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Neste trabalho analisamos as pequenas oscilações de duas bússolas acopladas. O padrão das oscilações e
frequências de ressonância das agulhas é comparado com o modelo de um sistema constitúıdo por dois oscilado-
res massa-mola acoplados por uma mola. As medidas e análise são realizadas com base em v́ıdeos produzidos
em condições controladas e com o aux́ılio do software de análise de v́ıdeos Tracker.
Palavras-chave: ressonância, oscilações harmônicas, sistema massa-mola, bússolas acopladas.

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.
Keywords: resonance, harmonic oscillations, mass-spring system, coupled compasses.

1. Introdução

No campo das oscilações harmônicas, o pêndulo sim-
ples e o sistema massa-mola são os instrumentos usa-
dos nas atividades didáticas de ensino. Com o objetivo
de apresentar um material adicional para o enriqueci-
mento das aulas de f́ısica, exploramos neste trabalho as
vibrações das agulhas de duas bússolas pequenas colo-
cadas próximas uma da outra, ou seja, acopladas.

As atividades desenvolvidas exploram os conteúdos
no campo das oscilações harmônicas, tais como: siste-
mas periódicos, oscilador massa-mola e sistemas aco-
plados ressonantes.

Sistemas com movimentos oscilatórios constituem
um dos campos mais ricos da f́ısica. Inúmeros
fenômenos no campo da mecânica, eletromagnetismo
e f́ısica atômica são descritos por vibrações periódicas,
com equações similares às do oscilador harmônico sim-
ples. Essas equações são chamadas de equações diferen-
ciais lineares com coeficientes constantes.

Um dos objetivos deste trabalho é ilustrar as simi-
laridades existentes entre sistemas f́ısicos de diferentes
naturezas. Similares ao pêndulo e sistema massa-mola,
as pequenas oscilações livres da agulha de uma bússola
também são descritas por uma equação diferencial li-
near de coeficientes constantes. A partir desta análise,
procuramos apresentar uma discussão comparando as
oscilações e frequências de duas bússolas acopladas com

as oscilações de um sistema linear composto por um
conjunto de oscilador massa-mola acoplado por uma
mola

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

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

Nas medidas dos deslocamentos angulares das agu-
lhas e, análise das oscilações e frequências utilizamos
o software de análise de v́ıdeos e modelagem Tracker,
ver Refs [3-5]. Para tal, foram produzidos v́ıdeos de
experimentos controlados e nas condições iniciais ne-
cessárias para produzir o fenômeno de batimento, de-
terminado em função de um acoplamento fraco entre as
bússolas acopladas. O material apresentado neste tra-
balho é destinado aos estudantes das primeiras séries
dos cursos universitários de f́ısica.

A descrição dos tópicos tem a seguinte sequência:
na seção 2 são discutidas as oscilações da agulha de
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uma bússola simples baseadas no modelo do oscila-
dor harmônico; na seção 3 é constrúıdo o modelo de
um sistema composto por duas bússolas acopladas; na
sequência, seções 4 e 5 respectivamente, a descrição é
feita com base no modelo de um sistema de dois osci-
lador massa-mola acoplados, cuja análise é comparada
com as medidas obtidas de um experimento controlado
e com uso do software Tracker.

2. Bússola simples - Oscilador harmô-
nico

Consideremos inicialmente a agulha de uma bússola
simples imersa no ar. As oscilações livres da agulha
imantada são determinadas por uma única coordenada,
dada pelo ângulo de desvio θ em relação à posição de
equiĺıbrio. Para tal, a agulha imantada com orientação
na direção horizontal do campo magnético terrestre BT

está apoiada em seu centro de gravidade por um pe-
queno pino vertical.

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

Se defletirmos a agulha, no plano horizontal de um
pequeno ângulo θ em relação à posição de equiĺıbrio,
ilustrado na Fig. 1, um torque restaurador do campo
BT atua em relação ao ponto de suspensão, resultado
da interação magnética entre os campos. A ação do
torque produz uma diminuição de θ, usando a regra da
mão direita para o produto vetorial, vemos que o re-
sultado é uma rotação no sentido horário. Com uma
simples comparação com as oscilações de um pêndulo
no campo gravitacional, verifica-se que o toque restau-
rador tem direção do eixo z e magnitude dada por

(τ)z = −µBT senθ. (1)

O sinal negativo na Eq. (1) indica que o torque
se opõe ao deslocamento angular da agulha medido em
torno da posição de equiĺıbrio.

Para este caso, de acordo com a 2◦ Lei de New-
ton para rotações temos que a ação do torque produz
uma variação no tempo do momento angular (L)z em
relação ao ponto de suspensão. O momento angular
(L) tem intensidade proporcional à velocidade angular
L = Iω, cuja constante de proporcionalidade é o mo-
mento de inércia (I) da agulha. Desta forma, escreve-se
a evolução no tempo do sistema pela seguinte equação
diferencial

µBT senθ = −I
dω

dt
. (2)

Devido à presença da função seno a equação não é
linear, e, portanto não tem solução simples Similar à

análise das oscilações de um pêndulo, devemos restrin-
gir os deslocamentos a pequenos desvios da posição de
equiĺıbrio. Para tal usamos a aproximação senθ ∼= θ, o
resultado é uma equação linear

θ̈ +
µBT

I
θ = 0, (3)

onde θ̈ é a derivada segunda em relação ao tempo do
deslocamento angular.

A Eq. (3) tem a mesma forma da equação de um
pêndulo, e portanto, é similar ao sistema massa-mola,
ou seja, ao movimento harmônico simples. Sendo assim,
usando a aproximação θ ∼= x/l, podemos descrever os
deslocamentos angulares θ em função dos deslocamen-
tos lineares x para determinado ponto da extremidade
da agulha distante l da origem. Aproximação válida
somente quando os arcos da abertura angular são con-
fundidos pelas cordas. O resultado é a equação do mo-
vimento harmônico simples

ẍ+
µBT

I
x = 0, (4)

cuja solução é uma função harmônica com frequência

angular ω0 =
√

µBT

I .

O modelo descrito nos parágrafos acima não é
reaĺıstico, não foram consideradas as forças de amor-
tecimento que diminuem as amplitudes das oscilações
levando a agulha ao repouso. Duas são as causas de
dissipação da energia: a primeira e mais importante é
a resistência que o fluido, neste caso o ar, oferece ao
deslocamento da agulha Determinada por uma função
bastante complexa, entretanto para baixas velocidades
e considerando a rotação em torno de um eixo fixo a
resistência depende da viscosidade sendo proporcional
à velocidade angular. O resultado é um torque definido
por τ = −γ dϑ

dt .

Figura 1 - Representação da agulha de uma bússola na presença
do campo magnético terrestre, BT . O deslocamento angular em
relação a posição de equiĺıbrio é θ > 0.

A segunda causa é o atrito seco, resultado de tor-
ques produzidos por forças de contato entre a agulha e
o pino de sustentação. Esta força resistiva é aproxima-
damente constante e depende da natureza dos materiais
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e do grau de polimento das superf́ıcies. O torque resul-
tado do atrito seco é pequeno quando comparado com o
torque resultado das forças flúıdicas, e, portanto não o
levamos em consideração. Dessa análise podemos des-
crever o modelo do sistema por uma equação diferencial
Linear com coeficientes constantes

Iθ̈ + γθ̇ + µBT θ = 0. (5)

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

zimos duas novas constantes, 2λ = γ/I e ω0 =
√

µBT

I ,

ambas com dimensão de frequência, ou seja, inversas do
tempo. O resultado é a equação

θ̈ + 2λθ̇ + ω2
0θ = 0. (6)

Comparamos novamente o modelo obtido com a
equação do oscilador harmônico amortecido, que tem
solução geral dada por

θ = A e−λ tsen (ω1t+ α). (7)

Sendo ω1 =
√

ω2
0 − λ2 a frequência das oscilações

modificada pela presença do atrito viscoso e λ o coefici-
ente de amortecimento As constantes A e α são deter-
minadas pelas condições iniciais. Um estudo detalhado
do oscilador harmônico amortecido pode ser encontrado
na Ref. [6]. Na Ref. [7] o autor propõe um conjunto
de atividades experimentais com bússolas imersas em
água, óleo e ar.

Os resultados obtidos acima são importantes para
o objetivo de mostrar a analogia entre o conjunto aco-
plado de bússolas e o oscilador massa-mola acoplado
(seções 3 e 4). No limite das pequenas oscilações da agu-
lha de uma bússola, o modelo possui forma análoga às
equações do oscilador harmônico. Portanto, conforme
a argumentação feita na Eq. (4), nesse caso também é
posśıvel expressar os deslocamentos angulares por meio
de deslocamentos lineares. Por fim, a ação do torque
sobre o dipolo é similar ao efeito da constante de força
de uma mola na direção do eixo x.

3. Bússolas acopladas

Este experimento utiliza duas bússolas idênticas (agu-
lhas imantadas de mesmo tamanho), e sem um fluido
espećıfico de amortecimento, ou seja, imersas no ar.
Estas são posicionadas a uma pequena distância uma
da outra. Na posição de equiĺıbrio a orientação das
agulhas, direção norte-sul, é na direção horizontal do
campo magnético da terra BT direção da coordenada y
do plano xy, BT = BT ĵ , ilustrado nas Figs. 2 e 3. No
modelo de dipolo magnético a orientação tem a direção
µ = µĵ.

Figura 2 - Na posição de equiĺıbrio, as agulhas têm a orientação
do campo magnético da terra, BT .

Figura 3 - O campo adicional Bc corresponde ao campo da agulha
2 (dois) na posição da agulha 1 (um) representado pelo momento
magnético µ. Na figura, θ1 > 0.

Além do campo magnético terrestre local BT , existe
um campo magnético adicional Bc, ilustrado na Fig. 3,
resultado da presença da agulha de número 2 (dois).
As caracteŕısticas do campo magnético Bc são deter-
minadas pelo padrão do dipolo magnético da agulha de
número 2 (dois), e da distância entre as agulhas.

Podemos verificar a direção do vetor Bc com um ex-
perimento muito simples: deslocando uma das agulhas
em torno da posição de equiĺıbrio, verificamos que a se-
gunda agulha fica orientada em uma direção oposta ao
deslocamento da primeira. O resultado é consequência
direta do padrão de simetria do vetor campo em relação
ao eixo do dipolo, chamado de simetria especular, para
pequenos deslocamentos e posição distante da origem
podemos aproximar os vetores Bc e µ como imagens
especulares uma da outra.

Uma análise semelhante da simetria das linhas do
campo de um dipolo determina a magnitude de Bc
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na direção y do plano xy, que para posições distan-
tes da origem do dipolo, a magnitude da componente
do campo Bc na direção do eixo de simetria se mantém
aproximadamente uma constante independente das pe-
quenas vibrações de uma das agulhas. O que não é ver-
dadeiro para posições próximas do dipolo magnético.
Em outras palavras, podemos aproximar a magnitude
do campo Bc de uma das agulhas na posição da ou-
tra por uma constante. Esta é uma discussão impor-
tante para a descrição de nosso modelo. A intensidade
e direção do campo Bc determinam as caracteŕısticas
das oscilações do sistema. Sendo que, conforme será
discutida nas próximas seções, a magnitude do campo
Bc é o fator determinante para o tipo de acoplamento,
enquanto a direção do vetor determina as intensidades
e frequências dos modos normais de vibração.

Assim, ao perturbar uma das agulhas, com uma sim-
ples agitação de uma das bússolas, os movimentos de
uma agulha alteram a direção do campo magnético Bc

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 está fora
de escala, a magnitude do campo magnético Bc é uma
constante que depende da separação entre as bússolas,
indicada na Fig. 2 por y = b.

Pelo prinćıpio da superposição o campo resultante,
plano (x, y), é dado por Bres = BT + Bc A ação
do campo magnético Bres sobre o momento de dipolo
magnético µ produz um torque restaurador em relação
ao ponto de suspensão. A direção do vetor torque é do
eixo z, e o sentido é determinado pela posição angular
das agulhas em relação à posição de equiĺıbrio,

(τ)z = −{µBT senθ1 + µBCsen(θ1 − θ2)}. (8)

Usando a 2a lei de Newton para rotações e conside-
rando pequenos desvios da posição de equiĺıbrio, com
a aproximação sen θ ≈ θ e ainda, L = Iθ̇, onde I cor-
responde ao momento de inércia da agulha, podemos
escrever a evolução no tempo por uma equação diferen-
cial linear com coeficientes constantes

Iθ̈1 + µBT θ1 + µBC (θ1 − θ2) + γθ̇1 = 0, (9)

onde θ̈1 representa a derivada segunda do deslocamento
angular da primeira agulha em relação à posição de
equiĺıbrio, e γθ̇1 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 oscilações da agulha 2 (dois) que in-
terage com o campo produzido pela agulha 1 (um). O
resultado é expresso pela Eq. (10)

Iθ̈2 + µBT θ2 + µBC (θ2 − θ1) + γθ̇2 = 0. (10)

A presença da variável θ2 na expressão que deter-
mina as oscilações da primeira agulha, Eq. (9) e da

variável θ1 na equação para a segunda agulha, Eq. (10),
mostra uma dependência entre estas variáveis e, por-
tanto um acoplamento entre os sistemas.

Nas seções seguintes, vamos propor uma discussão
do modelo com base em um sistema linear constitúıdo
por um conjunto de oscilador massa-mola acoplado por
uma mola.

4. Descrição do modelo

No modelo proposto, as oscilações das agulhas iman-
tadas são determinadas por um torque µBC(θ1 − θ2)
sobre a agulha 1 (um), e um torque igual e contrário
µBC(θ1−θ2) sobre a agulha 2 (dois); além dos torques,
resultados da ação do campo magnético terrestre e do
fluido sobre a agulha.

Considerando também as similaridades encontradas
com as equações do oscilador harmônico simples, con-
forme discussão na seção 2, portanto, podemos infe-
rir que as leis que descrevem as oscilações do conjunto
de bússolas acopladas são as mesmas para um sistema
linear de acoplamento mecânico. De modo que a in-
teração dos campos sobre o dipolo é similar a uma ação
mecânica de uma mola na direção do eixo x. Uma
análise do sistema acoplado massa-mola é descrito na
Ref. [8].

A partir deste ponto, podemos verificar nosso mo-
delo com as mesmas discussões feitas para sistemas li-
neares acoplados. Observa-se desta forma, que as os-
cilações das agulhas são superposições dos modos nor-
mais de vibração do sistema.

Duas são 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 oposição de fase; equivalente a vibração em fase
para o sistema massa-mola. Para este modo, segundo a
análise da seção anterior referente a simetria especular
dos campos, não há um torque de uma agulha sobre a
outra. Nesta configuração os vetores Bc e µ permane-
cem alinhados. Entretanto, o campo de um dos dipolos
Bc continua presente, independentes dos movimentos
das agulhas o torque restaurador sobre o dipolo é resul-
tado da ação do campo resultante Bres, determinado
no modelo linear pela constante de força k0 = µBres.
O segundo modo normal de oscilação, modo 2(dois), é
determinado com as agulhas vibrando em fase. Neste
modo, além do torque restaurador existe a ação de uma
agulha sobre a outra.

Das discussões acima, consideremos as constantes
de forças associadas k1 = k2 = k0 e constante de aco-
plamento kc, com valores µBres e µBc.

O resultado do modelo é equacionado por

Iθ̈1 = −k0 θ1 − kC (θ2 − θ1)− γθ̇1, (11)

Iθ̈2 = −k0 θ2 − kC (θ1 − θ2)− γθ̇2. (12)
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As Eqs. (11) e (12) constituem um sistema de
equações diferenciais lineares de segunda ordem com
coeficientes constantes. A primeira equação depende
da posição angular da segunda agulha, e a segunda
equação depende da posição angular da primeira, ou
seja, as oscilações de uma agulha alteram as oscilações
da outra e vice-versa.

O sistema descrito pelas Eqs. (11) e (12) pode ser
reescrito com uma nova coordenada φ1 = θ1 + θ2 e
φ2 = θ2 − θ1 ou seja, um sistema desacoplado

I φ̈1 = −k0 φ1 − γφ̇1, (13)

Iφ̈2 = −φ2(2k1 + k0)− γφ̇2. (14)

As novas coordenadas normais φ1 e φ2 descrevem
oscilações harmônicas amortecidas independentes com
soluções dadas por

φ1 = A1 e−λ tsen (ω1t+ α1), (15)

φ2 = A2 e−λ tsen (ω2t+ α2), (16)

onde A1, A2 e α1, α2 são constantes determinadas pelas
condições iniciais, e a constante λ = γ/2I o coeficiente
de amortecimento. As frequências angulares são deter-
minadas por

ω 1 =

√
k0
I

− λ2

e

ω 2 =

√
2kC + k0

I
− λ2,

que correspondem aos modos normais de vibração do
sistema.

Nas próximas seções, aplicaremos o modelo acima
e, a partir de v́ıdeos produzidos com duas bússolas pe-
quenas, serão sugeridas algumas atividades didáticas
experimentais.

5. Análise

A intensidade do campo Bc foi estimada com o seguinte
procedimento: ao aproximar uma bússola orientada na
direção norte-sul, direção y dos eixos, de uma agulha
imantada fixa, esta mantida com a orientação do mo-
mento magnético, µ, sentido crescente do eixo x (ver
Fig. 4(a)). Verifica-se que, para determinada apro-
ximação, b ∼= 5, 0 cm, o desvio da agulha imantada,
medido em relação ao campo BT , é de 45◦. Usando a
relação trigonométrica,

tan (θ) =
BC

BT
, (17)

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

A medida de afastamento entre as bússolas 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 configuração
inicial, bússolas alinhadas com a direção do campo ter-
restre. Nesta configuração, conhecendo a separação
b ∼= 5, 0 cm , medida de centro a centro das agulhas,
temos que as constantes de força possuem os seguintes
valores aproximados: k0 ∼= 2µBT e kC ∼= k0

2
∼= µBT ,

ou seja, um acoplamento fraco. Um caso particular
e interessante é dado pelas condições iniciais, θ1 = 0,
θ2 = α2, θ̇1 = θ̇2 = 0 que corresponde à situação f́ısica
de batimento, com frequências normais dadas por

Figura 4 - (a) A intensidade do campo magnético Bc é determinada em função do desvio da agulha. (b) O diagrama vetorial determina
o campo resultante Bres.
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ω 1 =
√
ω2
0 − λ2 ≈ ω0,

e

ω 2 =

√
2kC + k0

I
− λ2 ≈ ω0

√
2.

Com o objetivo de verificar o comportamento das
oscilações e dos valores dados nas condições acima,
o experimento foi realizado tomando alguns cuida-
dos. As bússolas foram colocadas distantes de obje-
tos metálicos, e de tal forma que as agulhas iniciassem
o movimento simultaneamente. Uma de certo ângulo
θ2, e a outra da posição de equiĺıbrio θ1 = 0. Para a
aquisição dos dados, foi utilizada uma câmera digital
convencional. Com base no filme gerado, a análise 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 posição an-
gular da agulha, P = (θ, t). O programa fornece uma
tabela com a posição angular θi da agulha no intervalo
de tempo atribúıdos a um determinado quadro (i).

A Fig. 5(b) ilustra o gráfico obtido para os desloca-
mentos angulares de uma das agulhas, nesta ilustração
podemos observar as flutuações de energia do sistema
oscilante.

O padrão das oscilações obtido foi comparado com o
modelo de um acoplamento linear apresentado na seção
3. Para tal, com a ferramenta de análise de Fourier
que acompanha o software Tracker, foram determina-
das as frequências harmônicas do sistema, ilustrado na
Fig. 6(a). Estas representam as frequências dos mo-
dos normais de oscilação. Também foi determinado,
a partir da atividade sugerida na Ref. [6], o coefici-
ente de amortecimentol para uma bússola simples. A

partir desses dados, e considerando que os modos nor-
mais possuem uma diferença de fase de π radianos, fo-
ram constrúıdos os gráficos das funções φ1 e φ2 e a
superposições destes. A Fig. 5(a) ilustra o padrão ob-
tido, que comparado com as medidas das oscilações,
Fig. 5(b), apresenta o mesmo padrão de oscilação, ca-
racteŕıstico de sistemas ressonantes que apresentam o
fenômeno de batimento.

Ilustramos na Fig. 6(a) o espectro de frequências
obtido a partir da análise de Fourier para o sistema
acoplado, e na Fig. 6(b) de uma bússola simples. Po-
demos observar que as relações entre as frequências con-
ferem com nossa análise para os modos normais de os-
cilação, f2 ∼= f0

√
2 . Também é posśıvel verificar, di-

ferentemente de um sistema de acoplamento mecânico,
que o primeiro modo de oscilação não corresponde a
frequência de uma oscilação livre, ilustrado na Fig. 6(b)
como f = 0,6 Hz.

O experimento com bússolas acopladas pode ser ex-
plorado nas atividades didáticas juntamente com as
simulações computacionais constrúıdas em Java, co-
nhecidos como Applets. Como sugestão de atividade,
Refs. [10,11], o professor pode explorar as similari-
dades do acoplamento magnético com um sistema de
acoplamento mecânico, constitúıdo por dois osciladores
massa-mola acoplado por uma mola. Neste exemplo foi
utilizada uma simulação disponibilizada na rede. Para
tal, no painel da simulação, foram definidas as seguintes
variáveis: condições iniciais; posição inicial das massas,
constante elástica das molas k e constante do acopla-
mento kc. Esta última definida em função de um aco-
plamento fraco, ou seja, kc = k/2. O resultado está
representado no gráfico da Fig. 7.

Figura 5 - (a) Está representada em cor azul a função φ1(t) e em cor preta φ2(t). A superposição dos modos normais na cor em vermelho
(b) Medidas do deslocamento angular θ1(t) da agulha 1 (um) produzidas a partir de v́ıdeos e com software de v́ıdeo-análise Tracker.
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Figura 6 - (a) Espectro de oscilações para a bússola 1. Os picos dos gráficos da análise de Fourier representam os harmônicos f0 = 0,85 Hz
e f2 = 1,2 Hz. (b) Espectro das oscilações de uma bússola simples f = 0,6 Hz.

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

As Fig. 7 e Fig. 5(b) apresentam o mesmo padrão
de oscilação, que é caracteŕıstico de sistemas ressonan-
tes, caracterizado pelas flutuações de energia entre os
sistemas. Devido a uma limitação do modelo constrúıdo
em Java, Fig. 7, a energia total do sistema é conservada
e as frequências de batimento não são as mesmas que
os valores correspondentes às medidas obtidas com as
bússolas.

Uma análise interessante que foge dos propósitos
deste trabalho é o comportamento das oscilações
quando a aproximação entre as bússolas atinge certo li-
mite, determinado no texto pela distância, b ∼= 5, 0 cm.
Neste limite, a intensidade do campo Bc > BT e, por-
tanto, o torque da interação entre as agulhas assume va-
lores maiores do que o torque do campo magnético ter-
restre local BT . O comportamento é similar ao pêndulo
amortecido forçado, com resultado bastante complexo,
e uma das posśıveis consequências é o comportamento
caótico das agulhas.

Na Fig. 8 ilustramos a análise de Fourier para as
oscilações de um sistema com aproximação máxima,
ou seja, determinada pelo diâmetro das bússolas. Ob-

servamos no espectro das frequências que os picos dos
harmônicos possuem uma intensidade muito pequena.
Está é uma das consequências da não linearidade do
sistema, ou seja, não satisfazem o prinćıpio da super-
posição. Portanto outras ferramentas de análise são ne-
cessárias para estudar o comportamento de um sistema
não linear.

Figura 8 - Espectro de frequências dos deslocamentos de uma
agulha com oscilações amortecidas e forçadas.

6. Considerações finais

Esse trabalho procura explorar as vibrações periódicas
das agulhas de duas bússolas acopladas na situação que
apresentam o fenômeno de batimento, caracteŕıstico
de sistemas ressonantes Um estudo similar usando
pêndulos magnéticos é encontrado na Ref. [1], diferente
do referido trabalho procuramos apresentar uma dis-
cussão comparando com um sistema linear constitúıdo
pelo pêndulo simples e oscilador massa-mola.
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Na descrição teórica comparamos dois sistemas
f́ısicos aparentemente descritos por diferentes leis e com
forças de interação de diferentes naturezas. Compara-
se um sistema mecânico, constitúıdo por dois oscilado-
res massa-mola acoplados mecanicamente por meio de
uma mola, com um sistema formado por duas bússolas
cujas interações são resultado de forças de origens
magnéticas. Também comparamos os dados obtidos
a partir da análise de v́ıdeos com uma simulação de
um sistema massa-mola constrúıda na linguagem Java
e disponibilizada na rede.

Uma das caracteŕısticas desse experimento é a fa-
cilidade com que as medidas são obtidas, usando o
software Tracker, bússolas pequenas e uma câmera co-
mum, o material pode facilmente ser reproduzido. Por-
tanto, professores dos cursos universitários podem utili-
zar este material nas atividades práticas, a partir de fil-
mes produzidos pelos próprios alunos, sobre oscilações
periódicas ou sistemas acoplados. Ou, ainda, como
exemplo nas aulas de oscilações, relacionando os dife-
rentes modelos f́ısicos na descrição de sistemas lineares.

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

O experimento com bússolas 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 estão os v́ıdeos, os arquivos Tracker e as
instruções html para o desenvolvimento das atividades
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http://www.opensourcephysics.org/items/detail.

cfm?ID=8176. Acesso em 27 de maio 2014.

[11] Open Source Physics, Coupled Compass Oscillations,
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