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1 Objetivos y capacidades (A modo de
prélogo)

Este documento pretende ser una presentaciéon que sirva de guia sobre la que construir
un taller de simulaciones fisicas con Visual Python.

No debe entenderse, por tanto, como un tutorial de Visual Pythonni como un texto
de fisica computacional.

El proyecto Physthones pretende transmitir un cardcter transgresor e innovador y
parte de ello estard en el nuevo paradigma pedagdgico hacker que viene a ser una actua-
lizacién de la academia de Platén.

El hacker no aprende asistiendo a clases magistrales para escuchar la leccién, el hacker
decide modificar (hackear) un programa que otro habia escrito para adaptarlo a una
nueva necesidad y en el camino, a base de e-mails (con el propio autor u otros integrantes
de la comunidad, a menudo verdaderos expertos) y biusquedas en la red obtiene los
conocimientos necesarios.

Creemos que este modelo encaja a la perfeccién en la nueva ideologia que esta tratando
de implantarse en nuestra universidad de menos clases presenciales y mas trabajo por
parte del alumno. Por eso creemos importante resaltar que lo que queremos conseguir no
es tanto un curso sino un taller en el que haya lugar para la interactividad y el desarrollo
comunitario.

1.1. Primeros pasos en la fisica computacional

La fisica computacional se ha ido convirtiendo en una herramienta de trabajo indis-
pensable para cualquier fisico ya sea experimental o tedrico.

La experiencia directa de los integrantes del proyecto nos decia que los alumnos (incluso
los ya licenciados) no tienen apenas capacidad para sacar provecho a las posibilidades
que les brinda un ordenador mas alld de el analisis estadistico de datos experimentales
(conocimiento adquirido, todo sea dicho, de manera autodidacta por el alumno) y algunos
ejercicios meramente académicos y poco aplicables de calculo numérico y programacién.

Consideramos importante reforzar, pues estos conocimientos en el curriculum de un fi-
sico y si bien no pretendemos alcanzar este objetivo con el presente curso, si que podemos
allanar los primeros pasos en ese camino.

No creemos que deba ser nuestro objetivo en este pequeno curso dar una introduccién
formal a la fisica computacional. Sin embargo, un ordenador no excesivamente moderno
permite obtener resultados suficientemente satisfactorios con los algoritmos maés sencillos
con sélo hacer suficientemente pequeno el paso diferencial y por tanto no se hace necesario
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en esta primera aproximacion el uso de técnicas sofisticadas de calculo numérico ni
meternos en complicaciones innecesarias.

Una primera aproximacion a la fisica computacional integrada en los primeros cursos
de fisica puede permitir, por ejemplo, que el alumno vea la mecédnica como algo mas
que un pequenio conjunto de soluciones analiticas més o menos académicas. Chabbay y
Sherwood introducen estas ideas en su curso de fisica general de primer ano de carrera
obteniendo excelentes resultados y proponiendo la experiencia para una reforma del
curriculum de fisica en la universidad [3].

1.2. ;jPor qué Python?

Cuando hemos presentado este proyecto en alguna conversacién como la elaboracion
de un conjunto de simulaciones fisicas para la docencia, surge inevitablemente la compa-
racién inmediata con los extendidos “fislets” en Java y suelen sugerir que quizé estemos
reinventando la rueda.

Desde luego, hay muchos lenguajes y sistemas posibles para llevar a cabo este pro-
yecto, no solo los applets de Java promiscuamente distribuidos por internet, también el
menos conocido Box2D (ActonScript, Flash) o las opciones de visualizacién que integran
cualquiera de los muchos paquetes numéricos y algebraicos como Matlab, Mathematica,
Maple...

Por un lado, querfamos utilizar software libre (no en vano la idea surgi6 en en el Grupo
de Software Libre) y querfamos un sistema multiplataforma que pudiese utilizarse en
cualquier maquina.

Otro de los requisitos que le pediamos al sistema era que fuese lo mas sencillo posible,
pues querfamos romper esa “caja negra”’ en que se convierten a nuestros ojos los fislets
java que encontramos por la red. La gran mayoria de los alumnos que llegan a los primeros
cursos de fisica no han programado nada en su vida. Incluso en cursos superiores nos
encontramos con que un porcentaje demasiado grande no han ido mas alla de los ejercicios
propuestos en el curso de introduccién al calculo numérico (actualmente impartido con
Matlab en esta casa).

Por lo tanto el sistema debia ser lo mas sencillo posible.

Python nos ofrecia esa sencillez y elegancia como lenguaje de iniciacién[5] y ademads
una gran cantidad de librerias y una importante comunidad de usuarios y desarrolladores
que lo soportan.

1.3. Visual Python

La visualizacién y creacién de escenas dindmicas tridimensionales (y no sélo el plo-
teando de funciones) pueden tener un gran valor didéctico en muchos aspectos de la fisica
bésica como la dindmica del sélido rigido, la dindmica de fluidos o el electromagnetismo.

David Scherer crea desde la universidad Carnegie Mellon en el ano 2000 un médulo de
graficos tridimensionales para Python extremadamente sencillo de usar llamado Visual.
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1.3 Visual Python

El programador no tiene que lidiar con la complicacién de las capacidades gréaficas. Sélo
debe describir los objetos en un lenguaje algebraico, natural para los fisicos.

Con Visual Pythonno sélo se trata de que se haga sencilla la generacién de escenas
tridimensionales en movimiento, sino que el lenguaje algebraico que utiliza mantiene la
coherencia con el utilizado en los cursos tradicionales, no suponiendo su inclusién en un
curso de fisica fundamental una extension sensible del temario sino un refuerzo positivo
en el manejo de estas herramientas.

1.3.1. Instalaciéon del sistema

Desde la pégina web del proyecto Visual Python(http://vpython.org) nos ofrecen unas
instrucciones concisas y claras para realizar una instalacién de todo lo necesario para
windows, Linux y Mac con sélo un par de clicks.

Ademas, Visual Pythonesté integrado en los repositorios de paquetes de la mayoria de
las distribuciones Linux.

http://alqua.org/documents/physthones 3
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2 Toma de contacto: Python y
Visual-Python

No pretendemos convertir esto en un tutorial de python, sélo dar un breve paseo
explicado sobre cémo trabajar en este sistema partiendo de cero.

2.1. Python e IDLE

Python es un lenguaje interpretado, por lo que nos brinda la posibilidad de trabajar
en sesiones interactivas utilizdndolo como una calculadora programable.

No obstante, lo comodo normalmente serd escribir en archivos con cadenas de coman-
dos (scripts) y pedir al sistema que los interprete todos de golpe.

Para programar necesitaremos, pues, el intérprete de python y un editor de texto.
Como edito podriamos utilizar cualquiera capaz de leer y escribir en texto plano, como
el notepad de windows (no MSWord), emacs, vi, pico, scite... o IDLE, que es el que
viene incluido con la distribucién de python, estd especialmente pensado para el tipo
de tareas que vamos a realizar y nos ayudard en determinadas ocasiones. Por ejemplo,
cuando queramos ejecutar el archivo en el que estamos trabajando sélo tendremos que
pulsar F.

Cuando ejecutemos IDLE, tendremos una ventana con la consola interactiva de python
en la que podriamos hacer, por ejemplo, una cuenta simple.

Flle Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.5.2 (r252:6@911, Sep 29 2888, 21:15:13)
[GCC 4.3.21 on linux2
Type "copyright”. "credits" or "license()" for more information.

Personal firewsll software may warn sbout the connection IDLE
makes to its subprocess using this computer's internal loopback
interface. This connection is not wisible on any external
interface and no data is sent to or received from the Internet.

IDLE 1.2.2
»o> a=d

>»> b=d

pe s a+b
7

Py

Ln: 17[Cok 4

Figura 2.1: Ventana interactiva de IDLE
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2.2. Visual

En cuanto a Visual Python, seran un moédulo que debemos cargar en python y nos
permitird dibujar sobre la marcha escenas tridimensionales:

from visual import x
caja=box (pos=vector (4,2,3), size=(8.,4.,6.),color=color.red)
bola=sphere (pos=vector (4,7,3), radius=2, color=color.green)

La primera linea simplemente le dice a python que queremos utilizar las herramientas
de la clase visual (es decir, Visual Python). Lo normal y recomendable en python seria
llamar a la libreria simplemente con un ¢mport visual. Lo que hacemos al llamarlo con el
from es escribir simplemente box(...) en lugar de visual.boz(...). Esto es peligroso hacerlo
por norma pues dos librerias diferentes pueden tener funciones con nombres iguales y
causar problemas que del otro modo evitariamos. Sin embargo por comodidad en el tipo
de cosas que vamos a hacer utilizaremos este otro método.

e —— — e

Flle Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.5.2 (r252:66911, Sep 28 28858, 21:15:13)
[GCC 4.3.21 on linux2
Type "copyright”. "credits” or "license()" for more information.

Personal firewall software may warn about the connection IDLE
makes to its subprocess using this computer's internal loopback
interface. This connection is not wisible on any external
interface and no data is sent to or received from the Intermet.

IDLE 1.2.2
ry a=3

»»» b=4

Py a+h
7

Py

[Ln: 17[Col: 4

Figura 2.2: Nuestro “hola mundo” en python

Vemos que el lenguaje es bastante intuitivo. Definiremos las coordenadas con vectores
en los que la coordenada x es la horizontal, la y la vertical y la z la perpendicular a la
pantalla.

Una vez definido un objeto con unas ciertas propiedades, podemos cambiar éstas sobre
la marcha o afiadir nuevas que no estuvieran definidas:

caja.size=(8,0.1,8)
caja.pos=(0,—1,0)
bola.pos=(0,3,0)
bola.radius=1
bola . masa=1
bola.vel=vector (0,—1,0)

Al definir la velocidad de la bola, hemos especificado que se trata de un vector. En
general esto es necesario en Visual Pythonpara poder operar. No es necesario en el caso
de las posiciones porque el sistema sabe ya que deben ser vectores, pero en los casos
restantes deberemos especificarlo.

6 Proyecto Physthones - 0.1




2.2 Visual

2.2.1. Operando con vectores

Con vectores podemos hacer las operaciones bésicas de suma, producto por un escalar,
producto escalar, producto vectorial, obtener la norma de un vector o su magnitud.

a = vector (1.,2.,3.)
b = vector(4.,5.,6.)

c=dot (a,b)
c=cross (a,b)
c=norm (a)
c=mag(a)
c=mag(a)**2
c=a/l

c=a/l.

Para la exponencial se utiliza en doble asterisco (como en gnuplot).

Hay que tener cuidado con las divisiones entre enteros. Aunque python no es tipado
(no hay que definir explicitamente qué tipo de variable vamos a usar) si que diferencia
entre tipos y debemos tener cuidado con eso al operar.

2.2.2. Listas y diccionarios

Una cosa bésica y tremendamente util en python son las listas y los diccionarios.
Una lista es una serie de cosas (variables, objetos, vectores, nuevas listas anidadas...)
ordenadas con un indice que empieza en cero:

moons = [lo, Europa, Ganymede, Callisto ]
print moons[1]

Un diccionario es una lista de pares asociados:

print edad|’Pedro]

edad={ ’Margarita’: 12 , ’Pedro’: 10 , ’Luis’: 15 }

2.2.3. Légica

Es una base importantisima de todo lenguaje de programacién. Supongamos que que-
remos hacer que una pelota rebote en el suelo:

si la coordenada y de la pelota es menor que cero:
entonces su velocidad pasa a ser positiva
y su posicién, cero.

Llevando esto a la realidad de python:

http://alqua.org/documents/physthones 7
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if bola.pos.y < 0:
bola.velx=-1
bola . pos.y=0

Noétese que no hay, como en otros lenguajes de programacién, un cierre de la condicion.
Python interpreta el indentado de la sintaxis como que todo lo que venga “metido hacia
la derecha” del if sera lo que deba leer sélo si la condicién se satisface.

Esto es una gran ventaja pedagoégica para aprender a programar con un orden ade-
cuado. El indentado estandar en python es de 4 espacios.

2.2.4. Bucles

Seran la base del movimiento. Podemos decir que mientras se cumpla tal condicién se
repitan una serie de comandos. En el siguiente ejemplo vemos cémo dada una velocidad
para una particula y un intervalo de tiempo pequenito (diferencial) podemos animar el
sistema. Es un esbozo de lo que se llama el método de diferencias finitas.

t=0

dt=0.001

while t < 100:
t=t-+dt

bola.vel=bola.acelxdt
bola.pos=bola.velxdt

Otra opcion interesante de los bucles es la de recorrer listas con, por ejemplo, cada
una de las particulas de un sistema.

t=0
dt=0.001
while t < 100:
t=t+dt
for bola in listabolas:
bola . vel=bola.acelxdt
bola.pos=bola. velxdt

2.2.5. Rebota Mundo

Con lo que hemos aprendido ya podemos construir escenas y animarlas. Veamos una
bola que cae por acciéon de la gravedad y rebota en el suelo:

from visual import x

grav=vector (0,—10,0)

bola=sphere (pos=(0,5,0), radius=1, color=color.green)
suelo=box(size=(8,0.1,8), pos=(0,—1,0), color=color.red)

8 Proyecto Physthones - 0.1




2.2 Visual

bola.vel=vector (0,0,0)
dt=0.01
t=0
while t < 30:
t4=dt
bola. vel4+=gravx*dt
bola.pos+=bola. velxdt
if bola.pos.y < 0:
bola. velx=-1
bola.pos.y=0
rate (50)

El rate(50) define el nimero de frames por segundo que deben visualizarse. Sin él,
la animacién no seria observable. Jugando con este valor y el intervalo de tiempo dt
podemos crear las animaciones en tiempo real.

http://alqua.org/documents/physthones 9
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3 Modelos diferenciales

En este capitulo vamos a ver varios ejemplos de modelos diferenciales.

En la fisica se utilizan constantemente modelos descritos a través de ecuaciones dife-
renciales, la mayoria de los cuales no tienen soluciones analiticas.

Por norma general, en los primeros cursos de fisica sélo se estudian problemas con
soluciones analiticas sencillas dejando aquellos cuyas soluciones son mas complejas para
cursos superiores.

De los problemas sin soluciones analiticas se puede hacer un estudio para obtener datos
importantes acerca de su comportamiento y se pueden obtener soluciones aproximadas.
A continuacion vamos a ver el modo més sencillo de obtener una gran cantidad de
informacién de sistemas de ecuaciones diferenciales arbitrarios.

3.1. Tiro parabdlico

Vamos a construir un ejemplo muy simple que sirva para comenzar a entender el
lenguaje y la forma de implementar modelos diferenciales. Si bien las soluciones del
tiro parabdlico no debieran tener ya secretos para nosotros nos servird para entender el
método numérico que vamos a utilizar.

3.1.1. Fisica del tiro parabdlico

Vamos a tratar este problema con un andlisis newtoniano lo méas simple e intuitivo
posible.

Tenemos un sistema de ecuaciones diferenciales tal que:

{

Donde g es la aceleracién de la gravedad (constante).

SIEEST]

d7 oo
= T = Tg + vdt
:g:mr%m}ﬁ{ﬁ Ty + ddt (3:-1)

Partiendo de una posicién inicial ¥y y una velocidad inicial v, aplicaremos las ecua-
ciones utilizando un dt arbitrario lo mas pequeno posible. Con ello obtenemos la posicién
y velocidad en el instante siguiente. Repetimos el procedimiento tomando como ¥y y %o
los nuevos valores obteniendo entonces el siguiente paso, y asi sucesivamente. Esta es la
base del bucle que construiremos para la simulacién.

Cuando dt — 0 la solucién sera exacta.

11



3 Modelos diferenciales

3.1.2. Construccion de una escena

En las primeras lineas debemos llamar a las librerias de Python necesarias, en este
caso s6lo el médulo Visual que generara los graficos tridimensionales.

Después generamos la ventana donde se visualizaran los graficos llamandola scene y
le daremos como atributos un titulo y le decimos que no queremos que haga autoscale.
El autoscale lo que hace es mover el zoom de la cimara para que todos los objetos se
vean. Suele resultar bastante incémodo y el botén central del ratén nos permitird hacer
eso manualmente sobre la marcha.

from visual import x
scene=display ()

scene. title="Tiro_parabolico’
scene.autoscale=0

Ahora vamos a definir unos valores iniciales para el problema, que serdn la posicién y
velocidad de la particula en el instante inicial.

pos=vector (—10,0,0)
vel=vector (10,10,0)

A continuacién, definimos los objetos que formaran parte de nuestra escena. Bésica-
mente necesitaremos el suelo, que definiremos como un paralelepipedo (boz) muy estre-
cho, el proyectil sera una esfera y dibujaremos un cilindro que haga las veces de canén
(por motivos meramente estéticos).

suelo=box(pos=(0,-1,0),size=(25,0.1,25),color=color.red)
cannon=cylinder (pos=pos0 , axis=norm(vel))
proyectil=sphere (pos=(r0x,r0y ,r0z),color=color.blue)

Veamos con un poco mas de profundidad cémo se definen los elementos que acabamos
de mostrar:

box : Es un paralelepipedo recto centrado en pos. El ancho, alto y largo del paralelepipe-
do los definimos con size. Por defecto tiene un eje definido de manera vertical en el
sistema de referencia del objeto. Ese eje lo situaremos en el sistema de referencia
externo con azis y podemos modificarlo en el sistema de referencia del objeto con

up.
cylinder : Se trata de un cilindro circular al que definimos la posicién del centro de su
base, su eje y su radio.

sphere : Simplemente necesitamos definir su posicién y radio.

En este primer ejemplo hemos explicado un poco los objetos que se definen en Visual
Python, no obstante en ejemplos posteriores pasaremos por alto en general las descrip-
ciones de objetos, entendiendo que la sintaxis es suficientemente autoexplicativa y que
hay una excelente documentacién del proyecto[0].

12 Proyecto Physthones - 0.1




3.1 Tiro parabdlico

3.1.3. Animacion

Ahora viene el momento en que animamos la escena. Hemos puesto un paso dt muy
pequeno, cuanto mas pequeno mas lenta (y més precisa) serd la simulacién, de modo
que sélo cuando t — 0 la solucién coincidird exactamente con la trayectoria analitica.

grav=10

acel=vector (0,—grav,0)

dt=0.001

while proyectil.pos >= 0
vel=vel+acel xdt
pos=pos+velxdt
proyectil . pos=pos
t=t+dt

El ntcleo de la animacién es un bucle while que viene a decir que mientras la coor-
denada y del proyectil sea mayor o igual que 0 el sistema repita los pasos de dentro del
bucle.

Esos pasos consisten sencillamente en avanzar intervalos diferenciales y actualizar a
cada paso los valores de la posicién, velocidad y aceleracion dados por el sistema de
ecuaciones diferenciales.

Segun lo hemos escrito, en un ordenador lento el movimiento se producird muy despacio
y en un ordenador réapido se producira deprisa. Para poder controlar el tiempo de manera
realista debemos jugar con el nimero de fotogramas por segundo y el intervalo diferencial.
Para eso se utiliza el comando rate. Si queremos, por ejemplo, 25 fotogramas por segundo
(aproximadamente los que ofrece una pantalla de televisién) pondremos:

dt=1./25.
while

rate (25)

Elementos adicionales: Vectores y trayectoria

A continuacién vamos a anadir algunos elementos més a la escena, como la trayectoria
de la bola, el vector velocidad y sus componentes.

from visual import x
scene=display ()

scene. title="Tiro_parabolico’
scene.autoscale=0

pos=vector (—10,0,0)
vel=vector (10,10,0)

grav=10
acel=vector(0,—grav,0)
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Figura 3.1: Nuestro programa de tiro parabdlico en accién

dt=1./50.
t=0
proyectil=sphere (pos=pos, color=color.blue,radius=0.5)
suelo=box (pos=(0,-1,0),size =(25,0.1,25) ,color=color.red)
cannon=cylinder (pos=pos, axis=(1,1,0))
trayectoria=curve (color=color . white)
velocidadtotal=arrow (color=color.red, pos=proyectil.pos,axis=

vel /3.)
velocidadx=arrow (color=color.green, pos=proyectil.pos,axis=(vel

.x/3.,0,0))
velocidady=arrow (color=color.green, pos=proyectil.pos,axis=(0,

vel .y /3.,0))
while pos.y >= 0

vel=vel+acel xdt

pos=pos+velxdt

trayectoria .append (pos)

proyectil . pos=pos

velocidadtotal . pos=pos

velocidadx . pos=pos

velocidady . pos=pos

velocidadtotal . axis=vel /3.

velocidadx . axis=vector(vel.x/3.,0,0)

velocidady . axis=vector (0,vel.y/3.,0)

t=t+dt

rate (50)
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3.1 Tiro parabdlico

Grafica de energias

Ahora vamos a agregar una nueva ventana que nos muestre una grafica de con la
evolucién de la energia cinética, potencial y total a lo largo del tiempo.

from visual import =x
from visual.graph import

scene=display ()

scene. title="Tiro_parabolico’
scene.autoscale=0

scene . background=(1,1,1)

Veamos como agregar la nueva ventana para la grafica

graphl = gdisplay (x=0, y=0, width=300, height=150,
title="E_vs._t’, xtitle="t’, ytitle="E’,
foreground=color .black , background=color.white)

Ahora anadiremos tres curvas en la ventana de gréficas:

potencial = gcurve (gdisplay=graphl, color=color.blue)
cinetica = gcurve(gdisplay=graphl, color=color.red)
etotal = gcurve(gdisplay=graphl, color=color.green)

pos=vector (—10,0,0)
vel=vector (10,10,0)

grav=10

m=1

acel=vector (0,—grav,0)
dt=1./50.

t=0

proyectil=sphere (pos=pos, color=color.blue,radius=0.5)
suelo=box (pos=(0,-1,0),size=(25,0.1,25) ,color=color.yellow)
cannon=cylinder (pos=pos, axis=(1,1,0))
trayectoria=curve (color=color.black)
velocidadtotal=arrow (color=color.red, pos=proyectil.pos,axis=
vel /3.)
velocidadx=arrow (color=color.green, pos=proyectil.pos,axis=(vel
.x/3.,0,0))
velocidady=arrow (color=color.green, pos=proyectil.pos,axis=(0,
vel.y/3.,0))
while pos.y >= 0
vel=vel+acelxdt
pos=pos+velxdt
trayectoria .append(pos)
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proyectil . pos=pos
velocidadtotal . pos=pos
velocidadx . pos=pos
velocidady . pos=pos

velocidadtotal . axis=vel /3.
velocidadx . axis=vector(vel.x/3.,0,0)
velocidady . axis=vector (0,vel.y/3.,0)

Y anadimos ficilmente puntos a las gréaficas

cinetica.plot(pos=(t,0.5*msmag2(vel)))

potencial.plot (pos=(t ,mxgravkproyectil.pos.y))

etotal.plot (pos=(t ,m«gravkproyectil.pos.y+0.5*xmxmag2(vel)))
t=t+dt

rate (50)

Figura 3.2: Tiro parabdlico con grafica de energias

3.1.4. Visualizacion de las fuerzas de Coriolis

Con lo que sabemos y un poquito de imaginacién es sencillo poner el sistema a rotar
y agregar efectos de coriolis, que vendran descritos sencillamente como:

—md x (Jx7) — Centrifuga
Y F= —2m@ x ¥ — Coriolis (3.2)

—mw X7 — Azimutal

from visual import x
scene=display ()
scene. title="Coriolis
scene.autoscale=0
scene . background=(1,1,1)
# Velocidad de rotacion
omega=0.0

9
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3.1 Tiro parabdlico

# Ira aumentandola en...
domega=0.00005
# Hasta una omega mazxima de. ..
omegamax=0.05
# Nos sentamos en el sistema de referencia no inercial?
# 1 no
# —1 si
inercial=—1
chorros =|]
SRNI=frame ()
box (frame=SRNI, pos=(0,—1,0),size=(25,0.1,25),color=color.
yellow)
cylinder (frame=SRNI, pos=(—-10,0,0),axis=(1,2,0),radius=0.5)
cylinder (frame=SRNI, pos=(10,0,0),axis=(—1,2,0),radius=0.5)
box (frame=SRNI, pos=(—-10,0,0) ,size=(2,2,2),color=color.white)
box (frame=SRNI, pos=(10,0,0) ,size=(2,2,2),color=color . white)
leyenda=label (text="Omega="+str (omega) ,pos=(2,7,2))
def dispara(chorros):
bolal=sphere (frame=SRNI, pos=vector (—10,0,0),color=color.
blue ,radius=0.3)
bola2=sphere (frame=SRNI, pos=vector (10,0,0) ,color=color.blue
,radius =0.3)
chorros.append ([bolal ,vector (5,10,0)])
chorros.append ([bola2 ,vector (—5,10,0)])
return chorros
def recoloca(i):
if i[1].x > 0:
i[0].pos=vector(—10,0,0)
i[l]=vector(5,10,0)
else:
i[0].pos=vector(10,0,0)
i[l]=vector(—5,10,0)

return i
chorros=dispara (chorros)
grav=10
m=1
#acel=vector(0,—grav,0)
dt=1./50.
t=0
frec=0.1

Omega=vector (0 ,omega,0)
dOmega=vector (0,domega,0)
dentro=1

while true:
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for i in chorros:

r=vector (i[0].pos.x,0,0)

acel=cross (Omega, cross (Omega, i [0]. pos))+2«cross (Omega,r
)+vector (0,—grav ,0)+cross (dOmega,r)

i[0].post=i[l]xdt

i[l]+=acel*dt

if i[0].pos.y <= —5:
dentro=0
i=recoloca (i)

t=t+dt
if t>=frec and dentro =— 1:
t=0
chorros=dispara(chorros)
if inercial = —1:
SRNI.rotate (angle=omegaxdt, axis=(0,1,0))
rate (50)
if omega < omegamax:
omegat=domega

Omega=vector (0 ,omega,0)
leyenda . text="Omega="+str (omega)
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3.2 El péndulo simple y la aproximacién para angulos pequenos

3.2. El péndulo simple y la aproximacion para angulos
pequenos

3.2.1. La gracia del péndulo

Suele contarse que todo comenzé con un aburrido Galileo oyendo misa en la catedral de
Pisa. Una lampara que habia sido empujada por un monaguillo al encenderla comenzé a
describir unas oscilaciones que sin duda tenfan més interés para Galileo que las palabras
del sacerdote. Midié el periodo de las oscilaciones de la lampara usando como reloj
los latidos de su corazén y quedo fascinado al comprobar que aunque las oscilaciones
descritas por la lampara eran cada vez menores, dicho periodo se mantenia tozudamente
constante.

Al llegar a casa, amarré una piedra a una cuerda y la colgd del techo para observar su
movimiento. Lo hizo con diferentes cuerdas y piedras y su sorpresa no pudo ser mayor
al descubrir que tampoco importaba lo gorda que fuese la piedra, sino Unicamente la
longitud de la cuerda.

Antes de abandonar definitivamente su carrera como médico, Galileo dejé su legado en
ese mundo con el “pulsémetro”, que no era mas que usar el péndulo como regla de medida
para tomar el pulso a los pacientes. Invirti el proceso que comenzara en la catedral.

El péndulo fue el sistema experimental que inspird las leyes de caida de los cuerpos
de Galileo, rompiendo por fin la idea aristotélica de que una bola de hierro caeria més
rapido que una de madera. Habia nacido el nuevo paradigma, “la edad del péndulo”.

Naturalmente, luego llegarian los famosos (aunque supuestamente ficticios) experimen-
tos de Galileo arrojando pesos desde la torre de Pisa, aunque eso fue s6lo un segundo
plato, quizd mas adornado y aplaudido, pero nada interesante comparado con la magni-
ficencia de un péndulo.

Observar lo que Galileo supuestamente mostré desde la torre de Pisa era muy compli-
cado. Las cosas caian demasiado rapido por aquel entonces.

Las ligaduras (las del péndulo y las del plano inclinado) fueron las que permitieron a
Galileo hacer caer los cuerpos lo suficientemente despacio como para tomar medidas con
una “clepsidra”, estudiar su dindmica y predecir lo que sucederia al arrojarlos desde la
torre de Pisa.

3.2.2. El oscilador arménico

Una manera de definir un oscilador armonico es decir que se trata de un movimiento
con un tiempo caracteristico al que llamaremos periodo (7") en el que el sistema vuelve
al estado de movimiento inicial:

x(t+T)=z(t) (3.3)

Aplicando Lagrange sobre dicho sistema, y considerando para simplificar que el origen
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de coordenadas coincide con el minimo de potencial (U(z = 0) = 0):

2 (3.4)
L=T-U
doc oL _

dtdq g
da
dt
Obtenemos facilmente la ecuacién de movimiento:

donde estamos denotando & =

mi + kx =0 (3.5)

dx?

donde & = T

Llamando w = 2% = \/% a la frecuencia, que es un pardmetro inversamente propor-

cional al periodo,

F+wir=0 (3.6)

Las soluciones para este tipo de potencial son de tipo armdnico, estan bien estudiadas
y son sencillas de tratar:

x = Asin(wt)
6 una c. lineal: z(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) (3.7)
x = Acos(wt)

3.2.3. Es el péndulo un oscilador arménico?

Un péndulo es, sencillamente una masa pendiente de un hilo. Para estudiar su dindmica
hemos de considerar el hilo como una ligadura que expresamos matemadticamente como:

r= —Lsing }_}{ T = —Lécos¢ (3.8)

y= —Lcos¢ Y= nglbsingb

A continuacién procedemos a un andlisis lagrangiano del sistema situando el origen
de potenciales en el punto mas bajo del péndulo.

1 1 . 1 .
T:ymluf:?mﬂf@ﬁ¢+m§@=§mﬁ&

U =mgh = mgL (1 — cos ¢) (3.9)

L :%mL2q52 —mgL (1 — cos @)
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8—4 :mLzé
¢
i = mL%ﬁ
dt
(3.10)
8—E = — mgLsin ¢
o~ "
d (0L oc 97 o
yr <5‘¢> _%_O—)mL ¢+ mgLsing =0

La ecuacién diferencial que describe la dindamica del péndulo simple es, pues:
mL%*$ +mgLsing =0 (3.11)

Que es bastante compleja comparada con la ecuacién del oscilador arménico (a pesar
de ser tan parecidas) ya que para resolverla se requieren funciones elipticas.

No obstante se puede hacer la llamada aproximacion para oscilaciones pequenas que
consiste basicamente en aproximar el seno por el angulo sin ¢ &~ ¢.

Con ello, es inmediato obtener resultados aplicando las soluciones conocidas del osci-
lador arménico.

mL?¢ 4+ mgLp = 0 (3.12)

Sin embargo, no nos queda claro exactamente hasta qué punto es buena esta aproxi-
macién (cémo de pequenos tienen que ser esos dngulos) y, sobre todo, qué significa el
hecho de que la apliquemos. ;Cémo se comporta el sistema en realidad y cémo lo hace
nuestra aproximacion algebraica?

A veces, alumnos que hemos estudiado el péndulo simple hasta la saciedad nos he-
mos quedado intrigados al hacernos esta pregunta que deberia resultarnos tan obvia.
Construyamos una simulacién sencilla que nos aclare las ideas.

3.2.4. Péndulo simple y aproximacién arménica

Vamos a construir una simulacion, en principio, de un péndulo simple.

#!/usr/bin/python

from visual import x
scene=display ()

scene. title="Pendulo_simple’
scene.autoscale=0

Queremos introducir un dngulo inicial ¢ (en radianes) desde el que activar el péndulo
con una velocidad inicial nula.

phiO=pix*0.1

http://alqua.org/documents/physthones 21



http://alqua.org/documents/physthones

3 Modelos diferenciales

A continuacién damos valores a los parametros del sistema y definimos nuestro dt
como paso

m=1.
g=10.
1=4.
dt=1./50.

Queremos construir el péndulo como un cilindro estrechito y una esfera en el extremo.
Para manejar varios objetos como uno sélo més complejo es ttil utilizar los frames. Un
frame hard el papel de un sistema de referencia de modo que los objetos que defina-
mos como pertenecientes a ese frame utilizardn coordenadas propias a ese sistema de
referencia y se moverian solidariamente con él.

SR=frame ()
masa=sphere (frame=SR,pos=(0.,—1,0.) ,radius=0.2,color=color . blue

)

hilo=cylinder (frame=SR, axis=masa.pos, radius=0.05,color=color.
blue)

A continuacién, vamos a preparar nuestra coordenada ¢ en su posicién inicial y su
derivada respecto del tiempo ajustada a cero.

Colocaremos el sistema de referencia que contiene al péndulo en su posicién inicial
girdndolo un dngulo ¢ en torno a un eje perpendicular al plano de la pantalla:

phi=phi0
phip=0
SR.rotate (axis=(0,0,1),angle=phi)

Finalmente queda plantear el bucle que anima la escena teniendo en cuenta que en
cada paso diferencial lo que hacemos es rotar el sistema de referencia un angulo d¢ = ¢dt

while 1
phipp=—(m#g=*1)*sin (phi)
phip=phip+phipp=dt
phi=phi+phipx*dt
SR.rotate (axis=(0,0,1),angle=phipx*dt)
rate (50)

Si, sencillamente, sustituyésemos la linea

phipp=—(msg=*1)*sin (phi)

por

phipp=—@msxg=1)*phi
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3.3 EI péndulo inercial

Obtendriamos la simulacién del problema en aproximacién para oscilaciones pequenas.

Puede ser pedagdgico dibujar dos péndulos de diferente color superpuestos con una
de las soluciones cada uno para compararlos en tiempo real y ver cudl es exactamente el
significado de hacer la aproximacién para oscilaciones pequenas.

sinixl -F x
x = O,1=pi

Figura 3.3: Comparacién de un péndulo simple con y sin aproximacién para oscilaciones pequefas

3.3. El péndulo inercial

En la mecanica del sélido rigido, donde aparecen frecuentemente osciladores arménicos,
se une a la posibilidad de simular soluciones numéricas, la capacidad de Visual Pythonde
visualizar escenas tridimensionales manejando por parte del usuario diferentes sistemas
de referencia.

3.3.1. Un simpatico sélido rigido en rotacion

El montaje propuesto consta sencillamente de una plataforma horizontal que haremos
girar con una velocidad angular constante wg. Sobre ella se monta un soporte para
sostener un eje libre paralelo a la plataforma.

El sélido rigido ira insertado en dicho eje, que lo atravesard por su centro de masas de
manera que éste punto sea un punto fijo de movimiento.

Grados de libertad y coordenadas generalizadas

Por el hecho de ser un sélido rigido en el espacio posee 6 grados de libertad, tres de
rotacion y tres de traslacion.

El punto fijo le hard perder sus tres grados de libertad de traslacién y el eje que lo
atraviesa dejard un unico grado de libertad de rotacién al sélido.

Tras estas consideraciones, podemos expresar la velocidad angular wy en términos de
un sistema de referencia no inercial ligado a la estructura como:

W&o =wp (0, cos¢ , sin ) (3.13)
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Figura 3.4: Montaje experimental

wo sin Q5€3 wp COS ¢€2

Figura 3.5: Descomposicién de la velocidad angular constante
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Energia
La energia cinética la expresamos de manera sencilla en forma tensorial como:
1.
T =-&lw
2
& =Wy + Wy

W&o =wo (0, cos¢ , sin¢)

5= (5.0.0)

I, 0 0
i=| o 1, o (3.14)
0 0 I3
) ‘ I, 0 0 )
=5 (qﬁ cos ¢ , sin ¢> 0 Ib 0O cos ¢
0 0 I3 sin ¢

fIqﬁ —|— (Izcos ¢ + I3sin® qb)

La energia cinética presenta dos términos, uno cuadratico con las velocidades y otro
que no depende de variaciones temporales de las coordenadas:

1. . 2
T — 51@2 T % (Iycos? ¢ + I3sin? ¢) = Ty + T (3.15)
SN—— ~~
T2 TO

Situar el centro de masas en un punto fijo nos permite fijar adecuadamente el origen
del potencial gravitatorio para que no aparezca en nuestras ecuaciones.
El lagrangiano, por tanto, solo tiene términos de energia cinética:

1. . 2
L=Ly+Lo=50d+ % (I cos® ¢ + I3 sin® ¢) (3.16)

Ecuaciones de movimiento

Ataquemos ahora a la ecuaciones de movimiento:

_doL oL
S dtop 09
oL

Op— = 0l I
ta¢ 1 = I1¢

= wi (I cos ¢psin ¢ — I3 cos sin ¢) = (3.17)

W (I — I3) (sin ¢ cos ¢) =

(_[2 — 13) sin 2¢)

w\oﬁw ! 2l
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Llegamos a una expresién bastante elegante:

.. 2
Lé— % (I — I3)sin2¢ = 0 (3.18)

El péndulo inercial

Lo que nos llama la atencion al ver la ecuacion 3.18 es el enorme parecido que tiene con
la ecuacién del oscilador armoénico. Ademas, cuando nos ponemos a estudiar el potencial
y encontramos puntos de equilibrio estable lo primero que se nos ocurre es ponerlo a
oscilar.

Veamos si encontramos algo interesante.

Aproximacion para oscilaciones pequenas Podemos poner el sistema a describir osci-
laciones tan pequenas en torno a ¢g como para que podamos considerar sin 2¢ = 2¢.

La ecuacién de movimiento se nos queda entonces como un oscilador arménico perfec-
tamente reconocible:

I 6—wi(ly—13)¢=0 3.19
1 ¢—wy (2 —1I3) ¢ (3.19)
M; K;

El potencial generalizado del oscilador arménico viene dado por:

7} ,in(%[_[ 2
Ui = 5Kit? =2 (I~ Is) ¢ (3.20)

Vemos que en el proceso de aproximacién hemos perdido un término constante:

2
U~r —“;(2’ (12 <1 — f) + 13¢2> (3.21)

DE;
ua{
045
DEE

0.0+

Figura 3.6: Aproximacién por oscilador arménico. Comparacién de potenciales.
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Frecuencia caracteristica del oscilador Tener frente a nosotros un oscilador arménico
nos pide buscar la frecuencia normal del sistema:
2 wp (2 —1I5)
W, = ——= (3.22)
L

Puede ser divertido jugar con los parametros del problema de modo que se acople la
frecuencia caracteristica del péndulo inercial con la frecuencia que le metemos externa-
mente al sistema para dibujar figuras de Lissajous.

Si, por ejemplo, Is — I3 = I estas frecuencias se igualarian y mirando el sistema de
perfil verfamos una hermosa elipse (una recta con el desfase adecuado).

El caso mas simple al que se nos ocurre tratar de aplicar esto es a la barra delgada en
laque I3 =0y I = Is.

Figura 3.7: Figuras de Lissajous 1/1y 1/2

Exactamente el mismo resultado seria el obtenido para cualquier figura plana que pu-
siésemos en el sistema utilizando un eje de rotacion libre distinto de aquel cuyo momento
de inercia es suma de los otros dos (Io = I; + I3).

Parece cosa de magia que obtener esas figuras de Lissajous dependa exclusivamente de
las proporciones geométricas del solido y no de la frecuencia que imponemos al sistema
no inercial ni de la amplitud con que produzcamos las oscilaciones del péndulo inercial.

3.3.2. Construccién de la simulacién

A continuacién vamos a construir una simulacién computacional sin la necesidad de
la aproximacién para angulos pequenos de modo que nos ofrezca soluciones un poco mas
cercanas a la realidad.

La tnica complicacién a la hora de llevar este montaje a Python estarad en expresar
correctamente las transformaciones de coordenadas y las relaciones que las ligan.

Empezaremos como siempre:

#!/usr/bin/python
# —*— coding: utf—8 —x—
from visual import =x
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scene=display ()
scene. title="Inertial Pendulum’
scene.autoscale=0

Defino las dimensiones del trompo:

11=0.7
12=5
13=12.5

El coeficiente que relaciona las frecuencias para un paralelepipedo recto es:

coef=((13%x2—12%%2) /(13%*%24+12%%2) ) *xx(—0.5)

dim=13 %3 /4

El coeficiente dim solamente se usa para dar proporciones estéticas a la representacion.
A continuacién definimos la posicién inicial (dngulo)

phi0=2

Para definir el sistema vamos a utilizar dos sistemas de referencia no inerciales (a parte
del inercial predefinido por el sistema). Uno de ellos soportara la plataforma giratoria y
el otro (ligado a éste) girard con el trompo. Montaremos toda la parafernalia sobre ellos.

# Sistema de referencia en rotacion
SRR=frame (pos=(0,0,0))
# Sistema de referencia del trompo

SRP=frame (frame=SRR)

# FEjes y soporte

ejes=curve (pos=[(dim*3/4,0,0) ,(0,0,0) ,(0,dim*3/4,0) ,(0,0,0)
,(0,0,dim*3/4)], color=color.blue)

Soportel=box (frame=SRR, pos=[0,—dim,0],size=[dim,0.5,dim], color
=color.green)

Soporte2=box (frame=SRR, pos=[dim/2,—dim/2,0],size=[0.5,dim
,0.5] , color=color.green)

Soporte3=box (frame=SRR, pos=[-dim/2,—dim /2 ,0],size=[0.5,dim
,0.5] , color=color.green)

Eje=cylinder (frame=SRR, pos=[-dim/2,0,],axis=[dim,0,0],radius
=0.2,color=color . green)

# Defino dos bolas como marcadores (no tienen sentido fisico)
bolal=sphere (frame=SRP, pos=[0,13 /2,0])
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3.4 Breve introduccion al caos

bola2=sphere (frame=SRP, pos=[0,—13 /2 ,0])
bolal.radius=0.5

bolal.color=color.red

bola2.radius=0.5

bola2.color=color.blue

# El trompo:
top=box (frame=SRP, pos=(0,0,0) ,size=(12,13 ,11) ,axis=(0,0,13),
color=color . blue)

Las bolas las hemos puesto sobre los extremos del trompo sélo como marcadores para
seguir la trayectoria.

Ahora terminaremos de preparar el sistema en las condiciones iniciales para empezar
a moverlo:

omega=1.

dt=0.02

phi=pi/2—phi0

phip=0.

phipp=omega**2.x coef*sin (2.xphi) /2.
SRP.rotate (frame=SRR, axis=(—1,0,0) ,angle=phi)

Figura 3.8: Simulacién del péndulo inercial

3.4. Breve introduccion al caos
En los anos 60, Edward Lorenz trabajaba en un modelo de prediccién del tiempo en

el MIT. Habia construido un sistema de doce ecuaciones que ligaban los efectos de la
temperatura, presion, velocidad del viento... en la dindmica atmosférica.
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Mediante simulacién numérica por computador estudiaba cémo evolucionaba el siste-
ma a partir de unas condiciones iniciales tratando de encontrar pautas y repeticiones.

En cierta ocasion introdujo unos valores iniciales que ya habia utilizado antes pero
redondeados a un menor ntimero de cifras decimales. Esperaba encontrar un resultado
muy similar al obtenido con esos valores sin redondear pero no fue asi.

El sistema de ecuaciones de Lorenz era completamente determinista, es decir que
no habia azar de por medio. De unos ciertos valores iniciales debian necesariamente
obtenerse siempre las mismas soluciones. Sin embargo una minima variacién producia
cambios catastréficos a largo plazo.

Al efecto que tienen esos pequenos cambios de las condiciones iniciales en las condi-
ciones finales se lo denominé dependencia sensitiva de las condiciones iniciales o mas
vulgarmente conocido como efecto mariposa por la siguiente reflexién de Lorenz para
explicarlo.

Imaginemos que un meteoroélogo fuese capaz de calcular con infinita precisién el estado
de la atmoésfera en un instante determinado pero olvidase tener en cuenta el aleteo de
una mariposa. Ese aleteo podria inducir al cabo de un cierto tiempo un huracan en el
otro extremo del planeta.

3.4.1. EIl atractor de Lorenz

Si bien hemos dicho que el modelo de Lorenz era de doce ecuaciones, cuando comenz6
a estudiar este nuevo campo de la fisica y la matematica abandonando las predicciones
meteoroldgicas lo redujo a tres ecuaciones no lineales con tres variables.

dx dy dz

L =SW-u); L=a-2)-y; =

Aunque el modelo de Lorenz no tiene un analogo inmediato en la realidad, suele
asemejarse al movimiento cilindrico de un gas o liquido caliente.

=Ty —Tr2 (3.24)

3.4.2. Construccién del médulo

Queremos construir un médulo que nos muestre las peculiaridades del atractor de
Lorenz, para ello pondremos un paquete de particulas muy juntas en un momento deter-
minado en unas condiciones iniciales muy similares y veremos cémo evoluciona el sistema
hasta convertirse en un caos total.

#!/usr/bin/python
# —x— coding: utf—8 —x—

from visual import x
from random import x

scene=display ()

scene. title="Atractor_de_Lorenz’
scene.autoscale=0
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scene.range=(100,100,100)

Aunque utilicemos el paquete random, que sirve para obtener nimeros aleatorios, sélo lo
usaremos a la hora de fijar las condiciones iniciales para no generar siempre los mismos
resultados.

Con scene.range definimos el tamafio de la escena.

Los siguientes valores de r, S y b dan soluciones cadticas.

r=28.
S=10.
b=8./3.

Como queremos mostrar unas cuantas particulas las meteremos en una lista. Crearemos
asimismo una lista para guardar velocidades, trayectorias y posiciones:

tray =(]
bola =[]

vel =[]
pos =]

Decidimos que queremos 5 particulas, y situamos la primera en el punto pos0 (aleatorio).

parts=5.
posO=vector (randint (—10,10) ,randint (—10,10) ,randint(—10,10))
def empieza () :
i=0
while i < parts
tray .append(curve(color=(i/parts,1—i/parts,0)))
bola.append (sphere(color=(i/parts,1—i/parts,0)))
vel .append (vector (0,0,0))
pos.append (vector (pos0.x,pos0.y,pos0.z+0.01%1))
bola[i].pos=pos|[i]
i+=1

Con este primer bucle (la funcién empieza) simplemente generaremos cada una de las
particulas en sus posiciones iniciales (todas muy juntitas).

t=0
fps=25
dt=1./(3.xfps)

Ajustamos los pardmetros temporales para la animaciéon y empezamos a mover las par-
ticulas.

empieza ()
while 1
i=0
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while i < parts

vel[1].x=-Sxpos[i].x+Skpos[i].y
vel[i].y=—pos[i].x*pos[i].z+r*pos[i].x—pos[i].y
vel [i].z=pos[i].x*pos[i].y—bxpos[i].z
pos[i].x=pos[i].x+vel[i].xx*xdt
pos[i].y=pos[i].y+vel[i].yxdt
pos[i].z=pos[i].z+vel[i].zx*dt

tray [i].append(pos[i])
i4—1

Este bucle recorre todas las particulas en cada paso del bucle principal.

t4+=dt
rate (fps)

Figura 3.9: Evolucién del atractor de Lorenz
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4 Modelos deterministicos y estocasticos

Los modelos estocasticos son aquellos que estan afectados por ruido, es decir, en los
que interviene el azar. El primer modelo de este tipo en la fisica fue propuesto en 1908
por Langevin para describir el movimiento Browniano.

En el caso del atractor de Lorenz partiamos de algo impepinablemente mecanicista,
unas condiciones iniciales infinitamente bien determinadas ofrecian resultados infinita-
mente idénticos. Sin embargo, una minima indeterminacién en esas condiciones iniciales
introducia resultados aparentemente cadticos en las soluciones.

En los dos casos que vamos a ver a continuacién podria decirse que sucedera lo contra-
rio. Introduciremos caos en el sistema y éste tendera en cierto modo a auto-organizarse
matemégicamente. En el primer caso serd un caos un tanto falso al inicio salvo por las
condiciones iniciales, pero en el siguiente ejemplo un movimiento puramente aleatorio
generard algo que tiene un cierto y misterioso orden.

4.1. Simulaciéon de un gas

Por norma general suelen estudiarse en los primeros cursos de fisica la mecénica y la
termodinamica como si se tratase de dos ramas de la fisica totalmente disconexas que
apenas parecen pertenecer a una misma disciplina. Sin embargo, la fisica estadistica llega
a enlazarlas de un modo bastante elegante y convincente, pero se trata de un desarrollo
relativamente complejo que precisa de conocimientos de cursos bastante avanzados.

Con el ejemplo que vamos a ver, pretendemos poder explicar algunos conceptos de la
termodinamica desde la naturaleza atomica de la materia, enlazandolos con la mecéanica
mas basica de los primeros cursos de fisica.

Para ello veremos un breve desarrollo de lo necesario de fisica estadistica comparandolo
con un desarrollo computacional de los mismos conceptos.

4.1.1. Precedentes histdricos: Teoria de la gravitacion de Le Sage

Nicolas Fatio propone en 1960 una simpatica teoria cinética de la gravitacion.

Le Sage continia su trabajo y da nombre al modelo. Segiin su teoria, existen unas
ciertas particulillas en contante movimiento y velocidades aleatorias que empujan los
cuerpos. La masa de los cuerpos determina su densidad (vista ésta como si los cuerpos
fuesen de cardcter esponjoso) y hace que mas o menos corpusculos puedan atravesarlos.

Se trata de un intento de explicar las leyes de Newton de atraccién universal con sélo
una concepcién atomista de la materia que logra explicar la ley inversa del cuadrado
pero recurre a feos argumentos “infinitos” para explicar la dependencia con la masa.
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Figura 4.1: Los corpusculos son apantallados en una direccién y se descompensan los momentos
transferidos por colisiones.

No obstante, esta teoria una vez falseada, inspiraria la teoria cinética de la termodi-
namica que si funciond.
4.1.2. Teoria cinética

La teoria cinética de los gases explica el comportamiento macroscopico de estos a
partir de sus propiedades microscépicas.
Hipétesis cinematicas

Para poder aplicar esta teoria deben cumplirse una serie de hipdtesis en nuestro sis-
tema:

= Kl sistema ha de ser lo suficientemente grande para considerarlo homogéneo. Cada
particula se visualiza como una esfera maciza en movimiento. Las particulas son
suficientemente pequenias comparadas con las distancias intermoleculares.

= Se supone que no existen fuerzas intermoleculares salvo en el instante de la colision.
= Las moléculas se desplazan libremente chocando eldsticamente entre si.

Veamos a continuacion cudles serian los primeros pasos a la hora de simular este
modelo:

= Construyamos una caja cubica de lado 8 con cuidado de que las dimensiones de
las esferas y las paredes se respeten:

thk = 0.3

side = 4.0

s2 = 2xside + thk

s3 = 2xside — thk

wallR = box (pos=vector( side, 0, 0), length=thk, height=s2,
width=s3, color = color.green)
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4.1 Simulacion de un gas

wallL = box (pos=vector(—side, 0, 0), length=thk, height=s2,

width=s3, color = color.green)
wallB = box (pos=vector (0, —side, 0), length=s3, height=thk,
width=s3, color = color.green)

ball=sphere (radius=0.5)

= Las esferas se moveran de manera rectilinea mientras nada las haga cambiar de
opinién:

ball.pos = ball.pos 4+ ball.velocityxtimestep

= Se producirdn choques elasticos con las paredes

if ball.x > 4:
ball.velocity .x = —ball.velocity .x
ball .x=2x4—ball .x

= En los choques entre particulas se producira un intercambio de momentos:

distance=mag( ball_list [i].pos—ball_list[]j].pos)
if distance < 2xball_radius
direction=norm(ball_list [j].pos—ball_list[i].pos)
vi=dot(ball_list [i]. velocity ,direction)
vj=dot(ball_list [j]. velocity ,direction)
exchange=vj—vi
ball_list [i].velocity=ball_list[i].velocity + exchangex
direction
ball_list [j].velocity=ball_list[j].velocity — exchangex
direction
overlap=2xball_radius—distance
ball_list [i].pos=ball_list[i].pos — overlapxdirection
ball_list [j].pos=ball_list[j].pos + overlapxdirection

En el sistema habrd dos magnitudes trascendentales:

Frecuencia de colision: Frecuencia con que se producen colisiones en el sistema.

Neol

t-N

Recorrido libre medio: Longitud media recorrida por una molécula entre colisiones.

Um
P
14

Durante una simulacién, son valores que podemos calcular trivialmente mientras que
en la realidad no son estimables por métodos directos.
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4.1.3. Distribuciéon de velocidades

Si consideramos el medio isétropo, la distribucion de velocidades ha de serlo también.
Para visualizar esto, colocamos todos los vectores velocidad asociados a cada molécula
en un mismo punto O.

velocidad=arrow (pos=(9,2,0), shaftwidth=0.1)
velocidad . axis=ball. velocity

Donde los vectores velocidad cortan a una esfera de radio R centrada en O, los llama-
remos puntos figurativos. Su distribucién debe ser uniforme:
N N dN N

=—=—>=— —dN =-—=dS
"TS TR T dS ArR2
En polares:

dS = RdORsin0dp — dN = g sin 0dfd¢
s

dN es el nimero de moléculas con velocidad entre 6 y 6 + df y entre ¢ y ¢ + d¢. Lo
llamaremos d2N9,¢

4.1.4. Magnitud de las velocidades moleculares

Separando por rangos de velocidad, obtendremos esferas concéntricas de puntos figu-
rativos.

Llamemos dN, a las moléculas con velocidades comprendidas entre v y v + dv.

Finamente, podemos clasificar las moléculas como moléculas d3N¢797U :

Ny . v .
I 7‘14 sin 0d0d¢ — d®ngg., = Ci” sin 0dfd¢
78

™

4.1.5. Magnitudes
Presion: choques contra una pared
La presion es efecto de los choques de las moléculas del gas contra una pared.
= Consideremos un elemento de pared dS

= Vamos a contabilizar las moléculas que chocan contra la pared en funcién de sus
velocidades, es decir de qué tipo sean (v, ¢, theta).

= Para que una molécula de tipo 6, ¢, v choque con dS en un intervalo de tiempo dr,
debe encontrarse justo antes de ese intervalo en un cilindro oblicuo de generatriz
L = vdr inclinado segin los dngulos ¢6.

= Las moléculas que son de ese tipo:

Brg g, = %‘: sin 0d0de
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= Fl volumen del cilindro:
dV = vdr cos0dS

= Y por tanto, las moléculas de este tipo que chocan con dS:

dPng.p,dV = (‘i”” sin Bv cos 0d«9d¢) drdS
7y

Para totalizar, integramos a 0 < 0 < 7/2y 0 < ¢ < 27

z 2
L / * sin 6 cos 0d0 / dp — v
47T 0 0 4

Ahora debemos integrar en velocidades.

= Habrd N; particulas con velocidad entre v; y v; 4+ dv;

Por unidad de volumen:
vy = E n;v; = NU

En el limite de muchas particulas podemos considerar el espectro de velocidades continuo:
o0
vy = / vdn, = nv
0

Finalmente, el nimero de choques por unidad de drea y tiempo:

1/00 J 1 _
Neol = — vdn, = —nbv
col 4 0 v 4

En la simulacién podemos contabilizar uno a uno los choques en el momento que se
producen, por lo que todo este tedioso proceso de integracién no es en absoluto necesario.

4.1.6. Choques elasticos

Vamos a contabilizar el efecto de la presién como un intercambio de momento entre
las paredes y las moléculas.

dp = py — p; = 2muv cos

De nuevo procedemos a una integracion en ¢ y 6 andloga a la anterior, con la que la
variacién de la cantidad de movimiento debido a moléculas tipo ¢, 8, v:

2mw cos 0 <i””d5ud7 sin 0 cos 9d9d¢>
7y
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Integramos:

1 o0 _
:me/1%m:@zﬁm
0

La variacién de la cantidad de movimiento es la accién de una fuerza durante un intervalo
de tiempo.
La presion es el resultado de la fuerza por unidad de superficie:

— dF 1 [*>
P=—=— %dn,
S 3m/0 vTan

Introduciendo aqui los resultados que habiamos obtenido para la integracién en velo-
cidades:

P:f:%mnﬁ

que es la expresiéon cinética de la presion.

Puede ser bastante ilustrativo simular nuestra caja con una pared superior moévil con
una cierta masa y que tienda a caer por efecto de la gravedad intercambiando momento
con las esferas duras (moléculas del gas). De nuevo, con la simulacién nos libramos del
tedioso calculo integral y podemos obtener resultados cualitativos que reflejen perfecta-
mente gran parte de la fenomenologia.

Veamos a continuacién un ejemplo completo y sencillo que simule este caso:

#!/usr/bin/python
# —x— coding: utf—8 —x—

from visual import x

from random import uniform
scene=display ()

scene. title="Estadistica_de_velocidades’
scene.autoscale=0

scene.center=(3.5,0,0)

# Paredes
thk = 0.3
side = 4.0

s2 = 2xside 4+ thk
s3 = 2xside — thk
wallR = box (pos=vector( side, 0, 0), length=thk, height=s2,

width=s3, color = color.green)

wallL = box (pos=vector(—side, 0, 0), length=thk, height=s2,
width=s3, color = color.green)

wallB = box (pos=vector (0, —side, 0), length=s3, height=thk,
width=s3, color = color.green)

wallBK = box(pos=vector (0, 0, —side), length=s2, height=s2,
width=thk, color = (0.7,0.7,0.7))
# La tapa superior es diferente
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4.1 Simulacion de un gas

top=side*3/4
wallT = box (pos=vector (0, top, 0), length=s3, height=thk,
width=s3, color = color.yellow)

Las constantes las ajustaremos de manera que se muestre una simulacién cualitativa
armoniosa aunque no sea cuantitativamente realista.

Para hacer algo cuantitativamente realista, el niimero de particulas deberia dispararse
salvajemente (~> 10?%) para lo que necesitarfamos una potencia de célculo considera-
ble y unos algoritmos optimizados. No obstante, veremos que podemos sacar buenas
conclusiones con esta aproximacién.

no_particles=40.
ball_radius=0.5

maxpos=side —.5xthk—ball_radius
maxv=1.0

ball_list =[]

velocidad_list =]]

velcolt =0.

mball=1.

mwall=5.

grav=0.5

Lo natural en Python es tratar a cada una de las particulas como elementos de una lista:

for i in arange(no_particles):

ball=sphere(color=color.green  ,radius=ball_radius)

ball . pos=maxpos*vector (uniform(—1,1) ,uniform(—1,1) ,uniform
(—1,1))

ball.velocity=maxvxvector (uniform(—1,1),uniform(—1,1),
uniform(—1,1))

ball_list .append(ball)

velocidad=arrow (pos=(9,2,0), shaftwidth=0.1)

velocidad . axis=ball.velocity 2

velocidad_list .append(velocidad)

velcol=ball.velocity .x*xx2+ball.velocity .y*x2+ball.velocity.
Z*%2

velcolt+=velcol

Asimismo introduciremos una leyenda que muestre algunos datos representativos.

leyenda=label (opacity=0,box=0,color=color.green ,pos=(9,-5,0),
text="Velocidad_media=")

velcolt=(velcolt xx(.5))/no_particles

fps=20

timestep = 1./ fps

topp=—gravxtimestep
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tiempo=0
colisiones=0
colisionesw=0
colisionesp=0
colisiones=0
while tiempo < 600:
rate (fps)
tiempo+=timestep
nparts=len (ball_list)
i=0
velcolt=0
while i < nparts
ball = ball_list [i]
velocidad = velocidad_list [i]
velocidad . axis=ball.velocity 2

Movemos las particulas

ball.pos = ball.pos 4+ ball.velocityxtimestep

velcol=ball.velocity .x*xx2+ball . velocity .y**x2+ball.
velocity .z*x%2

velcolt4+=velcol

Pintamos las particulas de modo que su color nos de una idea de su velocidad:

ball.color=(velcol /maxv,0,1—velcol /maxv)
velocidad . color=ball . color

Detectamos colisiones con las paredes:

if ball.x > maxpos:
ball.velocity .x = —ball.velocity .x
ball .x=2«maxpos—ball .x
colisionesw+=1

if ball.x < —maxpos:
ball.velocity .x = —ball.velocity .x
ball . x=—2+xmaxpos—ball .x
colisionesw+=1

if ball.y > (top—.5xthk—ball_radius):
ball.velocity .y = —ball.velocity .y
ball.y=2x(top —.5xthk—ball_radius)—ball .y
colisionesw+=1

topp=topp — ball.velocity.y*xmball/mwall

Esta es la pared que cae libremente y por eso metemos aqui el intercambio de momento.
T
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if ball.y < —maxpos:
ball.velocity .y = —ball.velocity .y
ball . y=—2xmaxpos—ball .y
colisionesw+=1

if ball.z > maxpos:
ball.velocity .z = —ball.velocity .z
ball .z=2xmaxpos—ball .z
colisionesw+=1

if ball.z < —maxpos:
ball.velocity .z = —ball.velocity .z
ball . z=—2xmaxpos—ball . z
colisionesw+=1

i+=1

Las colisiones entre particulas seran un poco mas complicadas de computar:

for i in range(no_particles):
for j in range(i+1,no_particles):
distance=mag(ball_list [i].pos—ball_list[j].pos)
if distance < 2xball_radius
colisionesp+=1
direction=norm( ball_list [j].pos—ball_list [i].
pos)
vi=dot (ball_list [i].velocity ,direction)
vj=dot(ball_list [j]. velocity ,direction)
exchange=vj—vi
ball_list [i].velocity=ball_list[i].velocity +
exchangexdirection
ball_list [j].velocity=ball_list[j]. velocity —
exchangexdirection
overlap=2«ball_radius—distance
ball_list [i].pos=ball_list[i].pos — overlapx
direction
ball_list [j].pos=ball_list[j].pos + overlapx
direction

Ahora computamos el niimero de colisiones y otras magnitudes:

colisiones=(colisionesp+colisionesw)
frecuencia=colisiones /(tiempoxno_particles)
recorrido=0

volumen=(top+side ) *x4x(side x%2)
temperatura=mballxvelcolt xx2/(3)
presion=mballxno_particles*(velcolt xx2)/(3%volumen)
if not frecuencia = 0:
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recorrido=velcolt /frecuencia

texto=’_Tiempo=_ '+str (tiempo)+’\n_Velocidad_media=_ '+str (
velcolt )+’\n_Colisiones_con_las_paredes=_ '+str (
colisionesw )+’\n_Colisiones_entre_particulas=_"+str(
colisionesp )+’\n_Colisiones_totales= '+str(colisiones )+
\n_Frecuencia_de_colisiones=_'+str (frecuencia)+’\n_
Recorrido_libre_medio=_ '+str(recorrido)+’\n_Volumen=_ '+
str (volumen)+’\n_Temperatura=_’'+str (temperatura)+’ K\n_
Presion=_'+str (presion)+’’

leyenda . text=texto

top+=topp*xtimestep

toppt+=—gravxtimestep

wallT . pos.y=top

)

Figura 4.2: Simulacién de un gas por teoria cinética

El programa, aunque algo mas extenso que los anteriores, es bastante sencillo. Esta
escrito con la idea de que todo resulte lo mas 1égico y natural posible para los no expertos
sacrificando la optimizacién del codigo.

4.1.7. Reversibilidad e irreversibilidad

Un concepto dificil de asimilar en los cursos de termodindmica, puede verse de un
modo intuitivo con esta interpretacién cinética.

Imaginemos que la tapa de nuestra caja no se mueve ahora libremente sino que asciende
y desciende a una velocidad fijada por nosotros.

= Al descender la tapa el gas se calienta y al ascender se enfria.

= A bajas velocidades el proceso es cuasiestdtico y reversible, con lo que al volver el
pistén a su posicién inicial las constantes del sistema vuelven a sus valores iniciales.

= A altas velocidades se pierde la reversibilidad del proceso y el gas se va calentando
paulatinamente.
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= Esta pérdida de reversibilidad se puede ver en una sencilla grifica de volumen
frente a temperatura.

= Se puede relacionar esto con el nimero de colisiones de particulas con la tapa a lo
largo del proceso de subida y de bajada.

En este siguiente ejemplo vamos a mover manualmente la tapa superior de modo que
intercambie momento con las particulas de la caja calentandolas o enfridndolas.

El ejemplo estd un poco més optimizado[7] y programado de una forma un poco mas
elegante. Ademads, se incluye una ventana con una grafica que refleja (cualitativamente) la
variacion de temperatura con el volumen y un pequeno selector de velocidades utilizando
tkinter.

#!/usr/bin/python
# —x— coding: utf—8 —x—

from visual import x
from random import uniform
from visual.graph import =
from Tkinter import x

scene.autoscale=0
scene.center =(3.5,0,0)

class Caja:
"La_caja_donde_meteremos_las_bolas”
def __init__(self  caja):
"Funcion_inicial”
self.graphl = gdisplay (x=0, y=0, width=300, height=150,
title="T vs. V’, xtitle=’V’, ytitle="T",
xmax=1100., xmin=450., ymax=10000, ymin=0,
foreground=color .black , background=color . white)

self.plotea = gcurve(gdisplay=self.graphl, color=color.
blue)

self . dialogo ()
self.variables ()
self . paredes|()
self.crearbolas ()
self .paso ()
self.coltop ()
self.colisiones ()
self.redibuja ()
self .idlecallback ()
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def

def

def

dialogo (self):

”Dialogo tkinter”

self . frame=Frame(root)

self . frame.pack ()

self .tapavel = Scale(self.frame, from_=0, to=50,
resolution=1, label="Velocidad _Piston”, command=self
.changevtapa, orient=HORIZONTAL)

self.tapavel.set (0)

self.tapavel.pack()

self.stbutton = Button(self.frame, text="Start”,
command=self .start)

self.leyenda=label (opacity=0,box=0,color=color.green
pos=(10,—-5,0) ,text="")

self .stbutton.pack (side=BOTTOM)

self.colsm=0

self.colsp=0

variables(self):

self.temperatura=1000

self.paused=1

self.vtapa=0

self . timeout=10

self .no_particles=20

self .maxV=400

self.side = 5.0

self .tapatop=self.side

self .tapabottom=0

self.ballradius=0.4

self .thk = 0.3

self.dt = self.ballradius/self .maxV /2.

self.fps=50

self.acceleration=vector (0,—98,0)

self . molecularmass=1 #kg

self.Pressure=2.5 #kgm—2

self.ltriang=fromfunction (lambda i,j: less_equal(j,i),]
self .no_particles ,self.no_particles])

paredes(self):

”Creamos_las_paredes_y_las_dibujamos”

self .maxpos=self.side —.5bxself.thk—self.ballradius

self .D2=(2xself.ballradius )**2

self.s2 = 2xself.side + self.thk

self.s3 = 2xself.side — self.thk

wallR = box (pos=( self.side, self.side/2, 0), length=
self .thk, height=self.s24+2xself.side, width=self.s3,
color = color.red)
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wallL = box (pos=(—self.side, self.side/2, 0), length=
self .thk, height=self.s242xself.side, width=self.s3,
color = color.red)

wallB = box (pos=(0, —self.side, 0), length=self.s3,
height=self.thk, width=self.s3, color = color.blue)

self .wallT = box (pos=(0, self.side+0.1 , 0), length=
self.s3, height=self.thk, width=self.s3, color =
color . blue)

wallBK = box(pos=(0, self.side/2, —self.side), length=
self.s3+2xself.thk, height=self.s2+2xself.side,
width=self.thk, color = (0.7,0.7,0.7))

self.wallT .mass=2 #self.Pressure/(self.s2xx2)

self.wallT.velocity=0

def crearbolas(self):
”"Listas_de_bolas_en_posiciones_aleatorias_y_velocidades
_en_un_rango”’
self.balls=]]
self.plist =[]
self.poslist =[]
self.hlist =[]
self . flechas =[]
for i in arange(self.no_particles):
ball = sphere(color = color.green, radius=self.
ballradius)
flecha = arrow(pos=(10,3,0), shaftwidth=0.1, color=
color . white)
p=[self maxVxuniform(—1,1),self .maxVsuniform(—-1,1),
self .maxVxuniform (—1,1)]
self.plist.append(p)
position=[self.maxpos*uniform(—1,1),self.maxposx
uniform(—1,1),self.maxpos*uniform(—1,1)]
self.poslist.append(position)
ball.pos=vector (position)
self.balls.append(ball)
self.flechas.append(flecha)
self . varray=array (self.plist)
self.posarray=array(self.poslist)

def paso(self):
self .posarray=self.posarray+self.varrayxself.dt
self.wallT .y=self.wallT .y+self.wallT.velocityxself.dt
self .maxheight=self.wallT .y—0.5%self .thk—self.
ballradius
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self . maxarray=array ([ self .maxpos, self.maxheight, self.
maxpos | )

self.varray=self.varray+self.accelerationxself.dt

if self.wallT.y > self.tapatop:
self.graphl.ymax=self.temperatura
self.wallT.velocity=—self.vtapa

elif self.wallT.y < self.tapabottom:
self.wallT.velocity=self.vtapa

coltop (self):
”"Computa_colisiones _con_la_tapa”
self.hit=greater (self.posarray[:,1],self.maxheight)
self.hitlist=sort (nonzero(self.hit))
for i in self.hitlist:
self .varray[i,l]=self.varray[i,1]—2xself.wallT.
velocity*self.wallT.mass/self.molecularmass

colisiones (self):

"Colisiones”

putmask (self.varray , greater (self.posarray,self.maxarray
),—self.varray)

putmask (self .posarray ,greater (self.posarray ,self.
maxarray ) ,2x self . maxarray—self.posarray)

putmask (self.varray,less_equal (self.posarray,—self.
maxpos),—self.varray)

putmask (self.posarray ,less_equal (self.posarray,—self.
maxpos ) ,—2xself . maxpos—self.posarray)

separation=self.posarray—self.posarray [:,NewAxis]
sepmag2=add.reduce (separationxseparation,—1)
putmask (sepmag?2 , self .ltriang ,4x self .D2)
hit=less_equal (sepmag2, self.D2)

hitlist=sort (nonzero(hit. flat))

for ij in hitlist:
i, j = divmod(ij,self.no_particles)
sepmag=sqrt (sepmag2[i,j])
direction=separation [i,]]/sepmag
pi=dot(self.varray[i],direction)
pj=dot(self.varray[j],direction)
exchange=pj—pi
self .varray[i]=self.varray|[i]+exchangexdirection
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self.varray[j]=self.varray[j]—exchangexdirection

overlap=2xself.ballradius —sepmag
self .posarray[i]=self.posarray[i]—overlapxdirection
self .posarray[j]=self.posarray|[j]+overlapxdirection

def redibuja(self):

for i in arange(len(self.balls)):
self.balls[i].pos=self.posarray|[i]
self.flechas[i].axis=vector(self.varray[i])/self.

maxV

#colisiones=(colisionesp+colisionesw)

#frecuencia=colisiones /(tiempoxno_particles)

#recorrido=0

volumen=(self.wallT.pos.y+self.side)*4x(self.sidex**2)

velmean=sum (mag2( self.varray))/self.no_particles

self.temperatura=self.molecularmass*velmean**2x10%x%(—8)
/(3)

presion=0#mballxno_particlesx(velcolt«x2)/(3*volumen )

#if mot frecuencia == 0:
#recorrido=0#velcolt/frecuencia

texto=’_Volumen=_’+str (round (volumen ,4) )+’\n_
Temperatura=_ '+str (round(self.temperatura ,4) )+’

self.leyenda.text=texto

self.plotea.plot (pos=(volumen, self.temperatura))

def idlecallback (self):

"Esto_hace_el_loop”

if self.paused = 0:
self .paso ()
self.coltop ()
self.colisiones ()
self .redibuja ()

self.stbutton.after (self.timeout,self.idlecallback)

def changevtapa(self  event):
self.tapa="piston”
self.vtapa=self.tapavel.get ()
print self.vtapa
def start(self):
if self.paused = 0:
self . paused=1
else:
self.paused=0
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root = Tk()
app = Caja(root)
root . mainloop ()

=N S ENES)

Velocidad Pistdn

Figura 4.3: Simulacién reversibilidad e irreversibilidad

4.1.8. Conclusiones

El paso del mundo macroscopico al microscépico es un pilar fundamental desde los
primeros anos de aprendizaje de la fisica.

Si bien la fisica estadistica corresponde a etapas superiores del aprendizaje, construir
un modelo de esferas rigidas y choques elasticos para simular cualitativamente algunas
fenomenologias macroscépicas de la termodinamica puede ser muy instructivo.

Una vez construido un modelo simple de deteccién de colisiones, se puede pedir al
alumno que analice las variables del sistema, dibuje el espectro de velocidades o modifique
las condiciones de la caja integrando, como en este ejemplo, paredes méviles.

4.2. Breve introduccion a los métodos Montecarlo

Los métodos Montecarlo son métodos de resolucion de problemas fisicos mediante la
simulacién de variables aleatorias. Su nombre les viene por la analogia que tienen con el
funcionamiento de un casino, de los que el mas famoso es el de Montecarlo.

Debido a que hay muchos problemas que no pueden atacarse analitica ni numérica-
mente, tienen una indiscutible relevancia en la fisica actual. La creciente potencia y
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velocidad de célculo de los ordenadores los ha convertido en los ltimos anos en una de
las herramientas béasicas de simulacién e investigacion.

La simulacion de crecimiento de dendritas mediante el método de agregacién limitada
por difusién puede ser un primer contacto con este tipo de métodos computacionales.

4.2.1. Simulacidn de crecimiento de dendritas

Muchas estructuras naturales tienen forma de dendritas. Por ejemplo, el crecimiento
de cristales bajo determinadas condiciones (copo de nieve), los relampagos, las grietas,
algunos liquenes, la hiedra creciendo por una pared...

Hay muchos métodos para simular estos fenémenos, de los que veremos uno de los més
simples.

Agregacion limitada por difusion

El método de “ALD” simula como una sustancia en disolucién va precipitdndose for-
mando una cierta estructura cristalina siguiendo basicamente las siguientes reglas:

= Se dejan caer particulas una a una desde el margen superior con movimiento alea-
torio (browniano).

= Las particulas rebotan en el borde superior y en los laterales.
= Cuando las particulas tocan el borde inferior se quedan pegadas.

= Cuando una particula toca a otra se queda pegada.

Las reglas las hemos planteado para una precipitacién sobre una superficie, con lo que
obtendremos algo que nos recuerda a algas creciendo, pero podriamos plantearlas con
simetria esférica (con una semilla) con lo que el resultado podria parecerse méas a un
copo de nieve.

Es fascinante lo naturales que nos resultan los patrones de crecimiento obtenidos.

Movimiento Browniano

Imaginemos (podriamos implementarlo ficilmente) la trayectoria de una de las parti-
culas del gas en la simulacién anterior ignorando la existencia del resto de particulas. Si
el medio es lo suficientemente denso, su trayectoria nos parecerd completamente aleato-
ria. Si la mirdsemos de cerca la veriamos como formada por pequenos tramos rectilineos
y bruscos cambios de direccién (choques). Estos tramos rectilineos tendrian una cierta
longitud promedio caracteristica (recorrido libre medio).

Este tipo de movimiento fue estudiado por Jan Ingenhousz en 1785 y posteriormente
por Robert Brown (a quien debe el nombre) en 1827 observando el movimiento de parti-
culas microscopicas en el seno de un fluido. En 1905 Albert Einstein le da una descripcion
matematica demostrando definitivamente la teoria atémica y abriendo las puerta a la
fisica estadistica.
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Aunque la matemaética tras este movimiento es muchisimo més compleja, vamos a
describirlo en una primera aproximacién como un proceso puramente aleatorio de paso
constante:

#!/usr/bin/python

# —x— coding: utf—8 —x—

from visual import x

from random import x
scene=display ()

scene. title="Dendrite_growing”
Dimension=2

Vamos a hacer el programa capaz de simular el proceso en dos o tres dimensiones cam-
biando sélo una variable (Dimension). Por otro lado, la longitud d de los tramos recti-
lineos esta relacionada con el recorrido libre medio.

d =1
ncm=100
nc=0

El valor ncm marca un limite en la cantidad de tramos de 1000 puntos simulados. Visual
Pythonredibuja las curvas definidas con mas de 1000 puntos eliminando puntos inter-
medios'. Como eso no nos interesa, dividiremos nuestra trayectoria en tramos de 1000
puntos. Asi, necm = 100 implica que simularemos 100000 pasos aleatorios.

part=sphere (color=color.red)
ray=curve (color=color . white)
part.pos = [0,0,0]
if Dimension =— 2:

part . pos.z=0
ray .pos=part.pos
while nc < ncm

if Dimension =— 3:
dd = [randint(—1,1),randint(—1,1),randint(—1,1)]
elif Dimension — 2:

dd = [randint(—1,1),randint(—1,1) ,0]
part.pos 4+= dd

Como vemos, los pasos son saltos entre posiciones vecinas en una red cuadrada o cubica.

ray .append (part.pos)

if len(ray.pos) > 1000:
nc=nc+1
curve (pos=ray .pos, color=color . white)
ray .pos=part.pos

'No ya en las tltimas versiones en desarrollo, con lo que ese apafio dejard de ser necesario.
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En este 1ltimo condicional es donde hacemos ese pequeno truco para evitar que Visual

Pythonelimine puntos intermedios.

Figura 4.4: Simulacién de movimiento browniano

Implementacién del método ALD:

#!/usr/bin/python

# —x— coding: utf—8 —x—

from visual import x

from random import x
scene=display ()

scene. title="Dendrite_growing”
Dimension=2

ignorefrom=>500

Esa cifra ignorefrom la vamos a utilizar para acelerar un poco los calculos. Para la detec-
cion de colisiones, el sistema tendra en cuenta sélo las tiltimas 500 particulas depositadas
de modo que las capas que se han ido quedando més profundas son ignoradas. Hasta
qué punto es buena esta aproximacion dependera del tamano de la escena que queramos

simular.

maxparts = 10000

d=1
alto=25
ancho = alto
parts = 0

altura=l-ancho
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El pardmetro altura es otra optimizacién del cédigo. Si disparamos la particula siempre
desde el tope de la caja tardara un cierto tiempo en llegar a la zona con particulas. Como
estamos tratando aleatoriamente la posicién inicial, es perfectamente valido soltar las
particulas desde una posicidon cercana al suelo e incluso hacerlas rebotar en un techo
inferior.

scene.range=(ancho+2,alto+2,ancho+2)
part=sphere(color=color.red)
ray=curve (color=color . white)
part.visible=1

dentro=1

Simularemos hasta que se alcance el nimero maximo de particulas determinado o el
cluster llegue al limite superior de la caja.

while ( part.pos.y < alto—1 ) or (parts < maxparts )
parts = parts + 1

part.pos = [randint(—ancho,ancho),altura ,randint(—ancho,
ancho) |
if Dimension =— 2:

part.pos.z=0
ray .pos=part.pos

Mientras la particula no ocupe la posicion de otra o toque el suelo, se movera aleatoria-
mente rebotando en las paredes:

while (part.pos.x,part.pos.y,part.pos.z) not in listaclust
and part.pos.y >= —alto
if part.pos.x > ancho
dx=randint (—1,0)xd
part.pos.x 4= dx
elif part.pos.x < —ancho
dx=randint (0,1) xd
part.pos.x += dx
elif 1
dx=randint (—1,1)=d
part.pos.x += dx
if Dimension = 3:
if part.pos.z > ancho
dz=randint (—1,0)x*d
part.pos.z+=dz
elif part.pos.z < —ancho
dz=randint (0,1)*d
part.pos.z+=dz
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elif 1
dz=randint (—1,1)x*d
part . pos.z+=dz
elif 1
dz=0
if part.pos.y > altura
dy=randint (—1,0)*d—0.5
part . pos.y+=dy
elif 1
dy=randint (—1,1)xd
part . pos.y+=dy
ray .append (part . pos)
dd=(dx,dy,dz)

Cuando el nimero de particulas supera el que habiamos fijado para empezar a ignorar,
eliminaremos la primera que se agregé a la lista.

if parts > ignorefrom
listaclust .remove(listaclust [0])

listaclust .append ((part.pos.x — dd[0] , part.pos.y — dd[1]
, part.pos.z — dd[2]))

sphere (pos=part.pos+dd, color=(part.pos.y/alto,—part.pos.y/
alto ,0.5) ,radius=dx1.3)

Figura 4.5: Dendrita simulada en 2 y 3 dimensiones

Los diagramas obtenidos son fractales de dimensién 1.71
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5 Jugando con Visual Python

5.1. Visual Pong

Quiza el videojuego mas sencillo y adictivo que pueda escribirse sea el pong. No fue
el primer videojuego de la historia pero si el pionero en popularizar los videojuegos.
Basado originalmente en el tenis de mesa (ping-pong), consta de sencillamente un recinto
cuadrado con dos cursores (jugadores) a cada lado que hacen rebotar sobre ellos una
pelota evitando que golpee el lateral que cada jugador defiende.

En nuestro caso, vamos a hacer una variante tridimensional para un sélo jugador. Ten-
dremos un recinto ciibico y un cursor cuadrado (controlado por el mouse) para defender
la cara inferior de la caida de la bola. La bola rebotard elasticamente en las paredes y nos
ayudaremos de una linea que dibuje la trayectoria y de una guia vertical para visualizar
el entorno tridimensional.

#!/usr/bin/python

# —x— coding: utf—8 —x—

from visual import x

scene=display ()

scene. title="Visual_Pong’

scene.autoscale=0

db=0.1

ddb=0.02

level=0

I1x=5

err=1

paredl=box(size=(0.1,10,10) ,pos=(—5,0,0),color=color.blue)

pared2=box(size=(0.1,10,10) ,pos=(5,0,0),color=color.blue)

pared3=box(size =(10,0.1,10) ,pos=(0,5,0) ,color=color.blue)

pareddelamuerte=box(size=(10,0.1,10) ,pos=(0,—5.4,0),color=color
.red)

pared4=box(size =(10,10,0.1) ,pos=(0,0,—5),color=color . blue)

cursor=box(size=(2,0.1,2) ,pos=(0,—-5,0),color=color.green)

ball=sphere(pos=(0,0,0) ,radius=1,color=color . white)

by=cylinder (pos=(0,—5,0) ,radius=0.1,color=color.blue, axis
=(0,10,0))

trail=curve(color=color.yellow)

ballvx=0.87
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ballvy=0.5
ballvz=0.35
dentro=1

while dentro

La interaccién del usuario la realizaremos con el ratén mediante la proyeccion del mismo
sobre la cara inferior del cubo.

if demo = 0:

temp = scene.mouse. project (normal=(0,1,0), point
=(0,-5,0))

if temp:
cursor.pos = temp

Las colisiones con el cursor son las que delimitan si hemos acertado o perdemos.

if ball.pos.y < —4:
if cursor.pos.x < ball.pos.xterr and cursor.pos.x >
ball.pos.x—err and cursor.pos.z < ball.pos.zt+err and
cursor.pos.z > ball.pos.z—err:
ballvy=ballvy*(—1)
ball.pos.y=—4

El control de niveles acelerard la bola para que el juego aumente en dificultad.

if level < 15:
db=db+ddb

level=level+1

trail . pos=ball.pos

elif ball.pos.y < —4.1:

label (pos=(0,0) ,text="_Game_Over\n_You_have_reached
Llevel ’4str(level)+’\n_ Press_Esc_to_exit.’,
border=10,color=color.red)

ball.color=color.red

dentro=0

Las colisiones con las paredes las hacemos como en el ejemplo de la simulacién del gas.

elif ball.pos.y > 4:
ballvy=ballvyx(—1)
ball.pos.y= 4

elif ball.pos.z > 4:
ballvz=ballvzx(—1)
ball.pos.z= 4

elif ball.pos.z < —4:
ballvz=ballvzx(—1)
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ball.pos.z= —4
elif ball.pos.x > 4:
ballvx=ballvx*(—1)
ball.pos.x= 4
elif ball.pos.x < —4:
ball.pos.x= —4
ballvx=ballvx(—1)

ball.pos=ball.pos+(ballvx*db, ballvyxdb, ballvzxdb)
by.pos=(ball.pos.x,—5,ball.pos.z)
trail .append(pos=ball.pos)

De nuevo para agregar un poco de dificultad al juego, se eliminan las ayudas para
visualizar la posicién tridimensional de la bola cada 5 niveles.

if level = lIx:
by. visible=0
ball.color=color.orange

if level < 15 and level = lIx+1:
by. visible=1
ball.color=color.white
Ix=1x-+6

rate (50)

Figura 5.1: Visual Pong
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5.2. Space Rebounder Racing

Vamos a llevar una jugabilidad similar a la anterior a un nuevo plano de originalidad
en este nuevo juego.

El entorno consistird esta vez en una esfera cuya coordenada x controlamos con el
mouse para que se mueva rebotando entre losetas situadas en dos planos superior e
inferior. Esas losetas irdan apareciendo de manera aleatoria y moviéndose en direcciéon
a la cadmara de modo que el jugador tiene una cierta sensacién de movimiento. Esa
situacién de movimiento la enfatizaremos con una serie de juegos de cdmara y objetos a
modo de decorado.

#!/usr/bin/python
# —x— coding: utf—8 —x—

from visual import =x
from random import x
scene.autoscale=0
scene . fov=pi /3.
scene . fullscreen=0
coche=frame (pos=(0,0,0))
suelol =[]
suelo2 =[]
cuerpo=sphere(color=color.green , frame=coche ,radius=0.5,pos
=(0,0,0))
n=0
side=20
origen=—60
final=20
0o=0
thick=7.6
while o < final —origen—side:
r=randint(—1,1)
o=nx%20
losal=box(size=(thick ,0.1,side) ,pos=(r*4,—5,origen+nxside),
color=(0.1*randint (0,10) ,0.1xrandint (0,8)+0.2,0.1%
randint (0,10)))
losa2=box(size=(thick ,0.1,side) ,pos=(r=4,5,origent+nxside),
color=(0.1*randint (0,10) ,0.1xrandint (0,8)+0.2,0.1%
randint (0,10)))
suelol .append(losal)
suelo2 .append(losa2)
n+=1
paisaje =[]
planetal=sphere(color=color.blue ,pos=(—20,20,—50) ,radius=20)
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box (size=(100,100,0.1) ,pos=(0,0,0rigen),color=color.black)

planeta2=sphere (color=color.white , pos=(—20,—20,—1) ,radius=10)

planeta3=cone (color=color .magenta,pos=(20,—20,10) ,radius=5)

planeta3.axis=(—-5,5,0)

planetad=sphere (color=color.yellow ,pos=(40,40,—10) ,radius=40)

paisaje.append(planetal)

paisaje.append(planeta?2)

paisaje.append(planeta3)

demo=1

gover=label (color=color.yellow ,pos=(0,—5.0) ,box=0,text="Keep_,
your_space_ball_bouncing_through_the_universe_faster than_
the_speed_of_light\n —>_Press_s_to_start”)

IR}

Vamos a anadir un modo demo hasta que el jugador pulse “start”.

dentro=1
fps=50
dt=1./fps
v=30
cochevel=10
dv=0.5
dthick=0.2
t=0
level=0
levelazo=10
rr=randint (0,10)*pi/5.
vidas=3
while dentro
rate (fps)
t4=dt

A continuacién vamos a introducir los juegos de cdmara para producir un simpéatico
efecto de aceleracion.

if level > 1 and scene.fov < 2%pi/340.5
scene . fov+=dt /6

Movemos el paisaje

for i in paisaje
i.pos+=(0,0,dt*v/3.)
if i.pos.z > 15:
rr=randint (0,10)*pi/5
i.pos=(sin(rr)=(i.radius+10),cos(rr)*(i.radius+10),
origen —20)
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Subimos niveles haciendo mas veloz a la bola y mas estrechas las losas para aumentar
la dificultad.

if t > levelazo and demo =— 0
levelazo+=15
level+=1
thick=thick—dthick
cochevel+=cochevel /10
i=0
while i < len(suelol):
suelol [1].size=(thick ,0.1,side)
suelo2[i].size=(thick ,0.1,side)
i+=1
i=0
while i < len(suelol):
losal=suelol [1i]
losa2=suelo2 [1i]
losal.pos.z+=vxdt
losa2.pos.zt=vxdt
if losal.pos.z > 20:
r=randint (—1,1)
losal.color=(0.1xrandint (0,10) ,0.1+*randint (0,10)
+0.2,0.1xrandint (0,10))
losal .pos.x=rx*4
losal .pos.z=origen
losal .size=(thick ,0.1,side)
r=randint (—1,1)
losa2.color=(0.1*xrandint (0,10) ,0.1*randint (0,8)
+0.2,0.1xrandint (0,10))
losa2.pos.x=rx*4
losa2.size=(thick ,0.1,side)
losa2 .pos.z=origen
i+=1
if coche.pos.y < —3.9
if coche.pos.y < —4.5
vidas—=1
cochevel=abs(cochevel)
if vidas = 2:
colorin=color.yellow
elif vidas = 1:
colorin=color .red
for i in coche.objects:
i.color=colorin
if vidas = 0:
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gover.text="Game_over ... _  You Reached_level '+
str(level)+’\n_Press s _to_start_bouncing,
again’

gover.color=color.red

while scene.fov > pi/3.
scene . fov—=dt /3
rate (fps)

for i in coche.objects:
i.color=color.green

demo=1

t=0

level=0

levelazo=10

thick=7.6

coche.pos=(0,0,0)

cochevel=10

dv=0.5

vidas=3

Rebotes en las losas y pérdida de vidas:

for i in suelol
if coche.pos.z > i.pos.z—side/2.—-0.5 and coche.pos.
z < i.pos.z+side/2.40.5
if coche.pos.x > i.pos.x—thick/2.—-0.5 and coche
.pos.x < i.pos.x+thick/2.40.5
cochevel=abs(cochevel)

elif coche.pos.y > 4
if coche.pos.y > 4.5:

vidas —=1
cochevel=—abs(cochevel)
if vidas = 2:

colorin=color.yellow
elif vidas = 1:

colorin=color.red
for i in coche.objects
i.color=colorin
if vidas = 0:
gover.text="Game_over ... _  You Reached_level '+
str(level)+’\n_Press_s _to_start_bouncing,
again.’
gover.color=color.red
while scene.fov > pi/3.
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scene . fov—=dt /3
rate (fps)
for i in coche.objects:
i.color=color.green
coche.pos=(0,0,0)
demo=1
t=0
level=0
levelazo=10
thick=7.6
cochevel=10
dv=0.5
vidas=3
for i in suelo2
if coche.pos.z > i.pos.z—side/2.—0.5 and coche.pos.
z < i.pos.z+side/2.40.5
if coche.pos.x > i.pos.x—thick/2.—-0.5 and coche
.pos.x < i.pos.x+thick/2.40.5
cochevel=—abs(cochevel)

if demo = 0
coche.pos.y=coche.pos.y+cochevel*dt

gover.text='Lives="+str (vidas)+’
9

Loolevel="4str (level )+’
elif demo =— 1 :
coche.pos.y=coche.pos.y
if scene.kb.keys:
temp=scene .kb.getkey ()
if temp = ’'s’:
demo=0
gover.color=color . white

Control del mouse

if demo = 0:
temp = scene.mouse. project (normal=(0,0,1), point
=(0,-5,0))
if temp:
coche.pos.x = temp.x

62 Proyecto Physthones - 0.1




5.2 Space Rebounder Racing

Figura 5.2: Space Rebounder Racing
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Historia

0.1 - 17 de octubre de 2008

= Se imparte el primer curso durante la VIII Semana de la Ciencia de Madrid.

= Ve la luz la primera versién para alqua de este documento.

Las siguientes tareas merecen atencion, a juicio de los editores y autores:
= Mejorar y anadir comentarios al cédigo

» Limpiar y corregir codigo

Ampliar introduccién a Python

Desarrollar mds las introducciones fisicas

Ampliar la coleccién de simulaciones

Corregir ortografia
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Creative Commons Deed

Reconocimiento - NoComercial - Compartirlgual 2.5

Usted es libre de:

copiar, distribuir y comunicar piblicamente la obra
hacer obras derivadas

Bajo las condiciones siguientes:

Reconocimiento. Debe reconocer los créditos de la obra de la manera especificada
por el autor o el licenciador (pero no de una manera que sugiera que tiene su apoyo
o apoyan el uso que hace de su obra).

Compartir bajo la misma licencia. Si altera o transforma esta obra, o genera una
obra derivada, sélo puede distribuir la obra generada bajo una licencia idéntica a
ésta.

@ No comercial. No puede utilizar esta obra para fines comerciales.

s Al reutilizar o distribuir la obra, tiene que dejar bien claros los términos de la licencia de
esta obra.

= Alguna de estas condiciones puede no aplicarse si se obtiene el permiso del titular de los
derechos de autor.

= Nada en esta licencia menoscaba o restringe los derechos morales del autor.

Los derechos derivados de usos legitimos u otras limitaciones reconocidas por la
ley no se ven afectados por lo anterior.

Esto es un resumen legible por humanos del texto legal (la licencia completa) disponible en:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/es/legalcode.es
Aprenda cémo distribuir su obra utilizando esta licencia en:

http://creativecommons.org/learn /licenses
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El proyecto libros abiertos de Alqua

El texto que sigue es una explicacién de qué es y cédmo se utiliza un libro abierto
y contiene algunas recomendaciones sobre céomo crear un libro abierto a partir de un
documento de Alqua. Si estas leyendo estas paginas como anexo a otro documento, éste
es casi con seguridad un documento libre de Alqua; libre en el sentido descrito en el
manifiesto de Alqua y las directrices para documentos libres de Alqua . Si has obtenido
dicho documento en un centro ptublico, como una biblioteca, entonces es ademas un libro
abierto de Alqua.

Qué son los libros abiertos

Los libros abiertos son ediciones impresas de los documentos libres de Alqua que
se pueden obtener en las bibliotecas u otros centros publicos. La particularidad de los
libros abiertos no reside en qué contienen (el contenido es el mismo que el de los libros
descargados de la red) sino en cdmo pueden utilizarse.

Al igual que los usuarios de Alqua a través de la red forman una comunidad de
interés que aprende colectivamente leyendo los documentos, discutiendo sobre ellos y
modificindolos para adaptarlos a propoésitos muy variados, los lectores de una bibliote-
ca constituyen también una comunidad. El ciclo de vida de un documento libre es de
constante realimentacién: las nuevas versiones son leidas, corregidas o quizéd bifurcadas,
lo que conduce a la publicacién de nuevas versiones listas a su vez para un nuevo ciclo
del proceso. ;Por qué no abrir esa dindmica a la participacién de comunidades que no se
articulan en torno a la red?. No todos disponen del tiempo o los medios para participar
efectivamente en el proceso de mejora de los documentos a través de la red, que es la
aportacién diferencial mas importante de los libros libres respecto a los no libres. Por ello
queremos poner a disposicién de las bibliotecas libros abiertos que faciliten lo siguiente:

= El acceso de personas sin recursos informéticos al conocimiento que su estudio
proporciona.

= La posibilidad de contribuir a la mejora de dichos documentos por parte de la
amplisima comunidad de lectores de las bibliotecas, sin otro medio que un lapiz o
una pluma.

= La formacién de grupos de interés locales: compartir a través de un documento

libre puede compartir su proceso de aprendizaje con personas interesadas por temas
afines.
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= La constitucién, hasta en los centros que cuentan con una financiacién més débil, de
un fondo de documentos libres que cubra areas del conocimiento que su presupuesto
no permite afrontar.

iComo puedo contribuir a los libros abiertos?

Sélo tienes que utilizarlos como si fuesen tuyos, pero recordando que compartes tu
experiencia de aprendizaje con otras personas.

Por ejemplo, contrariamente a lo que harias con cualquier otro libro de la biblioteca
puedes escribir en los margenes de los libros abiertos tus propios comentarios: correc-
ciones, aclaraciones, bibliografia relacionada... Intenta hacerlo ordenadamente, de modo
que no interrumpa la lectura.

Si quieres compartir algin razonamiento mas largo, puedes utilizar tus propias hojas
e incorporarlas al final del documento, poniendo una nota donde corresponda. En este
caso, no olvides firmar tu contribucién con un nombre o seudénimo y, opcionalmente,
una direccién de correo electrénico u otra forma de contacto.

Cualquiera que pueda participar a través de la red puede incorporar tus contribucio-
nes a la versién que se distribuye en linea, con la ayuda de la comunidad de Alqua.
De esta manera abrimos el mecanismo de colaboracion a los lectores que no estan acos-
tumbrados al ordenador o prefieren no usarlo. La firma permite atribuir la autoria en
el caso de que los cambios se incorporen y establecer contacto al respecto. Damos por
hecho que al escribir tus aportaciones en un libro abierto estds de acuerdo con que sean
libremente utilizadas (en el sentido descrito en las directrices para documentos libres ya
mencionadas) y por lo tanto incorporadas a las sucesivas versiones digitales.

Los libros abiertos pueden ser editados de modo que se puedan separar sus hojas porque
no hay inconveniente en que éstas sean fotocopiadas: no tenemos que usar la encuader-
nacién como un modo de evitar la reproduccion, puesto que no sélo no la prohibimos
sino que animamos a ella. Por tanto, una vez que obtengas un ejemplar en préstamo
puedes llevar contigo sélo la parte que estés utilizando.

Como lector, tu ayuda es necesaria no sélo para mejorar los documentos, sino para
que existan: hace falta imprimir, encuadernar y donar a una biblioteca un documento
libre de Alqua para que se convierta en un libro abierto.

Quienes tengan acceso a una impresora pueden ayudar a que los libros abiertos per-
duren en la biblioteca sustituyendo las partes deterioradas por el uso y actualizando
periédicamente el documento impreso. Para facilitar la tarea a continuacién propone-
mos un sistema de encuadernacién modular.

i Como puedo publicar un libro abierto?

Los pasos para publicar un libro abierto son los siguientes:

1. Imprimir la versién més actualizada del documento tal cual se distribuye en la
pagina web de Alqua, http://alqua.org
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2. Conseguir una encuadernacién modular — sugerimos un archivador de anillas con
una ventana o de portada transparente. Ello permite llevar consigo sélo la parte
del libro que se estd usando y anadir hojas con nuevas contribuciones.

3. Encuadernar el libro y situar el titulo, el autor y la clasificacién decimal universal
en su lomo y tapas.

4. Si puedes, adjuntar al archivador una copia del CD-ROM de documentos libres de
Alqua .

5. Donarlo a la biblioteca y comunicar a Alqua la edicién, escribiendo a librosabier-
tos@alqua.org .

Se trata de un proceso sencillo al alcance tanto de particulares como de bibliotecas y
otras instituciones, con un coste marginal que no se vera significativamente incrementado
por la conservacién y actualizacién puesto que se puede mantener la encuadernacién y
sustituir solamente las paginas impresas.

En conclusion

El proyecto libros abiertos, consecuencia de los principios establecidos en el manifiesto
de Alqua , persigue dotar a las bibliotecas de un fondo amplio y asequible de documentos
libres y a la vez facilitar la participaciéon de los usuarios en el proceso creativo del que
son fruto.

Tu ayuda es esencial para que el proyecto alcance estos objetivos.

(C) Alvaro Tejero Cantero, 2003.
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Proyecto Physthones
Simulaciones Fisicas en Visual Python
Pablo M. Garcia Corzo

descripcion

Es un proyecto libre para construir una coleccién
lo més amplia posible de simulaciones fisicas tridi-
mensionales en Visual Python insistiendo en el pa-
radigma del software libre que iguala usuario y desa-
rrollador. Pretende romper la barrera que separa el
c6digo del usuario final tendiendo un puente desde
la fisica fundamental a la computacional asentando
a su paso los pilares del dlgebra y el calculo diferen-
cial.

requisitos

» Conocimientos bésicos de fisica

http://alqua.org/documents/physthones

Aprende en comunidad - http://alqua.org <

otros documentos libres

Variedades, tensores y fisica - Optica electromagnética - Ecuaciones
diferenciales ordinarias - Introduccién a la fisica cuantica, segunda
parte - Redes y sistemas - Sistemas Operativos - Geometria simplécti-
ca - Fisica del ldser - Anilisis funcional - Geografia general de Espana
(en preparacién).

http://alqua.org/documents/

alqua,madeincommunity
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