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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 janelas;

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

e Os parametros, bem como as ordens de execucao, para a realizacao dos objectivos
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, botoes que permitam parar, continuar
e recomecar as representacoes graficas com novos valores.

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

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

e Os calculos efectuados para as representagoes graficas deverao resultar da resolucao
numérica da(s) equagao(oes) diferencial(is) e ndo a partir de solugdes gerais conheci-
das.

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 ex-
plicativo (cerca de duas péginas) escrito em TeX ou em LaTeX.
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1. Sistema horizontal constituido por uma massa ligada por uma mola e outra
massa que colide com ela e com uma parede

Considere o sistema representado na figura em que uma massa M; ligada a uma mola
de constante K e comprimento natural ¢ que oscila segundo o eixo dos xx’. Uma se-
gunda massa M, move-se também segundo o mesmo eixo e colide alternadamente, de
modo eldstico, com a parede a direita e com a massa M;. O sub-sistema massa(M)-
mola(K) pode estar sujeito a uma forga de atrito proporcional a velocidade. A massa My
move-se sem atrito.

Pretende-se construir um programa que represente o sistema acima referido. Assim, o
programa devera comecar com uma configuracdo predefinida e permitir a introducao e
alteragao dos valores de cada um dos parametros do sistema (M7, Ms, K, L, ¢, constante
de amortecimento, velocidades e posigoes iniciais das duas massas).

Para além do movimento do sistema, devera ainda ser possivel visualizar, em tempo real,
os graficos referentes as posicoes e velocidades das massas em funcao do tempo e ainda a
velocidade da massa M; em funcao da sua posicao. Deverd ainda ser possivel ajustar a
amplitude dos gréficos.

2. Sistema horizontal constituido por duas massa que colidem elasticamente

Considere o sistema constituido por duas massas e trés molas de dimensao L, como se
mostra na figura abaixo. As massas M; e M, estao ligadas a uma mola cada uma e apenas
podem deslocar-se na horizontal segundo o eixo do sistema. As molas sao de tamanho
desprezavel e apenas representam que o choque entre as massas ¢ elastico.

Pretende-se construir um programa que represente o

L
sistema acima referido. Assim, o programa deverd
comecar com uma configuracao predefinida e permi- | l/\/WV M
l\’ll ]\112

tir a introducao e alteracao dos valores de cada um
dos parametros do sistema (L, My, M, e velocidades
e posigoes iniciais das massas).

Para além do movimento do sistema, devera ainda ser possivel visualizar, em tempo real,
os graficos referentes as posicoes e velocidades das massas em funcao do tempo. Devera
igualmente ser possivel ajustar a amplitude dos graficos nas suas duas dimensoes.
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3. Péndulo duplo com mola e barra

Considere o sistema constituido por um péndulo duplo em que o primeiro péndulo é é
formado por uma mola, como se mostra na figura. A primeira massa (M;) estd pendurada
por uma mola que pode oscilar apenas segundo o eixo que liga a massa ao ponto de
oscilagao. A mola tem comprimento r e constante K e © é o angulo que faz com a vertical.

A segunda massa esta ligada a primeira por uma barra de massa desprezavel com compri-
mento S e ¢ o angulo que faz com a vertical.

Pretende-se construir um programa que represente o sis- | |
tema acima referido. Assim, o programa devera comecar
com uma configuracao predefinida e permitir a introdugao

. . . K
e alteragao dos valores de cada um dos parametros do sis-
tema (M, My, K, r, S e velocidades e posigoes iniciais das ) My
massas).
S

Para além do movimento do sistema, devera igualmente ser
possivel visualizar, em tempo real, os graficos referentes as 2
posigoes e velocidades das massas em funcao do tempo e
ainda a velocidade da massa M; em funcao da sua posicao.
Devera ainda ser possivel ajustar a amplitude dos graficos.

4. Cargas Eléctricas

Pretende-se construir um programa que mostra cargas eléctrica em superficie como se
exemplifica na figura. O utilizador devera poder apagar ou criar cargas eléctricas numa
posicao a sua escoha e com uma carga igualmente por ele escolhida.

O programa deve permitir alterar, em tempo real, usando o rato,
as posicoes das cargas bem como as suas cargas. A resultante

das forcas, que actua cada carga, devera ser mostrada, como se ./
pode ver na figura e ajustada em tempo real quando cada carga
é movida. Quando uma carga ¢é deslocada de um local para outro —
deve ficar marcada a trajectéria por ela seguida. Devera ainda .\

ser possivel visualizar o movimento de uma carga de prova (carga
+1, massa 1) largada pelo utilizador, com o rato, num ponto
da superficie. No que diz respeito ao movimento desta carga, o
utilizador devera poder optar por que ela choque elasticamente
com a parede ou que continue livremente.

No caso do movimento da carga de prova, deve ser possivel parar/continuar o seu movi-
mento, bem como apaga-la com vista a criar nova carga e visualizar o seu novo movimento.
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3. Péndulo duplo com mola e barra

As posicoes das massas M; e Ms, em relagdo ao ponto de suspensao podem escrever-se
como:
7 =1 sinb €, — rcosl €,
{ Ty =171 + S sing €, — S cosp ey, = (rsinf + S sing) €, — (r cosd + S cosp) €,

derivando em ordem ao tempo, tem-se:

Ty =1 = (r 0 cosh + i sinf) & + (1 0 sinf — 7 cosh) é,
Uy =Ty = (10 cost + 7 senf + S ¢ cosp) €, + (—7 cost + 10 sinf + S ¢ sing) €,
De onde se tira a energia cinética (1) e a energia potencial (V):
T = 5 My} + 5 Myvj

T = 3 M, (F*+r? 92)+% My (72412 02452 )+ My S 1 0 cos(0—p)+ M S ¢ sin(6—p)
e a energia potencial

V =1K(r—1{0)?*—Mgrcosd — Mg (rcosd + S cosp)
e a funcao lagrangeana:

L=T-V
L:%Ml (¢2+r292)+%Mg(i’z+T292+52¢2)+M25T9q5003(9—¢)+

MgS?’“éSin(Q—cﬁ) — %K(T—E)Z+Mlgrcosﬁ—i-Mgg(r0059+5003¢)

Usando as equagdes de Lagrange para as coordenadas (r, 6 e ¢):
4oL _ 0L _

dt 8i; Oz
podem obter-se as seguintes equagoes diferenciais:
= s I (0 —7r)sin?(0 — ¢) +r0* + e S $? cos(0 — @)
+—=— K ({ — 1)+ gcos(f)

mi+m2

é:LK(@—T)S@TL(Q—Q»COS(Q—QS)—%’f“é

mi (m1+m2) T

_L)T S (bQSin(Q —¢) — Zsin(0)

(m1+mo

é _ _K(t=r)sin(6—9)
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