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Neste trabalho analisamos as pequenas oscilagbes de duas bussolas acopladas. O padrao das oscilagoes e
frequéncias de ressonancia das agulhas é comparado com o modelo de um sistema constituido por dois oscilado-
res massa-mola acoplados por uma mola. As medidas e andlise sdo realizadas com base em videos produzidos
em condigGes controladas e com o auxilio do software de andlise de videos Tracker.
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In this study, we explored the small oscillations of two coupled compasses. The pattern of oscillations and
resonance frequencies of the needles is compared with the model of a system comprised by two spring-mass
oscillators coupled by a spring. The measurements and analysis are performed on the basis of videos produced
under controlled conditions and with the aid of Tracker video analysis software.
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1. Introdugao

No campo das oscilagoes harmonicas, o péndulo sim-
ples e o sistema massa-mola sdo os instrumentos usa-
dos nas atividades didaticas de ensino. Com o objetivo
de apresentar um material adicional para o enriqueci-
mento das aulas de fisica, exploramos neste trabalho as
vibragoes das agulhas de duas bussolas pequenas colo-
cadas proximas uma da outra, ou seja, acopladas.

As atividades desenvolvidas exploram os contetidos
no campo das oscilagoes harmonicas, tais como: siste-
mas periddicos, oscilador massa-mola e sistemas aco-
plados ressonantes.

Sistemas com movimentos oscilatorios constituem
um dos campos mais ricos da fisica. Indmeros
fendbmenos no campo da mecanica, eletromagnetismo
e fisica atomica sao descritos por vibragoes periddicas,
com equagoes similares as do oscilador harmoénico sim-
ples. Essas equacoes sao chamadas de equagoes diferen-
ciais lineares com coeficientes constantes.

Um dos objetivos deste trabalho é ilustrar as simi-
laridades existentes entre sistemas fisicos de diferentes
naturezas. Similares ao péndulo e sistema massa-mola,
as pequenas oscilacoes livres da agulha de uma brissola
também sao descritas por uma equagao diferencial li-
near de coeficientes constantes. A partir desta andlise,
procuramos apresentar uma discussao comparando as
oscilagoes e frequéncias de duas bussolas acopladas com
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as oscilacoes de um sistema linear composto por um
conjunto de oscilador massa-mola acoplado por uma
mola

Na Ref. [1] os autores propdem um sistema simi-
lar de acoplamento utilizando um conjunto de péndulos
magnéticos. Na andlise, usando as equagoes de La-
grange, sugerem também atividades experimentais para
medida do campo magnético da terra.

Neste artigo, também sugerimos atividades experi-
mentais para o laboratério didatico usando softwares de
video-andlise. Estas ferramentas estao cada vez mais
presentes nas atividades de sala de aula ou como re-
curso nos ambientes virtuais de aprendizagem, princi-
palmente no Ensino a Distancia (EaD). Na Ref. [2] os
autores descrevem as vantagens e possibilidades do uso
de softwares de video-andlise como recurso didatico.

Nas medidas dos deslocamentos angulares das agu-
lhas e, andlise das oscilagbes e frequéncias utilizamos
o software de andlise de videos e modelagem Tracker,
ver Refs [3-5]. Para tal, foram produzidos videos de
experimentos controlados e nas condigoes iniciais ne-
cessdrias para produzir o fendmeno de batimento, de-
terminado em funcao de um acoplamento fraco entre as
bussolas acopladas. O material apresentado neste tra-
balho é destinado aos estudantes das primeiras séries
dos cursos universitarios de fisica.

A descricao dos tépicos tem a seguinte sequéncia:
na segao 2 sao discutidas as oscilacoes da agulha de
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uma brussola simples baseadas no modelo do oscila-
dor harmonico; na segao 3 é construido o modelo de
um sistema composto por duas biuissolas acopladas; na
sequéncia, segoes 4 e 5 respectivamente, a descrigao é
feita com base no modelo de um sistema de dois osci-
lador massa-mola acoplados, cuja andlise é comparada
com as medidas obtidas de um experimento controlado
e com uso do software Tracker.

2. Bussola simples - Oscilador harmo-
nico

Consideremos inicialmente a agulha de uma bussola
simples imersa no ar. As oscilagoes livres da agulha
imantada sao determinadas por uma tinica coordenada,
dada pelo dngulo de desvio 6 em relagao a posicao de
equilibrio. Para tal, a agulha imantada com orientacao
na direcao horizontal do campo magnético terrestre B
estd apoiada em seu centro de gravidade por um pe-
queno pino vertical.

No modelo de dipolo magnético a orientacao e mag-
nitude do campo magnético da agulha sao determinadas
por um vetor momento de dipolo magnético p referente
ao dipolo magnético de uma espira de corrente i e area
orientada A, descrito na Ref. [6]. A Fig.1 ilustra a
agulha da bussola com a orientagao no plano de coor-
denadas xy.

Se defletirmos a agulha, no plano horizontal de um
pequeno angulo # em relagao a posicao de equilibrio,
ilustrado na Fig. 1, um torque restaurador do campo
B atua em relagao ao ponto de suspensao, resultado
da interacdo magnética entre os campos. A acdo do
torque produz uma diminuicao de 0, usando a regra da
mao direita para o produto vetorial, vemos que o re-
sultado é uma rotagao no sentido horario. Com uma
simples comparacao com as oscilagoes de um péndulo
no campo gravitacional, verifica-se que o toque restau-
rador tem direcao do eixo z e magnitude dada por

(1)z = —pBrsend. (1)

O sinal negativo na Eq. (@) indica que o torque
se opoe ao deslocamento angular da agulha medido em
torno da posicao de equilibrio.

Para este caso, de acordo com a 2° Lei de New-
ton para rotagoes temos que a acao do torque produz
uma variagdo no tempo do momento angular (L), em
relagdo ao ponto de suspensao. O momento angular
(L) tem intensidade proporcional & velocidade angular
L = Iw, cuja constante de proporcionalidade é o mo-
mento de inércia (I) da agulha. Desta forma, escreve-se
a evolucao no tempo do sistema pela seguinte equacao
diferencial

dw
Brsenf = ——. 2
pBr o (2)
Devido a presenca da funcao seno a equacdo nao é
linear, e, portanto ndo tem solucao simples Similar &
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andlise das oscilagoes de um péndulo, devemos restrin-
gir os deslocamentos a pequenos desvios da posicao de
equilibrio. Para tal usamos a aproximacao senf = 6, o
resultado é uma equagao linear

yBr

I
onde 6 ¢ a derivada segunda em relagao ao tempo do
deslocamento angular.

A Eq. (B) tem a mesma forma da equacdo de um
péndulo, e portanto, é similar ao sistema massa-mola,
ou seja, ao movimento harmonico simples. Sendo assim,
usando a aproximagao 6 = z/l, podemos descrever os
deslocamentos angulares # em fungao dos deslocamen-
tos lineares = para determinado ponto da extremidade
da agulha distante [ da origem. Aproximacao véalida
somente quando os arcos da abertura angular sao con-
fundidos pelas cordas. O resultado é a equagao do mo-
vimento harmonico simples

0+ 6=0, (3)

B
i+ L o =0, (4)
cuja solugao é uma fungao harmoénica com frequéncia

pBr
=7,

O modelo descrito nos paragrafos acima nao é
realistico, ndo foram consideradas as forcas de amor-
tecimento que diminuem as amplitudes das oscilagoes
levando a agulha ao repouso. Duas sao as causas de
dissipacao da energia: a primeira e mais importante é
a resisténcia que o fluido, neste caso o ar, oferece ao
deslocamento da agulha Determinada por uma funcao
bastante complexa, entretanto para baixas velocidades
e considerando a rotagao em torno de um eixo fixo a
resisténcia depende da viscosidade sendo proporcional
a velocidade angular. O resultado é um torque definido
por T = —'y%.

angular wy =

Y

>\

Brv K

Figura 1 - Representacao da agulha de uma bissola na presencga
do campo magnético terrestre, Bp. O deslocamento angular em
relagdo a posigdo de equilibrio é 6 > 0.

A segunda causa é o atrito seco, resultado de tor-
ques produzidos por forgas de contato entre a agulha e
o pino de sustentacdo. Esta forca resistiva é aproxima-
damente constante e depende da natureza dos materiais
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e do grau de polimento das superficies. O torque resul-
tado do atrito seco é pequeno quando comparado com o
torque resultado das forcas fluidicas, e, portanto nao o
levamos em consideracao. Dessa andlise podemos des-
crever o modelo do sistema por uma equagao diferencial
Linear com coeficientes constantes

16 +~0 + uBro = 0. (5)

Para resolver a Eq. (5), dividimos por I e introdu-

. B
zimos duas novas constantes, 2\ = /I e wo = |/ *5*,
ambas com dimensao de frequéncia, ou seja, inversas do
tempo. O resultado é a equacao

0+ 2)\0 + w26 = 0. (6)

Comparamos novamente o modelo obtido com a
equagao do oscilador harmoénico amortecido, que tem
solugao geral dada por

0= Ae*lsen (wit+a). (7)

Sendo w; = y/wZ — A\? a frequéncia das oscilagoes
modificada pela presenca do atrito viscoso e A o coefici-
ente de amortecimento As constantes A e « sdo deter-
minadas pelas condigoes iniciais. Um estudo detalhado
do oscilador harmonico amortecido pode ser encontrado
na Ref. [6]. Na Ref. [7] o autor propde um conjunto
de atividades experimentais com biissolas imersas em
agua, éleo e ar.

Os resultados obtidos acima sdo importantes para
0 objetivo de mostrar a analogia entre o conjunto aco-
plado de bussolas e o oscilador massa-mola acoplado
(segoes 3 e 4). No limite das pequenas oscilagoes da agu-
lha de uma bussola, o modelo possui forma anéloga as
equagoes do oscilador harmonico. Portanto, conforme
a argumentacao feita na Eq. (H), nesse caso também é
possivel expressar os deslocamentos angulares por meio
de deslocamentos lineares. Por fim, a acao do torque
sobre o dipolo é similar ao efeito da constante de forca
de uma mola na direcao do eixo x.

3. Buiissolas acopladas

Este experimento utiliza duas bussolas idénticas (agu-
lhas imantadas de mesmo tamanho), e sem um fluido
especifico de amortecimento, ou seja, imersas no ar.
Estas sao posicionadas a uma pequena distancia uma
da outra. Na posicao de equilibrio a orientagao das
agulhas, direcao norte-sul, é na diregao horizontal do
campo magnético da terra By diregao da coordenada y
do plano zy, By = By , ilustrado nas Figs. 2 e 3. No
modelo de dipolo magnético a orientagao tem a dire¢ao

=[]
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Figura 2 - Na posi¢do de equilibrio, as agulhas tém a orientagao
do campo magnético da terra, Bp.

Ky

Figura 3 - O campo adicional B, corresponde ao campo da agulha
2 (dois) na posigao da agulha 1 (um) representado pelo momento
magnético p. Na figura, 61 > 0.

Além do campo magnético terrestre local By, existe
um campo magnético adicional B, ilustrado na Fig. 3,
resultado da presenga da agulha de nimero 2 (dois).
As caracteristicas do campo magnético B, sdo deter-
minadas pelo padrao do dipolo magnético da agulha de
numero 2 (dois), e da distancia entre as agulhas.

Podemos verificar a direcao do vetor B, com um ex-
perimento muito simples: deslocando uma das agulhas
em torno da posigao de equilibrio, verificamos que a se-
gunda agulha fica orientada em uma diregao oposta ao
deslocamento da primeira. O resultado é consequéncia
direta do padrao de simetria do vetor campo em relagao
ao eixo do dipolo, chamado de simetria especular, para
pequenos deslocamentos e posicao distante da origem
podemos aproximar os vetores B, e p como imagens
especulares uma da outra.

Uma andlise semelhante da simetria das linhas do
campo de um dipolo determina a magnitude de B,
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na direcao y do plano zy, que para posigoes distan-
tes da origem do dipolo, a magnitude da componente
do campo B, na dire¢ao do eixo de simetria se mantém
aproximadamente uma constante independente das pe-
quenas vibragoes de uma das agulhas. O que nao é ver-
dadeiro para posigoes préximas do dipolo magnético.
Em outras palavras, podemos aproximar a magnitude
do campo B. de uma das agulhas na posi¢ao da ou-
tra por uma constante. Esta é uma discussao impor-
tante para a descri¢do de nosso modelo. A intensidade
e dire¢ao do campo B, determinam as caracteristicas
das oscilagoes do sistema. Sendo que, conforme sera
discutida nas préximas secoes, a magnitude do campo
B. é o fator determinante para o tipo de acoplamento,
enquanto a diregao do vetor determina as intensidades
e frequéncias dos modos normais de vibracao.

Assim, ao perturbar uma das agulhas, com uma sim-
ples agitacao de uma das bussolas, os movimentos de
uma agulha alteram a direcao do campo magnético B,
sobre a outra e vice-versa, de tal forma que os movimen-
tos de uma influenciam os movimentos da outra. Para
pequenos deslocamentos angulares, a Fig. 3 esta fora
de escala, a magnitude do campo magnético B, é uma
constante que depende da separacao entre as bissolas,
indicada na Fig. 2 por y = b.

Pelo principio da superposi¢ao o campo resultante,
plano (z,y), é dado por B,.s = Br + B, A agdo
do campo magnético B,..s sobre o momento de dipolo
magnético p produz um torque restaurador em relagao
ao ponto de suspensdo. A dire¢do do vetor torque é do
eixo z, e o sentido é determinado pela posicao angular
das agulhas em relacao a posigao de equilibrio,

(7). = —{uBrsend; + uBcsen(6 — 62)}.  (8)

Usando a 2% lei de Newton para rotacoes e conside-
rando pequenos desvios da posi¢cao de equilibrio, com
a aproximacao sen 0 ~ 6 e ainda, L = I, onde I cor-
responde ao momento de inércia da agulha, podemos
escrever a evolugao no tempo por uma equagao diferen-
cial linear com coeficientes constantes

Iél + ,uBT91 + /LBC (91 — 92) + ’791 = 0, (9)

onde 6, representa a derivada segunda do deslocamento
angular da primeira agulha em relagdo a posicao de
equilibrio, e y6; corresponde a um torque dissipativo re-
sultado principalmente do atrito da agulha com o fluido.

Os mesmos argumentos acima podem ser utilizados
para equacionar as oscilagoes da agulha 2 (dois) que in-
terage com o campo produzido pela agulha 1 (um). O
resultado é expresso pela Eq. (D)

Iég + ,LLBTGQ =+ ,UBC (92 — 91) + ’}/ég =0. (10)

A presenca da varidvel 6> na expressao que deter-
mina as oscilagbes da primeira agulha, Eq. (H) e da

Figueira

varidvel 81 na equacao para a segunda agulha, Eq. (IO),
mostra uma dependéncia entre estas varidveis e, por-
tanto um acoplamento entre os sistemas.

Nas segoOes seguintes, vamos propor uma discussao
do modelo com base em um sistema linear constituido
por um conjunto de oscilador massa-mola acoplado por
uma mola.

4. Descricao do modelo

No modelo proposto, as oscilagoes das agulhas iman-
tadas sdo determinadas por um torque puBc (61 — 602)
sobre a agulha 1 (um), e um torque igual e contrario
uBe (01 — 63) sobre a agulha 2 (dois); além dos torques,
resultados da acao do campo magnético terrestre e do
fluido sobre a agulha.

Considerando também as similaridades encontradas
com as equacoes do oscilador harmonico simples, con-
forme discussao na secdo 2, portanto, podemos infe-
rir que as leis que descrevem as oscilagoes do conjunto
de brussolas acopladas sdo as mesmas para um sistema
linear de acoplamento mecanico. De modo que a in-
teracao dos campos sobre o dipolo é similar a uma acao
mecanica de uma mola na direcao do eixo xz. Uma
analise do sistema acoplado massa-mola é descrito na
Ref. [8].

A partir deste ponto, podemos verificar nosso mo-
delo com as mesmas discussoes feitas para sistemas li-
neares acoplados. Observa-se desta forma, que as os-
cilagoes das agulhas sao superposicoes dos modos nor-
mais de vibracao do sistema.

Duas sao as maneiras que um sistema composto de
duas agulhas podem vibrar: o primeiro modo normal,
modo 1(um), é determinado com as agulhas oscilando
em oposicao de fase; equivalente a vibragao em fase
para o sistema massa-mola. Para este modo, segundo a
analise da secao anterior referente a simetria especular
dos campos, nao ha um torque de uma agulha sobre a
outra. Nesta configuracao os vetores B, e u permane-
cem alinhados. Entretanto, o campo de um dos dipolos
B. continua presente, independentes dos movimentos
das agulhas o torque restaurador sobre o dipolo é resul-
tado da acao do campo resultante B,.s, determinado
no modelo linear pela constante de forca kg = pByes.
O segundo modo normal de oscilagdo, modo 2(dois), é
determinado com as agulhas vibrando em fase. Neste
modo, além do torque restaurador existe a acao de uma
agulha sobre a outra.

Das discussoes acima, consideremos as constantes
de forgas associadas k1 = ko = kg e constante de aco-
plamento k., com valores uB,..s ¢ uB..

O resultado do modelo é equacionado por

101 = —ko 61 — ke (02 — 01) — 701, (11)
192 = —ko 92 — kc (91 — 92) — ’}/92. (12)
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As Egs. (11) e (12) constituem um sistema de
equagoes diferenciais lineares de segunda ordem com
coeficientes constantes. A primeira equacdo depende
da posi¢ao angular da segunda agulha, e a segunda
equacao depende da posicao angular da primeira, ou
seja, as oscilagoes de uma agulha alteram as oscilagoes
da outra e vice-versa.

O sistema descrito pelas Eqgs. (11) e (12) pode ser
reescrito com uma nova coordenada ¢; = 61 + 05 e
o = 0 — 61 ou seja, um sistema desacoplado

I ¢1=—ko o1 —v¢1, (13)
I$y = —pa(2k1 + ko) — 2. (14)

As novas coordenadas normais @1 e g descrevem
oscilagoes harmonicas amortecidas independentes com
solugoes dadas por

o1 = Ay e lsen (wit + o), (15)

Y2 = A2 67)\ tSGIl (WQt + 012), (16)
onde Ay, As e aq, as sao constantes determinadas pelas
condigoes iniciais, e a constante A\ = +/2I o coeficiente
de amortecimento. As frequéncias angulares sao deter-
minadas por

que correspondem aos modos normais de vibracao do
sistema.

Nas préximas secoes, aplicaremos o modelo acima
e, a partir de videos produzidos com duas biissolas pe-
quenas, serao sugeridas algumas atividades didaticas
experimentais.

= /(a)
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5. Analise

A intensidade do campo B, foi estimada com o seguinte
procedimento: ao aproximar uma bussola orientada na
direcao norte-sul, direcao y dos eixos, de uma agulha
imantada fixa, esta mantida com a orientagao do mo-
mento magnético, u, sentido crescente do eixo x (ver
Fig. 4(a)). Verifica-se que, para determinada apro-
ximagao, b = 5,0 cm, o desvio da agulha imantada,
medido em relagao ao campo Brp, é de 45°. Usando a
relagao trigonométrica,

Bc

tan (0) = B
T

(17)

ilustrada no diagrama vetorial da Fig. 4(b), vemos que
o campo B, produzido pelo dipolo magnético possui a
mesma intensidade que o campo magnético da terra no
local By. Na Ref. [9], os autores propbem uma ati-
vidade similar para determinar o campo magnético de
um pequeno ima

A medida de afastamento entre as bissolas obtida
no experimento anterior, Fig. 2 e Fig. 3, representa um
dado significativo para testar nosso modelo. Para tal,
retomemos ao modelo de acoplamento com configuragao
inicial, bussolas alinhadas com a dire¢ao do campo ter-
restre. Nesta configuragdo, conhecendo a separacao
b = 5,0 cm , medida de centro a centro das agulhas,
temos que as constantes de forca possuem os seguintes
valores aproximados: kg = 2uBr e ko = % >~ uBr,
ou seja, um acoplamento fraco. Um caso particular
e interessante é dado pelas condigoes iniciais, 67 = 0,
0 = g, 0; = 0 = 0 que corresponde A situacao fisica
de batimento, com frequéncias normais dadas por

l

— 0 Bres

Bc (b)

Figura 4 - (a) A intensidade do campo magnético B, é determinada em fungdo do desvio da agulha. (b) O diagrama vetorial determina

o campo resultante Byes.
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wi = yJwd— A ~uw,
12k k
Wo= %_/\2 %wo\@-

Com o objetivo de verificar o comportamento das
oscilagoes e dos valores dados nas condigoes acima,
o experimento foi realizado tomando alguns cuida-
dos. As bussolas foram colocadas distantes de obje-
tos metalicos, e de tal forma que as agulhas iniciassem
0 movimento simultaneamente. Uma de certo angulo
02, e a outra da posigao de equilibrio §; = 0. Para a
aquisicao dos dados, foi utilizada uma camera digital
convencional. Com base no filme gerado, a andlise de
imagens foi feita usando o software Tracker. O software
possibilita explorar o filme quadro a quadro, e com um
sistema de eixos coordenados é marcada a posicao an-
gular da agulha, P = (6,t). O programa fornece uma
tabela com a posigao angular i da agulha no intervalo
de tempo atribuidos a um determinado quadro (7).

A Fig. 5(b) ilustra o gréfico obtido para os desloca~
mentos angulares de uma das agulhas, nesta ilustracao
podemos observar as flutuacoes de energia do sistema
oscilante.

O padrao das oscilagoes obtido foi comparado com o
modelo de um acoplamento linear apresentado na se¢ao
3. Para tal, com a ferramenta de andlise de Fourier
que acompanha o software Tracker, foram determina-
das as frequéncias harmonicas do sistema, ilustrado na
Fig. 6(a). Estas representam as frequéncias dos mo-
dos normais de oscilacdo. Também foi determinado,
a partir da atividade sugerida na Ref. [6], o coefici-
ente de amortecimentol para uma bussola simples. A

12
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partir desses dados, e considerando que os modos nor-
mais possuem uma diferenga de fase de m radianos, fo-
ram construidos os graficos das fungdes 1 e @2 € a
superposigoes destes. A Fig. 5(a) ilustra o padrdo ob-
tido, que comparado com as medidas das oscilagoes,
Fig. 5(b), apresenta o mesmo padrao de oscilagao, ca-
racteristico de sistemas ressonantes que apresentam o
fenémeno de batimento.

Tlustramos na Fig. 6(a) o espectro de frequéncias
obtido a partir da analise de Fourier para o sistema
acoplado, e na Fig. 6(b) de uma bissola simples. Po-
demos observar que as relagoes entre as frequéncias con-
ferem com nossa analise para os modos normais de os-
cilacdo, fo = fov/2 . Também é possivel verificar, di-
ferentemente de um sistema de acoplamento mecanico,
que o primeiro modo de oscilagdo nao corresponde a
frequéncia de uma oscilagao livre, ilustrado na Fig. 6(b)
como f = 0,6 Hz.

O experimento com bissolas acopladas pode ser ex-
plorado nas atividades didaticas juntamente com as
simulacoes computacionais construidas em Java, co-
nhecidos como Applets. Como sugestao de atividade,
Refs. [10,11], o professor pode explorar as similari-
dades do acoplamento magnético com um sistema de
acoplamento mecanico, constituido por dois osciladores
massa-mola acoplado por uma mola. Neste exemplo foi
utilizada uma simulacao disponibilizada na rede. Para
tal, no painel da simulagao, foram definidas as seguintes
variaveis: condicoes iniciais; posi¢ao inicial das massas,
constante elastica das molas k e constante do acopla-
mento k.. Esta dltima definida em fun¢ao de um aco-
plamento fraco, ou seja, k. = k/2. O resultado estd
representado no grafico da Fig. 7.

k= Plot | © Bl]ssola1 -

Bussola1 (t, 8)

T T

(a)

(b)

Figura 5 - (a) Esta representada em cor azul a fungao ¢1(t) e em cor preta 2 (). A superposigdo dos modos normais na cor em vermelho
(b) Medidas do deslocamento angular 61(t) da agulha 1 (um) produzidas a partir de videos e com software de video-anglise Tracker.
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BussolaSimples [t, 8]

P owrer

0 02 04 06 08 10 1.2
frequency

(b)

Figura 6 - (a) Espectro de oscilagdes para a buissola 1. Os picos dos graficos da andlise de Fourier representam os harmoénicos fo = 0,85 Hz
e fo2 = 1,2 Hz. (b) Espectro das oscilagdes de uma bussola simples f = 0,6 Hz.

A0l | . . . . . .
B45 646 647 648 640 650 651 652
! x10°

Figura 7 - Oscilagoes de um sistema massa-mola fracamente aco-
plado obtidos de uma simulagdo em JAVA.

As Fig. 7 e Fig. 5(b) apresentam o mesmo padrao
de oscilacao, que é caracteristico de sistemas ressonan-
tes, caracterizado pelas flutuagoes de energia entre os
sistemas. Devido a uma limitagao do modelo construido
em Java, Fig. 7, a energia total do sistema é conservada
e as frequéncias de batimento nao sao as mesmas que
os valores correspondentes as medidas obtidas com as
bussolas.

Uma andlise interessante que foge dos propdsitos
deste trabalho é o comportamento das oscilagoes
quando a aproximagao entre as bussolas atinge certo li-
mite, determinado no texto pela distancia, b = 5,0 cm.
Neste limite, a intensidade do campo B, > Br e, por-
tanto, o torque da interagao entre as agulhas assume va-
lores maiores do que o torque do campo magnético ter-
restre local By. O comportamento é similar ao péndulo
amortecido forgado, com resultado bastante complexo,
e uma das possiveis consequéncias é o comportamento
cadtico das agulhas.

Na Fig. 8 ilustramos a andlise de Fourier para as
oscilagbes de um sistema com aproximac¢ao maxima,
ou seja, determinada pelo didmetro das bissolas. Ob-

servamos no espectro das frequéncias que os picos dos
harmonicos possuem uma intensidade muito pequena.
Esta é uma das consequéncias da nao linearidade do
sistema, ou seja, nao satisfazem o principio da super-
posigao. Portanto outras ferramentas de analise sao ne-
cessarias para estudar o comportamento de um sistema
nao linear.

Bussolal [t, 8]
0.06 T T T T

0.05 1

0.04 1

0.03 - 1

power

0.02 - 1

0.01

0 0s 10 145 20 25 30
frequency

Figura 8 - Espectro de frequéncias dos deslocamentos de uma
agulha com oscilacGes amortecidas e forgadas.

6. Consideracoes finais

Esse trabalho procura explorar as vibracoes periédicas
das agulhas de duas bissolas acopladas na situacao que
apresentam o fenomeno de batimento, caracteristico
de sistemas ressonantes Um estudo similar usando
péndulos magnéticos é encontrado na Ref. [1], diferente
do referido trabalho procuramos apresentar uma dis-
cussao comparando com um sistema linear constituido
pelo péndulo simples e oscilador massa-mola.
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Na descrigao tedrica comparamos dois sistemas
fisicos aparentemente descritos por diferentes leis e com
forgas de interacao de diferentes naturezas. Compara-
se um sistema mecanico, constituido por dois oscilado-
res massa-mola acoplados mecanicamente por meio de
uma mola, com um sistema formado por duas bussolas
cujas interagoes sao resultado de forgas de origens
magnéticas. Também comparamos os dados obtidos
a partir da andlise de videos com uma simulacao de
um sistema massa-mola construida na linguagem Java
e disponibilizada na rede.

Uma das caracteristicas desse experimento é a fa-
cilidade com que as medidas sao obtidas, usando o
software Tracker, bissolas pequenas e uma camera co-
mum, o material pode facilmente ser reproduzido. Por-
tanto, professores dos cursos universitarios podem utili-
zar este material nas atividades praticas, a partir de fil-
mes produzidos pelos proprios alunos, sobre oscilagoes
periédicas ou sistemas acoplados. Ou, ainda, como
exemplo nas aulas de oscilagoes, relacionando os dife-
rentes modelos fisicos na descrigao de sistemas lineares.

Em resumo, nesse trabalho enfatiza-se a grande fer-
ramenta diddtica que é a analogia entre sistemas fisicos
distintos, uma vez que o aprendizado de algo novo pelo
estudante é facilitado quando construido sobre algum
conhecimento prévio ja estabelecido. Além disso, essa
aprendizagem pode ser mais eficaz com o uso de softwa-
res e simulagoes como ferramentas complementares no
ensino de fisica.

O experimento com bussolas acopladas pode ser en-
contrado como uma proposta para atividade experi-
mental na Ref. [11] O material foi compactado com
a ferramenta Tracker.Zip que acompanha o software.
No arquivo zip estao os videos, os arquivos Tracker e as
instrugoes html para o desenvolvimento das atividades

Figueira
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