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Struna pomiarowa

Przedmiotem wynalazku jest struna pomiarowa
drgająca w jednej płaszczyźnie.

Znany jest sposób pomiaru dowolnej wielkości
fizycznej, ma przykład siły, ma podstawie pomiaru

•częstotliwości rezonansowej naprężonej struny,
drgającej w jednej płaszczyźnie w którym to spo¬
sobie naprężenie struny jest wynikiem oddziały¬
wania mierzonej wielkości fizycznej (w danym
przypadku siły) na tę strunę. Aby otrzymać po¬
prawne wyniki pomiaru należy wykluczyć parazy-
towe drgania struny (drgania posożytnicze). Jest
to możliwe do uzyskania jedynie wówczas, kiedy
częstotliwość rezonansowa żądanego drgania płas¬
kiego będzie dostatecznie oddalona od częstotli¬
wości rezonansowych wszelkich możliwych drgań
przy danym obciążeniu, względnie w całym -zakre¬
sie obciążeń. Stwierdzono, że gdy te częstotliwości
rezonansowe leżą zbyt blisko siebie, wówczas prze¬
noszenie energii z jednego rodzaju drgań (pożąda¬
nego) na inny (panazytowy) możliwe jest jedynie
przez sprzężenie mechaniczne.

Doświadczenie wykazało, że naprężone struny,
które miały by być izasfosowane na przykład jako
wzorce częstotliwości nie będą w stanie zadość
uczynić bardzo ostrym wymaganiom dotyczącym
stałości i powtarzalności częstotliwości. Okazało
się, że brak stabilności drgań spowodowany jest
już bardzo niewielkimi odchyleniaimi od kolistoś-
ci przekroju poprzecznego struny, niewielką nie¬
jednorodnością naciągu oraz sposobu zamocowania
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struny. Czynione były próby usunięcia niestabil¬
ności przez coraz dokładniejsze wykonywanie strun
ze względu na kolistość ich przekroju poprzecz¬
nego, przez poprawę jednorodności naciągu na ob¬
wodzie struny, jak również kolistości obejmują¬
cej strunę na całym jej obwodzie masy, z którą
struna jest łączona. Próby te nie dały zadowala¬
jących wyników.

Struny pomiarowe są w zasadzie stosunkowo
krótkie i sztywne. W następstwie tego częstotli¬
wość takiej struny zależy nie tylko od jej masy,
długości i siły naciągu, lecz taKże od kształtu prze¬
kroju poprzecznego oraz modułu sprężystości ma¬
teriału, z którego struna jest wykonana. Przekrój
poprzeczny i moduł sprężystości materiału określa¬
ją pewną sprężystość struny, oo oznacza, że struna
wykazuje częstotliwość różną od zera, wbrew te¬
mu co wynika ze stosowanych wzorów, także i
bez siły naciągającej tę strunę. Częstotliwość stru¬
ny bez siły wzdłużnej można obliczyć według wzo¬
rów dla zamocowanego pręta.

Wynalazek niniejszy dotyczy struny sztywnej.
Pod określeniem struny sztywnej należy rozumieć
strunę, dla której częstotliwość rezonansowa bez
obciążenia wynosi, z powodu jej sztywności, przy¬
najmniej 1"% częstotliwości rezonansowej przy naj¬
większym obciążeniu.

Sztywność struny, pomijając moduł sprężystości
E zależy od kształtu jej przekroju poprzecznego,
a raczej od promieni elipsy bezwładności jej prze-
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kroju poprzecznego (dla przykładu podaje się, że
promienie bezwładności struny o przekroju po¬
przecznym idealnie kołowym albo o przekroju w
kształcie wieloboku foremnego, są równe i w ta¬
kim przypadku elipsa bezwładności przechodzi w
koło). Jeżeli na przykład przekrój poprzeczny stru¬
ny ma kształt prostokąta to promienie bezwład¬
ności są różne. Wówczas sztywność struny w kie¬
runku dłuższego boku przekroju jest większa niż
sztywność /w kierunku krótszego boku. Częstotili-

, wpść drgań w płaszczyznach przechodzących przez
^ dwie psie przekroju są zatem różne i to przy każ¬

dej sile naciągu (także przy sile równej zeru).
Wartości obu częstotliwości rezonansowych moż¬

na obliczyć na drodze rozważań teoretycznych,
można je także wyznaczyć na drodze eksperymen¬
tu.

Zadaniem wynalazku jest nadanie przekrojowi
poprzecznemu struny takiego kształtu, przy któ¬
rym możliwe będzie, przy częstotliwości rezonan¬
sowej, utrzymanie jej drgań tylko w jednej płasz¬
czyźnie przechodzącej przez żądaną oś.

Zgodnie z wynalazkiem, struna pomiarowa drga¬
jąca w jednej płaszczyźnie, jest tym znamienna,
że przekrój struny dobrany jest tak, że co naj¬
mniej w ograniczonym obszarze obciążeń struny,
dwie częstotliwości rezonansowe tego samego rzę¬
du, z których jedna przewidziana jest do pomiaru,
różnią się od siebie w kierunku dwóch osi głów¬
nych elipsy bezwładności przekroju poprzecznego,
więcej niż wynosi szerokość ich pasma rezonan¬
sowego, przy czym obie leżą pomiędzy częstotli-
Wiościami rezonansowymi sąsiadujących rzędów.

Wynalazek zostanie bliżej objaśniony na przy¬
kładach wykonania przedstawionych na rysunku,
na którym fig. 1 przedstawia strunę naprężoną,
fig. 2 — drgania trzeciego rzędu w jednym kierun¬
ku, fig. 3 —drgania w rezonansie, fig. 4a, 4b do
7 — różne przekroje, fig. 8^10, 11^14 przedsta¬
wiają dalsze przykłady wykonania.

\Na fig. 1 przedstawiona jest struna S rozciąg¬
nięta pomiędzy masywną nieruchomą podporą Mi
i masą M2. Masa M2 jest bardizo duża w porów¬
naniu do masy struny S. Masa M2 rozciąga strunę
S z siłą P. Za pomocą środków elektromagnetycz*
nych można doprowadzić strunę do drgania okreś¬
lonego rzędu i kierunku z częstotliwością rezonan¬
sową, przy czym drgania te odbywać się będą w
jednej płaszczyźnie.

Na fig. 2 przedstawione jest drganie trzeciego
rzędu w jednej płaszczyźnie w kierunku osi x.
Jeżeli struna jest długa, cienka i ma mały moduł
E, wówczas jej skłonność do drgań parazytowych
jest niewielka. Jeżeli natomiast jest ona stosun¬
kowo krótka i ma duży moduł E a ponadto nie
ma idealnie kolistego przekroju poprzecznego, to
jak wykazało doświadczenie, nie drga iona stabil¬
nie. Ani amplituda ani częstotliwość nie jest w
tym przypadku stała, zaś drganie nie odbywa się
w jednej tylko płaszczyźnie i kierunku wzbudzenia
(kierunek x w płaszczyźnie xz). Struna drga w
sposób złożony równocześnie w kierunku x i w
kierunku y z niżej podanych, powodów.

Struna, której przekrój poprzeczny, ze wzglę¬
dów wytwarzania nigdy nie jest idealnym kołem,

ma dwa, różniące się nieco od siebie, promienie
bezwładności, które na ogół nie są zgodne z kie¬
runkiem osi x i y. (najwyżej przypadkowo). Oś
x leży w płaszczyźnie, w której struna jest po-

5 budzana do drgań.
Po pobudzeniu struny do drgań powstają dwa

drgania rezonansowe trzeciego rzędu o prawie jed-
nalkowej częstotliwości w kierunku dwóch osi
głównych elipsy bezwładności. Źródło pobudzają-

10 ce może przy tym, w zależności od okoliczności
pobudzać strunę do drgania tylko w jednym kie¬
runku, lecz może także, przy odpowiednio obró¬
conym położeniu osi głównych, pobudzić strunę w
sposób niezamierzony do drgań w obu kierunkach.

15 Obie częstotliwości rezonansowe leżą tak blisko
siebie, że przedostanie się energii ruchu drgające¬
go z jednego kierunku drgań do drugiego, jest
możliwe poprzez sprzężenie mechaniczne i z reguły
zawsze występuje (a więc bez zasilania ze strony

20 źródła pobudzającego). Nawet jeżeli ustawi się-
przekrój poprzeczny struny w stosunku do źródła
pobudzającego w ten sposób, że kierunek wzbu¬
dzenia (kierunek x) będzie się pokrywał z jedną
z osi głównych elipsy bezwładności (co przy nie-

25 zamierzonych odchyłkach kształtu przekroju po¬
przecznego jest prawie niemożliwe), w wyniku
czego struna pobudzona zostanie do drgania w
rezonansie bezpośrednio przez źródło tylko w jed¬
nym kierunku ( w pałszczyźnie xz), to i tak po-

30 jawi się zaraz drganie rezonansowe w kierunku
prostopadłym (w pałszczyźnie yz fig. 3) poprzez
sprzężenie mechaniczne i struna zacznie drgać w
wyżej opisany założony sposób.

Gdby było możliwe wreszcie wykonanie struny
o idealnie kolistym kształcie przekroju poprzecz¬
nego to struna taka też nie drgałaby tylko w jed¬
nej płaszczyźnie, ponieważ równomierne napręże¬
nie struny na całym jej obwodzie jest w praktyce
niemożliwe.

Drgania nie przebiegające w jednej płaszczyźnie
mają następujące wady: stabilność amplitudy i
częstotliwości drgania rezonansowego jest zła, do¬
broć rezonansu jest niewielka i wreszcie naruszo-

45 na jest zależność pomiędzy siłą rozciągającą I
częstotliwością rezonansową.

Na fig- 4a i 4b przedstawione są przekroje po¬
przeczne według przykładów wykonania. Jedna lub
dwie równoległe płaszczyzny przekroju poprzecz-

50 nego określają jednoznacznie położenie osi głów¬
nych elipsy bezwładności i 'umożliwiają właściwe
pod tym względem zamocowanie struny. Jeżeli ta¬
ka struna, pozbawiona wad, o których wyżej
była mowa, zostanie pobudzona do drgania na

55 przykład trzeciego rzędu w kierunku x (fig. 2)r
to drgania trzeciego rzędu w płaszczyźnie prze¬
chodzącej przez oś y (fig. 3) nie zostanie wywoła¬
ne ani przez źródło pobudzające (ponieważ to stoi
prostopadle do płaszczyzny drgań) ani przez sprzę-

60 żenię mechaniczne, poprzez które dostarczana jest
energia pierwszego ruchu drgającego, ponieważ
obie częstotliwości rezonansowe leżą dostatecznie
daleko od siebie przy wszelkich wartościach siły
naciągającej strunę.

65 Przekroje poprzeczne według fig. 4a, 4b i 5 ma-
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ją przynajmniej jedną powierzchnię, która położo¬
na jest równolegle do jednej osi głównej, elipsy
bezwładności. Jest to bardzo korzystne, g!dyż umoż¬
liwia właściwe zamocowanie struny w stosunku
do płaszczyzny, w której struna będzie pobudzona
do drgania, Dalsize przykłady wykonania przedsta¬
wione są na fig. 6 i 7. Także i tu widoczne jest
położenie elipsy bezwładności a za tym wiadomy
jest sposób zamocowania struny. Ponieważ sztyw¬
ność struny szybko rośnie ze wzrostem rzędu drga¬
nia, jest przeto możliwe przy zbyt płaskich prze¬
krojach, że pożądany rodzaj drgania na przykład
trzeciego rzędu w kierunku x (względnie w kie¬
runku większego momentu bezwładności) ma tę
samą częstotliwość co drganie sąsiedniego rzędu
(na przykład czwartego rzędu w kierunku y,
względnie w kierunku mniejszego momentu bez¬
władności). Jeżeli pożądane jest drganie w kie/^
runku y, względnie w kierunku mniejszego mo¬
mentu bezwładności, to należy niedopuścić do tego,
aby drganie niższego rzędu miało taką samą czę¬
stotliwość w kierunku x. Dopuszczalną granicę
różnorodności wyboru promieni bezwładności prze-
kroi nieokrągłych można uzyskać na drodze ob¬
liczeń lub eksperymentalnie.

Dotąd zakładano, że kształt przekroju poprzecz¬
nego struny jest jednakowy ma całej jej długości.
Nie jest to konieczne. Struna, która ma drgać na
przykład w zakresie trzeciego rzędu może mieć
dwa różne kształty przekroju poprzecznego na
przykład według fig. 8 do 10. Kolisty przekrój a
występuje tu tylko w węzłach drgania, płaski,
przekrój b występuje w brizuścach drgania i w
miejscach zamocowania struny. Sztywność i czę¬
stotliwość rezonansowa w kierunku x jest przez
to różna od sztywności i częstotliwości rezonan¬
sowej w kierunku y.

Aby otrzymać pożądany odstęp jednej częstotli¬
wości do drugiej, można zmieniać kształt przekro¬
ju poprzecznego struny tylko na jej końcach; po¬
kazane to zostało, tytułem przykładu na figurach

5 11 do 14. W części środkowej a i w głowicach mo¬
cujących c struna ma kolisty kształt przekroju,
podczas gdy na swych końcach, w przejściach do
głowic b ma kształt płaski. Zgodnie z przytoczo¬
nym rozważaniem, stosunek osi elipsy bezwład-

xo ności Określa obie częstotliwości rezonansowe, sko¬
ro tylko przekrój poprzeczny struny nie jest jed¬
nakowy.
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Zastrzeżenia patentowe

1. Struna .pomiarowa drgająca w jednej płasz¬
czyźnie, znamienna tym, że przekrój struny do
brany jest talk, że co najmniej w ograniczonym
obszarze obciążeń struny, dwie częstotliwości
rezonansowe tego sarniego rzędu, z których jed¬
na zastosowana jest do pomiaru, różnią się od
siebie w kierunku osi głównych elipsy bezwład¬
ności przekroju poprzecznego, więcej niż wy¬
nosi szerokość ich pasma rezonansowego, przy
czym obie leżą pomiędzy częstotliwościami re¬
zonansowymi sąsiadujących rzędów.

2. Struna według zastrz. 1, znamienna tym, że je}
przekrój kolisty jest spłaszczony tylko w jed¬
nym, miejscu lub w dwóch przeciwległych miej¬
scach.

3. Struna według zastrz. 1, znamienna tym, że ma
kształt przekroju poprzecznego prostokątny,
rombowy albo trójkątny.

35 4. Struna według zastrz. 1—3 znamienna tym, że
przekroje występują tylko na części długości
struny.
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