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1. INTRODUCAO

O estudo cientifico, em especial na fisica, requer a utilizagdo de um amplo
ferramental matematico para tratamento de problemas distintos. Essencialmente,
as mais diferentes areas do conhecimento que possuem proximidade com a ma-
tematica, como por exemplo a ja citada fisica, e se deparam eventualmente com
relagbes matematicas que chamamos de equacgbes transcendentais. Para esse
tipo de equagdes a obtencéo das raizes das fungdes, ou seja, o zero das fungdes,
pode ser uma tarefa trabalhosa. Para resolugao das equagdes transcendentais,
basicamente duas maneiras de obtengdo dos zeros podem ser propostas: i) a de-
terminacao analitica dos valores, e ii) a solugdo numérica. Um caso importante
dentro da termodindmica e mecanica estatistica, sdo as equacdes de estado
transcendentais. Tais equagdes podem ser expressas na forma de parametros de
ordem, o qual definem a transicbes de fase de sistema de interesse. Em particu-
lar, o tratamento analitico do modelo de alcance infinito [1], se obtém uma equa-
cao de estado transcendental que pode ser resolvida a partir de calculo numérico.
Dentro do ferramental te6rico do modelo de Ising de alcance infinito, teremos a

expressao escrita na forma X=flx]=0 Uma possibilidade de resolugao analitica
envolve a realizacao de expansodes analiticas. Contudo, no presente trabalho ate-
remos ao calculo numérico de solugdes para equacdes desse tipo.

2. METODOLOGIA

Para o célculo da determinacédo do zero de fungdes, uma possivel maneira
de resolugdo numérica emprega o chamado método de iteragao linear, pertencen-
te a classe dos métodos iterativos. Se o objetivo for a determinagdo de uma raiz
da nossa fungéo, dentro de um intervalo bem definido, podemos transformar o
problema em uma questdo de determinar um ponto fixo dentro de uma funcao
equivalente (ver figura 1.). Para determinarmos f(x)=0, pelo método iterativo em
questdo devemos determinar uma fungcdo semelhante x=g(x) e entdo, determinar
uma solucéo inicial aproximada de modo que apdés uma sequéncia de aproxima-
¢Oes, somos capazes de determinar a solugao.

Originalmente tinhamos a necessidade de determinar f(x)=0, o que pode ser
uma tarefa nem um pouco simples. O nosso problema agora é determinar um
ponto fixo g(x) para buscarmos a solugéo do nosso zero da fungao [2]. A partir da
Figura 1, podemos identificar os passos do processo de obtengao de raizes. Pri-
meiramente devemos determinar uma toleréncia para o programa, depois, defini-

%0 e 0 nimero maximo de iteracdes Ko . Apos isso, é
X

mos uma solugao inicial

feito a avaliacado de X=9'%! em um ¥, de modo que o passo seguinte é a deter-
minacgao do erro. Sendo este menor ou igual a tolerancia (um resultado dentro do
padrdo desejado) ou com k maior que 0 k maximo podemos imprimir o valor de x
e encerrar o problema, ou, se a condigdo nao é satisfeita, fazemos um acréscimo
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em k, atribuindo um novo valor de x e retornando para a solugao inicial. Esse pro-
cesso € o responsavel pelo refinamento da raiz, ele vai truncar o programa quan-
do o objetivo for atingido.

Inicio

Tolerancia
k=0

Erro <=
toleréncia ou
k>=k_max

X <X
k=k+1

Sim

Figura 1: Fluxograma para o
meétodo do ponto fixo

Esse método é usado para a determinacido do zero de fungdes para uma
equacao unica. De maneira semelhante, teremos o método iterativo para equa-
¢des multiplas. No contexto do presente trabalho a atencdo é focada no calculo
da equagao do paradmetro de ordem x — tanh(x/T). Outro método importante, que
pode ser usado para determinar as raizes, € utilizando o recurso interpretativo a
partir do método grafico. Podemos realizar as projegcdes graficas do comporta-
mento do parametro e entdo determinar os zeros das fungdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, temos a sobreposi¢cdo de duas curvas, uma curva f(x)=x e outra cur-
va g(x)=tanh(x/0.8). Podemos ver, a partir da figura, trés raizes distintas, sendo
uma delas a solugéo trivial (zero) e outras duas iguais de sinais opostos, aproxi-
madamente 0.71.
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Figura 2: Método grafico para obtencdo da solucdo

Utilizando o método do ponto iterativo, que ja foi descrito anteriormente,
para o sistema da fungéo tangente hiperbdlico, teremos um resultado parecido.
Desenvolvendo o codigo que respeite o Fluxograma da Figura 1, conseguimos
determinar, suficientemente bem o resultado do nosso problema.

| subrotina metodo ponto fixo
SUBROUTINE mpf ( x@ , x , erro )
IMPLICIT NONE

REAL :: x0
REAL :: x,erro,tol
REAL :: f

INTEGER :: k, kmax

Kmax = 120

K=20

tol = 1d-6

D0

x=f (x0 ) ! funcao
erro = ABS ( X - X0 )
IF ( erro <= tol ) EXIT
IF ( k »= kmax ) EXIT
X0 = X

K=K+ 1

END DO

END SUBROUTINE mpf

Figura 3: a) Método iterativo em Fortran. b) Dados dos programas utilizando o Método
Iterativo
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Na Figura 3 (a), temos um recorte do programa que aborda especificamen-
te o método do ponto fixo. Estipulando no cédigo da Figura 3 (a), a mesma fungao
usada na Figura 2, e determinando uma solugao tentativa inicial sendo igual a 2,
determinamos numericamente o valor de 0.72 com um erro de 0.01 apds 5 itera-
¢bes. Podemos ainda diminuir o erro para um valor de 0.000001, isso demanda
um recurso maior ja que foram necessarias 25 iteragbes para determinarmos o
valor mais preciso de 0.710413. Para ambos o0s casos, podemos ver os resulta-
dos dispostos na Figura 3 (b), onde o programa determinou a raiz mais proxima
da nossa solucao tentativa inicial de 2.

Para esse problema, podemos identificar as raizes a partir do método grafi-
co, como foi visto na Figura 2, e a partir do método numérico iterativo. A solugao
carregara o nivel de precisdo que o problema exija, lembrando sempre que uma
solugdo mais precisa demanda um recurso computacional maior. Atualmente,
existem bibliotecas prontas com o objetivo de auxiliar na obtengdo das solugdes
numéricas com um bom grau de aproximacgao. Porém, para esse trabalho, foi utili-
zado o calculo numeérico a partir da linguagem de programagao Fortran. Nem
sempre o problema a ser solucionado sera encontrado dentro de bibliotecas pron-
tas, cabendo entdo o desenvolvimento do cédigo do programa para a solugéo. O
calculo numérico desses problemas é muito significativo para diversas areas da
fisica. Resolver equacdes desse tipo sdo um grande desafio para diversas areas
da fisica, e em especial para a mecanica estatistica. Os proximos passos serao
de implementacao desse ferramental numérico para a solugao de problemas rela-
cionados a transi¢des de fases magnéticas.

4. CONCLUSOES

A demanda da utilizagdo de métodos numeéricos para a solugao de equagdes
transcendentais € muito presente em varias areas distintas. No estudo da transi-
cao de fases, equacdes desse tipo sdo comuns de serem encontradas. Tanto a
utilizacdo do método grafico quanto o método de iteragdo, ambos apresentam
uma aplicabilidade efetiva, uma vez que eles conseguem solucionar diversos pro-
blemas fisicos. Cabe ressaltar, que o método grafico é um 6timo ponto de partida,
servindo como uma ferramenta muito util para a determinagao do ponto de parti-
da. Porém, o método grafico necessita de uma interpretagéo, é necessario olhar
para o resultado e extrair as informagdes desejadas. Aqui, vimos alguns resulta-
dos, mas todos referentes a uma temperatura em especifico. Para o método grafi-
co, devo fazer um grafico parecido com o da Figura 2, para cada uma das tempe-
raturas. Isso se torna muito mais otimizado ao utilizarmos o método numérico. O
método nos permite calcular de forma rapida e otimizada esses valores que grafi-
camente representariam um trabalho maior.

5. AGRADECIMENTOS
O autor gostaria de agradecer ao Programa de Educacéo Tutorial — PET e
ao Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo — FNDE na condicédo de
bolsista.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] NISHIMORI, Hidetoshi. Statistical physics of spin glasses and information
processing: an introduction. Clarendon Press, 2001.

[2] Morais, C. V. Métodos Numéricos para a Fisica. 2020.



