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1. Johdanto

Onko mitään kauniimpaa kuin kitaran kielen värähtely kauniissa talvi-illassa? Mikä saa sen tekemään niin? Onko kyseessä jokin tuntematon voima jonka ansiosta kitaran henki huhuilee yössä? Eihän toki, vaan molemmista päistä kiinnitetty jännitetty lanka se vain värähtelee ominaistaajuudellaan. Ominaistaajuushan on suure joka riippuu monesta seikasta: värähtelevän langan pituusmassasta, jännitevoimasta ja kiinnityskohtien etäisyydestä. Kitarassa soivien ominaistaajuuksien lisäksi on olemassa harmonisia ylivärähtelyjä, jotka ovat ominaistaajuuksien monikertoja. 

2. Laitteisto ja menetelmät
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Kuva 1. Mittauslaitteisto

Koejärjestely tehtiin kuvan 1 mukaan, jossa äänitaajuusgeneraattorilla tuotettiin säännöllistä vaihtovirtaa, joka johdettiin värähtelevään lankaan. Langan molemmin puolin asetettiin magneetti. Näin ollen langassa vaihteleva jännite aiheutti magneettien väliin muodostuneessa magneettikentässä langan värähtelyn. Jännitteen taajuus voitiin lukea taajuuslaskurin asteikolta. Langan jännitystä voitiin muuttaa vaihtamalla punnusta langan päässä.

Aluksi katsoimme tarvittavat mitat tarvittavista välineistä eli langasta (tai tässä tapauksessa varalangasta) pituus l ja massa m pituusmassan ρ selvittämiseksi kaavan
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(1)

avulla ja punnuksista niiden massa. Kun tämän olimme tehneet, mittasimme kuvassa 1 näkyvän välimatkan L ja nyt sitten päästiin vasta itse asiaan eli värähdysten mittaukseen. Teimme 10 mittausta langalla jonka päähän oli asetettu n. 200 g:n punnus, jokaisella mittauksella nostimme taajuutta saadaksemme tarpeeksi monta ominaistaajuutta fn joista suurimman n oli 15. Tämän mittauksen tarkoitus oli päästä laskemaan langan pituusmassaa, mittausten avulla ja verrata saatuja tuloksia teoreettisiin arvoihin, jotka on saatu kaavalla (1). Tämän jälkeen mittasimme, miten ominaistaajuus fn muuttuu kun lankaa jännittävä voima T, joka lasketaan kaavalla (2), missä m on punnuksen massa ja g on putoamiskiihtyvyys (9.81 m/s2), muuttuu.
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Tätä mittasimme vaihtelemalla punnuksia langan päässä ja mittaamalla joka kohdalla 3 eri ominaistaajuutta. Näitä mittauksia teimme 6:lla eri massalla. Nyt oli enää jäljellä viimeinen mutta sitäkin tärkeämpi mittaus eli virhemittaus, joka tehtiin käyttäen pienintä massaa (n. 50 g) ja ominaistaajuutta f4. Kyseessä oli toistokoe jossa mittasimme tämän taajuuden 10 krt.

Kun mittaukset oli tehty, jäljellä oli mittaustulosten hyödyntäminen. Koska meillä oli tiedossa jännittävä voima T ja pituusmassa ρ niin pystyimme laskemaan aaltoliikkeen nopeuden
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ja sen avulla ominaistaajuuden fn, missä n ( N
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Kaavasta (4) saadaan johdettua kaava (:lle, joka on
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Ja kun merkitään
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Niin kaavasta (4) muotoutuu kaava (7)
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3. Tulokset

Mittauksista ensimmäisessä käytimme punnus joka on taulukossa 1 nro 1. Tästä mittauksesta saaduista tuloksista, jotka näkyvät taulukossa 2, teimme kuvaajan joka löytyy liitteestä 1. Teimme mittausta 10:llä eri taajuudella löytäen 1 – 15 kupua. Mittaustulokset näkyvät taulukossa 2. Tuloksista piirsimme kuvaajan, joka löytyy liitteestä 1 ja siitä laskimme kulmakertoimen avulla pituusmassan, joka näkyy taulukossa 6. Taulukosta 6 näkee myös miten kauas origosta, johon täydellinen mittaus olisi pitänyt johtaa, jäätiin. Kupujen lukumäärä todettiin silmämääräisesti, taajuus katsottiin mittarista tarkkuudella 0.01 Hz, mutta taulukoihin on merkitty suhteellinen virhe Δf/f ja massa digitaalivaa’asta tarkkuudella 0.005 g.

Taulukko 1. Punnusten massat

	Punnus
	m (g)
	Δm

	1
	199,18
	0,005

	2
	51,81
	0,005

	3
	323,52
	0,005

	4
	99,65
	0,005


Taulukko 2. Langan ominaistaajuudet punnuksen 1 avulla

	Kupuja
	f (Hz)
	Δf/f (Hz)

	1
	15,80
	0,001180686

	2
	31,14
	0,001180686

	3
	46,19
	0,001180686

	4
	61,06
	0,001180686

	5
	78,66
	0,001180686

	7
	108,71
	0,001180686

	9
	138,39
	0,001180686

	11
	170,02
	0,001180686

	13
	200,66
	0,001180686

	15
	230,74
	0,001180686


Toisessa mittauksessa mittasimme ominaistaajuuksien riippuvuutta langan jännitteestä ja tämä mittauksen tulokset ovat nähtävissä taulukossa 3, tuloksista on myös piirretty kuvaaja, joka löytyy liitteestä 2. Kuvaajasta on huomattava että suorat on siinä piirretty ilman viimeistä testiä, koska se eroaa paljon muista. 
Taulukko 3. Ominaistaajuuksien riippuvuus lankaa jännittävästä voimasta

	punnuksen paino (kg)
	T
	√T
	f (Hz)
	Δf/f (Hz)
	Kupuja
	ΔT
	Δ√T
	Δm

	0,09965
	0,9775665
	0,98872
	32,53
	0,00118
	3
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,15146
	1,4858226
	1,21894
	39,8
	0,00118
	3
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,19918
	1,9539558
	1,39784
	46,19
	0,00118
	3
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,25099
	2,4622119
	1,56914
	51,72
	0,00118
	3
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,32352
	3,1737312
	1,7815
	58,26
	0,00118
	3
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,5227
	5,127687
	2,26444
	62,57
	0,00118
	3
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,09965
	0,9775665
	0,98872
	54,57
	0,00118
	5
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,15146
	1,4858226
	1,21894
	66,69
	0,00118
	5
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,19918
	1,9539558
	1,39784
	78,66
	0,00118
	5
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,25099
	2,4622119
	1,56914
	85,31
	0,00118
	5
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,32352
	3,1737312
	1,7815
	99,22
	0,00118
	5
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,5227
	5,127687
	2,26444
	106,68
	0,00118
	5
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,09965
	0,9775665
	0,98872
	78,44
	0,00118
	7
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,15146
	1,4858226
	1,21894
	94,13
	0,00118
	7
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,19918
	1,9539558
	1,39784
	108,71
	0,00118
	7
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,25099
	2,4622119
	1,56914
	119,54
	0,00118
	7
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,32352
	3,1737312
	1,7815
	137,46
	0,00118
	7
	0,00004905
	0,007004
	0,000005

	0,5227
	5,127687
	2,26444
	145,84
	0,00118
	7
	0,00004905
	0,007004
	0,000005


Kolmas mittaus oli virhemittaus ja sen tulokset näkyvät taulukossa 4. Taulukossa 5 on nähtävissä teoreettisen mallin mukaan laskettu pituusmassa varalangasta sekä muita tietoja ko. langasta.

Taulukko 4. Virhemittaus, punnus 2, 4 kupua

	Virhemittaus, punnus 2, 4 kupolia

	krt
	f (Hz)

	1
	41,48

	2
	41,59

	3
	41,63

	4
	41,62

	5
	41,62

	6
	41,54

	7
	41,55

	8
	41,63

	9
	41,58

	10
	41,55

	keskiarvo f
	41,579

	keskiarvon keskivirhe
	0,0392

	Otoskeskihajonta Δf
	0,049091751

	suhteellinen virhe Δf/f
	0,001180686


Taulukko 5. Varalangan tiedot
	m (kg)
	Δm (kg)
	s (m)
	Δs (m)
	( (kg/m)
	Δ(

	0,00097
	0,000005
	0,725
	0,005
	0,001337931
	-2,33056E-06
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Taulukko 6. Tietoja suorista

	Liite
	n (ei koske liitettä 1)
	a
	b
	( (kg/m)

	1
	
	15,386
	0,4377
	0,000515874

	2
	3
	32,722
	0,1768
	0,000525343

	2
	5
	55,804
	-0,7463
	0,000501752

	2
	7
	74,109
	4,5536
	0,000557615


4. Tulosten tarkastelu

Taulukosta 6 nähdään että lasketut pituusmassat eroavat huomattavasti punnitsemalla saadusta arvosta. Punnitsemalla saatu arvo on noin kaksinkertainen laskettuihin verrattuna, joten voimme kysyä, kummassa kaavassa on virhe, kaavassa (1) vai kaavassa (7). 

Liitteestä 2 on huomattavaa, että suoraa laskettaessa jätimme viimeisen mittauksen pois, koska tämä erosi muista paljon. Lanka ei luultavasti enää kestänyt suuren suurta 323 gramman massaa, vaan jousti liikaa tässä kohtaa. Ja kuten liitteen 2 kulmakerrointen avulla lasketut pituusmassat osoittavat ne myötäilevät hyvin liitteestä 1 saatua pituusmassaa. 

Kolmannessa mittauksessa laskettu suhteellinen virhe on 10 kertaa pienempi kuin tarkkuus, jolla merkkasimme taajuudet alun perin, joten se muuttaa virherajoja ratkaisevasti siten, että niiden avulla piirrettyjen virhesuorien piirtäminen vain sotkisi kuvaajia.

5. Lähdeluettelo

· Tfy-3.153 Fysiikan laboratoriotyöt: Opetusmoniste (2003)

· http://www.fyslab.hut.fi/kurssit/Tfy-3.15x/Teoria/tyo3.pdf
· http://www.fyslab.hut.fi/kurssit/Tfy-3.15x/ohjeet/03.pdf, josta myös kuva 1

6. Liitteet

1. ”Vaihtovirran taajuus (200 g)” -kuvaaja

2. ”Ominaistaajuudet ja voiman neliöjuuri” -kuvaaja

3. Mittauspöytäkirja

4. Laskuja
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