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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 ou duas paginas) escrito em TeX ou em LaTeX.
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1. Campo eléctrico produzido por N cargas

Pretende-se criar um programa que mostre no ecran N cargas eléctricas bem como
pequenos vectores, sobre uma quadricula, que representem o campo eléctrico criado
por aquelas cargas no espaco envolvente.

Na figura ao lado apresenta-se um exemplo em que se repre-

wox ot x

sentam a direccao e o sentido do campo eléctrico gerado por R
3 . e . ~— e

uma carga eléctrica positiva. S
- -« — @ > > —»

O programa devera permitir alterar, em tempo real, o nimero o XN =
de cargas (criar ou apagar), as suas posigoes e os seus valo- AR RS
res. A situacdo sem cargas eléctricas deve ser permitida pelo R TN

programa.

Devera ainda existir uma opc¢ao em que se escolhe o nimero de cargas e o programa
gera aleatoriamente os seus valores e posigoes.

O programa devera ter uma opcao em o campo eléctrico é representado com a
sua direccao, sentido e valor e outra em que é apresentado com um valor fixo,
mostrando assim apenas a direcgao e o sentido.

Nota: O campo eléctrico deverd ser sempre apresentado e actualizado a medida
que se acrescentam (ou diminuem) cargas, bem como durante o seu deslocamente
ou alteragao de valor.

2. Péndulo com mola sujeito a forga da gravidade

Pretende-se com este trabalho mostrar o movimento de uma massa m suspensa
por uma mola sob a acgdo do campo da gravidade (ver figura ao lado). Despreze
a massa da mola.

A massa (m), a constante da mola (K), o comprimento (¢)
bem como as condigdes iniciais do problema (r,, 7,, 0 e 90)
devem poder ser atribuidas e alteradas durante a execugao do
programa.

Quando o programa comeca devem estar desde logo atribuidos
valores para que se possa visualizar um exemplo demonstrativo
do movimento.

Dereva ser possivel visualizar, em tempo real, um grafico que

mostre o valor de 'r’ ou de '6’ em funcao do tempo ou a relacao

entre 'r’ e 0’

O programa deve ainda disponibilizar uma opgao que permita ao utilizador visua-
lizar a trajectoria da massa 'm’ durante algum tempo.
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3. Oscilador forcado sujeito a gravidade e que bate numa plataforma

Pretende-se com este trabalho mostrar o movimento de uma massa 'm’ presa por
uma mola de constante 'K’ que se encontra sujeita a accao da gravidade, que é
actuada por uma forga exterior periddica e que bate numa plataforma fixa (ver
figura ao lado). Despreze a massa da mola e admita como eldstico o choque da
massa 'm’ com a plataforma que pode ser considerada como tendo uma massa
infinita em comparacao com ’m’. Admita ainda que se pode considerar como
instantaneo o choque entra a massa 'm’ e a plataforma.

A massa (m), a constante da mola (K), o seu comprimento
natural (¢), o coeficiente de amortecimento (\), a amplitude
da forca exterior (F}), a frequéncia exterior (wys), bem como K
as condigoes iniciais do problema (z,, v,) devem poder ser
atribuidas e alteradas durante a execucao do programa.

Quando o programa comeca devem estar desde logo atribuidos
valores para que se possa visualizar um exemplo demonstrativo ]
do movimento.

Devera ser possivel visualizar, em tempo real, um grafico que mostre o valor de r’
ou de v’ em funcao do tempo ou ainda a relacao entre 'r’ e v’

Devera permitir situagoes em que a forga exterior e/ou forga de atrito seja nulas.

4. Dois péndulos ligados por uma mola

Pretende-se com este trabalho mostrar o movimento de um sistema constituido por
dois péndulos de comprimento ¢’ e massas 'm’ ligados por uma mola de constante
'K’ de comprimento natural igual a distancia entre os pontos de suspensao dos
péndulos (ver figura abaixo). Despreze as massas dos péndulos e da mola.

A massa dos péndulos (m), os seus comprimentos (¢), a constante da mola (K) e
a distancia entre os pontos de suspensao dos péndulos (a), bem como as condigoes
iniciais do problema (posigoes e velocidades iniciais das massas) devem poder ser
atribuidos e alterados durante a execugao do programa.

Quando o programa comeca devem estar desde logo atribuidos valores para que se
possa visualizar um exemplo demonstrativo do movimento.

Devera poder-se visualizar simultaneamente os gréaficos dos angulos formados pelas
duas massas com a respectiva posicao de equilibrio. Devera ainda existir uma opcao
que permita, em vez dos angulos, visualizar as respectivas velocidades angulares.
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2. Péndulo com mola sujeito a forca da gravidade

Para a obtencao das equacoes 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, em coordenadas polares:
T= %m(%2+7‘292)
V =—mgrcos(0)+ 3 K ({ —1)
em que o "0” do potencial gravitico se colocou no ponto de suspensao.
L=T-V=3im@E+r20*) + mgrcos(d) — L K (¢ —r)?

A partir das equacoes de Lagrange
4 9L _ oL _

dt or or
4 0L _ 0L _
dt 96 00

Calculando das respectivas derivadas, tem-se para 'r’:
OL _ s d 9L _ 5
o7 T = at o7 T
oL __ )2
Si=+K({—r)+mgcos(0) +mrb

substituindo na equacao de Lagrange
mi 4+ K(r —£0) —mgcos() —mr6? =0
i+ E(r—10) — gcos(9) —r62=0

e para "0’
oL o 4oL _ . 2
%_mre e dtaé—QmTTQ—i-mTQ
%—g =—mgrsin(f)

substituindo na equacao de Lagrange
2mri0+mr26+mgrsin(f) =0
6+ 220 1 95in(g) =0

Assim, as equagoes do movimento sao:
i=—E(r—0)+ gcos(d) + 62

0= —2%'9. — 2 sin(0)
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3. Oscilador forgado sujeito a gravidade e que bate numa plataforma

Num oscilador for¢cado com atrito sujeito a accao da gravidade, a massa 'm’ esta
sujeita as seguintes forcas (for¢ca da mola (F),), forca de atrito (F},), forca da
gravidade (F}) e forga exterior periddica (F;)):

F=F,+F,+F,+F.=—-K(x—{)—mg— v— F,cos(wyt)

Assim, vem para a equacao do movimento:

m% =—K(z—0)—B% —mg— F,cos(wyt)
Divindindo pela massa,

2.1' X o

?i?:—%(x—é)—%fl—t—g—%cos(wft)

e designando por:

K Fo
wWi=g A=dn a=1
tem-se:
2
Cr=—w2(xz—0)—2)2% — g —a,cos(wyt)

Para a colisao entra a massa 'm’ e a plataforma, uma vez que diz para considerar a
massa da plataforma muito grande (c0), a velocidade da massa 'm’ apds o choque
com a plataforma é igual a menos a velocidade antes do choque (ver Apéndice —
Colisao frontal de duas massas).
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4. Dois péndulos ligados por uma mola

Este sistema tem dois graus de liberdade. Vao aqui usar-se como coordenadas os
angulos que os péndulos fazer com a posigao de equilibrio (6; e #3). Comecemos
por escrever as suas posicoes e velocidades em coordenas cartesianas em que se
toma para origem o ponto em que péndulo 1 fixo:

{ZL‘l = KSZTL(01> {IQ = a-+ 55271(92)
y1 = ((1—cos(0)) yo = L(1—cos(bs))
vy, = Lcos(bq) él Ve = Lcos(0s) 9:2
Uy, = 14 sm(@l) 01 Vyy, = 14 SZTL(QQ) 02
Tem-se para a energia cinética e para a energia potencial:
T=31me60}+ime?03
V=mgl(l—cos(0))) +mgl(l—cos(6)) + 3K ((x2 — x1) — a)?
V =mgl(2—cos(6)) — cos(6:)) + s K (*(sin(6) — sin(6;))*
Assim, o Lagrangeano do sistema é:
L=3im? (02 +62) —m gl (2 — cos(6y) — cos(6,))
— 3K ?(sin(0s) — sin(61))?
A partir das equacoes de Lagrange

d 9L _ dL _ d 9L _ OL _
dt 06, 00, dt 96, 003

calculando das respectivas derivadas, tem-se para 6,:

o =m0, — 4L — 24,
g_eLl = —m/{gsin(6,) + K (2 (sin(6;) — sin(6;)) cos(0;)

substituindo na equacgao de Lagrange
m 26, = —m g sin(0y) + K 02 (sin(6y) — sin(61)) cos(6;)
0, = —2 sin(61) + £ (sin(6,) — sin(6:)) cos(6:)

m

e para 6s:
g_é:m£29‘2 i %g—é:m£262
g—é = —m{ gsin(fy) — K (% (sin(6) — sin(6y)) cos(6z)

substituindo na equacao de Lagrange
m 20, = —m g sin(0y) — K (% (sin(6y) — sin(0y)) cos(6s)
0y = —2 sin(6;) — £ (sin(6;) — sin(6:)) cos(6,)
Assim, as equacoes do movimento sao:

0, = —2 sin(6;) + £ (sin(6,) — sin(6y)) cos(6:)

0y = —92 sin(6y) — £ (sin(6y) — sin(0y)) cos(6,)

¢ T m
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Apéndice

Colisao frontal de duas massas

)

Seja a colisao frontal de uma massa 'm;’ com velocidade 'v;’ com uma massa 'msq
em repouso (ve = 0). Designando por 'u;’ e "us’ as velocidades depois do choque,
tem-se, para as equacoes de conservacao do momento linear e da energia cinética:

1 1 i
sV = 3myul+ 3 mouj

{ml’Ul = MiU; + Mo Uy
2

2
Dividindo por m; e fazendo p = my/mq, tem-se

{vl = U+ puy
2 2 2
vi = ui+pu;

Substituindo o u; obtido na segunda na primeira equagao, tem-se:
2 _ 2 2 _ 2 2.2 2
v = (v — pug)® + puj = vy + p°uz — 2pvius + pu;
ou seja:
pus (pug —2v; +uz) =0
O que tem duas solugoes. Para a primeira (ug = 0), tem-se:
uy = v
Ug = 0
que corresponde a situagao em nao houve colisao.

Para a segunda (pus — 2v; + ug = 0), tem-se

pug —2v1+us =0 = (I1—plug=2v; — UQZ%p/Ul
= 2p — 1=
Ul—U1+1+p’l}1 — U1—1+p’l}1
Assim, a solucao em que ha colisao é:
_ 1=p
Uy = 1—51) U1
Uy = _1+p U1

Com base nesta solucao podem estudar-se algumas situagoes especiais:

1. Duas massas iguais (p = 1):

U = 0
Ug2 = U1
2. (me>m; = p— oo):
Uy = -0
Uy = 0



