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Neste trabalho exploramos o potencial didatico de um modelo para descrigao da polarizagdo dielétrica que é
baseado na dinamica de um oscilador amortecido. O modelo em questdao pode ser utilizado como um exemplo
de aplicagdo de conhecimentos elementares a descrigdo de sistemas fisicos mais complexos. A fim de ilustrar a
dindmica do movimento orientacional de um dipolo elétrico sujeito a agao de forgas dissipativas, consideramos a
andlise do movimento de uma agulha de bussola sujeita a agdo de um campo magnético harmonico. Com base
nos dados gerados para um conjunto de quatro bussolas, conseguimos reproduzir qualitativamente a principal
virtude do modelo que foi descrever os dois méaximos de absorgdo que sao observados em algumas substancias
dielétricas.

Palavras-chave: osciladores harménicos amortecidos e forgados, polarizacao dielétrica, tracker.

In this work we explore the didactic potential of a model for description of dielectric polarization which is
based on the dynamics of a damped oscillator. This model can be used as an example of application of the
elementar knowledge in the description of complex physical systems. In order to illustrate the dynamics of an
electric dipole subject to action of dissipative forces, we consider the analysis of the movement of a compass nee-
dle subjected to the action of a harmonic magnetic field. Based on data generated for a set of four compass, we
reproduced qualitatively the main virtue of the model that was to describe the two absorption maxima observed

in some dielectric substances.

Keywords: damped and forced harmonic oscillators, dielectric polarization, tracker.

1. Introducao

Fenomenos oscilatérios sao de extremo interesse em to-
dos os campos da fisica e o tépico associado a oscilagoes
em particular é um assunto visto na maioria dos cursos
introdutorios de fisica béasica. Tradicionalmente, apds
a introducgao dos conceitos de oscilador harménico e os-
cilador harmoénico amortecido, passa-se entao a analise
do oscilador harménico amortecido e forgado. A titulo
de exemplificacao de sistemas fisicos que sao governados
por uma equacao do tipo oscilador harmonico amorte-
cido e forcado, o circuito RLC submetido a uma tensao
periédica usualmente é o exemplo considerado.

Neste trabalho exploramos um modelo para des-
cricao da polarizacao de alguns meios dielétricos que
é justamente baseado na dinamica de um oscilador
amortecido sujeito a agao de uma forca harmonica. Este
modelo em particular, pode ser utilizado como um e-
xemplo da aplicabilidade de conceitos vistos nos cursos
mais elementares a descricao de sistemas fisicos mais
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complexos, além de servir como um exemplo comple-
mentar aos convencionalmente apresentados nos cur-
sos elementares. A fim de introduzir os conceitos
necessarios para a compreensao dos principais aspec-
tos do modelo incluimos primeiramente uma secao de
revisao dedicada a dinamica de osciladores amortecidos
sujeitos a acao de uma forga harmonica restauradora.

Sendo a equagao responsavel pela dinamica do os-
cilador harmoénico amortecido e forcado uma equagao
diferencial de segunda ordem, na maioria dos textos
o tratamento desta é feito considerando as técnicas do
calculo diferencial e integral. Devido ao carater didatico
deste trabalho, decidimos em optar por uma abordagem
mais simplificada para a obtencao da solucao desta
equacao diferencial que é entao baseada na técnica des-
crita na Ref. [1]. A fim de ilustrar o comportamento
de um oscilador harmonico amortecido na presenga de
uma forca externa na se¢ao 3 apresentamos um exem-
plo bastante peculiar que é baseado no comportamento
oscilatério da agulha de uma brssola sujeita a acao de
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um campo magnético harmonico.

Com o objetivo de trazer o tema associado ao
processo de relaxacao dipolar, na secao 4 apresentamos
o modelo de Debye [2] para a polarizagdo. O movimento
da agulha da bussola sob o efeito da agao de um campo
magnético harmonico pode ser utilizado para ilustrar o
movimento orientacional de um dipolo elétrico sujeito
a agao de forgas dissipativas, desta forma aproveita-
mos os tépicos abordados nas secoes 2 e 3 para pro-
mover a interpretagao dos pardmetros que surgem na
equacgao de Debye. Na secao 5, com o objetivo de ilus-
trar a aplicabilidade da utilizacao das idéias associadas
as oscilagbes harmonicas forcadas a descricao de sis-
temas mais complexos, apresentamos os aspectos gerais
do modelo descrito na Ref. [3], que justamente assume
uma descrigao baseada na dindmica de um oscilador
harmonico amortecido para o comportamento da pola-
rizagao orientacional de algumas substancias que apre-
sentam propriedades dielétricas. Finalmente, na secao
6 apresentamos nossas conclusoes.

2. O oscilador amortecido e forcado re-
visitado

Os fenomenos oscilatorios sao de extremo interesse em
todos os campos da fisica e o tépico associado a os-
cilagbes em particular é um assunto visto na maior parte
dos cursos introdutodrios de fisica bésica. Abaixo es-
crevemos a equagao de movimento para um oscilador
harmoénico amortecido sujeito a uma forca externa de-
pendente do tempo que denotamos por F(t)

F(t)
. . 2
= 1
&+ i+ wiz o (1)
onde identificamos v = %, wg = %, sendo wy a

frequéncia natural de oscilagdo do sistema e b o co-
eficiente de amortecimento. A solucao geral desta
equagao pode ser escrita com uma combinagao linear
formada pela solu¢do homogénea x(t), obtida assu-
mindo F(t) = 0, e a solugdo particular z(t),. Con-
siderando a forca externa F'(t) como sendo harmonica,
ou seja supondo F(t) = F, cos(wt), podemos obter uma
forma para solugao particular considerando o método
empregado por Feynman [1], ou seja iremos substi-
tuir na tltima expressao z(t) pelo equivalente complexo
z(t), sendo entdo a solucao da equagao particular iden-
tificada como x,(t) = Re[z(t)]. Neste caso, podemos
escrever F(t) = F, exp (iwt), e a Eq. (1)) pode ser rees-
crita na seguinte forma

Fo

Ftyitwiz= mei‘”t. (2)

Propondo uma solugdo na forma z(t) = zpe'?

substituir na equagao acima, obtemos

N e e

, apés
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Portanto, podemos escrever a solugao para a Eq. (2)
na forma

() = (FO) T E—— ! (4)

m 5 — w? +iwy)

A introducgdo da forga harménica externa F'(t) devera
compensar a dissipagao devido a atuagao da forca de
atrito, e o sistema devera oscilar harmonicamente, to-
davia, devemos esperar que o movimento resultante es-
teja defasado em relagao a forga harmoénica aplicada ao
oscilador, uma vez que os efeitos devido a dissipacao
resultardo em um atraso do movimento frente a forca
aplicada.

A constante de fase (¢) pode entéo ser incorporada
a solugdo descrita na Eq. (4), notando que a constante
zp pode ser escrita em termos de uma nova constante,
que definimos segundo zy = Ae’?, e que leva a

[ (wg —w?)
(w§ = w?)? + (w7)?)

=P ) () ®)

Considerando entao esta ultima equagao, podemos
identificar

Ae'? = A(cos(p) +isin(yp)) =

tan(p) = 77@3“)—7@02)' (6)

A partir da Eq. (5) podemos determinar |z|? = A2,
e o quadrado da amplitude (A?) assume a forma

o _ (Fo)’ 1
4 ‘<m> @y 0

e finalmente, a solu¢do particular z,(t) = Re[z(t)] pode
ser escrita como

2,(t) = Aw) cos(wt + p(w)). (8)

Na Fig. (1), no painel superior a direita, efetuamos
o plot da componente Real de zg, Re[zg] = Acos(p),
como uma funcdo da frequéncia w, enquanto que no
painel central descrevemos o comportamento da com-
ponente Imagindria Im[zg] = Asin(p) em termos da
frequéncia. Para obtencao destes gréaficos conside-
ramos a seguinte troca de varidvel z = In(wy), e
atribuimos os seguintes valores para os parametros
que surgem nestas expressoes: % = 1[m.s7?], wo =
2[rad.s71] e v = 2[s71].
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Figura 1 - Componente Real e Imaginaria de zp em fungao da
frequéncia da for¢a harmonica aplicada.

A fim de interpretar os graficos obtidos, vamos
primeiramente efetuar o calculo da poténcia média
fornecida pela forca F(t), que serd dissipada no meio
onde o nosso oscilador estd imerso devido a presenca
das forcas de atrito, ou seja

27 Jw
Yy . w .
PO = (aOF @) = [ 0P
0
w .
= —5AW)Fosin(y), (9)
como Im[z)] = A(w)sin(e), podemos escrever a
equagao descrita acima na forma
P(f) = —5 Folmlz0), (10)
que leva a
2 2
Pl) = W Ey (1)

2m((wf — w?)? + (w7)?)

O gréfico descrito na Fig. 1, painel central, representa
uma figura tipica de ressonéancia, agora se considerar-
mos a Eq. (10) é possivel verificar que a componente
imagindria de 29, A(w)sin(y), justamente estd asso-
ciada a dissipacao, uma vez que na condicao de res-
sonancia (w = wp) teremos a taxa maxima de energia
sendo transferida para o nosso oscilador, e consequente-
mente dissipada no meio onde o oscilador esta imerso.
Em contraste, o quadro exibido no canto superior di-
reito da Fig. 1, nos mostra como se déa a defasagem do
movimento em relacdo a forga aplicada, como é possivel
verificar a partir desta figura para frequéncias maiores
que a frequéncia de ressonancia, w > wp, teremos uma
inversao na fase do movimento.

3. Oscilagoes amortecidas e forcadas da
agulha de uma bussola

Antes de apresentarmos uma discussao a respeito de al-
gumas idéias associadas com a dinamica do processo de
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relaxacao em meios dielétricos, iremos considerar nesta
secao o comportamento da agulha de uma bissola na
presenca de um campo magnético harmonico.

Na Fig. 2 apresentamos uma foto do dispositivo que
foi utilizado para aquisicao de dados, que consiste de
uma bussola convencional disposta em um solenéide. A
agulha da bussola se orienta com o campo magnético da
terra, designado de By, como é possivel notar na figura.
O solenéide, orientado perpendicularmente ao campo
da terra, é conectado a um gerador de frequéncias que
ird entao produzir uma corrente variavel em suas espi-
ras que por sua vez criarao no interior do solendide um
campo harmoénico do tipo B(t) = Bj cos(wt).

Figura 2 - Dispositivo utilizado para a aquisicao de dados.

Assim, quando acionamos o gerador de frequéncias
este faz com que a agulha da bussola passe a oscilar
harmonicamente em funcdo do campo B(t) produzido
no interior do solendide. Apds o gerador ser desligado a
agulha da bussola passa entao a diminuir a sua ampli-
tude de oscilagao até retornar a posicao de equilibrio,
que é caracterizada por sua orientacao com os pdlos
magnéticos da terra na auséncia de algum outro campo
externo. Na Ref. [4] os autores consideram um arranjo
similar ao apresentado neste trabalho para a caracteri-
zacao de um oscilador amortecido forcado, entretanto,
nesta referéncia sao utilizados dois solendides orienta-
dos perpendicularmente, sendo um deles utilizado para
gerar um campo constante By, e o outro para gerar
o campo B(t). A aquisicio de dados nesse caso é re-
alizada considerando um sensor de campo magnético
baseado no efeito Hall.

Tendo em vista a proposta didatica deste trabalho,
adotamos em nosso caso uma abordagem bem mais sim-
plificada e que pode ser facilmente implementada em
muitos laboratérios de ensino.

Na abordagem empregada neste trabalho, para a
aquisicao de dados consideramos o uso de uma camera
digital convencional para a filmagem do movimento os-
cilatério de uma dada agulha de bussola quando su-
jeita a acdo do campo harmoénico B(t), e efetuamos a
andlise das imagens geradas considerando o programa
Tracker [5], que é um software de dominio publico.
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Na sequéncia descreveremos com um certo de-
talhe quais os procedimentos que foram utilizados para
aquisicao dos dados, primeiramente fixamos a camera
digital sobre o dispositivo como é possivel notar na
foto exibida na Fig. 2, na sequéncia, apds a camera
ser acionada ligamos o gerador de frequéncias que pro-
duz uma tensao varidvel de (8 V) nas extremidades da
bobina. A frequéncia considerada foi de (0,612 Hz),
uma vez que neste caso as agulhas das bussolas uti-
lizadas passam entao a oscilar com amplitudes proximas
a amplitude méxima de oscilagdo (—7/2 & 7/2), que é
determinada a partir da posicao de equilibrio #y. Entao,
logo apds a agulha da bissola ter atingido este regime,
desligamos o gerador de frequéncias e continuamos fil-
mando o dispositivo até o movimento da bussola cessar
completamente, uma vez que estamos interessados ape-
nas na determinagao do tempo de relaxacao da agulha
apds cessado a aplicagdo do campo B(t).

Com base no filme gerado a anélise dos dados é feita
da seguinte forma, considerando o software Tracker
[5] é possivel converter o filme em uma sequéncia de
quadros onde a posicao agulha da bussola é caracteri-
zada quadro a quadro por um ponto P = P(#,t) situado
na extremidade da agulha da bussola. Se considerar-
mos a analogia existente entre o movimento circular e
o movimento harmoénico podemos aplicar diretamente
a Eq. (1) para a descri¢ao deste movimento.

A partir do nimero de quadros gerados no inter-
valo de tempo de duracao do filme , o programa produz
uma tabela de dados contendo a posicao angular 6; no
instante ¢; atribuidos a um dado quadro (%), que entao
caracteriza a posi¢ao da agulha da bussola. Na Fig. 3,
exibimos o grafico gerado a partir do filme obtido para
bissola 1, que estd representada na Fig. 2. Por con-
veniéncia nesta figura excluimos o intervalo de tempo
em que a bussola ainda estava na posicao de equilibrio,
0o, devido ao delay gerado entre ligar a camera e o ge-

rador de sinais.
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Figura 3 - Tempo de relaxacdo associado ao conjunto de quatro
bussolas.
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Como ¢ possivel notar na figura, apés aproximada-
mente 7,5 s a agulha atinge o pico de absorcao, e neste
momento o gerador é entao desligado e a agulha passa
entao ao regime de relaxagao cessando o seu movimento
apos aproximadamente 30.2 s do inicio da gravagao. Na
Fig. 4, apresentamos os resultados obtidos para qua-
tro bussolas similares, de mesmas proporgoes e visual-
mente idénticas, porém, como é possivel notar o tempo
de relaxacao obtido para as quatro bussolas nao é o
mesmo uma vez que provavelmente o atrito associado
ao movimento de cada uma sobre seu eixo de rotacao
nao é o mesmo. Retornaremos a este ponto na secao 5,
por hora, na segdo seguinte iremos apresentar resumi-
damente as idéias essenciais a respeito da descrigao da
polarizagao em meios dielétricos considerando a teoria
de Debye, uma vez que esta é a mais simples e ainda se
aplica a uma grande variedade de materiais dielétricos.

4. A teoria de Debye e a polarizagao de
meios dielétricos

No livro Polar Molecules [2],* Debye propde que na
auséncia de um campo aplicado, o processo de relaxagao
dielétrica é governado por uma equagao do tipo

prf_ 0, (12)
T

onde 7 é o tempo de relaxagao caracteristico dipolar.
Na presenca de um campo elétrico harmonico externo
E(t) = Eycos(wt), o processo de interesse deixa de ser
a relaxacao e teremos uma polarizacao induzida, que

serd descrita por

P+ o= 7E0 cos(wt), (13)
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Figura 4 - Tempo de relaxagdo obtido para a agulha da bissola
1. Nesta figura, a primeira linha vertical delimita o instante de
tempo que o gerador é desligado, a segunda linha indica o instante
em que o movimento da agulha cessa.

2 Admitindo materiais formados por moléculas contendo um momento de dipolo, e que se encontram muito afastadas(os dipolos nio

interagem entre si)
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onde Yo € susceptibilidade elétrica na auséncia de um
campo externo. Como a polarizagdo em termos do
campo elétrico aplicado pode ser escrita como P(t) =
xE(t), e sendo a susceptibilidade y em geral expressa
em termos das componentes real , X', e imagindria
x", podemos considerar de forma natural o procedi-
mento utilizado para a resolugdo da Eq. (1)), e portanto
podemos aplicé-lo diretamente a Eq. (13), e escrever
neste caso

/ X0

Re[x] =x' = m, (14)
Im[x] =x" = (lix%a}?)’ (15)

onde usamos o fato que y = x(w) = x'(w) — ix"(w).
Na Fig. 5, plotamos justamente o comportamento das
componentes imagindria, x”(w), e real da susceptibili-
dade x para a polarizagao de um meio dielétrico descrito
pela Eq. (13).

1,0

Xss 77777 o X

)
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S

x = In(wr)

Figura 5 - Dependéncia do comportamento das componentes x’
e X"’ para o modelo de Debye em fungédo da frequéncia do campo
aplicado.

A Eq. (13)) é uma equagao de primeira ordem, en-
quanto que a Eq. (1) é uma equagdo de segunda or-
dem, que como vimos rege o comportamento de uma
agulha de bussola sob a acao de um campo magnético
harmonico. Este movimento pode ainda ser visto como
o de um dipolo magnético sujeito a acao das mesmas
forgas atuantes em um oscilador harmoénico amortecido
e forgado, e se observarmos a similaridade existente en-
tre os graficos exibidos nas Figs.(1) e (5), poderfamos
nos perguntar se nao seria entao possivel descrever a
polarizacao de um dado meio dielétrico assumindo uma
equacdo na forma da Eq. (1).

De fato, no tratamento classico da interacao da
radiagao com a matéria, uma boa discussao é apre-
sentada na Ref. [6], assume-se uma interagdo do tipo
oscilador harmoénico amortecido para a descricao da
polarizagao atomica induzida frente a aplicacao de
um campo elétrico harmonico, de forma que entao é
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possivel determinar neste caso a dependéncia com a
frequéncia para constante dielétrica do material e(w).
A susceptibilidade x(w) pode ser expressa em termos
da constante dielétrica segundo € = 4wy + 1, entao
com base na discussao apresentada nos dois tltimos
paragrafos, e aproveitando os resultados descritos na
secao 2, podemos portanto efetuar a interpretacao do
significado fisico das componentes x’ e X" da suscepti-
bilidade.

A componente complexa x” de fato ird descrever
absorcao de energia do campo pelo dielétrico, isso pode
ser facilmente notado comparando o pico de ressonancia
descrito na Fig. 1, que como vimos na segao 2 corres-
ponde a situacao onde temos a méxima poténcia sendo
transferida pela forca externa ao oscilador, com o pico
descrito na Fig. 5 que designaremos entao de pico de
absorcao. Por outro lado, a componente real x’, por e-
xemplo, podera ser usada para caracterizacao das pro-
priedades 6ticas do material, como indice de refracao
(n), uma vez que n? = %(e’ ++€ + €”), e notadamente
a componente Y’ apresenta comportamentos distintos
para w < wp € W > wy.

Por fim, devemos notar que o equivalente da Eq. (6),
obtida para a descricao da polarizagao de um meio

X//

tan(p) = R (16)
pode entao ser utilizado para a caracterizagao das pro-
priedades dielétricas de um dado material, uma vez
que como no caso do oscilador a fase ¢ ird depen-
der das interagbes dos dipolos com o meio. O mo-
delo de Debye fornece uma descrigao adequada para o
comportamento da polarizagao orientacional de muitas
substancias, porém, hoje temos o conhecimento da e-
xisténcia de uma gama de materiais dielétricos que nao
sao caracterizados apenas por um tnico tempo de re-
laxacao. Desta forma, na se¢do seguinte iremos justa-
mente ilustrar esta situagao considerando um modelo
para a polarizagao de certas substancias que é entao
baseado numa equagao do tipo oscilador harmonico
amortecido forcado.

5. A dinamica de relaxacao em meios
dielétricos: um exemplo envolvendo
osciladores harmonicos

E possivel descrever a polarizagao de um material
dielétrico em termos de uma funcao ¢,., denominada de
funcao resposta dielétrica, que reflete entao a resposta
do meio frente a aplicagdo de um campo externo E(t)
segundo [7]

P(t) = x / oot —)EW)d.  (17)

A fim de caracterizar as propriedades dielétricas de
muitas substancias, varias func¢oes resposta foram pro-
postas empiricamente no decorrer dos anos, para alguns
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exemplos vide as Refs. [8-12], e para uma apresentagao
diddtica remetemos o leitor a Ref. [13]. O comporta-
mento orientacional da polarizacao de muitos sistemas
condensados é bem des-crito por distribuigoes de tem-
pos de relaxacao, e muitos dos resultados obtidos com
o uso de fungoes resposta empiricas hoje sao compreen-
didos neste contexto [7]. Para ilustrar este fato, tendo
em vista o apelo didatico deste trabalho, iremos entao
por conveniéncia assumir a descrigao da polarizacao ori-
entacional que foi apresentada na Ref. [3].

Neste trabalho os autores assumem uma equagao
do tipo oscilador harmonico amortecido forcado para a
descrigao da polarizagao orientacional associado a algu-
mas substancias, e que reproduzimos abaixo

P+ 4P +w2P = xowiE(t). (18)

Esta equacao pode ser facilmente resolvida empre-
gando o método que apresentamos na secao 2, de forma
que usando novamente a identificacdo P(t) = xE(t), e
E(t) = Epe't, temos

Xl _ XOW(Z)(W(Z) _ w2) (19)
(W§ = w?)? + (w7)?)’
" __ VXOW(%W (20)

YT @ =2 1 ()

Porém, ao invés de considerar apenas uma tUnica
constante de amortecimento para todas as moléculas
os autores supoem uma distribuicao de constantes de
amortecimento, que levam as seguintes expressoes para

XI e X//

;o bixows (w§ — w?)

DB (o e 21
"_ biiXowgw

A B (o o 22

onde b; é uma constante de normalizacao. Do nosso
exemplo com o oscilador harmoénico vimos que v de-
fine o tempo de relaxacao para um dado oscilador,
de forma que a distribuicao ~y; entdo ird estar associ-
ada a uma distribuicao de tempos caracteristicos de
relaxagao. Neste trabalho sao assumidas funcoes de
distribuigao Gaussianas para as constantes de amorte-
cimento ;, e com base nesta descricao os autores con-
seguem fitar o comportamento de substancias que exi-
bem dois maximos de absorcao em x”, tais como o flu-
orometano e o clorometano [3].

Como vimos, o movimento da agulha de bussola des-
crito na secao 3 pode ser visto como o de um dipolo
magnético sujeito a acdo das mesmas forgas atuantes em
um oscilador harmoénico amortecido e forcado. Devido a
analogia que podemos fazer entre os dipolos elétrico <
magnético, podemos aproveitar os resultados descritos
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na segao 3 para ilustrar a hipdtese aventada na Ref. [3].
Obviamente em nosso caso nao poderemos considerar
uma distribui¢do de tempos de relaxagdo (constantes
de amortecimento) devido ao nimero de medidas que
dispomos para as relaxagoes das quatro bussolas que
foram utilizadas, entretanto, podemos ilustrar o efeito
de como a suposicao de uma distribuicao de tempos
de relaxagao modifica o comportamento da funcao res-
posta dielétrica esperado para a polarizagao de um ma-
terial que é descrito por este tipo de modelo, assumindo
uma média (r) dos valores obtidos para os tempos de
relaxacgao.

Tabela 1 - Resultados das medidas para 7 obtidas a partir da
Fig. 4.

bissola ti (s) tr (s) 7 (s)
1 75 30,1 22,6
2 6,6 34,8 28,2
3 5,7 37,5 31,8
4 5.8 27 21,2

Na Tabela 1, apresentamos os dados obtidos para as
quatro bussolas utilizadas e considerando os resultados
exibidos nesta tabela efetuamos o plot da componente
complexa da susceptibilidade x”, Eq. (20), sendo que
assumimos a normalizagdo yowd = 1 ey = 2 e escolhe-
mos o parametro a = 45.2 de forma a obter v = 2 para
a buissola 1.9

O tragado continuo (em vermelho) exibido na Fig. 6
corresponde a situagao onde y é descrito em termos do
valor médio (1) obtido para os tempos de relaxacio,
como é possivel notar abaixo desta linha temos dois
picos de absor¢ao de amplitudes préximas que estao
ligeiramente deslocadas em relacao aos dois maximos
de maior amplitude. A partir deste exemplo simples
é possivel entao qualitativamente compreender como a
suposi¢ao de uma distribuicao de tempos de relaxacao
é entao capaz de produzir mais de um méaximo de ab-
sorcao para a componente " da susceptibilidade.

A descrigao consistente dos mecanismos de polari-
zagao e relaxacao de meios dielétricos em linhas gerais
requer hipéteses a respeito da estrutura microscépica da
matéria [14], e uma discuss@o mais detalhada a respeito
deste assunto sairia do escopo deste trabalho, todavia,
como mostramos nesta se¢do é possivel compreender
os principais aspectos associados a modelos fenome-
nolégicos como o proposto na Ref. [3] assumindo ape-
nas conhecimentos elementares adquiridos pelos alunos
ao longo de um curso de Fisica Basica. Como vimos,
o movimento de relaxacao da agulha de uma bissola
que foi exposta a um campo magnético harmoénico B(t)
pode ser utilizado para exemplificar o movimento ori-
entacional de um dipolo elétrico na presenca de um
campo harmoénico elétrico E(t). Se imaginarmos em
uma dada substancia polar os dipolos moleculares dis-
tribuidos em dominios, conforme a proposta apresen-
tada na Ref. [14], podemos associar interagoes distintas

3Esta normalizacdo em particular foi escolhida com a finalidade da bissola 1 reproduzir as condicdes do oscilador descrito na secao 2.
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entre os dipolos pertencentes a cada dominio, de forma
que teremos entao um cendrio caracterizado por uma
distribuicao de tempos de relaxacao. Ilustramos este
efeito considerando um conjunto de quatro bussolas,
que como vimos apresentam tempos distintos de re-
laxagao, uma vez que cada uma naturalmente deve estar
submetida a diferentes condigdes de atrito(interagoes).
Finalmente, na situagao hipotética de dispormos de um
conjunto de (N) bissolas similares a que utilizamos
para gerar a Tabela 1, poderiamos enfim vislumbrar o
cendrio descrito na Ref. [3], onde de fato terfamos uma
distribuicao de tempos de relaxacao e as componentes
X' e X" seriam entdo descritas pelas Eqgs.(21) e (22).

6
] Bussola 1

--—--Bussola 2 |

57 -Bussola 3 N
T - Bussola 4 AN

44 Media

x (o)

1
30 25 20 -5 10 05 00 05 10
X = In(w)

Figura 6 - Comportamento da compomente X'/, descrita na
Eq. (20), para o conjunto de dados exibido na Tabela 1.

6. Conclusoes

Como comentamos na se¢do introdutéria, neste tra-
balho exploramos um modelo para descricao da po-
larizacao de alguns meios dielétricos que é baseado na
dindmica de um oscilador amortecido. Considerando a
distribuicao dos assuntos que apresentamos no texto,
podemos entao separar as contribuicoes deste trabalho
em duas linhas. No tocante ao ensino de fisica, como vi-
mos na segao 3 o arranjo da bussola disposta no interior
do solendide (Fig. 2), quando submetida a um campo
magnético harmonico, corresponde ao movimento exe-
cutado por um oscilador amortecido forgado. Um ar-
ranjo similar ao considerado neste trabalho ja foi pro-
posto na literatura [4]. Entretanto, como salientamos,
na Ref. [4] a aquisigdo de dados é realizada considerando
um sensor de campo magnético baseado no efeito Hall, e
a analise destes dados é feita considerando um software
especifico. Tendo em vista a situacdo atual de muitos
laboratodrios de ensino de fisica no pais, possivelmente
a implementagao de um sistema de aquisi¢ao e andlise
de dados como o utilizado na Ref. [4] tornaria invidvel
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a realizacao deste experimento em muitas instituigoes
ensino.

Desta forma, podemos destacar como nossa princi-
pal contribuigao a esta linha a abordagem que sugeri-
mos na se¢ao 3 para aquisicao e analise dos dados resul-
tantes do movimento oscilatorio da agulha da bissola,
que como salientamos pode ser facilmente implemen-
tada em muitos laboratérios de ensino.

Em relagao a aplicacao de conhecimentos ele-
mentares a descricao de sistemas fisicos mais complexos
podemos destacar os seguintes pontos. Na segao 4, a
fim de trazer o tema associado ao processo de relaxacao
dipolar, apresentamos o modelo de Debye e aproveita-
mos as técnicas que introduzimos na segao 2 para a
obtengao da solucdo da Eq. (13). Como vimos o movi-
mento da agulha da bussola sob a acao de um campo
magnético harmonico pode ser utilizado para ilustrar o
movimento orientacional de um dipolo elétrico sujeito
a acao de forcas dissipativas, e imerso em um campo
elétrico também harmonico. Portanto, considerando os
tépicos abordados nas segoes 2 e 3, conseguimos entao
apresentar o significado fisico para as componentes real,
X', e imagindria x” da susceptibilidade elétrica.

Na secao 5 descrevemos os aspectos gerais do tra-
balho [3], que justamente assume um modelo para po-
larizagao orientacional que é baseado na dinamica de
um oscilador harmoénico amortecido. Como os autores
da Ref. [3] argumentam, a principal virtude do mo-
delo proposto foi explicar os dois méaximos de absorcao
que sao observados em algumas substancias dielétricas.
Este aspecto do modelo é garantido pela suposicao feita
pelos autores em assumir uma distribuicao de cons-
tantes de amortecimento associadas as moléculas que
formam uma dada substancia.

Considerando os dados coletados para quatro bus-
solas distintas, que exibimos na Fig. 4, e admitindo
que o movimento de relaxagao observado para cada a-
gulha de biissola simule o comportamento orientacional
de um dipolo elétrico sujeito a acao de forgas dissipati-
vas do tipo experimentado por osciladores harmonicos,
temos entao o grafico para a componente complexa da
susceptibilidade x” exibido na Fig. 6 para um con-
junto de 4 dipolos sujeitos a interacoes de magnitudes
distintas. No contexto da discussao apresentada no
ultimo pardgrafo da secao 5, esta situagao representaria
0 caso em que temos quatro dipolos associados a dife-
rentes dominios (regides) pertencentes a um dado meio
dielétrico, de forma que apds cessado a aplicacao do
campo externo, as interagoes com meio onde os dipolos
estdo imersos e que fazem com que estes retornem a
uma dada configuracao de equilibrio# sio entdo mode-
ladas pelas forcas dissipativas atuantes em um oscilador
amortecido.

Conforme comentamos na se¢ao 5, o tragado conti-
nuo vermelho exibido na Fig. 6 corresponde a situacao
onde consideramos o valor médio para as quatro cons-

4 Admitimos que esta seja caracterizada por uma temperatura de equilibrio 7.
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tantes de amortecimento (§ = %), abaixo desta linha
é possivel identificar dois picos de absorcao de ampli-
tudes préximas que estao ligeiramente deslocados em
relagao aos dois maximos de maior amplitude.

Admitindo que tivéssemos um nimero consideravel
de bussolas com as mesmas caracteristicas das uti-
lizadas para gerar os dados da Tabela 1, poderiamos
extrapolar a situagao descrita na Fig. 6 para uma dis-
tribuigao de constantes de amortecimento de forma que
neste limite deveremos nos deparar com dois méaximos
de absorcao formados a frequéncias distintas, repro-
duzindo qualitativamente a principal caracteristica do
modelo. Na pégina 123 da Ref. [3], os autores repro-
duzem o comportamento para X" obtido para vérias
substancias que apresentam dois maximos de absorc¢ao
no espectro.

O tépico associado a oscilagoes harmonicas tém sido
objeto de muitos trabalhos, apesar do grande volume
de artigos que tém abordado o assunto, acreditamos
que esta contribuigao possa ser de interesse para alunos
egressos em cursos elementares de fisica e também para
professores.

Agradecimentos

O autor A. Doff agradece a Fundacao Araucéria de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico pelo
apoio financeiro.

Referéncias

[1] R.P. Feynman, R.B. Leighton and M. Sands , Ligdes de
Fisica de Feynman - Edi¢ao Definitiva (Editora Book-

o

[10]

(1]

[12]

(13]

[14]

Doff et al.

man, Porto Alegre , 2008 ), v. 1, 1* ed.

P. Debye, Polar Molecules (Claredon Press, Oxford,
1929).

J.J. Makosz and P. Urbanowicz, Z. Naturforsch 57a,
119 (2001).

D. Tomazi e E.C. Caparelli, Revista Brasileira de En-
sino de Fisica 23, 171 (2001).

Douglas Brown, Tracker: Free Video Analysis and
Modeling Tool for Physics Education, http://www.
cabrillo.edu/~dbrown/tracker.

S.M. Rezende, Materiais e Dispositivos Eletronicos
(Editora Livraria da Fisica, Sao Paulo, 2004 ), 2% ed.

C.J.F. Bottecher and P. Bordewijk, Theory of Elet-
ric Polarization (Elsevier Science, Amsterdam, 1987)
2% ed.

K.S. Cole and R.H. Cole, J. Chem. Phys. 9, 341 (1941).

R.M. Fuoss and J.G. Kirkwood, J. Am. Chem. Soc. 63,
385 (1941).

R.H. Cole and D.W. Dawidson, J. Chem. Phys. 20,
1389 (1952).

S. Havriliak and S. Negami, J. Polymer Sci. C14, 99
(1966).

G. Williams and D.C. Watts, Trans. Faraday Soc. 66,
80 (1970).

R. Robert, E.L. Kowalski e D.M. Gomes, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica 30, 3307 (2008).

L.A. Dissado and R.M. Hill, J. Chem. Soc. Faraday
Trans. v2 80, 291 (1984).


http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker�
http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker�

