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Topicos

e Objetivo desta talk (5 minutos)

o  Sobre o que NAO vou falar
o Por que Golang?

e Por que simular? (5 minutos)
o Solucdo analitica vs. cdlculo numérico

e Alguns modelos fisicos (10 minutos)
e Engine de fisica rudimentar em Go (10 minutos)
e Packages e bibliotecas em Go (5 minutos)



Objetivo desta talk




Objetivos principais

1. Tributo a ciéncia

2. Compartilhar uma visao de alto nivel sobre simulacdao numérica

o Para desenvolvedores que ndo tiveram a oportunidade de cursar disciplinas desse tipo na
faculdade

3. Mostrar a cientistas, estudantes e outros interessados que Go é uma
linguagem de propdsito geral
o Com um bom ecossistema
o Adequada para simulacdes e calculo numérico



Sobre o que vou falar

Métodos numéricos

Modelos fisicos basicos
Programacao em Go

Recomendacao de bibliotecas em Go



Sobre o que NAO vou falar

Game studies

Game design

Modelagem e arte 2D/3D
Efeitos visuais e animacao



Por que Go para simulacdes?

Facilidade de concorréncia
Seguranca de memoria
Simplicidade
Performance
Tipagem estatica
Ecossistema rico

o Documentacao

o Testes automatizados

o Gerenciador de pacotes

o CGO



Por que nao Go?

e Garbage collection



Por que simular?




Como a Fisica avanca®?

1. Observa-se a natureza

2. Modelos fisicos sao sugeridos para descrever o fendmeno observado
o Podem ter um dominio de validade
o Normalmente sdo descritos por equacdes diferenciais

3. Equacdes diferenciais podem ter solucdes analiticas (raramente) ou resultados
numeéricos aceitaveis (com maior frequéncia)



Como a Fisica avanca? (continuacao)

4. Solucdes analiticas sao confrontadas com resultados experimentais (novas

observacdes da natureza), e os modelos sao descartados, aprimorados ou tém
o0 seu dominio de validade reduzido

o  Solucdes numéricas podem estar erradas, e o modelo correto
o Simulagdes fisicas normalmente usam solu¢des numéricas

5. De volta ao passo 1



Alguns modelos fisicos




Alguns modelos fisicos

Gravidade ao nivel do mar



Leis que descrevem movimento e gravidade

e Segunda lei de Newton

F = ma

e Leida gravitacao universal de Newton

F=Ggam
.




Constantes para gravidade na Terra ao nivel do mar

e Juntando as duas leis:

B GMm B GM G =6.67430 - 107"
ma=t=5 =75 M=5972-10"
= 6371 - 10°

a = 9.819973426

PS: Unidades do S.I. omitidas por simplicidade

PS2: Raio r varia pois a Terra ndo € uma esfera perfeita



Isso € uma equacao diferencial?

e Equacdao diferencial

a = 9.819973426

e Solucdo analitica 9

SzSo—I—Vot—I—%




Codigo de simulacao usando solucao analitica

e The Go Playground:
o  https://play.golang.org/p/-bvvrsAm3j6

e Deu certo! Agora estou pronto para simular qualquer coisa?!
o Quase!;)

o SO6 existem solucdes analiticas (formulas prontas) para poucos fendbmenos fisicos bem simples,
e normalmente envolvendo poucos objetos (1 ou 2, talvez alguns mais) e condi¢cdes iniciais bem
especiais.

o Até para alguns casos simples a nossa solucao anterior ndo funciona: quanto tempo demoraria
para um objeto a 500km de altura (altura dos satélites Starlink) cair até o nivel do mar?

m g=844 m/s?


https://play.golang.org/p/-bvvrsAm3j6

Simulacdao numérica

e [orca pode ser convertida em aceleracao e vice-e-versa pela segunda lei de
Newton

F = ma

e Aceleracdo (a) pode ser convertida em posicao (x) resolvendo a equacao
diferencial

Tr=a



Resolvendo a equacao diferencial numericamente

e Modelamos o tempo de forma discreta em vez de continua:

e Assumimos que o mundo fica parado entre dois instantes discretizados
e Em cada instante de tempo, apenas o objeto se move, e todo o resto do
mundo fica constante (incluindo outros objetos)



Cdodigo de simulacao usando solu¢ao numeérica

e Forward Euler method
o https://play.golang.org/p/HW3zZQdsLL8

e Ja conseguimos observar erro de precisao...
o O erro diminui linearmente ao diminuirmos o intervalo de tempo em que o mundo fica parado



https://play.golang.org/p/HW3zZQdsLL8

Usando Runge-Kutta de ordem 4

e RK4
o https://play.golang.org/p/Os_7000sXdn

e Melhor!
o O erro é proporcional a ({At?



https://play.golang.org/p/Os_7O00sXdn

Alguns modelos fisicos

Gravidade em grandes altitudes



Gravidade variando com a altura

e Usamos as mesmas leis fisicas anteriores

o Segunda lei de Newton
o Leida gravitacao universal de Newton

e Novidade: agora recalculamos g para cada posicao S (altura)
e Cddigo:
o  https://play.golang.org/p/glvpeFENMZF



https://play.golang.org/p/g1vpeFFNMZF

E agora com resisténcia do ar!

e Utilizamos a equacao do arrasto:

Fp = %pu2CDA

e Assumindo CD, A e m constantes:

a = Cpv?

e rho é a densidade do ar; C deve ser estimado experimentalmente
o  https://www.scielo.br/pdf/rbef/v37n2/0102-4744-rbef-37-02-2306.pdf

e Simulacao:
o htips://play.golang.org/p/GKndxvtyQUR



https://www.scielo.br/pdf/rbef/v37n2/0102-4744-rbef-37-02-2306.pdf
https://play.golang.org/p/GKndxvtyQUR

Alguns modelos fisicos

Propagacao de ondas em 1 dimensao



Equacao de onda em 1 dimensao

0’y ,0%u
= "=

o2 Ox?

Interpretacao: a “aceleracao” da intensidade de em um ponto varia ao longo do
tempo proporcionalmente a diferenca de intensidade em relacdao aos pontos

vizinhos.



Solucdo analitica

e Existe para condicdes iniciais simples
e Formada da combinacdao de senos e cossenos



Solu¢cdo numeérica

e Obtida de maneira andloga ao caso da gravidade

e Diferenca: agora nossa funcao u (intensidade) depende de 2 variaveis (x e t)
o Antes a nossa funcao S (posicao/altura) dependia apenas de 1 varidvel (t)

e Novamente conseguimos resolver discretizando o tempo (e agora o espaco,

variavel x!)

o Chamamos de “Método das diferencas finitas”

e Simulacao:
o https://play.golang.org/p/YoXuXVIBjEB



https://play.golang.org/p/YoXuXVIBjEB

Alguns modelos fisicos

Equacao de difusao do calor



Muito parecida com a equacao de ondas

ou 0°u

ot or2

Interpretacao: a variacao no tempo é muito mais lenta do que a equacao de onda,
ja que agora temos a primeira derivada no tempo.

Também é solucionada numericamente pelo método das diferencas finitas.



Engine de fisica rudimentar em Go

Movimento de objetos



Principios

e Calcula-se a aceleracao individual da interacdo entre um objeto e todos os
outros

o  Goroutines! Yay!
e A aceleracao total que atua em um objeto € a soma de todas as aceleracdes
individuais
e Até agora trabalhamos em 1 dimensao

o Migrar para 2 e 3 dimensdes nao € muito diferente: utilizamos geometria analitica para fazer a
decomposicao da aceleracdo nas diferentes coordenadas.

A

F=ma F =mad
Uy

QL QY

T
Yy




Geometria analitica

e Produto escalar entre 2 vetores
o Possibilita calcular componentes de aceleracao

e \Vetor normal conectando um ponto e reta
o Permite calcular direcdo de forca, gravidade, etc

e \Vetor normal em relagcdo a uma reta
e Interseccao entre 2 segmentos de reta (colisdo)
e Normalizacao de vetores



Codigo de exemplo

e Gravidade a nivel do mar

e Multi-objetos
o 1objeto se movendo
o  Mudltiplos corpos estaticos (paredes)

e Colisao e forca normal entre paredes e corpo que se move
e Coddigo-fonte:
o  https://github.com/rpagliuca/code-samples-da-inercia-ao-build/tree/main/04-engine



https://github.com/rpagliuca/code-samples-da-inercia-ao-build/tree/main/04-engine

Bibliotecas interessantes e referéncias




Bibliotecas que indico

e Bindings em Go para OpenGL:

o https://qithub.com/qgo-agl/al

e Biblioteca matematica para operacao com vetores e matrizes:
o  https://pkg.go.dev/github.com/go-gl/mathgl

e Renderizacao vetorial em 2D:
o https://qgithub.com/fogleman/ag

e Game engine 2D:
o https://ebiten.org/



https://github.com/go-gl/gl
https://pkg.go.dev/github.com/go-gl/mathgl
https://github.com/fogleman/gg
https://ebiten.org/

Alguns projetos meus

e Helpers para criar uma aplicacdo minima com OpenGL em Go:
o  https://github.com/rpagliuca/go-gl-helpers

e Renderizacdo em 2D e 3D de equacdes de movimento e ondas:
o  https://github.com/rpagliuca/go-physics



https://github.com/rpagliuca/go-gl-helpers
https://github.com/rpagliuca/go-physics
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