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XLVIII OLIMPIADA FIZYCZNA (1998/1999). Stopien I, zadanie doswiadczalne — D1
Zrédlo: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej — A. Wysmolek; Fizyka w Szkole nr 3, 1999.
Autor: Andrzej Wysmotek — Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej, [IFD UW.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie gestosci liniowej struny w gitarze.
Dzialy: Mechanika

Stowa kluczowe: gestos$¢ liniowa, sita naciagu, czestotliwos¢ drgan, dzwigk, struna

Zadanie doswiadczalne — D1, zawody I stopnia czes¢ 2, XLVIII OF.

1. Masz do dyspozycji nastrojong gitare, suwmiarke, tasme¢ mierniczg lub linijke, odwazniki
o znanych ci¢zarach i nici do ich mocowania.

Wyznacz gestos¢ liniowa dowolnej ze strun nie zdejmujac jej z instrumentu.

2. Ocen poprawno$¢ zastosowanej (w pkt. 1.) metody wyznaczajac gestos¢ linowq struny za
pomocg wagi 1 taSmy mierniczej (po zdjeciu struny z gitary).

Uwagi:

a) Wartos$ci czgstotliwosci drgan (podstawowych) strun w nastrojonej gitarze zebrano w tabe-
li.

Dzwick E A d g h e!
Czestotliwosé, Hz | 82,41[110,00 [146,83 196,00 (246,94 |329,63

b) Gestos¢ liniowa struny D jest to stosunek masy m elementu struny do jego dtugosci :

D=m/l. (1)
¢) Czestotliwo$¢ podstawowa drgan struny f wyraza si¢ wzorem:
1 |F
=—.|—=. 2
2L\ D )

gdzie: F — sifa naciaggu struny, L — dlugo$¢ struny (odleglo$¢ miedzy punktami mocowania).
d) Zamiast stroi¢ gitar¢ mozesz zmierzy¢ czestotliwo$¢ drgan struny przy uzyciu stuchawki
telefonicznej (mikrofonu) i oscyloskopu lub czesto§ciomierza.

e) Strun¢ mozesz zwazy¢ wykorzystujac wagi dostepne w szkolnych pracowniach.

Rozwigzanie

Czes¢ teoretyczna

Gestos¢ liniowa struny D mozna wyznaczy¢ znajac jej dtugos¢ L, sit¢ naciagu F oraz czg-
stotliwos¢ podstawowg drgan f :
F
D TETER 3)
Dhugos$¢ struny mierzymy linijka lub taSmy mierniczg. W sytuacji gdy dysponujemy nastrojo-
ng gitarg nie jest konieczny pomiar czestotliwos$ci drgan struny, gdyz jej warto$¢ dla wybranej
struny mozna odczyta¢ z tabeli zamieszczonej w tresci zadania. Jesli jednak nie mamy takiej
mozliwo$ci pomiar czestotliwo§¢ drgan struny mozna wykona¢ postugujac si¢ mikrofonem
(moze to by¢ stuchawka telefoniczna) i oscyloskopem. Sygnat z mikrofonu umieszczonego
w poblizu drgajacej struny taczymy z wejsciem oscyloskopu. Na ekranie oscyloskopu mozna
obserwowac¢ sygnat sinusoidalny o malejacej amplitudzie. Wykorzystujac kalibracje podstawy
czasu oscyloskopu wyznaczamy okres T, a zatem i czestotliwo$¢ drgan struny f = 1/T. Glow-
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na cze$¢ niepewnos$ci pomiarowej czestotliwosci wynika z faktu, ze w drganiach struny
oprocz czestotliwosci podstawowej obecne sg réwniez sktadowe o wyzszych czestotliwo-
$ciach, co powoduje, Ze moment wyzwalania sygnatu zmienia si¢ 1 obraz na ekranie oscylo-
skopu przemieszcza si¢ w poziomie. Pomiar wykonany przez recenzenta dla struny h dat wy-
nik f = (230420) Hz (struna nie byta dostrojona do dzwigku h). W przypadku gdy dysponu-
jemy czesto§ciomierzem, pomiar czestotliwosci drgan rejestrowanych przez mikrofon jest
jeszcze prostszy, gdyz wymaga tylko podtaczenia mikrofonu do przyrzadu i odczytania jego
wskazania.

Gtowna trudno$¢ w rozwigzaniu zadania polega na wyznaczeniu sity naciggu struny F.
Mozna to wykona¢ mierzac ugigcie poziomo rozciggnigtej struny pod wplywem zawiesza-
nych na niej odwaznikoéw o znanych ci¢zarach (rys. 1).

—~ S

Rys. 1

Po zawieszeniu na $rodku struny obcigznika o cigzarze P jej srodkowa cze$¢ obnizy si¢ 0 AX
(rys. 2).

Rys. 2

Przy zatozeniu, ze odcinki obcigzonej struny sg prostoliniowe, sktadowa pionowa sity naciggu
réwnowazy ci¢zar P i spelniony jest zwigzek:

AX P
—_—= “4)
L/2 2F
co mozna zapisa¢ w postaci:
AX = L P=AP, (5)
4F
gdzie wspolczynnik proporcjonalnosci
L
A=—0. 6
4F ©)
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Jesli dysponujemy suwmiarka z wysuwajaca si¢ listewka sluzaca do pomiaru glebokosci
otworoéw, ugiecie struny mozna zmierzy¢ w sposob pokazany na rys. 2. W przypadku, gdy
dostepna suwmiarka nie jest wyposazona w taka listewke, ugigcie struny mozna zaznacza¢ na
kartce papieru zawieszonej na sasiedniej strunie i nastgpnie zmierzy¢ odpowiednie odlegtosci
uzywajac suwmiarki.

Wykres zaleznosci wychylenia struny AX od obcigzenia P przedstawiony jest na rys. 3.

T
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Rys. 3

Z dopasowania prostej otrzymujemy warto$¢ wspotczynnika A = (2,3 £0,1) mm/N, co da-

je wartos$¢ sity naciggu F = (69 £ 3) N. Przed uzyciem tej warto$ci do wyliczenia ggstosci
struny, nalezy sprawdzi¢, jaki wplyw na napre¢zenie struny ma zawieszanie obcigznikow. Juz
sam fakt, ze zalezno$¢ pomigdzy odchyleniem struny AX i obcigzeniem P jest liniowa sugeru-
je, ze wzrost sity naciagu spowodowany dodatkowym obcigzeniem struny jest niewielki.
Mozna go jednak oszacowac (nie zdejmujac struny z gitary). Maksymalne obcigzanie struny
odpowiadajace odchyleniu Ax = 11 mm spowodowalo wzgledng zmiane jej dtugosci 0,0005.
Nalezy ja poréwnac¢ ze zmiang dtugos$ci wywotang wstepnym naciggiem struny. Okazato si¢
ze po ,,zluzowaniu” struna h skurczyta si¢ o 11 mm, co daje wzgledna zmiane jej dlugosci
0,018. Wynika stad, ze zmiana sity naciggu struny wynikajgca z zawieszania na niej odwazni-
kow byta niewielka. Po podstawieniu wartosci czestotliwosci podstawowej, dtugosci struny
oraz sity naciggu do wzoru (1) recenzent zadania uzyskat wynik D = (0,86 £0,12) g/m.
Po zdjeciu struny z gitary zmierzono jej dtugo$¢ oraz mase i wyznaczono gesto$é liniowa
struny D,, = (0,93 £ 0,01) g/m. W granicach niepewnos$ci pomiarowej obie metody daja taki
sam wynik, jednak druga metoda jest znacznie doktadniejsza. Mniejsza doktadno$¢ pierwszej
z nich wynika gtéwnie z niepewnos$ci pomiarowej czestotliwosci drgan struny, a w drugiej
kolejnosci z niepewnosci pomiarowej sity naciagu.

Proponowana punktacja

1. Pomyst rozwigzania zadania (wykorzystanie wzoru, pomyst doswiadczenia) do 6 pkt.
2. Pomiar naciagu struny (i ew. czgstotliwosci drgan struny) do 8 pkt.
3. Analiza wptywu dodatkowego obcigzenia na warto$¢ sity naciggu do 2 pkt.
4. Poréwnanie wynikow zastosowanych metod pomiarowych do 2 pkt.
5. Poprawny wynik koncowy wraz z analizg bledow pomiarowych do 2 pkt.
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