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Organiza¢ao da Aulas

Aulas Teorico-Praticas (TP, 2 horas por semana, 2 turmas),

Sao apresentados e trabalhados os conteudos tedricos
e resolvidos exercicios tipo
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Aulas Praticas (P, 2 horas por semana, 6 turmas),

Resolucdo de problemas usando quer calculo analitico quer calculo computacional-numérico.

Solugdes escritos durante as aulas praticas podem ser usadas nos testes/exame

Jupyter Lorenz Differential Equations mssees

Programacao em python

L * ¢ B C
p Exploring the Lorenz System

bibliotecas necessarias:  numpy, matplotlib, sympy Pt e S e

Jupyter Notebook https://jupyter.org/ ou outro IDE

Atencad: Nos testes e exame, é necessario poder trabalhar offline 3
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Equipa Docente

Prof. Gareth Baxter Coordenador gabinete 13.3.33.3, gibaxter@ua.pt
TP1eTP2,P1

Prof. Ferndao Abreu P3eP4

Dr. Carlos Couto P6

Dr. José Coutinho P5

Dr. Carlos Amorim P2
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Avaliacao
90% Componente Téorica e Computacional (Testes ou Exame)

10% Componente Pratica (todos)

Componente Téorica e Computacional

* Avaliacao Discreta, por testes
3 testes, cada teste vale 30% do total.
Cada teste terd aproximadamente 1/3 da matéria lecionada.

ou
* Exame Final
Para quem nao realizou o 12 teste, fara o exame, sobre toda a matéria.
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Avaliacao - Componente Téorica e Computacional

Testes (avaliacao discreta):

12 Teste 26 de Margo, 15h00
29 Teste 16 de Maio, 16h30
32 Teste Dia do exame, a confirmar

Cada teste tem duas partes:

Calculo analitico 50% duracao % hora
Calculo computacional-numérico 50 % 1 hora

Exame final:
Epoca dos exames, data a confirmar

Calculo analitico 50% duracao 1 hora
Calculo computacional-numérico 50 % 2 hora



Avaliacao - Componente Pratica

Obrigatorio assistir pelo menos 80% das aulas praticas

Vale 10% da nota final

Avaliacao em cada aula pratica:
mostrar e explicar o teu cédigo ao professor durante a aula 12 valores
responder as perguntas escritas (resposta curta) durante a aula 8 valores

Nota pratica = média das melhores 9 notas obtidas ao longo do semestre.
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Inquéritos Pedagogicos
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ENTRAR A partir de meados da década de noventa, a UA colocou as questdes da qualidade como
uma prioridade institucional, dando passos no sentido da promogdo de uma cultura da
m 0 mecanismo de autenticacio qualidade na Universidade.
federativa garante que as
credenciais nunca sdo O Sistema de Garantia da Qualidade do Processo de Ensino Aprendizagem na UA
disponibilizadas a entidades (SGQ_ensino) é a parte do Sistema Interno de Garantia da Qualidade (SIGQ) que
externas. (integrado com o porventura cobre uma das mais complexas atividades das universidades - o processo de
utilizador universal UA) ensino-aprendizagem.

‘mais informagdo)

0 impulso inicial no desenvolvimento do SGQ_ensino surge na sequéncia de profundas
alteracfins nn cictema de encinn inerinr am Partunal (2 imnlementacin dn Procacen da

* para a melhoria da qualidade do ensino, com impacto nas competéncias adquiridas pelos alunos,
prestigio do curso e consequente empregabilidade

* para a autoavaliagdao do curso e consequente creditacao pela Agéncia de Avaliacao e Acreditacao do
Ensino Superior (A3ES)
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Introducao



Modela¢ao de Sistemas Fisicos

1. Fisica: Medicao e modelacao.

2. Movimento a uma dimensao.

3. Movimento no plano e no espaco: Forcas e vetores.
4. Leis de Conservacao.

5. Oscilagdes Mecanicas e Elétricas, Ressonancia e Caos.

6. Osciladores acoplados, Modos Normais e Ondas



Objetivos

Porque Modelacao de Sistemas Fisicos?

E obrigatério ??

Entender alguma coisa dos fendmenos fisicos

Descrever fendmenos de forma matematica

Saber fazer simulagoes
* Analisar um problema e desenhar a solu¢ao

* Reconhecer se a solucao faz sentido

.« ?7?



Bibliografia recomendada

R.A. Serway, Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics, 2008, 9a edicao, Saunders College Publishing.
Contém quase todos o conteudo de fisica que vamos cobrir
Apresenta exemplos resolvidos

Anders Malthe-Sgrenssen, Elementary Mechanics Using Python, 2016, Springer.
Apresenta exemplos desenvolvidos e propde problemas e projetos
Exemplos de resolucdao de problemas com Python

Bibliografia suplementar

Jaime E. Villate, Dindmica e Sistemas Dindmicos, (2019), 5a edicdo, do autor.
Disponibilizado pelo autor em https://def.fe.up.pt/dinamica/index.html
Alguns problemas resolvidos estdo em https://def.fe.up.pt/dinamica/problemas.html

Jeffrey Elkner, Allen B. Downey, e Chris Meyers, How to Think Like a Computer Scientist: Interactive Edition.
Disponivel em https://runestone.academy/runestone/books/published/thinkcspy/index.html

Allen Downey. Think Python: How to Think Like a Computer Scientist, Green Tea Press (2015), 2a edicdo.
Disponivel em https://greenteapress.com/wp/think-python-2e/
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Cap. 1

Fisica: Medicao e Modelacao
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Fisica
Procura identificar leis fundamentais que governam os fendmenos
naturais

Esta baseada em observagdes experimentais e medi¢des quantitativas

A anadlise dos dados medidos fornecem relagdes matematicas entre as
guantidades medidas (ou nao)

Previsao Fendmeno

Modelac¢ao Medicao
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Medicao



Medicao

Medidas requerem:
* Instrumentos de medicao
* Medidas Padrao
* Sistema de unidades (e conversao entre unidades)

Uma medida sem unidade nao tem significado

Sistema Internacional de Unidades (1960) m

Quantidades basicas Comprimento metro m
Massa quilograma kg

Todas as outras quantidades estao relacionadas com estas Tempo segundo s
Temperatura kelvin K

Ex. velocidade, aceleragao, forga, energia, ... P e p— 7
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Medicao e incerteza

O valor da medicdo de uma quantidade esta sempre afetado de uma
incerteza.

c= Cc+t+Ac

Fontes de incerteza:

Erros de leitura — limitagdes do instrumento
* Instrumentos de escala digital: erro € uma divisdao da escala
* Instrumentos de escala continua: erro € metade da menor divisao

Erros de observagao — associado ao processo de medicao
e Limitagdes na possibilidade de observar o fendmeno

* Variacdo aleatdrio no processo em si
* Erro humano

MSF 2025 Cap. 1
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Como reportar um resultado

A quantidade que se mede, na figura o comprimento do lapis, c,

{K/ > associamos
\ . il e o valor que melhor se estima, C,
L L L L « erro ou incerteza, Ac,
1 2 3 4= 5 om Tal que se tem a certeza que o comprimento esta entre

c—Ace c+ Ac
Pela figura tem-se acertezaque 4,0cm <c¢ <45cm

Entdo pode-se considerar ¢ =4,25cm e Ac=0,25cm

unidade!

O comprimento do lapis indica-se c=434+0,3cm */

Melhor estimativa —2 \ Incerteza

) 1 algarismo significativo
arredondado ao mesmo casa decimal g 8
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Precisao e Exatidao

erro absoluto = Ac erro relativo =

C

Precisao mede o grau de variagao da medicao obtido na experiéncia.

A precisao é tanto maior quanto o erro relativo for menor.

Exatidao mede a proximidade do valor medido do valor correto.

Precisao e Exatidao sao dois conceitos diferentes.

E possivel ter precisdo alto mas exatid3o baixo — se temos um erro sistematico: os valores
medidas ndo refletem corretamente o valor real



Erros numericos

Erros podem ser introduzidos quando fazemos
calculos numéricos:

V 10 ' s~'

” ! s, ~ c o~ qe .
100107 ;o.,‘ ,'f,’,",;,-.: X * As operacdes podem ter precisao limitado
O1F1010 21 01000 110

10110 ,OM,';";,*,;_. * O algoritmo pode ser apenas aproximado,
00 ' y . . .
'0’33000' | 100911 introduzindo erros

00

* Pode haver erros de implementacao (bugs)

Estes erros podem acumular-se ao longo do calculo, resultando num erro elevado no resultado final

MSF 2025 Cap. 1
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Combinacao de erros

Adicao de duas parcelas
Ex. largura, L, e profundidade, P,

S=L+P
Emque L=3,0+£0,1cm
P=204+01cm

S = 5,0 cm mas o que deve ser AS?

O valor minimo de S =5,0 — (AL + AP)
O valor maximo de S =50+ (AL + AP)
AS = AL + AP

O mesmo de a subtracao de duas parcelas, D = L — P

AD = AL + AP

com adi¢ao ou subtracao, somar os erros absolutos

MSF 2025 Cap. 1

Perimetro
{

Ex; 2+3+2+3 =
10 cm
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Observacao e medicao

Produto de 2 quantidades

Ex. a area do rectangulo

A = LXP

N

lgual expressao para a divisao de duas quantidades

Geral: F = F(x,y,-) F—| |A +| |Ay+

com multiplicagcdo ou divisao, somar os erros relativos

MSF 2025 Cap. 1

B 2xBi=
6 cm?
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Medicao C

Erro absoluto Ac

Erro relativo

c

Combinacao de medigoes

Adic¢do ou subtracio: S=L+P

Multiplicacdo ou divisdo: A =LXP

MSF 2025 Cap. 1

Medicao e incerteza Sumario

(mesmas unidades)

(sem unidades)

AS = AL + AP somar erros absolutos
AA AL AP

— = |—| 4+ |— somar erros relativos
A L P

27



Medic¢oes repetidas

Em geral o erro em cada medicdo é aleatdrio (ndo é sempre o caso!) 50

Podemos melhorar a precisao (reduzir o erro) se repetimos a
medicao.

Number of
Measurements
@
o

—
o
I

* A melhor estimativa do valor é o médio das medic¢oes

* O desvio padrao indica a variacao em cada medi¢ao:

1

— _—- NN T2
o= N—1 i=1(Tl T) 465
. . . . , .~ o 455
* O erro na media diminuia com o numero de medicdes: S = Nl
Entdo o valorindica-sepor T =T + s

MSF 2025 Cap. 1 Vemos isto melhor na aula pratica

N
(=3
L

o
1

Gaussian Distribution
N =200 entries

<t> =0.598 s

% c=0052s

030 040 050 060 070 0.80
Time Interval ¢; [s]

— valor esperado
-~ incerteza esperada
media das medigoes

10* 10° 10° 10¢ 10°
numero de medigoes




Conversao de unidades

Muitas vezes é necessario converter unidades de sistemas diferentes ou ho mesmo

sistema
Exemplos:
km/h em m/s:
ou m/s em km/h:
kg em g:
cmemm:

Como se converte:

v = 60 km/h

1km/h=0,27777...m/s € um dos mais comuns
1m/s = 3.6 km/h

1kg=1000g
1cm=0,01m

em m/s?

60 = 60 ><o,27777—‘;1 = 16,6666 m/s
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Modelac¢ao

significa construir modelo: um conjunto de equag¢does matematicas que sejam capazes de
representarem com exatidao os fendmenos naturais em estudo.

* Codificar as leis observadas
* Prever comportamento em condi¢bes ndo observadas Previsdo Fenomeno

* simular fendmenos que nao sejam observados

Modelagao Medicao



Andlise de Dados experimentais
resultado de uma série de medicoes

Ex: Numa experiéncia de difracdo por uma fenda Unica de um feixe de luz, em que L é a distancia da dupla fenda ao
alvo e X a distancia entre maximos luminosos consecutivos da figura de difracao, registaram-se estas valores:

Light Intensity

- B

Barrier with narrow slit L (cm)

— v

e
w

N
N

N
o

Laser

v

[uny
(o)]

113.0

=
(N)

[uny
(o]

=
o

Que relagao existe entre L e X?
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Andlise de Dados experimentais

Que relacao existe entre L e X?

E se os dados forem apresentados num grafico:

m

207.5
194.0
171.5
153.0
133.0
113.0

e~
(o]

= = e = R
o N Bd O O N W
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104 o

100 120 140 160 180 200 220
L{cm)

Parece haver uma relacao linear.
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Como se extrai as carateristicas de uma reta deste grafico?

Regressao linear pelo método dos minimos quadraticos

Dados experimentais: (xi, Vi) 221
2.0 1
Pontos da reta: (x;,p;) dadospelareta p;=mx; +b  1s]
£
16 1 .
nao se conheceme b 14 .
12 4 [ ]
101 o
Minimizar S(m,b) = Iivzl(Yi — pi)z 00 120 40 160

L {cm)

soma das diferengas (ao quadrado, para ser sempre positivas)
entre o valor expeimental e o valor da reta do modelo tedrico

Condicoes:

os(m,b) 0 os(m,b)

om ob 0

180

200

220




Regressao linear pelo método dos minimos quadraticos

( N oy gN o gN
aS(m,b) =0 m = N Zi 1 XY Zl 1Xi Z121 Vi
om = Nzl 1 l (2 xi)
05(m.b) =0 b = Zi Zl 1yl Zl 1Xi 2{21 XiYi
o \ - Nzl =1 l (Z xl)Z

O coeficiente de determinagdo 2 nos diz qudo bom é o ajuste
5 (N YAy Xy — Doy X Xy 3’1‘)2
[NZL 1 l - (Z x) ] [NZL 1yl - (Zl 1yl)]

r

Quando 72 ~1 indica um étimo ajuste, enquanto 72 ~ 0 indica que ndo o modelo n3o é linear

Os erros associados sao:

Am = |m|

Ab = Am ‘1‘
L N



Regressao linear pelo método dos minimos quadraticos

100 2

80 100 120 140 160 180 200 220 240
L{cm)

m=0.010155051683894637+-0.00016296903598678832
b=0.05507544181393875 +- 0.02713076554383449

r2=0.9984571397353084
m = 0.0102 £ 0.0002

b =0.06 £ 0.03cm
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Regressao linear pelo método dos minimos quadraticos

80 100 120 140 160 180 200 220 240
L {cm)

r? =0.993

m = 0.0102 £+ 0.0002
b =0.06 +0.03 cm

MSF 2025 Cap. 1

(o]

80 100 120 140 160 180 200 220 240
L {cm)

r? = 0.889 Pior ajuste

m = 0.0101 + 0.0004
b =0.08 £ 0.06 cm

Os erros sao maiores
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Regressao linear pelo método dos minimos quadraticos

Leis de poténcia y = cx™

logaritmo base b:

log,y = logyc +n - logyx
declive

Retal

declive = poténcia

MSF 2025 Cap. 1

Poténcia (MW)

log(Poténcia)

700

600

500 4

400 4

300 +

200 A

100 1

-2

200 400 600 800 1000
Temperatura (K)

Propriedades dos logaritmos:
log, b* = x

logpxY =y- log,x
logy(x - y) = logyx + log,y

logb§ = log,x — log,y

50 55 60 65 70 75

log{Temperatura)
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Regressao linear pelo método dos minimos quadraticos

Lei exponencial y = y,e?t

A pode ser positivo ou negativo

logaritmo base b:

logpy = logpyo + At

~— declive

Yy € Yo expressos nas mesmas unidades

MSF 2025 Cap. 1

Atividade (mCi)

log(Atividade)

10 A

-1 4

-2 1

10

20 0
tempo (dias)

Propriedades dos logaritmos:
log, b* = x

logpxY =y- log,x

logy(x - y) = logyx + log,y

log,, - = log,x — log,y

0

10

20 30 40
tempo (dias)

50
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Regressao linear pelo método dos minimos quadraticos

Se nenhum destes casos se aplica, e se conhecemos a forma da relagao

Linearizagdo de uma expressdo: Ex. ym =cx"+b

m e n podem ser negativos



Valores experimentais Modelo Linear

26 1
24
221 O modelo linear entre as quantidades L e X permite realizar previsoes:
201
g 18 A
il * Interpolagao: para Lyinimo < L < Lmaximo »
14 4
12 por exemplo para L = 165.0 cm, obtém-se o valor Xpepisto = 1.7 cm.
10 A1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 5
L tem) * Extrapolag¢ao: para L < Lyinimo OUL > Lyaximo

por exemplo L = 25.0 cm, obtém-se o valor de Xpepisto = 0.3 cm.

Podemos ter mais confianga no valor interpolado. O modelo linear é fiavel para os valores entre os extremos
das quantidades.

Contudo ndo temos confianga no resultado extrapolado, pois nao temos medi¢des perto do valor considerado.
Na realidade o modelo linear nao esta validado para valores de L pequenos.



Fun¢des mais complexas

Existem casos de dados experimentais que ndao se podem modelar por uma reta, lei de poténcia

ou exponencial

np.polyfit(x,y,n)

Polindmios

A amarelo:
ajuste linear

y=mx+b r? =0.990

E se fizermos com um polindmio do 72 grau?

A verde:
y=cx” +cex®+csx® +cxt +e3x3+ e, x2+ mx+b

80 100
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T

120

140

160
L {m)

T

180

200

220

240
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80 100 120
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140

160
L(m)

180

200

20

240

Qual a curva que reproduz melhor os dados experimentais?
Qual se aceita como modelo? A reta ou o polindmio de 72 grau?

Um polindmio de grau n ajusta-se perfeitamente ao mesmos
numero n de dados experimentais.

E por isso que é um bom modelo?

e Se arelacao for mesmo linear, o afastamento dos dados
experimentais da reta é devido a erros associados a medigao.

* Interpolagdo ‘parece’ pior do que se usar o modelo linear. No
grafico pode ver a diferenga de valores que para L=100 cm os
dois modelos preveem.

e Extrapolagao: os resultados sao muito diferentes do modelo
linear e dos pontos experimentais mais proximos.
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Polindmios
A funcao np.polyfit(x,y,n) fazo ajustea um polindmio de grau ».

Pode também ser usado para ajuste linear (n=1)

Desvantagem: n3o calcule 72 ou erros nos coeficientes

6001 ----- linear
—=—= cubico
500 4 — Qquadratico

400 1
200 Use sempre o grau minimo necessario

200 T

100 A

20 40 60 80 100
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x (m)

Outros casos

Existem casos de dados experimentais que ndao se podem modelar por uma reta, lei de poténcia ou
exponencial

Ex: dados a modelar por fung¢des periodicas
(a fazer mais tarde)

Dados a modelar por fungoes ‘estranhas’
Ex: Radiagao do corpo negro

5500 K
1001 © Il s} « &
e® s
® ® —E, 5 o :observed
7.5 - L %S + :simulated
c 4] o :observed
50 -4 <@ > X :simulated
s @ & observed
25 - ° g 3 % ¥ simulated
° ul
= 2 (s
0.0 1 ® . £ %é@
. E F K %8
-2.5 4 [] k: X B34
° ¢ g <§8> o % iféﬁ@ ?8183% - B
=5.0 o 0 5 ' 10 15 ' 20
-7.5 s} ® Figure 2 Frequency in 10" Hz
g )
. ~
-10.0 - ® o = Expressao de Planck
0 10 20 30 40 50 2
tempeo (s) 87Tf hf

p(f) =

h =6.62607015x1073* ] -%

c3 ehf/kT _1
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