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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. Simulacao do movimento browniano a duas dimensoes

Com vista a representacao do movimento browniano a duas dimensdes, faga numa
caixa rectangular, uma simulacao em que se mostra um circulo de raio 'r;’, veloci-
dade inicial 'v;” e massa 'm;’ e N pequenos circulos de ry” com velocidade média
inicial vy’ e massas 'msy’.
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Considere apenas as colisoes entre as bolas pequenas e a bola grande e admita
ainda que os choques sao elasticos quer entre as massas quer com as paredes.

O programa devera permitir definir e alterar o nimero de bolas pequenas, a sua
velocidade inicial e a sua massa, do mesmo modo devera poder alterar para a bola
grande e sua massa e velocidade.

As posicoes iniciais das massas ms devem ser determinadas aleatoriamente. Para
obter as suas velocidades iniciais podera um método a sua escolha.

O programa devera ter ainda uma opc¢ao em que apenas fica visivel a bola grande.
Devera poder visualizar-se, ou nao, no ecran a velocidade da bola grande.

Devera ser ainda possivel a qualquer momento parar o movimento e depois fazé-lo
continuar, bem como alterar quaisquer dos valores e reiniciar o movimento.

2. Massa com mola num cilindro e péndulo

Pretende-se mostrar o movimento do sistema como se indica na figura
ao lado.

Para tal, o programa devera permitir escolher e alterar livremente as
massas mj € msy, suas posicoes e velocidades iniciais.

Devera ser ainda possivel a qualquer momento parar o movimento e de-
pois fazé-lo continuar, bem como alterar quaisquer dos valores e reiniciar
0 movimento.

O programa deverd ainda poder, caso o utilizador o peca, mostrar um grafico da(s)
coordenada(s) de m; ou my em func¢ao do tempo.
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3. Sistema de 3 molas e 1 massa

Considere o sistema ao lado constituido por trés molas de constantes, Ky, K e K3
fixas numa extremidade e ligadas pela outra a uma massa m que se move livremente
num plano horizontal. Despreze a massa das molas.

Pretende-se mostrar o movimento do sistema como se in-
dica na figura ao lado.

Para tal, o programa deverd permitir escolher e alterar
livremente as posigoes fixas das trés molas, as suas cons-
tantes K; e os seus comprimentos naturais.

Do mesmo modo, deverd ser possivel fornecer e alterar,
em tempo real, a massa, posicao (z,y), velocidade (v, vy)
iniciais de m.

Devera ser ainda possivel a qualquer momento parar o movimento e depois fazé-lo
continuar, bem como alterar quaisquer dos valores e reiniciar o movimento.

O programa devera ainda poder, caso o utilizador o peca, mostrar um grafico da(s)
coordenada(s) da massa m em func¢do do tempo.

4. Duas massa e trés molas

Considere um sistema constituido por dois corpos e trés molas como se representa
na figura abaixo. Pretende-se mostrar movimento desse sistema.

K2 K3

" —WW— m — WA ——

Para tal, o programa devera permitir escolher e alterar, em tempo real, os valores
das suas massas, dos seus tamanhos, das suas posicoes e das suas velocidades
iniciais. Igualmente devem-se poder escolher as constantes das molas. Admita
ainda que, no estudo deste sistema, pode desprezar as massas das molas.

Devera ser ainda possivel a qualquer momento parar o movimento e depois fazé-lo
continuar, bem como alterar quaisquer dos valores e reiniciar o movimento.

O programa deverd ainda poder, caso o utilizador o peca, mostrar um grafico da(s)
coordenada(s) de m; ou my em funcdo do tempo.
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1. Simulagao do movimento browniano a duas dimensoes

Estudo do choque no plano entre duas massa m; e ms 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 = (Rl —+ RQ) sin @
U = ucost e, +usinde,
17:2 - 0
depois do choque:
0y = vicos(f+ @) e, +ursin(fd + ¢) e,
Uy = V€,
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:

mq Uy COS 0 = mq U COS(Q + Qb) -+ Mo Vo
(1) ¢ myuzsingd = mqv;sin(d + ¢)
evicost = vy — v cos(f+ @)

A solucao deste sistema de equacoes é:

tan(f +¢) = T2 tand
_ sin 0
(2) U1 T sin(6+¢) U1
Vg = - (1+e) cosfu

em que # é obtido a partir da expressao do parametro de impacto.

No caso da simulacao pedida, o coeficiente de restituicao é '1’.
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2. Massa com mola num cilindro e péndulo

Considerando um sistema se eixos com o eixo dos yy's para baixo e com origem no
ponto em que estd fixa a mola, tem-se para as energias cinética e potencial:

A energia cinética do sistema é:

_ 1 2 1 —n
T =5miy”+ 5mat

1

ye, — 06 com ég = cos(0) e; — sin(0) €,
Uy = Uy 0 cos(0) €, + (y — Lo 0 sin(6)) ¢,

B =924 0,62 — 205 sin(6) 6

Ou seja, a energia cinética do sistema é dada por:

T = 5 (my +my) 9% + § 3ma 62 — Ly my sin(6) 0

2

E a energia potencial:
V= %K(y—@l)z —my gy —mag(y+ lycos(h))
Assim, o lagrangeano do sistema é:
L=23(mi+ma)9®+36Bme6> — lamysin(0)y0 — L K (y— )%+
(m1 4+ ma) gy + ma g ls cos(6)

A partir das equacoes de Lagrange:

doL oL _ dor oL _
dt 9y dy - dt 80 00
Célculo das derivadas:
OL = (my + ma) § — Ly my sin(6) 6
& g_y; = (m1 +my) §j — Lo ma cos(0) 6% — Ly my sin(6) 6
Gh= —K(y—)+ (mi+ms)g
OL — (2, 0 — £ymy sin(0)
d% % = (2 my 0 — lyms cos () 0y — lymy sin(0) ij
L _

55 = —l2mycos(0) 09— msgls sin(6)
substituindo nas equagoes e resolvendo o sistema em ordem a j € a é, obtém-se as
equacoes do movimento:

9’ _ sin(0) (L2 ma cos(0)02—K (y—£1))
o l2 (m1+ma2 cos?(0))

. 0o ms cos(0) 02— K (y—¢
y= : 2m1+(7r)LQcos2(0(§J 1)+g
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3. Sistema de 3 molas e 1 massa

A energia potencial do sistema ¢é igual & soma das energias potencias de cada uma
das molas:

V=>" Va:i

a=1 a=1

o (do — 0,)?

[\Jlr—t

em que ¢, é o comprimento natural da mola 'a’ e d, ¢ a distancia do ponto em
que a mola se fixa até a massa m, ambas medidas até ao centro de m, assim:

dcx = \/(I - xa)2 + (y - ya)2
Por outro lado, a energia cinética do sistema é apenas a energia cinética de m:

1, 1

T= g mu” = 5m(d32+y2)

e o lagrangeano do sistema sera entao:
. ’ L,
L=T— z _ /)2
V= gm(i +5°) azl 5 b (doc = L)

A partir das equacoes de Lagrange:

d oL 6L_O d oL 0L

dt 0  Or dt oy Oy

obtém-se as equacoes do movimento.

=y Relale o)

m dy,
a=1
LK, d, —{,
== - )
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4. Duas massa e trés molas

Considerando o eixo dos zx’s como o eixo do movimento, x; a coordenada da massa
my e x9 a da massa ms, tem-se para as energias cinética e potencial:

A energia cinética do sistema é:

V = %Kl (1’1—61)24‘% Kg ((xg—xl)—@)?—i—% K3 ((($1+L1)—($2+L2))—€3)2
= %Kl (331 - 61)2 + % K2 ((ZL’Q — 331) - 62)2 + % Kg (.2131 — X9 + L12 — €3)2
em que {1, {5 e {3 sao os comprimentos naturais das respectivas molas, x; é a
posicao do ponto em que a mola 1 se liga a massa my, o é a posicao do ponto
em que a mola 2 se liga a massa mso, L1 é o comprimento da massa my, Ly é 0
comprimento da massa msy € Lo = L1 — Ls.

Assim, o lagrangeano do sistema é:
L = %mlx%—i—%mgas% — %Kl (wl —61)2 — %KQ ((.172 —1’1) —62)2
—% Kg (ZL’l — X9 + L12 — 43)2

A partir das equacoes de Lagrange:

292 77 ) =2
dt 8.131 8%1 dt 3x2 (91:2
obtem-se as equagoes do movimento.
T = —%(!E1—€1)+%($2—$1—52)—%($1—$2+L12—€3)

By = =12 (19 — 21 — o) + 12 (w1 — 22 + Lio — L3)



