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• Diz-se que um sistema mecânico sofre vibrações forçadas sempre que a energia 

externa é fornecida ao sistema durante a vibração. 

• A energia externa pode ser fornecida através de uma força aplicada ou de uma 

excitação de deslocamento imposta. 

• A força aplicada ou excitação de deslocamento pode ser de natureza harmônica, não 

harmônica, mas periódica, não periódica ou aleatória. 
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A resposta de um sistema a uma excitação harmônica é chamada de resposta 

harmônica.

Onde: F0 é amplitude, 𝜔 é a frequência angular e 𝜙 é o ângulo de fase da excitação 

harmônica.
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Se uma força F(t) = F0cos 𝜔t  agir sobre uma massa m de um sistema não amortecido, a 

equação do movimento será:

Essa equação não-homogênea, sua solução geral x(t) é dada pela soma da solução 

homogênea, xh(t) com a solução particular, xp(t).
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A solução homogênea de um sistema não amortecido sob ação de uma força harmônica 

é dada por:

A solução particular xp(t) é harmônica e possui a mesma frequência 𝜔 que a força 

excitadora F(t). Assim admitimos uma solução na forma:
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X é uma constante que denota a máxima amplitude de xp(t). Se substituir a solução 

particular na equação do movimento e resolvendo para X, obtemos que:
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A solução total da equação do movimento para um sistema não amortecido sob ação de 

uma força harmônica é:
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Assim x(t) será:
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A constante X que denota a máxima amplitude de xp(t)  pode ser expressa como:

A quantidade X/𝛿st representa a razão entre a amplitude dinâmica e a amplitude estática 

do movimento e é denominada  fator de ampliação, fator de amplificação ou 

coeficiente de amplitude.
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Outra razão que é importante nos sistemas é a razão entre a frequência da força 

harmônica (𝜔) e a frequência natural do sistema (𝜔n). A chamada razão de frequências 

(r) é dada por:

 

Dependendo do valor da razão de frequências podemos ter 3 tipos de resposta para o 

sistema não amortecido sob a ação de uma força harmônica.
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A figura ao lado apresenta a relação entre o fator de 

amplificação (X/𝛿st)e a razão entre as frequências (r). Ela 

nos apresenta 3 casos que podem ocorrer com a 

amplitude do deslocamento.

caso 1 - 0 < r < 1

caso 2 - r > 1 (quanto maior a frequência, menor a 

amplitude dinâmica)

caso 3 - r = 1 (ressonância) 
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Caso 1: Quando r é maior que zero e menor que 1, nesse caso o denominador da 

equação do fator de amplificação é positivo e a resposta particular do sistema não sofre 

alteração. Diz-se que a resposta harmônica do sistema  xp(t) está em fase com a força 

externa.
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Caso 2: Quando r é maior que 1, nesse caso o denominador da equação do fator de 

amplificação é negativo e a resposta particular do sistema xp(t)  será expressa como:

Neste caso a amplitude de movimento X é redefinida para ser uma quantidade positiva 

como :
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Neste caso xp(t) e F(t) têm sinais opostos, 

diz-se que a resposta está defasada de 180º 

em relação à força externa.

A linha em azul representa o sinal de 

entrada e a linha em vermelho o sinal de 

saída.
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Caso 3: Quando r é igual a 1, nesse caso a amplitude X torna-se infinita. 

Essa condição, para a qual a frequência forçante 𝜔 é igual a frequência natural do 

sistema  𝜔n, é denominada ressonância.

A resposta do sistema em ressonância é dada por:
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A curva em azul é a entrada F(t) e a curva 

em laranja é a saída. Sistema em 

ressonância.
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A resposta total do sistema pode ser expressa como:
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Sendo:
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Exercícios 3.3 – Considere um sistema massa-mola com k = 4000 N/m e m = 10kg  

sujeito a uma força harmônica F(t) = 400 cos 10t. Determine e construa um gráfico da 

resposta total do sistema sob as  seguintes condições iniciais x0 = 0,1 m e v0 = 10 m/s.
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Se a frequência forçante for próxima, mas não exatamente igual à frequência natural do 

sistema, pode ocorrer um fenômeno conhecido como batimento.

Nesse tipo de vibração, a amplitude aumenta e diminui segundo um padrão regular.

Sendo 𝝉b o período de batimento e 𝜔b a frequência de batimento.
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