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UM FIO, UMA MASSA E UM COMPUTADOR: Do Experimento do Péndulo
Simples ao Aprendizado de Maquina
A STRING, A MASS AND A COMPUTER: From Simple Pendulum Experiment to
the Machine Learning

SANTOS, Emanuel Pinheiro?

RESUMO

O péndulo simples consiste basicamente de uma massa sustentada por um fio num
ponto de apoio. Este objeto permitiu, desde a era da antiguidade, observacfes de
fendmenos temporais e oscilatorios. No inicio do século XVII, Galileu Galilei observou
gue para pequenas oscilagdes, o péndulo apresenta movimento isocrono, isto é, ele
oscila em periodos iguais. O péndulo € objeto de estudo para pesquisadores e
professores desde entdo, pois ndo apenas é uma ferramenta de baixo custo e facil de
montar, como permite estudar muitos conceitos fisicos como oscila¢des, periodo,
frequéncia, aceleracao gravitacional. Nos séculos passados, experimentos simples da
fisica serviram de base para o calculo de constantes universais ou fazer
demonstracdes matematicas. No caso do experimento do péndulo simples € possivel
calcular a constante da aceleracdo gravitacional local, muito atribuida em livros e
artigos como g = 9,8 m/s?, além de ser possivel a demonstracdo da equacido de
movimento harménico simples. No entanto, nos ultimos anos a tecnologia tem dado
um salto e algoritmos de inteligéncia artificial, tal como de aprendizado de maquina —
machine learning — tem se mostrado promissor em diversos campos das ciéncias. Na
fisica computacional, usar aprendizado de maquina para analisar teorias e
experimentos tem se mostrado uma ferramenta excepcional. Com isso, neste trabalho
iremos usar um algoritmo simples de aprendizado de maquina para analisar
resultados do experimento do péndulo simples. O objetivo deste estudo é elucidar a
importancia de experimentos simples no ensino da fisica, bem como motivar o estudo
experimental de ferramentas computacionais reconhecidas.

Palavras-chave: Péndulo Simples. Aprendizado de Maquina. Ensino de Fisica.

ABSTRACT

The simple pendulum basically consists of a mass supported by a string fixed at a pivot
point. This object has allowed, since antiquity, observations of temporal and oscillatory
phenomena. At the beginning of the 17th century, Galileo Galilei observed that for
small oscillations, the pendulum presents isochronous movement, that is, it oscillates
in equal periods. The pendulum has been the object of study for researchers and
professors since then, as in addition to being a low-cost tool that is easy to assemble,
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it also allows the study of many physical concepts such as oscillations, period,
frequency, gravitational acceleration. In past centuries, simple physics experiments
served as a basis for calculating universal constants or doing mathematical
demonstrations. In the case of the simple pendulum experiment, it is possible to
calculate the constant of local gravitational acceleration, often attributed in books and
articles as g=9.8 m/s?, in addition to being possible to demonstrate the equation of
simple harmonic motion. However, in recent years technology has taken a leap and
artificial intelligence algorithms, such as machine learning, have shown promise in
various fields of science. In computational physics, using machine learning to analyze
theories and experiments has proven to be an exceptional tool. Therefore, in this work
we will use a simple machine learning algorithm to analyze results of the simple
pendulum experiment. The objective of this study is to elucidate the importance of
simple experiments in physics teaching, as well as to motivate the experimental study
of recognized computational tools.

Keywords: Simple Pendulum. Machine Learning. Physics Teaching.

1.INTRODUCAO

Na fisica, péndulo é qualquer objeto que consista numa massa suspensa em
um fio ou haste. E muito simples fazer um péndulo, basta, por exemplo, pegar uma
pilha e amarrar em uma linha de costura. Prendendo a extremidade da linha em um
ponto de apoio, a pilha entdo ficard suspensa. O interessante desse objeto € que,
embora seja muito simples, quando a pilha é posta num angulo diferente de zero em
relacdo a vertical, quando solta comeca a oscilar em periodos iguais — claro que a
dissipacéo de energia diminuird o movimento até parar. Isso € o principio dos antigos
relégios de péndulo, muito utilizados nos séculos passados.

A histéria do péndulo e suas primeiras aplicacdes € publicada, atualmente, em
diversos livros e revistas de divulgacao cientifica. Neste trabalho iremos mostrar que
o experimento do péndulo simples, além de 6tima ferramenta para o ensino de fisica
e instigacdo do conhecimento cientifico, pode ser usado para 0 contexto
interdisciplinar com a computacdo. Para isso usamos linguagem de programacao em
python para desenvolver um algoritmo simples de aprendizado de maquina para
analisarmos os resultados do experimento pratico do péndulo simples, que pode ser
feito em casa, na escola, no laboratério ou em qualquer espaco que tenha os objetos

necessarios.
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O principal objetivo deste trabalho € mostrar que com uma massa, um fio (ou

uma haste) e um computador, é possivel fazer uma viagem no fantastico mundo da

fisica e da computacdo ao mesmo tempo.

2.CENARIO

O fisico e astronomo italiano Galileu Galilei (1564-1642) foi pioneiro no estudo
desse simples experimento. Galileu observou o0 movimento oscilatério do péndulo e
notou que, mesmo mudando a massa usada no péndulo, isso ndo altera o intervalo
de tempo da oscilacdo. Apds os estudos de Galileu, em 1644, o padre francés Marin
Mersenne (1588-1648) observou que independentemente do angulo inicial (com a
vertical) do péndulo, o periodo de oscilacdo € o mesmo. Embora tais observacdes
experimentais feitas por Galileu e Mersenne sejam veridicas, somente em 1659 que
o fisico holandés Christiaan Huygens (1629-1695) demonstrou matematicamente que
0 periodo do péndulo de fato ndo depende do angulo ou da massa, mas sim do
comprimento da haste (ou fio).

O péndulo simples, por seu baixo custo e sua versatilidade, € amplamente usado
para o ensino de fisica (ARNOLD et al., 2011; LUCHESE; MERGEN; ANDRIGHETTO,
2020; MERGEN, 2019). Diversos livros abordam didaticamente o conteudo, seja para
0 ensino basico (FERRARO; SOARES; FOGO, 2019; HEWITT, 2015) ou para o
ensino superior (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016; NUSSENZVEIG, 2018). De
acordo com o descrito na introducdo, este € um experimento bem antigo e possui
diversas aplicacdes e curiosidades (BUYSE, 2018; DE JESUS; BARROS, 2014,
LAGE, 2018; TRETIAKQV, 1999).

Considerando que a importancia do péndulo estd bem consolidada na comunidade
cientifica, dar-se-a nossa principal motivacdo para estuda-lo diante da perspectiva de
ensino e aprendizagem. Para este trabalho, o principal objetivo € levantar uma
abordagem interdisciplinar entre o conteddo do péndulo simples e um contetdo da
computacdo chamado Aprendizado de Maguina — Machine Learning, no inglés.

O aprendizado de maquina é um ramo da inteligéncia artificial em que os
algoritmos s&o desenvolvidos para serem treinados com dados, e com isso sdo

capazes de registrar padrées e configuracdes tal que a maquina consiga “aprender”
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com esses dados, de modo a conseguir realizar previsdes acerca de dados futuros.

Uma boa referéncia para se aprofundar no assunto € (EL NAQA; MURPHY, 2015).

Desde a metade do século XX, qguando o conceito de Machine Learning surgiu, a
comunidade cientifica vem notando sua eficiéncia. Desse modo, iSso resulta num
crescente interesse e a quantidade de publicacdes envolvendo o tema teve um
aumento notavel (figura 1).

Figura 1 — Busca na Web Of Science pelo tépico: Machine Learning.
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Fonte: Autor, 2023.

Na figura 1 é mostrada a quantidade de trabalhos publicados em func&o do ano
para o topico “Machine Leaning” (“Aprendizado de Maquina”), cujo a busca foi feita na
base de dados da Web Of Science. O crescimento exponencial de publicacbes
envolvendo esse tema se justifica pela capacidade da maquina analisar, automatizar
e consolidar dados e resultados como se tivesse sido feito por um humano, porém
muito mais rapido.

E importante destacar que, na comunidade n&o cientifica, existe uma
disseminacdo de que o aprendizado de maquina e/ou a inteligéncia artificial € uma
ciéncia para criar rob6s que viriam a dominar humanos. Consequentemente, isso gera

a popularizacdo de mitos por parte da sociedade (MACKENZIE, 2022), que néo
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contribui em nada para o saudavel avanco tecnologico e cientifico. Portanto, inserir o

conceito de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina tem sido importante em
diversos trabalhos, tal que com isso o termo se torne cada vez mais popular; como
uma calculadora, que é o exemplo mais classico de uma inteligéncia artificial, mas que
hoje é dificil viver sem contato com uma.

Em trabalhos anteriores, algoritmos de aprendizado de maquina ja tem sido usado
na fisica e no ensino de fisica (MASCARENHAS et al., 2020; SCHLEDER; FAZZIO,
2021). Recentemente autores mostraram como usar o machine learning para estudar
o problema classico do rolamento no plano inclinado como proposta para a introducéo
do aprendizado de maquina em cursos de fisica (FERREIRA et al., 2022). Motivado
nessas publicacdes anteriores, neste presente trabalho, nés iremos apresentar o
aprendizado de maquina para o problema do péndulo simples, contetdo que faz parte
dos cursos de fisica do ensino superior (bacharelado e licenciatura) e da fisica basica

do ensino médio.

3. O EXPERIMENTO E A MATEMATICA DO PENDULO SIMPLES

Para realizar o experimento do péndulo simples sdo necessarios 0s seguintes
materiais:

e Uma massa

e Umfio

e Um poste fixo

e Transferidor

e Crondmetro

A massa pode ser qualquer objeto com magnitude muito maior que a massa do
fio que a suspende. Obviamente ndo poderiamos usar uma massa muito intensa para
nao danificar o fio, nem o experimento. NO nosso caso, usamos uma massa de
aproximadamente 500g e um fio de aproximadamente 8g. O fio é preso no poste fixo,
de modo a permitir que o péndulo oscile sem colidir com qualquer outro objeto. O

arranjo experimental € mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Experimento do Péndulo Simples.
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Fonte: Autor, 2023.

Quando o péndulo esta em sua posi¢céao de equilibrio (centro), a forca de tenséo
do fio (T) € igualada a forca peso (ﬁ), uma vez que estao em dire¢des opostas e nao
h& movimento do péndulo na direcdo dessas forgcas. No entanto, na medida em que o
péndulo comeca seu movimento oscilatorio, surgirda um angulo (6) em relacdo a
vertical de modo que a for¢ca peso pode ser decomposta, uma parte que continua

equilibrando com a forgca de tensao (@) e a outra que gera a forca de restauragao

devolvendo a massa para 0 centro (F,;). Nota-se que, usando a algebra de
decomposicao de vetores, temos a for¢ca P, = mgsen@, que € a forca responsavel pelo
movimento, em que m é a massa em quilogramas e g é o valor da aceleracdo da

gravidade local. De acordo com a segunda lei de Newton, estabelece-se

mix = —P,, (1)

em que X € a aceleracdo tangencial devido a for¢ca P., que é a componente peso na

direcdo x — ver figura 2 — e o sinal de menos caracteriza a restauragdo ao ponto de
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equilibrio. Explicitando a forca P, em (1) e lembrando da relacdo para aceleracéo

tangencial, ¥ = L8, em que 6 é a aceleracdo angular, temos:

mLO = — mgseno , (2)

mL6O + mgsenf = 0. (3)

Para angulos pequenos, sabemos que senf = 6, portanto

mL6 + mgf = 0, 4)
. g
6+70=0, (5)
6 + w?0 = 0. (6)

em que definimos a frequéncia angular de pequenas oscilagoes como:
_ |4
w = \/; (7)

Conhecemos ainda que a relacéo entre frequéncia angular e o periodo € dado por:

T==, ®)

logo, usando (7) e (8),

T—27T£ 9
= 7 9)

T? = —1L. (10)
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Observa-se que o periodo (equacéo 9) €, portanto, independente da massa e do

angulo. Desse modo, no experimento nds variamos o comprimento do péndulo e
registramos o periodo. De posse dessas duas grandezas, € possivel estimar o valor
de g usando a equacao (9) ou (10). Para esse célculo, faremos através do ajuste de

curva usando algoritmos em python.

4.0 ALGORITMO COMPUTACIONAL

Podemos usar a equacéao (9) ou (10) para os resultados experimentais. De acordo
com a equacéao (10), obtemos uma relacéo linear entre o quadrado do periodo e o
comprimento do fio.

De posse dos resultados experimentais (tabela 1), fizemos o tratamento
computacional com ajuste linear através de 2 algoritmos diferentes, em que o primeiro
usa uma tradicional biblioteca do python chamada curve_fit (“scipy.optimize.curve_fit
— SciPy v0.18.1 Reference Guide”, [s.d.]), enquanto o segundo usa uma biblioteca
de aprendizado de maquina (“sklearn.linear_model.LinearRegression”, [s.d.]).

O objetivo deste trabalho n&o € discutir o mérito de cada algoritmo, mas mostrar
gue usando esses algoritmos € possivel analisar resultados experimentais e levantar
a discussdo em sala de aula ou laboratério de ensino sobre a eficiéncia da
computacédo dentro da fisica e consequentemente, para 0 mundo contemporaneo.

Abaixo estdo disponibilizados os algoritmos feito pelo autor para analisar os

resultados experimentais.

Quadro 1 — Cédigo 1 para analise dos resultados.

Algoritmo 1 — Usando o scipy.optimize.curve_fit

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import curve_fit
import numpy as np

import scipy

from scipy import stats

file = np.loadtxt("dados experimentais - pendulo.dat”)

eixoX = file[:,0]
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eixoY =file[:;,2]#1—usa T, 2 —usa T?

9=l
for i in range(len(eixoX)):
g.append(((4*np.pi*np.pi)/eixoY[i])*eixoX[i])

gmed = np.mean(g)
print(f'o valor médio de g é: {gmed})

def func(x,g,k):
if n==1:
return 2*np.pi*np.sqrt(x/g) + k
if n==2:
return g*x + k

if n==1:

chute =9.807, 0
if n==2:

chute = 4.028, 0

ajuste = scipy.stats.linregress(eixoX,eixoY)
gmed2 = 4*np.pi*np.pi/ajuste[0]
print(f'o valor médio de g fitado é: {float(gmed2)})

plt.scatter(eixoX,eixoY, color='green’, label="Experimento’)
plt.plot(eixoX, ajuste[0]*eixoX+ajuste[1])
plt.xlabel('Comprimento (m)', size=12)

plt.ylabel('Periodo ao Quadrado (s)', size=12)

plt.legend()

Fonte: Autor.

Quadro 2 — Cdodigo 2 para analise dos resultados.

Algoritmo 2 — Usando o sklearn.linear_model.LinearRegression

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.model_selection import train_test_split

dataset = pd.read_csv(‘'dados experimentais - pendulo.dat’, delimiter="\t
header=None)
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x = dataset.iloc[:,0].values.reshape(-1,1)
y = dataset.iloc[:,2].values.reshape(-1,1)

X_train, x_test, y _train, y_test = train_test_split(x,y,
test_size=0.3,
random_state=0)

LinReg = LinearRegression().fit(x_train, y_train)

#coeficiente linear =>
a0 = LinReg.intercept_
#coeficiente angular =>
al = LinReg.coef_

gmed3 = 4*np.pi*np.pi/LinReg.coef_
print(f'o valor médio de g fitado pelo ML é: {float(gmed3)})

xt = np.linspace(min(x),max(x),50)

plt.scatter(x_train, y_train, color='green’, label='"Dado de Treino')
plt.plot(xt, a0 + al*xt,'--r', label="Ajuste pelo AM’)
plt.scatter(x_test, y_test, color="blue’, label="Dado de Teste")
plt.xlabel('Comprimento (m)', size=12)

plt.ylabel('Periodo ao Quadrado (s)', size=12)

plt.legend()

plt.show()

Fonte: Autor.

Para ambos os casos, os dados usados (‘dados experimentais — pendulo.dat’) s&o os
gue disponivel estdo na tabela 1.

5.RESULTADOS E DISCUSSOES

No ambito do ensino e aprendizagem, o uso do péndulo simples ja tem se
mostrado uma ferramenta viabilizadora da aprendizagem significativa e objeto de
motivacdes praticas do ensino de fisica (MARTINS, 2016; SILVA, 2018). Com isso,

vamos acrescentar a tais estudos uma abordagem interdisciplinar, ou seja, vamos
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encarar o experimento do péndulo simples a partir dos codigos em python descritos

na secéao 3.

O experimento foi realizado conforme o arranjo experimental da figura 2. Variamos
o comprimento do fio desde 10 centimetros até 80 centimetros. Para cada
comprimento foi monitorado, através de um cronometro, o periodo do péndulo. As
observacdes estdo dispostas na tabela 1 e com elas plotamos o grafico do periodo

guadrado em funcdo do comprimento do fio — figuras 3 e 4.

Tabela 1 — Cédigo 2 para analise dos resultados.

Comprimento do fio Periodo Quadrado
(m) Periodo (s) (s)
0.8 1.8 1.8
0.75 1.743 1.743
0.7 1.675 1.675
0.65 1.631 1.631
0.6 1.575 1.575
0.55 1.5 1.5
0.5 1.42 1.42
0.45 1.369 1.369
0.4 1.278 1.278
0.35 1.212 1.212
0.3 1.112 1.112
0.25 1.012 1.012
0.2 0.912 0.912
0.15 0.81 0.81
0.1 0.682 0.682

Fonte: Autor.

Como mostramos nas equacdes (9) e (10), a massa ou 0 angulo do péndulo
nao influencia no seu periodo, portanto esse registro ndo foi apreciado na tabela 1.
Para um leitor mais curioso, recomenda-se o video da seguinte referencia (“Tema 01
- O Oscilador Harménico Simples | Experimentos - Péndulos simples”, 2016, p. 01).

Observando a equacédo (10), sabemos que o regime entre o quadrado do

periodo e o comprimento do fio é linear, desse modo podemos apreciar a figura 3.
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Figura 3 — Resultado experimental e ajuste linear.
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Fonte: Autor, 2023.
Na figura 3, os pontos verdes sao pontos experimentais, enquanto a reta soélida

azul é o ajuste numeérico realizado usando o primeiro codigo — disponibilizado no

quadro 1. Com os coeficientes obtidos através da reta ajustada, sua equagéo é:
T2 = (3.986)L + 0.052. (11)

Portanto, comparando as equacfes (11) e (10), podemos negligenciar coeficiente
linear em (11) — que esté relacionado ao erro experimental — e igualar os coeficientes

angulares, logo:

4
7 = 3.986, (12)
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Assim, mostra-se que o valor da aceleragcdo gravitacional local é aproximadamente

g = 9.9038 m/s?. Esse valor esta de acordo com o que se espera nas localizagdes da
superficie terrestre ao nivel do mar, g = 9.80665m/s?> (JUNIOR; FERRARO;

SOARES, 2009).

Para comparar com o resultado da figura 3, usamos agora o algoritmo dado no

quadro 2 para os dados da figura 4. Para o treinamento do machine learning, usamos

os pontos verdes da figura 4 (dados de treino) e testamos com os pontos azuis (dados

de teste). O conjunto dos pontos verde e azuis sdo 0s mesmos dados experimentais

usados na figura 3. A reta vermelha tracejada é o ajuste com o algoritmo do

aprendizado de maquina.

Figura 4 — Resultado experimental e ajuste linear.
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Fonte: Autor, 2023.
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Os coeficientes obtidos através desse segundo programa geram a seguinte equagao

da reta de ajuste:
T2 = (4.006)L + 0.043. (14)

Vale notar a ligeira diferenca com a equacéo (11), possuindo um erro experimental

menor. Comparando (14) e (10):

4
7 = 4.006, (15)

g = 9.8561 m/s> (16)

Observa-se que o valor da aceleracao gravitacional aqui € mais préximo do esperado
pela literatura do que o resultado obtido em (13). Desse modo, usamos 0 experimento
ja tdo conhecido na fisica para encarar um assunto atual da computacao, isto €,

pendulo simples mais aprendizado de maquina.
6.CONSIDERACOES FINAIS

No presente artigo, mostramos que o uso de algoritmo basico de aprendizado
de maquina é uma boa ferramenta para estudar o péndulo simples. Destaca-se que,
0s cobdigos aqui desenvolvidos, ndo requerem um conhecimento grande de
computacdo. Apenas possuindo conhecimentos basicos de programacao, é possivel
compreender perfeitamente os cédigos desenvolvidos e disponibilizados nesse
trabalho.

Como perspectiva de um leitor mais curioso, pode ainda ser feito a variagcao do
angulo do péndulo mantendo o comprimento fixo. Mais ainda, o estudante pode

também testar massas diferentes mantendo as outras constantes iguais. O objetivo
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seria entdo verificar que, de fato, o periodo do péndulo ndo depende da massa ou do

angulo.

O experimento aqui discutido é de baixo custo, portanto a divulgacao e
apreciacdo dos conhecimentos levantados pode ser feito em diversos ambientes
fisicos e também em laboratorios virtuais de ensino de fisica. O importante € notar que
esse experimento e a técnica do aprendizado de maquina podem ser ferramentas de
destague quanto ao ensino de ciéncias, de fisica ou de outras areas similares. Entao,

com uma massa, um fio e um computador, h4 muito o que aprender e ensinar.
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