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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI,” que encontra-se em seu
segundo volume, foi idealizada para compilar trabalhos que demonstrassem os novos
desdobramentos da pesquisa cientifica no século XXI. Em seus 24 capitulos, procura-se
apresentaraoleitordiscussdesalinhadasaeixostematicos,comoagricultura,engenharia,
educacao, estatistica e tecnologias, havendo também espaco para perspectivas
multidisciplinaresapartirdetrabalhosque permeiamdiferentessegmentosdagrandeérea.
Na primeira parte da obra, que trata sobre agricultura, sdo apresentados estudos
relacionados a fertilidade do solo, precipitacéo pluviométrica, necessidade hidrica de
plantas, estudos fitoquimicos, recuperacgao, reuso e restauracao de areas degradadas,
dentre outros. Na segunda parte, sdo abordados estudos sobre gerenciamento de
residuos da construcdo civil, uso do sensoriamento remoto, e comparacédo entre
diferentes métodos de nivelamento.

Naterceira parte, estdo agrupados trabalhos que envolvem vertentes econémicas,
experiéncias educacionais, e uso da realidade virtual no processo de aprendizagem.

Na quarta e Ultima parte, sdo contemplados estudos acerca de questdes
tecnoldgicas, envolvendo linguagem estatistica, e aplicacdo de moedas digitais.

Com grande relevancia, os trabalhos aqui apresentados estardo disponiveis ao
grande publico e colaborardo para a difusédo de conhecimentos no ambito técnico e
académico.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem pelo empenho dos autores que
ndo mediram esforcos ao compartilhar, em sua melhor forma, os resultados de seus
estudos por meio da presente obra. Desejamos que as informacdes difundidas por
meio desta obra possam informar e provocar reflexdes significativas, contribuindo para
o fortalecimento desta grande area e de suas vertentes.

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio dos Santos
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CAPITULO 23

REGRESSAO POLINOMIAL DE TERCEIRA ORDEM NA
DEFORMACAO DE ELASTICOS DE BORRACHA

Thales Cerqueira Mendes
Instituto Federal Baiano, Senhor do Bonfim - BA.

Yasmim Brasileiro de Castro Monteiro
Instituto Federal Baiano, Senhor do Bonfim - BA.

Luana da Silva Souza
Instituto Federal Baiano, Senhor do Bonfim - BA.

Livia Nildete Barauna dos Santos
Instituto Federal Baiano, Senhor do Bonfim - BA.

Ester Vitéria Lopes dos Santos
Instituto Federal Baiano, Senhor do Bonfim - BA.

RESUMO: A Lei de Hooke infere uma relacéao
linear entre a forca aplicada em um corpo
elastico e a deformacéao sofrida por esse corpo.
A essa relacdo, associa-se uma constante
elastica (uma identidade elastica do corpo).
E propriedade de um corpo elastico retornar
a sua condicdo original depois de ter sido
deformado. Alguns materiais como os balbes
de soprar, que possuem elasticidade, ao
serem enchidos, apresentam no inicio uma
resisténcia. Isso estd distinto da aplicacao
da Lei de Hooke. Nesse contexto, o projeto
consiste em verificar a aplicacdo dessa Lei
através da experimentacdo com elasticos
de borracha japonés. O trabalho apresenta
enfoque quantitativo, com caracteristicas de
uma investigacao experimental. O experimento
foi realizado por quatro alunas do curso Técnico
em Agropecuaria integrado ao Ensino Médio,
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do Instituto Federal de Baiano — Campus
Senhor do Bonfim, em momentos extraclasse.
Os resultados inferem uma relagado nao-linear,
o que difere da Lei de Hooke. Ela aplica-se,
somente, em 22,6 % da extensao do elastico
para R? = 99,2%.

PALAVRAS-CHAVE: Regresséo polinomial,
Lei de Hooke, Nao-linearidade.

THIRD-ORDER POLYNOMIAL REGRESSION
IN THE FORMATION OF RUBBER BANDS

ABSTRACT: Hooke’s Law
relationship between a force applied to an

infers a linear
elastic body and one sustained by that body.
This relationship is associated with an elastic
constant (an elastic identity of the body). The
origin of an elastic body returned to its original
condition after being deformed. Some materials
such as blowballs, which have elasticity, when
filled, initially have a resistance. This is distinct
from the applications of Hooke’s Law. In this
context, oporter prove in such an application
by experimenting with Japanese rubber. The
work presents a quantitative approach, with
characteristics of an experimental investigation.
The experiment was carried out by four students
from the Technical School in Agricultural and
High School, from the Federal Institute of
Baiano - Campus of Senhor do Bonfim, in extra
- class moments. The results infer a nonlinear
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relationship, which differs from Hooke’s Law. The application is only 22.6% of the
elastic extension to R? = 99.2%.
KEYWORDS: Polynomial Regression, Hooke’s Law, Nonlinearity.

11 INTRODUCAO

Quando aplicamos uma forca em um ponto material, o efeito que observamos
se associa com a aceleragdo. Quando aplicamos uma forca em um corpo extenso,
podemos observar outro efeito além da aceleracéo: a deformacéo do corpo. Ha varios
fendbmenos nos quais o efeito mais importante é a deformac¢édo, como no caso das
molas. As molas tendem a se deformar ao receber uma forca em sua extremidade
(HALLIDAY et al., 2009).

Seja uma mola helicoidal, como a ilustrada na Figura 1. Aplicando-se uma forca
a extremidade livre da mola, ela tem uma deformagéao x.

I

Posicio de equilibrio: = oy === = = = = —r

IX (deformacio)

|

L O

Figura 1 - Deformacéao da mola.

Observa-se que, dentro de certos limites, a deformacdo x é diretamente
proporcional a for¢a aplicada a extremidade livre da mola (forca Peso da massa m). A
forga elastica F_ é de restauragao e por consequéncia, na posicao de equilibrio (forga
resultante é nula) tem valor igual ao da citada forca. Essa lei de proporcionalidade foi
enunciada pelo cientista Robert Hooke e é analiticamente representada por:

|Fer| = k. |x|

Onde, k é a constante elastica da mola. A constante da mola depende de ela ser
mais ou menos rigida, ou seja, depende de suas caracteristicas fisicas (HALLIDAY et
al, 2009). Outra notacdo comum para a forca elastica, em uma dimensao, é:

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI 2 Capitulo 23




Para essa notagcdo: x=0 € o ponto de equilibrio da mola (ndo ha deformacéo);
x>0 sdo valores quando se estica a mola em relagéao a ponto de equilibrio (elongacéo);
x<0 sao valores quando se comprime a mola em relacdo ao ponto de equilibrio
(compressao). O valor negativo da forca tem significado fisico e representa que a forca
elastica € de restauracao a posicao de equilibrio. Esta sempre contraria ao sentido de
x (HALLIDAY et al, 2009).

Tomando somente a deformacédo, em médulo, de uma mola em extensao, a forca
elastica, F_, pode ser representada por:

y = Ax+B
i ! ?
k +0

Notadamente a Equacéo 1 € polinomial de 12 ordem (linear).

Porém, frequentemente se encontra aplicacdes da Lei de Hooke na deformacéao
de corpos. Alguns materiais como os baldes de soprar, que possuem elasticidade,
ao serem enchidos, apresentam no inicio uma resisténcia maior. Isso esta distinto
da aplicacdo da Lei de Hooke. Deveria ser menor devido a pouca deformacéo.
Nesse contexto, o trabalho consiste em verificar a aplicacdo dessa Lei através da
experimentacéo com elasticos de borracha japonés.

2| METODOLOGIA

O trabalho apresenta enfoque quantitativo, com caracteristicas de uma
investigacdo experimental (ALVARENGA, 2008). O experimento foi realizado por
quatro alunas do curso Técnico em Agropecuaria integrado ao Ensino Médio, do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Baiano — Campus Senhor do
Bonfim, em momentos extraclasse.

Para a realizacao desse experimento, foi utilizado os seguintes materiais: uma
régua de 50 cm, uma balanca de preciséo, arruelas, argolas, suportes e elastico de
borracha japonés.

Segue os procedimentos para coleta dos dados conforme Figura 2:
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Figura 2 - Esquema do aparato experimental.

1. Prendem-se uma argola, o elastico e outra argola (no suporte para arruelas)
em um suporte grande. Com uma régua coleta-se a posicao inicial, ;

2. Na balanca coleta-se a massa (m’) das arruelas;

3. Colocam-se as arruelas no suporte de arruelas, o elastico se deforma e
coleta-se o valor dessa nova posi¢cao na régua (x’);

4. Repetem-se os passos 2 e 3 até o rompimento do elastico;

5. Os dados coletados foram compilados em planilhas para tratamento
estatistico;

6. Andlise estatistica composta por:

« um grafico de dispersao da constante eléstica, k, pela deformacéo, x, para
verificar a adequacao dos dados a Lei de Hooke;

+ identificacao de outlier;

« um grafico de dispersao da constante elastica, k, pela deformacéo, x, sem
outlier;

+ quatro testes de normalidade incluindo o papel da probabilidade e QQ-plot
em Anderson- Darling;

- um grafico da forca elastica, F_, pela deformagéo, x, com regresséo linear e
coeficiente de determinacéo, para deducao conforme a Lei de Hooke;

- um grafico da forga elastica, F_, pela deformagéo, x, com regressao polino-
mial de 3% ordem e coeficiente de determinagéo para buscar uma equacgao
que corresponda aos dados coletados;

* um grafico da forga elastica, F_, pela deformagéo, x, com regressao linear
e coeficiente de determinacdo para se determinar onde a Lei de Hooke é
aplicada com confiabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados foram compilados em planilhas para tratamento estatistico
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e seguem na Tabela 1. Neste: N° é o numero de coletas de dados na régua; X’ e m
se referem a coleta de dados na régua e na balanca, respectivamente; x € a medida
da elongacéo do elastico; m € massa no suporte; F_ € o valor da forga elastica, obtida
pelo equilibrio com a forca Peso no suporte; k € a constante elastica obtida pela Lei
de Hooke.

1 49,6 = = = = =
2 49,3 40,6 0,3 40,6 0,4 132,4*
3 48,2 40,4 1,4 81,0 0,8 56,6"
4 48,1 41,2 1,5 122,2 1,2 79,7
5 47,2 41,3 2,4 163,5 1,6 66,6
6 46,3 40,8 3,3 204,3 2,0 60,5
7 44,9 41,3 4,7 245,6 2,4 51,1
8 43,2 41,3 6,4 286,9 2,8 43,8
9 41,5 40,6 8,1 327,5 3,2 39,5
10 | 39,9 41,5 9,7 369,0 3,6 37,2
11 38,2 40,7 11,4 409,7 4,0 35,1
12 | 36,7 41,3 12,9 451,0 4,4 34,2
13 | 35,1 40,9 14,5 491,9 4,8 33,2
14 | 33,5 41,9 16,1 533,8 52 32,4
15| 32,3 41,2 17,3 575,0 5,6 32,5
16 | 31,0 47,9 18,6 622,9 6,1 32,8
17 | 29,6 40,9 20,0 663,8 6,5 32,5
18 | 28,7 40,7 20,9 704,5 6,9 33,0
19 | 27,9 41,8 21,7 746,3 7,3 33,6
20 | 271 41,7 22,5 788,0 7,7 34,3
21 26,0 40,5 23,6 828,5 8,1 34,3
22 | 254 40,6 24,2 869,1 8,5 35,1
23 | 24,8 41,0 24,8 910,1 8,9 35,9
24 | 24,3 41,5 25,3 951,6 9,3 36,8
25| 23,8 40,6 25,8 992,2 9,7 37,6
26 | 23,1 56,8 26,5 1049,0 10,3 38,7
27 | 22,4 50,0 27,2 1099,0 10,7 39,5
28 | 21,7 49,9 27,9 1148,9 11,2 40,3
29 | 21,2 49,8 28,4 1198,7 11,7 41,3
30 | 20,6 49,9 29,0 1248,6 12,2 421
31 20,0 50,0 29,6 1298,6 12,7 42,9
32 19,7 51,6 29,9 1350,2 13,2 44,2
33 | 19,3 50,0 30,3 1400,2 13,7 45,2
34 18,8 50,0 30,8 1450,2 14,2 46,0
35| 18,2 49,9 31,4 | 1500,1 14,7 46,7
36 17,9 50,0 31,7 1550,1 15,2 47,8
37 | 17,7 45,1 31,9 1595,2 15,6 48,9
38 17,5 45,2 32,1 1640,4 16,0 50,0

Tabela 1 — Dados coletados e tratamento.
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Para verificar os dados e sua adequag¢ao com a Lei de Hooke, fez-se um gréfico
de disperséo da constante elastica, k, pela deformacéo, x (Figura 3). Dois pontos
parecem estar desalinhados — sdo os pontos marcados com * na Tabela 1. Sao outlier
e foram suprimidos para as analises que seguem.

140,0 |k (N/m)
120,0
100,0

80,0 .

60,0 .

40,0 .

20,0

-2
0,0 x(.102m)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Figura 3 - Grafico de dispersao (k por x) com outlier.

Na Figura 4 é possivel perceber que a linha imaginaria que liga os pontos nao
denota uma reta constante. Na Lei de Hooke k é uma constante.

90,000 | (N/m}
80,000 |

70,000

60,000 .

50,000 . 7
40,000 . aot*’
30,000

20,000

10,000

¥(.10%m)
0,000

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Figura 4 - Grafico de dispersao (k por x) sem outlier.

Com a suspeita de ndo adequacéo para a Lei de Hooke (Figura 4), passa-se
para sua comprovacao. Buscou-se, refutar a tendéncia central da constante elastica,
k. Para isso, foram aplicados quatro testes de normalidade que seguem na Tabela 2.
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Teste de Normalidade Estatisticas p-valor
Anderson - Darling 1,855446744 0,0001
Kolmogorov - Smirnov 0,181035791 0,0052
Shapiro - Wilk 0,801408322 0,0000
Ryan - Joiner 0,891280497 0,0000

Tabela 2 - Teste de normalidade (nivel de confianga = 95%).

O p-valor menor que 5% nos testes indica refutacdo da hipo6tese inicial de
normalidade. Ainda, em trés teste (Anderson — Darling, Shapiro — Wilk e Ryan — Joiner)

esse valor é aproximadamente 0,0% e em Kolmogorov — Smirnov, 1,0%, reforcando a

nao normalidade dos dados.

Papel de Probabilidade

AD =19
P-valor = 7.6e-05

Quantil Normal
o
1

000

At

-2

40 50

60

Amostra

70

80

Figura 5 - Grafico do papel da probabilidade em Anderson — Darling.

O grafico da Figura 6 que mostra o papel da probabilidade e o da Figura 7 que

€ um QQ-plot, realizados em Anderson — Darling ajudam a perceber e comprovar

a nado normalidade dos valores da constante elastica. No primeiro, os pontos estao

espalhados disformemente em relacdo a linha tracejada em azul. No segundo grafico,

ndo ha uma homogeneidade em relagéo a linha traceja em azul na regido delimitada

pelas linhas tracejadas em vermelho.
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Figura 6 - Grafico QQ-plot em Anderson — Darling.

Dessa forma, é possivel afirmar que ndo ha tendéncia central e, portanto, nao
faz sentido falar de constante, uma vez que k varia. Agora buscar-se-a responder: Se

k varia, como ele varia?

Fez-se um grafico da forga elastica, F_, pela deformagéao, x, com regresséao linear
e coeficiente de determinacao, R? (Figura 7). Percebe-se que a linha da regressao
destoa da configuracao dos pontos e isso se reflete no R? (aproximadamente 92,2%),
valor baixo para comprovacédo de uma Lei. Outro fato é o valor de k (aproximadamente
0,4 N/m). Os valores na Tabela 1 sdo muito diferentes deste valor, 0 que comprova a

suspeita anterior (inconstancia de k).
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18,0 |F, (N)

" R?=0,9216 .

12 . .‘I -

x(.102m)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

0,0

Figura 7 - Grafico (Fel por x) e regresséao linear.

Com essa confirmacgao, partiu-se para buscar uma equacao que descreva 0s
dados coletados no experimento.

Foi feito um grafico da forga elastica, F_, pela deformagéao, x, com regresséo
polinomial de 3% ordem que se adequou satisfatoriamente (Figura 8). Isso € comprovado
pelo valor do R? que é aproximadamente 100,0%. Dessa forma, o coeficiente de
correlacdo, R, tem valor 0,9997 e é aproximadamente 100,0%, como o R?. Comprova
qgue ha relacéao forte entre a forca elastica e a elongacao do elastico. Porém, a Lei de
Hooke n&o pode ser aplicada aqui devido a ndo-linearidade.

18,0 Fer (N)

160 | Y=0,0008% - 0,026x* + 0,5085x + 0,4882
14,0 R? = 0,9995 .

12,0 ..‘-

10,0 ...
8,0 i
6,0 )

4’0 ,.

2'0 . .-.‘.-o = -

-2
0,0 X(.10%2m)

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Figura 8 - Grafico (Fel por x) e regressao polinomial de 3% ordem.

Passou-se a buscar onde a Lei de Hooke poderia ser utilizada nessa
experimentacdo. Em qual aproximacdo? Os dados da Tabela 1 foram filtrados até
chegar em um intervalo de confianca (R? > 99%). Dessa forma, a Figura 9 expbe um

gréfico da forga eléstica, F_, pela deformacéo, x, com regresséao linear e R?= 99,2%.

el’
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Ainda se coloca a relagao entre essa adequacgao (22,6%) a Lei e a extensao do elastico
no experimento. Esta & menor que um terco da elongacéo.

80 |FaMy = 0,3452x - 0,3088

7,0 R2 =0,9919 -
6.0 .
5,0 "
4,0 Hooke
30 | | Xof 03 14,5
X 32,1 21,7
2,0 =
A 318 72

1.0 Relagdo 22,6%
0.0 ' ' ¥(.102m)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 9 — Grafico (Fel por x) e relacéo para adequagéo com a Lei de Hooke.

O teste de normalidade nao pode ser aplicado aqui devido a quantidade de pontos
(sete). Essa quantidade esta relacionada a coleta de dados e ao baixo percentual da
relacao do intervalo exposto no grafico da Figura 9.

41 CONCLUSOES

Os dados inferem uma relacéo nao-linear, o que difere da Lei de Hooke. Ela aplica-
se, somente, em 22,6% da extensao do elastico para R>=99,2%. Também, registra-se
uma resisténcia maior no inicio da deformacao. Dessa forma, podemos afirmar que a
Lei de Hooke n&o se aplica ao estudo do material realizado e sua aplicacdo deve ser
ponderada para corpos distintos de molas.
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