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Objetivo(s) da Acao

Capacitar aos discentes, através de uma demonstracao realizada em sala, a
compreensao dos conceitos importantes da engenharia mecéanica e projeto mecanico
acerca das vibragdes mecanicas, como: Ressonancia, frequéncias naturais, modos
naturais, graus de liberdade, analise modal, relacéo entre rigidez e massa e amplitude

maxima de vibracao.
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Conteudos Trabalhados

Um sistema simples composto por uma massa uma mola vibrando em um grau
de liberdade tem apenas uma frequéncia natural. Isso quer dizer que se ele for
perturbado para entdo oscilar livremente na direcdo vertical ele terd ciclos de
movimento com 0 mesmo periodo, oscilando em sua frequéncia natural.
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Figura 1 — Vibracéo livre em um grau de liberdade (Fonte: Rao, 2008.)

Se uma forga F(t) atuar sobre um sistema, o seu movimento vibratorio pode ser
obtido através da segunda lei de Newton e representado pela equacéo diferencial
ordinaria.

mX + cx + kx = F(t)

Onde m é a massa, c o coeficiente de amortecimento e k o coeficiente de
rigidez.
O movimento harmdnico de um sistema é representado matematicamente pela
equacao.
X(t) = Asen(wt + ¢)

Onde X representam o deslocamento, 4 € a amplitude maxima do sinal
vibratério, w € a velocidade angular (ou frequéncia angular) em rad/s, ¢ 0 angulo de
fase e to instante de tempo. A velocidade angular por sua vez pode ser obtida através

da equacao abaixo, onde T é o periodo do movimento e f a frequéncia em Hz.

_271'_2
w = T = nf
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O deslocamento X pode ser expresso pela equacéao simplificada.
X = Asen(wt)

A velocidade pode ser expressa por:

dx
Py wA cos(wt)
Sendo a aceleracéo:
d?x
ok —w?A sen(wt) = —w?x

Observando a segunda lei de Newton e o Principio de D’Alembert, aplicando a
equacdao (3.7) em (3.2) para um sistema ndo amortecido, temos:

kx = —mw?x

Evidenciando a velocidade angular » obtemos a frequéncia natural né&o
amortecida w,,, valida para sistemas com um grau de liberdade.

w, = |—
" Im

A condicdo de ressonancia ocorrera quando a velocidade do motor gerador
de ondas senoidais coincidir com uma das frequéncias naturais do sistema massa-
corda.

W = Wy

Uma corda esticada com pontas fixas perturbada para oscilar para cima e para
baixo com um motor especial de velocidade regulavel sera posta a vibrar em
determinadas velocidades que irdo coincidir com os seus modos naturais e terao
frequéncias e padrbes de vibracdo caracteristicos.

Modos naturais séo propriedades inerentes de uma estrutura. As ressonancias

sédo determinadas pelas propriedades do material (massa, rigidez e propriedades de
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amortecimento) e pelas condicdes de contorno da estrutura. Cada modo é definido

por uma frequéncia natural modal ou ressonante (SCHWARZ, 1999).

n=3« T T R P
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Figura 2 — Ondas em uma corda com até a quarta forma modal (Fonte: Lumen Learning)

Um n6 é um ponto junto com uma onda estacionaria onde a onda tem amplitude
minima. O oposto de um n6 é um anti-ndé, um ponto onde a amplitude da onda
estacionaria € maxima. Estes ocorrem a meio caminho entre os nds. Neste caso a

frequéncia natural em Hz seré:

Onde 4 é o comprimento de onda, [ o comprimento util da corda, n 0 nimero
de ventres, T a tensao provocada pela massa e u a densidade linear da corda.

O experimento das cordas vibrantes € uma forma simples de introduzir aos
discentes o estudo das formas modais, frequéncias naturais e ressonancia. A analise
modal ou ensaio modal trata da determinacdo de frequéncias naturais, fatores de
amortecimento e formas modais por meio de ensaios de vibragdo mais elaborados
(Rao, 2008). Bueno (2010) descreve o teste como um teste funcional ou teste de
impacto que se enquadra na categoria de analise experimental € aplicado impactos
através de um martelo modal excitando desta forma as frequéncias naturais do

elemento que foi submetido a excitagao.
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Materiais

Kit experimento de Fisica N°10 — Ondas — Cordas vibrantes, produzido por

Hercilio Fisico, contendo:

Motor gerador de ondas senoidais

Regulador de velocidade

Corda com densidade linear de 0,00265 kg/m
Contra peso

Polia

Estrutura de suportacdo

Figura 3 — Aparato para o experimento corda vibrante (Fonte: O autor)

ANAIS do XI Simpésio de Pesq. e de Praticas Pedagdgicas do UGB | 30/01 a 03/02/23 | ISSN 2317-5974



SImpOosIo
de Pesquisa e de
Préaticas Pedagdgicas
do UGB

VAR 4
Procedimentos

1. Monte o motor gerador de ondas senoidais e a polia em duas extremidades de
uma mesa a uma distancia de 1,2 metros;

2. A corda deve ser anexada ao motor gerador e esticada até a outra extremidade
de forma que se apoie na polia e o contrapeso fique em balanco;

3. Ligue o gerador de onda senoidal e girando o potencidmetro aumente a
velocidade gradativamente até encontrar a primeira onda estacionaria (n = 1)
ao longo da corda. Lembre-se da frequéncia deste modo.

4. Encontre os seguintes modos da onda até o terceiro modo. Suas frequéncias

devem ser multiplos inteiros da frequéncia do primeiro modo.

e %
& .
Figura 4 — Demonstracdo de uma onda ressonante na segunda forma modal (Fonte: O

autor)

Este kit pedagogico também pode ser utilizado para outros experimentos, como
por exemplo para avaliar a relagcdo entre a tensdo, massa por unidade de
comprimento, frequéncia e comprimento de onda. Pode-se ainda calcular a velocidade

da onda medindo seu comprimento de onda e frequéncia.
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Resultados

Com o experimento foi possivel demonstrar as formas modais e 0s conceitos
relacionados. Sistemas reais, com muitos graus de liberdade sado usualmente mais
complexos do que o aparato utilizado, mas as caracteristicas fundamentais
permanecem as mesmas:

e Existem modos definidos de vibracdo, a forma de vibrar em cada frequéncia
natural (que corresponde a um grau de liberdade) e quando a corda é excitada
nestas determinadas frequéncias a resposta € de grande amplitude,
caracterizando o fenémeno da ressonancia.

e Os padrdes de vibracdo caracteristicos das formas modais dependem da

frequéncia, havendo mais nés para as frequéncias mais altas.

Figura 5 — Demonstragdo de uma onda ressonante na terceira forma modal (Fonte: O autor)
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