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

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

Todos os trabalhos realizados devem ser escritos em C em ambiente de janelas;

Para construir a(s) janela(s) a utilizar no programa deve ser usada a biblioteca
GTK+ descrita durante esta cadeira;

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;

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

Deverao existir, sempre que tal se justifique, botoes que permitam parar, con-
tinuar e recomecar as representacoes graficas.

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

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

Os calculos efectuados para as representacoes graficas deverao resultar da re-
solugdo numérica da(s) equagao(des) diferencial(is) e ndao a partir de solugoes
gerais conhecidas.

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.

Os trabalhos realizados deverao ainda ser acompanhados por um pequeno texto
explicativo (cerca de duas paginas) 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 R4, a roldana
2 é mével e tem massa my, e raio Ry, a massa 3 tem
de massa ms3 e as duas molas tém constantes eldsticas
respectivamente K; e K,. Considere as roldadas aproxi-
mamente 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 deverd 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. Simulagao do movimento dum sistema de uma mola e duas massas
ligadas num haste

Pretende-se com este trabalho mostrar o movimento de duas massas m; e my ligadas
a uma haste em que a massa m; esta fixa a uma distancia r; e my se move sem
atrito, sobre a haste que liga a my e estd presa por uma mola (ver figura ao lado).
Despreze as massas da mola e da haste.

As massas (m; e my), a constante da mola (K'), o comprimento
natural (¢), a posigao da massa ms (13), bem como as condigoes
iniciais do problema (r,, 7, ...) 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.

Devera ser possivel visualizar, opcionalmente, em tempo real, graficos que mostre o
valor do angulo que a haste faz com a vertical em fungao do tempo, a distancia da
massa mo ao ponto de fixacdo da haste, bem como as respectivas velocidades em
funcao do tempo e ainda a posicao da massa msy em funcao do angulo.



3. Simulacao do movimento dum sistema de duas molas e um péndulo

Pretende-se com este trabalho mostrar o movimento dum sistema constituido por
duas massas, duas molas e um péndulo como se mostra na figura. A constante
das molas é K, a massa, M, apenas pode deslocar-se na horizontal e a massa, m,
encontra-se suspensa por uma haste de comprimento ¢. O movimento déa-se no plano
vertical, logo, sujeito a accao da gravidade. Despreze a massa da haste e os efeitos
do atrito.

As massas, M e m, a constante das molas, K, e o comprimento
da haste, ¢, bem como as condigoes iniciais do movimento de-
vem poder ser atribuidas e alteradas durante a execugao do
programa.

Quando o programa comeca devem estar atribuidos valores para
que se possa visualizar um exemplo demonstrativo do movi-
mento.

Devera ser possivel visualizar, opcionalmente, em tempo real, graficos que mostrem
as variaveis em funcao do tempo ou a posicao de uma das massas em funcao do
angulo que o péndulo faz com a vertical.

4. Jogo da vida

O jogo da vida foi desenvolvido por John Conway (1970) e consiste num autémato
celular constituido por uma rede de células com apenas dois estados possiveis (vivo
ou morto) com as seguintes regras da evolugao para cada célula:

1. Qualquer célula viva com menos de dois vizinhos vivos morre;

2. Qualquer célula viva com mais de trés vizinhos morre;

3. Qualquer célula morta com exactamente trés vizinhos torna-se viva;
4. Qualquer célula viva com dois ou trés vizinhos continua viva.

O célculo do estado seguinte da rede deve ser feito apenas a custa dos valores do
estado anterior da rede.

Para a implementagao deste autémato, construa uma rede rectangular NxM (a se-
rem fornecidos pelo utilizador a cada nova simulagao). Como condigoes iniciais do
sistema, o utilizador devera poder optar por uma distribuicao aleatoria de estados
com uma dada probabilidade de ocupacao 'p’ ou por algumas configuracoes de com-
portamento especial (ver informagao na net).

O programa devera dispor de botoes que permitam fazer uma pausa e continuar,
ou parar e recomecar uma nova simulagao. O utilizador deverd podem escolher,
para a aplicacao das regras do automato na fronteira do rectangulo, entre condicoes
fronteiras peridédicas ou por um rectangulo fechado.

Devera ser possivel ao utilizador visualizar, em tempo real, um grafico que mostre o
numero de células vivas, ou mortas, ou que nasceram ou que morreram em func¢ao
do tempo da evolugao (iteragao).

Durante a simulacao deverao estar indicados o nimero de células vivas, o nimero de
células que morreram e o numero de células que nasceram bem como o nimero da
iteracao.



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:

T = lllw%+l]2w§+%mgv%+%mgv§
= %—1292 + 3 11%22 (U3 — 92)* + s ma U3 + 3 M3 U3
V=3Ki(s1—0)+ 5 Ka(s2—la)* + magys+msgys
em que ¢ e {5 sao os comprimentos naturais das molas e ainda que as relagoes entre
as coordenada e (' e Cy duas constantes:
S1+ Y2 = Ch
(Y2 — s2) + (y2 — y3) = O

Eliminando s; e s9, obtem-se

T=3 ( +m3)y3+ (élz“‘}{g—%‘f‘mﬁyg_%yz%

V=1K (Ci—yp— )+ 1K 2y —ys — Co— lo)* + magys +ms gys
e, assim, o Lagrangeano do sistema (L =T — V') sera entao:
L=35 (g +ms) g5 +5 (5 + 5 +m2) i3 — 22 s

— 2K (Cr—yo— ) = 1 Ky (2yp — y3 — Co — €5)* —magys — m3 gy

A equagoes do movimento obtém-se aplicando-lhe as equacoes de Lagrange:

d L
G5~ o =0
d 0L _ 9L __
o5 oy — U

substituindo, obtém-se as equagoes do movimento:
b = At~ B — %3—;2:14112—%
g_yLz:kl(cl_92_&)_2K2(292—y3—02—€2)—M2g=Cy2+Dy3+E
S =ky(2ys —ys — Co —lo) —myg = Dy2 — (D/2)y3 + G

em que:
A— + +m2 B:%

2

C:—(l{?1+4]€2> D=2k
E=k(Cy—0)+2k (Co+Lly) —mag F:é_%+m3

G:—mgg—k2(02+€2)
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1. Sistema de duas molas, duas roldanas e uma massa (continuagao)
Substituindo nas equagoes de Lagrange obtem-se:
Aljp—Biys=Cya+Dys+ F
—Bijg+ Fis=Dys— (D/2)ys + G
e, resolvendo o sistema em ordem a g, e a i3, tem-se:
(AxF—B*) o= (CxF+B*D)ys+(DxF—B*D/2)ys+ (Ex F+ Bx*Q)
(AxF—B?)jjs=(AxD+BxC)ys+(B*D—AxD/2)ys + (Ex B+ AxG)
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2. Simulagao do movimento dum sistema de uma mola e duas massas
ligadas num haste

Usando coordenadas polares, tem-se para as velocidades das massas m; mo:
Ulleéeg - (’171)2:7”%92
52:f25r+réeg — (?72)2:7‘“%‘{’7'292

A energia cinética do sistema é:

_1 2,1 2 __ 1 202 1 22 4 1 2 (2
T =35miv] +5mavy = 5myri 07+ 5mors + 5mar;y 0

e a energia potencial:

V= %K(ﬁ - 7’2)2 —my grycos(0) —msg grycos(6)

e o Lagrangeano do sistema (L =T - V) é

L=1imr} 92+%m2 F3+3mar} 92—% K (0—79)2+my gri cos(0)+mg gra cos(6)

A partir das equacoes de Lagrange
4 0L _ 0L _

dt Orso Ora
4 9L _ oL _
at 96 ~ 96
Calculando das respectivas derivadas, tem-se para 'ry’:
oL _ N d oL _ .
Ora mrs dt Org — mrs
oL __ )2
5o = +K (0 —12) +magcos(0) + mara 6

substituindo na equagao de Lagrange
my iy + K (ry — £) — mg g cos(0) — My 02 =0
iy = =2 (1) — 0) + g cos(0) + 1y 0

ma2
e para '0’:
%:mlrfﬁ—l—mgr%@ - %%:m17"%9+m2r§«9+m2r27“29
oL :
55 = — (miry +mgry) g sin(6)

substituindo na equagao de Lagrange

mlrfé+m2r§é+m2r2f‘29+(mlrl+m2r2)gsin(9) =0

i - 4
0= my T2 +ma T2 7”2(9

miri+mory ;
mi r%+m2 r% g szn(e)
Assim, as equacoes do movimento sao:

K (ry — 0) 4 g cos(8) + 4 6°

m2

iy =

j_ ___mars o miritmars o
0= m1 r3+ma r2 T2 0 m1 T3 +ma r2 gsm(@)
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3. Simulagao do movimento dum sistema de duas molas e um péndulo

Consire-se um referencial com origem no ponto A com o eixo dos xz’s na horizontal e
o eixo dos yy’s na vertical com o sentido positivo para cima e 'a’ a posicao da massa
M quando o sistema esta em equilibrio.

As posicoes das massas M e m, 1, e 71, respectivamente, sao:
™= (a+x)é,
7y = (a+ x + sin() €, — L cos() €,
derivando em ordem ao tempo, tem-se para as velocidades das massas:
U] = 1€,
Ty = (i + L cos() B) &, + £ sin(h) §) €,
e, elevando ao quadrado
vt = i
% = @2+ 02 cos*(0) 0% + 2L cosf i 0 + (% sin?(6) 62
=32+ (20% + 20 cosO 0
Assim, tem-se respectivamente para a energia cinética e para a energia potencial
(tomando para ’0” a origem do referencial):
T=iMv+imv=1iMa?+ imi? + %mﬁéz +mlcos(6) 6
T=YM+m)i?+ im0 +milcos(0)id
= —mg/lcosd + %kz:pQ
Em que (k = 2K). Assim, o Lagrangeano do sistema (L =T — V') ¢ entao:
=M +m)i®+1Im 26> +mlcos(0)if+mglcost) — 1k a?
As equagoes de Lagrange do sistema sao:
4 0L _ 9L _

dt Ot oxr
4 9L _ 0L _
dt 96 o0

Substituindo o Lagrangeano na equacoes obtém-se as equacoes do movimento:
(M 4 m)i+mlcos(9) —mlsin(0) 6>+ kx =0
cos(0) 7 + 0 + g sin(d) = 0

e, resolvendo o sistema, tem-se:
(1+ 2 sin?(0)) & = 2 sin(0) cos(0) g + = £sin(0) 0 — £z

0142 sin2(0)) 0 = -2 Csin(6) cos(0) 602 — (1 + ) g sin(f) + £ cos(0) x



