
HEINRICH-HERTZ-INSTITUT FüR SCHWINGUNGSFORSCHUNG 
BERLIN-CHARLOTTENBURG 

4 Technischer Bericht N r. 20 

Ein photoelektronisches Verfahren 
zur Messung mechanischer Schwingungen 
unter Anwendung von Polarisationsfiltern 

Prof. Dr. phil. P. MATTHIEU 

Dipl.~Ing. R. HARTWI G 

1 9 5 8 



. i . ' Technischer/ Bericht Nrf 20 

Ei~ photoelektronisches Verfahren zur Messung mechani-
• • • • ! 

··. scher ·Schwingungen· unter ·An.wendung. von Polarisations~ 
fil te.rn··.· 

. ' ,· -·_, . 

.-zU:safufuenfassul1g' · . 

. In dem. v.o~lieg·end.en.' Bericht wird .ein' neuartiges photoelektroni
sches_.Verf~hpen· beschrieben, welches es gestattet·, unter An_; 
wendung von ·Polarisati·onsfiltern mechanische, Schwingungen zu · 
·messen. · ·. ·· · · · · · · 

> ·We.gen setn~~ 'gut€m Eignung Zlir Me_s~ung: von. Drehschwingungen 
·_ist .dieses .Verfahren zum Patent angemeldet worden. 

' . . ; . ,'. ~ ' . . .. . •. ~ . . ' 

. - ·; E~ wi~d · z~näch~t-- d:le Theorie aufgestellt, .nach· der die Modula-
. tion. des. Lichtstromes. ·durch die zu messende -mechanische Schwin
. gung. eii,'._folgt. · Die .anschlie-ßend mitgeteii t en Ergebnisse der· . 

· · Laborversuche· .an Polarisationsfiltern und Filterkombinationen 
. z'eigen;·· (laß/ in. allen F~llen·.Kennlinien .vorliegen, .die über sehr 

·•· ... :grpße· .Berei_ohe.·.als _linear zu betracl:l.ten_· sind und daß daher eihe 
,': · exakt.e. Messling bi·s zu. sehr großen Verdrehwinkeln ·möglich ist. 

:In den Unte:r-.suchungen-:über die Anpassung 'von Lichtquelle, 
.Polarisationsfilter und Photoempfänger wird gezeigt, welche 
:Anord:rmngen··zu ,wählen sfnd, um für die gebräuchlichen Photo-. 
'empfänger die. jeweils günstigs't·eri maßtechnischen Vorausset zun-
ge:q. zu ·schaffen~· · · 

.·_-Abs.chii.eßend.-~ira ·die· k~nst·ruktive Dur-chführung ·von ,derartigen 
:'Meßgeräte.n: ~ e·schrieb en urid in Abbi-ldungen dargestellt. 
'•· . . ... .. . . . ~ . . ' . . . ' . . . ' 

· : ·;·:·. 
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In dem , vo.rlieg'enden Bericht wird ~in· yer'fah;en beschrieben, 

• ~~lch~s es ermöglicht, _mechani sehe . Schwingungen · unter Verwendung 
· ... von Po:iarisafi.onsfiltern zu niessen; 'J:n erster Linie soll der 

. VorteiJ~ 'der. drahtlosem Uebe:rtragu~g durch L~chtstrahlen .für Dreh-
. . . - . / 

schwingurigsmessungen ausgenutzt ·werden. Bekanntlich liegt eine 
. ·. 'Sch~ierigkei ~ und · : Fehlerque~le bel. Tireh_schvvingUngsmessuhge~ .. 
. · ari umlaufenden ' Wellen in der --Uebertragung der Meßg.rößen von dem 

. . nbtw~ndigerwEüse rotierenden Meßmechanismus zu dem ruhenden 
. Anzeige-- bzw. Registriersystem .der. Me.ßanordnung.· nie bisher ge~ . . 
' . . . . .· ·.· . : . / . ,· . . . \ 

_·'\)räuchlichen Uehertragungsmoglichkei ten sind Schleifringe oder_ 
·· · Dreh'trarisformatoren • . Bei den Schleifringübertragungen ergeben . . · 
. · si_ch:gerad'e b 'ei der Messung kleiner Werte Fehler durch die Ueber-

• . :· .• · .· .. · · .. · :-. --1,._ ·- .· .• . .· . . . 

gangswiderstände. Bei· dem hier beschriebenen Meßverfahr.en werden 
derartige Uebe;rtragungsfehler ausgesch~l tet, . 

. 2. Das -Meßprin~·ip _ 

: Das Prinzi~ der Meßmethode. ist · in Abb, 1· dargestellt. Das· vo:n 
einer -Li_:cht _qu~ll~ . · L aus~ehende Licht wird durch Polarisations-

.· fil ter P
1 

-~nd P2 (mindestens 2. Filt-er) geSa.ndt .und fällt a~f . ein 

phot'oe1ektr6nisches B'auelement Ph, _. ini weiteren Text ku'rz Ph.~B·· 
· · genannt, Die · auf das Ph. -B~ fallende . Lichtmenge wird · durch die _ 

: .. · ·nadh'· MaBgabe -.-der ·:mechaili sehen · Schwingu,ng erfolgende Verdrehung 
de.r . Filter···gegeneinander moduliert. :Das Ph.-B. liefert .durch die 

. • • · . • .•• •• . • I • 

- , · · - ! . • , · 

,, . \ ,· : ' 

. . . ' . ·. 

. . . ·· 

. \ . 

. •.·.· . . : 
. , . 

! . 

' . ' 
'. 

. ·' . · .:- i 

·. ,. 

und 

' ., · 

•. · ... Abb • .. 1 
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Bestrah~ung mit dem modulierten Licht einen modulie~ten·Strom
fluß,_ de.r unt~t Anwendung von. Verstärkern und .geeigneten 

Schaltungen zur --Schwingungsanzeige . bzw •. Registri~J:'v,rig ve;rwendet 

wird .. 

3. Das -Lichtmodulationsgesetz 

a) ·verwendun'g :von 2 Filtern.·· 

/ . 

\ . , 

( 

Das Gesetz, nach dem die ·. Lichtmodulat'ion bei 'der Anwendung · 

von 2 Polarisationsfiltern vorgenommem wird,, . ist · 

. . . >6
2 

= _950 c_o~2 a . · (1) 

· Hierbei ist: 95
0 

der auf den 1. Filter auftreffende,· Lichtstrom, 

a der Winkel zwischen den SchWingungsrichtungen der beiden . 

. Filter (bei ·a = 0° ·größte Durchlässigkeit, bei a = 90° kleinste 
Durchlässigkeit), }62 der durchgelassene .Lichtstrom .. 

. Durch .die mechanisc-he Schwingu~g, die gemessen werden soll, . wird ·.· . 

. ·der- Winkel a der beiden Filter gegeneinan~e~ geändert. Dadur.ch . 

ergibt . sich die Aenderung des Lic;htstromes nii t . a zu: . 

~ =· - · ~ 2 sin a. CliOS a da · o 
· ·.oder· · 

~ -
dcx = 

Die maximale Aenderung vo1m ~ {maxi.maler Wert v.~~· .· :·~e) · ist 
· vorhanden bei 

Sie hat die Größe 

~ - . . 

. 2 ' =:= ' - >60. 2. cos 
da ·.· . 

. 'ct = 45° . 0 

= ö 

'· . 
.· ) 

.. (2) . 

(3) 

Da die run~·ti~n ~2 · :-= ß
0 

c~:s 2 a an der Stelle a = 45° ein'en 

Wendepunkt ha·t, liegt. die größte Aenderung von )6 also gerade in 

dem Gebiet der · größten Linearität. Bei Betrachtung der . Tangente . . . 
statt der · Kurve ·selbst entsteht nur . ein unbedeutender Fehler, . 

weildie Tangente an dieser Stelle eine Berührung ·dritter 
I • . 

9rdnung hat". Es karin also geschrieben werden: 
I . 
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. ·~·. 
= 

4 1lmax 

(5) 

Damit . ergibt sich auf .1 ·. Grad bezogen eine Aenderting von . 

. . . . (6) 

als maximale : A.ende~l.Ülg ; des . Lichtstromes .bei eil:ier .. Verd,rehung 

der ··Filter um .1 Grad gegeneinander. 
' ' : . 

b) Ve~·wen.dung . ~on mehreren Filtern 

Di~ L=i:ch~ stromänderung bei einer Drehung eines Filters ge- : 
· gen~1Jer · einem: zweiten ·Hißt . si~h d:urch . Hintereinanderschaltung 

mehrerer Fii ter noch w~iter steigern. Es . ist dazu erforderlich, ~ 
daß _: je zwei :riebene'inan.der . liege:nde FiltE?r durch' .. die .Zl,l messende 

mechanisch9. Scihvli.ng11ng _relativ verdreht werden. Man .~ann die 
· Anordnung · der Filter so vornehmen, daß die Filter der' Reihe.· , , . . . ' ' . 

nach abwechselnd . dem ·ruhenden und dem bewegten System zuge-. ·, . 

ordnet ~erden • . · 

In Abbildung 2'ist eine Anordnung von '5 Filtern dargestellt. 

Bei dieser Anordnung sind die Filter1P1 , P3 , P5 starr mit~ . 

einander zu dem System Pr verbunde-n ebenso die Filter P2 · 

Abb, 2 

': . ' 
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'· 
und P4 zu Prr• Wenn jetzt die Filter P2 ·und P4 gemeinsam ent-
. sprechend der. m,echanischen Schwingung . Verdr~hu~igen gegenüber den 

. jeweiligen Na'chbarfilt~rn ausfÜhren, :i.~ -t zw:i.~6hen allen Filter-
.. .. . 

scheiben eine lichtmodulierende Wirkung zu ·· erwarten.-
. , 

. Es soll nun vorausgesetzt werden, dass die Filter jedes ein-

ze~nen Systems in Hellstellung zu ~inander stehen, Das heißt, 

die Schwingungsebenen der. Filter P 1' P3, : P5 .' ~ind parallel zu

einander und auch die Schw~ngungsebenen der F_il ter _ P2: und _ P4• 
' . . \ ', ' . ' . - ·' 

Die beiden Systeme PI und ·pii sollen nun- _gegeneina~der · tim den 
Winkel a; verdreht !3ein. _In Abb • . 3 ist eine schematische Dar
stellung der Filteranordnung gegeben. Der durch den i~ten ·_·I · 

~ : 

· ' 
f 

PII ,-------, 
. • , . I 

P 1 P 2 P 3 ·· P 4. ·. I P 5 . 

?J · 
0 ?J1 ?J2 

---1~~ -~ I ,... , 

I . .· · . . I 
. ~ .- ·---' _ .L- ---·-..J 

PI. 

:· Abb~ · 3 
... 

Filter tretende Lichtstrom ist mitfO' . . bezeichnet~ 
: " . l. 

.. 

Aus dem ersten·Filter tritt der Lichtstrom 

/ 

yf 
. . 5 ; ...... 

. . 
Dabei ist . k . ein Lichtschwächungsfak:tor, . der von dem .· Filter-

material abhängt • . Der Fakt6.r 1/2 e~gibt sich als .statische'r 

·. Mittelwert • .Vor dem Filter ist unpolari.siert·es, . hinter dem 

Filter polarisiertes Licht vorhanden. 
! \ . 

Nach demzweiten Filter hatman 

. I 

. I : . 

.. -. · 

. . . 

... . ' 
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- Aus dem dri ttel1 Filter tritt 
. ·. k 3 .' 4 
%3 = ~·%0• cos a • 

Allgemein ergibt sich für die Lichtmenge, die aus dem 

n-ten Filter heraustritt, 

2-
(X 

n = 1, 2, 3, 4, 5 , . . 
Als Aenderuhg des .durch n Fil.ter hindurchtretenden Licht
stromes mit a ergibt sich 

. I 

=--
da 2 

dß, . n --·= 
da 

-- n 
k 

2 

·' •;' 

% .(2n'- 2) cos2n- 3a sin.a 
0 -

Der ·winkel a
0

, _für den die Lichtä~derung mit der Ve~d..rehung 

(7) 

(8) 

(9) 

der beiden -Systeme- P1 und P11 _gegeneinander maximal wird·, soll, 
ermittelt werden• Tias führt a':lf die Gleichung ... ·- . 

d
2

,0n n [ 2 (n ~ =- k ,0 (n- 1) cos 
·da 0 

-

1 ) a - (2n - 3) 

- k~ ,0 
0 

( n - 1 ) c o s 2 ( n - .1 Ya J 1 - · ( 2n 
. I . 

· 2n- 4 cos . ' ·.<X Sin2~ 
(1 0} ' . 

Hieraus ergibt sich für.a:
0 

die Bestimmungsgleichung 

··~ ... :~ .. 2 1 
'tg a

0 
= -:::-__..--:o;o 

2n- 3 
. (11) 

Entsprechend dieser Gleichung kann für jede Filterzahl n der . 

optimale 'Winkel a
0
-bestimmt werden. 

Es soll jetzt di.~ qei' dem jeweili-gen Winkel a
0

_ vorhandene Licht

änderung je_ Winkeländerung allgemein ermittelt werden,. als.o 

d.tn 
dcx max 

• ( 12) 
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Es hatte sich in (9) ergeben: 

. ·- : : . -~-.: ·, ~!n = -- -kn .950(11 ~ 1) eos2 (n ._ ~ )~ _tg. a 

Um den Wert (12) darzustellen, , wird geschrieben 

2(n - 1) ·. · · , 1 .. ' . 

cos . . · a · = ---~---
, · .o Cl + tg20: )n7 1 • 

0 . 

. ( . : 
Damit ergibt sich ·aüs (9).: 

d/4 . n - · 
j 

= -kn tJ (n. 
.· . 0 

. . 
da · 
· max 

Unter Anwendungvon (11) folgt 

oder 

. d9}n . 
. I ' . . 

-da · max 

d,0n 

da · 
max 

= 

kn ,0 
V2n -.3 

= o . 2 

1 
(1 

2n - 2 

. ( 1.3) 

(14) 

2 
(15) 

. \ ~ 
Dies ist der .allgemeine Ausdruck für die maximale Lichtänderung 

je Wi~keländer~ng bei Verwendung von n Polarisationsfiltern~ 

Es soll j _et zt .·allgemein erinitt el t . Wßrderi, welche Verbe'sser~g . 
der Licht'mengenänder~ng eintritt, wenn statt. n ·Filtern n + 1 ~ 
Filter .in . der für ri + 1. günstigsten Winkelstell~g ;verwendet .. 

werden• Hierzu wird unteF Anwendung von (13) gebildet: 

. d,0n~1 , . d,0~ . 
~ = - . 

· . .. damax .. . da~ax . 
. (16) 

.6
11 

·ist .· die Zti.nahlfle der • Lichtänderung · je Winkeländerung bei der 

Verwendurig von n + 1 · statt n .Filtern. · . . 
' . 

In d~r hier verwendeten ' Gleic:hung (13) iieg~ jeweilsdas Er

gebnis für den Fail .. vor, daß die Wi~kelst .ellung a
0 

· - also die 
günstigste Wirikelst~liung -vorhanden · is .. t4 .. , · 

. ; 



' ·, 
. -: · 

-' · .. 

.. . . . 
··- .. 

, •, _ . ·-

.··· ,, . , : 

. ... · . '• , . ·- : ;' . ;.~ . 
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_;·- -... ,• 

_:. '• 
' . . 

\_, : . _ .. · .·.· . . . :.: .. . 
. . . ,. 

•. . -~ ', . . :.).' 

~lpJ .~·. [··.k('2·n - -:- . 1)n,:; ; (2n · ~ ; .)1/2:-. 2 (~11 ·: ~ · 3· )· n ·- ·~(2n _ 3)1/21.: 
· , 0 2 n . . , n . · .... . . · · . · ... . . n - 1 : · -. · : · · · · J 
. ' . . ··-' : ·.' , . . ... ' .. ,.,_. , . ·: . ' ; . 

' ' (17) .... _:. - ·: ' 

·, : · , 

· ' Für · ' - ~-~~kt~sch.~ : Fälle .' kann · a~s · de·r .· Gieich~ng _:(17) ' 's~fort · · ~;~ ··. 
• • .• ·: .. - · ~ _ : i·. • . .::.- · : · ._, . · : . - .·:- _-I :-: .•. . ' . . ---~ - . ·-: : :: ~ ~ - ';-' -- . . _ ... :- ·.-:-: ·: :: . . .. -. _:. _- • . _; ~ ·_ · __ : ·._. _-.;· ( ~ ·. ' ' . ··_ ·_- _·. > .. '·. _ ;:-· '. ' 
mittel t w_erdßn; · wi~ groß die . Zunahme· .. der . Lichtänderung 'bei Hin"'" · ,. 

' ' ;· , , I .' ' :· ' ... ,: " , , • , ·._ : , ' .· ... ' : I,,'_ .. , ',, • ', . , ., ' _,·, : , , , • ' ,, , \ •, I o ':. ·. _ .. . ..... •· ,' ,' .. .. ... , .f • . _;' ' .... _ . . - , • ' - ~ - - >; 
zuri.ahme :eines wei tere·n' Fil;t er.s: werden kann. Aii's ··einfachen · . . . 

I_ • , ·, . I :• ' •. , • ·, ' ; · ' ·,- '. ,· - ' '., . ·,:;_ 

Mes~·ungen -läßt sich ·d.er Wert ,k bestimmen·, Nach Erm:i.tt'lung von 
· 6.11· , :.~~-ct ·_m~n. '_ ·4an!l _:~'b.erle.ge~~ , · öt: · de~·._errec.hne~:k · : ztiyia.~?s c-a_e±- ...• :, 
1ichtänderutiß · a~ 1_lb'lint, di~ . konstruktive~ ·:mr.s'cb.werüngen,· die durch .· 

/,• ./'' " , .. .. · : .:·. ,, '•.,:'',:~_.:-'-:-.. · .. ::: . ·~ .:_'.;· I '. ' ' ; . '·_ ' ,' , · , - . . • ·. :: :. ;>.:-::·· ... :~ _. ::.,·.'i-~ ~:~' .:• .. -~ .· .... · .... ' • -- ._•· '. .'' 
. _Hinzuf'Yg<?l1 eines 'weitererr 'Filter:s in .·daß-· Meßsjst~m· · eritstehen, ·.· 
• . . _· ._ · ' . . · ~ - . •' - ;~~ . :. "'' ' -· '"· ,· ... •- _-· ' . · .. .. ~ -- - - ·· . " l. ,· . · ,.' . --. .:-~ .. .' . . -. .- . : . · . ' . . . 

· in Käuf .zu..:nehinen; · · .. · .- ' · · · ' · . . ::- . : ,·.· · . 

Numirisch~ ~us\7erturig ~d Zus~m;.,eris~ei~ung · >; . :. > ·. ·· ... , ' , . 
·' ,, . ~ \ . -. ' ~- :. . ·. •. . . ·-. ' : ... ~ . . ' :'· ' .' 

I~ .Anschiu~3':~ an di·e . bi~· ·h:i:e.;he; a;fgest ~ltten · .Bezi~h~~en. sollen 
'-. ; - ~ .:. •:. ·· ~ . ··~ · '-:. ·--.:' .· . . ' : ·:_ . '. ~ ' .. ·· '• '· ' >. ... · .. ·. ' ··· ·,::· ,· ·· -: '-: ~ . \ : · · . 
: di .e <E~ornieln · für praktisch . wichtige . Fälle . ausgewertet wer9,en un·d 

. ·~ .. ·: ... · ·.:· •· .. , .. ' . .. ' ~ .',l .; · .' .. · ' ,•. •:· . ·.· ·,' , · •:; _'· . .. . · . . ' .. ~.'"' ... . . · C 4 · ~ ." ·.: ·· ... •• 
0 

' ,- ·· , : · • . ·,, , · ~ ·, 

iri · . ~iner .. Uebersicht' '.zusammengestellt ·,werdi:m-. · · · · ·· .. . 
. . ·. . ' .•' ·.. . . .. , .... -: ' . ·; . . :·.,.. - ' ' . : . ' \. . ' .. \ . -· 

. I~ ' def :.: z~s:a~mensfe ilu.ng Abb ~ 4 ·.s'ind: · .cii~ ·vers.chfed.e.rie!1 We~te · ~ .: ~ · . . 
. -n~beri {aer : j ~w~1ligeri F~l ter~ahJ. .. n ' a~gegeb,en~ ~ J)i~/, Gr.öBen ct

0 
~. : 

'sind( rlach Gleiqh~ng (J.1') . erinit.t~lt· worden, ~J.i ·e Werte ·für : ' 

. :!D ' na'<i~ der ~l~ich~ng (13). Für · .C. · ~ e;geb<;;, sichdie 
.max ·. ~ · · ·· - . . . ., 

W~r~e ~ritweß,er aus d~r. · ä~lge~~i],l'en Gle:tchung ( 17) .oder durch . 
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2.) Feststellung des Bereiches,, · in dem· bei den ver

s.chiedenen 'Kombinationen größtmögliche Linea:ri.tä"t · 

herrscht. 
·Diese Frage ist insofern interessant, als. es 

.·dieses ,Verfahren gestattet., auch große Winkeländerungen , .· . . 

·zu messen, weil der Bereic.h de~ Linearität gleich- . 

. 'zeitig d~r Bereich der größten Empfindlichkeit ist. 

3.) Vergleich der Empfindlichkeiten der yerschiedenen 

Kombination~n von' Filterpa~ren .. 
. - , I 

Die verwend.~ten Polarisationsfilter sind von de:r: Firma 
Polareid Cerparation of America·gelieferte linear p6lari- · 

' . . 

sierende Folien, die z~vischen Plastikscheiben geki tt.et sind • 
. · . 

Als Lichtquelle wurden Soffittenlampen verwendet mit einer 
Leistungsaufnahme von.~5 W~bei 12 bzw. 6 V Spannung. Für 

die Durchführung der Messungen wurde ei:rm Photowiderstand ( c'dS) 
der Firma Dr·. B, Lange verwendet, Obwohl für die ~ndgül tigep. . 

Ausführungen empfÜ1dlichere Photoaufnehmer mit entsprechend.en 

Verstärkern verwendet 'werde~ sollen - Photodiode~ . Phototrari:..; 
. sistor, Multiplier·--, erschien es für diese vergleichenden 

statis9hen Versuche genügend, einen Photowiderstand mit ver .... 

hältniemäßig großer Träghai t zu verwenden:, 

600 
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\ '• 
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/' 

··;y··.·.· ... · ..... : .. · .. /· . ' 
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In· Abb. 4a ist für den bei diesen Versuchen benutzten CdS-
. ' . 

Photowiderstand Aer Photostrom . über der Beleuchtungsstärke 

?-ufgetragen( In dem f3ereich 450 ..:. 1 000/~ i~t· ... d~r Photos~r~m 
der Beleuchtung direkt proportional~ Deswegen :dili:'fen in den· 
folgenden Betrachtungen der Photostrom direkt al~ Maß. für d.en 

·--· : . 

.· Lichtfluß und die Aenderung des Photostromes_ bei Verdrehung · der . ·: . 
• I , , - - , , , ~ ' ' 

Filter .. direkt als Lichtflußänderung. je. Winkeländerung betrachtet ' 

·werde:q., ·, , · ... 

a) Untersuchung ··an zwei Filtern 
. · ' .· 

' ;' ~ . 

. Zur Bestätigung des für zwei F~lter. geltenden Lichtänderungs~ · · 

gesetzes (1) 
". '- ·- - . 

· wurde · der · in dem. Stromkreis Spannungsquelle Photowiderstand 

Amper~meter · - fließende . Str~m (Abb •. 5) üb. er der .jeweiligen 

Verdrehung der Filter gegeneinarid er aufgetragen. · 

U = 100 V 

,. 

Linse · 

Pol - Filter. 

Abb. 5 

.. ' ' . 

Die Kurv.a AAbb. · 6 ·zeigt die Ströme über cien dazugehörenden 
. Winkeln. Man erkennt · sehr deutlich den Charakter: der Funktion . 

cos 2a: •. Bei a: = 90° gehen di~ We:rte allerdings nicht bis :6 her~ 
unter. , Das hängt damit zusammen, daß die Filter, .in der Dunkel~ . ,' . . . ~ . . 

stellung immer noch einen geringen Anteil des Lichtes hindurch-

la.ssen. Entscheidend ist aber der Bereich ~ a = 45?. ·Dor·i{ ist 

eine sehr gute Linearität zu beobachten. 

. ; 

. ' . 
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· .: ~. b) Untersuchung an mehreren Filtern 

Um die. Wirkung mehr~rer Filter zu b~obachte!i, wurden ver- · . .. 

· schiedene Meßreihen aufgenommen. Die A::rrordnung der Filter 
·. viurd.e so" v orgenonimen, .dass a,·ie Filt~r j.edes · Systems · in Bezug 

auf ihre ·Polarisationsrichturig parallel stehen. Die beiden · . 
· . Syst'em~· wurd.en dann so . zusammengefügt, daß das . Licht ab~ · 

wechselna,· durch einen Filter de~ · einen und durch einen Fi1ter 

des anderen Systems treten muss . (Abb. 2). Die Verdrehung des 
.. . . -· . . . , 

einen. Systems gege'nüber dem anderen wurde variiert und die .. 

j ·eweils hindurchtretende Lichtmenge ·dadurch erfasst, .· daß - ~er 
in . dem Kreis SpannUngsquelle- ·Photo~deratand -· Belast~gs- . 
widerstand. fließende Strom gemessen .wurde. Die ' Ströme über 
den ~ntsprechenden Winkelstellungen aufgetragen . erg~ben die 
dargestellten· K~rveti~ .· . . · . 1 · .• · • . · 

' . ' ' . . ' 

Zur Ko.ntrolle yvurden verschiedene . Meßreihen aufgenollliil:en, bei ·. · . 

. denen .init verschiedenen Spannungen und v~r.s:chiedenen Bela-
• • ' • , ' • ' I _• \ : •, - • ' 

I . .. · 

stungswiderst'änden · ·gearbeitet . wurde .. Die :'Zahl der Glühbirnen 
wurde in .ein~elnen Fällen ebenfalls geändert. 

J \. ' ' I 

. ' 

ba:) .,Untersuchung an 4 Filtern . 

· . . . 

15 w 
12 V · 

I drehbar 

. :: . 

System II fest 

· ver~uchsanordnung - für·4 Filter 

\ . 

Abb. 7 

.. 
'· · 

. =· . , . . . . : -:· 

' I .-' < 

• ,1 
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Angaben zu.den Kurven 

Spannung Widerstand .. 
U (V) R (kQ) 

B 70 5 
c 100 5 

' D 45 10 

-E . 70 10 

F 100 10 

G 100 50 

H 45 ·50 

I 100 50 

Abb, 8 

.· ' ' 

· Dfe Z\lgehörige Versuchsanordnung ist in Abb, · 7 dargeste;llt ,· 

Aus diesen Ve~suchenmit den in Abb. 8 angegebenen Versuchs~ 
bedingungen re;sul tieren die 1!eßergebnisse, die durch di._e'· ' 

. Kurven ·B, c, D, E, F,· . G, H, ·J in Abb. 9 dargestellt sind.· 

· · -bß). ·.Untersuchung an 5 Filtern 

. _. 

·= 

1.5. w ·m· Lic. ht 12 ·V · ---'-+-1---4--+-+----. 
', .· ': --- ... .. _· .... 

17/?7// /, . . . , 
. ,, 

. ' System II- fest 

Versuchsanordnung für 5 Filter 

Abb • 10 

., . 

... -· 
·< ' 

. . . , ' 

." ! • 

. I 
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· Spannung 
U (V) . 

45 
100 ' 

100 

45 

45 2 Lampen 

100 
\ 

100 2 ·Lampen · 
100 -.· 

. Abb. 11 

Widerstand 
R .(kQ) 

ohne 

10/3 

5 

' 1 0 
. 10 

10 

10 

5.0 

1' :. 

Die zugeh~rige Versuchsanord·nung ist in Abb. 10-dargestellt! 
Es wurden genau wie bei vier Filtern auch hier nacheinander_ 
die verschiedenen in -Abb.. 11 angegebenen . Sy.stemkonstanten v,or

gegeben. Die Ergebnisse dieser Messungen sirid -durch die 

Kurveri K, L, M, N, o, .P, · Q, R in Abb • . 12. ~argestellt. : 

·. b.y) Untersuchung an Filtern bei Ver~dep~.:g.g__ der · .FilterzahJL · 
. ' ·. . .. 

mit sonst gleichbleibender Versuch~~nordnung · 

Diese Messungen s~llen . das unter (17) dargestellte Gesetz be;.;_ 
. \ .. . ' ' ,. " 

stätigen, Die Gleichung ( 17) . stellt die allgemeine Form dar 
.. \ ' ' . 

für die Zunahme dE?r Lichtänderung je ·. WinkeHinderung bei der . 

Verwendung , von n + 1 . statt ·n Filtern9 . . ' ' 

' . ' 

.··Die .numerische Auswertung dieser Formel in Abb. 4 Spalte 5 
zeigt, daß bei Hinzun·ahme eines weiteren Filters zu einer An~ . . - . { _ ; . 

zahl .schon vorhandener F~lter eines Systems ' die A~nderuhg .d~r 
· Lich~menge. je .. Winkeländerung einen Wert hat, d~r ~-on d~~ Fil~er
zahl und v.on dem . Lichtschwächungsfaktor ', abhängt~- Aus der ?palte 

6' der Abb. 4 •. ist zu. ersehe!l, daß die · Lichtänderung bei n + 1 · 

·Filtern nur dann gr.ößer. ist . als diej e'n:i.ge bei n Fii tern; . werm 
: - . _.· ·- . -_ , . . - . \ . ·- . · . 

k ungefähr := 1 ist, alsq annähernd . keine Lichtschwächung.vor-:-

hande~ ist. Bei allen Filt~rntritt _ aber ei~e g;ö~er~iicht~ ·~ 
i. ' - • . - .- . 

··. schwächung ein, die ~inem Wert k entspr'ibht ·~ der wesentlich · · 

. • 
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-kle.iner ist' als eins. Bei · den hier .verwendet_en Filt~rn ist 
k = · 0, 69. Wie aus der Spalte 7 der Abb_ •. 4 zu ers(;lhen ist, wird· 

aber auch der· bei der je'weiligen-·Winkelstellung a ~ a
0

' auf d~n .· 
Pho~oempfänger'fallende Lichtstrom durch : den.Faktor k stä::rk 

verkleinert, .es fällt also. wes-entlich weniger Licht äuf den 

. Photoe~pfärlger wenn · ~in weiterer J!1ilter 1(erw~ndet wird.~ ·. 

Um aber trotzdem in einen für den Photoempfänger ·günst,igen 

Arbeitsbereich zu ~elangen, ~an:qder Lichtstrom %6 so weit : 
vergrößert werden, daß der . Wert ,0n die erfo'rderliche. Größe . 

hat~ :(Die Vergrößerung von ,0'
0 

wird aber -dadurch/begrenzt, 

daß die .Polaroid;..Folien. wärmemäßig , nur einer. b.estimmten Be~ 

~trahlung standhalten~) ~ -
. \ 

Bei den ·. hier du.rchge.führten Versuchen -ist . en~ ~prechend. den 

eben· ge.schilde'rten Verhäitnis'sen so v~rgegan~en worden, daß 
der:.:Lichtstrom ,0'

0 
· j eweil.s so ~ingesteitt vrur.de, ·daß . b~i :der 

Meßreihe 1. die ·Anfangswe'rt.e ,0n und bei' der Meßreihe 2 die 

·die Endwerte ,0n ·gleiche GrÖße haben., :O,ie -Messungen _sind. für . 

den Bereich et = 40° · .:.. 5o0 durchgeführt wo rd~n;, ·· 

Th-~oretische ·Formulierung . der Versuche . zu 4by 
. . . · 

F~ beide Meßreihen ist die mittlere Winkel'stell1mg a = ·45~ 
(In d:ieser theoretischen Betrachtung wird statt. a ~ 40°· für die · 

erste Meßreihe :und statt a = 50° fÜr die zweite Meßreihe bedde 
·.Male a :. = 45° gesetzt~ Der theoretische Fehleri der sich durch 

dies~ Vereinfachung· ergibt, ist sehr · gering, wie es sich auch ·: 
. . ·. . \ . . . . ' .. ' . . . . ' . 

in den Versuchsergebnissem später zeigt:) 

Aus ·der. Formel ( 9) ergibt sich für a = 45° mit · . 

sinus .45° = cosil1us 45° = 1/2\(2-

·dfJ n 

' . 

= · . .;.. , kn d. (n .. Po . 
. · 2n 
1)(~) 

V2 . 

.. . . · 

2 -

. (18) 

.· .. · 
.. 

. I 

. ;.· 
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Für rl. ' ergib't sich aus der Farrmel (8) für. ·a = 45° ;un45 
· n . _ . . 2n- 2· 

.0n45 = ~ 950 (~ · V 2 ) · · . 

entsprechend der,:Forderung, daß 95n
45 

für alle, 'n .konstant 

halten werden soll, (gi:mau genommen fi;ir die Meßre:i.he 1 

ßn40 =konstant. und für·dieMeßreihe 2 pjnSO 
1 

konstant) 
also sein: 

(19) 

ge-

muß· 

... k ri . 
· ('2') ~0 = konstant = K • (20) 

Aus Gleichung (18) ergibt sich riach Einführung von (20) 

(21) 

-
das Zeichen * weist darauf _hin, daß es sich um Beziehungen 

handelt, die für %n = konstant · gelten .. 

Eine der Gleichurig (.17) entsprechende Darstellung ergibt sich 

jetzt zu: 

A * = n K 2n + K 2(n- 1) 

. * ~ . = 2 K n (22) 

I · ' 

Es entsteht 'ein konstanter Zuwachs· der Lichtänderung je Winkel

änderung bei Hinzunahme eines weiteren Filters. Durch Vergleich 

mit Gleichung (20) erkennt man, daß der Zuwachs direkt proportio- . 

nal yj
0 

ist. 

Die Versuchsdurchführung 

Meßreihe 1. 

Die Spannung an der Lichtquelle wurde jeweils so eingestellt, 
daß bei. einer. Ver.drehung der Filtersysteme um 40° gegeneinand~r 
in dem Meßkreis gerade 1 OOO;uA flossen •. Das bedeutet, _daß einer.:... 
seits die Gleichung (20) erfüllt ist und daß andererseits der 

Photowiderstand/nicht überlastet wird., 
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•Meßreihe ' 2. 

.. · .. · 
. . . > '; 

. -·-... . ·. 
.' . 

.· ·. · . . ·· 

' ' . . . . 

; : .. ... __ . 

. ;· -.. _, 
. '.• · ·. · .. 

·,~ - . 

. . : , . :·,:. -;' 

. Die 'Sparimin.g an der Lichtquelle wird .so variiert; ·' daß bei einer · . . ·. . . •. .·· . ·_ . . .. . . . . . ·o - . . . . . ... ·.. . . ·. . . . . . . . 
.Verdrehung de~ Fi~tersystem_e ·um ·50. gegeneinander ,ge:t'ade 400/UA 
· fließen. ·· · - ·· .. . ·· •· .. · · · · . . .· ·. · · . . · · . · · 

. . . ~ . ~ ' ·- ·. . ;.; . . ., ' . . .. ' ~: .. · 

·Die 'versuchsanordnung ist •inAbb • . 13 dargestEült; Die Spamrung· : · 
. . 

im Meßkreis U = 100 . V und der' Widerstand ·:R ~ iO .kQ sind für . · 

· alle -MessU11gen- konstant~ In Al;>b • : J 4 . si~d die Meßergebn:i."s'se · · ' 

. über den :da_zugehöJ:enden Wirikeln graphi~ch. aufget'i~age~. Tiie· · . . 

Kurven s, T, u1 . V ... st~i lem .die Erg.ebn.i'sse : aer'. Me.ßpei~a J . · d~~ - ; . 
• • • • ' ' • ' !, • ..•. 

\ I 

. • , . 

· ; . ;- ·: 

:._ .· ~ . . . 
• . "· " ...•.. · .' 

: .. ·~' : ·-: .. 
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·variie 
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. ·. VersuchsanordnUhg / . .'. ·, · ··· .:. ::· 
· : Z~hl der Filter . · · ··; 

variabel · :_ · · · - - ~ ·. 

s'ysJem' II . i:~sf \ ·n :'=f= ·2 ~ · ? ~ ·04'.:· .. s·. ' . . · ·. ·. . · .. ·= .. 

' .· 

. } . 
."-'· _ . .. 

·. · . . 
:- , 

Abb .. 13 . ·· ... • 
, .. 

Die·· Aenderung des Lichtstrom~s · je_ Winkel '. ist als . Stei«~g~~ . ·:. :--. ·· ~ :' : · 

wink~l atis deh.. Kurven Abb. 14. ermittelt worden>I~: ·Abb~ 'i5 ' . . i . ·: :. 
• • c , •• 

werden die theoretisch ·. ermittelten. Werte ··den 11:eße:rgebriisseri •. · · ·· · · · 

gegenüberg~stell t • . Ferner . sind ' in .Abb./ 15 : pr_~zent~ale . Angaben ·. • . . 
. . da;über ·v~rhanden, -um wievie:t. .die Li~htmerigenänderung :· J~ ·: •··.·. ·: : :· ' .. 

. Wi.nkei vergröß~rt wi~d~ wenn ein. wei ter.er ]!~il te·r ·_zl.( deni ~yste~ .- • . , ·' 

. ' )i·~nzugefügt wird und Um wieviel die LicJ:ltme.ngenärider~g. · sich'.·;:· , 

v 'ergrößert gege~über der Verwendung von '2 ~ ·Filt~rn~ . 
· ·, 

/ . • t · ' ., 

.. :,- .'' ~· . : -
·. ' 

. ,. -

'; -·. 
.·,· .. ·.·· 
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Verdrehwinkel cx 

44 

~ 

· Kurven S T U ~ V - W - X - Y - Z -

Abb, 14 
i . . 

. . 

· Für alle diese · Meßwerte gilt die Voraussetzung, daß · es sich . 
. . ' 0 ' . 0 · ... · . . · . . . 

um Untersuchungen zwis.chen cx = 40 · -:- 50 handelt, ])iese Messungen 
. s5>1lte~ nur die theoretisch~n · ueberl~gunge~ · be ;stätigeh~ sie. _ ··' 

sagen über d;i.e Grenze der ·Leistungsfähi'gkeit der Filterkombina-
• j - • . , • - • • 

tionen noch nichts .aus •. Es .ist zu erwarten, daß durch geeignete 
the?retische Untersuchu~ge~· K~mbinatiqnengefunden werden ; können, . 

,· . . 

die weit höhere Lichtänderungen je Winkeländerungen hervorrufen, .· .. : 

. . ' . 

' .·:: 
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2 II - ·k•2 -~ - .. -· 20 .. II ·15 -t ·I I -
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100 35 
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200 50 
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300 . ~. _II . 65 . . -
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~ 

75 13 86 

-- 75 28 86 
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·. 150 40 166 . 
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. . 
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-· 
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5! Zusammenstellung .und Diskussion derE"rgebnissa 

Sämtliche . Kurven knthalten . einen sehr wei ten· J3ereich. guter . 

Linearität.~ · Diese~ Bereich erstr'eckt -sich .übe~ . einen Ver

'drehwinkel von ungefähr 1 b0
·, ~lso .weit mehr, ·~ls .für die . ge~ . 

; • • ! .... . ~ ' • 

plante Anwendung .erforderlich .ist. Damit ist .die .Eignung des . 
· Meßprinz~ps als. Gebersysteni mit :linearer Kenrii:inie. für 1die · . 

• • • -. ' ' - • ., • ' • - ' • • f ~· ' 

. . \' ·" 

Messung mechanischer SchWingungen .na .chgewieseri~ · 

Die Ergebni'sse de~ Versuche 4bo: . und 4bß ·: . ; ; • : I : 

B~zeich
nung · · 

Spg. 

U(V) 

Wdst. Zahl d. , Max. Steigg.· ·zahl d. · 
· Lampen 

0 
· Filter, 

R(kQ) . . .. ;uA/5 

B 70 5 1 210 4 
c . . 100. 5 1 220. 

D . 45 ··1 0 . 1 160 

E 70 10 1 250 

F 100 . 10 1 340 

G 100 ·50. 1 185 
H, , 45 .· 50 1 .80 

.J 100 50 1 210 
. . 

I 

K ·45 ohne · 1 200 

L 1oo 10/3 . 1 300 

M 1 00 · . 5 1' 320 
' 
N 45 10 1 150 

; . 

0 45. 1 o· 2 . 150 
p 1GO . ; 10 1 . 280 ' . 

Q 100 10 2 , . I 280 

R 100 : 50 1 220 
' ;'1 

---
\ 

. Abb. - 16 
. . 

Die Steilheit ·der Kurven unddamit die . Empfindlichkeit des 
Gebersystems . . ist ~ bei eridgültigen .Anordnungen abhängig von dern . 

. . ' .. ! ·. • ' 

photoelektr6nischen ·Emp.fänger- und Verstärkersystem. Wie ein.;_ . 
leitend zu Abschnitt .4 ;be~~its darge:legt 'Wurde; ' sollte~ diese . 

' '· . .. • I • 

Kurven :hur vet-gleichende ·E;rgebnisse ·'liefern, um allein die 

'Wirkung · d·er ~ Filter~~mbinationen zu ~tersuchen • . In . der 
., 

. ·. 



- 23 

, ·:ZusammenstellUng Abb., ,16 sind die ·maximalen-Steigungen der 

. aufgenommenen Kurven neben den Systemkonstanten angegeben. 
' . . \ 

Die Ergebnisse der Versuchsreihe 4by, .die il:l Abb • . 17 darge

stellt sind, ,·zeigen in sehr guter Uebereinstimmung .mit der . 

Theqrie 1 _. daß bei Hinzunahme . je eines weiteren Filters die 

Zunahme der Lichtänderung je Winkeländerung annähernd . konstant 

- . 

ist. 
I , 

Die Ergebnisse der Versuche. 4by 

BJzElich- Max. 
nung Steigung 

s . 20;uA/1 ° 
' T .35 II 

u 50 II 

v-. 65 " 
w 15 -II 

X .· .· 28 . II 

y 40 II 

z ' ' 50-60 " 

Zahl d. 
Filter 

Spannimg für , alle ·. 
Messungen U(V) = 1'00 

2 

,3 
4 
5 ' 

· Widerstand R(kQ' ) = .1 0 

2 

·3 . . , 

4 .. 
I 

5 

Abb,. 17 

6. :Anpassung von -Liehtquelle, Filter und photoelektronischem 

Bauel.ement aneinander 

. . \ ' . . . . . 

a) E~e Photoelektronischen Bauelemente 

·Bei der Verwendung-verschiedenartiger photoelektronischer Bau-, ' . .. 

'elemerite ist darauf zu achten, daß di·e Ph,. -B. entspr~chend · 
der Art der chemischen· . IDsammensetzung verschiedene Licht

wellenbereiche haben, in denen · ihre -Empfindlichkeit marlmal .ist. 

' .' 



-24 

u'eber~icht · Üher die maximale · spektrale ~pfindlichke:i..tver...; 
schiedener Ph. ~:B. · 

l 

Basiselement 

. ' . 
Photokathoden: · 

Cadmium . . · 

Natrium. 
Cäsium 

·Rotempfindliche Kunst
schicht 

·. Photowiderstände: 
Selen · 
Selen-T-ellur 

·, Thalöfid " . 
: cadmiumsulfid 
Cadmium-Selenid 

~ichtwellenlänge für . _ . 
maximale Empfindlichkeit 

· in :m;u 

280 

.380 

680 

850 

. . 700 . 

820 
. 1000 

480 
. 750' 

· · Sperrschichtzellen·: . :. 

·.· . 

Selen-Photoelement 
. 9u20-Hin~erwandzelle 
PbS-Detektorzelle -

Photodioden und Transistoren: 
Germanium 
Silizium 

. .. . . 
Multi;lier ·. u. a ~· .· 

• · • I 

b) ,Die Polarisation~filter 

580 

640 

. 1050 

1500 

800 

.. -· 500 

' 

' : 

· Entsprechend der. spektralen:Empfindlichkeit der ·in einer Anlage 
.• . . . . . . . • ' 

.vorgesehenen Ph • .;.B.ist es nötig, das .Licht möglichst indem 
. Wel:lelilängenbe:reich _polar-isieren zu könne~, ·für den die 
maximale Empfindlichkeit vorhanden . ist. 

' . . . 

_Eine Anzahl _verschiedener Filtertypen steht zur VerfÜgung, 
.. ·' . ·. . . 

; ,. 
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mit denen diese , Forderu~g zu erfüllen , ist. Es sollen · hi'er · , 

die Filterkennlinien :für .2 ArtenvonP6larisations{ili;ern ange~ 
geben werden, .die .fÜr alle g~bräuchlichen Ph.~B. vetwendet . 

werden können. ])ie Keanlinien stellen die J)~rchlässigkeit 
für Li,cht in Prozent 'dar. Dabei ~ird angegeben, ob es· sich tim 

. . . ' . . . -~ ' 

einen Filter allei:mJ handelt, auf den nichtpcüarisiertes .Licht 

fällt oder · ob es sich um ein Fil te:r::paar han~el t, _das in pa~ 

ralleler .bzw. gekreuzter Stellung der .Pcilarisatfonsrichtunge:rm . 

angeordnet ist. · .•. ~ 

. Filter Typ 1 : •· . 

Es handelt sich hier um eine Käsemallil-UV-:-Polarisationsfo.lie, 

die in dem' .Bereich v,on 280 bis 750 m;ufast voll~.tändig • p6la~ 
risiert. Die Lichtdurchlässigkeit in Parallelstellung ist 

aber im. Bereich kurzer Lichtwellenlängen sehr gering. Bei . . . - . 

Verwendung einer starki:m Lichtquelle kann man auch' .in dem 

· Bereich von 280- 400 ·m/u 'gut.e Ergebni~se; erwarten,, weil die 

Durchlässigkeit beigekreuzter Stellung der Jfilter in diesem 
Gebiet nur · einige· Prozent beträgt~ .Bei : Li~htwellenlängen • von 

Über 750 m;u ist dieser Filtertyp nichi; mehi- ve.rwendbar. 

Man erkennt an dem Verlauf der Kennlinien (Abb. 18), daß 

. für Lic~twellenlä~gen über 750 m;u die nurchlässigkei t _ in 

gekreuzter st ellung : sehr groß wird ~nd sogar noch die Durch

lä~sigkei ~ in Pa~allelstellung übertrifft, also . _eine totale 
·Unwirksamkeit im Sinne der hier geforderten Bedf(ngungen. 

Fil fer Typ 2 : 
\ 

Handelt es 'sich um ein Ph.-B .. , dessen maximale Empfindlichkeit 

yber 750 m;u liegt, so wird der Filter Typ 2 _ver~endet. ; .· 
Dieses ist . der ·Polaroid~HR-:-Filter, ein Infrarot-Polarisator, . 

Seine Anwendbarkeit . ist gegeben für den Bereich v~n 750 · mju 
. b~s zu 27~0 m ;~· Wie aus den K~n~~ini~n A~b., . 19 zu ersehen ist, 
. liegt die Durchlässigkeit für di_ese . Filter wesentlich geringer 

als für die Filter .vom Typ 1. Dieser NachteiJL ist ab~r durch 

Verwendung . einer .stärkeren Lichtquelle zu übergehen, .zumal 
die ·. gebräu~hlichen Glühlam~en in diesem Li~htwellenbereich . ein 

besonders · großes E~issions·v ermögen besitzen .. Entscheide~d 
ist . aber die Kennlinie~ · die für gek~euzte Filterste]_ung 

·gilt., Sehr günstig ist diese, da sie in ·dem Gebiet , 1.liiD 1000 m;u 
' ; 

I . 
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· :· Kennlinien für Polarisationsfilter · 
+Durchlässigkeit .in Kreu:zstel1ung _ 
fTiurchlä.ssigkeit . in. Parallelstellung 

l ,/ ' ' . .. ' < • ' • 

· ·; 

'·' 100 
[%] . ~ . 

90 

80 ' ' 
- ' 

70 

60 

·, , I 

' ' 

II . 

. ·. ,· : . . ' ". ·. 

. :.··: ·. 

.. · .. 

5Ö 

40 

l 30 , -

20 

Typ 1 K~ ~ UV ~ P6larisationsfolie 

I./ • ' \ . .. · 

· 50~~----~--------~~------------~ 

[%] 
40 

' 30 

20 

I . 

. f 

II 

+ ·. 
'-----+.....;· --L;"-~-------. 4- ·· -.....:-··---l--_,e;_---~ 

D 7ÖO 800 · 1000 1500 2000 
r.. ... ' 

.Typ ' 2 ·Polatoid HR- .Filter 

3000 

[m;uJ 

Abb. · 19-
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nur ungefähr 2% Tiurchlässigkeit aufweist.und in dem Gebiet 
zwischen 2400. bis :'2700 m;~ ungefähr 8 %, Für alle _and~ren 
Bereiche wird die Durchlässigkeit in gekreuzter Stellung zu 

r. 
Null" 

Dieser Filtertyp umfasst gerade den.Bereich, der für die 
hauptsächlich in Frage kommenden Ph,-B., günstig_ ist, wie z.B, 
die Ph •. -B." auf. G;ermanium-Basis, deren maximale Emp{indlichkei t 
_bei ca. 1500 m;u liegt"· 

Die Darstellung Abb, 20 soll anschaulich zeig~n~ welche Polari
sationsfilter man für die verschiedenen Photoe;mpfänger ver
wendet" 

c) ·Die· Lichtguellen . 

· Als Lichtquelle~ kommen solche_ Lampen in Frage, die in dem 
Bereich- der maximalen Empfindlichkeit. des j e'weils~.. v~rwe'ndeten . .. . ' ' . . 

. ' 

Ph"-B. ein möglichst ·großes Emissionsvermögen besitzen, \ 
I 

Da es.sich bei fast .allen hierfür besonders geeigneten 
Ph. -B. um Exemplare handelt,· die eine· sehr kleine lichtempfinc;l-
liche Fläche besitzen, -:-·wi~ z~B~ Photowiderstand, Photo- , 

. diod·e, Phototransistor - wird man unter Verwe~dung einer _ 
. . . 

Optik die.Lichtquelle auf den Empfänger abbilden, Die Ab-
,·~ I ' . ' • , ·. • 

bildung setzt aber voraus, daß die Lichtquelle·· eine leuchtende · 
Fläche hat, die _erstens nicht sehr groß und zweitens vol111 · 
möglichst gleichmäßiger Leuchtdichte ist.-

Als zweckmäßig hi~sichtlich der letztgenannten Bedingung 
und auch hinsichtlich der spektralen Zusammensetzung des aus
gesandten Lichtes zeigen sich Lampen mit glühenden Fest
körpern (Wendel,· Bänder.)·,· Bei Benutzung ·einer Optik zur· 
Abbildung der Lichtquelle. auf .den Photoempfä.nger muss die Licht
_ quelle mögl.lchst homogen sein,. Eine eng gewickelte Wendel 
oder besser ein.kollltiriuierliches glühendes Band eignen sich 

. . 

.dafür am besten. Je kleiner die leuchtende Fläche der Licht-
' . 

quelle bei konstanter Leistung der Lampe, um so größ.er wird 
. . -

die Leuchtdicht~ urid.um so homogener wird,die·Leuchtd~chte
verteilung über d,ie leuchtende Fläche sein. 

Als besonders günstig in Bezug auf. die Homogenität ·der Leucht-
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:1;500 2000 2500 
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·1600 Germanium-Diode·, Transistor 

1050 ~b~-Detektorzelle · 

1 ooo Thaiofid-Photowiderstand 

.\ .. _ .· 

' ~ .' . 

'---- 85.0 Rot 'empfindliche Kunst'schicht-kathöd"e .. 
' ' ~ .. ' . . ' ' 

..__.;._-.82 0 Selen-Tellu-Pho.t owiderstand · 
.__._...;"._...;" __ 7 50 Cadmi um-Seleni'd-Photowiderstand . 

...__ ___ _..;...·_ .. 6SO Cäsium-Photokatliede :. · 

.__ _____ 64-0 Cu
2

0-Hint erwal~zelle 

!------ 580 Selen-Photoelement 
""-:-------. 550 Multiplier 

'"-------.480 Cadmium.:..su;tfid-Photowiderstand 

380. Natrium-Photokathode 
280 ·cadmi um-P,hot okathode 

. · \ ~. . . ' ;• . . . . 
• I • 

j ' 

Abb. 20 . . Darstellung der :i?olarisationsfil ter~Kennlinien 
· in . Zusammenhang . mit den Bereichen der. maximalen , · 

Empfindlichkeit der . verschiedenenphotoelektro.- ./ 

riischen Bauelemente · · · 

. - ' ·. · 

.. . 
' \ . 
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dichte erweist sich eine von der Firma Philips hergestellte 

Mikroprojektionslampe., Als _Lichtquelle . ist · ein mat'erielles · 

Band vorhanden~ dessen Abmessungen · 9,5 x 2,1 mm sind. Die 

Leistungsatifnahme der Lampe ist 100 Vfatt bei einer Spannung von 

6 Volt. Bei Verwendung diese~ Lampe . ist es bequem möglich, eine 
. Optik zu verv1enden; und man hat dabei -den Vorteil, daß der . 

Empfänger mit seiner meist sehr kleinen lichte~pfindl:i..chen 
• • / I ' 

Flache . trotz kleiner möglicher Ungenauigkeiten in der .me- ·· 
' ' 

chanischen Anordnung immer gleichmäßig bestrahlt· wird. 
: . . • I ., 

Im Gegensatz dazu. besteht _bei einer Wendellampe die Möglichkeit, 
. . . ' . 

daß der ~ meist sehr schmale ·.licht empfindliche Bereich eines .. 

photoelektr6nischen Bauelementes in Folge kleinet m~chani~cher 

Ungenauigkei t~n von der . Abbildung des Wend.eldraht~s. (mit<sehr · 

hoher Leuchtdichte) oder von der Abbildung 'des Wehdelzwischen-. . I 
·raumes ·(mit. geringerer Leuchtdichte) . getroff~n wird • 

. , · · 

Bei Verwendung der Pho'toempfänger ohne Optik . ist 'es:· all·e~~ . . . . . . : . 

dings gleichgültig, · ob Wendet- oder Bandlampen ve~wendet werden. 

~Dabei kommt . es .einzig auf die aus'gestrahl te Leistung der Lampe 

bzw. Lampe~ an. 
. . . 

Die spektrale Energieverteilung derverwendeten Lampen richtet 

sich nach ßer Temperatur der. Lichtquellen. Nach dem Wien' sehen · 

Verschieb'urigsgesetz · liegt das Maximum der Energi.evert.eilungskurve . 

weiter tm · Bereich des kurzwelligen Li9htes, ·wenn die Temperatur. 

erhöht .wird. Wie aus derDarstellung der ~ spektralen Energie-. . ' 

verteilun.g (Abb. ' 21). zu ~rsehen ist~ strahl,en Lampen; . die mit · 

· einer 'Temperat~r · von 2000°K leuchten, gerade : in dem Be~eich 
. , \ . . . . . 

zwischen 1 :- 2/u Lichtwellerilänge ' bes_onders stark. · Das ist ' · 

z.B. besonders günstig I'ür die Verwendu~ig von PhrB~ aUf 

. Germanium~Basis , · deren maximale Empfindlichkeit gerade . bei 

Lichtwellenlängen von 1 ,61u · liegt.' 

Auch v;enn die ·maximale Empf:indiichkei t des vorgesehenen 
• . I 

Ph;, _-B.,. beispielswe-ise bei e ~ner Lichtwellenlänge . von 2/u liegt, 

wird man mit ein~r ,möglichst hohen Leuchttemperatur arbeiten. 

Aus de; ba~äteliung (Abb. 21) ist zu erseh~n, daß zwar ei~er ·· 

Temperatur von 1500°K _gerade . ~in Maximmt1 bei 2;u ' entspri·cht, · 

daß der Absolutwert der Strahlungs~nergie bei 2/u · aber 

wesentlich gering~r ist als die Energie, die in dem -gleichen 
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, • I, ·, 
·· .. 

·-. 

.·. 

EX 0 1 . 2 3 -.4 5 6 

.. ' 

. ·Abb. 21 ·:spektrale Energieverteilung eines glühenden 
' I festen K~rpers · 

Lichtwellenbereich von einerheißeren .Lichtquelle ausgesandt 

wird. Man nimmt hierbei aber in Kauf, daß in anderen Licht:... 

... ·. wellenbereichen mehr . Energie · ausgesandt wird .als· _erforderlich · 
. . oder g'ewünscht ist. ' 

. ' 

"< , .. Durch ge'eignetes Zwischenschalten von Selektiv- oder Stufen -~ 
filternkann man dann .die für dehPhotoempfänger' ungÜnstigen · 

· Lichtwellenbereiche absorbieren • . 

d) Die gegenseitige Anpassung . 
'. 

_A;us · ~ler yorangegangenen Beschrei~11ng der einzelnen bei die- . 
· · · sem Meßprinzip verwendeten Elemente geht d~utlich he~v;r, . daß 

·.·- . · ~- eine · en~sCh.eidende' Bedeutung der richtigen Anpassung _aneinande:r 
zukommt •. Bei Verwendung eines .bestimmten -PhotoempfälJ.gers ist · 

darauf z.u· achten, ·. daß · ein~rsei ts die . Polarisationsfi:Lter ge- · 

;-· . · 

. rade in "dem Bereich der maximalen Empfindlichkeit m~glichst . 
. · . . . . ' . . . ·. - . ·, . . - ·. 

einwandfrei und :v:olls-fändig polarisieren und daß · andererseits 

'die .Lichtquel-le gerade ~n d.em _Bereich . m~glichst viel· _En~rgie · 
. ' . 

ausstrahlt. 
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Im folgemden soll -für 2 sehr .unterschiedliche ·praktisch wichtige 

Fälle cl;ie Anpassung beschrieben werden • . Im ersten Falle handelt 

es sich um einen Photoempfänger, der se~n _ Empf:i.ndlichkei ts- . 

maxi~um im sichtbaren Lichtwellenbere~ch hat~ im.. zweiten Falle 
-um einen . .solchen, dessen Empfindlichkei tsmf3:ximum im Ultraroten 

liegt• 

dct) Die ·Anpassung für den sichtbaren ·,Wellenbereich . -. 

Es . soll als Photoempfänger ein CdS-Photowidersta?d benutzt · · 

werden .. Seine maximale · spektrale Einpfindlich.kei t .. liegt bei 

o, 48 1u. Den pri~·zipiellen .Verlauf 
1
der spektral~n . Empfindlichkeit 

zeigt die Darstellung 22c• · 

Die geeigneten Polarisationsfilter hierfür sind .Filter ·vom Typ 1, 
. . . . . . j . . 

deren Kennl~nien in Abb. , 18 ,dargestellt sind. · Diese Filter 

· polarisieren Licht, . das auf' diesen Photowiderstand besonders 
· wirksam ist, fast vollständig •. Als Lichtguelle soll _. eine 

Glühlampe · mit 'einer Te~peratur von 2090°K .verwendet. werden, . 

deren spektrale Energieverteil~ng aus .Abb. : 21 zu ersehen . ist. 

. . . . ' . . . 
Die qualitative Gegenüberstellung der Kennlinien 'der · dr.ei 

anzupassenden Eleme~te zeigt die Abb" • 22 ~ 
i . . 

·_ Betrachtung des langwelligen Strahlungsbereiche~: 

Aus de~ Geg~nübe.rstellung ist zu . sehen, daß entsprechend Abb. 

22a von der -Lichtquelle ein erheblicher Anteil der Energie '' .. . 
\ . , ._ ' ' . .- , · . . . . . ' . ' -. - ; .. ' .. 

mit Lichtwellenlängen von mehr al~ 50o' m;~ ausgestrahlt wird. · 
Die Filterkennlinien Abb; 22b zeigen, daß d~r Li,chtanteil 

mit :\ > ~50 m ;u garnicht mehr dur<;:h die Fi_lt~)r beeinflußt 
wird; ,al 'so ungehindert hindurchtreten karm' und auf den . · 

· · Empfänger gelangt. Aus :der Kennlinie für den Empfänger Abb • . 
• 0 0 • 0 0 r 

22c ist aber zu ers~hen, _daß Licht mit Wellenlängen von 
I 

_:\>-5_50_m;u gar keinen Einfluß . auf den_Photowid,er!=ltandh;at-. 
_Deswegen 'braucht man dies~n starken· aber unwirksamen AnteiJL 
deslangwelli~en Lichtes nicht herauszufiltern. , . 

I . 

. ' . 

. · Es ist jedoch sinnvoll, sich . zu überlegen, ·ob .man diesen~-

Anteil des Lichtes mit großen Wellenl8.ngen n:tcht deswegen· 

. .' herausfilte:J;"t, weil ja. Photo ~mpfänger b:esbnders temperatur.:. 

' ' 
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··_Abb.-22 , 

q ~),. Spektrale : -Energi' e~ 
· · ' · verteilung ·der - · 
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abhängig sind .. Der in. diesem_ Falle völlig unnötige . Anteil 

m{t A. > 550 m;u- würde den Empfänger nur erhitzen, 

Betrachtung des kurzwelligen Strahlungsbereiches ~ · 

Die. Betra-chtung· der Abb. 22b zeigt, daß bei Lichtwellenlängen 

von A. ~ 270 m;u . die ~urchlässigkeit de~ Fil tar zwar gut . 
aber die Polarisationswirkung sehr gering ist4 Dagegen _ist . 

für A. .~ 300 m;u die Durchlässigkeit in ~aral~elst elhing .. schlecht, 
.obwohl sehr günstige' ·Polarisations.wirkung .vorhanden ist .. Die 

Abb. 22c zeigt aber$ daß in diesem-Gebiet dieEmpfindlichkeit 

noch fast 60 % betr~gt. Die Emission der Lichtquelle ist nach 

Abb., 22a nur sehr gering. 

Es be_steht also. die Möglichkeit,· daß in d'em_ Bereich. /I.Q::270 m;u 

Licht auf den Empfänger trifft, das durch die. Polarisations

filter kaum beeinflußt wirdund darum dem Meßvorgang.gar nicht 

dient, sondern nur eine annähernd konstante Bele~chtung des 

Empfängers darstellt ... · 

Man _könnte· durch einen Stufenfilter in diesem Falle alles 

Licht mit;..,.<:, 280 m;u herausfiltern, um alles durch die 

Polarisati6~~filter hindurchtretende Licht der'Polririsation 

und damit· der Modulation zu unterwerfen~ Dabei -w~rde man aber 

durch die Abso~btion des Filte~s ~n den langwelligen Be-
. . . 

reichen den gesamten Lichtstrom reduzieren ... 

'Die durchgeführten Ver~uch.e haben gezeigt, daß die A:q.bringung 

e,ines 
1
solchen Filters zwischen Lichtquelle und Polarisations

filtern nicht nötig ist, weil ja auch die kleinen Wellen~ 
längen we:r:tigstens teilweise'moduliert werden m1d andf3rerseits 

die .kurzwellig.au~gesandte En~rgie der Lichtquelle sehr gering 

ist. 

dß) Die Anpassung fü:r den ultrarot~n W~~~-~nbereich 

Es soll als PhotoemPfänger eine Photodiode TP 50 (auf Germanium

Basis) verwendet werd~n. Seine maxi~ale s~ektrale Empfindlichkeit , 

liegt bei 1, 6/u" ·D~n· Ve_rlauf d.er spektralen Empfindlic~eit . 
zeigt die Darstellung Abb~ 23e: •. 

. ' 

Als ~g__:r.;Lfl.sÜJ .. S?ns_fil ter kommen in diesem Falle solche vom Typ 
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2 in Frage., deren Kennlinien in 23b' dargestellt sind* 

Als Lichtgueirk. ~;e_rd.e wi~der ei~e -Li:unp.e .. thit ;; ~iner Leucht-
. ' . ',. ' ,.· .: . ' 0 _: . '· ·,;' . " ' ' .· 

temperatur von 2000 K verwendet. Die Enerf:Sieverte~lung für 
' ' ' 

den verwendeten Lichtwellenbereich ist in Abb. · 23a dargestellt.-
- . - - ' I . '. .. ' . . . 

I ' , 

Di'e .'Gegenübe;stellung der Kennlinien Abb/ 23 ze:Lgt, daß- die 

. Glühlamp~ ge.r--ad~ b~i Ä ~ 1 ,6/u .· die maximale Energie aussendet :, 

W:d daß andererseits bei Ä ~ 1; 6;u· das Maximum ~er .spektra~.en 

Empfindlichkeit des Photoempfängers liegt. :A~s :Abb . .. 23b . ist 

zu ersehen, daß il1 di~sem Gebiet .voliständ:i..g polarisi~rt wird, .. 

also bei Dunkelstellung kein Licht d'urch die Filter hindurch

tritt. 

Licht mit Ä > 1 )6/u wird in Kreuzstellung durch· die Fii ter_ kaum. . 

' hindurchgelassen außer ili einem kleinen Gebiet bei Ä~2t 75;u• 

. . Dieses Licht .ist aber nach Abb. 23c auf den Empfänger gar nicht 

wi:rksam und stört de~weg·en _nicht. Nach Abb. 23b gibt · es be.i 

. Ä ~J;u einen kleinen Bereich, in dem nicht vollständig polari
siert wird. Es· fällt also Licht.· auf den ·Empfänger, welches durch 

die mechanische Schwingung nicht vollständig moduliert .. wird. 
Diese Lichtmenge wird aber so klein . sein, daß·. man die störende 
Wirkung · i~ Kauf nim~t und .darauf verzichtet, den gesamten ·. . 

.Lichtstrom durch Selektivfilter zu reduzieren. Für · kleine 

Lichtwellenlängen ist die Em~ssi~nder 'Lampe verhältnismäßig 

gering, . ebenso ·die . Empfindlichkeit des Empfängers, Die Polari

sationsfilter ·.lassen Licht mit diesen kleinen Wellenlängen 
kaum hindurch;, 

Diese Kombination von Lichtque:}.le, Polarisationsfilter lind · 
Erilpfänger erweist. sich als ganz beso~dersgünstig* 

.• • . ' . i 

7. ·Der konstruktive · Aufbau der Meßgeräte · 

Dem Meßprinzip · entsprec~end ~üssen alle nach diesem Verfa~ren 

zu messenden. mechanischen Schwingungen derart , auf . 'die Polari

sat·i9nsfilter wirken, da'ß entsprechend der mec.hanischen Bew~gu:rig 
Verdrehungen der. Filter' . gegeneinander erfolgen,· 

· Bei der Messung .:v:om1 Drehschwingill?-gen ist di.ese Forderung direkt. 
i . 

erfüllbar, wei.l es sich in diesem ~alle ja um Verdrehbewegunge:tJJ 
handelt., .. . 

.· · .. . . . 
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· Für die Messung'voh translatorischen Schwingungen muß eine · 

Ueberführung -der TJ;anslationsbewegung in eil'J.~Rotationsbewe:... · 
· gung vorgenommen w~rde~~ . . ·. 1 

a) Die Messung von J):r'ehs.chwingungen. 

Für die Messung von Drehschwingungen werden die Polarisations~ 

' filter entsprechend Abb. 24 so angeordnet, daß ein Filter P1 
an. - ~~m . auf , Dr~hschwingungen zu untersuchenc1en Teil _ ~ 1 star:s · 
befestigt wird, während de·r andere Fi+ter . P 2 seismisch ari Teil 

T1 .befes~igt wi~d. D-~., der Filter P; be~indet ~~eh in einem 
seismischen Ring R und macht infolge der Trägheit des Ringes 
tind der .. ·elastisch weichen 'Blattfederverbindung B von R mit T1 
dessen Schwingungen nicht mit. 

. ' t • 

'. 
R 

B 

P2-· 

T1 
. P1 -

•I 

~---~· ---+--

'·· . · 

. . ·. .··· . 
.• .. .. 

Ab_b-. 24 · Prinzip der Meßanordnung zur Messung .von . · 
Drehschwingungen 

· Die den· mechanischen Schwingungen von Te.il T1 entsprechenden . 

·Relati vverdrehung,en der Filter P 1 und · :P2 gegeneinander modulieren 
., nach de!_l ·dargestellten Lichtmodulationsgesetzen die . von den 

1 • . Lampen L ·ausgesandten durch sie hindurchtretenden Lichtstrahlen . 

I ' 
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Abb. 26 Der Strahlengang 

Ein von einer Glühla~pe G durch beide Filter P1 und.P2 ge
·sandter Lichtstrom wird durch die V_erdrehung der Filter .. 
·gegeneinander moduliert und vondem dahinter liegenden Photo-

empfänger Ph aufgenommen. Fü~ diese Anordnung verwendet man 
zweckmäßigerweise eine Sammellinse S, um möglichst· .vi~l 

des ausge'sandten Lichtes auf den Empfänger zu 'strahlen:. 
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Abbildungen von bereits ausgeführten Geräten 

\ \1 
R P 1 , dahinter p2 

\ I J~/h r-
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Geber für die Messung von Drehschwingungen 
( Bezeichnungen siehe Abschnitt 7a ) 

/Ph 

1. 

Geber für d~~-Fes~ __ Y.9n Tr§ns}ationss~hwingungen 
( Bezeichnungen siehe Abschnitt 7b ) 
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