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Pretende-se com esta cadeira familiarizar os alunos do quarto ano dos Cursos de
Fisica e Engenharia Fisica da Universidade de Coimbra com a utilizagio de computadores
em Fisica, nomeadamente com a simulaciio computacional de leis fisicas. Atendendo aos
recursos disponiveis, utilizam-se microcomputadores de 16 bits compativeis IBM (sistema
operativo MS-DOS), sendo as aulas exclusivamente préticas. Recorrem-se a exemplos da
mecAnica classica, mecanica quéntica e fisica estatistica. E o seguinte o programa da

cadeira:

0) Introdugao:

Breve explicagio da estrutura e fungdes de um computador. Evolugéo do edleulo

automatico, incluindo os principais desenvolvimentos do hardware ¢ do software.
Principais aplicagdes dos computadores em fisica:

utilizagdes gerais e indiferenciadas (processamento de texto, etc.);

céleulo simbélico;

andlise numérica e grafica;

regulagdo de experiéncias em tempo real;

- ensino interactivo;

- simulagdo.

Os computadores pessoais compat{veis com a norma IBM . Introdugio ao sistema ope-
rativo MS-DOS. Utilizacio de programas comerciais de utilidade em fisica como editores,
programas de manipulacio algébrica (MuMath e Derive) e programas de resolugdo de
equagdes e representacdo grafica de fungées (Eureka).

O estudante é estimulado logo de inicio a interagir criativamente com o computador,
aproveitando as possibilidades deste para resolver problemas usuais em fisica (por exemplo.
solugdo numérica da equagdo de van der Waals e representagio de curvas isotérmicas us-
ando Eureka e simplificacdo de equagdes, integragao e diferenciagdo algébricas, expansoes
em série de Taylor, etc., usando Mumath e Derive).

1)Linguagens de programagio e algoritmos:

Linguagens mais comuns em aplicagbes cientificas (Basic, Pascal, Fortran77). Pro-
gramagho estruturada e semelhangas entre as vérias linguagens ( a linguagem adoptada na
cadeira foi o Turbo Pascal 5.5 da Borland). Algoritmos elementares e a sua transcrigao
computacional.

Problemas simples em andlise numérica:
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- Integragio (métodos do trapézio, Simpson, Newton-Cotes e Gauss, com a com-
paragéo dos respectivos erros). Extrapolagdo de Richardson e método de Romberg. Inte-
gragdo com pontos extremos singulares.

- Diferenciagio numérica (de l.a e 2.a ordem);

- solugio de equagdes diferenciais ordindrias de 1.a ordem (métodos de Euler e de
Euler modificado, método de meio passo, método de Runge-Kutte de 2.a ordem).

2) Simulagao de fendnemos deterministicos em mecénica cldssica e
quantica:

Solugdes das equagdes de Newton nos seguintes casos:

- Queda dos graves com e sem resisténcia do ar (a le 2 dimensdes): o problema do
paraquedista e do langador do dardo.

- Oscilador harménico linear, livre e com atrito. Oscilador for¢ado (batimentos e
ressonéancias). Retratos de fase.

- O problema de Kepler; verificagdo numérica e gréafica das leis de Kepler; outras
forcas centrais e andlise da estabilidade de 6rbitas. O problema de um sistema solar com
2 planetas.

Solugio da equagio de Schrodinger independente do tempo para:

- 0 oscilador harménico simples a 1 dimensdo; precisio dos métodos aproximativos
(perturbativo e variacional) em relagdo a solugdes numéricas "exactas”;

- tomo de hidrogénio a 1 e 2 dimensdes (problema de Kepler quantico).

3) Simulagio de fenémenos ndo lineares em dindmica de particulas e de
fluidos:

- O problema dos 3 corpos em mecanica celeste. O movimento de um planeta no
campo de uma estrela dupla.

- Estudo de mapeamentos n#o lineares a 1 e 2 dimensdes: a equagdo logistica (caminho
peribédico para o caos por bifurcagdes sucessivas e relevancia da constante de Feigenbaum),
sistemna de Henon , conjuntos Julia e de Mandelbrot.

- Atractores estranhos (sistemas de Lorentz e de Réssler). Fractais e dimensdo fractal
(ou de Hausdorff).

- Exemplos de atractores estranhos em fisica: o péndulo amortecido e forgado. Secgdo
de Poincaré e sua utilidade na analise de sistemas dindmicos.

4) Simulagdes estocasticas:

- Ntmeros aleatérios. Defini¢bes operacionais de ndmeros pseudo-aleatérios. Deter-
minagéo do periodo de um gerador de nimeros aleatérios.

- Simulagio de Ehrenfest da aproximagao de equilibrio. Tempo de relaxagdo e Huc-
tuagdes em termodinamica do nao-equilibrio.
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- Introdugdo a técnicas' de Monte-Carlo: célculo de integrais (aplicagdo a avaliagdo de
momentos de inércia, volumes e hipervolumes). ‘Algoritmo de Metropolis.

- Teoria da probabilidade: distribuigdes binomial, de Gauss e de Poisson. Passeios
aleatérios (livres e com restrigdes) em 1, 2 e 3 dimensdes. Indugio da lei da difusdo. Uso
do método dos minimos quadrados para andlise de dados.

- Problemas de fisica estatistica: caminhos aleatérios que se auto-evitam (polimeros),
percolagio ( transigiao de fase geométrica) e modelo de Ising de um sélido magnético.

5) Métodos computacionais em fisica experimental:

Ajustes lineares e nao lineares de curvas. Transformadas de Fourier rapidas.

O aproveitamento dos alunos é efectuado por meio de um trabalho de projecto, que
consiste na elaboracio de um ou mais programas para resolver problemas fisicos especificos.
A seguinte lista indica alguns dos trabalhos efectuados nos anos de 1987/1988 ¢ 1988/1989.

Projectos desenvolvidos pelos estudantes:

1- Anélise da dindmica de um sistema de vdrias moléculas que interagem por um
potencial de Lennard-Jones.

2- Estudo dos osciladores anarménicos de Toda, Duffing e van der Pols em mecénica
classica.

3- Simulacio do fluxo de um fluido perfeito em torno de um obstdculo esférico ou
cilindrico.

4- Estudo do 4tomo de hidrogénio perturbado por um campo externo (efeito Stark).

5- Estudo do potencial de Woods-Saxon da fisica nuclear, incluindo interacgac spin-
4rbita, e construgao de densidades nucleares.

6- Estudo da formagéao de fractais usando o método de D.L.A. { “ Diffusion limited
aggregation”) e suas variantes, incluindo a descri¢io de descargas eléctricas em meios
dieléctricos.

7- Método de simulagio de Monte-Carlo para o ensemble candnico” (exemplo
do géas perfeito classico).

8- Estudo do choque.de um pacote de ondas gaussiano numa barreira de potencial.

9- Estudo de um plasma electroestédtico a 1 dimenséo (equagao de Poisson).

10- Estudo de um campo electroestético a 2 dimensdes, com condiges fronteiras dadas.

11- Estudo da cisfo nuclear num modelo simples: potencial de oscilador harménico
com 2 centros.
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