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Esta tudo no livro

Colecao CBPF e Toépicos de Fisica

O presente texto apresenta uma série de
exemplos tratados no contexto da Fisica
Computacional. Sdo apresentados num
crescendo de comp lexidade, de forma que
estudantes de graduacgio de qualquer area
técnica (ndo apenas Fisica) serdo capazes de
compreender todo o texto. Embora aplicados
diretamente a exemplos concretos, os métodos
sdo completamente gerais. Desta forma,

FISICA EM &
COMPUTADORES

o leitor podera aplica-los a seus proprios
empreendimentos cientificos. Primeiro, a

FISICA EM COMPUTADORES

vertente tradicional da solu¢do numérica

de equagdes matematicas é a presentada.
Gradativamente, a vertente mais moderna da
simulagdo de modelos de agentes é introduzida,
onde temas como caos, fractais e dinaimica
complexa se inserem.
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Dinamica
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onde

Dinamica

lei de Newton

F=ma
&%z
4= 2



Dinamica

lei de Newton

F=ma
%
onde a4 = "33

O decaimento radioativo € mais simples.

|

Fisica Computacional Basica ou Fisica Basica Computacional — p. 3/15



Radioatividade
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t, to+T

NUmero de nucleos ainda radioativos em funcao do tempo.
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Radioatividade

to

N(t) = N(t +1) = adt N(t)

to—li—’r

ou N(t+1)=(1—adt)N()



Radioatividade

numero N (t)

o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12
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Radioatividade

numero N (t)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
tempo ¢

InN(t)=p—at ou N(t)= N,exp(—at)



Duplicacao de bactérias
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Mapa linear
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Mapa linear

r(t+1)=Az(t) ou o

= \T



Mapa linear

r(t+1)=Xz(t) ou ' =)z

Jaso A\ < 1 — decaimento exponencial (radioatividade).



v(t+1)=Xx(t) ou ' =A\z

Jaso A\ < 1 — decaimento exponencial (radioatividade).

Jaso A > 1 — explosao exponencial (bactérias).
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v(t+1)=Xx(t) ou ' =A\z

Jaso A\ < 1 — decaimento exponencial (radioatividade).

Jaso A > 1 — explosao exponencial (bactérias).

(Para \ = 1 o sistema fica estagnado,
0 mapa linear nao tem graca.)
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Mapa logistico
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Mapa logistico

r(t+1) = x(t) — Az(t)* ou ' =Az(1l—2x)

A> 1
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Mapa logistico

A<
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Mapa logistico

A=0,95

0 5IO 1(I)0 1 éO 200
tempo ¢ \

Fisica Combutacional Basica ou Fisica Basica Combputacional — p. 12/15



Mapa logistico
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Mapa logistico

0 2500 5000 7500 10000
tempo ¢ \
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Mapa logistico

tempo ¢ J
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Mapa logistico

7= filz) = z(l —2)
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Mapa logistico

v = filz) = z(l —2)

\ <1 — decaimento exponencial (rapido)
v ~ A=t (atrator 2* = 0).



Mapa logistico

v = filz) = z(l —2)
\ <1 — decaimento exponencial (rapido)
v ~ A=t (atrator 2* = 0).

\ =1 — decaimento em lei de poténcia (lento)
v~ {1 (atrator z* = 0).



Mapa logistico

v = filz) = z(l —2)
\ <1 — decaimento exponencial (rapido)
r ~ AUt (atrator 2 = 0).

\ =1 — decaimento em lei de poténcia (lento)
v~ {1 (atrator z* = 0).

\ >1 — decaimento exponencial (rapido)
v —a* ~eImNE (atrator 2 =1 —1/)).



Caso critico
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Rota para o caos
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Rota para o caos

\o = 1
\; = 3

\y = 3,449.489.743

\3 = 3,544.090.359.6
\; = 3,564.407.266.13
\s = 3,568.759.419.55
\¢ = 3,569.691.609.80
\» = 3,569.891.259.38
\s = 3,569.934.018.37
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é o0 caos!



Rota para o caos

\o = 1
\; = 3

\y = 3,449.489.743

\3 = 3,544.090.359.6
\; = 3,564.407.266.13
\s = 3,568.759.419.55
\¢ = 3,569.691.609.80
\» = 3,569.891.259.38
\s = 3,569.934.018.37

aléemde M\ = 3,5699... é o caos!

Ab+1—Ap

5 — llmb_>oo )\b—|—2_)\b—|—1

— 4,669 ... (constante universal)



f3()

Mapa composto f )(\2) ()

0,5

—
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£
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1
—~ | | =
& N—
—= 0,0 1 = 1
0,5 1 0 0,5 1
X X

= fi(z)para g =1 e 2’ = f{V(x) = filfr(z)] para A = 3.
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Kscalado e superposto
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312/3 — f(2/3 — x/3)] e ful)

A linha tracejada corresponde a Ao = 1. A cheia, a \; = 3. J
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Mais uma bifurcacao (\;)

o 05 1
€T

v = @) = A(AALA@)])) para dy = 3,449.489.743.



Kscalado e superposto
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Pendulo

d26 5 + 5 Sen(9 0
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Pendulo

d29 5 + 5 861’1(9 0

— Yo
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Diferencas finitas
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Diferencas finitas

dz x(t + At) — x(t)

Y

dt tHiar At



Diferencas finitas

dz _ox(t+ At) — (1)
dt le+iae At
dz _ox(t) —x(t — At)
dt le—ine At
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Diferencas finitas

dx _ox(t+ At) — (1)
dt leriae At
dz _ox(t) —x(t — At)
dt le—1at At
dz dz
122 ‘ @ betae T G lmiae w(t+ AL - 22(t) + x(t — AL)
A2 At - At?
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Diferencas finitas

dx _ox(t+ At) — (1)
dt leriae At
dz _ox(t) —x(t — At)
dt le—1at At
o) Hls - &
1z ‘ o dthgar— del—gar x(t + At) — 2z(t) + z(t — At)
A2 At - At?

Péndulo: Ori1~ 20, — %At2 sent; — 0y_1

0o = 0 le%ﬁt
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Diferencas finitas

dx _ox(t+ At) — (1)
dt leriae At
dz _ox(t) —x(t — At)
dt le—1at At
o) Hls - &
1z ‘ o dthgar— del—gar x(t + At) — 2z(t) + z(t — At)
A2 At - At?

Péndulo: Ori1~ 20, — %At2 sent; — 0y_1

0o = 0 le%ﬁt
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f(rad)
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f(rad)
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periodo 1" (S)
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periodo T'(s)
= o =

O

000-0 0-0-0000-0-000000-000--0-—-—-—---
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velocidade inicial v,(m/s)
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Lei de poténcia?
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periodo T'(s)

DO
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vy — ve|(M/S)
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periodo T'(s)

DO
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NAO!

vy — ve|(M/S)

075 105 10T 09 08 10 110
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Centralizacao do intervalo
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Mapa logistico

7= filz) = z(l —2)
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Diferencas finitas

dz x(t + At) — x(t)

Y

dt tHiar At



Diferencas finitas

dz _ox(t+ At) — (1)
dt le+iae At
dz _ox(t) —x(t — At)
dt le—ine At
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Campos

y
_ei de Newton (ontem) (31752'7 — %F(x)
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: N

_ei de Newton (ontem) (ciiTx — %F(:C)

-xemplos de campos variaveis no tempo e no espaco.
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y
_ei de Newton (ontem) (3175 — %F(:L‘)

-xemplos de campos variaveis no tempo e no espaco.

o Campo gravitacional (7, ¢) (independente da posicao e
do tempo no caso particular das proximidades da
superficie terreste). No caso geral, equacoes de
Newton ou Einstein.
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y
_ei de Newton (ontem) (3175 — %F(:L‘)

-xemplos de campos variaveis no tempo e no espaco.

o Campo gravitacional (7, ¢) (independente da posicao e
do tempo no caso particular das proximidades da
superficie terreste). No caso geral, equacoes de
Newton ou Einstein.

» Campo eletromagnético E£(7,¢) (elétrico) e B(7,t)
(magnético). Equacoes de Maxwell.
o Campo de distribuicao de temperatura (7, t)

(densidade de energia térmica em torno do ponto i no
instante . Equacgao de difusao. J
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Difusao em uma barra
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O .MW i ! L ! L ! OOO%M-

-60  -40  -20 0 20 40 60

X
Jistribuicao de temperaturas «;(x) parat =512 et = 1024 J
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u(x,t) € a probabilidade do individuo na posicao = ser
portador da informacao no instante .

Ele pode ter recebido a informacao de seu vizinho = — 1
ou de seu outro vizinho x + 1, que por sua vez eram

portadores da informacao no instante anterior com
probabilidades u(x — 1.t — 1) e u(z + 1,t — 1).

p € a probabilidade de transmissao da informacao entre
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Vletade direita da frente de propagacao da informacao nos
nstantes ¢ = 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100, para p = 3/4.

Para p < 1/2 a informacgao se extingue rapidamente.

No caso critico p. = 1/2, a informacao nao se propaga nem
se extingue. Se difunde. J



(z,t) parat = 16384. A medida em que o tempo passa, a
ltura central diminui e a largura aumenta. J
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16384 (9 curvas). No detalhe central, apenas 0s 5
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0 XOR 1=1
1 XOR 0=1
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0 OR0=0
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NOT 0 =1
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A\ “massa” m (L) € o numero de quadrados pretos do objeto
1a escala L = 16, 32, 64, etc.
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Dimensao fractal

A “massa” m(L) € o numero de quadrados pretos do objeto

1a escala L = 16, 32, 64, etc.

m(2L) = 3m(L)

-uncao homogénea
m(AL) = A\PF m(L)

[omando-se \ = [ !:

m ~ LPr

No caso, Dy = 125 = 1,58.
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-xemplos de campos variaveis no tempo e no espaco.

o Campo gravitacional (7, ¢) (independente da posicao e
do tempo no caso particular das proximidades da
superficie terreste). No caso geral, equacoes de
Newton ou Einstein.

» Campo eletromagnético E£(7,¢) (elétrico) e B(7,t)
(magnético). Equacoes de Maxwell.
o Campo de distribuicao de temperatura (7, t)

(densidade de energia térmica em torno do ponto i no
instante . Equacgao de difusao. J
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