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Fisica no computador

1) Computacao e computadores: Maquina de Turing, Godel e
automata celulares.

2) Mapas iterados: Dinamica de populacoes e caos.
3) Integracao numeérica: o péndulo simples

4) Modelos estocasticos e aleatoriedade: transicoes de fase e
epidemiologia no computador

5) Movimento Browniano, difusao e o caminho do bébado
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Fisica no computador =

1) Computacao e computadores: Maquina de Turing, Godel e
automata celulares.

2) Mapas iterados: Dinamica de populacoes e caos.
3) Integracao numeérica: o péndulo simples

4) Modelos estocasticos e aleatoriedade: transicoes de fase e
epidemiologia no computador

5) Movimento Browniano, difusao e o caminho do bébado
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Computacao e computadores: m

Maquina de Turing, Godel e automata celulares
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Computacao:
“processo/algoritmo de obtencao de um resultado /
a partir de uma proposicao/configuracao inicial”
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"I think you should be more
explicit here in step two."
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Maquina de Turing, Godel e automata celulares

in

Computacao:

“processo/algoritmo de obtencao de um resultado /

a partir de uma proposicao/configuracao inicial”
Algoritmo (Al-Khwarizmi, 825DC):

“conjunto especifico finito de instrucoes para it
execucao de procedimento especifico ou solucao : FORURSE 5
de problema” A T S e

"I think you should be more
explicit here in step two."
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Maquina de Turing, Godel e automata celulares
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Computacao:
“processo/algoritmo de obtencao de um resultado
a partir de uma proposicao/configuracao inicial”
Algoritmo (Al-Khwarizmi, 825DC):
“conjunto especifico finito de instrucoes para
execucao de procedimento especifico ou solucao
de problema”

Ex: Dados 2 numeros inteiros (a,b), qual o maior numero
c que divide ambos a e b?

MDC(a, b)
se b =20
imprime a
senao

calcula MDC(b, resto(a/b))




Computacao e computadores: i
Maquina de Turing, Godel e automata celulares

Computacao:
“processo/algoritmo de obtencao de um resultado
a partir de uma proposicao/configuracao inicial”
Algoritmo (Al-Khwarizmi, 825DC):
“conjunto especifico finito de instrucoes para
execucao de procedimento especifico ou solucao
de problema”
Computador:
“maquina que executa
operacoes especificas ou gerais”




Como codificar algoritmos precisamente?

Linguagem livre de ambiguidade + tomada de decisoes

MDC(A,B) !

Computacao e computadores:

Maquina de Turing, Godel e automata celulares [
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Como codificar algoritmos precisamente?

Linguagem livre de ambiguidade + tomada de decisoes

MDC (a,

se b=20

senao

b)

imprime a

calcula MDC(b,resto(a/b))

Start with
xandy

-

v =0¢ ——»

Yy=X%Y

Answeris X

Computacao e computadores:

Maquina de Turing, Godel e automata celulares [
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Como codificar algoritmos precisamente?

Logica e raciocinio dedutivo
Aristoteles (~300AC): “Organon”

Identidade: Tudo que existe é.
A=A
N&o-contradicdo: Nao se pode ser E nao ser.
A e (ndo A) = IMPOSSIVEL
A ou (ndo A) = SEMPRE
Silogismos:
EXISTEAque éB
TODOBeC
ENTAO,ALGUM A EéC

Computacao e computadores:
Maquina de Turing, Godel e automata

celulares [
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Como codificar algoritmos precisamente?

" RENATI DES CARTES

OPERA
PHILOSOPHICA,

Logica e raciocinio dedutivo
Aristoteles (~300AC): “Organon”
Descartes (1637DC) penso existo

Identidade: Tudo que existe é. ', 1090
A=A
N&o-contradicdo: Nao se pode ser E nao ser.
A e (ndo A) = IMPOSSIVEL
A ou (ndo A) = SEMPRE

Silogismos:
EXISTEAque éB
TODOBéC
ENTAO, ALGUM A é C

Computacao e computadores:

Maquina de Turing, Godel e automata celulares [
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Como codificar algoritmos precisamente?

Logica e raciocinio dedutivo
Aristoteles (~300AC): “Organon”
Descartes (1637DC)

Identidade: Tudo que existe é.

A=A A=0 (verdadeiro),1 (falso)
N&o-contradicdo: Nao se pode ser E nao ser.
A e (ndo A) = IMPOSSIVEL A& (~A)=0
A ou (ndo A) = SEMPRE Av(~A) =1

Silogismos:
EXISTE Aque é B
TODOBéC
ENTAO, ALGUM A é C

G. Boole (1854): “An Investigation of the Laws of Thought”

Computacao e computadores:

Maquina de Turing, Godel e automata celulares [
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Como codificar algoritmos precisamente?

Logica e raciocinio dedutivo
Aristoteles (~300AC): “Organon”
Descartes (1637DC)

Identidade: Tudo que existe é.

A=A A=0 (verdadeiro),1 (falso)

N&o-contradicdo: Nao se pode ser E nao ser.
A e (ndo A) = IMPOSSIVEL A& (~A)=0
A ou (ndo A) = SEMPRE Av(~A) =1

Silogismos:

EXISTE Aque é B IX(Ax & BX)
TODOBEC , Ox(Bx D CXx)
ENTAO,ALGUM A EC IX(AX & CX)

G. Boole (1854): “An Investigation of the Laws of Thought”

G. Frege (1879): Légica de predicados — Manipulacdo de simbolos

X,y — sujeitos (variaveis)
Predicados: Ox(Hx o 3y(Ey & Cxy))
H - éhomem B - éburro
E - erra | - insiste (Ox (Hx)) & (Qy(Ey)) o (Uy(Ixy < Bx))
C - comete

Computacao e computadores:
Maquina de Turing, Godel e automata celulares
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Sistemas formais, gramaticas formais e linguagem

Conjunto V de simbolos (alfabeto)
Conjunto G de regras de manipulacéo de strings de simbolos (gramatica/axiomas)
Conjunto de premissas (strings iniciais)

ex: Geometria Axiomatica B>
Euclides, 300AC e Tarksi, 1926
~
Simbolos: A ~ -
"um ponto € o que nao tem parte”, — —
"uma reta € um comprimento sem largura” ~

"uma superficie € o que tem apenas comprimento e largura”.

Axiomas:

1. Dados dois pontos, ha um segmento de reta que 0S une;

2. Um segmento de reta pode ser prolongado indefinidamente para construir uma reta;

3. Dados um ponto qualquer e uma distancia qualquer pode-se construir um circulo de centro naquele
ponto e com raio igual a distancia dada;

4. Todos os angulos retos sao iguais;

5. Se uma linha reta cortar duas outras retas de modo que a soma dos dois angulos internos de um
mesmo lado seja menor do que dois retos, entdo essas duas retas, quando suficientemente
prolongadas, cruzam-se do mesmo lado em que estao esses dois angulos
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Sistemas formais, gramaticas formais e linguagem

Conjunto V de simbolos (alfabeto)
Conjunto G de regras de manipulacéo de strings de simbolos (gramatica/axiomas)
Conjunto de premissas (strings iniciais)

ex: Geometria Axiomatica B>
Euclides, 300AC e Tarksi, 1926

(xOyz(Dxyzz o 1y)
[IxOyOzOulv(Dxuxv & Dyuyv & Dzuzv & ~Iuv) o (Bxyz v Bxzy v Byxz)

D (Distancia), B(Entre),P(ponto),l(ldentidade)

Descricao completa e consistente

Prova todos/apenas os teoremas da geometria

Computacao e computadores:

Maquina de Turing, Godel e automata celulares [
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Sistemas formais, gramaticas formais e linguagem
ConjuntoV de simbolos (alfabeto)
Conjunto G de regras de manipulacéo de strings de simbolos (gramatica/axiomas)
Conjunto de premissas (strings iniciais)

ex: Algebra Booleana

Axiomas:

1) av(bvec)=(avb)vc a&(b&c)=(a&b)&c

2) (avb)=(bva) (a&b)=(b&a)

3) av(a&b)=a a&(avb)=a

4) av(b&c)=(avb)&(avc) a&(bvc)=(a&b)v(a&c)
5) avqa=1 a&1a=0

Implicagéo logica: a — b=qavb

Teorema: Derivavel dos axiomas

Verdades: (WvX)v(yvz)=(Wwvy)v(xvz)

1vi=1 1v0=0vi=1

1&1=1 1&0=0&1=0 Prova do teorema:

(wvx)v(yvz)= ((wwx)vy)vz (1)
(Wwvx)vy)vz = (wv(xvy)vz (1)
(wv(xvy)vz = (wv(yvx)vz  (2)
(wv(yvx)vz = (Wwvy)vx)vz (1)
(wvy)vx)vz = (wvy)v(xvz) (1)
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Un sistema formal informal...
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Sistemas formais, gramaticas formais e linguagem: gramatica gerativa

*
THEREE MODELS FCR THE DESCEIPTION OF LAWLTAGE

Noam O homaly
Department ¢f Modsrn Langfusges and Besearch Lakoratery of Electronlca
Magenchusetta Instltube of Technolosy
Cambridge, Bapsachnastta

IRE Transactions on Information Theory, Vol. 2, No. 3, pp. 113-124 (1956DC)

« Construcao gramatical como faculdade mental.
« Geracao de linguagem infinita com conjunto finito de morfemas e regras gramaticais
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todos Det N Panini (~400AC): 3.959 regras
| | gramaticais gerativas para o
os livros Sanscrito (Ashtadhyayi)




The Kiss Precise
For pairs of lips to kiss maybe F. Soddy, Nature 137, 1021, 1936

Involves no trigonometry.

This not so when four circles kiss

Each one the other three. To spy out spherical affairs

To bring this off the four must be An oscular surveyor

As three in one or one in three. Might find the task laborious,

If one in three, beyond a doubt The sphere is much the gayer,
Each gets three kisses from without. And now besides the pair of pairs
If three in one, then is that one Afifth sphere in the kissing shares.
Thrice kissed internally. Yet, signs and zero as before,

For each to kiss the other four

Four circles to the kissing come. The square of the sum of all five bends
The smaller are the benter. Is thrice the sum of their squares.
The bend is just the inverse of
The distance form the center. in Nature, June 20, 1936
Though their intrigue left Euclid dumb
There's now no need for rule of thumb.
Since zero bend's a dead straight line
And concave bends have minus sign,

The sum of the squares of all four bends

Is half the square of their sum.




The Kiss Precise
F. Soddy, Nature 137, 1021, 1936




The Kiss Precise
F. Soddy, Nature 137, 1021, 1936



Como codificar algoritmos precisamente?

A. Turing (1936): Manipulacdo de simbolos e computacédo universal
Maquina com estado interno que |é,escreve e se move ao longo de
uma tira infinita

"On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem”,

Proceedings of the London Mathematical Society 42: pp. 230-65. 1937
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Como codificar algoritmos precisamente?

~ s oz Step 1 11[1]{1]-[1]1]= Step 13
Nao é facil...
111 [{1]-]1[1]=
(estado, simb.) (est.,simb.,move para) s A
a"" (1, " " /[direita) Step 3 1111 ]-[1]1]= Step 15
(1, "1" (1, "1" /direita)
Step 4 1{1]1/1]-{1]1 = Step 16
(1, "-") (1, "-",/direita)
1’ n_n 2,.. ",/es uerda Step 5 T{1(1[1]-[1|1]= Step 17
( ) ( q )
(2,"1") (3, "=",/esquerda) sera OLOD-11]1]= o
(2,"-" (HALT, " ",/Jesquerda)
3 1 3 1" q Step 7 111 [1]-]1([1]= Step 19
, 1" , "1",/esquerda
(3,"1%) ( q ) e
(3, ") (4, "-"/esquerda) Step 8 M%J Step 20
SO (4,""/fesquerda) Step 9 1[1]1]1]-]1]1 Step 21
4, "1" (1, " " /[direita) %

Step1o LALLL1I1I-11.= Step 22

Step 11 1[1]1]1)-]1]|= Step 23
Step 12 R e Step 24

(2]




Mas é universal!

A. Turing (1936): Manipulacdo de simbolos e computacédo universal
Maquina com estado interno que |I€,escreve e se move ao longo de
uma tira infinita

"On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem?”,

Proceedings of the London Mathematical Society 42: pp. 230-65. 1937
G. Boole (1854): “An Investigation of the Laws of Thought”

Todas proposicoes de logica de primeira ordem podem ser construidas
com os operadores logicos AND (&), OR (v) e NOT (~)
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O programa de Hilbert (~1920)

Metamatematica:
* Formalizacao da matematica
* Resultados matematicos descritos com linguagem formal precisa e manipulados de

acordo com regras bem definidas.

PRINCIPIA
MATHEMATICA

: TO =56

BY

ALFRED NORTH WHITEHEAD

BERTRAND RUSSELL, F.R.S.

CAMBRIDGE
AT THE UNIVERSITY PRESS



O programa de Hilbert (~1920)

Metamatematica:
* Formalizacao da matematica
* Resultados matematicos descritos com linguagem formal precisa e manipulados de

acordo com regras bem definidas.

PRINCIPIA maS LT

MATHEMATICA

: TO =56

BY
ALFRED NORTH WHITEHEAD
AND

BERTRAND RUSSELL, F.R.S.

CAMBRIDGE
AT THE UNIVERSITY PRESS




... Ao se pode provar tudo...

"You want proof? I'll give you proof!"

Logica de primeira ordem para aritmética
é incompleta ou inconsistente

K. Gddel, "On formally undecidable propositions of Principia Mathematica and related systems",
Monatshefte fur Math. u. Physik 38, 173-198, (1931).



... Ao se pode provar tudo ...

&& W ..’

PHILOSOPHIE

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

pet—

Autore §5. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos
Profeflore Lucafians, & Societatis Regalis Sodals.

IMPRIMATUR:

S. PEPYS, th.S«.PRa’ESE.S.
Fulii 5. 1686,

LONDINI

Juffa Societatis Regie ac Typis Fofeph: Streater. Profiat apud| |
plures Bibliopoba.YP“,ﬁ?a MDCLXXXVIL. Y

v

... determinismo nao é previsibilidade!
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