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Em uma era onde a prevaléncia de dados se faz marcante, a importancia da adogdo de técnicas computacionais
avangadas, como a inteligéncia artificial e o aprendizado de méquina, torna-se fundamental no processo de
formagdo dos fisicos de amanha. Este artigo introduz uma abordagem inovadora para o ensino de fisica,
incorporando o aprendizado de maquina ao estudo classico do péndulo simples. Sdo introduzidos os conceitos
das técnicas de aprendizado de méaquina e coletado um conjunto amplo de dados por meio da observacdo
acurada do movimento do péndulo em diferentes condigdes iniciais. A partir desses dados, é empregado um
algoritmo de regressdo para criar um modelo do sistema do péndulo com indices estatisticos satisfatérios. Este
modelo pedagédgico se contrasta com os métodos tradicionais de ensino de fisica e abre um novo horizonte para a
compreensdo do que significa o ensino de fisica na era da informacéo.
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In an era where the prevalence of data is striking, the importance of adopting advanced computational
techniques, such as artificial intelligence and machine learning, becomes fundamental in the training process of
tomorrow’s physicists. This article introduces an innovative approach to physics education, incorporating machine
learning into the classic study of the simple pendulum. Key concepts of machine learning techniques are introduced
and a broad dataset is collected through accurate observation of the pendulum’s motion under different initial
conditions. From these data, a regression algorithm is employed to create a model of the pendulum system with
satisfactory statistical indices. This pedagogical model contrasts with traditional physics teaching methods and

opens a new horizon for understandding what it means to teach physics in the information age.
Keywords: Machine Learning, Simple Pendulum, Physics Education.

1. Introducao

Em meio ao avango tecnoldgico atual, a inteligéncia arti-
ficial e a ciéncia de dados tém permeado diversas esferas
da vida cotidiana, moldando nosso consumo de midia,
orientando nossas escolhas e redefinindo nossa interacéo
com as ciéncias naturais. Apesar deste progresso, como
em [I] a implementagéo destas técnicas nas disciplinas
de fisica e engenharia ainda é um processo em desen-
volvimento, com potencial significativo para enriquecer
o ensino e a aprendizagem. Neste estudo, propomos um
exemplo pratico da integracao da inteligéncia artificial
no ensino da fisica, concentrando-se especificamente no
estudo do péndulo simples. Este fenémeno, embora
fundamental, apresenta complexidades que pode ser
melhor e mais facilmente elucidadas com a utilizacgéo
do aprendizado de maquina. Este trabalho utiliza o
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algoritmo Random Forest Regressor e a matriz de corre-
lacao de Spearman para escolha de varidveis, criando um
modelo que auxilia no entendimento do comportamento
do péndulo simples. A validade deste modelo é avaliada
por meio de métricas de erro quadratico médio (MSE) [2]
e coeficiente de determinacio (R?) [3], resultando em
uma representagao precisa do fenémeno fisico em estudo.
Inicialmente é feito uma revisdo tedrica do péndulo
simples e do algoritmo utilizado. Na sequéncia séo
apresentados a metodologia e os resultados obtidos com
o uso do algoritmo de machine learning usado e da
matriz de correlagdo de Spearman. O modelo construido
é avaliado e discutido em relagdo ao entendimento do
comportamento do péndulo simples, evidenciando sua
capacidade de representagdo precisa desse fendmeno
fisico. Por fim, sdo apresentadas as conclusoes do estudo,
destacando o potencial da inteligéncia artificial como
uma ferramenta promissora para o ensino da fisica e
outras disciplinas cientificas.
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2. Péndulo Simples

A equacdo de movimento para um péndulo simples de
comprimento L e dngulo de deslocamento 0 é:

d?o g

— = ——send (1)

dt L
Esta é uma equacéo diferencial ndo-linear e sua solucgéo
exata nao é trivial. No caso de pequenos angulos, a
equagao pode ser linearizada usando a aproximacgao sen
0 ~ 0, resultando em um oscilador harmoénico simples,
cuja solugao é dada por:

0(t) = 0o cos(wt + 0) (2)

onde w = /¥ é a frequéncia angular, fy ¢ o angulo
inicial, t é o tempo e ¢ é a fase inicial. No entanto,
para angulos maiores, essa aproximacao ja nao é valida.
A solucgao exata da equagdo diferencial envolve integrais
elipticas e nao pode ser resolvida analiticamente. Neste
caso, o periodo de oscilagio T é dado pela integral
eliptica de primeira ordem [4]:

Tzﬁ/f dg )
wJo \/1—sen2(90)sen2®

2

Onde 6y ¢é o deslocamento angular inicial.

A relacao integral acima nao pode ser resolvida ana-
liticamente em termos de funcoes elementares. No en-
tanto, é possivel desenvolver uma série de aproximagoes.
Para angulos pequenos, onde sen(fp/2) é pequeno, a
expressao no denominador do integrando se aproxima de
1, e a integral se reduz ao caso do oscilador harménico
simples. Para angulos maiores, um desenvolvimento em
série de poténcias da amplitude fornece uma correcao
para o periodo (Equagao [4)).

L 1 2 2 90
13\?> . /(6o
(24) sen <2> +... (4)

Esta expressao mostra que o periodo aumenta com a
amplitude, ao contrario da previsdo do modelo linear.
Em outras palavras, para angulos grandes, o péndulo
simples ndo é isécrono. A discussdo acima é ainda
idealizada e nao leva em consideragao o atrito com os
pontos de contato do barbante e a resisténcia do ar,

que em situagoes reais levariam ao amortecimento do
movimento do péndulo ao longo do tempo.

3. Random Forest Regressor
O algoritmo de regressao Random Forest é um método

de aprendizado supervisionado que faz parte da catego-
ria de algoritmos de aprendizado ensemble. Sua operagao
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consiste na criacdo de um conjunto, ou “floresta”, de
arvores de decisdo durante a fase de treinamento. Como
em [B] e [6] para formar essa ‘floresta’, emprega-se
um procedimento denominado bootstrapping [7], no
qual uma amostra aleatéria dos dados de treinamento
é selecionada. Esse processo é repetido varias vezes,
resultando em um conjunto diversificado de arvores
de decisdo. Além disso, um subconjunto aleatério das
caracteristicas também é escolhido para cada divisdo na
arvore de decisdo, trazendo maior diversidade entre as
arvores e tornando o modelo mais robusto. Ao contrario
de uma tnica arvore de decisao, onde a profundidade da
arvore precisa ser cuidadosamente gerenciada para evitar
o sobreajuste (overfitting) [5], no Random Forest cada
arvore é crescida até sua maxima extensao. Isso garante
uma diversidade suficiente entre as arvores. Com relagdo
a previsao, para uma nova entrada, cada arvore da
“floresta” gera uma previsdo. No caso do Random Forest
Regressor, a previsao final é dada pela média de todas as
previsoes das drvores [§]. Outra vantagem do Random
Forest é que ele fornece uma medida de importéncia
para cada varidavel ou caracteristica. Esta importancia
é calculada como a soma total das redugdes no erro
de previsdo obtido por aquela varidvel, normalizado
pelo niimero de arvores na floresta. Essa caracteristica
é comumente utilizada para selecdo de caracteristicas.
Apesar de suas vantagens, é importante salientar que
o Random Forest pode ser um algoritmo lento para
treinar se o nimero de arvores for muito grande. Além
disso, pode ndo ser o mais adequado para conjuntos de
dados com muitas caracteristicas esparsas, como dados
de texto. Embora seja menos propenso ao sobreajuste
do que uma tunica arvore de decisao, ele ainda pode
sofrer deste problema se o ntimero de arvores nao for
configurado corretamente.

4. Metodologia

A metodologia aplicada nesta pesquisa seguiu uma série
de passos para examinar a dindmica de um péndulo sim-
ples, comegando pela montagem do equipamento neces-
sario. O dispositivo, um péndulo simples, foi construido
com recursos de baixo custo, que incluiam tubos de PVC,
barbante, massa varidvel e um transferidor Figura
A massa variavel era composta por uma garrafa pet,
onde era acrescentado quantidades de areia. A escolha
de um péndulo simples permitiu um estudo aprofundado
dos fendémenos de oscilagdo de forma pratica e econo-
mica. Para medir as oscilagcdes do péndulo, os pardme-
tros de massa, comprimento e angulo foram variados,
permitindo a observacao da oscilagdo correspondente a
cada conjunto de parametros. A amplitude foi ajustada
em um intervalo que variou de 5 graus a 90 graus,
com incrementos de 5 em 5 graus. O comprimento, por
sua vez, foi medido de 0,10m até 1,50m, variando de
0,10m em 0,10m. A massa também foi variada de 0,01Kg
até 1,00Kg, com incrementos de 0,01Kg. A observancia
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Figura 1: Foto do péndulo utilizado nas medidas.

meticulosa dos elementos particulares, tais como: a rigo-
rosa construcao do aparato experimental, a manipulacao
precisa das varidveis independentes (tais como ampli-
tude, comprimento e massa), a acurada mensuracio
dos periodos, a mitigacdo dos vieses sisteméticos e a
consideracao dos influentes fatores externos. A anélise
minuciosa desses elementos culminou em uma apreensao
mais abrangente acerca do impacto das varidveis sobre
o periodo de oscilagdo do péndulo. Uma caracteristica
importante do procedimento foi a maneira como o
periodo de uma tnica oscilacdo foi medido. Em vez
de tentar medir o periodo de uma tnica oscilagao, que
pode ser sujeito a erros, optou-se por medir o tempo
necessario para dez oscilagoes completas. Este valor total
foi entdao dividido por dez, fornecendo uma medi¢ao
mais precisa do periodo de uma oscilacdo. Além disso,
varias pessoas participaram da medicao e a oscilacao foi
iniciada sempre em um dos lados do péndulo. A tabu-
lacao de todos os dados coletados apresentou uma visao
compreensivel das varidveis em jogo e de suas relagoes
mutuas. Foi utilizada, como descrito em [9] a matriz
de correlagdo de Spearman, uma ferramenta estatistica
atil para identificar as varidveis que tinham o maior
impacto no fendmeno observado. Este passo analitico
permitiu um entendimento aprofundado das varidveis
que exercem a maior influéncia no periodo do péndulo
simples. O comprimento foi diretamente selecionado
como varidvel independentes com base na andalise da
matriz de correlacdo. Ja4 a amplitude mostrava uma
correlagdo fraca com o periodo. Para uma melhor analise
realizaram-se experimentos adicionais com o péndulo,
nos quais apenas uma das varidveis independentes era
alterada por vez. Esta abordagem permitiu isolar o
efeito de cada varidvel sobre o periodo do péndulo,
contribuindo para uma compreensao mais clara e precisa
dos fendmenos em estudo. Trés conjuntos de dados
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distintos foram produzidos, cada um correspondendo a
um experimento diferente. No primeiro conjunto de ex-
perimentos, variou-se a amplitude do péndulo enquanto
o comprimento e a massa eram mantidos constantes. Em
seguida, foram realizadas variagoes no comprimento e na
massa, mantendo-se todas as outras varidveis constantes
em cada caso. Seguindo essa selecdo, uma regressao nao
linear foi aplicada usando o método de Random Forest
Regressor [10]. Os resultados da andlise estatistica con-
firmaram a relevincia das varidveis escolhidas e estavam
em linha com a teoria conhecida do péndulo simples.
Isso reforcou a confianga no procedimento adotado e na
eficicia do modelo experimental e das técnicas de analise
usadas.

5. Resultados

No estagio inicial do estudo, procedeu-se a coleta dos
dados. As varidveis independentes consideradas foram
amplitude, comprimento e massa, enquanto o periodo foi
tratado como a variavel dependente. Com a obtencao do
conjunto de dados, elaborou-se um algoritmo em Python
para gerar a matriz de correlagio de Spearman. Este
tipo de matriz foi escolhido devido a sua habilidade de
detectar correlagbes nao lineares. Isso se refere a sua
maior eficicia em identificar relagbes que nao seguem
uma linha reta, o que pode ser mais complexo e sutil.
Neste caso, o método de Spearman é mais adequado do
que o de Correlagdo de Pearson, pois enquanto Pearson
foca na detecgao de relagdes lineares entre duas variaveis,
Spearman pode captar correla¢gbes monotonicas. Isso sig-
nifica que Spearman nao apenas identifica se as variaveis
estao se movendo na mesma dire¢dao, mas também se elas
estao fazendo isso em uma taxa constante, mesmo se a
relagdo nao for linear. Assim, ele fornece uma analise
mais completa e sensivel das correlagdoes nao lineares
em comparacao com o método de Pearson. A matriz de
correlagdo resultante é apresentada na Figura [2]

Spearman's Correlation Matrix

- 1.0
Angulo (graus) - 0.8
Comprimento (m) 0.6
Massa (kg) i
0.2

Periodo (s)
0.0

Massa (kg)
Periodo (s) -

Angulo (graus)
Comprimento (m) -

Figura 2: Matriz de correlacdo de Spearman entre comprimento,
amplitude, massa e periodo.
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Variagéo da Massa
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Figura 3: Graficos de cada varidvel independente com o periodo.

A anélise da matriz permite observar claramente uma
forte correlagao entre o comprimento e o periodo. Além
disso, nota-se uma fraca correlagdo entre amplitude e
periodo, ao passo que a massa nao exibe correlacao
com o periodo. Estes resultados indicam a necessidade
de uma avaliacdo mais profunda da correlacdo entre a
amplitude e o periodo. Essa etapa subsequente é crucial
para um entendimento mais aprofundado das interagoes
existentes entre as variaveis em estudo. Como dito na
metodologia, foram realizados mais trés experimentos,
variando uma das varidveis e mantendo as demais
constantes. Estas modificagoes sistematicas nas varidveis
independentes resultaram em uma série de dados que
forneceram insights valiosos sobre a relacdo entre estas
variaveis e o periodo do péndulo. Para cada conjunto de
dados, gerou-se um grafico correspondente, permitindo a
visualizacdo clara das relacoes em estudo. Estes graficos
estao representados na Figura

A analise dos graficos revela padroes distintos
associados a cada variavel. Observa-se que o compri-
mento do péndulo exerce uma influéncia significativa
sobre o periodo Figura b). Em contraste, a massa
do péndulo nao parece apresentar qualquer correlacao
com o periodo Figura c). Por dltimo, mas nao menos
importante, a andlise do grafico de amplitude sugere
a existéncia de uma correlagdo fraca com o periodo
Figura [3(a), corroborando com a literatura [11, 12]. As
correlacoes entre o periodo e as demais varidveis mostra-
ram consisténcia com os resultados encontrados inicial-
mente. A existéncia de uma correlagdo nao linear entre a
amplitude e o periodo foi confirmada. Apesar da anélise
preliminar sugerir que a correlagao entre a amplitude e
o periodo nao é particularmente forte, decidiu-se incluir
essa variavel no modelo proposto. Esta decisao foi base-
ada na observagao de uma relagao potencialmente signifi-
cativa, embora sutil, entre estas duas variaveis. Portanto,
considerou-se que a amplitude poderia, de fato, desem-
penhar um papel relevante na previsao do periodo do
péndulo. Para corroborar a tese anteriormente proposta,
foram estabelecidos dois modelos distintos: o primeiro
incorpora tanto o dngulo quanto o comprimento como
varidveis independentes (modelo 1), enquanto o segundo
considera exclusivamente o comprimento como variavel
independente (modelo 2). O desenvolvimento dos dois
modelos estatisticos foi realizado utilizando a linguagem
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de programacao Python. Para a implementacao dos mo-
delos, optou-se pelo algoritmo Random Forest Regressor.
Para avaliar a adequacgdo dos modelos de regressao
desenvolvidos, utilizaram-se dois indices estatisticos [I3]
14] e [3]: o Erro Quadratico Médio (MSE, Mean Squared
Error) e o coeficiente de determinacio (R?). i) No
modelo 1(considerando angulo e comprimento) o valor
obtido para o MSE foi de 0.0001056, indicando que o
modelo é capaz de prever o periodo do péndulo com
muita precisdo. Complementarmente, o coeficiente de
determinacdo obtido, R? = 0.9996, evidencia que uma
proporcao muito elevada da varidncia do periodo pode
ser explicada pelas variaveis independentes incluidas
no modelo; ii) No modelo 2 (considerando somente o
comprimento) o valor obtido para o MSE foi de 0.01288
e o coeficiente de determinacio obtido foi R? = 0.9542,
valores piores que os do modelo 1. Além da separagao
treino e teste foi realizada uma validagao cruzada sobre
os dados para obterem a variabilidade estatistica dos
modelos quanto a variabilidade dos préprios dados. Os
resultados dos MSE e R? médios da validacio cruzada
foram: i) Modelo 1: MSE = 0,0021 e R?> = 0,9929;
ii) Modelo 2: MSE = 0,01652 e R? = 0,9424; ambos
os modelos tém um desempenho muito bom, mas o
Modelo 1, que considera tanto o dngulo quanto o com-
primento, tem um desempenho superior ao Modelo 2,
que considera apenas o comprimento. Isso é evidenciado
pelos valores mais baixos de MSE e valores mais altos
de R? para o Modelo 1 em comparacido com o Modelo 2,
tanto no conjunto de teste quanto na validagao cruzada.
A inclusdo do angulo como uma varidvel independente
no Modelo 1 parece contribuir significativamente para
sua capacidade de prever com precisao o periodo do
péndulo. Na Figura [} apresenta-se um grafico que
compara os periodos preditos pelos modelos de regressao
e os periodos efetivamente medidos no decorrer dos
experimentos.

Este tipo de visualizacdo, comumente empregado
na avaliacdo de modelos preditivos, serve como uma
representacdo grafica do grau de concordancia entre
as previsoes do modelo e os dados observados. Ao
analisar o gréafico a), observa-se que os pontos estao
concentrados préximo a linha da primeira bissetriz, que
representa a correspondéncia perfeita entre as previsoes
e as medicoes, ja 0 mesmo nao acontece na Figura b).
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a) Considerando Angulo e Comprimento b) Considerando apenas Comprimento

Volores previstos(s)

Figura 4: Grafico de dispers3o entre valores previstos e valores
reais usados como teste.

Em outras palavras, no modelo 1, os periodos preditos
pelo modelo estdo em grande concordancia com os
periodos medidos, uma vez que a maioria dos pontos
se localiza préxima a essa linha de perfeita concor-
dancia. Este resultado reforca a validade do modelo
de regressao desenvolvido, ratificando as discussoes e
conclusbes apresentadas anteriormente. A distribuicao
dos pontos em torno da primeira bissetriz confirma a
habilidade do modelo 1 em prever o periodo do péndulo
com alto grau de precisdo, apesar da aparente fraca
correlagdo entre amplitude e periodo identificada na
andlise preliminar. Esta conclusdo enfatiza a importan-
cia de utilizar métodos estatisticos avangados, como o
Random Forest Regressor, na modelagem de fendéme-
nos complexos e ndo-lineares. Além disso, evidencia a
relevancia de incluir todas as varidveis potencialmente
significativas no modelo, mesmo quando a andlise ex-
ploratéria inicial ndo indica uma correlagao forte. Este
estudo demonstra que mesmo relagoes sutis, como a
observada entre a amplitude e o periodo, podem ter
um impacto significativo na qualidade e precisdo das
previsoes do modelo. Estes resultados sugerem que o
modelo de regressao gerado apresenta uma capacidade
satisfatoria de predigdo. Isso reforca a relevincia da
inclusdao da amplitude como uma varidavel preditora,
mesmo diante da correlagdo aparentemente fraca ob-
servada na andlise preliminar. Na pratica, o modelo
tedrico do péndulo simples geralmente assume que nao
ha resisténcia do ar e nenhum atrito nos pontos de apoio.
Isso é feito para simplificar a andlise e obter solugdes
analiticas. No entanto, no ambiente experimental real,
sempre haverd algum grau de resisténcia do ar e outros
fatores de atrito que afetarao o movimento do péndulo.
O uso do algoritmo Random Forest Regressor para
criar um modelo baseado em dados experimentais leva
em consideracdo os efeitos da resisténcia do ar, uma
vez que os dados foram coletados na presenca do ar.
A RandomForestRegressor tentard capturar os padroes
observados nos dados experimentais, que ja incluem os
efeitos do atrito do ar e outros fatores do ambiente. No
entanto, é importante observar que, embora o modelo de
regressdo possa capturar os efeitos da resisténcia do ar
nos dados experimentais, ele ndo estd necessariamente
incorporando explicitamente as equacgOes fisicas que
descrevem esses efeitos. Portanto, enquanto o modelo
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pode fazer previsoes precisas com base nos dados experi-
mentais, ele pode nao refletir completamente as relagoes
fisicas subjacentes, especialmente em cendrios que néo
foram experimentados. Também é importante ressaltar
que futuros trabalhos podem explorar ainda mais a
relacdo entre amplitude e periodo, buscando identificar
condigoes sob as quais a amplitude possa exercer uma
influéncia mais significativa sobre o periodo do péndulo.

6. Conclusoes

Este estudo sobre o péndulo simples, que incorporou
a matriz de correlacdo e o Random Forest Regressor,
ofereceu uma perspectiva renovada sobre este fené6meno
fisico cldssico. A conjugacao de experimentagao rigorosa-
mente controlada com andlise computacional avangada
resultou em dados de elevada precisao e confiabilidade.
A metodologia empregada reitera a relevancia da com-
putagao na investigacdo fisica e amplia nosso conheci-
mento sobre as caracteristicas intrinsecas do péndulo.
Notavelmente, a relacio nao linear identificada entre
amplitude e periodo de oscilagao revela aspectos comple-
xos do sistema, sugerindo a necessidade de investigagoes
mais detalhadas em comportamentos nao lineares de
sistemas fisicos. Dentro deste contexto, é imperativo
destacar que a capacidade de um modelo em realizar
previsoes precisas em qualquer amplitude é crucial. Tal
precisao, que engloba uma ampla variedade de condi-
¢oOes, é fundamental para determinar a aplicabilidade
préatica e confiabilidade de um modelo. A robustez e a
generalizagdo sdo aspectos intrinsecos de modelos que
conseguem prever acuradamente em diferentes amplitu-
des, refletindo um entendimento profundo e abrangente
do sistema em analise. Adicionalmente, os resultados
evidenciam o Random Forest Regressor como uma fer-
ramenta eficiente na modelagem de sistemas fisicos de
natureza complexa. A aplicabilidade desta metodologia
nao se restringe ao péndulo simples e pode ser adaptada
a outros sistemas e fen6menos naturais, promovendo
uma visdo analitica em diversas vertentes cientificas.
Assim, este trabalho contribui significativamente para
a literatura cientifica, enriquecendo nossa compreenséo
sobre o péndulo e promovendo avangos na fisica classica.
Recomenda-se, como futura extensdo deste estudo, a
consideragao de outros algoritmos de regressao, como as
Physics informed neural networks. Estes aproximadores,
como demonstrado em [I5] [16] e [I7], tém a capacidade
de incorporar leis fisicas, muitas vezes expressas através
de equagoes diferenciais parciais, durante o processo de
aprendizado. Esta integracao entre inteligéncia artificial
e fisica parece promissora. Em resumo, a metodolo-
gia proposta neste estudo representa uma abordagem
eficaz para a instrucdo em fisica, combinando recur-
sos econOmicos e avangos computacionais, alinhando-se
assim com os principios fundamentais da metodologia
cientifica.
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