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I1l. PRE-REQUISITO(S)

CODIGO | NOME DA DISCIPLINA

IV. CURSO(S) PARA O(S) QUAL(IS) A DISCIPLINA E OFERECIDA

Mestrado em Ensino de Fisica, Polo Ararangué

V. JUSTIFICATIVA

Esta disciplina propde estudar conceitos fundamentais de mecénica classica como a formulacido Lagrange e Hamilton.
Discutiremos a importancias dessas ferramentas na solucdo de problemas muito complexos, desde a perspectiva
newtoniana., deixando claro que no se trata de uma nova teoria. Seguidamente estudaremos a limitacdo do paradigma
classico mecanicista o que nos levara a discutir sobre a teoria do Caos. Aqui estudaremos, via laboratérios virtuais, alguns
sistema cadticos, o expoente de Lyapunov desses sistemas e dimensao fractal. Concluiremos nossa discussao com a
possibilidade de existirem sistemas nas quais emerge a ordem do Caos, falaremos dos sistemas auto organizados que, na
visdao de Per Bak, permite explicar um tipo especial de lei de potencia, encontrada igualmente na economia (lei de Pareto). A
partir deste ponto entramos no dominio da Fisica dos sistemas Complexos (na realidade o Caos é uma expressdo da
complexidade). E na Complexidade onde a Fisica encontra maior interdisciplinaridade com outras disciplinas como
biologia, Economia, Sociologia, etc. Revisaremos alguns exemplos de aplicacdo das conceitos fisicos, tais com forca,
estendido a outros contextos nao ortodoxos. O curso sera finalizado examinaremos as generalidades que permeiam
modelos Fisicos paradigmaticos cuja forma de analise permeia o desenvolvimento da Fisica dos sistemas complexos, o
modelo de Ising, modelo , modelo de potts, etc., modelos em rede onde a forma como a fisica é introduzida é através de
regras que determinam a forma da interacdo entre as celas na rede, isso nos levara, por fim, a discutir as transicoes de Fase,
ideai fundamental em quase toda a Fisica.

V. EMENTA

Calculo Variacional. Dinamica de Lagrange e de Hamilton. Introducao a teoria do Caos. Automatos Celulares. Leis de
Potencia. Modelos de Spins. Transicoes de Fase.

VI. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

*  Analisar os fundamentos da formulacdo de Lagrange e Hamilton da Mecéanica




*  Verificar a existéncia de Caos em sistemas Hamiltonianos

*  Discutir sobre a emergéncia de ordem em sistemas cadticos

e Estudar a existéncia de leis gerais que regem sistemas desconexos

*  Aplicar as ideias e métodos da Fisica Estatisticas em outras ciéncias

e Estudar o conceito de transi¢des de Fases em sistemas fisicos

Objetivos Especificos:

*  Estudar o principio de Fermat como precursor das ideias de Euler

*  Aplicar as equacdes de Lagrange e Hamilton para solucionar problemas no triviais a luz das leis de Newton
* Discutir o problema dos trés corpos

*  Analisar a problematica relacionada a ergodicidade do sistema de Fermi Pasta Ulam Tsingou

*  Analisar os movimento do pendulo forcado

*  Estudar, virtualmente, a dindmica de uma bola quicando

*  Analisar o mapa logistico

*  Analisar a dinamica do modelo predador presa

*  Determinar a dimens&o fractal de figuras

* Discutir sobre a lei de Pareto e a lei de Zipf

*  Realizar experimentos virtuais relativos a pilha de areia

*  Discutir a dinamica do caminhante aleatério

* Discutir o papel da complexidade na elaboragéo de teorias cientifica relacionadas a origem da vida na terra
*  Estudar, numericamente, modelos em rede simples, paradigmas de comportamentos complexos

*  Discutir sobre o papel relevante das transi¢oes de Fase em Fisica

VII. CONTEUDO PROGRAMATICO

1. Dinamica de Lagrange e de Hamilton
1.1. Principio de Fermat
1.2. Equacgéo de Euler
1.3. O Principio de minima Acao
1.4. Principio de D'Alembert
1.5. A formulacdo de Lagrange
1.6. O teorema de Noether
1.7. A formulag¢ao Hamiltoniana

2. Introducao a Teoria do Caos
2.1. A derrocada do determinismo
2.2. O problema dos 3 corpos
2.3. Ergodicidade e o teorema KAM
a) O problema de Fermi Pasta Ulam e Tsingou
2.4. O redescobrimento do comportamento cadtico por Lorenz
2.5. Ciclos Limites
2.6. Rota para o caos
2.7. Caraterizando os sistemas cadticos
2.8. Atratores estranhos
2.9. Sistemas caoticos simples
a) Pendulo Forcado
b) Bola quicando
c) Introducao a dinamica de populacdes e o Mapa Logistico
* O Modelo Predador-Presa
2.10. Dimensao fractal

3. Introducao a Fisica dos Sistemas complexos
3.1. Leis de poténcia: A lei de Pareto e a lei de Zipf
3.2. Criticalidade Auto Organizada
a) Modelos dos burocratas
b) A pilha de areia
¢) Modelo de Burridge e Knopoff
3.3. O caminhante Aleatério




a) Difusao
3.4. Modelando Sistemas Complexos

a) Automatos celulares
* Ojogo davida
*  Os autématos de Wolfram

b) Redes
*  Modelo de Kauffman: A vida como uma emergéncia
*  Propagacéo de doencas

c) Modelos de Spins (Lattice Models)
* O modelo de Ising
* O modelo de Potts
* O modelo Heisenberg

3.5. Transicoes de Fase

VIII. METODOLOGIA DE ENSINO / DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

1. Aulas expositivas intercaladas com discussdes.
2. Desenvolvimento de exercicios manuscritos.

3. Material de apoio postado em ambiente virtual usando o plataforma Moodle.

IX. METODOLOGIA E INSTRUMENTOS DE AVALIACAO

O aproveitamento nos estudos sera avaliado mediante:

® Realizacdo dos experimentos virtuais
®  Solugoes de uma Listas de exercicio, valendo notas de 0 a 10.

A nota final, NF, sera calculada segundo
NF=0,65x*NEV +0,35% NL

onde NEV é a média das nota dos experimentos virtuais e NL é a média das nota das listas.

X. CRONOGRAMA TEORICO/PRATICO

AULA DATA ASSUNTO
(semana)

1 16/04/2022 O problema de Fermat.

2° 23/04/2022 Equagdes de Euler.

3 30/04/2022 O principio de D’Alambert.

4 07/05/2022 A formulagao de Lagrange

5° 14/05/2022 O teorema de Noether. Equacdes Canodnica de Hamilton

6° 21/05/2022 Lista 01
Introdugao a teoria do caos e a derrocada do determinismo. experimento virtual : O

7° 28/05/2022 problema dos 3 corpos. Ergodicidade e o teorema KAM (experimento virtual do problema
de TFPU). Efeito borboleta. A esséncia dos sistemas cadticos
Atratores estranhos. Expoente de Lyapunov. Experimento virtual: bola quicando,

8* 04/06/2022 Analisando o pendulo for¢ado. Experimento virtual. A equagao Logistico e o mapeamento
Logistico.

. Experimento virtual. Discussdo sobre a modelagem de doencas infeciosas: a Covid-19

9 11/06/2022 . o . «
Fractais. Atividade: calculo da dimensao fractal de um mapa

10° 18/06/2022 A l(—?‘l.de Pare.to e a‘ﬂsma na Economia. Leis de potencia na musica. A lei de Zipf; atividade:
verificar a lei de Zipf em um texto.

170 25/06/2022 ertlcalldade Auto Organizada: o modelo dos burocratas, a pilha de areia — experimento
virtual.

122 02/07/2022 O caminhante Aleatgrlo ea I?lfusao. Experimento virtual. Redes complexas e a origem da
vida na Terra (experimento virtual)

130 09/07/2022 A fisica fora dp quadrado: uma fisica baseada em regras simples: Autématos celulares. O
modelo de Boids.

14° 16/07/2022 Comportamentos coletivos de agentes: Simulando um concerto de Heavy Metal.




15°

23/07/2022

Transi¢des de Fase: Os modelos de Spins: Ising, Potts e Heisemberg.

16°

30/07/2022

Experimento Virtual — Simulando uma transicdo Ferromagnética com o modelo de Ising

XI. Feriados previstos para o semestre 2022.1:

DATA
21/04/2022 Tiradentes
04/05/2022 Padroeira de Ararangua
16/06/2022 Corpus Christi
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