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Conteúdos Trabalhados 

Um sistema simples composto por uma massa uma mola vibrando em um grau 

de liberdade tem apenas uma frequência natural. Isso quer dizer que se ele for 

perturbado para então oscilar livremente na direção vertical ele terá ciclos de 

movimento com o mesmo período, oscilando em sua frequência natural.  

 

Figura 1 – Vibração livre em um grau de liberdade (Fonte: Rao, 2008.) 

 

Se uma força F(t) atuar sobre um sistema, o seu movimento vibratório pode ser 

obtido através da segunda lei de Newton e representado pela equação diferencial 

ordinária.  

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡) 

 

Onde m é a massa, c o coeficiente de amortecimento e k o coeficiente de 

rigidez.  

O movimento harmônico de um sistema é representado matematicamente pela 

equação. 

𝑋(𝑡) = 𝐴 𝑠𝑒𝑛( 𝜔𝑡 + 𝜑) 

 

Onde X representam o deslocamento, A é a amplitude máxima do sinal 

vibratório, ω é a velocidade angular (ou frequência angular) em rad/s, 𝜑 o ângulo de 

fase e t o instante de tempo. A velocidade angular por sua vez pode ser obtida através 

da equação abaixo, onde T é o período do movimento e f a frequência em Hz. 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
= 2𝜋𝑓 
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O deslocamento X pode ser expresso pela equação simplificada.  

𝑋 = 𝐴 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) 

 

A velocidade pode ser expressa por: 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜔𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

 

Sendo a aceleração: 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝐴 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) =  −𝜔2𝑥 

Observando a segunda lei de Newton e o Princípio de D’Alembert, aplicando a 

equação (3.7) em (3.2) para um sistema não amortecido, temos: 

𝑘𝑥 =  −𝑚𝜔2𝑥 

 

Evidenciando a velocidade angular 𝜔 obtemos a frequência natural não 

amortecida 𝜔𝑛, válida para sistemas com um grau de liberdade. 

𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
 

  

A condição de ressonância ocorrerá quando a velocidade do motor gerador 

de ondas senoidais coincidir com uma das frequências naturais do sistema massa-

corda. 

𝜔 =  𝜔𝑛𝑖
  

Uma corda esticada com pontas fixas perturbada para oscilar para cima e para 

baixo com um motor especial de velocidade regulável será posta a vibrar em 

determinadas velocidades que irão coincidir com os seus modos naturais e terão 

frequências e padrões de vibração característicos.  

Modos naturais são propriedades inerentes de uma estrutura. As ressonâncias 

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

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

 

 

Figura 2 – Ondas em uma corda com até a quarta forma modal (Fonte: Lumen Learning) 

 

Um nó é um ponto junto com uma onda estacionária onde a onda tem amplitude 

mínima. O oposto de um nó é um anti-nó, um ponto onde a amplitude da onda 

estacionária é máxima. Estes ocorrem a meio caminho entre os nós. Neste caso a 

frequência natural em 𝐻𝑧 será: 

𝑓𝑛 =
𝑛

2𝑙
√

𝑇

𝜇
 

 

Onde 𝜆 é o comprimento de onda, 𝑙 o comprimento útil da corda, 𝑛 o número 

de ventres, 𝑇 a tensão provocada pela massa e 𝜇 a densidade linear da corda. 

O experimento das cordas vibrantes é uma forma simples de introduzir aos 

discentes o estudo das formas modais, frequências naturais e ressonância. A análise 

modal ou ensaio modal trata da determinação de frequências naturais, fatores de 

amortecimento e formas modais por meio de ensaios de vibração mais elaborados 

(Rao, 2008). Bueno (2010) descreve o teste como um teste funcional ou teste de 

impacto que se enquadra na categoria de análise experimental é aplicado impactos 

através de um martelo modal excitando desta forma as frequências naturais do 

elemento que foi submetido à excitação. 
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Materiais 

Kit experimento de Física N°10 – Ondas – Cordas vibrantes, produzido por 

Hercílio Físico, contendo: 

• Motor gerador de ondas senoidais 

• Regulador de velocidade 

• Corda com densidade linear de 0,00265 kg/m 

• Contra peso 

• Polia 

• Estrutura de suportação 

 

 

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

1. Monte o motor gerador de ondas senoidais e a polia em duas extremidades de 

uma mesa a uma distância 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 balanço; 

3. Ligue o gerador de onda senoidal e girando o potenciômetro aumente a 

velocidade gradativamente até encontrar a primeira onda estacionária (n = 1) 

ao longo da corda. Lembre-se da frequência deste modo. 

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

devem ser múltiplos inteiros da frequência do primeiro modo. 

 

 

 

 

Figura 4 – Demonstração de uma onda ressonante na segunda forma modal (Fonte: O 

autor) 

 

Este kit pedagógico também pode ser utilizado para outros experimentos, como 

por exemplo para avaliar a relação entre a tensão, massa por unidade de 

comprimento, frequência e comprimento de onda. Pode-se ainda calcular a velocidade 

da onda medindo seu comprimento de onda e frequência. 
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Resultados 

 

Com o experimento foi possível demonstrar as formas modais e os conceitos 

relacionados. Sistemas reais, com muitos graus de liberdade são usualmente mais 

complexos do que o aparato utilizado, mas as características fundamentais 

permanecem as mesmas: 

• Existem modos definidos de vibração, a forma de vibrar em cada frequência 

natural (que corresponde a um grau de liberdade) e quando a corda é excitada 

nestas determinadas frequências a resposta é de grande amplitude, 

caracterizando o fenômeno da ressonância.  

• Os padrões de vibração característicos das formas modais dependem da 

frequência, havendo mais nós para as frequências mais altas. 

 

 

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