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Resumen

Las figuras de Lissajous permiten de 
forma gráfica analizar e interpretar la in­
teracción sobre una partícula de dos movi­
mientos armónicos simples perpendiculares 
entre sí, proceso que, de otra forma sería 
más complejo de comprender.

En este trabajo se presenta una pro­
puesta didáctica con la intención de favo­
recer el proceso Enseñanza-Aprendizaje 
basada en el diseño de un dispositivo sen­
cillo y  de bajo costo para la demostración 
del fenómeno de superposición de movi­
mientos armónicos simples en el aula de 
física. El mismo consiste básicamente en 
una membrana de látex o poliuretano, con 
un pequeño espejo en el centro montada 
sobre un bastidor. La membrana vibra de­

bido al sonido que emerge de un parlante 
cercano que se controla con una App ge­
neradora de ondas. Un módulo Led-Láser 
produce un haz que se refleja en el espejo 
adherido a la membrana y  proyecta ésta 
sobre una pantalla convenientemente si­
tuada a una distancia determinada. En la 
pantalla se observan las diferentes figuras 
de Lissajous que varían con la frecuencias 
y formas de onda generadas por la App. 
Midiendo la amplitud de las figuras for­
madas en la pantalla en función del volu­
men del parlante es posible determinar el 
valor de la intensidad de una onda sonora 
mono o poli-cromática.
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Abstract

The Lissajous'figures allow o f a gra- 
phical fo rm  to analyze and to interpret 
the interaction on apartide o ftw o  simple 
harmonio movements perpendicular bet- 
ween themselves, process that, o f  another 
form w ould be more complex o f  unders- 
tanding. In  this work a didactic proposal 
appears w ith  the intention o f  favoring  
the process Education - Learning ba- 
sed on the design o f a simple devise and  
o f  low cosí fo r  the demonstration o f  the 
phenomenon o f superposition o f  simple 
harmonio movements in thephysios olas- 
sroom.

The dispositive consists basioally in a 
membrane o f  látex orpolyurethane, w ith  
a sm all mirror o f  the center mounted on a 

fram e. The membrane vibrates due to the 
sound that emerges o f a nearby speaker 
which is controlled by an waves genera- 
tor App. A  module Led-Laserproduces a 
beam that is reflected in the mirror adhe- 
red to the membrane andprojects it on a 
screen suitablyplacedat a certain distan- 
ce. On the screen is observed the different 
Lissajous’ figures that change w ith  the 
frequencies and waveforms generated by 
the App. M easuring the largeness o f  the 

figures fo r  me d  on the screen according to 
the volume o f  the speaker it is possible to 
determine the valué o f the intensity o f  a 
mono- orpoly-chromatic sonorous wave.

Keywords
Sound. Intensity. Frequency. Sum of fre­

quencies. Lissajous' Figures.

Introducción

Los experimentos de cátedra son un 
recurso docente ampliamente utilizado en 
las Ciencias Naturales para demostrar e 
ilustrar fenómenos físicos que se explican 
de modo teórico durante las clases. Suelen 
provocar la sorpresa del estudiante, atrayen­
do su atención y haciendo que el alumno se 
interrogue sobre los procesos que están te­
niendo lugar. Generan así un contexto pro­
picio que facilita una mejor comprensión de 
los contenidos teóricos y de su aplicación 
práctica ya que: incrementan la atención de 
los estudiantes, promueven su curiosidad 
aumentando la motivación y conectan los 
conceptos explicados en clase con su vida 
cotidiana.

En la constante búsqueda del empleo 
de más y mejor estrategias que apoyen los 
procesos de Enseñanza Aprendizaje dentro 
y fuera del aula de clase; el dispositivo dise­
ñado se caracteriza por su fácil y económica 
construcción, por su carácter visual y por la 
invalorable posibilidad que brinda a los es­
tudiantes de interaccionar con él.

Las figuras de Lissajous resultan vi­
sualmente muy atractivas para el público 
además del hecho que nos permite analizar 
gráficamente la composición de movimien­
tos armónicos simples, que de otra forma, 
sin la ayuda visual resulta de una compleji­
dad más elevada.

Otra importante motivación en el pre­
sente trabajo es la posibilidad de medir el 
nivel de sonoridad producido por un par­
lante, o de otra forma un sonómetro.

Entre la enorme variedad de fenómenos



ondulatorios que tienen lugar en la natura­
leza hay dos con los que estamos familiari­
zados, ya que tenemos órganos específicos 
para su recepción; ellos son la luz y el so­
nido [1].

El sonido es sensación fisiológica que 
producen las ondas acústicas, es un fenómeno 
físico producido por las vibraciones de objetos 
materiales, es una onda mecánica y como tal 
para transmitirse necesita de un medio mate­
rial elástico (sóÜdo, h'qiúdo o gaseoso).

El sonido de la voz se debe a las vibra­
ciones de las cuerdas vocales. LTn nadador 
oye debajo del agua la conversación de per­
sonas o el ruido de un barco; es decir que los 
líquidos transmiten el sonido. Si se apoya el 
oído sobre las vías de un ferrocarril, puede 
escucharse la marcha de un tren a distancia.

El oído es el órgano de la audición. El 
pabellón auditivo capta las ondas sonoras y 
las analiza a través del conducto auditivo ex­
terno hacia el tímpano. Este vibra y produce 
las ondas mecánicas que son transmitidas 
por los huesecillos del oído medio. El cara­
col, canal enrollado en espiral y lleno de un 
líquido contiene el órgano de Corti. Las on­
das transmitidas por el líquido en forma de 
onda de presión excitan las células ciliadas 
del órgano de Corti, que envían impulsos al 
cerebro por medio del nervio auditivo [2].

Se presenta aquí una propuesta didácti­
ca en búsqueda de integrar el proceso Ense­
ñanza-Aprendizaje basada en el diseño de 
un dispositivo sencillo y de bajo costo que 
puede usarse para la demostración del fe­
nómeno de superposición de movimientos 
armónicos simples en el aula de física. Se 
pretende además que el mismo favorezca

la integración de conocimientos por parte 
del alumno al facilitar su complementarie- 
dad a otras herramientas y disciplinas de 
las Ciencias Naturales. Como ejemplo po­
demos mencionar algún software para pro­
gramación y así poder realizar la simulación 
de este fenómeno, o bien alguna planilla de 
cálculo con el propósito de practicar el des­
cubrimiento de alguna “ley natural” como 
se pretende mostrar en este trabajo al rela­
cionar la sonoridad con la amplitud de las 
figuras de Lissajous formadas en la pantalla.

Intensidad del sonido

El ruido normalmente es un sonido 
que produce una sensación desagradable, 
que es el caso de una onda provocada por 
vibraciones extremadamente irregulares, 
pero la clave está en su intensidad [3].

La intensidad (I) de una onda es la 
potencia (P) por la unidad de superficie (S) 
que llega al sistema receptor.

Las ondas mecánicas en una cuerda 
son bidimensionales y se propagan en una 
dirección perpendicular al del movimiento 
ondulatorio. Las ondas sonoras, sin embar­
go, son tridimensionales. Un foco sonoro 
emite ondas esféricas que se propagan ra­
dialmente en el espacio. Esto tiene una con­
secuencia inmediata sobre la intensidad. Si 
el medio no atenúa la energía de la onda, la 
intensidad de ésta debe variar con la dis­
tancia (r) al cuadrado con relación al foco 
sonoro, pues por definición:



El umbral de audición es la intensidad 
mínima captada por el oído humano. De­
pende de la frecuencia del sonido. Así para 
una frecuencia de 1000 Hz el umbral equi- 
vale a /„ = 10"12«íí

El sonido producido en un concierto de 
rock, o por un avión al despegar posee una 
intensidad de ÍO-1^  y 10 0 ^  respectiva- 
mente. En el primer caso está muy próximo 
al umbral del dolor y en el segundo es la 
intensidad a partir de la cual se daña el oído 
en forma permanente.

El sonómetro y la escala decibélica

Recibe el nombre de sonómetro el ins­
trumento empleado para medir niveles de 
presión sonora. La unidad con la que trabaja 
es el decibelio. Los elementos principales de 
un sonómetro son: el micrófono, el pream­
plificador, el amplificador y un dispositivo 
de lectura analógica o digital. Dicho instru­
mento procesa los niveles de ruido a medida 
que los recibe y los muestra sucesivamente o 
a intervalos de tiempo determinados. Algu­
nos sonómetros proporcionan medidas in­
tegradas, puesto que facilitan también datos 
de niveles de ruido que se han rebasado du­
rante un porcentaje determinado del tiempo 
de medición o bien en un intervalo determi­
nado de frecuencias [4].

Elabitualmente los sonómetros se clasi­
fican, en función de su precisión decreciente 
en decibelios (dB), en tres clases. Los sonó- 
metros de clase 0 se usan estrictamente en 
laboratorios, los de clase 1 en entornos ur­
banos y los de clase 2 en entornos laborales.

Se define nivel de intensidad del sonido 
como:

p= i°%(0
Esta es una magnitud sin unidades, 

pero, de todas formas, se la vincula a la uni­
dad db , en memoria a Alexander Graham 
Bell (1847-1922).

Figuras de Lissajous

Jules Antoine Lissajous (1822-1880) 
fue un físico francés. En 1855 ideó un 
método óptico simple para el estudio de 
vibraciones compuestas, colocando un 
pequeño espejo a cada uno de los objetos 
que vibran (dos diapasones, por ejemplo) y 
apuntaba un haz de luz a uno de los espe­
jos. El haz se refleja en primer lugar al otro 
espejo y de allí a una gran pantalla, donde 
se formaba un patrón bidimensional como 
resultado visual de la combinación de las 
dos vibraciones. Esta sencilla idea es el 
precursor del moderno osciloscopio, que 
fue una novedad en la época de Lissajous, 
hasta entonces el estudio de sonido depen­
día únicamente del proceso de audición; es 
decir, solo por el oído humano. Lissajous 
literalmente hizo posible "ver el sonido" 
[4,5,6].

Una descripción técnica de las figuras 
de Lissajous (Figura 1) puede resumirse 
como los patrones formados al superponer 
dos representaciones de vibraciones perió­
dicas, a lo largo de dos ejes perpendicula­
res. La definición paramétrica de las figu­
ras de Lissajous está dada por la siguiente 
ecuación:



x = a sen(a>lt + <p 1) e y  = b sen((úl t + cpj) (3)

En las ecuaciones (3) col y oo2 son las 
frecuencia angular (en radianes por segun­
do), a y  b son las amplitudes respectivas, cpl 
y cp2 son las diferencias de fase entre una 
función y  la otra y t  el parámetro de tiempo.

Dependiendo de las condiciones ini­
ciales de este sistema se pueden obtener 
distintas formas, como las representada en 
la Fig. 1, habría que manipular seis pará­
metros diferentes, lo que hace complejo el 
control de este sistema.

Figura 1: Ejemplo de figuras típicas de 
Lissajous para varias relaciones de frecuen­
cia vertical:horizontal [1:1,1:2,1:3,3:4,5:6] 
y  varias relaciones entre los ángulos de fase 
[9, n/4, n/2,3 n/4, n].

Materiales y  Métodos
Elementos a utilizar
•App generadora de frecuencias de so­

nido (Ej. Frequency SoimdGenerator V2.27 - 
Fine ChromaticTuner,Mannheim Germany).

• Sonómetro (Ej. SoimdMeter-Decibel 
V l.2 .0 - Melón Soft).

• Parlante con conexión a teléfono ce­
lular.

• Soporte con membrana de poliureta- 
no y una placa que refleje la luz (puede ser 
un trozo de espejo liviano).

• Un Led-Láser y un soporte.
• Una pantalla (puede ser una cartulina 

blanca).
• Cinta métrica.
• Regla de 30 cm.

Figura 2: Esquema del dispositivo sonó- 
metro/membrana vibrante donde se represen­
tan sus partes principales.



Para realizar el experimento se debe 
colocar en un extremo de una superficie 
firme el dispositivo que sostiene el láser y 
la membrana junto con el parlante, en el 
otro extremo colocar la pantalla donde se 
proyectara la imagen (tratar que la separa­
ción D entre la membrana y la pantalla se 
encuentre entre 70 cm y 150 cm). Poste­
riormente se debe conectar el celular con la 
App generadora de frecuencias al parlante, 
mientras que un segundo celular debe colo­
carse lo más próximo al parlante con la App 
para medir el nivel de sonido.

Fijar la distancia D, y fijar una frecuen­
cia determinada (entre 200 Hz y 50 Hz),

variar el volumen del sonido y tomar las di­
ferentes medida de la imagen en la amplitud 
mayor (L) que se forma y tomar los datos 
del celular que funciona como sonómetro 
y marcar los decibeles. Una vez obtenidas 
aproximadamente cinco variaciones de L, 
cambiar la frecuencia y repetir la operación 
de toma de datos.

Se debe tener en cuenta que el ambien­
te donde se trabaje debe tener la mínima 
contaminación sonora posible para que no 
interfiera con el sonómetro. Obtenidos los 
datos de la Tabla 1, es posible graficar los 
decibeles en función de las amplitudes L 
para las distintas frecuencias (ver Gráfico 1).

Figura 3: Fotografía del dispositivo funcionando junto con la App 
Frequency Sound Generator

Como al incrementar el volumen del parlante se incrementa la am plitud de lafigura de Lissajous y  
también los decibeles, es razonable pensar que ambas están relacionadas y  que podríamos 
inferir la intensidad del sonido a partir de la am plitud de la figura para una distancia

dada del espejo a la pantalla.



La Tabla 1 muestra los valores de L 
[cm] y la sonoridad |3[dB] para cuatro fre­
cuencias de la onda generada y cuatro dis­
tancias, D, espejo-pantalla diferentes. Para 
cada una de las frecuencias analizadas se 
indican los datos obtenidos en el Gráfico 1. 
Se puede observar que los puntos se ajus­

tan bastante bien a una única curva que no 
depende de la distancia espejo-pantalla. De 
manera que la segunda parte de la hipóte­
sis planteada en el párrafo anterior deja de 
tener relevancia en lo que sigue y nos con­
centramos en la relación entre la sonoridad 
(3 y la amplitud L.

Tabla 1: Medidas de la amplitud L  en [cm] de la figura de Lissajous que se forma en la 
pantalla en función de la sonoridad (3 en [dB] tomadas a distintas frecuencias de onda [Hz] y  
distancias espejo-pantalla D  [cm]

50 Hz

77 90 102 114

L P L P L P L P

3,1 67,0 6,1 73,0 5,1 71,0 2,0 64,0

4,9 71,0 7,8 75,0 8,2 74,0 4,9 71,0

8,5 75,0 10,1 77,0 11,8 78,0 7,9 74,0

12,2 79,0 15,0 80,0 15,3 80,0 11,1 77,0

14,2 80,0 17,2 81,0 19,1 82,0 17,1 81,0

17,2 81,0 19,7 82,0 22.2 S4,0 24,7 85,0

90 Hz

1,0 68,0 1,3 70,0 1,0 67,0 1,2 69,0

1,4 71,0 1,8 74,0 1,6 73,0 1,7 73,0

1,8 73,0 2,3 76,0 2,2 76,0 2,2 76,0
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2,2 75,0 2,8 78,0 3,1 79,0 2,8 78,0

3,1 79,0 3,5 81,0 4,0 82,0 3,1 79,0

4.1 82,0 4,1 82,0 5,2 84,0 3,8 81,0

150 Hz

6,3 76,0 4,1 72,0 8,1 77,0 3,0 70,0

8,6 78,0 8,2 78,0 10,5 80,0 6,1 75,0

11,8 80,0 11,1 80,0 14,2 83,0 11,4 80,0

14,4 83,0 14,3 83,0 17,2 85,0 16,7 84,0

17,4 85,0 16,8 84,0 20,8 86,0 20,6 86,0

23,0 87,0 25,6 88,0 26,2 88,0 24,7 88,0

200 Hz

1,2 64,0 1,4 64,0 1,7 65,0 1,4 64,0

1,5 65,0 1,9 66,0 4,0 75,0 3,1 71,0

2,0 67,0 2,5 70,0 5,4 78,0 3,5 73,0

2,4 70,0 3,0 71,0 7,5 81,0 4,4 75,0

3,3 71,0 4,5 76,0 8,4 82,0 4,9 77,0

4,0 76,0 5,0 77,0 9,9 84,0 6,2 80,0



Al graficar estos puntos encontramos 
que las curvas que forman no dependen de

la distancia D sino sólo de la frecuencia del 
sonido, ver Gráfico 1.

Gráfico 1: Representación de los decibeles marcados por el sonómetro en función de las amplitudes L  en [cm] 
para las cuatro frecuencias analizadas 50 Hz, 90 Hz, 150 H z y  200 Hz.

Como además ocurre que D »  L, 
entonces L es aproximadamente igual al 
arco que formaría la figura sobre una pan­
talla esférica, es decir que la proporciona­
lidad entre (3y L es idéntica a la que hay

entre py el ángulo de apertura de la figura 
a ~ LI(2D) La relación que encontramos 

entre la sonoridad y la amplitud de las imá­
genes de Lissajous es p =  a  +  b  • L n (a )

Gráfico 2: Representación de los decibeles marcados por el sonómetro en función de las amplitudes
a) b)

(3 = f( a) [para 50 Hz] (3 = f( a ) [para 90 Hz]
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Por otro lado, para mostrar en el aula 
la formación de las figuras de Lissajous se 
puede simplemente seleccionar una radio 
o simplemente una canción en el celular 
conectado al parlante y observar como la 
membrana vibrante forma sucesivamente 
diferentes figuras en la pantalla. También, 
con la app generadora de frecuencias, se 
pueden formar algunas de las figuras de 
Lissajous que se muestran en la Figura 1 
o alguna tabla más completa y proponer 
al alumno el reconocimiento de la misma 
identificando la relación que hay entre las 
frecuencias y fases de los movimientos ar­
mónicos simples.

Conclusiones:

Despertar el compromiso que debe te­
ner el profesor contemporáneo en buscar 
nuevos espacios y modelos donde se pueda 
comprometer al estudiante en la importan­
cia de la transversalidad del conocimiento y 
el adecuado uso de las herramientas com-

putacionales para la solución de los proble­
mas; es el desafío propuesto.

Un ejemplo claro y básico de la pre­
sentación de las figuras de Lissajous, puede 
darse a través de diferentes recursos infor­
máticos como los que se describen a con­
tinuación. Estos van desde las elementales 
hojas de cálculo como EXCEL, pasando 
por lenguajes de programación como JAVA, 
o uno típico de animaciones como FLASH; 
hasta incluso emplear software científico 
como lo es, en este caso, MATLAB.

Sin embargo, con el diseño sencillo y 
de bajo costo del dispositivo presentado en 
este trabajo se espera generar motivación en 
los docentes para que promuevan procesos 
de formación en el aula en donde la trans­
ferencia del conocimiento sea un factor pre­
ponderante.

Además de mostrar las figuras de Lissa­
jous se propuso la búsqueda de una función

P = a  + b ■ Ln(a) que comparte varias 
herramientas y conocimientos transversales 
en la formación integral de los estudiantes.
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