverao resultar da re-
solucao numérica da(s) equagao(des) diferencial(is) e ndo a partir de solugdes
gerais conhecidas.

e No que respeita as dimensoes do sistema, estas deverao ser implicitamente
definidas internamente pelo programa de modo a ele se ajustar correctamente
as dimensoes do ecra.

e Os trabalhos realizados deverao ainda ser acompanhados por um pequeno
texto explicativo (uma a duas péginas) escrito em TeX ou em LaTeX.
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1. Sistema de duas molas, duas roldanas e uma massa

Considere o sistema ao lado constituido por duas molas,
duas roldanas e uma massa representado ao lado. A rol-
dana 1 esta fixa e tem de massa m; e raio R;, a roldana
2 é movel e tem massa msy, e raio Ry, a massa 3 tem de
massa ms e as duas molas tém constantes elasticas res-
pectivamente K; e K,. Considere as roldadas aproxima-
mente como discos cilindricos uniformes com momento
de inércia I = m R?*/2 e ainda que as massas das molas
e do fio podem ser desprezaveis face as restantes massas.
Despreze igualmente os efeitos resultantes do atrito nas
diferentes componentes do sistema e considere que o fio
nao desliza nas roldanas.

O utilizador devera ter a sua disposi¢ao a possibilidade de alterar as massas dos
objectos, o raio das roldanas e as constantes das molas. Alternativamente, podera
pedir os momentos de inércia em vez das massas das roldanas.

O programa devera ainda poder apresentar os graficos dos movimentos dos trés
objecto em questao.

2. Sistema de varios péndulos movendo-se um plano

Seja o sistema de N péndulos, todos iguais, de comprimento ¢ e massa m repre-
sentado na figura abaixo

Pretende-se mostrar-se o movimento deste sistema deslocando um certo ntimero
de péndulos do lado esquerdo e do lado direito e larga-los com uma determinada
velocidade e um certo angulo nao considerendo o efeito do atrito.

Assim, o utilizador devera poder escolher o nimero total de péndulos até um certo
valor maximo (N), quantos se deslocam em conjunto do lado esquerdo e quantos
do lado direito e os respectivos respectivos angulos e velocidades iniciais.



3. Choque de duas massas numa mesa de ar

Considere uma mesa de ar onde se colocam dois discos de massas m; e mey de raios
respectivamente R, e Ry. Pretende-se estudar a colisao do disco m; com o disco
ms, em repouso, com um parametro de impacto ’b’.

Para tal, admita que os discos ao deslocarem-se podem estar sujeitos a uma forga
de atrito proporcional ao seu peso e que o coeficiente de restituicao no choque entre
eles é dado por ’e’. Admita ainda que as colisoes dos discos com as paredes da mesa
sao elasticas e que nao sao tomados em linha de conta efeitos de rotacao. Mostre
os movimentos dos dois discos a partir do instante em que se inicia 0 movimento.
Para fazer o lancamento inicial poderd escolher um método a sua escolha. Ignore
as colisoes posteriores a primeira.

O utilizador devera poder escolher e alterar na janela do programa os varios
parametros do sistema, nomeadamente, as posicoes dos discos, a velocidade ini-
cial do primeiro disco, valor do coeficiente de restituicao, o coeficiente da forca de
atrito e as massas dos discos.

Mostre no rebordo da mesa de ar uma escala para melhor analisar o movimento.

4. Sistemas de duas molas, duas massas e uma roldana

Considere o sistema da figura ao W‘i
lado constituido por duas molas 6
de constantes elasticas ki e ko,

duas massas, my; e msy, estando
msy sujeita a acgao da gravidade
e uma roldana de momento de
inércia 1.

Admita a roldada aproximamente como um disco cilindrico uniforme com momento
de inércia I = m R?/2, que massas das molas e do fio podem ser desprezaveis face
as restantes massas e que o fio nao desliza na roldana. Pode igualmente desprezar
os efeitos resultantes do atrito nas diferentes componentes do sistema.

O utilizador devera ter a sua disposicao a possibilidade de alterar, em tempo real,
as massas dos objectos (ou 0 momento de inércia no caso da roldana), as constantes
das molas e as posicoes e velocidades iniciais das duas massas.

O programa deverd ainda poder apresentar os graficos dos movimentos dos trés
objectos em questao.



Trabalhos Finais - Nota Explicativa

1. Sistema de duas molas, duas roldanas e uma massa
Para a obtencao das equagoes diferenciais do movimento o modo mais simples ¢é
recorrer as equacoes de Lagrange. Assim, tem-se para a energia cinética e para a
energia potencial:
_1 2,1 2 1 2 1 2
T = §Ilw1 +§IQ(.U2 + 5 Ma Uy + 5 M3 V3
1L ;2 11 c\2 1 21 "2
=3 Y +5R—§(y3 —U2)° + 5 ma s + 5 m3 Y3
1 2 1 2
V=35 Ki(s1— )"+ 5 Ko (sa—la2)° +magys+m3gys
em que ¢; e {5 sao os comprimentos naturais das molas e ainda que as relagoes
entre as coordenada e C; e Cy duas constantes:

s1+y2 = C

(y2 — s2) + (y2 — y3) = Co
Eliminando s; e s9, obtem-se

T =35 (% +ms) i3+ 3 (g + 7% +m) i3 — 7 das

V=3K (Ci—ys— 1)+ 5 K2y —ys — Co— lo)* + magyo + m3 g ys
A partir do Lagrangeano do sistema (L = T — V') e aplicando-lhe as equagoes de
Lagrange:

dOL _ 0L _
Aoy Oys

40L _ 0L _
dt 0ys dys

substituindo, obtém-se as equagoes do movimento.
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2. Sistema de varios péndulos movendo-se um plano

Os célculos para este problema sao simples. Basta saber a equacao do movimento
de um péndulo simples:

20 4 9ginp —
oz t4sind =0
e a conservacao da energia gravitica para a subida das bolas.

No que diz respeito as colisoes em cadeia, ha que ter em conta que as colisoes nao
sao instantaneas e que elas devem ser encaradas como sucessivas. Assim, quando
uma bola bate num conjunto de outras, bate antes de mais na primeira e para e
aquela em que bateu segue com a velocidade da primeira. S6 depois disso é que
aquela choca com seguinte, dando o choque da mesma maneira. E isto repete-se
até chegar a ultima que sobe com uma velocidade igual a que bateu em primeiro
lugar.
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3. Choque de duas massas numa mesa de ar

Para estudar o movimento das massas na mesa de ar é necessario estudar o choque
no plano entre duas massa m; e my de raios respectivamente R; e Ry sem efeitos
de rotacao e com um parametro de impacto 'b’. Seja entao a figura

Antes do choque tem-se:

b = (Ri+ Ry)sinb
U = ujcosté, +upsinbe,
62 - 0

depois do choque:

0 = vicos(0+¢) e, +upsin(fd + ¢) €,
Vo = Vo é:z

e o coeficiente de restituicao:

v —v1 cos(0+¢)

€= v1 cos 0

De onde resulta, tendo em conta a conservacao da quantidade de movimento e a
expressao do coeficiente de restituicao:

myujcos® = myuycos(0+ @)+ mouvy
miusing = mqvysin(d + @)
evicos = wy— vy cos(f + @)

A solucao deste sistema de equacoes da:

tan(0 + ¢) = %6;”“52 tan @
— Sin
v = Sn(ote) U
Vg = - (1+e) cosfu

em que 6 é obtido a partir da expressao do parametro de impacto.
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4. Sistemas de duas molas, duas massas e uma roldana

Uma vez que a for¢a da gravidade a actuar sobre um sistema massa-mola apenas
da origem ao deslocamento da posicao de equilibrio em torno da qual o corpo
oscila, pode integrar-se este desvio nas coordenadas ao defini-las como os desvios
em relagao a posicao de equilibrio do sistema.

Tém-se entdo como coordenadas, z; e zo (desvios da posicao de equilibrio das
massas mj e mso) e 0 (angulo de rotagao da roldana). No entanto, 6 e x; estao
relacionadas pela relagao:

T = —R0
em que o sentido positivo eixo dos xx’ é definido da esquerda para a direito e o do
eixo dos yy' para cima.

Assim, as energias cinética e potencial do sistemas sao dadas por:

_ 1 22 1 22 1702
Tf§m1x1+§m2x2+519

V=ghkiat+gkead+ 5k (21 + 22)°

Simplificando
T = %(ml + #)9’6%—1— %mw’c%
V = % (lﬁ +l€2)l’% +%]€2.’E%+k’2$1$2

Tendo em conta que o Lagrangeano do sistema ¢ dado por L =T — V| tem-se:
L= %(ml -+ #)SL’%-F%?TLQ‘%% —%(1{31 +/€2)ZE% — %]{721’% —k’2$1$2

e usando as equagoes de Lagrange

d oL _ 8L __
tem-se

(m1+§)i1+(k¢1+k‘2)$1+k2x2:0

m2f2+k2$1+k21’2:0



