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Resumo

O uso de reconstrucdes historicas de experimentos tem se constituido numa interessante tendéncia
da pesquisa em educacdo em fisica. Sejam reconstrucBes fidedignas dos aparatos histéricos
originais, sejam reconstrugdes hibridas em que onde apenas os aspectos basicos de seus
funcionamentos séo preservados, tais reconstrugdes tém servido como ferramentas no ensino
experimental da fisica. Tomando como base o caso histérico do desenvolvimento dos mecanismos
de registro das oscilagdes mecénicas (figuras de Lissajous), resgatamos, nesta pesquisa, alguns dos
principais aparatos desenvolvidos durante a segunda metade do século XIX. Em seguida,
apresentamos uma reconstrugdo hibrida, desenvolvida na Universidade Federal Rural de
Pernambuco, baseada no aparato construido originalmente por Jules Antoine Lissajous (1822-
1880), bem como reflexbes acerca de seus potenciais pedagdgicos, apontando estratégias de
problematizacdo dos conceitos subjacentes ao seu funcionamento.

Palavras-chave: Histéria da Fisica, Ensino de Fisica, Fisica Experimental, Figuras de Lissajous.
Abstract

The use of historical reconstructions of experiments has been an important field of research in
physics education. May those be reliable reconstructions of those original historical apparatus or
may be hybrid ones, in which the basic features are preserved, those reconstructions have been
useful tools for experimental teaching of physics. Departing from the historical case of development
of recording mechanisms of mechanical oscillations (Lissajous's figures), some of the main
apparatus built along the mid-nineteenth century were reminded in this research. In this sense, a
hybrid reconstruction developed at UFRPE is presented. It was based on the original Jules Antoine
Lissajous's apparatus, as well as in considerations about its pedagogic resources indicating
conceptual approaches related to its functioning.

Keywords: History of Physics, Physics Teaching, Experimental Physics, Lissajous Figures.

INTRODUCAO

O uso da histéria como recurso didatico é defendido sob varios enfoques. InGmeros sdo 0s
relatos de pesquisa publicados advogando o seu uso no ensino (CASTRO, 1992; MATTHEWS,
1994; MATTHEWS, 1995; VILLANI et al, 1997; BARRA, 1998; NEVES, 1998; MARTINS,
2007).
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Muito embora ndo haja consenso sobre o uso da histéria no ensino, Mattews (1990) aponta
que h& importantes argumentos que sdo favoraveis ao seu uso, tais como a melhoria na
compreensdo dos conceitos cientificos a partir da analise de sua génese e desenvolvimento, a
construcdo de uma idéia de ciéncia como conhecimento provisdrio e mutavel, sua humanizagéo, o
conhecimento dos periodos centrais de seu desenvolvimento e o entendimento dos métodos
cientificos. Neste sentido

“[...] é dificil negar algumas contribui¢6es que ela pode dar ao ensino, desempenhando
um indispensavel papel nos cursos de formacdo de professores, tornando estes
profissionais mais capazes de passar a seus alunos uma visao de ciéncia mais condizente
com os fatos histéricos; tem um potencial para elucidar aos alunos como € o processo de
desenvolvimento da ciéncia; tem uma dimensdo motivadora e fornece elementos que
tornam as aulas mais interessantes e atraentes, como curiosidades a respeito de
situacOes, cientistas, experimentos interessantes e cruciais, dentre outras”. (PORTELA e
LARANJEIRAS, 2005, p. 5)

No tocante ao experimento, a utilizacdo de aparatos produz, além da motivacdo, a
possibilidade de reconstruir interpretacdes em sala de aula que fizeram parte do desenvolvimento da
ciéncia ou, no minimo, uma aula em que teoria e pratica fundem-se num Unico momento
investigativo.

No caso da acUstica, 0 uso da matematica como ciéncia estruturante no entendimento do
fendmeno sonoro é matéria de pesquisa desde a antiguidade (ABDOUNUR, 1999; MATTEI, 2000).
O desenvolvimento histérico da ciéncia do som sempre andou lado a lado com o desenvolvimento
da musica. A prépria acustica musical e a acustica fisica se confundem em seus campos de estudo
(ROSSING, 1990). Para compreender o fendmeno sonoro devemos ultrapassar o universo da fisica,
da matematica e da propria arte. Temos que enveredar em dire¢do & interface entre o estimulo fisico
e a resposta fisioldgica. Assim, mergulhamos no universo da percepgdo em que é necessario lancar
mao de modelos psicofisicos para o entendimento deste fenbmeno tdo amplo e impressionante
(ROEDERER, 1998). Ferramentas matematicas, como as séries de Fourier, foram impulsionadas
por problemas como a vibracdo de uma corda de um instrumento musical (LINDSAY, 1973).
Nesses contextos de génese cientifica, alguns aparatos foram desenvolvidos como ferramentas de
apoio para a defesa de hipoteses e na solugdo dos problemas em questdo. Nesta leitura do uso da
histéria no ensino da fisica, ndo s6 os aparatos devem ser resgatados, mas também a atmosfera de
discussdo conceitual que os envolveu. Seria, entdo, o resgate de casos historicos envolvendo o
desenvolvimento de conceitos cientificos por meio de uma estratégia problematizadora® em que a
discussdo em torno dos principios fisicos de funcionamento dos experimentos possa guiar as
atividades em sala de aula. Desta forma, as reconstrucdes® de experimentos histéricos devem
integrar, além do uso do experimento, a problematizacdo dos conteudos, pois o conhecimento
historico das disputas no desenvolvimento dos conceitos pode jogar papel importante (MEDEIROS
e MONTEIRO, 2001). E neste enfoque que a presente pesquisa pretende inserir-se, objetivando
contribuir para o ensino de fisica mediante a proposta de uma reconstrucédo histérica hibrida de um

' Aqui o termo problematizac3o é utilizado no sentido emprestado por Paulo Freire no livro Pedagogia do Oprimido
onde o autor afirma que “a educagdo que se imp&e aos que verdadeiramente se comprometem com a libertagdo nao
pode fundar-se numa compreensdo dos homens como seres “vazios” a quem o mundo “encha” de conteuldos; ndo
pode basear-se numa consciéncia especializada, mecanicistamente compartimentada, mas nos homens como “corpos
conscientes” e na consciéncia como consciéncia intencionada ao mundo. Ndo pode ser a do depdsito de conteldos,
mas a da problematizacdo dos homens em suas relagées com o mundo.” (FREIRE, 1987, p. 38). “Neste sentido, a
educacdo libertadora, problematizadora, ja ndo pode ser o ato de depositar, ou de narrar, ou de transferir, ou de
transmitir “conhecimentos” e valores aos educandos, meros pacientes, a maneira da educacdo “bancaria”, mas um
ato cognoscente.” (FREIRE, 1987, p. 39).

? Assumimos como reconstrugdo hibrida de um aparato aquela que n3o é igual a do aparato original, mas que possui
os mesmos principios de funcionamento. Apresentamos uma construgdo hibrida do aparato original de Lissajous.



aparato que possui um grande potencial didatico, concernente ao estudo do registro das vibractes
mecanicas, cujas figuras sao conhecidas como figuras de Lissajous. Neste artigo, discutiremos o
contexto historico do desenvolvimento da acustica na segunda metade do século XIX, a importancia
dos aparatos de registro das vibragdes mecénicas desenvolvidos neste periodo e, em seguida, a
reconstrucdo hibrida desenvolvida por um dos autores, refletindo sobre suas potencialidades
didaticas.

O SECULO XIX E OS APARATOS DE REGISTRO DAS VIBRACOES MECANICAS

A histéria do desenvolvimento da representacdo matematica do movimento de uma corda
presa em suas extremidades foi marcada por uma célebre controvérsia que se desenrolou durante a
segunda metade do século XVIII e que envolveu fisicos e matematicos como Jean Le Rond
d'Alembert (1717-1783), Leonhard Euler (1707-1783), Daniel Bernoulli (1700-1782) e Luigi de La
Grange Tounier (1736-1813). Este periodo de disputa entre estes personagens acerca da solugdo do
problema da corda vibrante levou a importantes avancos na matematica do século XVIII
(WHELLER e CRUMMETT, 1987; KLEINER, 1993), além de ajudar a fundamentar a teoria fisica
do movimento ondulatério. O conceito de funcdo teve de ser estendido para incluir expressdes e
curvas livres. Outro importante estruturante matematico, impulsionado por este periodo de disputa,
foi a da representacdo de funcdes por meio das séries de Fourier®. A aceitacdo, & época, de que
curvas de funcdes pudessem ser decompostas e representadas em funcéo de séries de seno e cosseno
teve de ser acompanhada de um salto cognitivo, ou seja, a aceitacdo do principio da superposicéo.
No caso do problema da corda vibrante é a superposicdo das vibragcbes. Como este modelo
matematico veio a ser utilizado como solucao para o problema da corda vibrante e, mais tarde, para
a representacdo matematica dos componentes harménicos de um som na analise espectral? A
resposta encontra-se num artigo de Georg Simon Ohm (1787-1854) publicado em 1843 e intitulado
‘On the Definition of a Tone with the Associated Theory of the Siren and Similar Sound Producing
Devices’. Neste trabalho, Ohm faz um estudo pioneiro no campo da psicoacustica, pois incorpora
elementos da pesquisa sobre a audi¢cdo humana, inaugurando o estudo instrumental da percepcéo do
som. Fazendo uso de aparatos como tubos sonoros, sirenes de discos, dentre outros, identificou
relagcbes entre a frequéncia de um som e a altura percebida por um ouvido normal. Analisou a
influéncia das freqiiéncias dos harmonicos na percep¢do de um som complexo. Segundo ele, o
ouvido analisa os sons complexos numa combinagdo de tons puros, sugerindo uma decomposicéo
do que seria a série harménica do som ouvido. Esse resultado foi proposto também por Hermann
Von Helmoltz em 1860 (DAINTITH; MITCHELL; TOOTILL, 1981). As contribui¢cbes de Ohm a
psicoacustica foram o ponto de partida para os trabalhos de John William Strutt (Lord Rayleigh)
(1842-1919) e Hermmann Von Helmoltz (1821-1894), tendo este Ultimo introduzido os
ressonadores esféricos* na analise de sons complexos, cujos estudos permanecem ainda como
referéncia bésica.

Paralelamente ao desenvolvimento da teoria fisica do som e da andlise matematica dos
problemas concernentes ao estudo das vibragdes, temos a génese de um novo campo de pesquisa,
chamado hoje de psicoacUstica. Houve também, neste periodo, o desenvolvimento da acuUstica
experimental. A andlise do fendmeno da percepgdo sonora, inaugurada por Ohm, desenvolveu-se
por todo o século XIX até os dias de hoje. Nesta trajetéria varios equipamentos foram
desenvolvidos com a finalidade de registrar os estimulos fisicos ligados a percep¢do do som, por

® As séries de Fourier nasceram num contexto de pesquisa alheio ao problema da corda vibrante. Fourier ndo estava
preocupado com o desenvolvimento da acustica e sim com o problema da condutividade térmica. O modelo matematico
desenvolvido por ele para explicar a propagacdo do calor nos sélidos levou ao desenvolvimento de uma solucéo por
séries de funcBes trigonométricas. Muito embora tal solucdo tenha se mostrado infrutifera no contexto da
termodindmica, levou ao desenvolvimento deste arcabou¢o matematico que seria utilizado por Ohm como possivel
solucéo para o problema da vibracdo de uma corda.

* Um exemplo de um ressonador é uma garrafa quando sopramos em sua boca.



exemplo, a freqgliéncia e a amplitude. Um destes equipamentos foi o harmondgrafo apresentado por
Jules Antoine Lissajous em 1857, ver figura 1. O potencial didatico da reconstrucdo desse
dispositivo ja foi analisado num trabalho publicado no 11l ENPEC (MEDEIROS; MONTEIRO JR,
2001).

Muito embora ndo seja muito divulgado, as conhecidas figuras de Lissajous foram primeiro
descritas pelo americano Nathanael Bowditch (1773-1838). Ele escreveu, de 1812 a 1825, diversos
artigos cientificos sobre trigonometria esférica, magnetismo terrestre, achatamento dos pdlos,
corregdes astrondmicas e o comportamento de péndulos duplos e que foram publicados no
“Memoirs of the American Academy of Arts and Sciences”. Foi nos estudos sobre o
comportamento dos péndulos duplos que Bowditch observou a formagao de figuras interessantes até
entdo ndo registradas (STRUIK, 1957; GREENE, 1984). Segundo Crowell (1981), James Dean
(1776-1849), professor de matematica e ciéncias da Universidade de Vermont, publicou, em 1815,
um artigo descrevendo os efeitos das oscilagdes da lua sobre 0 movimento aparente da Terra vista
da Lua, no qual afirmou que tal movimento poderia ser simulado pelo movimento de um péndulo
em "Y". Pouco tempo depois, também em 1815, Nathaniel Bowditch publicou uma analise completa
do oscilador bidimensional, incluindo desenhos de curvas matematicas obtidas pelas oscilaces
deste sistema.

As contribui¢bes de Dean e Bowditch constituem importantes relatos histéricos no estudo
das oscilagcbes mecénicas (MATTHEWS, 2005). Porém, os mecanismos de registro visual de tais
curvas so viriam 40 anos mais tarde com as contribuigdes Jules Antoine Lissajous.

O primeiro dispositivo inventado com o intuito de produzir registros visuais das vibragdes
mecanicas foi o harmondgrafo, desenvolvido em 1857 por Lissajous. A Figura 1 mostra o esquema
de montagem do aparato que consiste de dois diapasdes, uma fonte luminosa e um focalizador de
imagens.

FIGURA 1 (Fonte: http://www.kenyon.edu/physics.xml. acessado em 08/05/2009)

Na Figura 1 ha um pequeno espelho preso na extremidade de uma das hastes de cada um dos
diapasdes, estando estes dispostos ortogonalmente. Deste modo, quando os diapasfes sdo postos a
vibrar, a luz, oriunda da fonte luminosa e refletida nos espelhos, sofre desvios oscilatérios em duas
direcGes perpendiculares simultaneamente, permitindo visualiza¢Ges das citadas figuras. A mudanga
nas freqliéncias de oscilacdo dos diapasdes € feita através da mudanga da posicdo de massas presas
as suas hastes.

Diversas variantes do aparato original de Lissajous foram desenvolvidas e disseminadas nas
universidades e centros de pesquisa da Europa durante a segunda metade do século XI1X e inicio do
século XX. Dentre tais aparatos poderiamos citar aqueles construidos por duas importantes
construtoras de equipamentos cientificos, a saber, a Yeates & Son de Dublin, Irlanda e a Max Kohl
A. G. de Chemnitz, Alemanha (GREENSLADE, 1979; 1980; 1993). A seguir apresentamos alguns
destes instrumentos cujas reconstrugdes historicas podem motivar interessantes aulas experimentais
de acustica em que os conteudos em questdo possam ser trabalhados.



FIGURA 2. Aparato de Stéhrer's da Max Kohl. O instrumento consiste de um sistema formado por dois discos com
fendas perpendiculares em seus centros. Quando a manivela é acionada, os dois discos movem-se perpendicularmente
em M.H.S. (Fonte: http://www.kenyon.edu/physics.xml. acessado em 08/05/2009)

FIGURAS 3 e 4: Este aparato pertence & Universidade do Mississipi. As duas lentes no canto superior direito do
dispositivo colimam um feixe de luz proveniente de uma fonte luminosa em dire¢do a um anteparo. Cada uma das
lentes esta presa a uma haste metdalica flexivel, presa nas extremidades, que pode oscilar transversalmente. Observe que
enquanto uma das hastes esta fixada na horizontal, a outra estd na vertical. Desta forma, enquanto uma lente oscila na
direcdo vertical (presa a haste horizontal), a outra oscila na direcdo horizontal (presa a haste vertical). Assim, quando as
hastes forem postas a oscilar, o ponto luminoso oscilara simultaneamente nas duas dire¢des perpendiculares, formando
figuras de Lissajous. (Fonte: http://www.kenyon.edu/physics.xml. acessado em 08/05/2009)

UMA RECONSTRUCAO HIiBRIDA PARA O ESTUDO DAS VIBRACOES MECANICAS

Estudos sobre a importancia do uso da histéria no ensino da fisica tem se constituido numa
das linhas de discussdo presentes nas aulas de Metodologia do Ensino da Fisica do Curso de
Licenciatura em Fisica da UFRPE. O desenvolvimento de aparatos historicos tem possibilitado
investigacOes sobre as potencialidades dos seus usos numa postura problematizadora, em que se
prioriza a reflexdes acerca da adequacdo dos modelos cientificos ensinados a situagdes do cotidiano
dos alunos, em oposicdo a praticas de laboratdrio meramente demonstrativas ou verificacionistas. O
aparato encaixa-se como ferramenta de ligacdo entre as teorias fisicas ensinadas e as expectativas
dos estudantes, materializadas mediante de suas concepcles prévias. Nesta estratégia, é possivel
testar hipoteses explicativas, compara-las entre si e com a explicacéo cientifica.
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Dentre tais aparatos, destacamos as reconstrugdes hibridas do tubo de Kundt no estudo das
ondas sonoras estacionarias, do trombone de Koenig na andlise da interferéncia e na medicdo da
velocidade do som e do monocérdio no estudo das consondncias musicais. Mais especificamente
com respeito ao estudo das curvas de timbre, citariamos o desenvolvimento de uma construgdo
hibrida que conserva os principios de funcionamento do fonoautografo, desenvolvido por Edouard
Leon Scott de Martinville (1817-1879) em 1857. Dispositivo este que marcou o0 inicio do
desenvolvimento dos aparelhos de registro das curvas de timbre das fontes sonoras (MONTEIRO
JR, 1999). Com tal aparato é possivel discutir os principios de funcionamento dos modernos
osciloscopios, abrindo, assim, a 'caixa preta’ deste instrumento. Dentro desta mesma linha, ha
alguns relatos de pesquisa publicados em periddicos nacionais, tais como a proposta de montagem
de um gramophone utilizando materiais alternativos (MORENO; LOPES; STEIN-BARANA,
2007), a construcdo alternativa de um tubo de Kundt utilizando tubos de ensaio (SAAB,;
BRINATTI, 2005), bem como sua utilizagdo numa abordagem quantitativa (SANTIAGO;
AZEVEDO; GONGCALVES LEDO, 1991). No tocante ao estudo do movimento harmdnico,
encontramos um conjunto de artigos que analisam o comportamento do péndulo simples, do
péndulo elastico e o péndulo bifilar (BRITO; CARVALHO, 1979; BAZIN; LUCIE, 1981; LIMA,
PIACENTINI,1984; SILVEIRA, 1986; OLIVEIRA, 1995; PALANGANA; PEDREIRA, 1995).
Com referéncia especifica ao estudo das figuras de Lissajous, a proposta alternativa do uso de um
péndulo bifilar foi considerada recentemente (MARLETTA; FERREIRA; GUIMARAES, 2000;
SILVA; RAMOS, 2006). Dentro deste enfoque de reconstrugdes hibridas de aparatos historicos,
apresentamos uma proposta de montagem que consiste de um aparato experimental cujos principios
de funcionamento sdo bastante semelhantes aos do harmondgrafo apresentado por Lissajous em
1857. Como vimos anteriormente, o harmondgrafo foi o primeiro de um conjunto de dispositivos
desenvolvidos com o intuito de visualizar as hoje conhecidas figuras de Lissajous. No nosso caso,
trata-se de um conjunto formado por uma base quadrada de madeira, na qual sdo fixadas
verticalmente duas tabuas, confeccionadas também em madeira, dispostas ortogonalmente entre si.
Em cada uma destas duas tabuas verticais é fixado um alto-falante comum de 5" ou 6" de didmetro
e 50 a 80 watts de poténcia, conforme mostram as Figuras 5 e 6.
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FIGURA 5: Vista frontal do aparato FIGURA 6: Vista posterior do aparato

Como podemos ver na Figura 5, a fonte de luz, no caso um apontador LASER, é preso a
uma haste vertical, confeccionada em madeira, por meio de um furo proximo a sua extremidade
superior, de diametro um pouco superior ao diametro do apontador. Esta haste, por sua vez, é presa
a base de madeira utilizando-se um pino metélico, preso a sua face inferior e que entra justo no furo
feito na base. Este dispositivo permite que a haste gire, mudando a posi¢éo do apontador e tornando
possivel o ajuste da dire¢do de incidéncia do feixe de luz. Em cada um dos alto-falantes é fixado
um espelho, preso a sua borda e no centro do cone, conforme mostra o esquema da Figura 7. Nesta
montagem, devemos utilizar uma cola flexivel para que a junta ndo fique rigida, permitindo que o
cone possa oscilar normalmente, possibilitando o movimento axial do cone e da bobina.



FIXACAO DO ESPELHO A BORDA DO ALTO-FAL ANTE (USAR COLA FLEXIVEL)
ESPELHO

Ji TUBO DE PVC UNINDO O ESPELHO AQ CONE DO ALTO-FALANTE (USAR COLA FLEXIVEL)

CONE DO ALTO-FALANTE

FIGURA 7: Detalhes de fixagdo do espelho ao alto-falante

Os alto-falantes sdo presos a base de madeira de tal forma que os espelhos fiquem dispostos
ortogonalmente, conforme mostram os esquemas de montagem das Figuras 8 e 9. O apontador
LASER deve ser ajustado para que o feixe de luz atinja o espelho do alto-falante 1 e, por reflex&o, o
espelho do alto-falante 2. Apos as duas reflexdes o feixe de luz retorna em direcdo a um anteparo de
projecdo colocado préximo ao anteparo.

ALTO-FALANTE 2
OSCILACAO VERTICAL

ALTO-FALANTE 1
OSCILACAO HORIZONTAL NPONTADOR LASER

FIGURA 8: Detalhe dos espelhos FIGURA 9: Reflexdes do feixe laser nos dois espelhos

Para colocar o aparato em funcionamento, necessitamos de dois geradores de audio. Cada
um dos alto-falantes do aparato deve ser ligado a um dos geradores de audio, nhuma saida c.a.
senoidal com impedancia compativel com a do alto-falante. Desta forma, podemos controlar
independentemente a freqiiéncia, a amplitude e a fase do sinal de saida do gerador. Quando o
apontador é ligado, estando os geradores desligados, 0 que vemos no anteparo é o ponto luminoso
do LASER. O alto-falante 1 ser& responsavel pela oscilagdo horizontal do ponto luminoso, enquanto
0 alto-falante 2 pela oscilagdo vertical, ver Figura 8.

ANALISANDO AS FIGURAS DE LISSAJOUS A PARTIR DO APARATO CONSTRUIDO

As figuras de Lissajous sdo curvas harmoénicas complexas fechadas que podem ser
representadas matematicamente pelas equagfes paramétricas

x=Asen(w,t+5) e y=Bsen(w,t)

em que A e B sdo as amplitudes maximas nas diregdes x e Yy, respectivamente; w, e w, as
frequéncias de oscilacdo nas direcOes x e y, respectivamente e 6 a fase na direcdo x. A condicédo de

serem curvas fechadas ocorre quando a razdo % é um namero racional. Este complexo
y

movimento harmdnico pode tornar-se ainda mais complicado se as freqiiéncias ndo guardarem uma
relagdo racional. Neste caso, ndo haverd a forma céo de figuras estaticas.

Dependendo do ajuste da frequéncia, da amplitude e da fase de cada gerador, podemos
reproduzir as figuras de Lissajous, permitindo uma abordagem problematizada de conceitos



relativos ao estudo das oscilagdes mecéanicas e suas composi¢des ortogonais. As figuras abaixo
mostram alguns exemplos das representacdes de Lissajous que foram produzidas no osciloscépio
(figuras da esquerda) e no aparato (figuras da direita). Como podemos ver, as figuras produzidas no
aparato sdo equivalentes aquelas produzidas no osciloscopio. Contudo, devemos atentar para o fato
de que a amplitude de oscilagéo ndo deve ser demasiadamente alta, o que pode produzir anomalias
nas oscilagdes dos alto-falantes e distor¢des nas figuras projetadas no anteparo.

FIGURA 10: Gerador de &udio 2 desligado. Observamos apenas a
oscilagdo horizontal. Quando aumentamos a amplitude, o comprimento
do trago projetado aumenta.

FIGURA 11: Gerador de &udio 1 desligado. Observamos apenas a
oscilagdo vertical. Quando aumentamos a amplitude, o comprimento do
traco projetado aumenta.

FIGURA 12: Sinais com mesma frequéncia, mesma amplitude e
diferenca de fase de % O ponto descreve uma trajetoria circular

resultante da composicéo de dois MHSs com diferenca de fase % .

FIGURA 13: Sinais com mesma frequéncia, mesma amplitude e sem
diferenca de fase. Observamos um traco obliquo com 45° de inclinagéo.
Quando aumentamos a amplitude do oscilador vertical, a inclinagéo
aumenta, enquanto que se aumentamos a amplitude do oscilador
horizontal, a inclinagdo diminui.

FIGURA 14: Sinais com mesma freqiéncia, amplitude distintas e
diferenca de fase % O resultado € uma elipse. Teremos no caso uma
excentricidade com valores entre zero e um, dependendo da relagédo entre

as amplitudes dos sinais dos dois geradores. A figura 20, analisada acima,
seria 0 caso particular de excentricidade nula.

FIGURA 15: Sinais onde uma frequéncia é o dobro da outra, com
diferenca de fase % . O resultado é uma figura semelhante ao nimero 8.

A posicdo do "8", "em pé" ou "deitado”, dependera da relacdo entre as
frequéncias componentes. Se alteramos a relagdo entre as amplitudes
componentes, a relacdo entre os comprimentos horizontal e vertical sera
alterada.

FIGURA 16: Uma das freqiiéncias envolvidas é muito maior do que a
outra. O que vemos é uma figura semelhante a uma 'coroa real' que
poderia ser interpretada com se um dos sinais fosse o "portador" do outro,
com oscilagbes muito rapidas numa direcdo, indo e vindo lentamente na
direcdo transversal. No caso da figura ao lado, a frequéncia de oscilacéo
vertical é trés vezes maior do que a frequiéncia de oscilagdo horizontal.

Os experimentos mostrados acima representam apenas uma parcela da vasta quantidade de
situacOes que podem ser representadas com o aparato. Por outro lado, cada uma das figuras
formadas permite uma discusséo contextualizada de determinados conceitos cientificos. Contetdos
como geometria analitica, cinemética, movimento harmdnico simples, vibra¢fes mecénicas,
composic¢do de movimentos podem ser contextualizados com a utilizacdo desta montagem.




Muito embora este aparato ndo permita a medicdo das grandezas, tal como os osciloscopios,
possui algumas vantagens que devemos mencionar. A primeira diz respeito as dimensdes das
figuras projetadas. Neste caso, sdo muito maiores do que aquelas vistas na tela do osciloscopio,
permitindo que sejam visualizadas por um ndmero maior de pessoas e a uma distancia
consideravelmente maior, semelhantemente ao uso que se faz dos retro-projetores e projetores
multimidia. Neste aspecto, o presente aparato permite uma a¢do em sala de aula, com uma turma
inteira, em que questionamentos sobre a interpretacdo das figuras podem ser levados em direcdo a
uma reflex@o sobre relacéo entre realidade e representacdo em ciéncia. Uma segunda vantagem diz
respeito a confeccdo do aparato. Considerando que se trata de uma montagem relativamente
simples, é possivel de ser realizada com uma bancada de ferramentas basica. Com uma furadeira,
uma serra tico-tico, chaves de fenda, martelo, alicate e ferro de solda, é possivel realizar todas as
tarefas de montagem. Uma terceira vantagem diz respeito aos custos de confeccdo. Sabemos que o
custo de aquisicdo de equipamentos de laboratdrio € muito alto, o que é invidvel para a maior parte
de nossas escolas. Contudo, a presente montagem utiliza-se apenas de um apontador LASER dois
alto-falantes comuns, sendo bastante acessivel. Por outro lado, os geradores de audio podem ainda
ser substituidos por computadores, presentes na maior parte de nossas escolas. Existem diversos
softwares freeware que simulam o funcionamento de um gerador de audio, produzindo 0os mesmos
sinais que podem ser tomados na saida da placa de som. Neste caso, se a tensdo de pico do sinal de
saida for baixa, podemos utilizar um pequeno amplificador para elevar este sinal.

CONSIDERACOES FINAIS

O resgate de casos histdricos e dos aparatos experimentais que fizeram parte do
desenvolvimento dos conceitos envolvidos permite ao professor o aporte do conhecimento ndo so6
da génese das idéias daquele momento historico, mas também o papel do aparato nesta génese.
Refletir sobre como utilizar o conhecimento da génese e do desenvolvimento historico das idéias da
fisica é tarefa indispensavel aqueles que pretendem fazer uso destas reconstrucées historicas nas
suas aulas. Buscar outros enfoques tais como a discussdo sobre natureza conceitual da ciéncia, a
determinacéo e explicitacdo dos limites de validade dos modelos cientificos ensinados em sala de
aula e os pressupostos de validacdo da modelizagdo matematica subjacente podem constituir-se em
abordagens mais consonantes com uma postura realista critica no ensino da fisica. Nesta postura,
destacariamos ainda o intento de desmistificar a idéia de ciéncia como verdade em direcdo a idéia
de ciéncia como empreendimento humano, tendo como subsidio as disputas que se situaram em
torno do desenvolvimento histérico de um determinado conceito. Desta forma, a utilizacdo em sala
de aula de aparatos experimentais que fizeram parte destas disputas, poderia levar a construcéo de
estratégias de abordagem experimental onde o professor estaria 'armado’ do aparato experimental,
da sua importancia historica e da sua importancia didatica. No caso discutido aqui, buscamos
mostrar um modelo simples de montagem do aparato original de Lissajous. Em seguida, mostramos
alguns exemplos de utilizacdo do instrumento construido, analisando, através das figuras projetadas
numa tela, conceitos como freqliéncia, amplitude e fase, materializando a proposta inicial de uma
utilizagdo investigativa no estudo das vibragdes mecéanicas. Em outros momentos, a utilizagdo que
fizemos deste aparato em sala de aula permitiu ainda discutir conceitos matematicos ligados ao
ensino das fungdes trigopnométricas e da geometria analitica.
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