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Resumo

Este minicurso aborda a andlise de sinais periddicos a partir de uma perspectiva geométrica
fundamentada nas figuras de Lissajous. Parte-se da constatacdo de que a compreensao de gran-
dezas como frequéncia e defasagem, embora formalmente definida no dominio do tempo, nem
sempre € acompanhada de uma interpretacao fisica clara. Nesse sentido, propde-se a utilizacao
da representacdo paramétrica de dois sinais senoidais em direcdes perpendiculares, permitindo
a obtencdo de curvas cuja geometria estd diretamente associada as propriedades dos sinais en-
volvidos. A proposta articula fundamentagdo tedrica e analise experimental com o uso de osci-
loscopio em modo XY. Espera-se, assim, evidenciar que parametros fisicos podem ser determi-
nados diretamente a partir da forma da trajetdria, estabelecendo uma relagdo consistente entre
descricdo matematica e interpretagdo fisica.
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1 Introducao

O estudo de fendmenos periddicos constitui um elemento central na Fisica, sendo fundamental

para a descricao de sistemas em diversas dreas, como a acustica, a optica e a eletronica. Esses



fendmenos sdo, em geral, modelados por func¢des senoidais, que descrevem oscilagdes ao longo
do tempo.

Apesar da formalizagdo matematica consolidada, a interpretacdo de parametros como
frequéncia e fase nem sempre se apresenta de forma direta. A frequéncia esta associada a peri-
odicidade do movimento, enquanto a fase caracteriza o estado do sistema em um dado instante.
No entanto, quando esses parametros sdo analisados exclusivamente no dominio temporal, a
relacdo entre diferentes sinais pode ndo ser imediatamente evidente.

Dessa forma, torna-se pertinente considerar representacoes que evidenciem diretamente
a relacdo entre sinais periddicos. Nesse contexto, as figuras de Lissajous permitem a andlise de
dois movimentos harmonicos simultineos por meio de uma representacao geométrica, na qual

a dependéncia explicita do tempo € eliminada.

2 Fundamentacao Teorica

2.1 Contexto Historico

As figuras de Lissajous surgiram nos trabalhos do fisico francés Jules Antoine Lissajous (1822—
1880), que estudou a composi¢do de movimentos harmonicos por meio de padrdes luminosos
produzidos por diapasoes e espelhos. Com o desenvolvimento do osciloscopio, esse principio

passou a ser aplicado a anélise de sinais elétricos.

2.2 Movimento Harmonico Simples

O movimento harmonico simples é descrito pela equagdo diferencial:

.
2 +wz =0 (1)
cuja solugdo geral é dada por:
z(t) = Asin(wt + ¢) (2)

em que A representa a amplitude, w a frequéncia angular e ¢ a fase inicial.

A frequéncia angular relaciona-se com a frequéncia f por:

w=27f (3)

e a frequéncia com o periodo 7" por:

1
f=7 4)

A fase total do movimento pode ser expressa como:



0(t) = wt + ¢ (5)

2.3 Composicao de Sinais Senoidais

Considere dois sinais senoidais independentes:

x(t) = Asin(w,t) (6)

y(t) = Bsin(w,t + ¢) )

Essas equagdes definem uma curva paramétrica no plano cartesiano:

(t) = ((t), y(1)) ®)

A forma dessa trajetéria depende da relagdo entre as frequéncias e da defasagem entre

oS sinais.

2.4 Figuras de Lissajous

No caso em que w, = w, = w, obtém-se:

x(t) = Asin(wt) 9)

y(t) = Bsin(wt + ¢) (10)

A eliminacdo do parametro temporal conduz a equagao:

2
T Y 2 s =sin?o (11

que representa uma elipse no plano.

Casos particulares incluem:

* ¢ = 0 ou m, resultando em uma relagao linear;

* ¢ = 7, resultando em uma elipse alinhada (ou circunferéncia, se A=DB).

A defasagem pode ser determinada a partir da intersecao da curva com o eixo vertical.

Quando x = 0, tem-se:

z(t) = Asin(wt) =0 (12)

Substituindo esse resultado em y(¢):



Yo = Bsin(¢) 13)

logo:

%
B

onde gy, corresponde ao ponto de interse¢ao da curva com o eixo vertical.

sin(¢) (14)

Quando w, # w,, a forma da curva depende da razdo entre as frequéncias. Para razoes

racionais, a curva € fechada, e a relacdo entre as frequéncias pode ser expressa por:
fo _
fy  ny

em que n, € n, correspondem ao numero de tangéncias horizontais e verticais da figura,

Ny

15)

respectivamente.

2.5 Osciloscopio

O osciloscopio permite a visualizacdo grafica de sinais elétricos em fun¢do do tempo. Neste
minicurso, serdo utilizadas apenas ondas senoidais. Para a construcao das figuras de Lissajous,
utilizam-se os dois canais do instrumento conectados a geradores de fungdes por cabos BNC.
Para a formacdo das figuras de Lissajous no osciloscopio basta ativar o modo X-Y. As-
sim, 0 movimento ndo depende mais do tempo (¢) como em um tnico sinal elétrico, por exem-
plo.
A medida da frequéncia (f) de uma onda senoidal é realizada de forma simples: o

proprio instrumento fornece o periodo (7') da onda e, portanto, basta apenas utilizar a relagio:

1
f=7 (16)

No caso em que analisamos as figuras de Lissajous, a identificacao das frequéncias pode
ser feita inserindo uma reta horizontal e uma reta vertical na figura. A quantidade de pontos de
intersec¢do entre a reta horizontal e a figura gera um valor n, e, para a reta vertical, um valor
Ny.

A identificacdo da fase € feita apenas nas figuras de Lissajous, pois € preciso duas ondas
para que haja a defasagem. Essa andlise € feita a partir das diferentes formas de ondas geradas.

Seguem alguns exemplos dessa observagao:

Para Z—Z # 1, a fase pode ser obtida por:

sin(¢) = a7

Yo
B
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(@) §=0 (b) 8=n/2 (c) 6=n/4

Figura 1: Exemplos de figuras de Lissajous

ou pela andlise das figuras de Lissajous apresentadas na tabela a seguir:

33333

SN\
S

)
%

0

<

<
<)
PS5

EQBERISSN

N, S
K25 O K2
%N %Y

EREESSE0
ESEECR

K
0
(0
&

K

RS
<o
O

Figura 2: Tabela das figuras de Lissajous
Fonte: Jose M Sallan (2021).

3 Objetivos

3.1 Objetivo Geral

Compreender o uso do osciloscépio como ferramenta complementar para a anélise de ondas

senoidais e das figuras de Lissajous.

3.2 Objetivos Especificos

* Compreender o funcionamento bésico do osciloscopio e seus principais modos de operacao;



* Interpretar as principais caracteristicas de ondas senoidais e figuras de Lissajous no osci-

loscépio;

4 Publico-Alvo

Professores em formacgao e demais interessados nos conceitos de ondulatéria.

5 Carga Horaria

O minicurso serd dividido em duas aulas de 1h30min cada, tendo carga hordria total de 3 horas.

6 Metodologia

O minicurso, com duragdo de 3 horas totais, serd ofertado no ambito de um edital divulgado pelo
Diretério Académico de Fisica da UFPE - CAA e terd como finalidade discutir, com professores
em formacdo e demais interessados nos conceitos de ondulatdria, o uso de osciloscépio como
ferramenta complementar na compreensdo dos fendmenos fisicos das ondas.

A principio, como forma de interacdo com os estudantes, investigaremos 0 motivo
das inscricdoes. Logo apds, iniciaremos apresentando o nosso instrumento de medida e suas
aplicagdes reais. Em sequéncia, apresentaremos os conceitos de ondas senoidais e do funcio-
namento do osciloscépio, seguido de uma proposta para identificacao de conceitos bdsicos de
ondas no instrumento, revisando, assim, os conceitos apresentados.

Por fim, ja na segunda aula, iniciaremos com uma breve revisdo dos conceitos dados na
aula anterior. Posteriormente os participantes serdo introduzidos ao oscilador harmonico bidi-
mensional e interpretardo as figuras de Lissajous numa atividade prética final, compreendendo,

entdo, suas aplicagdes reais. Além disso, serd reservado um espaco para ddvidas.

7 Cronograma

Etapas | Atividade Tempo

1 Dinamica de apresentagio do que € o osciloscépio 10 minutos

2 Explicagdo do conceito de ondas senoidais 30 minutos

3 Explicagdo geral do funcionamento do osciloscépio 20 minutos

4 Primeira atividade prética envolvendo a criagdo de uma onda senoidal | 20 minutos
com medidas especificas no osciloscépio

5 Finalizagdo da primeira aula com espago para tirar dividas 10 minutos

6 Revisdo geral do que foi dado na primeira aula 10 minutos

7 Introdugio ao oscilador harménico bidimensional 10 minutos

8 Explicagdo sobre as figuras de Lissajous 30 minutos

9 Segunda atividade prética envolvendo a cria¢@o de duas ondas senoidais | 20 minutos
relacionando a forma da figura com a fase

10 Finalizagdo da segunda aula com um breve resumo e espago para tirar | 20 minutos

davidas




8 Recursos Necessarios

Sala com projetor;

Interruptores disponiveis;

Osciloscopio;

Gerador de fungoes;

Cabos BNC.

9 Resultados Esperados

* Adquirir a habilidade de ler e medir as principais caracteristicas de uma onda senoidal no

osciloscépio;
* Entender e interpretar figuras de Lissajous simples;

 Utilizar o equipamento de forma bdsica.
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