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A elaboragao e realizacdo de experimentos, associadas a interpretacdo dos resultados, construcao e aplicagao
de conceitos e uso de recursos da informética, constituem uma opgao metodolégica desafiadora no ensino de fisica
dos dias atuais, considerando as necessidades de conhecimento, habilidades e criatividade que as novas geragoes
devem ter para enfrentar os problemas cientificos e tecnolégicos. Este trabalho tem como objetivos apresentar
o problema de calculo das forgas atuantes em cabos e hastes que sustentam massas no espago, desenvolver um
modelo matemadtico geral, como um estudo de modelagem fortemente integrador dos contetidos das disciplinas de
Mecanica Geral, Algebra Linear e Célculo Numérico de cursos de engenharia, fisica ou matemética. O modelo foi
testado com verificagdo experimental para varias situagoes, sendo trés delas descritas no artigo: casos simétrico
e assimétrico com forgas de tragdo e um caso assimétrico com forga de compressdo. Foi realizada a anglise de
incerteza das medidas de comprimento dos cabos e posicionamento dos apoios. O trabalho evidenciou a riqueza
de situagdes de aprendizagem e aplicagdo de conceitos, técnicas de tratamento de dados de medida e desafios
matemadticos, ao associar agdes tedricas e experimentais para a validagdo do modelo, além de apresentar outras
investigagoes relacionadas com o tema abordado.

Palavras-chave: mecanica, ensino de fisica, experimentagao, tecnologia e ensino.

The elaboration and accomplishment of experiments, together with the analysis of the results, construction
and application of concepts and the use of computing resources are a challenging methodological option in the
physics education when considering the needs of knowledge, abilities and creativity that the new generations
must have to face the scientific and technological problems. This work has the objective to present the prob-
lem of calculation of acting forces in handles and connecting rods that support masses in the space, to develop
a general mathematical model and to argue the nature of the tensions of some specific cases, as a modelling
study combining the contents of courses like General Mechanics, Linear Algebra and Numerical Calculus for
engineering, physics or mathematics. The model was tested for some situations, being three of them described
in this article: symmetrical and anti-symmetrical with traction forces and an anti-symmetrical case with com-
pression force. It is presented the analysis of the uncertainty for the measurements of the handles length and
the positioning of the supports. This work shows the variety of learning situations and application of concepts,
mathematical techniques of data handling and challenges, when associating theoretical and experimental actions
for the validation of the model, besides presenting other related inquiries as extensions of the given subject.
Keywords: mechanics, physics education, experimentation, technology and education.

1. Introdugao

A elaboragao e execugao de experimentos, associadas
a interpretacao dos resultados, construcao e aplicagao
de conceitos e uso de recursos da informética, cons-
tituem uma opc¢ao metodoldgica desafiadora no ensino
de fisica dos dias atuais, considerando as necessidades
de conhecimentos, habilidades e criatividade que as no-
vas geracoes devem ter para enfrentar os problemas
cientificos e tecnoldgicos.

Uma verificacao nos livros didéticos de fisica, tanto
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do ensino médio [1, 2] como de nivel universitario [3,
4], mostra que, na abordagem da primeira condicao de
equilibrio dos corpos rigidos, a decomposi¢ao das forcas
é feita somente no plano [5]. Nesse caso, a solugao
obtida é um sistema linear de segunda ordem. Aborda-
gens tedricas e exercicios desse problema no espago sao
propostas, normalmente, nos livros de mecanica geral
[6, 7] para os cursos de engenharia.

A sustentacdo de uma torre metédlica mantida na
posicao vertical com cabos fixos no chao, um cande-
labro mantido por trés correntes em um teto, ou a de-
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terminacao do mdédulo das cargas elétricas que geram
um campo sobre uma carga de médulo conhecido sao al-
guns exemplos de problemas de decomposigao de forcas
no espago. Tais problemas sao boas aplicages de Sis-
temas Lineares, normalmente citados como exemplos,
nas disciplinas de Algebra Linear e Célculo Numérico
dos cursos de licenciatura de fisica e matematica.

A modelagem matemaética de problemas fisicos é
uma alternativa de ensino que articula a teoria e a
pratica. Alunos e professores sdo envolvidos na cons-
trugao de experimentos, interpretacao dos resultados,
construgao e aplicacao de conceitos e uso de recursos
da informatica para a solugao dos problemas.

Este trabalho tem como objetivos apresentar o
problema de calculo das forgas atuantes em cabos e
hastes que sustentam massas no espago, desenvolver
um modelo matematico para um caso geral, bem como
discutir os tipos de forgas (tragdo e compreensdo)
de casos especificos, utilizando procedimentos tedricos
e experimentais que se complementam e possibili-
tam a aplicagdo de conceitos da fisica, de técnicas
matematicas e tratamento de dados.

Foi realizada uma revisao conceitual sobre a decom-
posicao de forgas no espaco, considerando o caso geral
de uma massa sustentada por trés cabos/hastes com
direcoes em trés retas concorrentes e nao co-planares,
fixos em trés pontos distintos. Foram analisados alguns
casos particulares com o objetivo de ilustrar o uso da
teoria e verificar a coeréncia entre os resultados expe-
rimentais e teéricos. O primeiro é um caso simétrico
atil para verificar o modelo. O segundo é um caso as-
simétrico onde as forgcas atuantes sao todas de tragao.
O terceiro também é um caso assimétrico, porém com
forgas de compressao.

O estudo de forcas no espaco pode ser feito
como atividade de pesquisa paralela ao programa de
Mecéanica Geral, Algebra Linear ou Célculo Numérico
em cursos de engenharia, licenciatura de fisica ou
matematica, pois é um importante caso de aplicagao
pratica e, do ponto de vista tedrico, uma extensao do
problema bidimensional, que envolve nogoes de geome-
tria analitica e métodos de solucao de sistemas de
equagoes, fundamentais para a formagao cientifica do
aluno que vai trabalhar na area de ciéncias exatas.

2. Experimentos

Casos particulares foram montados em laboratério com
a construgao apresentada na Fig. 1. Trés roldanas
foram consideradas como pontos de fixagao das cordas
(A, B e C) que sustentam a massa central (carga) e
viabilizam a medigao das forgas como forcas peso. O
atrito das roldanas foi desconsiderado, mesmo sabendo
que ele pode influenciar significativamente no médulo
das forcas, na medida em que este é aumentado. O sis-
tema entra em equilibrio, com a carga assumindo uma
determinada posigdo (vértice, ponto O), sendo essa de-
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pendente das massas suspensas em cada roldana, da
carga e da posigao das roldanas.

Figura 1 - Sistema de massas suspensas.

A localizacao dos pontos A, B e C - que sao os pon-
tos de tangéncia das cordas na circunferéncia da roldana
no espago - foi feita considerando um sistema cartesiano
XYZ de referéncia, com origem no ponto de projecao
de A na bancada (plano horizontal, XY) e eixo X na
direcao da projecao do ponto B. Todas as medidas de
distancia foram feitas usando uma régua graduada. As
distancias AB, BC, CA, AO, BO e CO sao as arestas de
um tetraedro que, para um caso geral, é irregular. As
massas suspensas nos pontos A, B e C foram medidas
em uma balanca analitica cuja precisao é 0,001 g.

A validacao de modelos matematicos consiste em
comparar os resultados experimentais com os simula-
dos, mesmo sabendo que ambos tém erros: os resulta-
dos simulados apresentam erros decorrentes dos proces-
sos numéricos e os experimentais, os erros de medida.
Admitindo que, nos experimentos realizados, as medi-
das de massa apresentam erros bem menores do que as
medidas de comprimento em funcao do equipamento e
das condigoes de realizacao das medidas, serao conside-
rados, neste trabalho, somente os erros das medidas de
comprimento.

A influéncia dos erros, tanto nas medidas em si,
como nos erros provocados pela utilizagao das medi-
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das nas simulagoes, pode ser avaliada pela analise de
incerteza. Essa andlise foi realizada [8, 9] considerando
a incerteza de precisdo (P) (precisao dos instrumentos
de medida de comprimento) e a incerteza de processo
(B) (avaliagao dos erros de repetibilidade). A incerteza
total foi obtida pela Eq. (1)

U.=+/B?+ P2, (1)

onde U, ¢ a incerteza nas medidas de comprimento, P,
é a incerteza de precisao e B, é a incerteza de processo.
A incerteza de precisdo das medidas de comprimento é
a precisao da régua, considerada P, = 0,001 m.

Para avaliar a incerteza de processo, foi realizada
uma série de 10 medidas (M}) das posi¢oes dos pon-
tos A, B e C e das cordas AO, BO e CO, repetindo
rigorosamente os mesmos procedimentos utilizados nas
medicoes do experimento. Foi calculada a média de
cada medida, o respectivo desvio padrao e o desvio
padrao médio (média dos desvios padroes de todas as
medidas: o0, = 0,963). Para usar o desvio padrao no
caso especifico do problema, é necessario associd-lo ao
moédulo da medida efetuada, fazendo um percentual em
relagio a média de uma medida (M), como mostra a

Eq. (2)

1000,
c = M, ) 2
o - (2)

onde 0. é o desvio padrao percentual, para cada me-
dida M; e M, é a medida base usada nos experimentos
de incerteza.

O intervalo de variacao em torno da média de uma
medida, portanto, depende do médulo da grandeza
mensurada. Assim, a incerteza de processo da medida
de comprimento é dado pela Eq. (3)

M
B, =+—o0,, 3
1007 3)

onde M é uma medida de comprimento.

Substituindo a Eq. (3) ¢ P. = 0,001 na Eq. (1),
obtém-se a incerteza da medida de comprimento.

As medidas, com as respectivas incertezas, sao uti-
lizadas como dados experimentais em uma série de
operagoes matematicas do algoritmo do célculo das
forcas e podem levar a erros significativos.

As combinagbes das medidas realizadas (posigoes e
cordas) com as incertezas possiveis sdo infinitas, se con-
sideradas fragoes da incerteza maxima. Seja M + aU;
uma medida de comprimento acrescida de sua incerteza,
onde a é um numero real entre 0 e 1. Mesmo para um
nimero finito de combinagoes, por exemplo, a igual a
0 e 1, s6 para as medidas de comprimento, tem-se 12
medidas ( coordenadas z, y e z dos 3 pontos, mais as
distancias dos pontos A, B e C ao ponto O, ver Fig. 1)
e 3 combinagodes de incerteza para cada medida: -U,, 0
e+U.. A combinagdo das trés incertezas para uma me-
dida tem 3x3? possibilidades. Cada uma das 32 possi-
bilidades ocorre para cada uma das 12 medidas, resul-
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tando 3 x (32)!2 = 3% = 8,4729 x 10! possibilidades.
Obviamente, nao é necessario fazer todas essas com-
binagoes para avaliar o impacto da incerteza de medida
no calculo das forgas, mesmo porque, apesar de grande,
esse numero é uma parte das combinagoes possiveis, ja
que foi determinado usando a hipétese do coeficiente a
ter apenas trés valores.

Neste trabalho foram adotados os seguintes procedi-
mentos e hipéteses para avaliar o impacto das medidas
de comprimento no céalculo das forgas:

1. Foi admitido que toda medida de comprimento é
uma média de n medidas efetuadas.

2. Foi admitido que ocorrem as seguintes com-
binacoes de erros de medida: U, U_ e U,, incerteza
méaxima a maior, incerteza maxima a menor e incerteza
nula, respectivamente.

3. As combinagbes do item 2 ocorrem diferente-
mente nas medidas das coordenadas dos pontos A, B e
C e no comprimento das cordas.

4. Foram executadas as 27 combinacoes aplicadas
de forma aleatéria nas coordenadas dos pontos e no
comprimento das cordas. Cada combinagao é um vetor
(E) composto pelos valores das forcas simuladas, nas
trés cordas.

5. O resultado tomado como base é aquele obtido
com a incerteza nula (U,): vetor R.

6. Um vetor diferenca D foi definido como:
D=E-R.

7. Foi feita a média das normas dos vetores de
diferenca D de todas as combinagoes simuladas.

8. Foi calculado o desvio padrao (o) da distribuigao
das normas dos vetores de diferencas D e o desvio
padrao percentual, relativo a média.

9. A incerteza de um desvio padrao foi usada em
funcdo do moédulo da simulagao (S), para o calculo
do intervalo da incerteza das medidas no algoritmo do
calculo das forgas. Assim, se o é o desvio padrao per-
centual médio das normas dos vetores de diferencas,
entao

So
Us - irooa (4)

onde S é o valor da simulagao e Uy é o reflexo da in-
certeza das medidas de comprimento quando aplicadas
no algoritmo do cédlculo das forcas. A Tabela 1 apre-
senta o intervalo das incertezas das medidas de com-
primento para trés casos simulados, quando tais in-
certezas sao consideradas conforme as hipéteses acima,
no calculo das forgas.

3. Decomposicao tridimensional de for-
cas

A Fig. 2a ilustra uma situacao na qual trés cabos OA,
OB e OC, fixos em A, B e C, respectivamente, mantém
em equilibrio uma massa m. Colocando a origem do sis-
tema de referéncia cartesiano XYZ no ponto de fixacao
dos cabos na massa e entendendo os segmentos de reta



2309-4

OA, OB e OC como vetores com origem em O e ex-
tremidade em A, B e C, tem-se

OA = 2,41+ yaj + 24K, (5)
OB = zi + ypj + 2k, (6)
OC = x.i+ y.j + zk. (7)

Analogamente ao problema de decomposicao de
forcas no plano, no espago também é feita a decom-
posicao das projecgoes das forgas atuantes em cada cabo
nos eixos coordenados. Isto pode ser feito identificando
os angulos diretores dos vetores e seus respectivos co-
senos. A Fig. 2b mostra os angulos diretores do ve-
tor OC. Para uma melhor visualizagao desses angulos,
recomenda-se ao leitor que construa a Fig. 2b usando
uma caixa de papel aberta nas faces dos planos XZ e
YZ e identifique os triangulos retangulos z.0C, y.0C
e z,0C. Observe que os angulos retos estao em z., ¥y,
e z.. Da definicao do co-seno de um angulo, o leitor
certamente chegara as seguintes razoes trigonométricas

Zc

0C]" (®)

CoS (vp = cos 3. = ; COS7Y =

Te | Ye
locy’ locy’

O mesmo procedimento deve ser feito para os ve-
tores OA e OB, o que também fica a cargo do leitor.

C Lt VA (:A AZ

»°o

Figura 2 - 2}) Massa m suspensa pelos cabos OA, OB e OC no
espaco. b) Angulos diretores do vetor OC.

As forcas F'y, Fy e F3 atuantes nos cabos OA,
OB e OC, respectivamente, podem ser calculadas con-
siderando o sistema em equilibrio de translagao, quando
a soma das projecoes das forgas em cada uma das
diregoes XYZ deve ser nula. Entao

Diregao X : Fy cosag + Facosayp + Fzcosa. =0, (9)
Diregao Y : Fy cos B, + Focos By + F3cos 8. =0, (10)
Direcao Z : Fy cosv, + F5 cosvp + F5 cosvy. = myg, (11)
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onde Fy, Fy e F3 sao os médulos das forgas que atuam
nas cordas (IV), m é a massa (kg) e g é a aceleragao da
gravidade (m/s?).

As Egs. (9) a (11) constituem um sistema de equa-
¢oes lineares. Na forma matricial, podem ser escritos
como as Egs. (12) e (13)

Ccos @, COSQp COS Fy 0
cos B, cosf, cosf. F = 0
COS7Yg COS7Y,  COS7Ye F3 mg
(12)
ou
A-x=Db, (13)

onde A é a matriz dos coeficientes, x é o vetor das
incognitas e b é o vetor dos termos independentes do
sistema.

E necessério verificar se o sistema (13) tem solucio e
se esta é tnica. Da Algebra Linear, sabe-se que um sis-
tema linear nao tem solucdo, se a matriz A for singular
(determinante diferente de zero). Para que isso ocorra é
necessdrio que uma coluna (ou linha) seja proporcional
a outra, ou uma combinagao linear das outras, ou que
uma coluna (ou linha) seja nula. Supondo que os pon-
tos A, B e C sejam trés pontos distintos, a matriz A
nao sera singular, pois:

1) Para que uma coluna da matriz A seja propor-
cional a outra, os co-senos de um vetor devem ser pro-
porcionais aos de outro, o que caracterizaria vetores
colineares. Como os pontos A, B e C sdo distintos, isto
nao ocorre.

2) Para que uma linha da matriz A seja propor-
cional & outra, os co-senos dos trés vetores em relacao
a um eixo devem ser proporcionais aos de outro eixo.
Isto s6 pode ocorrer se os vetores forem colineares.

3) Para que uma coluna da matriz A seja nula, todos
os co-senos de um dos vetores devem ser nulos. Isto sé
ocorre para o vetor nulo. E, finalmente, para que uma
linha seja nula os co-senos dos trés vetores em relagao
a um eixo coordenado devem ser nulos. Isto também sé
ocorre se o vetor é nulo.

De acordo com essa andlise, o sistema (13), para
vetores OA, OB e OC nao colineares, sempre tera
solugdo tnica. Assim, a solucgdo do sistema (13) pode
ser obtida por diferentes métodos ensinados no ensino
médio (como a Regra de Cramer) ou no ensino supe-
rior (como o escalonamento, matriz inversa, pivotagao,
Gauss-Seidel, e outros).

4. Estudo de casos particulares

Com o objetivo de testar o modelo matematico, foram
implementados experimentalmente trés casos particu-
lares do problema descrito anteriormente, ilustrados
genericamente pela Fig. 2a.

A localizacao dos pontos A, B e C foi feita conforme
descrigao no item 2 deste artigo e os co-senos diretores
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foram calculados de acordo com as Egs. (8). As forcas
atuantes nos cabos foram calculadas resolvendo o sis-
tema (13).

Esse conjunto de procedimentos, assim como a reso-
lugao do sistema (13) foi implementada computacional-
mente e estd disponivel na Ref. [10].

Foram considerados trés casos particulares:

1° ) Caso simétrico: Os pontos A, B e C estao so-
bre uma circunferéncia, em um plano paralelo ao plano
XY, os cabos tém o mesmo comprimento e as forgas
nas cordas s@o as mesmas. A massa m esta localizada
no ponto O, que é o vértice de um tetraedro de base
triangular.

2°) Caso assimétrico com forgas de tragao: Os
cabos estao fixos nos pontos A, B e C e tém comprimen-
tos e forcas atuantes diferentes. A massa m estd locali-
zada em um ponto O, que é o vértice de um tetraedro
irregular, de base triangular, cuja projecao vertical de
O no plano dos pontos A, B e C estd no interior do
triangulo ABC.

3°) Caso assimétrico com forgas de tragao e
compressao: Os cabos estao fixos nos pontos A, B
e C e tém comprimentos e forgas atuantes diferentes.
A massa m estd localizada em um ponto O, que é o
vértice de um tetraedro irregular, de base triangular,
cuja projecao vertical de O no plano dos pontos A, B
e C, estd fora do triangulo ABC, caracterizando a pre-
senca de uma forga de compressdo em, a0 menos, um
dos cabos.

Para aplicar as Eqgs. (8) e (13) é necessdrio encontrar
o ponto O (ponto de equilibrio e fixagdo da carga m),
em fun¢ao do comprimento dos cabos, em relacao ao
sistema de referéncia XYZ usado para localizar os pon-
tos A, B e C. Os comprimentos dos cabos L1, Ly e Lg
que sdo as distancias AO, BO e CO, respectivamente,
colocadas na equagao da distancia entre dois pontos no
espago [11], resulta em um sistema cujas incégnitas séo
as coordenadas de O = (2, Yo, 2o)-

L3 = (:Eo - ‘ra)2 + (yo - ya)Q + (Zo - Za)2
L5 = (2o — 2)* + (Yo — 1)° + (20 — 2)° (14)
L3 = ('ro - xc)z + (yo - yc)2 + (Zo - Zc)z

onde z,, Y, €2, sd0 as coordenadas do vértice (m) e z;,
Yi, €2;, com ¢ = a, b e ¢, sdo as coordenadas dos pontos
A, BeC.

O sistema (13) é um sistema nao linear, pois as
incognitas tém expoente 2, necessitando de um método
numérico para sua solucgao. Foi usado o método de New-
ton para sistemas nao-lineares. Na Ref. [12] o leitor en-
contrard uma descricao do método de Newton, cuja im-
plementacao computacional estd disponivel na Ref. [10].
O ponto O foi adotado como centro do novo sistema de
referéncia, o que permite a aplicagao das Egs. (8) e (14)).
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5. Resultados

No primeiro caso, a simetria do problema permite con-
cluir, antecipadamente, que as forcas nos trés cabos
sdo de tracao? (tendem a alongar a corda) e devem
ter o0 mesmo modulo. As dificuldades para implantar
condigoes simétricas no experimento explicam a pe-
quena diferenca encontrada, tanto nos dados experi-
mentais (Texp) — as massas suspensas nas roldanas nao
s@o exatamente iguais - quanto nos simuladas (Tsim)
— os dados inseridos no programa sao os dados experi-
mentais -, como mostra a Tabela 1. Porém, observa-se
que o moédulo das forgas nos trés cabos é praticamente
o mesmo, confirmando o resultado esperado, devido a
simetria do problema.

No segundo caso, as forcas aplicadas e as medidas
dos cabos sao diferentes, o que inviabiliza uma esti-
mativa de resultado. A validacao fica restrita a com-
paragao dos resultados experimentais e simulados, que
como mostram as colunas 5 a 7 da Tabela 1, sao bem
préximos.

O terceiro caso apresenta uma tensao de compressao
no cabo AQO, ou seja, esse cabo é uma haste rigida que
empurra a carga m. O modelo proposto da conta deste
caso, calculando as forcas e apresentando a forga em
AO com o sinal negativo. Os valores das for¢as medi-
das e calculadas sao apresentados nas colunas 8 a 10 da
Tabela 1 e também sao bem préximos entre si.

As dltimas linhas da Tabela 1 mostram os resulta-
dos da anadlise de incerteza. Pode-se observar que todas
as forcas Texp encontram-se no intervalo [Us—,Us],
para os trés casos estudados, o que indica que o modelo
proposto é coerente com os resultados experimentais.

6. Extrapolando o problema

A teoria do modelo proposto pode ser usada para cons-
truir outros modelos, que resolvem problemas diferen-
tes. Como desafio, o leitor fica convidado a elaborar
solugoes para os seguintes problemas.

Problema 1: Trés cargas elétricas qi1, g2 e g3 estao
posicionadas/estacionadas em Py, P» e P;3 no espago.
Uma carga de prova g esta posicionada inicialmente em
P, = (%o, Yo, 20) €, pela interacdo do campo elétrico
criado pelas cargas ¢, q2 e q3, posiciona-se no ponto
P; = (xy,yf, 2¢). Determine as cargas ¢i, g2 e gs,
considerando conhecido o trabalho realizado pela forca
elétrica resultante, para deslocar a carga de prova de
PO a Pf.

Problema 2: Uma torre metélica, cujo peso é We
altura H, é mantida na posicao vertical com 3 cabos
fixos no chéo, nos pontos P; = (z1, z1,21), P2 = (a2,
X2, T2) e Py = (x5, x3,23). Que forga deve ser aplicada
em cada cabo, de modo que seja produzida uma forga
vertical para baixo, sobre a torre, cujo valor seja maior
ou igual ao peso da torre?

2 Neste trabalho, foi adotada a convencao de sinal negativo para forcas de compressao e positivo para tracao.
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Tabela 1 - Forgas medidas e simuladas dos trés casos estudados.

Borges et al.

Casos 1° caso 2° caso 3° caso

Cabos AO BO CO AO BO CO AO BO CO
Texp (N) 1,106 1,112 1,118 1,112 0,624 1,104 41,044 1,058 1,052
Tsim (N) 1,063 1,188 1,113 1,111 0,642 1,168 21,036 1,057 1,091
o (%) 8,219 4,297 5,617

Us + 1,150 1,286 1,204 1,159 0,670 1,218 21,004 1,116 1,153
Us - 0,976 1,090 1,021 1,063 0,614 1,118 20,978 0,997 1,030

7. Consideracoes finais

A modelagem matematica de problemas de fisica pro-
porciona atividades tedricas e praticas, porque com-
preende acoes de tradugao de fendmenos em linguagem
simbdlica e requer experimentos para validacao dos
modelos, além de usar a programacao computacional
como um meio de resolugao de problemas nao tao ele-
mentares.

Outra caracteristica da modelagem é a proposicao
de modelos gerais, que resultam em ferramentas para
resolver um conjunto de problemas particulares. Desen-
volver a capacidade de pensar e implementar solugoes
gerais é uma tarefa fundamental para a formagao dos
recursos humanos que atuarao em ciéncia e tecnologia.

Com relagao a validagao ao modelo, foram propostas
trés formas: 1?) Anélise de um caso simétrico: esta
analise mostrou que o modelo proposto resolve o pro-
blema simétrico, apresentando os resultados esperados
em fungdo da simetria; 2*) Anélise de dois casos as-
simétricos, um sé com forcas de compressao e outro com
uma forga de tragdo: esta andlise mostrou que o mo-
delo nao sé é coerente com os experimentos, mas com
o tipo de forga atuante nas hastes; e 3*) Anélise de in-
certeza das medidas: esta andlise utilizou um critério
para avaliar a incerteza de medida e o reflexo desta
no algoritmo do céalculo das forcas. De acordo com esse
procedimento, os resultados experimentais ficaram sem-
pre dentro do intervalo de incerteza. Outros critérios
poderiam ser formulados, por exemplo, com fragoes de
Uy e U_, e/ou aumentando o nimero de combinagoes
possiveis. Tal procedimento certamente mudaria as
incertezas encontradas, porém nao significativamente,
desde que as escolhas das fragoes contemplem toda a
amplitude do intervalo [Us_, Usgy].

O desenvolvimento de modelos matematicos em
classe, como o modelo proposto neste trabalho, é al-
tamente desafiante, porque implica fazer pesquisas, su-

perar dificuldades com alguns conteudos, extrapolar os
limites formais de estudo (alguns contetddos que nao sao
ensinados na graduacao, como sistemas nao lineares,
podem ser compreendidos com uma boa bibliografia e
acompanhamento do professor), fazer e analisar experi-
mentos e implementar rotinas de calculo no computa-
dor.
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