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Struna pomiarowa
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Przedmiotem wynalazku jest struna pomiarowa
drgajaca w jednej plaszczyZnie.

Znany jest sposéb pomiaru dowolnej wielkosci
fizycznej, na przyklad sily, na podstawie pomiaru
- czestotliwoéci rezonansowej maprezonej struny,
drgajacej w jednej praszczyznie w ktérym to spo-
sobie naprezenie struny jest wynikiem oddziaty-
wania mierzonej wielko$ci fizyczmej (w danym
przypadku sily) na te strune. Aby wotrzymaé po-
prawne wyniki pomiaru nalezy wykluczyé parazy-
towe drgamia struny (drgania posozytnicze). Jest
to mozliwe do uzyskania jedynie woéwczas, kiedy
czestotliwo$é rezonansowa zgdanego drgania plas-
kiego bedzie dostatecznie oddalona od czestotli-
wosci rezonansowych wszelkich mozliwych drgan
przy danym obcigzeniu, wzglednie w calym zakre-
sie obcigzen. Stwierdzono, ze gdy te czestotliwosci
rezonansowe lezg zbyt blisko siebie, wéwczas prze-
noszenie energii z jednego rodzaju drgan (pozada-
nego) na inny (parazytowy) mozliwe jest jedymie
przez sprzezenie mechaniczne.

Doéwiadczenie wykazalo, ze naprezone struny,
ktore mialy by byé zastosowane na przyklad jako
wzorce czestotliwosci mie ’beda, w stanie zado&é
uczyni¢ bardzo ostrym wymaganiom dotyczacym
stato$ci i powtarzalno$ci czestotliwo$ci. Okazalo
sie, ze brak stabilnoéci drgan spcwodowany jest
juz bardzo niewielkimi odchyleniami od kolisto$-
ci przekroju poprzecznego struny, miewielkg nie-
jednorodno$cia maciggu oraz sposcbu zamocowania
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struny. Czynione byly préby usuniecia niestabil-
nosci przez coraz dokladniejsze wykonywanie strun
ze wzgledu ma kolisto§¢ ich przekroju poprzecz-
nego, przez poprawe jednorodno$ci maciggu na ob-
wodzie struny, jak réwniez kolistoSci obejmuja-
cej strune na calym jej obwodzie masy, z ktérg
struna jest laczona. Proby te nie daly zadowala-
jacych wynikéw.

Struny pomiarowe sa w zasadzie stosunkowo .
krétkie i sztywne. W nastepstwie tego czestotli-
woéé takiej struny zalezy nie tylko od jej masy,
dhugoscei i sily naciggu, lecz taKze od ksztaltu prze-
kroju poprzeczmego oraz modulu sprezystoSci ma-
terialu, z ktérego struna jest wykonana. Przekréj
poprzeczny i modul sprezysto$ci materiatu okresla-
ja pewng sprezysto$é struny, co oznacza, ze struna
wykazuje czestotliwoéé rozng od zera, wbrew te-
mu co wynika ze stosowanych wzoréw, takze i
bez sily naciagajacej te strune. Czestotliwoéé stru-
ny bez sily wzdluznej mozna obliczyé wedlug wzo-
row dla zamocowanego preta.

Wynalazek niniejszy dotyczy struny sztywnej.
Pod okreéleniem struny sztywnej nalezy rozumieé
strune, dla ktérej czestotliwo§é rezonamsowa bez
obcigzenia wynosi, z powodu jej sztywnoéci, przy-
najmniej 19, czestotliwoséci rezonansowej przy naj-
wiekszym obcigzeniu.

Sztywnoéé struny, pomijajac modut sprezystosci
E zalezy od ksztaltu jej przekroju poprzecznego,
a raczej od promieni elipsy bezwladnosci jej prze-
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kroju poprzecznego (dla przykladu podaje sie, ze
promienie bezwladno$ci struny o przekroju po-
przecznym idealnie kolowym -albo o przekroju w
ksztalcie wieloboku foremnego, sa réwne i w ta-
kim przypadku elipsa bezwladno$ci przechodzi w
koto). Jezeli na przykiad przekrdj poprzeczny stru-
ny ma ksztalt prostokgta to promienie bezwlad-
noéci sg rézne. Wowcezas sztywnosé struny w kie-
runku dluzszego boku przekroju jest wieksza niz
sztywno$é w kierunku krétszego boku. Czestotli-
1;\;9‘5(: drgan w plaszczyzmach przechodzacych przez

* dwie osie przekroju sg zatem rézne i to przy kaz-

dej sile maciggu (takze przy sile réownej zeru).

Warto$ci obu czestotliwo$ci rezonansowych moz-
na obliczyé ma drodze rozwazan teoretycznych,
mozna je takze wyznaczyé na drodze eksperymen-
tu.

Zadaniem wynalazku jest madanie przekrojowi
poprzecznemu struny takiego ksztaltu, przy kté-
rym mozliwe bedzie, przy czestotliwo$ci rezonan-
sowej, utrzymanie jej drgan tylko w jedmnej plasz-
czyznie przechodzacej przez zgdang oS§.

Zgodnie z wynalazkiem, struna pomiarowa drga-
jaca w jednej plaszczyznie, jest tym znamienna,
7e przekr6j struny dobrany jest tak, ze co maj-
mniej w ograniczonym wobszarze obcigzen strumy,
dwie czestotliwosci rezonansowe tego samego rze-
du, z ktérych jedna przewidziana jest do pomiaru,
réznig sie od siebie w kierunku dwéch osi giow-
nych elipsy bezwladno$ci przekroju poprzecznego,
wiecej niz wynosi szeroko§é ich pasma rezonan-
sowego, przy czym obie leza pomiedzy czestotli-
wioSciami rezonansowymi sgsiadujacych rzeddéw.

‘Wynalazek zostanie blizej objasniony na przy-
kladach wykonania przedstawionych mna rysunku,
na ktérym fig, 1 przedstawia strune naprezons,
fig, 2 — drgania trzeciego rzedu w jednym kierun-
ku, fig. 3 —drgania w rezonansie, fig. 4a, 4b do
7 — roézne przekroje, fig. 8—10, 11—14 przedsta-
wiajg dalsze przyklady wykonania.

Na fig, 1 przedstawiona jest struna S rozcigg-
nieta pomiedzy masywng mieruchoms podporga Mi

1 masg M, Masa M; jest bardzo duza w poréw-

naniu do masy struny S. Masa M, rozcigga strune
S z sila P. Za pomocg §rodkéw elektromagnetycz-
nych mozna doprowadzié¢ strune do drgania okres-
lonego rzedu i kierunku z czestotliwoécia rezonan-
sOwW3g, Przy <zym drgama te odbywaé sie beda w
jednej plaszczyznie.

Na fig. 2 przedstawione jest drganie trzeciego
rzedu w jednej plaszczyZnie w kierunku osi x.
Jezeli struna jest dluga, cienka i ma maty modut
E, wowczas jej sklonno§é do drgan parazytowych
jest niewielka. Jezeli natomiast jest ona stosun-
kowo krétka i ma duzy modul E a ponadto nie
ma idealnie kolistego przekroju poprzecznego, to
jak wykazato doSwiadczenie, nie drga ona stabil-
nie. Ani amplituda ani czestotliwo§é nie jest w
tym przypadku stata, za§ drganie nie odbywa sie
w jednej tylko plaszczyZnie i kierunku wzbudzenia
(kierunek x w plaszczyZzmie xz). Struna drga w
spos6b zlozony réwnocze$nie w kierunku x i w
kierunku y z nizej podanych, powodéw.

Struna, ktérej przekrdj poprzeczny, ze wzgle-

déw wybtwarzania migdy mie jest idealnym kotem,
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ma dwa, réznigce sie mieco od siebie, promienie
bezwladmsc1 ktére na ogét nie sa 'zguodme z kie-
runkiem osi x i y. (najwyzej przypadkowo) oS
x lezy w plaszczyznie, w ktorreJ struna jest po-
budzana do drgan.

Po pobudzeniu struny do drgan powstaja dwa
drgania rezonansowe trzeciego rzedu o prawie jed-
nakowej czestotliwo$ci w kierunku dwoch osi
gtéwnych elipsy bezwladnos$ci. Zrédlo pobudzaja-
ce moze przy tym, w zalezno$ci od okolicznosci
pobudzaé strune do drgania tylko w jednym kie-
runkuy, lecz moze takze, przy odpowiednio obrd-
conym polozeniu osi gtéwnych, pobudzié strune w-
sposéb niezamierzony do drgan w obu kierunkach.

Obie czestotliwoéci rezonansowe lezg tak blisko
siebie, ze przedostanie si¢ enemgii ruchu drgajace—
go z jednego kierunku drgan do drugiego, jest
mozliwe poprzez sprzezenie mechaniczne i z reguly
zawsze wystepuje (a wiec bez zasilania ze strony
irédla pobudzajacego). Nawet jezeli ustawi sig
przekréj poprzeczny struny w stosunku do Zrédla
pobudzajacego w ten sposéb, ze kierunek wzbu-
dzenia (kierunek x) bedzie sie pokrywal z jedna
z osi gléwnych elipsy bezwladno$ci (co przy nie-
zamierzonych odchylkach ksztaltu przekroju po-
przecznego jest prawie niemozliwe), w wyniku
czego struna pobudzona zostanie do drgamia w
rezonansie bezposSrednio przez Zrédlo tylko w jed-
nym Kkierunku ( w palszczyznie xz), to i tak po-
jawi sie zaraz drganie rezonansowe w Kkierunku
prostopadlym (w palszczyznie yz fig. 3) poprzez
sprzezenie mechaniczne i struna zacznie drgaé w-
wyzej opisany zalozony sposéb.

Gdby bylo mozliwe wreszcie wykonanie struny
o idealnie kolistym ksztalcie przekroju poprzecz-
nego to struna taka tez mie drgalaby tylko w jed-
nej plaszczyznie, poniewaz réwnomierne napreze-
nie struny ma calym jej obwodzie jest w praktyce
niemozliwe. ’

Drgania nie przebiegajace w jednej plaszczyzmie
majg mastepujgce wady: stabilno§é amplitudy i
czestotliwo$ci drgania rezonansowego jest zta, do-
bro¢ rezonansu jest miewielka i wreszcie naruszo-
na jest zalezno$¢ pomiedzy sila rozciggajacg 1
czestotliwoécig rezonansowsy.

Na fig. 4a i 4b przedstawione sg przekroje po-
przeczne wedlug przykladéw wykonania. Jednalub
dwie réwnolegle plaszezyzny przekroju poprzecz—
nego okre$lajg jednoznacznie polozenie osi giéw-
nych elipsy bezwladnosSci i umoZliwiajag wlasciwe
pod tym wzgledem zamocowanie struny. Jezeli ta-
ka struna, pozbawiona wad, o ktérych wyzej
byla mowa, zostanie pobudzona do drgamnia na
przyklad trzeciego rzedu w kierunku x (fig. 2),
to drgania trzeciego rzedu w plaszczyznie prze-
chodzacej przez o§ y (fig. 3) nie zostanie wywwota-
ne amni przez zZrédio pobudzajace (poniewaz to stoi
prostopadle do plaszczyzany drgan) ani przez sprze-
Zzenie mechaniczne, poprzez ktére dostarczana jest
energia pierwszego ruchu drgajacego, poniewaz
obie czestotliwosci rezonansowe lezg dostatecznie
daleko od siebie przy wszelkich warto$ciach sily
naciggajacej strune.

Przekroje poprzeczne wedlug fig. 4a, 4b i 5 ma-
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..ja przynajmniej jedna powierzchnie, ktéra potozo-
na jest réwmolegle do jednej osi gléwnej, elipsy
bezwladnosci. Jest to bardzo konzystne, gdyz umoz-
liwia wlasciwe zamocowanie struny mww stosunku
do plaszczyzny, w ktérej struna bedzie pobudzona
do drgania. Dalsze przyktady wykonania przedsta-
wione sg na fig, 6 i 7. Takze i tu widoczne jest
polozenie elipsy bezwladnoéci a za tym wiadomy
jest sposéb zamocowania struny. Poniewaz sztymw-
no$é struny szybko ro$nie ze wzrostem rzedu drga-
nia, jest przeto mozliwe przy zbyt plaskich prze-
krojach, ze pozadamny rodzaj drgamia na przyklad
trzeciego rzedu w kierunku x (wzglednie w Kkie-
runku wiekszego momentu bezwladnoéci) ma te
.samg czestotliwo§é co drganie sgsiedniego rzedu
(ma przykitad czwartego rzedu w kierunku vy,
wizglednie w kierunku mniejszego momentu bez-
wiladnosci). Jezeli pozgdane jest drganie w kie/
runku y, wzglednie w kierunku mniejszego mo-
mentu bezwladnoéei, to nalezy niedopuscié do tego,
aby drganie mizszego rzedu mialo taka samg cze-
stotliwo§¢é w kierunku x. Dopuszczalng granice
réznorodnosci wyboru promieni bezwtadnosci prze-
kroi nieokraglych mozna uzyskaé ma drodze ob-
liczenh lub eksperymentalnie. -

Dotad zakladano, ze ksztalt przekroju poprzecz-
nego struny jest jednakowy mna calej jej dlugosci.
Nie jest to konieczme. Struna, ktéra ma drgaé¢ na
przyklad w zakresie trzeciego rzedu moZe mieé
dwa rozne ksztalty przekroju poprzecznego na
przyktad wedlug fig. 8 do 10. Kolisty przekrdj a
wystepuje tu tylko w wezlach drgania, plaski,
przekréj b wystepuje w brzuScach drgania i w
miejscach zamocowania struny. Sztywno$é i cze-
stotliwo§é rezonansowa w kierunku x jest przez
to rézna od sztywnoéci i czestotliwo$ci rezonan-
sowej w kierunku y.
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Aby otrzymaé pozgdany odstep jednej czestotli-
wosci do drugiej, mozna zmieniaé ksztalt przekro-
ju poprzecznego struny tylko ma jej koricach; po-
kazane to zostato, tytulem przykiadu na figurach
11 do 14. W czeséci Srodkowej a i w glowicach mo-
cujacych e struna ma kolisty ksztalt przekroju,
pcdeozas gdy na swych koncach, w przejSciach do
glowic b ma ksztalt plaski. Zgodnie z przytoczo-
nym rozwazaniem, stosunek osi elipsy bezwiad-
nos$ci okresla obie cizestotliwos$ci rezonansowe, skio- .
ro tylko przekrdj poprzeczny struny mnie jest jed-
nakowy.

Zastrzezenia patentowe

1. Struna pomiarowa drgajagca w jednej plasz-
czyznie, znamienna tym, ze przekrdj struny do
brany jest tak, ze co najmniej w ograniczonym
obszarze ¢bcigzenn struny. dwie czestotliwosei
rezonansowe tego samego rzedu, z ktérych jed-
na zastosowana jest do pomiaru, réznig sie od
siebie w kierunku osi gléwnych elipsy bezwlad-
nosci przekroju poprzecznego, wiecej niz wy-
nosi szeroko§¢ ich pasma rezomansowego, przy
czym obie lezag pomiedzy czestotlitvoSciami re-
zonansowymi sgsiadujgcych rzedéw. ,

2. Struna wedlug zastrz. 1, znamienna tym, ze jej
przekr6j kolisty jest splaszozony tylko w jed-
nym.miejscu lub w dwéch przeciwlegtych miej-
scach.

3. Struna wedlug zastrz. 1, znamienna tym, Ze ma
ksztalt przekroju poprzecznego prostokatny,
rombowy albo tréjkatny.

4. Struna wedbug zastrz. 1—3 znamienna tym, ze
przekroje wystepujg tylko ma cze$ci dlugosci
struny. )
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