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Ressonancia nao linear de uma bissola em campos magnéticos

(Non-linear resonance of a compass in magnetic fields)
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Fenomenos oscilatérios e ressonantes sdo explorados em vdarios cursos experimentais de fisica. Em geral os
experimentos sdo interpretados no limite de pequenas oscilagoes e campos uniformes. Neste artigo descrevemos
um experimento de baixo custo para o estudo da ressonancia em campo magnético da agulha de uma bussola
fora dos limites acima. Nesse caso, termos nédo lineares na equagao diferencial sdo responsédveis por fendmenos
interessantes de serem explorados em laboratérios didaticos.

Palavras-chave: ressondncia em campos magnéticos, sistemas oscilatérios, equagoes diferenciais nao-lineares.

Oscillatory and resonant phenomena are usually explored in many experimental physics courses. These ex-
periments are generaly interpreted in the regime of small angle oscillation and uniform fields. In this paper
we describe a low cost resonance experiment to explore physics phenomena out of this regime. In such case,
non-linear terms in the differential equation are responsible for interesting physics behavior of the oscillatory

system.

Keywords: resonance in magnetic field, oscillatory systems, non-linear differential equations.

1. Introducao

Fenomenos oscilatérios sao explorados em muitos cursos
experimentais de fisica. Experimentos tipicos sao os do
estudo de péndulos simples, sistemas massa-mola, cir-
cuitos RLC, dentre outros. Uma caracteristica comum
ma maioria destes experimentos é a sua interpretacao
no limite de pequenas oscilagbes e campos uniformes,
como no caso do péndulo simples, ou das caracteristicas
préximas ao ideal, como no caso do estudo de circuitos
RLC. Nessas situagoes, as equagoes diferenciais que des-
crevem o comportamento do sistema fisico sao lineares
nas suas coordenadas. Sistemas fisicos descritos por
equagoes diferenciais lineares correspondem apenas a
um subconjunto dos fenémenos naturais. Com o avango
da computacao e de técnicas de calculo numérico o es-
tudo de sistemas nao lineares tem despertado um inte-
resse cada vez maior, tanto na pesquisa bésica como em
aplicagoes diversas. Nesse caso, é interessante que estes
fenémenos possam ser explorados e interpretados cor-
retamente nos cursos de fisica, em especial, nos cursos
experimentais.

Neste artigo descrevemos um experimento simples,
de baixo custo, que pode ser realizado em laboratérios
didaticos de fisica. O experimento consiste no estudo
da ressonancia de uma bussola comum na presenca de
campos magnéticos. Quando inserida em um campo
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magnético, ocorre a interacao entre esse campo e o mo-
mento de dipolo magnético da bussola, fazendo com
que, na situagao de equilibrio, a bussola se alinhe a
esse campo. No periodo de transicao hé oscilacao
da bussola. A frequéncia de oscilacdo, bem como o
seu amortecimento, dependem das caracteristicas da
bussola e da intensidade de campo magnético.

O experimento proposto é dividido basicamente em
duas etapas, cada uma delas correspondendo a duas
semanas de aula. Na primeira etapa, temos como obje-
tivo caracterizar uma bussola. Isso é feito a partir da
medida dos seus parametros fisicos, como momento de
inércia, momento de dipolo magnético e coeficiente de
atrito entre a agulha da bussola e seu suporte, similar
ao experimento descrito na Ref. [1]. Na segunda, a
bussola é posta a oscilar de forma forcada. Nesse caso,
ocorre o fenémeno de ressonancia, no qual, dependendo
das condigoes experimentais, a oscilagao da bissola pos-
sui amplitude maxima. Para evidenciar efeitos nao
lineares, realizamos tomadas de dados em grandes os-
cilagoes angulares (tipicamente até 50-60°) com cam-
pos magnéticos nao uniformes. A equagao diferencial
que descreve o movimento da agulha da bissola nessa
condigao é construida e resolvida numericamente. As
previsoes decorrentes deste cédlculo sao comparadas aos
dados obtidos e os fenémenos observados sao interpre-
tados de acordo.
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Esse trabalho esta dividido da seguinte forma: ini-
cialmente descreveremos os aspectos tedricos necessa-
rios para compreensao do fendomeno de oscilagao e res-
sonancia de uma bussola em campo magnético. Em
seguida apresentamos o arranjo experimental utilizado,
suas caracteristicas e cuidados necessarios. A seguir
descrevemos, em detalhes, cada uma das etapas de
aquisicao e andlise de dados que foram realizadas. Por
fim, apresentamos nossas conclusoes e comentarios fi-
nais.

2. Aspectos tedricos

Uma bussola pode ser caracterizada pelo seu momento
de dipolo magnético (u) [2]. Na presenca de um campo
magnético (B) essa bussola estd sujeita a um torque [2]
dado por

T=pxB. (1)

Supondo que os campos magnéticos sejam co-
planares com a bussola, ou seja, os torques resultantes
promovam apenas a rotacao da agulha da bussola em
torno do seu ponto de apoio, podemos reduzir o movi-
mento da sua agulha a um problema unidimensional e
escrever a equacgao diferencial que descreve esse movi-
mento como

2

d d

Sendo I o momento de inércia da agulha da bissola.
Consideramos que 6 é o angulo relativo entre a agulha
da bussola e o campo magnético, conforme esquemati-
zado na Fig. 1. O termo 7%9 corresponde a um torque
dissipativo, devido principalmente ao atrito da agulha
com o seu suporte. Se o campo magnético for constante
no tempo e espaco e se seu angulo com a agulha for pe-
queno o suficiente para podermos aproximar sinf ~ 6,
é possivel reescrever a Eq. (2) como

2

d d
50+~ 30+ uBo=0. (3)

A Eq. (3) corresponde & equagdo de um oscilador
harmonico amortecido cuja solugao analitica é possivel
[3], de forma que

Figura 1 - Esquema de uma bussola na presenca de campos
magnéticos.
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0(t) = Bpe~ 21t cos (wt) , (4)

sendo #y o angulo inicial entre a agulha da bussola e
o campo magnético e w a frequéncia de oscilagao da
bussola, que vale

I B 412"

Suponha agora que apliquemos um campo
magnético oscilante harmonicamente no tempo, com
frequéncia angular we,;, de amplitude B.,:, perpen-
dicular 2 B. Chamaremos este campo de campo per-
turbativo. Assim, no limite de pequenas oscilagoes, a
Eq. (3) adquire um novo termo devido ao torque que
este campo promove na agulha da bissola. Entao

0 72 (5)

w =

d? d
IEH + 7$9 + puBO + pBeyt €08 (wertt) = 0. (6)

A equacao acima ainda pode ser resolvida analitica-
mente [3], e temos

to
(LB — w2 )2+ﬁ 2
I Wewt [2weact

com 0y e ¢ constantes que satisfacam as condigoes ini-
ciais do movimento da agulha da bissola. Da Eq. (7),
podemos notar que a agulha da bussola oscila com
frequéncia igual & do campo perturbativo. Contudo,
a amplitude de oscilagao depende da frequéncia deste
campo, sendo maxima quando a frequéncia do campo
perturbativo satisfaga

o(t) = sin (weztt + @), (7)

0 y?

7 B 572" (8)

O fendmeno no qual a amplitude de oscilagao atinge
um valor maximo em uma frequéncia caracteristica
¢ denominado de ressonancia [3]. Esta frequéncia
(frequéncia de ressonancia), no caso da agulha da
bissola depende dos seus pardmetros geométricos (mo-
mento de dipolo magnético, momento de inércia e co-
eficiente de atrito), bem como do campo externo B.
Os resultados apresentados nas Eqgs. (4), (5) e (8) po-
dem ser utilizados para determinar estes parametros
geométricos.

Porém, as condigoes necessarias para resolver ana-
liticamente o problema da oscilacao da agulha da
bussola sao idealizadas. Os angulos de oscilagao devem
ser pequenos, para que as aproximacoes de sinf ~ 6 e
cos 6 ~ 1 sejam validas, e que o campo magnético B seja
uniforme. Essas condigbes nem sempre sao possiveis ex-
perimentalmente. A aproximagao de angulos pequenos
vale para até aproximadamente 15-20°, o que dificulta a
medida experimental. A condi¢do de campo uniforme é
dificil de ser obtida com arranjos experimentais simples,
como bobinas e imas permanentes. Por isso, o problema

Wext =
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experimental pode apresentar fendmenos interessantes
de serem explorados devido a componentes nao lineares
na equagao diferencial que descreve o movimento da
agulha da bussola. Removendo essas simplificacoes, a
Eq. (6) é reescrita como

IdiGJr i9+ B(0)sin(9) +
A2 th W sin
1Byt (0) sin(m/2 — 6) cos (wegit) = 0. (9)

Note agora que, ambos os campos magnéticos pos-
suem amplitudes que dependem do angulo da bussola.
A Eq. (9) ndo é mais uma equagao diferencial linear e
a sua solugao analitica nao é possivel. Mas é possivel
resolvé-la numericamente e essa solugao numérica sera
comparada com os dados experimentais adquiridos
nesse experimento.

3. Arranjo experimental

Uma foto do arranjo experimental é mostrada na Fig. 2.
Os equipamentos utilizados possuem baixo custo de fa-
bricagdo e podem ser adquiridos facilmente no mercado
nacional, tornando-o viavel para laboratérios didaticos
de fisica.

Figura 2 - Arranjo experimental utilizado para estudo da res-
sonancia nao linear de uma bussola em campo magnético.

O aparato consiste em duas bobinas de 1000 es-
piras cada uma (alguns alunos do curso utilizaram
bobinas de 500 espiras, obtendo resultados qualitati-
vamente semelhantes aos apresentados nesse trabalho).
Essas bobinas sao responsaveis pela geracao do campo
estatico B. A distancia entre as bobinas pode ser
ajustada livremente, dependendo das caracteristicas
da bussola. Utilizamos distancias de aproximada-
mente 3.5 cm entre essas bobinas, que suportam cor-
rentes de até aproximadamente 2 A e sdo conectadas
a uma fonte de corrente continua comum. Nessa con-
figuracdo, o campo magnético entre as bobinas nao é
uniforme. Para parametrizar esse campo, utilizou-se o
programa FEMM [4], que é um software livre, capaz
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de simular problemas eletromagnéticos com geometrias
definidas pelo usudrio. Na Fig. 3 é mostrado o campo
magnético simulado em func¢ao do angulo 6 da agulha
da bussola. Tomou-se como referéncia o campo na ex-
tremidade da agulha da bissola. A linha continua re-
presenta um ajuste de uma funcao gaussiana, de largura
o = (65.5+0.5)°, que serd utilizada posteriormente
na interpretacao dos dados. Além disso, através dessa
simulacao, pode-se relacionar a amplitude de campo
(B) em 6 = 0 com a corrente que flui nas bobinas (),
através da relacao de proporcionalidade B = (i. No
nosso caso, J = (85 + 6)G/A.

O campo perturbativo é gerado por uma bobina de
Helmholtz [5]. A utiliza¢do desta bobina torna o campo
perturbativo uniforme, facilitando a interpretacao dos
resultados. Além disso, essa bobina gera um campo de
magnitude pequena, se comparada a do campo estatico.
Na auséncia de bobinas de Helmholtz, podemos uti-
lizar bobinas comuns. Contudo, deve-se estar atento as
intensidades dos campos perturbativos que, se muito
intensos fazem com que a agulha da bussola gire in-
definidamente, tornando impossivel a tomada de da-
dos. A bobina de Helmholtz é conectada a um gerador
de frequéncias capaz de gerar ondas harmoénicas com
frequéncias entre 1 e 100 Hz, de amplitude maxima de
10 V, pico a pico.

A bussola utilizada consiste de uma biissola comum,
encontrada facilmente no mercado. Notou-se, entre-
tanto, que bussolas com agulhas mais leves e delgadas
sao mais apropriadas para o estudo proposto. Isso se
deve ao fato de que essas agulhas, além do menor mo-
mento de inércia, possuem menor atrito no seu ponto
de apoio gerando ressonancias de amplitudes mais ele-
vadas.

Na Tabela 1 apresentamos um quadro com as
caracteristicas fisicas dos equipamentos utilizados.
Além desses equipamentos foram utilizados réguas e
paquimetros, para medidas geométricas do arranjo,
multimetros, para medidas de tensoes e correntes nas
bobinas, osciloscopio, para monitoragao da frequéncia
do campo perturbativo, e uma maquina fotografica digi-
tal com capacidade de filmadora, para registrar o movi-
mento da agulha da bussola, quando necessério.

4. Caracterizacao da bissola

A primeira parte do experimento, que consiste tipi-
camente de duas semanas, é utilizada para caracteri-
zar a bussola estudada. A caracterizacdo da bussola é
feita a partir da medida do seu momento de inércia, I,
do seu momento de dipolo magnético, u, e da cons-
tante de amortecimento, v. A medida do momento
de inércia da bussola necessita da sua destruigao, de-
vido a necessidade de medir a massa e caracteristicas
geométricas da agulha. Por outro lado, de acordo com
as expressoes apresentadas na secao 2, é suficiente de-
terminar as razoes p/I e /1. Isso pode ser realizado
sem destruir a bussola.



2302-4

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do arranjo experimental.

Finazzo et al.

Raio da se¢do trans- Comprimento Numero de espiras em  Resisténcia

versal(cm) (cm) cada bobina ()
Bobinas comuns 1.6 + 0.2 (interno)

3.2 £+ 0.2 (externo) 7.5+ 0.2 1000 7.7+£04
Bobinas de Helmholtz 149 £ 0.1 14.9+ 0.1 28 0.742 £+ 0.015

De acordo com a expressao (8), podemos relacionar,
na ressonancia, a frequéncia do campo perturbativo
com a magnitude do campo estético, tornando possivel
caracterizar a bussola. Porém, a expressao (8) é valida
apenas nos limites de campo uniforme e pequenas os-
cilagoes. De acordo com a Fig. 3, no limite de pequenas
oscilages (6 < 10°), o campo estdtico pode ser apro-
ximado por um valor constante, satisfazendo assim, as
condicOes necessarias.

O procedimento adotado foi o seguinte: Para cada
valor de campo estatico, ajustado a partir da corrente
que flui sobre as bobinas, variar a frequéncia do campo
perturbativo até que a amplitude de oscilacao da agulha
da bussola seja maxima, determinando a frequéncia de
ressonancia para esse dado valor de campo estatico.
Deve-se tomar o cuidado de ajustar a magnitude do
campo perturbativo de tal forma que a amplitude de
oscilagao da bussola nao ultrapasse 15-20°, conforme
discutido anteriormente.

A Fig. 4 mostra a dependéncia da frequéncia de
ressonancia ao quadrado com a magnitude do campo
magnético estatico. Percebe-se claramente uma de-
pendéncia linear entre essas varidveis. A partir de um
ajuste linear, de acordo com a expressao (8), obtém-se
que /T = (84+3) s2G L en/I =(27£18) s L.
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Figura 3 - Simulagao do campo magnético das bobinas de 1000
espiras. A linha continua corresponde a um ajuste gaussiano.
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Figura 4 - Frequéncia de ressonancia da agulha da bussola
quadratica em fungdo da magnitude do campo magnético
estatico. A linha continua corresponde a um ajuste linear, de
acordo com a expresso (8).

Note que, apesar desse método fornecer uma pre-
cisdo razodvel para a razdo p/I, com incerteza da or-
dem de 4%, a precisdo na medida de /I é pequena.
Nesse caso, a incerteza é préoxima de 60% da medida.
Por outro lado, essa razao é importante nos estudos que
serao realizados nas semanas seguintes do experimento,
sendo necessaria uma medida mais precisa.

Para realizar uma medida mais precisa de /I colo-
camos a bussola a oscilar livremente, sem a presenca de
um campo perturbativo e com as bobinas desligadas.
Assim, o campo estético é o proprio campo magnético
terrestre local, considerado uniforme em toda a bussola.
Nessas condi¢oes, o movimento da agulha da bissola
corresponde a um movimento oscilatério amortecido,
conforme a expressio (4), e foi filmado com uma cdmera
digital comum a uma taxa de 30 quadros por segundo.
A posicao angular da agulha da bussola foi determi-
nada, quadro a quadro, utilizando o programa Video-
Point, versao 2.5 [6].

A Fig. 5 mostra a posicao da agulha da bussola
em funcao do tempo. A linha continua corresponde a
um ajuste utilizando a expressao (4), de onde pode-se
extrair que v/I = (1.02+0.04) s~!, muito mais pre-
ciso que no procedimento anterior. A frequéncia de
oscilagdo entdo vale w = (0.51 £0.02) rad/s. Porém,
por nao conhecermos a amplitude do campo magnético
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local, nao podemos determinar com precisao o valor de
/1.

0 [graus]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t[s]

Figura 5 - Oscilagao amortecida da biussola no campo magnético
local. A linha continua corresponde a um ajuste dos dados a
expressao (4).

Do ponto de vista didéatico, o procedimento acima
chama a atengao por tornar evidente que a precisao
de uma medida pode depender fortemente do pro-
cedimento experimental adotado para realizé-la. O
primeiro procedimento, apesar de adequado para medir
u/I, é inadequado para medida de /I. O inverso
ocorre no segundo procedimento. A comparacao entre
esses procedimentos e resultados obtidos é de grande
ajuda nessa compreensao.

5. Estudo da ressonancia da bussola em
campo magnético nao uniforme

A parte final do experimento consiste em investigar
as caracteristicas da ressonancia da agulha da bussola
para um campo estatico bem determinado e nao uni-
forme. Inicialmente, escolhe-se um valor de campo para
as bobinas e, em seguida, mede-se a amplitude de os-
cilacdo em funcao da frequéncia do campo perturba-
tivo em torno da frequéncia de ressonancia. Essas me-
didas sao realizadas de duas formas. A primeira de-
las no sentido de baixas para altas frequéncias e a se-
gunda, no sentindo inverso. A motivacdo para esses
dois procedimentos é de estudar a dependéncia da am-
plitude de oscilagao com as condig¢oes iniciais do movi-
mento ja que, para uma dada frequéncia a ser medida, a
condigao inicial é o estado da bussola na frequéncia an-
terior. No caso de pequenas oscilacoes, nao deve haver
diferenca entre um conjunto de medidas e outro, devido
a linearidade da equagao diferencial que rege o movi-
mento da bussola. Ja para grandes oscilagoes, onde o
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campo magnético estatico nao é uniforme, pode haver
dependéncia com as condigoes iniciais do movimento.

A Fig. 6 mostra a dependéncia da amplitude de os-
cilacdo da agulha da bussola em funcao da frequéncia
do campo perturbativo, mantendo o campo magnético
estatico fixo. Os circulos correspondem as medidas re-
alizadas no sentido de baixas para altas frequéncias.
Os quadrados correspondem ao sentido inverso. Nota-
se, como esperado, que nao ha dependéncia da ampli-
tude de oscilagao com as condigoes iniciais do movi-
mento da agulha da bussola. A linha continua corres-
ponde a previsao tedrica para amplitude de oscilagao
(ver Eq. (7)) com os valores para p/I e /I obtidos
na secao 4. A linha tracejada corresponde a um ajuste
da expressao (7) aos dados. Nesse caso, foi obtido que
p/I = (82.840.2) s2G 1 en/I = (1.340.3) s~ .
Notam-se a compatibilidade das curvas com os dados
experimentais e a compatibilidade entre os valores ajus-
tados aqueles obtidos anteriormente.

i C
F] I ® f: menor-> maior
o 12— .
= L ®  f: maior -> menor
S [ — Previsdo
10— ------ Ajuste

20 v b b b b b
215 22 22,5 23 23.5 24 24.5 25

f [Hz]

Figura 6 - Dependéncia da amplitude de oscilagdo da agulha da
bissola em fun¢do da frequéncia do campo perturbativo. Ver
texto para maiores detalhes.

Por outro lado, aumentando a corrente na bobina
de Helmholtz, ou seja, aumentando a intensidade
do campo perturbativo, em frequéncias préximas a
frequéncia de ressonancia da agulha da bissola, é co-
mum que a mesma oscile com amplitude consideravel-
mente maior que 15-20°. Nesse caso, nao podemos
considerar o limite de pequenas oscilagoes, nem mesmo
que o campo magnético estdtico é uniforme. A Fig. 7
mostra medidas de amplitude de oscilacao em funcao
da frequéncia do campo perturbativo nessa situagao. O
procedimento adotado para medida é o mesmo utilizado
na tomada dos dados apresentados na Fig. 6.
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Figura 7 - Amplitude de oscilagdo em func¢do da frequéncia para
campos perturbativos elevados. Ver texto para mais detalhes.

O que podemos notar, primeiramente, é que a am-
plitude de oscilagao nao é fungdo univoca da frequéncia
do campo perturbativo. No sentido de medidas de
menores para maiores frequéncias é nitido que a curva
é mais estreita e de menor amplitude méaxima do que
aquela no sentido inverso de medigao. Como a diferenca
entre os conjuntos de dados se da na condicao ini-
cial para cada frequéncia medida, é evidente a de-
pendéncia da amplitude com as condicoes iniciais no
movimento da agulha da bussola. Além disso, hd um
corte abrupto, em ambos sentidos de medida, na regiao
de baixas frequéncias, ao contrario dos dados mostra-
dos na Fig. 6, onde a amplitude aumenta (e diminui)
Ssuavemente.

Esses comportamentos podem ser interpretados,
qualitativamente, como segue: Na medida em que a
amplitude de oscilagao aumenta, a bussola estd su-
jeita a um campo estdtico médio menos intenso (ver
Fig. 3). Como a frequéncia de ressonincia depende
do valor desse campo, a diminui¢ao do mesmo diminui
essa frequéncia. Os dados sdo, portanto, reflexo da mu-
danca da frequéncia do campo perturbativo ao mesmo
tempo em que a agulha da bussola muda sua frequéncia
de ressonancia. Em um conjunto de medidas, ao
mesmo tempo que aumentamos a frequéncia perturba-
tiva, diminuimos a frequéncia de ressonancia. Assim, a
agulha da bissola permanece em ressonancia em uma
faixa de frequéncias estreita. No outro caso, na medida
em que diminuimos a frequéncia perturbativa, também
diminuimos a frequéncia de ressonancia. E a agulha da
biissola permanece em ressonancia por um intervalo de
frequéncias maior.

As linhas continuas na Fig. 7 representam a inte-
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gracao numérica? da equacdo diferencial fora dos limi-
tes de pequenas oscilagoes, de acordo com a expressao
(9). Nesse caso, B(6) é dado por uma fungido Gaus-
siana. A Eq. (9) foi integrada utilizando o método
de Runge-Kutta [7-8]. Os parametros utilizados foram
aqueles obtidos na secao 4. Esses parametros foram
variados em torno de uma incerteza, de modo a mini-
mizar o X72~ .q €ntre os dados e o célculo numérico. Os
Unicos parametros totalmente livres foram as ampli-
tudes dos campos magnéticos. Para simular a situacao
experimental, a amplitude de cada frequéncia é calcu-
lada utilizando como condigao inicial a amplitude para
a frequéncia anteriormente calculada. Nota-se um bom
acordo entre os dados e a solu¢ao numérica. O compor-
tamento diferenciado entre as duas formas de medida é
bem reproduzido.

Esse é um ponto particularmente interessante de ser
explorado. Durante o experimento é pedido aos alunos
apenas realizar a medida e comparé-la com as previsoes
tedricas disponiveis. Em geral, ndo ha a preocupacao
em manter as oscilagcoes em pequenas amplitudes. Os
alunos ficam surpresos ao observar que os dois conjuntos
de medidas nao sao compativeis entre si e nao sao com-
pativeis com a previsao tedrica dada pela expresséao (7).
A partir disso discutimos as possiveis limitagoes no mo-
delo ideal e discutimos os efeitos nao lineares presentes
no problema investigado.

6. Conclusoes

Nesse trabalho apresentamos um experimento didatico
simples e de baixo custo para estudar efeitos de res-
sonancia em uma bissola simples.

O experimento consiste de duas partes. A primeira
parte corresponde a caracterizacao da bussola utilizada.
E interessante investigar a necessidade de vérias abor-
dagens experimentais distintas para a total caracteri-
zacgao da mesma. Esse é um ponto importante no desen-
volvimento e amadurecimento pelos alunos do método
cientifico moderno.

A segunda parte consiste em estudar a ressonancia
da agulha da btssola em um campo estatico bem de-
terminado. Isso é feito em duas situagoes experimen-
tais: no limite de pequenas oscilacoes os dados obti-
dos podem ser comparados a solucao algébrica para
um movimento harmonico forgado ideal e serve para
confirmar os parametros caracteristicos da bussola.
Em seguida, as medidas sao repetidas, desta vez em
grandes oscilagoes. Nesse caso, efeitos nao lineares,
devidos principalmente & nao uniformidade do campo
magnético estatico, tornam-se evidentes e passiveis de
interpretacao. Equagoes diferenciais nao lineares sao
pouco exploradas em cursos experimentais de fisica,
principalmente devido & complexidade interpretativa
dos resultados obtidos. Nesse caso, além de inter-

20 cédigo fonte para o cilculo numérico da Eq. (9) pode ser obtido de http://sampa.if.usp.br/~suaide/LabFlex/blog/pivot/
entry.php?id=99| ou através de contato de email com os autores desse trabalho.
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Ressonancia nao linear de uma biissola em campos magnéticos

pretacao simples, a solucao numérica do problema é
factivel com recursos computacionais modestos.
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