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Resumo

A vibragdo ¢ um fendmeno presente no cotidiano, cuja compreensao ¢ essencial em diversas areas do
conhecimento. No estudo de sistemas vibrantes, a frequéncia de ressonancia ¢ um parametro
fundamental, porém, nos ensinos médio e superior, esta tematica costuma ser abordada apenas em
casos simples, como o oscilador massa-mola e o péndulo simples. Tal limitagdo negligéncia a
importancia de outros sistemas, como as oscilagdes forcadas e amortecidas. Este trabalho propde um
experimento didatico para o ensino de ressonincia de forma pratica e interativa, por meio da
constru¢do de um sistema simples de oscilagdes forcadas utilizando um motor DC de 9V. Esses
motores, comumente encontrados em brinquedos e controles de videogame, produzem vibragdes
perceptiveis e oferecem uma alternativa acessivel para a experimentacdo em sala de aula. No aparato
proposto, uma haste vibrante permite observar e analisar a frequéncia de ressonancia do sistema.
Durante a montagem e o uso do dispositivo, os estudantes exploram conceitos de oscilagdo
amortecida, for¢ada e ressonancia, além de compreenderem a influéncia de diferentes parametros
fisicos. A proposta busca aproximar o ensino da realidade dos sistemas fisicos, tornando o
aprendizado mais dindmico e superando a abordagem mecanizada presente em muitos materiais
didaticos.

Palavras-Chave: Oscilacdes; Ressonancia; Ensino de Fisica; Oscilacoes Forcadas; Materiais
Acessiveis.

Abstract
Vibration is a ubiquitous phenomenon in everyday life, and its understanding is essential in various
fields of knowledge. In the study of vibrating systems, resonance frequency is a fundamental
parameter; however, in high school and undergraduate education, it is usually restricted to idealized
cases, such as the mass-spring oscillator and the simple pendulum. This limitation overlooks the
importance of more complex systems, such as forced and damped oscillations. This work proposes a
didactic experiment for teaching resonance in a practical and interactive way, through the
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construction of a simple forced oscillation system using a 9V DC motor. These motors, commonly
found in toys and video game controllers, produce perceptible vibrations and offer an accessible
alternative for classroom experimentation. In the proposed apparatus, a vibrating rod allows the
observation and analysis of the system’s resonance frequency. During the assembly and operation of
the device, students explore concepts such as damped and forced oscillation, resonance, and the
influence of different physical parameters. The proposal aims to bring teaching closer to the reality
of physical systems, making learning more dynamic and overcoming the purely mechanized approach
present in many educational materials.

Keywords: Oscillations; Resonance; Physics Teaching; Forced Oscillations; Acessible Materials.

Introducao

Na natureza, diversos movimentos apresentam repeticdo em intervalos de tempo
determinados. Este comportamento estd presente em fendmenos cotidianos, como o movimento de
um lustre suspenso, a vibragdo de uma corda em um instrumento musical, o péndulo de um reldgio
classico, o comportamento do amortecedor de veiculos e outros dispositivos de absor¢ao de impacto.
Em sistemas bioldgicos, a periodicidade se manifesta na respiragao (expansdo e contracdo dos
pulmdes), nos batimentos cardiacos, no ato de caminhar e no bater das asas de um passaro. Tais
eventos, denominados fendmenos oscilatorios ou periddicos, constituem um dos pilares essenciais da
Fisica para a descrigdo de diversos sistemas naturais (Rao, 2009; Chechurin; Chechurin, 2017).

Apesar de sua notdria presenca no cotidiano e em diversas areas do conhecimento, o ensino
da fisica de oscilacdes em sala de aula frequentemente restringe-se a abordagens meramente tedricas
e expositivas, carecendo de conexdo com sistemas reais. Este cenario pode resultar na reducao do
interesse dos discentes, bem como na dificuldade de compreensao e, principalmente, de visualizagao
pratica dos principios e fenomenos relacionados aos conceitos de oscilagdes. Adicionalmente, mesmo
quando ocorrem aulas experimentais, grande parte delas apresenta carater improvisado, esporadico e
assistematico, o que compromete seu potencial formativo e sua integracdo ao curriculo escolar
(Carvalho et al., 2014).

As atividades experimentais configuram-se como uma estratégia pedagdgica relevante para o
processo de ensino e aprendizagem, pois favorecem a compreensdo dos contetidos € tornam o
processo educativo potencialmente significativo (Aratjo, 2003). A realizacdo de experimentos
possibilita ao aluno a compreensao da natureza da ciéncia e de seus conceitos fundamentais, além de
estimular o desenvolvimento de atitudes investigativas e criticas. E importante destacar que o objetivo
principal da abordagem experimental ndo deve ser restrito a mera verificacdo das ideias apresentadas
nos livros didéaticos (Borges, 2002; Moreira, 1991). Pelo contrario, o enfoque deve ser a promogao
do pensamento critico nos estudantes a respeito da ciéncia e do mundo circundante (Freire, 1987;
Gaspar, 2009; Sagan, 2006). Ademais, as praticas experimentais contribuem para identificar
concepgoes alternativas ou nao cientificas e t€ém potencial de despertar ativamente o pensamento
critico sobre a fisica e a ciéncia, permitindo ao estudante compreender seus conceitos e os limites de
validade (Steven; Lehman, 1993; Tavares; Farias; Silva, 2020).

O uso de programas e aplicativos de analise de video, como o Tracker (Tracker, 2025) e o
Lablet (Lablet, 2025), tem se difundido amplamente devido a acelerada popularizagdo dos
smartphones com cameras de alta qualidade e ao aumento de trabalhos com foco nesta tematica.
Propostas de experimentos de fisica que utilizam materiais acessiveis podem ser filmadas e analisadas
por meio de softwares gratuitos e de uso intuitivo, contando com diversos tutoriais disponiveis. Desta
forma, ¢ possivel realizar experimentos que, anteriormente, necessitavam de equipamentos de
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laboratorio de custo elevado com sensores sofisticados, bastando filmar os experimentos com os
devidos cuidados requeridos pelo programa.

Assuntos como cinematica e leis de Newton (Rossini et al., 2020), rolamento em um plano
inclinado (Rebougas et al., 2023; Sasaki, 2019), rotagdes e momento de inércia (Sasaki, 2018; Santos
et al., 2020) e oscilagdes (Bonventi Jr., 2015; Moraes et al., 2020), dentre outros, fazem uso de
programas de andlise de video para a coleta de dados. Esta técnica facilita a coleta e a visualizacao
grafica de diversas grandezas relevantes ao experimento em sala de aula.

Neste trabalho, apresentamos uma proposta de aparato experimental construido com material
acessivel, que pode ser utilizado ou adaptado conforme o contexto da aplicacdo, para estudar aspectos
qualitativos e quantitativos de um sistema oscilatorio. Sera investigada a vibra¢ao de uma haste que
estara com uma das extremidades presa (engastada) enquanto a outra extremidade pode oscilar
livremente devido a uma forca externa que retira o sistema inicialmente de sua posicao de equilibrio.
Neste caso, o sistema oscila de maneira amortecida até parar completamente, caracterizando-se como
um Oscilador Harmonico Amortecido (OHA). A massa na extremidade livre ¢ um motor DC de
vibracao que permite o controle externo de sua frequéncia de vibragdo. A amplitude de oscilagdo sera
maxima quando a frequéncia de vibracao do motor coincidir com a frequéncia de ressonancia natural
do sistema oscilatorio, situagdo em que o sistema se comporta como um Oscilador Harmoénico
For¢ado (OHF).

Oscilador Harmonico e a Haste Engastada

O movimento oscilatério denominado harménico pode ser definido, de maneira simplificada,
como um sistema unidimensional que, na auséncia de forgas dissipativas, ocorre quando o corpo esta
sujeito a uma forga restauradora diretamente proporcional ao deslocamento e que atua no sentido
oposto ao movimento. Ou seja, se um corpo ¢ retirado de sua posicdo de equilibrio, a forca
restauradora tende a trazé-lo de volta, conforme definido pela Lei de Hooke:

F= —kx (1)

Sendo F a forca restauradora, k ¢ a constante de proporcionalidade (ou constante eléstica) e
x € o deslocamento em relagdo a posicdo de equilibrio. A posicdo em fungdo do tempo x(t) do
movimento oscilatorio ¢ descrita pela funcao:

x(t) = A cos (wt + @) (2)

Onde A ¢ a amplitude do movimento, w € a frequéncia angular e ¢ a fase inicial. A frequéncia
angular ¢ diretamente relacionada com a frequéncia de oscilagdo f, que indica o nimero de repetigoes,
ou ciclos, do movimento em uma unidade de tempo, e ao periodo de oscilacdo T, que € o tempo
necessario para completar um ciclo. A relagdo entre essas grandezas ¢ dada por:

w=2nf=2 (3)

Associando a Equacdo (1) a Segunda Lei de Newton e a Equagdo (2), € possivel determinar a
frequéncia natural de oscilagdo (w) para um sistema de massa m:

k
w= |= 4
A frequéncia natural (w) também ¢ conhecida como frequéncia de ressonancia do sistema.

Consequentemente, um sistema que € perturbado passara a vibrar com esta frequéncia caracteristica.
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Um dos sistemas mais simples de osciladores harmonicos € o sistema massa-mola, onde uma massa
oscila horizontalmente, presa a uma extremidade de uma mola. Neste caso, a constante (k) ¢ a
constante elastica da mola, e a frequéncia de oscilagao ¢ exatamente a Equacao (4). Outro exemplo ¢
o péndulo simples que, para pequenas oscilagdes, comporta-se como um oscilador harménico,
composto por uma massa presa a um fio inextensivel de comprimento L (e massa desprezivel). Ha
diversos sistemas oscilatorios e embora a complexidade matematica da descricdo da frequéncia
natural e de outros parametros aumente para sistemas mais elaborados, persiste o principio de que
todo sistema oscilatério possui uma frequéncia tipica caracteristica, fundamental para o estudo da
dinamica (Nussenzveig, 2014; Rao, 2009).

Para sistemas reais os tipos de oscilagdes podem ser classificados em livres e forcadas. As
oscilagdes livres ocorrem quando o sistema oscila em virtude de uma excitagdo inicial ndo repetida,
mantendo-se em movimento na auséncia de for¢a externas adicionais e reduzindo a amplitude com o
tempo. Nestes casos, 0 movimento se mantém sem aplicacdo continua de forgas externas. Devido a
presenca de forgas dissipativas (como atrito ou amortecimento interno do material), a amplitude do
movimento reduz-se progressivamente ao longo do tempo até que o sistema retorne ao equilibrio. As
oscila¢des forcadas dependem da aplicagdo continua de uma forga externa periodica. A frequéncia de
oscilagdo do sistema, ap6s um curto periodo de transi¢do, passa a ser ditada pela frequéncia dessa
forca externa. O fenomeno conhecido como ressondncia manifesta-se quando a frequéncia de
excitagdo coincide com uma das frequéncias naturais do sistema (Quesada, 2012). A caracteristica
mais marcante desse fendmeno ¢ a ocorréncia de deslocamentos com maior amplitude, mantendo-se
constantes ao longo do tempo ¢ a depender da intensidade da forca, isso pode resultar em tensdes e
deformacdes elevadas, podendo causar deformagdes que comprometam a integridade do sistema
(Borobia, 2012).

A proposta deste trabalho ¢ construir um sistema oscilatorio com materiais acessiveis,
composto por uma haste engastada (fixada rigidamente em uma das extremidades), conforme
apresentado na Figura 1(a). Na extremidade livre da haste, um motor de vibra¢do de massa 12,0 g
esta acoplado, fixado com o uso de fita adesiva. Quando o sistema ¢ perturbado e retirado de sua
posicao de equilibrio com a mao, ele ¢ liberado para oscilar livremente. Por se tratar de um sistema
real, que inevitavelmente possui forcas dissipativas, o sistema oscila com a sua frequéncia natural,
porém com sua amplitude reduzindo-se progressivamente até a parada completa. Neste cendrio de
oscilagdo livre e com perdas de energia, o sistema se comporta como um Oscilador Harmonico
Amortecido (OHA).

A Figura 1(a) ilustra que os fios dos conectores do motor de vibracao estdo ligados a uma
fonte de tensdo variavel, possibilitando o controle da frequéncia de rotagdo do motor. Neste caso,
com 0 motor em rotagdo e variando-se sua frequéncia com o uso da fonte, ¢ possivel identificar o
instante em que a frequéncia de rotacao coincide com a frequéncia de ressonancia do sistema devido
a estabilizacdo da amplitude maxima de oscilacdo. Este sistema de oscilagdo, por sua vez, caracteriza-
se como um Oscilador Harmonico Forcado (OHF). Diferentemente do OHA, o OHF ¢ caracterizado
pela presenca de uma forga externa dependente do tempo que continuamente fornece energia ao
sistema, contrabalanceando as perdas por amortecimento, € assim, mantendo a amplitude de
oscilacao.
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Grampo tipo C (a) (b)

Motor de vibracao

Conectores

\ / Elétricos

Fonte variavel

i Contrapeso de

massa excéntrica

Haste
(Régua 30 cm)

Motor de
vibragao

Figura 1: (a) Montagem do experimento com os materiais utilizados e (b) detalhe do motor de vibracdo e haste, neste
caso uma régua plastica de 30,0 cm.
Fonte: Os autores.

Os primeiros estudos sobre o comportamento de estruturas delgadas, como vigas e hastes,
foram realizados por Leonhard Euler (1744) e Daniel Bernoulli (1751). A formulacdo desses
trabalhos deu origem a cléssica Teoria de Euler—Bernoulli, que permanece como a base fundamental
para a analise de flexdo e vibracao de vigas e hastes delgadas até o dia de hoje (Hoffmann, 2014).
Esta secdo apresenta o assunto de maneira simplificada, j4 que o experimento proposto € simples e
focado na observagdo e na analise qualitativa e quantitativa dos fendmenos OHA e AHF. Para uma
abordagem mais profunda e o detalhamento das derivacdes matematicas completas, estas podem ser
encontrados nas referéncias (Nussensveig, 2014; Rao, 2009; Chechurin; Chechurin, 2017).

Materiais e Métodos

Para a montagem da proposta experimental, foram utilizados: uma régua plastica de 30 cm,
um motor de vibragcdo, comumente encontrado em controles de videogames, um suporte universal,
grampo do tipo “C”, fonte de alimentacdo de corrente continua com controle de tensdao controlada e
cabos elétricos. A régua ¢ usada como haste vibratéria. A Figura 1(a) apresenta a montagem do
experimento com os materiais indicados. Cabe ressaltar que os componentes podem ser adaptados:
o suporte universal pode ser substituido por uma estrutura de canos de PVC e o motor de vibragao
pode ser adquirido comercialmente ou encontrado em sucatas de eletronicos, por exemplo.

O motor de vibracao (detalhe na Figura 1(b)) utilizado nesta proposta apresenta tensao
nominal de 9,0 V. No entanto, ¢ possivel controlar sua frequéncia de vibra¢ao por meio do ajuste da
tensdo e, consequentemente, da corrente elétrica fornecida aos seus terminais. De forma simplificada,
este dispositivo apresenta um contrapeso de massa excéntrica que, ao girar, gera a vibracao desejada.
Para o desenvolvimento deste trabalho, as tensdes aplicadas variaram entre 0,00 e 7,00 volts. Esta
faixa de valores foi escolhida por se manter abaixo da tensdo nominal de 9,0 V, garantindo que a
integridade do componente ao ndo exceder a recomendagao do fabricante.

Para obter a posi¢ao da extremidade livre da haste em func¢do do tempo, foi utilizado o
Software de andlise de video Tracker (Tracker, 2025). Embora existam outros programas também
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gratuitos e com as mesmas funcionalidades, como o Lablet (Lablet, 2025). Optamos pelo Tracker por
se consolidar como uma excelente ferramenta de andlise de videos, gratuita e desenvolvida
inicialmente para o ensino de Fisica (Carvalho; Christian; Belloni, 2013). O software permite realizar
experimentos junto aos discentes, mesmo em escolas com pouca ou nenhuma estrutura de laboratorio,
possibilitando a obten¢do de resultados com qualidade e com potencial para fomentar discussdes
sobre os conceitos fisicos de interesse (Bonventi Jr; Aranha, 2015).
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Figura 2: Captura de tela do software Tracker mostrando uma analise realizada para este trabalho. A esquerda, o video
com os pontos obtidos e a barra de calibracdo. Na parte direita superior o grafico da oscilagdo e abaixo a tabela com os
dados da posigdo do ponto escolhido em func¢do do tempo.

Fonte: Os autores.

O programa Tracker possibilita o rastreamento de um ponto de interesse em movimento a
partir de um video. Desse modo, a ferramenta gera uma série de dados que representam a posi¢do em
fun¢do do tempo x(t), com um intervalo de tempo constante. A Figura 2 apresenta a interface do
Tracker com a analise de um dos videos utilizados para a obtencao dos dados, especificamente para
o caso do OHA. No momento de uso ja ¢ possivel identificar visualmente o comportamento
oscilatorio da extremidade do sistema haste-motor. Estes dados gerados pelo Tracker (em formato
tabular) podem ser exportados e utilizados em outros softwares especializados para a construcao de
graficos e ajustes de curvas.

Resultados

A montagem experimental permite fixar uma extremidade da haste verticalmente, na parte
superior, definindo o comprimento livre da haste como a distancia entre o ponto de fixagdo (engaste)
at¢ a extremidade inferior (onde o motor ¢ acoplado). Dessa forma, ¢ possivel realizar os
experimentos com distintos comprimentos (L). Foram selecionados trés comprimentos distintos como
variaveis de estudo: L = 22,0 cm, L = 25,0 cm e L = 28,0 cm. A escolha desses valores justifica-se
pela dificuldade de controlar a frequéncia de excitacdo do motor para hastes mais curtas, o que
inviabiliza a entrada em ressonancia de forma controlada.

A Figura 3 apresenta a posi¢do do motor em fun¢@o do tempo para uma oscilagdo livre e para
a oscilacao forgcada para a haste de 22,0 cm. E possivel identificar os dois tipos de oscilagdo, a
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oscilagdo livre (pontos pretos) na qual a amplitude diminui com o tempo, caracterizando o OHA e a
oscilacdo forgada (pontos vermelhos), com a manutencdo da amplitude devido a forca restauradora
do motor de vibragdo ao se operar na frequéncia de ressonancia do sistema haste-motor. O periodo
de oscilagdo obtido para as seis primeiras oscilagdes foi de 0,18 s, correspondendo a uma frequéncia
de 5,55 Hz. A partir da quarta oscilagdo livre, o periodo a comecga a sofrer dessincronizagao em
relacdo a OHF. Isto pode ocorrer devido a oscilagdes em outras componentes espaciais tornarem-se
mais evidentes, lembrando que estamos trabalhando com um sistema real e, portanto, sujeito a
diversas forcas dissipativas.
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Figura 3: Posicdo do motor preso a haste em fungdo do tempo para uma haste de 22,0 cm. A oscilagdo livre esta
representada por pontos pretos e a oscilagdo forgada, pontos vermelhos. As linhas s@o guias de visualizagdo.
Fonte: Os autores.

Na vibragdo for¢ada, o motor fornece continuamente energia para o sistema na frequéncia
natural deste, logo a amplitude de oscilagdo se estabiliza em um valor méaximo. Neste caso, diz-se
que a frequéncia natural de oscilagdo do sistema ¢ a mesma do motor de vibragdo. Desse modo,
ajustando a tensdo nos terminais do motor ¢ possivel controlar a frequéncia de vibragdo e
consequentemente, atingir a ressondncia do sistema, como pode-se observado na Figura 3 (pontos em
vermelho).
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Figura 4: Posi¢ao do motor preso a haste em fungdo do tempo para uma haste de 25,0 cm. A oscilagéo livre esta
em pontos pretos ¢ a oscilag@o forcada, pontos vermelhos. As linhas sdo guias de visualizagdo.
Fonte: Os autores.

A oscilagdo da extremidade do sistema, para L = 25,0 cm, é apresentada na Figura 4. Neste
caso, observa-se uma melhor sincronicidade para o OHA e o OHF em relagdo aos resultados da Figura
3. O amortecimento ¢ a ressonancia sao marcantes nos resultados, o periodo obtido foi de 0,40 s, ou
2,50 Hz. Para o comprimento L = 28,0 cm, os resultados sdo apresentados na Figura 5. O periodo
obtido foi de 0,44 s, resultando em uma frequéncia de ressondncia de 2,28 Hz. Neste caso, a
sincronicidade entre 0 OHA e OHF foi ainda maior. As tensdes aplicadas em que cada sistema entrou
em ressonancia foram 5,50 V para L = 22,0 cm; 3,90 V para L =25,0 cm e 3,7 V para L = 28,0 cm.
E possivel notar uma relagdo direta entre a tensdo aplicada ao motor e a frequéncia de vibragdo
necessaria para atingir a ressonancia. E importante ressaltar que essa relagio pode ser afetada por
fatores como variagdes entre modelos de motores de vibracdo e o desgaste decorrente do tempo de
uso, o que pode alterar a curva caracteristica da frequéncia de vibracdo em func¢do da tensdo do
componente.
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Figura 5: Posicdo do motor preso a haste em fungio do tempo para uma haste de 28,0 cm. A oscilagdo livre (pontos
pretos) e a oscilacdo forgada (pontos vermelhos). As linhas sdo guias de visualizaggo.
Fonte: Os autores.

Os resultados obtidos, em particular a variacdo da frequéncia de ressondncia com o
comprimento da haste, apresentam uma concordancia conceitual com a equagao de Euler-Bernoulli
para a vibracdo de uma haste engastada. Para uma haste ideal, a frequéncia natural de ressonancia ¢
proporcional a C/L?, onde C depende de pardmetros dos materiais da haste, como densidade, moédulo
de Young e parametros geométricos. Este tipo de estudo € relevante para o entendimento de vigas na
area de engenharia de estruturas (Rao, 2009, p. 283).

Embora o sistema experimental aqui estudado ndo se configure como uma haste engastada
ideal, devido a presenca da massa do motor de vibragdo conectado e aos fios de tensdo em sua
extremidade, o comportamento observado esta de acordo com a predicao tedrica de que a frequéncia
natural de um corpo vibrante ¢ inversamente proporcional ao seu comprimento. Este fato ocorre
porque, ao aumentar o comprimento L, a rigidez da haste diminui drasticamente, tornando-a
inerentemente mais flexivel. A rigidez do sistema, representada pela constante da forga, k, na
Equagao (4), diminui também drasticamente a medida que L aumenta, reduzindo a frequéncia de
ressonancia esperada para o sistema.

Consideracoes Finais

A presente proposta de experimento didatico consolida-se como uma ferramenta experimental
robusta para a observacdo direta e a andlise dos fendmenos de oscilagdes amortecidas (OHA) e
oscilacdes forcadas (OHF). Inicialmente, o estudante ¢ capaz de observar a oscilacdo amortecida por
meio de uma perturba¢ao inicial no sistema, o que evidencia a redu¢dao da amplitude e a dissipacao
da energia mecanica. Subsequentemente, o controle preciso do motor de vibracdo, através da fonte
de tensdo variavel, permite a observagao do OHF, caracterizado pela manutenc¢ao da amplitude e por
uma frequéncia de vibragdo bem definida no ponto de ressondncia. Desse modo, a experiéncia
proporciona o contato experimental direto com pardmetros fundamentais para o estudo de oscilagdes
como: amplitude, periodo de oscilagdo, frequéncia de oscilacdo, frequéncia de ressonancia.

Ao realizar a andlise de video por meio do software Tracker, as observagdes qualitativas sao
transformadas em dados quantitativos e representagdes graficas. Este procedimento ndo s6 confere
maior rigor a analise, como também propicia aos estudantes o conhecimento € o dominio de uma
ferramenta tecnoldgica que pode ser utilizada de forma simples para analisar diversos experimentos
filmados, desde que sejam seguidas as diretrizes de calibra¢do do programa.

A presente proposta experimental utiliza materiais acessiveis e apresenta potencial para
articular os conceitos abstratos frequentemente abordados em aulas expositivas com a realidade fisica
do fenomeno, possibilitando ao estudante uma compreensdo potencialmente significativa dos
conceitos envolvidos. Através da interagao direta com o fendmeno, espera-se que os estudantes sejam
protagonistas do seu proprio aprendizado. Tais propostas experimentais t€ém potencial para estimular
habilidades essenciais ao processo formativo, incluindo o pensamento critico, a introdugdo a
investigacao cientifica, a analise de dados e resolucao de problemas. A experiéncia pratica, também
contribui para maior participagdo dos alunos, que se tornam mais ativos no processo de construgao
do conhecimento, fortalecendo o papel do professor como mediador da aprendizagem em sala de
aula.
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