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Povzetek

Glavni namen te raziskovalne naloge je bil poiskati povezavo med frekvencami kitarskih strun in
spremembo temperature, kateri je bila kitara izpostavljena. Torej, e zapiSem namen te raziskovalne
naloge v obliki vprasanja, bi se to glasilo: Kako sprememba temperature vpliva na uglasenost kitare?

Raziskava se deli na dva dela. V prvem delu je bila kitara dvakrat izpostavljena spremembi temperature
v velikosti 40-ih Kelvinov. Frekvenca tako imenovane G strune je bila izmerjena v razlicnih ¢asovnih
intervalih. S tem eksperimentom sem ugotovil, koliko ¢asa mora biti kitara izpostavljena spremembi
temperature, da se frekvenca strune ne spreminja vec. Pridobljene rezultate sem uporabil v drugem
delu raziskovalne naloge, kjer sem izvedel Se en eksperiment, v katerem sem kitaro izpostavljal
razlicnim temperaturnim spremembam. Tokrat sem zabelezZil frekvence vseh strun pri vsaki
temperaturi. Z uporabo matematicnih znanj in fizike sem naredil lineariziran graf frekvence v odvisnosti
od spremembe temperature. Glede na padec frekvence na en Kelvin vseh Sestih strun sem izracunal
povprecen padec frekvence na en Kelvin.

Po rezultatih sodec je ena ura dovolj, da se kitara aklimatizira na spremembo temperature. S pomocjo
te ugotovitve sem v drugem delu ugotovil, da se frekvenca strun v povprecju spremeni za 0,8 + 0,4 Hz
na en Kelvin.

Abstract

The main purpose of this investigation was to find out relationship between frequency of guitar’s
strings and change in temperature to which guitar was exposed to. This also led me to the next research
guestion: How is the tuning of guitar affected by temperature change?

Investigation was carried out with two different experiments. In the first one guitar was exposed to
change in temperature of 40 K twice. The frequency of G string was recorded in various time intervals.
The purpose of this experiment was to find out the sufficient time to which guitar should be exposed
to a temperature change in order that frequency does not change anymore. In the second experiment
guitar was exposed to various changes in temperature for a certain period of time which was
determined with the first experiment. Frequency of all strings was recorded at each temperature.
Using mathematics and physics a linearized graph frequency versus change in temperature was
obtained in order to find out how much does frequency of a string change per unit Kelvin. Based on all
6 strings of the guitar an average frequency drop/increase per unit Kelvin was determined.

It turned out that one hour is sufficient time in which new frequencies (at which strings vibrate) do not
change anymore. By using that piece of evidence second experiment showed that strings’ frequency
can change in average for 0,8 + 0,4 Hz when temperature is increased/decreased for one Kelvin.
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Uvod

Ohraniti kitaro uglaseno med koncertom je ena najpomembnejsih stvari za kitarista. A problem lahko
nastane, ¢e se vreme nenadoma spremeni. Kaj lahko v takem primeru nekdo pric¢akuje? Kako dolgo
rabi kitara, da se novim pogojem prilagodi? Koliko sprememba temperature vpliva na uglasenost
kitare? Ker sem sam igram kitaro in se Se nikoli nisem znaSel v taksni situaciji, si tovrstna vprasanja
nenehno postavljam. Odli¢na resitev, s katero si lahko odgovorim na svoje dvome, se mi zagotovo zdi
raziskovalna naloga iz fizike.

Glavni namen te naloge je odgovoriti na naslednje vprasanje: Kako spremembe temperature vpliva na
uglasenost kitare? Raziskovalna naloga bo razdeljena na dva razlicna eksperimenta, ki sta pravzaprav
povezana.V prvem bo kitara postavljena v okolje, v katerem bo izpostavljena spremembi temperature.
ZabeleZen bo cas, ki ga kitara potrebuje, da se frekvenca strun ustali. V drugem delu bo kitara
izpostavljena razlicnim temperaturnim spremembam. S tem bom pridobil trend, s katerim upada
frekvenca na en Kelvin.

Teorija

Najprej je treba razloziti, kako se dolocena frekvenca (ali drugace rec¢eno tudi ton) na kitari formira.
Frekvenca je povezana s hitrostjo, s katero val potuje po struni (in formira stojeCe valovanje) ter z
valovno dolzino samega vala. Enacba, ki to opisuje je naslednja:

c

=3
Kjer je f frekvenca, c hitrost vala in A valovna dolZina.

Ko je struna zaigrana, ta ne vibrira le z eno frekvenco ampak z vecimi. A ena izmed teh vendarle
prevladuje in ima amplitudo vecjo od drugih. Ta frekvenca se imenuje tudi fundamentalna frekvenca.
Vse druge frekvence, s katerimi struna vibrira, pa so v bistvu viSje harmoni¢ne frekvence
fundamentalne. Fundamentalna frekvenca se na struni formira na nacin kot prikazuje slika:

FIGURA 1: FUNDAMENTALNA FREKVENCA!

! (Nave, 2000)
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DolZina L na kateri se formira stojece valovanje je enaka - 2ato se lahko prejSnja enacba zapise tudi

na sledec¢ nadin:

c c

=372

Kjer je f, fundamentalna frekvenca, c hitrost vala, 4 valovna dolzina, L pa je dolzina, na kateri
se stojece valovanje formira.

Iz zgornje enacbe lahko vidimo, da je valovna dolzina fundamentalnih frekvenc enaka pri vseh Sestih
strunah kitare. Med drugim nam to tudi pove, da je fundamentalna frekvenca pogojena s hitrostjo vala
na struni. Ta pa je povezana s silo, s katero je struna na kitari napeta (Nave, 2000):
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Kjer je c hitrost vala, F sila s katero je struna napeta, m masa strune, L dolzZina na kateri struna
vibrira, p gostota materiala iz katerega je struna narejena, V volumen strune, A pa je ploscina
precnega preseka strune.

Znano je, da se struna malo raztegne, ko jo napnemo z doloceno silo. Enacba, ki to opisuje, je naslednja
(Giancoli, 2005):

AFzExAxAL—L

Kjer je AF spremembasile, s katero je struna napeta, E Youngov modul elasti¢nosti, A ploscina
precnega preseka strune, AL sprememba v dolZini strune, L pa je dolZina strune (hkrati je ta
enaka dolZini, na kateri se stojece valovanje formira).

Posledica temperaturnih sprememb

Teorija nam govori, da se materiali pri spremembi temperature raztezajo ali pa krcijo. ‘Eksperimenti
narejeni na tem podrocju potrjujejo, da je dolZina, za katero se nek material skrci ali pa raztegne,
proporcionalna z spremembo temperature, le ¢e niso te spremembe prevelike.” (Giancoli, 2005).
Enacba

AL = LyaAT

Kjer je AL dolZina za katero se je material raztegnil, L, prvotna dolZina materiala, a koeficient
linearnega raztezka, AT pa je sprememba v temperaturi.



Ta teorija pa je lahko uporabljena tudi na kitari. V tem
primeru sta klju¢na dva dela kitare in sicer strune ter vrat
kitare vkljucno s trupom kitare do tako imenovanega Bridge-
a(nasliki 1 je ta del oznacen z ¢rko A). Temperatura nata dva
dela vpliva na enak nacin, vendar je efekt, ki ga raztezanje
lesa in pa raztezanje strun povzrodita, razlicen.

Z narasc¢anjem temperature se strune raztezajo, kar zniza silo
s katero je struna napeta, to pa posledicno zniza tudi
frekvenco s katero struna vibrira. Ko temperatura naraste, pa
se razteza tudi les. Njegov najvelji raztezek je opazen
vzporedno z letnicami. Raztezek lesa strune napne in s tem
povisa tudi fundamentalne frekvence, s katero dolocene
strune vibrirajo. Ne smemo pa pozabiti, da se z raztezkom
lesa poveca tudi dolZina, na kateri se stojeCe valovanje
formira, kar pa po drugi strani frekvenco zniza. Vse te
spremenljivke bodo v eksperimentalnem delu upostevane,
njihov vpliv pa bo hkrati tudi preverjen.

SLIKA 1: AKUSTIENA KITARA IN NJENI DELI
(GONZzALLES, 2014)
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Eksperiment 1 — DoloCanje Casa, za katerega mora biti

kitara izpostavljena temperaturni spremembi

V prvem eksperimentu bom dolodil ¢as, ki je potreben da se fundamentalne frekvence na kitari po
temperaturni spremembi ustalijo. Ta eksperiment ima predvsem dva namena:

1. lzvedel bom, koliko ¢asa moram kitaro pustiti izpostavljeno temperaturni spremembi
v drugem eksperimentu.

2. Ta eksperiment mi bo pokazal koliko ¢asa kitara potrebuje v nasem vsakdanjiku, da se
aklimatizira v novih pogojih.

Pripomocki

Akusti¢na kitara

Vernierov merilnik temperature

Mobilni telefon z namesceno aplikacijo PitchLab, s katero bom meril fundamentalne
frekvence strun (PitchLab Smartphone Apps, 2015)

Savna (sluZila bo kot okolje, v katerem bo kitara izpostavljena temperaturnim spremembam)
Prenosni racunalnik z namescenim programom Logger Pro 3 (Vernier, 2015)

Ventilator

Stoparica

Definiranje spremenljivk

Neodvisna spremenljivka bo v tem primeru Cas, za katerega bo kitara postavljena v savno.

Odvisna spremenljivka bo fundamentalna frekvenca G strune. Razlog za merjenje le fundamentalne

frekvence strune G je opisan pod sekcijo ‘Metoda zbiranja podatkov’ na strani 7.

Kontrolirane spremenljivke:

Temperatura, kateri bo kitara izpostavljena, mora biti konstantna (40°C in 20°C), vendar se
moramo zavedati, da je takSne pogoje zelo tezko vzdrzevati.

Merilnik temperature in kitara bosta v savni postavljena na isto viSino, saj je zrak v savni
razli€no vroc¢ na razli¢nih viSinah, zaradi razlike v gostoti med vro¢im in hladnim zrakom.
Vlaznost mora ostati konstantna, saj je ta poleg temperature eden vecjih faktorjev, ki vpliva na
spremembo frekvence. To bo zagotovljeno s tem, da se bo eksperiment naredil naenkrat.
Kakrsnekoli tekocine morajo biti odstranjene iz savne in pa tudi iz sobe poleg nje, saj te
spreminjajo vlaznost zraka.

Ventilator bo mesal vroc zrak produciran z grelnikom. S tem se bo le-ta hitreje in bolj
enakomerno porazdelil po prostoru. To bo hkrati omogocilo laZje kontroliranje temperature,
saj bodo spremembe hitrejse.

Ce se kitara ¢ez no¢ v sobi poleg savne razglasi, se ne bo pred eksperimentom uglasevala $e
enkrat, saj bi to lahko vplivalo na same rezultate.



Metoda zbiranja podatkov

Najprej se bo kitara postavila v sobo poleg savne, ki je na sobni temperaturi (idealno okoli 20°C). Tam
bo tudi uglasena. Ker Se ni znano, koliko ¢asa kitara potrebuje, da se na novo okolje privadi, bo ta
pridrzana v sobi ¢ez noC (soba poleg savne bo ¢ez no¢ ogrevana na sobno temperaturo 20-ih stopinj
Celzija)

Naslednji dan se bo izvedel eksperiment. Merilnik temperature se mora povezati s prenosnikom, ki ima
namesceno programsko opremo Logger Pro 3, nato pa bo postavljen v savno. Na tej tocki, bo treba
savno segreti na 40°C. Ker je to¢no dolo¢eno temperaturo zelo tezko dosedi in jo vzdrzevati, ni nujno,
da je savna segreta na toc¢no 40°C, vendar je treba zabeleZiti to¢no vrednost skupaj z najvisjo in najnizjo
temperaturo, ki se je pojavila med eksperimentom.

Frekvenca strune G bo nato s pomocjo PitchLab aplikacije zabelezena pri sobni temperaturi, preden se
bo kitara postavila v savno. V trenutku, ko se bo kitara premestila v savno, bom pric¢el meriti ¢as.
Fundamentalna frekvenca strune G bo zabelezena v razliénih neenakomernih ¢asovnih intervalih, ki so
opisani v prilogi Il, dokler se frekvenca ne ustali. Ventilator mora biti operativen skozi cel eksperiment.

Potem, ko se frekvenca G strune ustali, bo kitara ponovno premescena v prostor poleg savne.
Frekvenca bo v ¢asovnih intervalih merjena na enak nacin kot v prvem delu eksperimenta.

Postavitev eksperimenta prikazujeta slika 2 ter figura 2.

Savna
r ‘_—J—vintilamr
Kitara
[ — ;;'11.&

Merilnik temperature

-__*'

Grelnik

FIGURA 2: POSTAVITEV PRVEGA IN TUDI DRUGEGA EKSPERIMENTA;



SLIKA 2: POSTAVITEV PRVEGA IN DRUGEGA EKSPERIMENTA;

Formiranje Hipoteze

Ker ima jeklo vedji linearni raztezek (17.3 x 10‘6% (Anon., 2015)) kakor les (3 x 10‘6%(Anon., 2015)),

predvidevam, da se bodo jeklene strune raztezale in krcile bolj kakor les. Ne smemo pa pozabiti, da se
hitrosti raztezanja lesa in jekla v naSem primeru zagotovo razlikujeta. Razlog za to ti¢i v razli¢ni
debelosti materialov (lesen del kitare je debelejsi zato se bo raztezal veliko pocasneje kakor pa jeklene
strune). Iz tega lahko sklepamo, da frekvenca ne bo narascala in upadala linearno, ampak kakor kaze

figura 3.

4
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frekvenca

cas 1ura 2 uri

FIGURA 3: GRAF FREKVENCE V ODVISNOSTI OD CASA, KI NAJ BI GA ,PO MOJI HIPOTEZI SODEC, DOBIL.
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V prvi uri, ko bo kitara postavljena v savno, se bodo strune raztezale veliko hitreje kakor les in
posledi¢no dosegle koncni raztezek pred lesom. To bo sprva povzrocilo velik vpad frekvence, saj se bo
napetost strune drastiéno zmanjsala. Ker se bo les nato Se vedno raztezal tudi po tem, ko so se strune
raztegnile Ze do konca, bo frekvenca pocasi zacela narascati, saj se bo sila s katero so strune napete
pocasi vecala. Po prvi uri (ali ¢e to ne bo dovolj, ko se bo frekvenca oznacena z f; na figuri 3 ustalila,)
bo kitara postavljena nazaj v sobo poleg savne, ki je Se vedno na sobni temperaturi. Takrat pa se bodo
materiali zaceli krciti. Strune se bodo ponovno raztegnile pred lesom, kar bo frekvenco v prvih minutah
drugega dela eksperimenta najprej mocno dvignilo, nato pa bo zaradi kréenja lesa ponovno zacela
upadati. V idealnih pogojih bi morala ustaljena frekvenca biti enaka frekvenci na zacetku prvega
eksperimenta (ta frekvenca je na figuri 3 oznacena z fo).

Prezentacija in interpretacija dobljenih rezultatov

Dobljeni podatki in njihove napake so omenjeni v Prilogi | in se zaradi preglednosti naloge tu drugace
kot v obliki grafa ne prikazujejo. S pomocjo programa Logger Pro 3 sem izdelal naslednji graf frekvence
v odvisnosti od €asa:

000
03 s)

GRAF 1: FREKVENCE V ODVISNOSTI OD CASA; ABSOLUTNE NAPAKE PODATKOV SO RAZLOCZENI V PRILOGI |

Zaradi laZje interpretacije podatkov je graf 1 razdeljen na dva razlicna grafa. Graf 2 prikazuje prvi del
eksperimenta, ko je bila kitara postavljena v (temperature 43°C + 2°C), graf 3 pa prikazuje drugi del
eksperimenta, ko je bila kitara premeséena nazaj v sobo poleg savne (Temperatura 20,0°C + 0,5°C).



Tocke na grafih 2 in 3 so povezane zaradi laZje predstave (zaporedje zabeleZenih frekvenc je tako bolj

razvidno):

_Dma Sex

!

ole

Cas {s)

GRAF 2: GRAF FREKVENCE V ODVISNOSTI OD CASA, KI PRIKAZUJE PRVI DEL PRVEGA EKSPERIMENTA

Trend, ki sem ga v moji hipotezi izpostavil je na grafu 2 razviden, vendar pa hkrati graf 2 vsebuje tudi
odstopanja, saj lahko vidimo, da tocke na grafu ne bi formirale gladke funkcije. Razloga za to sta

predvsem dva:

Prvi razlog je nestabilna temperatura, ki je odgovorna za dva vecja zoba narejena iz
tock. Kakor lahko vidimo, je absolutna napaka temperature v tem delu eksperimenta
precej visoka (x 2°C), saj sem temperaturo zelo tezko vzdrzeval konstantno med tem,

v

v

bile pri 42 °C. Na grafu 2 je med drugim tudi razvidno v katerih ¢asovnih intervalih so
bile temperature nizje od 42 °C in v katerih delih viSje od 42°C. Na primer v intervalih
200 s—400sin 1200 s — 1800 s je bila temperatura nizja kakor 42°C.

Drugi razlog je preskakovanje strune cez sedlo, ki je povzrocilo manjse nazobcéane
predele. Kot je do sedaj Ze znano, so se strune raztezale mnogo hitreje kot les. Sila
lepenja med sedlom in pa strunami preprecuje struni, da bi se te premikale preko
sedla. Vendar les s svojim raztezanjem nato struno pocasi ponovno napenja, kar
poveca napetost na dveh predelih: med uglasevalnimi vijaki in pa sedlom ter med
sedlom in pa bridge-om. Sode¢ po grafu 2 je napetost strune med sedlom in bridge-
om v nekem danem trenutku vecja kakor pa sestevek sile lepenja in pa sile s katero je
napeta struna med sedlom in pa uglasevalnimi vijaki, kar povzroci, da struna preskoci
in napetost v struni ponovno malo popusti. To se na grafu 2 odraza kot majhni preskoki
z viSje na nizjo frekvenco (Ceprav bi frekvenca v bistvu morala narascati).
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FIGURA 4: PREZENTACIJA SIL, KI DELUJEJO NA STRUNO
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GRAF 3: GRAF FREKVENCE V ODVISNOSTI OD CASA, KI PRIKAZUJE DRUGI DEL PRVEGA EKSPERIMENTA

V drugem delu eksperimenta je trend v primerjavi s prvim delom veliko bolj razviden. Struna se je v
primerjavi z lesom krcila hitreje, kar je sprva drasticno povisalo frekvenco (razvidno v ¢asovnem
intervalu od tocke (3600; 190,0) do tocke (3630; 195,5)). Kréenje lesa, ki takrat Se ni bilo zakljuceno,
pa je napetost strune zmanjsevalo, kar je povzrocilo zniZzevanje frekvence.

Ker temperatura ni variirala tako moc¢no kakor v prvem delu eksperimenta, je graf 3 brez vecjih
zobckov, a manjsi so Se vedno prisotni. Ti so ponovno rezultat sile lepenja in pa razlik v napetosti strun
na obeh straneh sedla.

Iz prvega eksperimenta sem izvedel dve pomembni zadevi:

e Zacetna fundamentalna frekvenca G strune na zacetku eksperimenta se ni ujemala s tisto na
koncu eksperimenta (zaCetna frekvenca je bila 194,4 Hz + 0,1 Hz med tem, ko je bila frekvenca
izmerjena na koncu 192,5 Hz + 0,1 Hz). To dejstvo je zelo pomembno, saj mi bo pomagalo
razloZiti mozne nepri¢akovane rezultate v drugem eksperimentu.

e S tem eksperimentom sem dokazal, da je ena ura dovolj, da se kitara prilagodi novi
temperaturi, saj se frekvenca strune zadnje pol ure obeh delov prvega eksperimenta ni
spreminjala (ali pa se je zelo malo).

11



Drugi eksperiment — Izpostavljanje kitare razlicnim
temperaturnim spremembam

V drugem eksperimentu bo kitara izpostavljena razlicnim temperaturnim spremembam. Namen tega
eksperimenta je izvedeti, kako se fundamentalna frekvenca strun dejansko spreminja z spremembo v
temperaturi.

Pripomocki

Pripomocki tega eksperimenta so isti kakor v prvem in zaradi tega ne bodo ponovno nasteti (zapisani
So na strani 6).
Definiranje spremenljivk

Neodvisna spremenljivka v drugem eksperimentu je temperatura, kateri bo kitara izpostavljena s
sobne temperature. Narejenih bo pet poskusov, v katerih bo ta temperatura razli¢na:

Poskus Temperatura, kateri bo kitara iz sobne
temperature izpostavljena

20°C

30°C

40 °C

AlWIN|R

50 °C

5 60 °C

TABELA 1: PRIKAZ TEMPERATUR, V KATERE BO KITARA V VSAKEM POSKUSU 1ZPOSTAVLIENA

Opomba: Ker bodo zapisane temperature zelo tezko to¢no dobljene, bom kitaro izpostavil
temperaturam, ki so blizu zapisanih in zabelezZil njihovo vrednost.

Odvisna spremenljivka v drugem delu eksperimenta bo fundamentalna frekvenca vseh strun (torej
strun E, A, D, G, B, E) na kitari ob doloceni temperaturi.

Kontrolirane spremenljivke:

e Kitara v vsaki temperaturni spremembi izpostavljena eno uro.

e Iz prvega eksperimenta smo izvedeli, da frekvenca na zacetku ni enaka frekvenci na koncu
eksperimenta. Prav zaradi tega se kitara ne bo prestavljala ven iz savne med posameznimi
poskusi

e Merilnik temperature in kitara bosta v savni postavljena na isto viSino, saj je zrak v savni
razli¢no vroc¢ na razli¢nih viSinah, zaradi razlike v gostoti med vrocim in hladnim zrakom.

e Vlaznost mora ostati konstantna, saj je ta poleg temperature eden vecjih faktorjev, ki vpliva na
spremembo frekvence. To bo zagotovljeno s tem, da se bo eksperiment naredil naenkrat.
Kakrsnekoli tekocine morajo biti odstranjene iz savne in pa tudi iz sobe poleg nje, saj te
spreminjajo vlaznost zraka.

e Ventilator bo mesal vro¢ zrak produciran z grelnikom. S tem se bo le-ta hitreje in bolj
enakomerno porazdelil po prostoru. To bo hkrati omogocilo laZje kontroliranje temperature,
saj bodo spremembe hitrejse.
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o Ce se kitara ¢ez no¢ v sobi poleg savne razglasi, se bo eno uro pred eksperimentom ugladevala
Se enkrat, saj bi to lahko vplivalo na same rezultate (iz prvega eksperimenta smo izvedeli da je
ena ura dovolj).

Metoda zbiranja podatkov

Kitara bo najprej postavljena v sobo poleg savne. Po eni uri (Sedaj Ze vemo, da je ena ura dovolj.) bodo
fundamentalne frekvence vseh Sestih strun izmerjene z mobilno aplikacijo PitchLab, hkrati pa bo z
merilnikom temperature izmerjena Se temperatura, v kateri so bile te frekvence izmerjene (v prvem
poskusu naj bi ta temperatura bila okoli 20°C).

Merilnik temperature in pa kitara bosta nato postavljena v savno, ki se bo segrela najprej na okoli 30°C.
Ko bo temperatura dosegla Zeljeno vrednost (v tem primeru okoli 30°C), se bo s Stoparico pricel meriti
¢as. Po eni uri bodo pri tej temperaturi z aplikacijo PitchLab ponovno izmerjene fundamentalne
frekvence.

Z isto metodo bodo dobljene fundamentalne frekvence pri drugih poskusih kjer bo temperatura, kateri
bo kitara izpostavljena, merila okoli 40°C, 50°C in Se 60°C. Kot je bilo Ze povedano, bo kitara ostala v
savni med posameznimi poskusi in med njimi ne bo prestavljena v sobo poleg savne.

Formiranje Hipoteze

Teoriji o raztezanju in kréenju materialov ter o formiranju fundamentalnih frekvenc na kitari sta bili v
tej nalogi Ze razloZeni, sedaj pa bosta uporabljeni na tem specificnem primeru, kjer bom skusal
ugotoviti, kako so fundamentalne frekvence strun na kitari odvisne od spremembe temperature?

Celotna izpeljava naslednje enacbe je zaradi preglednosti naloge opisana in razloZzena v prilogi IV.
Dobljena je bila naslednja zveza:
l1EXAXa
f=fog—— X AT +fo
2 F,

Dobljena zveza je v bistvu linearna enacba v obliki y = kx + n pri ¢emer je:

e Nova frekvenca f enaka y,

1ExA - .
. fOE XF:“ enako k (koeficientu premice),

e Zacetni fundamentalni frekvenci f, enakan,
e Sprememba temperature AT enaka x.

Med izpeljavo je bilo predpostavljeno, da se dolzina L, na kateri struna vibrira, ne spreminja s
spremembo temperature, saj je sprememba v dolZini AL v primerjavi z dolZino L izredno majhna in
je lahko zato zanemarjena.?

2 Dokaz za to je zapisan v prilogi IV



Glede na izpeljavo bi v drugem eksperimentu fundamentalna frekvenca morala biti linearno odvisna
od spremembe temperature. Figura 5 to odvisnost prikazuje:

A

Frekvenca

Sprememba temperature

FIGURA 5: PREZENTACIJA ODVISNOSTI NOVE FUNDAMENTALNE FREKVENCE OD SPREMEMBE V TEMPERATURI;
OPOMBA — GRAF NI NARISAN V PRAVEM MERILU
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Prezentacija in interpretacija rezultatov

Podatki izmerjeni med drugim eksperimentom so zaradi preglednosti naloge zabelezeni v prilogi lll. Ti
podatki so bili nato uporabljeni za formiranje grafa fundamentalne frekvence v odvisnosti od
spremembe v temperaturi. Graf je bil narejen s programom Logger Pro 3:

Fundamentalna frekvenca v odvisnosti od spremembe v temperaturi

=Visoka E struna
+ =B Struna
= G struna

——t = ! =Dstruna
5 ‘ =A struna

200 . , =E struna

Fundamentaina frekvenca (Hz)

19 2 30
Sperememba v tempearatur (K)

GRAF 4: FUNDAMENTALNA FREKVENCA V ODVISNOSTI OD SPREMEMBE V TEMPERATURI ZA VSEH 6 STRUN; ABSOLUTNE NAPAKE
PRIKAZANE NA GRAFU 4 SO RAZLOZENE V PRILOGI IlI

Graf 4 prikazuje, da frekvenca na posameznih strunah z naras¢anjem temperature vpada. Trend, s
katerim frekvence posameznih strun vpadajo, je prav tako podoben. Na tej tocki je potrebno z uporabo
'linear fit' funkcije v Logger Pro 3 programu skozi dobljene tocke potegniti premico, ki najbolje opise
vpad frekvence na enoto temperature. Gradienti, ki smo jih dobili in pa njihove absolutne napake so
nato primerjane z gradienti, ki so izraCunani iz teorije. Metoda, s katero dobimo oboje, je opisana v
prilogi V:
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Fundamentalna frekvenca v odvisnosti od temperature

i

Fundamentalna frekvenca (Hz)

m— —

Sprememba v temperaturi (K}

GRAF 5: GRAF 4 (FUNDAMENTALNA FREKVENCA V ODVISNOSTI OD SPREMEMBE V TEMPERATURI) Z POTEGNIJENIMI
PREMICAMI, KI NAJBOLJE OPISEJO VPAD FREKVENCE NA ENOTO TEMPERATURE

Struna Teoreti¢ni gradient [%] Eksperimentalno dolcen gradient [%]
E -1,8576 -0,5+0,2
A -1,5114 -0,5%0,1
D -1,0591 -0,6+0,1
G -0,3513 -0,6 £0,2
B -0,2524 -1,3+0,3
Visoka E -0,2129 -1,0+0,2

TABELA 2: TEORETICNI IN EKSPERIMENTALNO DOLOCENI GRADIENTI

Tabela 2 prikazuje veliko odstopanje med eksperimentalnimi in teoreti¢nimi gradienti. Rezultati bodo
zato razloZeni v diskusiji z namenom, da se doseZe logi¢en zakljucek.



Diskusija faktorjev, ki so vplivali na vseh 6 strun

Eden vedjih faktorjev, ki so razlog za tak$no odstopanje, je zagotovo dejstvo, da se strune raztegujejo
ne samo v delu kjer vibrirajo, ampak tudi med sedlom in pa uglasevalnimi vijaki®. Posledica tega in pa
raztezanja lesa je bila Ze razlozena v prvem delu te raziskovalne naloge in se odli¢no vidi na grafu 1 v
prvem eksperimentu. Eksperimentalno dolocen gradient je zaradi tega absolutno gledano vedji kot pa
bi moral biti v skladu s teorijo. A stopnja, za katero ta faktor vpliva na vpad frekvence, ni za vse strune
enaka, saj je je efekt, ki ga pusti, odvisen od dolzine strune za sedlom kitare, kar vkljucuje dvoje: dolzino
strune med sedlom in uglasevalnimi vijaki ter koli¢ino navite strune na uglasevalnih vijakih. Skratka vec
kot je strune za sedlom, bolj je dobljen eksperimentalni gradient strune odvisen od tega faktorja, ki
povzroci strmejsi gradient.

V teoriji je bilo predpostavljeno, da se les razteza samo v delu, kjer struna vibrira (se pravi med bridge-
om in pa sedlom)®. Ta del vkljuéuje 2 razli¢na dela kitare: vrat in pa del preostalega kitarskega trupa®
Vsa teorija temelji na dejstvu, da se vrat kitare razteza v smeri letnic le vzporedno z strunami, kar pa ni
popolnima resnicno. V realnosti se vrat zagotovo razteza vsaj Se tangencialno, kar Se dodatno poveca
silo, s katero les s svojim raztezkom napne strune. To povzroci, da ima raztezek lesa v bistvu vedji efekt
na dobljeno frekvenco, kot pa sem razlozil v teoreti¢nem delu. Ta faktor vpliva na dobljene frekvence
ravno obratno kot pa prvi, ki sem ga omenil, saj zniZuje vpad frekvence na enoto temperature, kar biv
koncni fazi moralo povzroditi, da bi bili gradient absolutno gledano manjsi kot pa teoretic¢no izracunani.
A kitarski vrat predstavlja le priblizno dve tretjini dolZine, na kateri strune vibrirajo. Tu je Se preostali
del kitarskega trupa, ki se razteza drugace od vrata, saj je konstrukcija le-tega povsem drugacna.
Zagotovo se tudi ta razteza v smer vzporedno s strunami, a stopnja za katero se razteza v to smer je
drugacna, kakor pri vratu.

Dejstvo je, da je na kitaro vpetih 6 strun naenkrat. Ko se je temperatura zvisala, bi strune lahko s svojimi
raztezki in silami s katerimi so napete vplivale druga na drugo, kar bi lahko spremenilo njihovo
napetost. Posledica tega bi bili drugacni eksperimentalno doloceni gradienti. Predvidevam, da so bile
strune na katerih je bila zabeleZena viSja fundamentalna frekvenca bolj prizadete od strun na katerih
so bile zabeleZene nizje fundamentalne frekvence, saj je bila sodeC po proizvajalcu strun napetost v
strunah z nizjimi fundamentalnimi frekvencami vecja. (D'Addario & Company, 2007)

Ne smemo pa pozabiti tudi na predpostavko, ki je bila narejena med izpeljavo teoreti¢nega grafa in pa
posledi¢no teoreti¢nega gradienta. Predpostavljeno je bilo, da se dolZina na kateri struna vibrira, ne
spreminja, ker je sprememba v dolZini pri temperaturni spremembi 40ih stopinj Celzija zelo majhna v
primerjavi z dolZino, na kateri struna vibrira. A ker se vrat kitare razteza tudi tangencialno, je ta raztezek
gotovo vedji od zabeleZenega. Ta faktor je povzrocil, da je vpad frekvence na enoto temperature vedji,
kot pa predlaga teorija, saj je podaljSevanje dolZine na kateri struna vibrira, niZza frekvenco.

3 Glej sliko 1 (stran 5)
4 Glej sliko 1 (stran 5)
5 Na sliki 1 je ta del oznacen z A



Dodatna diskusija faktorjev, ki so vplivali na strune E, Ain D

Vsi efekti, ki so vplivali na strune G, B in pa visoko E so bili Ze razloZeni, medtem ko je na ostale tri
strune (E, A in D) vplival Se najmanj en faktor. Vpad frekvence glede na povisanje temperature je niZji,
kot pa predlaga teorija. Glavni razlog za to je struktura teh strun, ki ni homogena, saj so strune E, A in
D narejene iz jekla okoli katerih je navita Se medenina. To je glavni faktor, ki je vplival na gradiente teh
strun, saj je teorija izpeljana na dejstvu, da so strune homogene, kar pomeni, da je Youngov modul

povsod vzet za jeklo. Vrednost Youngovega modula za medenino je nekje med 102 x 109% in 125 x

10° iz (Anon., 2015), medtem ko je vrednost Youngovega modula za jeklo enak 180 x 109% (Anon.,
m m

2015). Ce bi se Youngov modul uposteval, bi bil teoreti¢en gradient absolutno gledano nizji. Ne smemo
pa pozabiti na dejstvo, da je medenina navita okoli jeklene strune, kar pomeni, da sila s katero je struna
napeta, deluje pravokotno na navito medenino. Stopnje za katero ta faktor vpliva na eksperimentalno
dobljene rezultate zaradi tega ne morem doloditi.

Zakljucek

Kljub temu, da se eksperimentalni rezultati razlikujejo od teorije, so lahko Se vedno zelo uporabni.
Kakor ti kazejo, lahko za akusti¢no kitaro pricakujemo naslednje vpade frekvenc, ko se temperatura
visa:

e -05%0,2 % za E struno,

e -05%0,1 HTZ za A struno,

e -061%0,1 HTZ za D struno

e -06%0,2 % za G struno

-1,3+0,3 % za B struno

-1,0+0,2 % Za visoko E struno

Da odgovorim na vprasanje, ki sem si ga zadal na zacetku raziskovalne naloge, bom podal povprecno
vrednost, za katero so se fundamentalne frekvence na strunah spremenile na enoto temperature.
Torej, ko se temperatura zvisa za en Kelvin lahko v povprecju pri¢akujemo razglasitev kitarskih strun
(vpad frekvence) za 0,8 Hz + 0,4 Hz%. Ta podatek je lahko zelo uporaben za vse kitariste, ki vsakodnevno
igrajo na razli¢nih lokacijah in jih zanima, kaj lahko pri¢akujejo ob spremembah temperature.

Kot pri vseh raziskovalnih nalogah so tudi v tej podrocja, ki bi bila vredna dodatne raziskave z
namenom, da se zmanjsa Stevilo limitacij in s tem izboljSa rezultate dobljene v tej raziskovalno nalogi.
Prav tako pa bi bil lahko eksperimentalni del izboljSan tudi brez dodatnih raziskav. Tu je nastetih
nekaj najpomembne;jsih:

e Vredno bi bilo raziskati, na kaksen nacin se vrat in preostal del trupa kitare dejansko
raztezata. To bi rezultate definitivno izboljsalo, saj bi se Stevilo aproksimacij uporabljenih v
tej nalogi moc¢no zmanjsalo

6 Absolutna napaka je izraéunana po naslednji formuli:
+ maksimalen gradient vseh strun—minimalen gradient vseh strun
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e Sedlo kitare bi bilo lahko zamenjano z sedlom, ki vsebuje vijake, saj ti lahko fiksirajo pozicijo
strun na kitari in preprecujejo, da bi strune zdrsnile preko sedla. To bi zagotovilo, da bi
napetost v struni vpadala le zaradi razteza lesa in pa strune med sedlom in pa bridge-om. A
ne smemo pozabiti, da bi s tem le dobili rezultate, ki so blizji teoriji, naloga pa bis tem
izgubila dejanski pomen, saj vecina kitar taksnih sedel (razen nekaterih elektri¢nih) nima.

e ZacCetna temperatura kateri bi bila kitara izpostavljena, bi morala biti manjsa. Najbolje bi bilo,
da bi zacel z -10°C in koncal s 40°C, saj bi tovrstni rezultati imeli ve¢jo mo¢ aplikacije na
realen svet. Na Zalost to v mojem primeru ni bilo mogoce.

eV prvem eksperimentu bi moral beleziti frekvence vseh strun, saj obstaja moznost, da se
nekatere strune niso Se povsem prilagodile spremembi temperature v eni uri.

e Vlaznost je zagotovo ena od faktorjev, ki so zagotovo vplivali na eksperiment. Z raziskavo,
kako vlaznost vpliva na raztezek lesa, bi zagotovo izboljsal svoje rezultate.

Obstajajo pa tudi Se podrocja, ki bi si zasluzila Se dodatno raziskavo:

e Vpliv spremembe temperature na najlonske strune bi bil vreden raziskave, saj ima najlon
kot material ¢isto drugacne lastnosti kot pa jeklo.

® Efekt vlaznosti na fundamentalne frekvence strun bi bile lahko raziskane, saj je vlaznost
poleg temperature eden najvecjih vzrokov za razglasitev strun.
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Priloge
Priloga |

Zabelezeni podatki:

Z merilnikom temperature, sta bili zabelezeni temperature prvega eksperimenta:
Tsavna = 43°C £ 2°C

Tsoba = 20,0°C £ 0,5°C

Absolutna napaka merilnika temperature je bila + 0,1°C, a absolutni napaki zabeleZenih temperatur
sta visji zaradi temperaturnih sprememb med eksperimentom. Metoda za dolocanje absolutne
napake je razloZena samo za Tsaune, SAJ je ta Tsopa metoda racunanja enaka:

Minimalna in maksimalna temperature v savni med eksperimentom sta bili zabeleZeni:
Tmax =44,5°C+0,1°C
Tmin=40,4 °C+0,1°C

S pomocjo naslednje formule je izracunana absolutna napaka:

Tmax - Tmin

2

=+205°C=%x2°C

44,5 °C — 40,4°C
e | 2

absolutna napaka = + |

Na koncu vsakega intervala je bila s pomocjo PitchLab aplikacije zabeleZzena fundamentalna frekvenca
strune. Narejeni sta bili dve posamezni tabeli: Prva prikazuje ¢as merjenja od 0 s do 3600 s in druga
prikazuje ¢as merjenja od 3600 s do 7200 s. Ti dve tabeli sta razdeljeni glede na temperaturo, v
katero je bila kitara izpostavljena (z sobne temperature v 43°C + 2°C v tabeli 3 in iz te temperature v
20,0°C £ 0,5°C v tabeli 4):

Cas ob katerem je bila | Fundamentalna Cas ob katerem je bila | Fundamentalna
zabelezena frekvenca | frekvenca G strune zabeleZzena frekvenca | frekvenca G strune
[% 1s] [+ 0,1 Hz] [% 1s] [+ 0,1 Hz]

Os 194,4 Hz 300s 191,5 Hz

10s 195,3 Hz 330s 191,7 Hz

20s 189 Hz 360 s 191,5 Hz

30s 187,9 Hz 390s 191,2 Hz

40s 188,5 Hz 420s 192,1 Hz

50s 189,4 Hz 480 s 191,8 Hz

60 s 189,5 Hz 540's 191 Hz

80s 189,0 Hz 600 s 191,2 Hz

100s 189,4 Hz 660 s 190,9 Hz

120s 190,5 Hz 840s 190,4 Hz

140 s 191,3 Hz 1140s 191,7 Hz

160 s 190,9 Hz 1440s 192,2 Hz

180s 190,7 Hz 1740s 191,1 Hz

210s 190,7 Hz 2340s 190,9 Hz

240's 191,6 Hz 2940 s 190,9 Hz

270s 191,2 Hz 3600 s 190,9 Hz

TABELA 3: ZABELEZENE FREKVENCE V CASU, KO JE BILA KITARA I1ZPOSTAVLIENA TEMPERATURI 42°C + 2°C



Cas ob katerem je bila | Fundamentalna Cas ob katerem je bila | Fundamentalna
zabeleZena frekvenca | frekvenca G strune zabeleZzena frekvenca | frekvenca G strune
[£ 1s] [£ 0,1 HZ] [ 1s] [£ 0,1 Hz]
3600 190,9 3900 194
3610 195,2 3930 193,7
3620 195,4 3960 193,6
3630 195,5 3990 193,5
3640 195,0 4020 193,6
3650 195,3 4080 193,9
3660 195,2 4140 193,4
3680 194,7 4200 193,3
3700 194,7 4260 193,3
3720 194,8 4320 193,6
3740 194,8 4380 193,5
3760 194,4 4680 193,3
3780 194,3 4980 192,7
3810 194,3 5340 192,5
3840 194,1 5940 192,4
3870 194,1 6540 192,4
_ 7200 192,5

TABELA 4: ZABELEZENE FREKVENCE V CASU, KO JE BILA KITARA IZPOSTAVLIENA TEMPERATURI 20,0°C + 0,5°C

Absolutne napake tabel 3 in 4:

e Absolutna napaka zabeleZene frekvence ustreza absolutni napaki PitchLab aplikacije.
e Absolutna napaka c¢asa ustreza absolutni napaki Stoparice.

RazloZene absolutne napake grafa 1:

- Absolutna napaka zabeleZene frekvence ustreza absolutni napaki PitchLab aplikacije. Ta
napaka je vidna kot horizontalna napaka na grafu 1.

- Absolutna napaka €asa ustreza absolutni napaki Stoparice. Ker je ta v primerjavi s
celotnim ¢asom merjenja (2 uri) zelo majhna, na grafu ni vidna.



Priloga |

Fundamentalne frekvence G strune so bile beleZene v ¢asovnih intervalih, kot jih opisuje naslednji
postopek:

V prvi minuti je frekvenca belezena v deset sekundnih intervalih, nato v dvajset sekundnih intervalih
naslednje dve minuti. Naslednje 4 minute je bila frekvenca belezena na 30 sekund, 7 minut za tem pa
je bila frekvenca belezena na eno minuto. Sledili so 5 minutni intervali beleZenja v naslednjih 15
minutah, po tem pa se je frekvenca beleZila le Se po deset minutnih intervalih dokler ni ¢as belezenja
dosegel ene ure. Ce je bila v zadnjih treh ¢asovnih intervalih zabelezena enaka frekvenca, se lahko
prvi eksperiment prestavi korak napre;j.

Razlog za taksne dolge intervale proti koncu belezenja je hitrost s katero se frekvenca niza, saj je ta
proti koncu veliko pocasnejsa kako pa na zacetku eksperimenta.

Priloga Il

ZabeleZeni podatki:

Temperatura je bila v vsakem poskusu zabeleZzena z merilnikom temperature. Naslednje temperature
so bile zabelezene v posameznih poskusih:

Poskus Temperatura pri kateri je bila fundamentalna frekvenca izmerjena -T
1 21,3°C+0,1°C

2 30°Ct1°C

3 38°C+1°C

4 47°C+2°C

5 57°C+2°C

TABELA 5: TEMPERATURE PRI KATERIH JE BILA V POSAMEZNEM POSKUSU ZABELEZENA FREKVENCA
Absolutne napake so izracunane na naslednji nacin:

1. Temperatura je bila merjena skozi celoten eksperiment.
Maksimalna in minimalna vrednost temperature, kateri je bila kitara izpostavljena, je
uporabljena in s pomocjo le-te je bila po naslednji enacbi izracunana absolutna napaka:

+ |Tmax_Tmin
- 2
3. Primer tovrstnega racunanja za 5. poskus:

a. Maksimalna temperatura: 60,2 °C

Minimalna temperatura: 55,4 °C
+ |Tmax_Tmin
- 2

absolutna napaka =

=+

| = +2.4°C = + 2°C

60,2°C—55,4°
b. absolutna napaka = |

23



Z mobilno aplikacijo PitchLab je bila v vsakem poskusu izmerjena fundamentalna frekvenca vseh 6

strun:
Poskus | Temperatura Izmerjene fundamentalne frekvence [Hz]
-T[°C] E struna A struna D struna G struna B struna Visoka E struna

1 21,3+0,1 82,4+0,1 110,0+0,1 | 147,0+0,1 | 196,2+0,1 | 244,6+0,1 | 330,0£0,1
2 301 81,6+0,1 109,2+0,1 | 146,3+0,1 | 195,1+0,1 | 241,3+0,1 | 327,2+0,1
3 38+1 80,7+0,1 107,8+0,1 | 144,6+0,1 | 193,1+0,1 | 237,2+0,1 | 324,1+0,1
4 47 £ 2 74,0+0,1 101,2+0,1 | 137,9+0,1 | 184,8+0,1 | 220,0+0,1 | 311,0£0,1
5 57+2 64,2+0,1 91,6 +0,1 126,2+0,1 | 174,1+0,1 | 196,7+0,1 | 293,6+0,1

TABELA 6: PRIKAZ IZMERJENIH FREKVENC NA VSEH STRUNAH V VSAKEM POSKUSU

Absolutne napake temperature so bile Ze razloZene, absolutne napake frekvence pa so enake kakor
absolutna napaka PitchLab aplikacije.

Za linearen graf na horizontalni osi potrebujemo spremembo temperature (opomba: tudi graf
frekvence v odvisnosti od temperature bi Ze bil linearen a za lazje kasnejse kalkulacije bo zrisan graf
frekvence v odvisnosti od spremembe v temperaturi). Sprememba temperature je izracunana tako,
da odstejemo temperaturo prvega poskusa od temperature posameznega poskusa.

Primer tovrstnega racunanja za 5. poskus:
AT = Tposkus s — Tposkus1 = (57 °C £ 2°C) — (21,3°C £ 0,1°C) =36°C+ 2°C=36K+ 2K

Dobljeni so bili nasledniji rezultati:

Poskus Sprememba v temperaturi - AT [K]
1 0,0+0,2

2 9+1

3 171

4 262

5 362

TABELA 7: SPREMEMBE V TEMPERATURI, KI SO UPORABLIENE V GRAFIH 4 IN 5.
Absolutne napaka spremembe v temperaturi je enaka sestevku absolutnih napak obeh poskusov.

RazloZene absolutne napake grafa 4:

e Absolutne napake fundamentalnih frekvenc vseh strun so premajhne da bi bile vidne na
grafu 4 (0,1 Hz).

e Absolutne napake spremembe v temperaturi so enake kot tiste, ki so omenjene v tabeli 7
(tam so tudi razloZene).
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Priloga IV
Do sedaj vemo, da je f; = Zinc = /p%A. Ce te dve enacbi zdruZzimo dobimo naslednje:

2L
Fo
pXA

fo = oL

Kjer je Fy zaCetna napetost strune (napetost pred drugim eksperimentom), p gostota strune,
A ploscina precnega preseka strune, f, fundamentalna frekvenca pred eksperimentom in L
dolZina na kateri struna vibrira.

A za vsako drugo frekvenco f, ki nastane kot posledica spremembe v temperaturi, je sila s katero je
struna napeta enaka:

F =Fy+ AF
Kjer je F nova napetost strune in AF sprememba v napetosti.

V nasem primeru je vrednost spremembe v napetosti AF negativna. Dokaz za to je prvi eksperiment,
ki je pokazal da se z narascajoco temperaturo fundamentalna frekvenca na struni niza. Za vsako novo
frekvenco, ki nastane kot posledica temperaturne spremembe, torej velja naslednja izpeljana enacba:

Fy — AF
p=Xox4 1 mTar
2L 2LfpxA’ "’

1 AF
=— X ./F 1——
f 2L\p X A \/_0 Fo

Na tej tocki je potrebno eno stvar poenostaviti. Ta enacba ne vkljucuje dejstva, da dolzina L na kateri
struna vibrira, s temperaturo narasca. Da se to zadevo lahko poenostavi in predpostavi, da se ta
dolZina L ne spreminja, je potreben dokaz. V prvem eksperimentu sem zato pri temperaturni
spremembi 40ih stopinj Celzija z metrom izmeril dolZino L pri 20°C in pa pri 60°C. Dobil sem
naslednje rezultate:

0 Lygoc = 64,40 cm £ 0,05 cm

o Lggoc = 64,50 cm £+ 0,05 cm
Sprememba v dolZini AL je vtem primeru 0,1 cm + 0,1 cm. Ker je ta vrednost zelo majhna v
primerjavi z zacetno dolzZino L, se lahko predpostavi, da se ta dolZina L z naras¢ajoco
temperaturo ne spreminja in posledi¢no ostaja konstantna.

AF je prav tako enaka AF = E X A X AL—L , aV bistvu je AF rezultat spremembe v dolzini, ki jo povzroci

temperaturna sprememba. Enacba, ki je bila Ze razloZzena in ta dva dejstva povezuje je naslednja:
AL = LyaAT. Ce je ta enacba aplicirana na prej$njo dobimo naslednje:

LoaAT

AF =EXAX =FE X A X aAT
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a (koeficient termicnega raztezka) je v tej enacbi enak @jekiene strune — Qres- Dokaz za to je
naslednja izpeljava:

AL = ALjeklene strune — DLjes = Loajeklene strune DT — LoaesAT = Lg (ajeklene strune — Qies)AT

Zgornja enacba je lahko uporabljena z enacbo f = ﬁ X 4/ Fy ( /1 — AF—F), a pred tem je treba
0

narediti aproksimacijo. Da lahko dobimo linearno zvezo med frekvenco in pa spremembo
. Y , AF . . . AF .
temperature mora biti del enacbe |1 — - poenostavljen. V primeru da je vrednost - zelo majhna
0

v primerjavi z 1, se lahko uporabi naslednja aproksimacija: /1 — i—F ~1-— %i—F (Giancoli, 2005). Kot
0 0

dokaz, da se ta poenostavitev lahko uporabi, so narejeni naslednji izracuni za struno G (podatki so bili
vzeti iz prvega eksperimenta):

Sprememba frekvence v prvi uri: Af = fo — fpo prviuri = 1944 Hz — 190,9 Hz = 3,5 Hz

Frekvenca po prvi uri: fyo prvi uri= 190,9 Hz

Af 2L VAF
fpo prviuri \/Fpo prvl uri \/Fpo prviuri

p XA
2L
Torej:
AF Af? 12,25 Hz?

= = =3,3614x107* « 1
2 36442,81 Hz?

F,

po prviuri fpo prvi uri

Sedaj, ko je bilo dokazano, da se omenjena aproksimacija lahko uporabi, je ta uporabljena v naslednji
enacbi:

1 1AF
=————X,/F (1———)
f 2L\ /px A \/_0 2 Fy
1 1E X A X aAT
=———X./F (1———)
4 2L/p x A VFo 2 Fo
’i
Ker vemo, daje fy = g—LXA lahko storimo naslednje:
_ (1 1E><A><aAT)
B 1E X A X aAT
f=fo-fz—F
1EXAXa AT +
=—fo= X
f=-f3—F fo



Priloga V

V Logger Pro 3 programu je uporabljena 'linear fit' funkcija. Vrednosti gradientov, ki smo jih s tem
dobili, lahko nato primerjamo z teoreticno izraCunanimi. Zaradi boljSega pregleda nad nalogo je
metoda, s katero izraunamo teoreti¢ni in dolo¢imo eksperimentalni koeficient, prikazana le za
struno G. Graf 6 prikazuje eksperimentalno doloc¢en gradient na struni G:

Fundamentaina frekvenca v odvisnosti od spremembe v temperaturi

Sorememba v temparatur (K]

GRAF 6: PRIKAZ EKSPERIMENTALNO DOLOCENEGA GRADIENTA G STRUNE

Iz grafa 6 lahko vidimo, da je eksperimentalno dolocen gradient enak -0,6255 % Da lahko

izracunamo absolutno napako tega gradienta, moramo najprej ugotoviti maksimalen in minimalen
gradient:

Fundamentalna frekvenca v odvisnosti od spremembe v temperaturi

bl iiw 40
Sprememba v temperatur (K]

GRAF 7: MINIMALEN IN MAKSIMALEN GRADIENT GRAFA 6
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Maksimalen in minimalen gradient grafa 7 je zapisan v naslednji tabeli:

Maksimalen gradient Minimalen gradient

Vrednost gradienta -0.8800 Hz -0,5800 Ui
’ K 4 K

TABELA 8: PRIKAZ MAKSIMALNEGA IN MINIMALNEGA EKSPERIMENTALNO DOLOCENEGA GRADIENTA STRUNE G

Absolutna napaka gradienta strune G je izra¢unana po naslednji formuli:

Hz Hz
|maksimalen gradient — minimalen gradient (_0'8800 7) - ( —0,5800 7)
absolutna napaka = + | > | + >

_ 4022
=02

Gradient grafa frekvence v odvisnosti od spremembe v temperaturi za struno G je torej enak:
H H

—-0,6 —+0,2—,
K K

Z uporabo formule, ki sem jo izpeljal pod sekcijo 'formiranje hipoteze' za drug eksperiment, lahko
izraCunamo teoreti¢ni gradient strune G:

Vrednost konstant:

e Youngov modul - E = 180 x 109l2 (Anon., 2015)
m

. - 61
e Koeficient skupnega termic¢nega raztezka: @ = Qo1 — Apooq = 17.3 X 10 6; —-3X

10-6% = 14,3 x 10'6%(Anon., 2015)

Naslednje vrednosti so bile prebrane iz Skatlice, v kateri so bile pri nakupu zavite strune’:

e Ploi¢ina pre¢nega preseka strune G—A = (0,19 X 1073)2wt m? (D'Addario & Company,
2007)

e Fundamentalna frekvenca strune G: f, = 196 Hz (D'Addario & Company, 2007)

e Napetost strune G pri f, : F; = 57.3885 N (D'Addario & Company, 2007)

1EXAXa 1180 x 109 % (0,19 x 103)2 m? x 14,3 x 107 1
k=—foom e = 196 Hz X = m ¢
2 2 57.3885 N

— 035137
= 035137

Z uporabo metode opisane zgoraj so izracunani tudi teoreticni in eksperimentalni gradienti ostalih
5ih strun. Dobljeni so bili naslednji rezultati:

Struna Teoreticni gradient [%] Eksperimentalni gradient [%]
E -1,8576 -0,5%0,2
A -1,5114 -0,5+0,1
D -1,0591 -0,6+0,1
G -0,3513 -0,6 £0,2
B -0,2524 -1,3+0,3
Visoka E -0,2129 -1,0+0,2

TABELA 9: TEORETICNI IN EKSPERIMENTALNO DOLOCENI GRADIENTI

7 Glej prilogo VI



Priloga VI

Slika Skatlice v kateri so bile strune kupljene:

L

LACRETE D

8515

AMERICAN BRONZF

I, bright tone

SLIKA 4: SPREDNJA STRAN SKATLICE SLIKA 3: ZADNJA STRAN SKATLICE; NA TEJ STRANI
SO VIDNE TUDI VSE VREDNOSTI, KI SO BILE
UPORABLJENE V DRUGEM EKSPERIMENTU.
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