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Neste trabalho desenvolvemos um programa educativo versando sobre modos normais em uma
cadeia de osciladores acoplados. O usu�ario do programa pode simular a evolu�c~ao dinâmica de
uma cadeia de osciladores escolhendo condi�c~oes iniciais tanto em coordenadas cartesianas como
em coordenadas normais. Focalizamos o efeito do desacoplamento do sistema de equa�c~oes dife-
renciais (passagem de coordenadas cartesianas para coordenadas normais) sobre as trajet�orias dos
osciladores do ponto de vista da dinâmica qualitativa. Atrav�es das caracter��sticas da evolu�c~ao
dinâmica, quase-periodicidade ou periodicidade, o estudante ganha intui�c~ao sobre o signi�cado das
formas normais.

In this work we develop an educational software about normal modes in a chain of coupled oscillators.
The software simulates the dynamical evolution of the system allowing to choose initial conditions
in cartesian coordinates or in normal modes. We focus on the e�ect of decoupling the system of
di�erential equations (transition from cartesian coordinates to normal modes) in the qualitative
dynamics of the oscillators, either in the quasiperiodic or in the periodic regime. The purpose is to
give the student some insights about the meaning of the normal modes.

I Introdu�c~ao

A utiliza�c~ao de programas de computador no ensino
da f��sica vem crescendo muito na �ultima d�ecada [1-6].
Programas did�aticos que auxiliam o processo de apren-
dizagem se encontram dispon��veis ao p�ublico interes-
sado tanto em vers~ao comercial como gratuita. Como
participantes da universidade p�ublica, nos engajamos
na tarefa de aumentar a oferta aos estudantes de mate-
riais did�aticos computacionais n~ao pagos que venham a
auxili�a-los na forma�c~ao de conceitos em F��sica.

Diversamente da maioria dos programas de Ensino
em F��sica que se destinam a estudantes de n��vel m�edio,
o nosso �e dirigido �a universidade. O p�ublico-alvo s~ao es-
tudantes de F��sica, ou Engenharia, que est~ao cursando
disciplinas de Mecânica Cl�assica Avan�cada. O objetivo
do programa �e facilitar ao usu�ario o entendimento das
coordenadas normais atrav�es do jogo interativo com o
computador. O programa permite que se de�nam as
condi�c~oes iniciais na forma deslocamento - velocidade
bem como em coordenadas normais. Assim, o estu-
dante pode comparar a evolu�c~ao dinâmica em ambas
as formas, fato que o ajuda a desenvolver o conceito e
a intui�c~ao das coordenadas normais.

Nosso sistema consiste numa cadeia de N os-

ciladores (�atomos) acoplados. Cada \�atomo" se en-
contra a uma distância a um do outro quando em re-
pouso e est�a ligado por duas molas, conforme mostra a
Fig. 1. As condi�c~oes de contorno s~ao �xas, isto �e, as
duas molas da extremidade est~ao presas a uma parede.
Neste sistema de osciladores ligados exploraremos as
coordenadas normais, tamb�em chamadas de coletivas,
pois descrevem o movimento conjunto dos �atomos.

Figura 1. Esquema da cadeia de osciladores acoplados. qi
representa o deslocamento do �atomo da i�esima posi�c~ao .

A cadeia de osciladores �e largamente estudada na
F��sica por dois motivos, pelo menos. Primeiro, por
representar um cristal monoatômico unidimensional, o
mais simples dos modelos de sistemas de muitos corpos
ordenados. Este modelo simpli�cado da rede cristalina
�e utilizado na estimativa do calor espec���co dos metais
desde os prim�ordios da ciência do estado s�olido [7].
A contagem estat��stica que nos fornece a energia in-
terna de um cristal (a soma da energia das vibra�c~oes)
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�e baseada nas coordenadas coletivas. Esta soma n~ao �e
feita, como ingenuamente se poderia pensar, a partir
das vibra�c~oes dos �atomos isolados. Ademais, no estudo
dos cristais, quando da passagem da Mecânica Cl�assica
para a Mecanica Quântica, s~ao as coordenadas normais
que s~ao quantizadas [8].

Um segundo aspecto que torna as coordenadas co-
letivas populares na F��sica Te�orica �e sua transi�c~ao para
o cont��nuo, isto �e, o limite a ! 0 e N ! 1. A cadeia
de osciladores no limite cont��nuo representa o mais ele-
mentar dos sistemas mecânicos estendidos: a corda. A
an�alise das oscila�c~oes da corda do viol~ao, ou da viga
de um edif��cio, tem seu modelo mais simples na vers~ao
cont��nua da cadeia de osciladores. E as mesmas coorde-
nadas normais utilizadas na descri�c~ao dos sistemas dis-
cretos tamb�em s~ao �uteis na modelagem dos cont��nuos.

Afora as raz~oes f��sicas para se estudar coorde-
nadas normais, devemos levar em considera�c~ao o lado
matem�atico. As coordenadas coletivas, estritamente
falando, s~ao o resultado de um desacoplamento de
equa�c~oes. Assim, uma solu�c~ao complicada em certas
coordenadas pode assumir uma forma simples em ou-
tras coordenadas. Este processo de simpli�ca�c~ao de
um problema atrav�es de uma transforma�c~ao de coor-
denadas �e comum a muitas �areas da F��sica. O pro-
grama que desenvolvemos tem como objetivo, tamb�em,
fazer que o aluno se dê conta do quanto uma trans-
forma�c~ao de coordenadas pode simpli�car a descri�c~ao
de um problema.

A forma como o programa foi concebido ressalta
o aspecto dinâmico dos osciladores acoplados. Con-
ceitos como periodicidade, quase-periodicidade e caos
podem surgir de uma forma espontânea e intuitiva du-
rante a utiliza�c~ao do programa. De fato, sendo o sis-
tema linear, ele n~ao pode apresentar comportamento
ca�otico, pois a n~ao-linearidade �e condi�c~ao necess�aria
para o aparecimento de caos em um sistema dinâmico
[10]. Uma oscila�c~ao quase-peri�odica caracteriza-se pela
combina�c~ao linear de oscila�c~oes de frequências 
1 e

2 n~ao comensur�aveis entre si, p = 
1


2

, p 6= Q.
Isso implica que rigorosamente uma trajet�oria do sis-
tema nunca voltar�a ao mesmo ponto. Uma observa�c~ao
apenas visual da evolu�c~ao dinâmica de uma oscila�c~ao
gen�erica nem sempre permite que se diferencie o caos da
quase-periodicidade, enquanto uma oscila�c~ao peri�odica

�e facilmente reconhecida. O usu�ario do programa ir�a
se defrontar com estas quest~oes; efetivamente, por�em,
apenas duas situa�c~oes s~ao permitidas neste sistema
dinâmico: quasiperiodicidade e periodicidade.

O nosso trabalho se prop~oe, por um lado, a aju-
dar o usu�ario a entender as coordenadas normais, e por
outro, visa tamb�em estimular a pr�atica da programa�c~ao
cient���ca entre os estudantes. Nosso programa �e ex-
posto por dentro e seu algoritmo pode ser entendido
com relativa facilidade. Sua utiliza�c~ao na constru�c~ao
de outros algoritmos similares, ou em seu pr�oprio aper-
fei�coamento, �e encarada pelos autores como um passo a
mais no processo pedag�ogico. Neste sentido somos cons-
trutivistas [9]. O aprendizado se d�a quando o sujeito
se apropria do conhecimento, usa este conhecimento, e
consegue transform�a-lo.

O trabalho �e organizado da seguinte forma: na se�c~ao
II, o modelo da cadeia de osciladores �e apresentado
utilizando-se da Mecânica de Newton em coordenadas
convencionais (deslocamento e velocidade) bem como
em coordenadas normais. As novas coordenadas facili-
tam a descri�c~ao e o entendimento do problema. Na
se�c~ao III, o programa desenvolvido �e comentado do
ponto de vista de sua l�ogica interna. Na se�c~ao IV, a
utiliza�c~ao do programa pelo usu�ario �e explorada e, �-
nalmente, na se�c~ao V, conclu��mos o trabalho com uma
breve avalia�c~ao pedag�ogica cr��tica.

II Das coordenadas cartesianas

�as normais

Nesta se�c~ao apresentamos a cadeia de osciladores nas
coordenadas cartesianas qi e depois indicaremos como
se realiza a transforma�c~ao que leva �as coordenadas nor-
mais Qi. No meio do caminho ser~ao apresentadas
as frequências normais, 
i, prosaicamente denomi-
nadas naturais. Maiores detalhes sobre o formalismo
matem�atico podem ser encontrados em [11, 12, 13].

Consideramos novamente a Fig. 1 e usamos a lei
de Hooke para determinar a for�ca resultante sobre o
�atomo da i�esima posi�c~ao, o que envolve o alongamento
das molas adjacentes, isto �e, (qi+1� qi) e (qi� qi�1). A
segunda lei de Newton se escreve:

c

m�qi = �k(qi+1 � qi) + k(qi � qi�1): (1)

onde os �atomos têm massa m e a constante de cada mola vale k. A condi�c~ao das extremidades �xas equivale a
q0 = qN+1 = 0. Em linguagem matricial este problema assume a forma:
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A tarefa de encontrar as coordenadas normais do ponto
de vista da �algebra linear consiste em diagonalizar o
sistema (2). Elas ser~ao as novas coordenadas do sis-
tema diagonalizado, e as frequências normais, os ele-
mentos da diagonal principal da nova matriz. Vale a
pena ressaltar que este processo s�o pode ser realizado
se todos os autovalores do sistema forem diferentes caso
contr�ario, a matriz canônica do sistema se encontrar�a
na forma de Jordan [14] e n~ao na forma diagonal.

A transforma�c~ao desejada se realiza utilizando o
ansatz qi = A ei(
t�n�) para resolver (1). As condi�c~oes
de contorno acabam por determinar as freq�uências na-
turais:


i = 2

r
k

m
sen

�
� i

2 (N + 1)

�
: (3)

As coordenadas qi podem ser escritas atrav�es das
coordenadas coletivas Qi:

qi =

r
2

N + 1

NX
j=1

1p

j

sen

�
� i j

N + 1

�
Qj : (4)

A invers~ao deste sistema (de fato a invers~ao de uma
matriz) permite que se explicite Qi em fun�c~ao de qi:

Qi =

r
2 
i

N + 1

NX
j=1

sen

�
� i j

N + 1

�
qj : (5)

Retornando ao come�co desta se�c~ao onde apresenta-
mos a equa�c~ao de Newton, (1), podemos agora reescre-
vê-la em modos normais:

d2Qi

dt2
= �
2

iQi: (6)

Esta �e a grande vantagem das coordenadas normais:
elas permitem o desacoplamento completo do sistema
de molas. Ademais, a solu�c~ao de (6) �e trivial, trata-se
do oscilador harmônico. Desta forma, as coordenadas
normais s~ao N oscila�c~oes harmônicas cujas frequências
s~ao dadas pela equa�c~ao (3). Se o sistema iniciar em uma
dessas frequências, nela se manter�a por tempo indeter-
minado. Uma condi�c~ao inicial gen�erica, entretanto, en-
volve uma combina�c~ao linear de todos as coordenadas
coletivas. Na pr�oxima se�c~ao, voltaremos com todo em-
penho a este ponto.

III O Algoritmo por Dentro

III.1 M�etodo de Euler

Um estudante de F��sica passa bom tempo do seu
curso estudando equa�c~oes diferenciais, onde maior parte
do seu estudo est�a dedicada a encontrar ferramen-
tas que possam resolver tais equa�c~oes . Desde ent~ao,
aprende que h�a pelo menos dois m�etodos b�asicos que
podem ser classi�cados como anal��ticos e computa-
cionais. Comentaremos estes �ultimos neste artigo.

Neste artigo, escolhemos o m�etodo de integra�c~ao
de Euler por ser bastante e�ciente, ou seja, solu�c~oes
num�ericas por ele encontradas condizem com a reali-
dade do problema f��sico. Al�em disto, trata-se de um
m�etodo intuitivo e de simples entendimento, o qual
pode dar suporte para se entender e idealizar processos
num�ericos mais complicados. Uma discuss~ao mais apro-
fundada sobre resolu�c~ao num�erica de equa�c~oes diferen-
ciais pode ser encontrada em [15].

O m�etodo de Euler consiste em obter, a partir de
condi�c~oes iniciais de�nidas, a solu�c~ao de equa�c~oes difer-
enciais ordin�arias atrav�es da integra�c~ao sucessiva das
derivadas de ordem mais alta. Boas referências sobre
o assunto s~ao [16, 15]. Ou seja, a partir da acelera�c~ao
�x (segunda ordem, k = 2), obteremos a velocidade _x,
(primeira ordem, k = 1), e ent~ao a coordenada x (ordem
zero, k = 0).

Consideremos a equa�c~ao diferencial:

dy

dx
= f(x; y) (7)

onde x �e uma vari�avel independente e y uma vari�avel
dependente. Em muitos casos, a derivada f(x; y) pode
variar com o tempo (vari�avel independente) e com a
distância e velocidade, (vari�avel dependente). Uma
forma simples de se de�nir uma derivada �e como o limite
da raz~ao entre os incrementos em y e x para incremen-
tos na vari�avel independente t muito pequenos:

dy

dx
= lim�x!0

�y

�x
(8)

Se conhecemos o valor de y para um determinado
valor x, podemos, ent~ao, determinar o valor da vari�avel
dependente y para um valor posterior de x, atrav�es das
de�ni�c~oes (7) e (8). Sendo conhecidos os valores nos
pontos (xn; yn), podemos, por diferen�cas �nitas, usan-
do a equa�c~ao (8), obter o valor aproximado de yn+1 da
seguinte forma:

lim�x!0
�y

�x
= lim�x!0

yn+1 � yn
xn+1 � xn

= limh!0
yn+1 � yn

h
(9)

onde h � xn+1 � xn �e de�nido como passo (valor cons-
tante) de integra�c~ao da equa�c~ao diferencial. Se �zermos
uma aproxima�c~ao da eq. (7) usando a eq. (9) com va-
lores �nitos para h, teremos:

yn+1 � yn
h

= f(xn; yn) (10)

e ap�os algumas altera�c~oes:

yn+1 = yn + hf(xn; yn) (11)

que �e conhecido como o M�etodo de Integra�c~ao de Eu-
ler para resolver numericamente equa�c~oes diferenciais
ordin�arias.

Este m�etodo pode, alternativamente, ser obtido
tamb�em atrav�es da S�erie de Taylor:
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yn+1 = yn + (xn+1 � xn) _y(xn; yn) +
(xn+1 � xn)

2

2
�y(xn; yn) + ::: (12)

d

bastando apenas truncar a s�erie acima na primeira
derivada de y(xn+1).

Figura 2. Esquema do integrador de Euler. O gr�a�co de x
versus y.

Podemos mostrar gra�camente o que acontece com
o processo de integra�c~ao utilizando o m�etodo de Euler
na Fig. 2. Observando, veremos que, se h tender a zero,
o ponto Q se aproximar�a do ponto y(xn+1; yn+1), em
outras palavras, a ordenada �y tender�a a yn+1. Uti-
lizando esse racioc��nio, poderemos obter a partir do
ponto y(xn+1; yn+1), que neste caso far�a o papel de
valor inicial, o ponto y(xn+2; yn+2) e assim sucessiva-
mente at�e o limite do intervalo, como na Fig. 3. Note
que h �e pequeno o su�ciente; por isso a integra�c~ao com-
putacional acompanha a curva y(x).

Figura 3. A parti�c~ao em intervalos no integrador de Euler.

III.2 Aplica�c~ao do M�etodo de Euler

A partir da Segunda Lei de Newton, podemos es-
crever de forma generalizada a acelera�c~ao a em fun�c~ao
da posi�c~ao, velocidade e tempo da seguinte forma:

a(x; v; t) =
f(x; v; t)

m
(13)

Sabemos, tamb�em, que a acelera�c~ao �e a derivada com
respeito ao tempo da velocidade, e que a velocidade �e
a derivada da coordenada da posi�c~ao, ou seja:

a(x; v; t) =
dv

dt
(14)

v(x; v; t) =
dx

dt
(15)

Com as equa�c~oes acima, teremos condi�c~oes, ent~ao, de
aplicar o m�etodo de Euler para descobrir a posi�c~ao e a
velocidade, e com esses dados calcular a acelera�c~ao no
pr�oximo passo, desde que se saiba como f(x; v; t) varia.
Em forma iterativa:

an = f(xn; vn; t)

vn+1 = vn + han

xn+1 = xn + hvn+1 (16)

Neste artigo, como o estudo est�a sendo feito so-
bre osciladores harmônicos simples acoplados, pode-
mos imaginar que os mesmos s~ao �atomos, de massa
m, ligados entre si por molas com constante k. Supo-
mos tamb�em, para tornar mais f�acil a implementa�c~ao
gr�a�ca no computador, que o sistema tem apenas qua-
tro �atomos, sendo todas as massas e constantes de mo-
las iguais. A fun�c~ao da acelera�c~ao f varia apenas com
a posi�c~ao como na equa�c~ao (1):

f(q1) =
�k(q1+1 � q1) + k(qi � qi�1)

m
i = 0; ::; 4

(17)
onde cada qi �e o deslocamento da respectiva part��cula
i em rela�c~ao a sua origem.

Num algoritmo em C, o m�etodo de Euler seria ba-
sicamente:

t = 0.01;
q[1]=valor inicial; v[1]= valor inicial;
q[2]=valor inicial; v[2]= valor inicial;
q[3]=valor inicial; v[3]= valor inicial;
q[4]=valor inicial; v[4]= valor inicial;

For (Ti = 0 ; Ti � Tf ; Ti+ = t)
f
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for (i=1 ; i < 5 ; i++)
a[i] = (k � (q[i+ 1] + q[i]) + k � (q[i]� q[i� 1])) =m;

for (i=1 ; i < 5 ; i++)
v[i] = v[i] + a[i] � t;

for (i=1 ; i < 5 ; i++)
q[i] = q[i] + v[i] � t;

g
onde Ti �e o valor inicial, Tf o valor �nal, e t corresponde
ao h, o incremento no m�etodo de Euler.

O algoritmo completo em C, com seus respec-
tivos coment�arios, encontra-se dispon��vel no endere�co
http://www.dfte.ufrn.br/pdf.

IV O uso Educacional do Pro-

grama

Neste cap��tulo descrevemos brevemente a utiliza�c~ao do
programa, as duas janelas abertas pelo c�odigo de com-
putador execut�avel e as possibilidades b�asicas de en-
trada de dados no sistema. A opera�c~ao do programa
�e simples e auto-explicativa, n~ao necessitando qualquer
treino pr�evio em linguagem C, apenas uma familiari-
dade m��nima com computadores. O programa simula
a oscilata�c~ao de quatro �atomos em fun�c~ao do tempo
sendo as condi�c~oes iniciais da escolha do usu�ario.

O programa �e iniciado acionando-se seu arquivo exe-
cut�avel, o qual abre primeiramente uma janela onde o
usu�ario pode escolher se entrar�a com as posi�c~oes iniciais
na forma de coordenadas cartesianas ou normais. Es-
colhemos, como condi�c~ao inicial padr~ao, as velocidades,
em ambos os casos, iguais a zero. Isso signi�ca que o
programa d�a liberdade aos �atomos na rede de se deslo-
carem em rela�c~ao �a sua origem, sendo ent~ao soltos a
partir do repouso.

A Fig. 4 retrata a janela principal aberta ap�os a
escolha das condi�c~oes iniciais. Na parte superior da
janela, s~ao vis��veis os quatro �atomos oscilando. A
trajet�oria de cada �atomo em fun�c~ao do tempo est�a
mostrada em baixo na �gura. Ambas as representa�c~oes
s~ao dadas em tempo real proporcionando ao usu�ario
uma imagem realista do sistema. No canto superior, �a
esquerda, encontram-se os valores das condi�c~oes iniciais
em coordenadas normais e cartesianas.

O usu�ario tem duas alternativas b�asicas de ini-
ciar a simula�c~ao: via modos normais, ou coordenadas
cartesianas. Iniciando-se com coordenadas cartesianas
gen�ericas, a evolu�c~ao dinâmica n~ao apresenta periodici-
dade vis��vel, sendo o movimento dos �atomos aparente-
mente descoordenado. Iniciando-se em coordenadas
normais, por outro lado, a simetria do sistema �e revela-
da, podendo facilmente a periodicidade ser observada.
Condi�c~oes iniciais onde apenas uma das coordenadas �e
diferente de zero mostram imediatamente a oscila�c~ao
daquela coordenada. Este quadro pode ser observado
na Fig. 4 (a) onde temos as condi�c~oes iniciais em co-
ordenadas cartesianas q1 = 15 e q2 = q3 = q4 = 0, e
na �gura em 4 (b) onde as condi�c~oes iniciais s~ao dadas

em coordendas normais Q1 = 15 e Q2 = Q3 = Q4 = 0.
Saltam aos olhos o car�ater sim�etrico da oscila�c~ao e a pe-
riodicidade em 4 (b) contrastada com a falta de simetria
e a aperiodicidade de 4 (a).

V Considera�c~oes Finais

Podemos estimular nos alunos o interesse pelas disci-
plinas que possuem aplica�c~oes computacionais simples.
No entanto, �e preciso um treinamento em alguma lin-
guagem de programa�c~ao . Neste sentido, a linguagem
C oferece �otimos recursos para implementa�c~oes com-
putacionais de simula�c~oes para a educa�c~ao . O aluno,
ao mesmo tempo em que se apropria do conhecimen-
to de sala de aula ou dos livros, pode desenvolver me-
lhor sua forma�c~ao atrav�es da confec�c~ao de seus pr�oprios
programas e do uso do computador como laborat�orio.
Como agente do aprendizado, ele passa a ser um produ-
tor de conhecimento, e n~ao simplesmente um receptor
de informa�c~oes, um agente passivo. Como o processo
de constru�c~ao do c�odigo computacional envolve v�arias
etapas, entre as quais, o dom��nio do conte�udo te�orico
necess�ario para escrevê-lo, isso acaba estimulando no
aluno o gosto pelo aprender. Dentro dessa nova vis~ao,
a participa�c~ao do discente �e estimulada pela criativi-
dade. Ao educador cabe despertar a curiosidade do
aluno e propor novos caminhos para o aprendizado.
O computador pode se tornar, ent~ao, uma ferramenta
imprescind��vel nesse novo contexto. Embora o uso do
computador seja amplamente difundido dentro das ins-
titui�c~oes de ensino, n~ao s~ao todos os alunos que têm
acesso a este equipamento. Alguns at�e mesmo alimen-
tam uma certa avers~ao ao computador. Por isso, de-
vemos buscar sempre novos caminhos para incentivar o
desejo do estudante pelo aprender.

Nosso programa sobre formas normais tem como ob-
jetivo facilitar ao estudante a forma�c~ao de conceitos
f��sicos e matem�aticos sobre dois sistemas de coorde-
nadas distintos. Atrav�es da escolha das condi�c~oes inici-
ais, o estudante interage com o computador produzindo
e testando hip�oteses sobre as implica�c~oes dinâmicas da
escolha de coordenadas feita. Isto �e, o programa per-
mite que o estudante brinque com o computador, e,
atrav�es deste jogo de explora�c~ao , estabele�ca rela�c~oes
entre coordenadas e seu comportamento dinâmico.

Uma avalia�c~ao pedag�ogica do programa foi realizada
com dois tipos de usu�ario: o iniciante que ainda n~ao
teve contato com o formalismo das formas normais,
e um outro que j�a teve os conte�udos discutidos em
aula. Mudando o tipo de entrada de dados, coorde-
nadas cartesianas, ou normais, o aluno iniciante cons-
tr�oi um paradigma pr�oprio. Atrav�es da tentativa e erro,
ele desenvolveu o seguinte conceito elementar: existem
coordenadas simples (onde o movimento �e peri�odico) e
coordenadas n~ao simples (onde o movimento n~ao apre-
senta periodicidade aparente). N~ao �e claro como se
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chegou a este segundo tipo de coordenada, mas chama a aten�c~ao a simetria da solu�c~ao.

a)

b)

Figura 4. Uma vis~ao da janela do computador aberta pelo programa. Na parte superior se encontra os �atomos oscilando,
enquanto na parte inferior a trajet�oria de cada �atomo no tempo. Em (a) �e usada a condi�c~ao inicial q1 = 15 e q2 = q3 = q4 = 0
em coordenadas cartesianas. Em (b), a condi�c~ao inicial �e dada em coordenadas normais: Q1 = 15 e Q2 = Q3 = Q4 = 0.

O estudante que teve, anteriormente, contato com
o formalismo das coordenadas normais reconheceu de
imediato a implica�c~ao dinâmica dos dois tipos de co-
ordenadas. Os conte�udos referentes �a separa�c~ao de
vari�aveis �caram mais claros e auto-evidentes. Este es-
tudante, atrav�es do uso do computador, construiu no-

vas hip�oteses e consolidou os conceitos apresentados em
aula.

Os pontos que mais vieram �a tona durante a uti-
liza�c~ao do programa foram:

� A an�alise de um sistema onde todos os graus de
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liberdade est~ao acoplados �e de dif��cil descri�c~ao,
pois todos os qi (para i 6= j) in
uem na trajet�oria
de um dado qj .

� Existe um outro sistema de coordenadas onde os
graus de liberdade (as vibra�c~oes) se comportam
de forma peri�odica.

� Nas coordenadas convencionais, o movimento n~ao
apresenta periodicidade devido ao acoplamento,
todos graus de liberdade interferindo com todos.

� Nas coordenadas normais, desacopladas, o movi-
mento �e simples devido �a forma elementar das
equa�c~oes de movimento.

� As coordenadas normais representam modos cole-
tivos de vibra�c~ao que podem ser visualizados pelo
computador.

� Os modos coletivos apresentam simetria, que est�a
intrinsecamente relacionada ao fato de a vibra�c~ao
envolver toda a rede.

A impress~ao que tivemos �e que o aprendizado mais
signi�cativo se deu quando o estudante teve um con-
tato com o programa antes da aula sobre o assunto e,
ap�os ter tido os conte�udos discutidos em sala de aula,
voltou �as simula�c~oes. De uma forma gen�erica, podemos
dizer que os usu�arios do programa avaliaram que sua
compreens~ao da mudan�ca de coordenadas neste proble-
ma �cou mais clara e intuitiva. Futuros usu�arios deste
programa s~ao convidados a nos enviarem sugest~oes e
cr��ticas.
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