Compunerea oscilatiilor armonice perpendiculare.
Determinarea vitezei sunetului folosind figurile
Lissajou
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1 Scurta teorie

Sa analizam ce se intaAmpla daca, in mecanica, un punct material este supus
actiunii a doud forte de tip elastic ce determina aparitia a doud oscilatii
armonice efectuate pe directii perpendiculare. Ecuatiile parametrice ale celor
doud miscéri vor fi:

x = Acos(wit — ¢1) (1)
= Bcos(wat — p2) (2)

Sa consideram, pentru inceput, ci aceste oscilatii au aceeasi frecventi
(w; = we = w) gi sa luam ca referinta faza oscilatiei care se executda dupa
axa Ox, deci 1 = 0. In aceste conditii, faza oscilatiei care de-a lungul axei
Oy se va scrie ca fiind g2 = Ap.

Folosind relatiile trigonometrice:

cos(a £ b) = cosacosb Fsinasinb (3)

si
sin®a + cos?a = 1 (4)
dupa eliminarea timpului din ecuatiile parametrice ale migarii, se gaseste:
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Ecuatia (5) reprezinta ecuatia traiectoriei oscilatorului bi-dimensional.
Reprezentarea graficd a acestei ecuatii este o elipsa care are axele de simetrie
inclinate fatd de directiile celor doua axe de coordonate.

In functie de valoarea defazajului Ay, se pot intalni urmatoarele situatii:

cos Ap = sin® Agp (5)

e 1. Ap =0, sau Ap=m; elipsa degenereazi intr-o dreapti:

y= :l:%ac (6)
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Figura 1: Traiectoria punctului material ce executd simultan doua oscilatii
perpendiculare, de aceeasi frecventd, defazate cu un unghi Ay cuprins intre

0 si 27.

o 2. Ap=mn/2 sau 3m/2, traiectoria este o elipsa avand axele de simetrie

pe Oz s Oy:
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Daca, in plus A = B, atunci elipsa devine un cerc. Aceste situatii sunt

reprezentate in Fig.1. In multe situatii intalnite in practica, inclusiv in lu-

crarea de fata, compunerea oscilatiilor perpendiculare se foloseste ca metoda
de determinare a defazajului.

Daca frecventele oscilatiilor care se compun sunt diferite, traiectoriile

obtinute au o formé& complicatd, in functie de raportul frecventelor si de

—1 (7)

Figura 2: O figura Lissajou, rezultatd din compunerea a doud oscilatii per-
pendiculare, defazate cu un unghi cuprins intre 0 si 7/2
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Figura 3: Figuri Lissajou obtinute in cazul compunerii oscilatiilor perpendi-
culare avand pulsatii w; i wy exprimabile ca rapoarte de numere intregi. Pe
coloane sunt reprezentate figuri Lissajou corespunzéatoare unor diferente de
fazé cuprinse intre 0 si .

diferenta de fazd. Dacéa raportul frecventelor nu este un numér rational,
curba - traiectorie acoperd treptat intreaga arie (vezi Fig.3).

De mentionat ci discutia anterioara este valabild nu doar pentru compu-
nerea oscilatiilor mecanice, ci si a celor electrice. Aga, de exemplu, dacd vom
aplica la intrarile X si Y ale unui osciloscop catodic doud tensiuni alternative
descrise de ecuatile:

uy = Uy sinwt (8)

uy = Uy cos(wt £ Ap), (9)

din compunerea acestor doua oscilatii va rezulta o migcare dupa o traiec-
torie eliptica (Fig.2), vizibild pe ecranul osciloscopului. Valoarea instantanee

a elongatiei oscilatiei reprezentate pe directie orizontala devine zero x = 0
atunci cand:

wty, =nm, n=20,1,2,... (10)

Valorile instantanee ale lui u,, la aceste momentele t,,, sunt:



uy = bsin(nm + Ap) = +bsin Ap (11)

Coordonatele corespunzitoare sunt date de ecuatia:

y(x =0) = £d (12)
Identificand (11) cu (12), rezulta:

o= (13)

Un rationament analog conduce la rezultatul:

C
Ap=E 14
L (14)

daca se considera ca defazajul este inclus in oscilatia orizontala.

2 Partea experimentala

Posibiltatea de a masura defazajul dintre douad semnale cu ajutorul unui os-
ciloscop catodic ne permite sad masuram cu ugurintd viteza sunetului in aer.
Intr-adevir, daca la intrarea X (canalul I) al osiloscopului vom aplica aceeagi
tensiune, ca si cea aplicatd unui difuzor (alimentat de la un generator de ten-
siune alternativa gi jucdnd rol de sursa de sunet), iar la intrarea Y (canalul
IT) - tensiunea culeasa de un microfon (cu rol de receptor de sunet), defazajul
masurat prin procedeul descris in sectiunea anterioara ne permite sa deter-
mindm viteza de propagare a sunetului in aer. Aranjamentul experimental
este prezentat in Fig. 4.

Un generator de semnal de tip Leybold Didactic, G, permite alimenta-
rea difuzorului D cu o tensiune alternativa variabild, U,, a cérei frecventa
si amplitudine pot fi reglate dupa dorintd. Aceeasi tensiune se aplicd (s)i
la intrarea X a osciloscopului (HAMEGY). Tensiunea Uy, proportionald
cu semnalul acustic cules din aer de microfonul M, se aplica la intrarea Y
a osciloscopului. Sensibilitatea corespunzitoare celor doud intrari ale os-
ciloscopului se poate regla, pentru a obtine o imagine de dimensiuni cét
mai mari, care sa acopere cat mai mult din suprafata ecranului. Ansamblul
microfon-difuzor se monteaza pe o gina orizontala, iar distanta dintre ele se
masoara cu o rigla gradata in milimetri.

Intre intarzierea de fazi. misuratd in conformitate cu procedura discu-
tatd anterior (si ilustratd in Fig. 2) si timpul At necesar propagérii (cu viteza
constant, ¢) a sunetului intre difuzor si microfon, se poate scrie relatia:

Ap = wAt = 21 At (15)

Distanta Ax dintre difuzor gi microfon va fi parcursi in intervalul de
timp At = Ax/c, iar, conform ecuatiei (15):



Figura 4: Schema instalatiei experimentale.

Ap =2nvAz/c (16)

Tinand cont si de ecuatia (13), rezulta ca:

¢ =2mvAx/Ap = 2rvAzxb/d (17)

Evident, pentru determinarea vitezei sunetului in aer, este nevoie sa ma-
suram distantele Az, b si d.
Deoarece sursa de sunet gi microfonul nu pot fi aproximate prin puncte ma-
teriale, distanta Ax este — practic — foarte dificil de méasurat. Avand, insai,
in vedere ca, in urma parcurgerii de cédtre sunet a unei distanta egala cu lun-
gimea de undi, A, unda suferd o intarziere de faza (defazaj) de 27 radiani!,
putem folosi ecuatia precedentd pentru cazul particular Az = \. Valoarea
lui A reprezintd distanta pe care deplasim microfonul pentru a obtine pe
ecran doud treceri succesive prin "faza" de dreaptd in cadranele I si III, ori
I1 i IV (vezi Fig. 1)2.

Cum o und4 sonora parcurge o distanta A in timpul At = T, determina-
rea vitezei sunetului se rezuma la aplicarea formulei:

c=\NT=M\v (18)

3 Indicatii de lucru

1. Pentru cresterea exactitatii de determinare a lungimii de unda, este indicat
sa trasam graficul dependentei pozitiei microfonului in functie de numarul de
lungimi de unda identificate aga cum am aratat mai sus, z = f(IN). Valoarea
lui A sa o deducem din panta acestei dependente.

LCu alte cuvinte, se parcurge dus-intors succesiunea de situatii reprezentate in Fig. 1.
2 Aceasta, reprezintd cazul particular in care b = 0, situatie care poate fi identificata
experimental in conditii de maxima precizie.



2. Intr-o serie separatd de experimente, se va monitoriza variatia ampli-
tudinii semnalului cules de microfon, in functie de distanta x dintre acesta
si difuzor. Se va urmari, cu rezultatele acestor masuratori, identificarea ti-
pului de d%endengé (se recomanda utilizarea programelor ORIGIN® sau
LoggerPro\? pentru fitarea rezultatelor cu o functie polinomiala).

3. Prin folosirea unei surse de caldura (becul unei veioze sau o altd sursa
de aer cald) se va urmari cregterea temperaturii aerului in zona dintre difuzor
si microfon, precum efectul acesteia asupra vitezei a sunetului. Temperatura
aerului se va méasura cu un termocuplu.

Se cunoagte cé, in ipoteza gazului ideal, viteza unei unde longitudinale
este data de relatia:

YRT
i

(19)

4. Se va compara valoarea determinata a vitezei sunetului cu aceea rezul-
tata din ecuatia (19). Se vor cduta sursele care ar putea conduce la diferente
intre rezultate.

5. Pentru temperaturi putin diferite de cea a camerei, o relatie aproxi-
mativa a lui ¢ se poate scrie sub forma:

¢ = 331.45 + 0.610 (20)

unde 9 este temperatura camerei, exprimata in scara Celsius, iar viteza —
inm/s. Propuneti un procedeu de misurarea a temperaturii, in conformitate
cu fenomenele discutate mai sus si comparati valorile temperaturii aerului
deduse din relatia anterioara cu cele indicate de termocuplu.



