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Baixem o programa nesferas-corda.py. Na versdo original, ele implementa uma simulacdo de uma "corda" (bastante
grande e situada no espaco exterior) composta por 10 esferas ligadas por molas, com a esfera mais a direita fixa e a
primeira das esferas movimentada por um agente externo que produz um pulso triangular. A simulacdo determina o
movimento das esferas iterando o Principio do Momento (a segunda lei de Newton) para cada uma delas, sem qualquer
aproximacdo que nao seja a utilizacao de um passo de tempo finito. Queremos avaliar em que condices sao razoaveis
as aproximacdes que utilizamos para a estimativa analitica da forca experimentada por uma esfera quando uma onda se
propaga na "corda".

As linhas 10 e 11 definem, respectivamente, o comprimento relaxado de cada mola (dp) e a distancia horizontal entre as
esferas (d). Notem que inicialmente a magnitude da tensdo externa é dada por ky, |d — dp|, sendo k;,, a constante
elastica da mola, definida na linha 12 do programa.

O valor inicial da distancia entre as esferas é 4 vezes maior que o comprimento relaxado de cada mola. Executem o
programa para verificar que, com essa escolha, a hipétese de que as esferas deslocam-se unicamente na vertical ndo é
bem satisfeita. (Observem o rastro deixado por cada esfera ao se mover.) Aumentem o valor do parametro d
sucessivamente para 5 e 10, e observem como o deslocamento das esferas torna-se mais préximo da vertical.

Com as escolhas d = 10 e dy = 0.5 (em unidades do SI), procurem estimar a magnitude Fr da tensdo externa aplicada
na corda e a velocidade de propagacao do pulso. Para essa ultima tarefa, notem que o programa imprime na shell o
valor do tempo a medida que a simula¢do progride.

O valor de Fp é N.
A velocidade de propagacao é da ordem de 1 m/s.
A velocidade de propagacao é da ordem de 10 m/s.

A velocidade de propagacao € da ordem de 0,01 m/s.
A velocidade de propagacao € da ordem de 0,1 m/s.

Anotem esses resultados para a magnitude da tensdo e a velocidade, que serdo utilizados no fechamento.
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Supondo que o deslocamento das esferas na "corda" ocorra somente na vertical, vamos utilizar a figura abaixo para
verificar as demais aproximacoes que utilizamos no tratamento apresentado nos slides. La temos uma expressao
para a forca resultante sobre cada esfera como a soma das forcas exercidas por suas esferas vizinhas. Como essas
forcas envolvem expressées equivalentes, vamos aqui nos concentrar apenas na for¢a exercida pela esfera a direita.

Se denotamos por dy o comprimento relaxado das molas, qual das expressdes abaixo indica a expressao analitica
exata para a magnitude Fg,g da forca exercida pela esfera 3 (a direita) sobre a esfera 2 (central)?

L Fyg = km\/dz + (ug — ug)”
L Fy3 = kndy

U Fes3 =kn (\/d2 + (ug —up)® — do)

0 Fp3 = km (lug — uz| — dy)

No que se segue, utilizem sempred = 10m e dy = 0.5 m.

1. Vamos primeiro considerar uma situacdo em que u2 = 1.00 m e ug = 8.00 m. Qual é, em radianos e com dois
algarismos significativos, o angulo 02 entre a horizontal e o eixo da mola que liga as esferas 2 e 3?

2. Nessa situagdo, qual é, com trés casas decimais, a razdo entre a aproximacao k, (d — do) e o valor exato de

Fz‘g?

3. No tratamento apresentado nos slides, fizemos a aproximacao de que a componente vertical da forca exercida
pela esfera 3 sobre a esfera 2 é kn, (d — do) (u3 — u2) /d. Qual é, com duas casas decimais, a razdo entre essa

estimativa e o valor exato Fb 3 sen 6?

Vamos supor agora que uz = 1.00 m e uz = 1.70 m. Repitam os calculos acima, indicando os novos valores abaixo.

1. ﬁngulo 0>: (em radianos e com trés algarismos significativos).
2. Razdo entre a aproximacao ky, (d — dy) e o valor exato de F 3: (trés casas decimais).

3. Razdo entre ky, (d — dp) (uz — u2) /d e o valor exato I 3 sen 0a: (trés casas decimais).



Questdo 3 Com base nos resultados anteriores, assinalem abaixo as condi¢cdes necessarias para a validade das aproximacoes
Incompleto utilizadas na estimativa analitica das forcas entre as esferas na "corda".
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\ As diferencas entre os desvios verticais de esferas vizinhas devem ser pequenas em comparacao a
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distancia entre as esferas.
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i As diferencas entre os desvios verticais de esferas vizinhas devem ser grandes em comparacao a
questao

distancia entre as esferas.
A corda deve estar fortemente tensionada.
A corda deve estar fracamente tensionada.

As diferencas entre os desvios verticais de esferas vizinhas devem ser proximas a distancia entre as
esferas.
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