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RESUMO: A anélise de dados no laboratorio de fisica é vital para a compreensdo dos alunos sobre os dados obtidos,
para isso, utiliza-se softwares que, por vezes, ndo sdo acessiveis devido ao custo. Propde-se analisar o Python como uma
opcdo confiavel e acessivel para a analise de dados de forca eléstica em laboratérios de fisica, em comparagédo com 0s
softwares pagos Excel e OriginPro. A pesquisa envolveu a coleta de dados experimentais, criagdo de um script em Python
para andlise e a comparagdo dos resultados com os outros softwares. Os resultados da comparacdo do script frente ao
Excel e OriginPro, sdo consistentes. O script é totalmente viavel e capaz na andlise de dados da forca elastica, além de
promover o possivel interesse dos estudantes na programacéo, tornando-se uma opcao valiosa nas institui¢oes de ensino.

PALAVRAS-CHAVE: ajuste de curva; associacdo de molas; lei de Hooke; prética de laboratério.

INTRODUCAO

A andlise de dados experimentais é uma importante ferramenta para que os alunos consigam melhor
compreender a relagdo entre pratica e a teoria dos fendmenos fisicos. Ha diversos softwares de analises de
dados, entre eles se destacam dois: Excel e o OriginPro, ambos sdo pagos, algo que devido a escassez de
recursos financeiros nas instituicdes de ensino os alunos ficam sem acesso a ferramentas para esse fim. Portanto
o Python que € livre e possui diversas funcionalidades, pode-se tornar uma opg¢do viavel em relacdo a esses
softwares, além de proporcionar aos estudantes uma interagdo com a programacao.

Neste sentido, o propdsito deste trabalho consiste em examinar a confiabilidade da linguagem de
programacdo Python no contexto da analise de dados. Para alcancar esse objetivo, pretende-se criar um script
e avaliar seus resultados, por meio de dados experimentais de forca elastica. Adicionalmente, realizar uma
comparacdo com o Excel (2023) e OriginPro (2019), a fim de determinar se o Python pode ser uma opg¢éo
eficaz para a substituicdo desses softwares pagos amplamente empregados.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A pratica realizada no laboratorio didatico de fisica possibilita aos alunos aprimorar suas habilidades de
raciocinio l6gico, facilitando a compreensao da matéria quando aplicada a situac@es do cotidiano. (Silva; Maia;
Cavalcante, 2020). Porém para tal efeito € necessario a representacdo e analise dos dados que para Card,
Mackinlay e Shneiderman (1999) a exibicéo clara dos dados consiste em apresentar informagdes quantitativas
por meio de elementos graficos, convertendo grandes e pequenos conjuntos de dados em representacdes visuais
gue contenham informacdes, incluindo atributos ou varidveis associadas a unidades de informagdo, tornando
a visualizagdo mais fécil e auxiliando nos processos cognitivos.



Como apresentado por Alfonsi (2005) softwares de codigo aberto sdo uma alternativa gratuita a
softwares pagos na educacao, auxiliando de maneira equivalente na execucado de diversas atividades, além de
que os utilizadores deixam de ser apenas simples usuarios e passam a serem participantes do processo.

Python é eficaz para superar desafios no laboratoério de fisica (Souza Filho et al., 2009). Além disso,
conforme observado por Rolim (2021), o fomento a linguagens de programagéo em matérias de ciéncias exatas
pode levar os alunos a solucionar desafios por meio da programacao.

METODOLOGIA

A partir de um kit experimental de massa-mola da marca Azeheb, realizou-se a coleta de dados
experimentais relacionados a forga eléstica, a fim de corroborar a analise do script. As configuracdes
experimentais com uma Unica mola, associagdo em série e associacdo em paralelo podem ser visualizadas,
respectivamente, nas figuras 1 a 3, a sequir.

FIGURA 1. Conjunto experimental ~FIGURA 2. Conjunto experimental ~ FIGURA 3. Conjunto experimental da
da lei de Hooke para uma Unica da lei de Hooke: associacdo em lei de Hooke: associacdo em paralelo
mola. série de molas de mesma constante. de molas de mesma constante.

Fonte: Elaborada pelos autores. Fonte: Elaborada pelos autores. Fonte: Elaborada pelos autores.

O procedimento experimental consistiu em posicionar a(s) mola(s), que quando em associacdo, utilizou-
se duas molas de constantes elasticas iguais. No inicio foi registrado o valor da posicéo final da mola ou da
associacdo delas na propria haste, que possui uma graduacdo de medida com resolucéo de 0,001 m (1 mm).
Ap0s esse primeiro passo, foram medidas onze massas diferentes em uma balancga, com resolucéo de 0,002 kg
(2 g), e inseridas uma a uma na extremidade final da(s) mola(s). Cada vez que uma massa era adicionada,
registrava-se a elongacdo na mola, calculada pela variacdo da posi¢do inicial em relacéo a posicao final da
mola ou da associa¢do, ou seja, a diferenca entre a posi¢do inicial e a final desse ponto.

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2016), a equacdo que descreve a forca elastica é dada pela
primeira igualdade da Equacédo 1, com a ressalva de que no livro, o valor de x aparece com o sinal negativo,
uma vez que se trata de uma forga restauradora. No entanto, neste trabalho, o foco é na forca elastica e na
constante elastica. Portanto, considerou x em maddulo, e a forca eléstica é igual a for¢a peso, conforme indicado
pela Gltima igualdade, uma vez que o conjunto massa-mola esta na posi¢ao perpendicular ao solo.

F=K-x =m-g=P @Y
onde,

F — forca elastica; K — constante elastica; x — deformagdo da mola; m — massa; g — aceleracdo
gravitacional e P — for¢a peso.

Quando ocorre a associacdo de molas em série ou em paralelo, existe uma relagdo entre as constantes
das molas individuais e a constante elastica do conjunto da associacdo. Essa relacdo € descrita pela Equagéo
2, no caso da associacdo em série, e pela Equacdo 3, no caso da associacdo em paralelo.
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onde,
Keq. — constante elastica equivalente; i, K; — somatorio das constantes elasticas das molas usadas;

-1

1 Zos . -

( [ E-) — somatorio dos inversos das constantes elasticas das molas usadas.
L

O script realiza suas fun¢fes por meio de cinco bibliotecas instaladas, que sdo incluidas no cddigo nas
linhas 1 a 5 que podem ser visualizadas na figura 4, elas sdo: a matplotlib.pyplot’, scipy.optimize?, numpy?,
sklearn.metrics* e a biblioteca sys®. Elas trazem diversas ferramentas utilizada no script.

Vale ressaltar as linhas 11 a 16 da Figura 4, que é o trecho do cddigo que vai definir se é uma mola ou
ha associacdo de molas, por meio das informacg6es fornecida pelo usuério. Nas linhas 17 a 21, o usuério informa
a quantidade de dados e os proprios dados, armazenado na memdria os dados e gerando os dados de forca.

As linhas 22 e 23 contém a fungdo modelo, que consiste na primeira igualdade da Equag&o 1 acrescida
de um valor "a" para obter a melhor linha de tendéncia. A partir da linha 34 a 36, ocorre a plotagem dos dados
de elongacdo da mola pela forca, o calculo dos pardmetros fixos e a defini¢cdo do intervalo de valores para a
criacdo da linha de tendéncia. Nas linhas 37 a 39, € realizado o calculo da forga com base nos parametros fixos,
e na proxima linha, é calculado o valor de R, que indica o grau de correlagdo entre a equacdo e os dados
experimentais. O script completo e comentado, esta disponivel no site do GitHub® para acesso.

FIGURA 4. Linhas principais do script.
import matplotlib.pyplot as plt
2> from scipy.optimize import curve fit
import numpy as np
from sklearn.metrics import r2_score

import sys

N = int(input(’Quantas molas foram utilizadas? ?))
o if N '= 1:
associagio_de_molas = int(input(’Informe a associagio das molas (1 para série ou
2 para paralelo): ?))
else:
print(’Valor invalido! Reinicie o cédigo e digite um valor valido’)
sys.exit (0)
n = int(input(’Quantas massas diferentes foram utilizadas? ’))
for i in range (0, mn):
m.append (float (input(’Informe a ’ +str(i+1)+ ’2 massa utilizada (em guilogramas):
7))
F.append(m[il+g)
x.append (float (input (’Qual foi a deformagio da mola (em metros) com a ’ +str(i
+1)+ ’2 massa: *)))
22 def y(x,K,a):

return x*K + a

plt.plot(xData, yData, *bo’, label=’Dados’)

popt, pcov = curve_fit(y, xData, yData)

xFit = mp.arange (0.0, x[(n-1)], 0.000001)

for i in range(0, mn):
F_ajustado.append(x[il*popt [0] + popt[1]1)

r2 = r2_score(F_ajustado, F)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para avaliar a relevancia dos resultados obtidos no script na analise de dados do experimento de forca
elastica, foi realizada uma comparagdo direta dos parametros fixos e do valor R? gerados pelo script com
aqueles obtidos a partir dos mesmos dados experimentais nos softwares Excel (2023) e OriginPro (2019).

Essa comparacdo permitiu verificar a consisténcia e a precisao dos resultados obtidos pelo script em
relacdo aos obtidos por meio de ferramentas de software mais amplamente utilizadas, como o Excel e o
OriginPro. Isso é fundamental para validar a metodologia e os célculos realizados pelo script, garantindo que
os resultados sejam confiaveis e relevantes para a analise do experimento de forga elastica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os dados obtidos nos experimentos realizados de forca eléstica para uma
Unica mola, associacdo em série de duas molas com constante elastica igual e associagcdo em paralelo de duas
molas com constante eléstica igual, respectivamente. A primeira coluna da esquerda apresenta os dados de

1 <https://matplotlib.org> 2 <https://scipy.org> 3 <https://numpy.org>
4 < https://scikit-learn.org/stable/> 5 <https://docs.python.org/pt-br/3/library/sys.htmI>
6 < https://github.com/Imp0SS1ble/EnlCT-2023/blob/038ba4bdbh1503h91fda7d16eb0bf60a9033d3b4f/Script.py>
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elongacdo da mola. Na segunda coluna estdo os dados das massas utilizadas. Na terceira, realizou-se a
multiplicacdo do valor da massa pela aceleracéo gravitacional, que se considerou 9,81 m/s?, pois a segunda lei
de Newton diz que forca € igual a massa vezes aceleracao (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

TABELA 1. Dados experimentais da
lei de Hooke: para uma Unica mola.

TABELA 2. Dados experimentais da
lei de Hooke: associagdo em série de
molas de mesma constante.

TABELA 3. Dados experimentais da
lei de Hooke: associagdo em paralelo
de molas de mesma constante.

x(m)  m(kg) F(N) x(m)  m(kg) F(N) x(m)  m(kg) F(N)
0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,0000
0,020 0,020 0,1962 0,022 0,010 0,0981 0,010 0,020 0,1962
0,040 0,040 0,3924 0,042 0,020 0,1962 0,020 0,040 0,3924
0,059 0,060 0,5886 0,062 0,030 0,2943 0,031 0,060 0,5886
0,078 0,080 0,7848 0,083 0,040 0,3924 0,041 0,080 0,7848
0,125 0,130 1,2753 0,124 0,060 0,5886 0,065 0,130 1,2753
0,154 0,160 1,5796 0,164 0,080 0,7848 0,081 0,160 1,5696
0,172 0,180 1,7658 0,184 0,090 0,8829 0,101 0,180 1,7658
0,182 0,190 1,8639 0,205 0,100 0,9810 0,106 0,190 1,8639
0,223 0,230 2,2563 0,245 0,120 1,1772 0,126 0,230 2,2563
0,234 0,240 2,3544 0,286 0,140 1,3734 0,131 0,240 2,3544

Fonte: Elaborada pelos autores.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ap0s coletar os dados experimentais, os registros das 12 e 32 colunas foram digitados no script. Obtendo-
se os graficos contidos nas figuras 5, 6 e 7, a seguir. Onde 0s pontos azuis que representam o0s dados
experimentais, acompanhados por uma curva vermelha que representa a linha de tendéncia dos dados. Os
valores dos parametros fixos desta curva de tendéncia estdo disponiveis na legenda juntamente com o valor de
R2 e correspondem ao comportamento da forca eléstica segundo a lei de Hooke.

FIGURA 5. Grafico feito pelo script com os dados de F
e x da tabela 1.

Forga eldstica: Lei de Hooke (Com uma mola)

FIGURA 6. Grafico feito pelo script com os dados de F
e x da tabela 2.

Forga elastica: Lei de Hooke (Associacdo em série de molas)

251 e Dados

pardmetro de ajuste: K=1017758 Nfm, a=-0.00466 N
— Equagdo F = x*K + a

R? = 0.99978 12

e Dados
Parametro de ajuste: K_eq =4 81882 N/m, a=-0.00540 N
—— Equacdo: F = x*K eq. + a
R? = 099997

000 0.05 0io 015 020 025 000 005 010 0ls 20 035 030
x imp x (m}

Fonte: Elaborada pelos autores. Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA 7. Grafico feito pelo script com os dados de F e x da tabela 3.

Forga eldstica: Lei de Hooke (Associagio em paralelo de molas)

251 e Dados

Parametro de ajuste: K_eq.=17.67277 N/m, a=0.04221 N
—— Eguacio: F=x*K eq. +a

R*=10.99633

0.00 0.02 004 0.06 0.08 010 012 014
x (m)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os dados das 12 e 32 coluna das tabelas 1, 2 e 3, foram inseridos no Excel (2023) e OriginPro (2019),
onde se gerou os graficos contidos nas figuras 8 a 13, a seguir. Os graficos da esquerda sdo do Excel (2023),
na qual os pontos azuis sdo os dados experimentais e a linha tracejada representa a linha de tendéncia dada
pela equacéo que acompanha seus parametros fixos. Abaixo da equacéo consta o valor de R2 E os gréficos da
direita do OriginPro (2019), onde os pontos em preto sdo os dados experimentais e a linha em vermelho
representa a linha de tendéncia dada pela equacdo y = a + b*x, os valores dos pardmetros fixos a e b séo,
respectivamente, slope e intercept. Além disso abaixo consta 0 R2 que esta como R-Square (COD).

FIGURA 8. Gréafico feito pelo Excel (2023) com os

dados de F e x da tabela 1.

2,5000
Kl
.
2,0000 y =10,178x - 0,0047 e
R*=10,9998 -
15000 -
2 -
<3
1,0000
.-'.l'.
0,5000 e
o
.
0,0000 &
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
X (m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA 10. Gréfico feito pelo Excel (2023) com o0s

1,6000
1,4000
1,2000

1,0000
£ 0,8000
<3
0,6000
0,4000

0,2000

dados de F e x da tabela 2.

y =4,8188x - 0,0054
R:=1

0,0000 &~

0,000

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

X (m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA 12. Gréfico feito pelo Excel (2023) com os

2,5000

2,0000

1,5000

F(N)

1,0000
0,5000

0,0000 &
0,000

dados de F e x da tabela 3.

]
)
¥ — 17,673x + 0,0422 ..
R* = 0,9963
..
0.
o
. ..
=
'y
0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
X (m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA 9.

Grafico feito pelo OriginPro (2019) com os
dados de F e x da tabela 1.
;
3 Weight No Weighting |
Intercept -0,00466 £ 0,00
Slope 1017758 £ 0,05
Residual Sum of Sq 0,00155 -
Pearson's 1 0,99989 L]
2 | [R-Saquare (COD) 099978 | ) :
Ad) R-Saquare 099975 | .
! |
1
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.
00‘0 0.1 02 03

X (m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA 11. Gréfico feito pelo OriginPro (2019) com os

F(N)

05

0.0

S5 (wegm

dados de F e x da tabela 2.

y=a+box

Equation
Piot F
Ho Weighting
0,0054 £ 0,001
4,81862 +0.008
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099908
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099997

Intercept
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Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA 13. Gréfico feito pelo OriginPro (2019) com os

2 |R-Square (COD)

dados de F e x da tabela 3.

Equation y=a+bx
3 |Plot F

Weight Na Weighting

Intercept 0,04221+0,028)

17,67277 + 0,35
0,02555

Slope
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0 T T
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os valores de parametros fixos comparando-se o Excel (2023) com o script, na qual o valor que
acompanha x no Excel (2023) equivale ao valor K ou K_eg. no script e o valor somado ou subtraido equivale
ao valor de ‘a’ no script. Os pardmetros que acompanha x no Excel (2023) possuem ora trés ora quatro casas
decimais e o parametro que é somado ou subtraido quatro casas decimais, considerando-se que a Ultima casa
decimal é um arredondamento da préxima casa decimal que néo aparece, tem-se que os valores dos parametros
fixos obtidos no Excel (2023) em compara¢do com os do script sdo iguais. O mesmo ocorre para 0 R2.

Agora para os valores de parametros fixos comparando-se o OriginPro (2019) com o script, onde o valor
de slope no OriginPro (2019) equivale ao valor K ou K_eq no script e o valor de intercept equivale ao valor
de ‘a’ no script, sdo respectivamente, coeficiente angular e linear da linha de tendéncia. Os parametros de slope
no OriginPro (2019) séo iguais ao obtido no script, bem como os valores de intercept das figuras 11 e 13,
porém o intercept da figura 12 possui uma casa decimal a menos, o que se considerar que houve
arredondamento da Ultima casa decimal os valores se tornam iguais. Em relacdo ao R2 do script comparado ao
R-Square (COD) do OriginPro (2019) o da figura 13 apresenta uma diferenca de 0,002% em rela¢do da figura
7 calculado pelo script, enquanto os outros dois valores sdo iguais.

Na andlise dos resultados, valores de R2 proximos de 1 mostram alta correlacdo entre a equagdo
utilizada e os dados empiricos. A constante elastica de uma mola (10 N/m) esta dentro das especificagdes do
fabricante. Agora, nas associacGes em serie e em paralelo, as constantes elasticas apresentam variagfes em
relacdo a teoria (5 N/m e 20 N/m), calculadas com as Equacgdes 2 e 3, devido a varidveis nao controlaveis,
como a temperatura ambiente. Essas variacfes sao evidentes, neste caso, pois o valor de ‘a’ difere de 0.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a linguagem Python se destaca como uma
opcao confiavel para a analise de dados de forca elastica em comparacdo com os softwares Excel (2023) e
OriginPro (2019), que sdo muito utilizados para esse proposito. Essa distin¢do ndo se limita apenas a igualdade
em termos de capacidade analitica, mas também se deve a sua notavel customizagao e por se tratar de ser uma
linguagem livre que oferece uma ampla variedade de compiladores disponiveis sem custo. Assim podendo-se
democratizar o acesso a uma ferramenta de analise de dados para todos os estudantes.

Além disso, o uso do Python oferece aos estudantes uma abordagem interdisciplinar, possibilitando-lhes
uma conexao entre conceitos tedricos e praticos da fisica com a habilidade de programar um script para analisar
os dados experimentais. Adicionalmente, ha a possibilidade de realizar trabalhos adicionais, como aqueles
relacionados a energia eléstica e ao calculo das incertezas associadas a cada um dos parametros fixos.
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