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' Technischer Bericht Nr;u243 

s

, Eln optlsch—photoelektronlsches Verfahren zur Messung '

' mechanlscher SchW1ngungen iy

qusammenfassung

Basierend auf dem Verfahren der. Autokolllmatlonsmessung w1rd
~ein neuartiges Verfahren der Schwingungsmessung beschrieben,

 welches és’ gestattet, kleine Schwingungen bis zu 0,000 1

oder. 0,000 05 mm Amplltude zu messen, Als Geber w1rd ein klei=-

'vnes Splegelsystem verwendet, welches an dem zu untersuchenden -

Gegenstand. befestigt ‘wird,. Das Gew1cht des Gebers kann sehr

;“kleln gehalten werden (20 g bis ca, 5 g wenn erforderllch)
- Es . ist keinerlei- Zufuhrung (Kabel o, &,) zu dem. Geber nttig.

‘Die Aufnahme der Werte erfolgt uber ein Fernrohr, welches.
‘gleichzeitig wie eine Lampe den Geber bestrahlt, Die Empfind- -

- ~lichkeit des Verfahrens ist durch die Wahl der Optlk noch

~weiter ‘zu stelgern.
Es ist auf dlese Welse mogllch, Meqsungen der A m p 1.4 t u’ e'

cde,der FPrequencz . und'der Schwingungs=- .

-£0 r m vorzunehmen und zu registrieren., Besonders vorteil-.
haft ist an diesem Verfahren, ‘dass kleinste Schwingungen .
gemessen werden kinnen, unabhingig davon, dass das Messfern—
rohr durch Raumunruhe erschuttert erd L s .

VTDas Verfahren 1st Zum Patent angemeldet

75

<fi Helnrlch—Hertz Instltut fur Schw1ngungsforgchung

P

Der Bearbelter ‘
gezo Ra Hartw1g
(Dlpl —Ing. Re HartW1g)

Der Abteilungsleitef:';‘; ERER Der Instltutsdlrektor
gez* P, Matthleu ) : R _;‘;' §: gez. Gundlach ‘
(Prof. Dr. phll P Matthleu) y (Prof Dr.—Ing. F W, Gundlach)

’ \ %
' G

Berlin-Charlottenburg, den 11, Mirz 1959



InhaltSvefzeichnis

A.‘Einieitung |

B,'Das‘yérweﬁdéfefGrundprinzip

<l Der Geber /“_ . c oo S
© 1, Die bisher iibliche Einspiegelmethode -
2, Die Zweispiegelmethode '

3, Die Dreispiegelmethode !

4, Die Anwendung auf dynamische Messungen

‘ D.‘Der Aufnehmer | , |

B, Die praktische Ausfiihrung



A. Elnleltung‘

'

1

Es sollen Mogllchkelten beschrleben werden, mechanlsche

: SchW1ngungen kombiniert optlsch—photoelektronlsch zu messen

und zu reglstrleren. Eln wesentlicher Vortelil, den diese

Art -der Schw1ngungsmessung bletet - ist die drahtlose Ueber—

: tragung der zu messenden Grossen von dem'Geber zu dem

'Empfanger. ‘Es fdllt das Kabel weg, das. be1 den elektrlschen_

: Messungen von dem Aufnehmer zu'dem elgentllchen Messgerax

filhrt, Die Verblndung zw1schen Geber und Messgerat W1rd

“hler nur durch Iichtstraklen hergestellt Un nun aber dlese )
*¢Llchtstrah1-Verb1ndung mogllchst universell zu gestalten o

‘und die Messung bequem durchfuhren ZU konnen, migsen
foptlsche Anordnungen verwendet werden, die einfach zu hand-—f

 ,haben 81nd und andererseits trotz 1hrer Elnfachhelt Ueber-

s

‘"'>tragungsfehler mogllchst ausschllessen. Dlesen Forderungen f;
. entsprechend zelgen sich besondere Splegelsystem& als
‘Geber in Verbindung mlt Autokolllmatlonse1nr10htungen als.

Empfénger. besonders geelgnet

Das verwendete Grundprinzip .

Die verschledenen MOgllchkelten basmeren auf der Auto- '

’kolllmatlonsanordnung. Eim optlsohes ~ als Punkt dargestell— -

. tes = Blld (Skala, Llchtmarke) beflndet sich in der Brenn-”

ebene der Objektivlinse L. Abb. 1, Die von dem Bild B auf die
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Llnse L fallenden Strahlen treffen als parallele Llchtbundel ‘
auf den Splegel S.und werden von dort wieder durch L zuruck-'~'
geworfen, In der Blldebene entsteht das Blld B! 'in glelcher
Grosse wie das Blld B, Der Abstand h der Bilder B und B''
vonelnander erglbt s1ch nach der folgenden Be21ehung - f'r~
| h = £ te 2@0 Ly “ ,‘ (1)
wobel ¢o der Wlnkel zwischen der Splegelnormalen und der
optlschen Achse 18t und £ dle Brennwelte dex: Obgektlvllnsa ,
L bedeutet Die Grosse h ist also e1n Mass| fiir die Verdrehung
des Spiegels S gegenuber der Fernrohrachse. Sie kann mit
Hilfe"’ elnes Messmlkroskopes M sehr genau abgelesen werden, 
Die- Verschlebung h ist ausser von der Konstanten £ nur von
der VErdrehung des. Splegels abhingig., Die Entfernung des
Splegels von der Linse L ist auf h ohne Einfluss., Dle Em- . -
pflndllchkelt einer solchen Messanordnung hangt nur von
der Obgektlvbrennwelte " ab ‘

Dleses Messpr1n21p ist in der hier beschriebenen Weise als
‘Autokollimationsfernrohr bekannt und wird filir die statische

- Messung klelnster Winkel benutzt ‘Es bildet dle Grundlage flr -
die, im folgenden beschrlebenen Elnrlchtungen.

Der Geber . N M '_ R C

Dle gesamte Messanordnung besteht aus dem Geber (Splegel- _
system) und dem Fernrohr. Als Fernrohr wird die zu elner Eine "J
heit zusammengefasste Anordnung von Messmlkroskop M, Llcht—
quelle (zur Beleuchtung der Lichtmarke B),’ Ob;ektlvllnse L
(31ehe Abb, 1) und dem spater besohrlebenen photoelektronlschen

Aufnehmer bezelchnet ¢V~{~

C1.Die bisher ibliche Binspiegelmethode.

Tn der bisher iblichen Autokollimations-Winkelmessung ent~
spréchend Abb N wird der Winkel 9, gemessen, der durch.
Splegelnormale und Fernrohrachse geblldet ‘wird, Abb, 25,

' Es handelt sich also um elne Relatlvmessung (Verdrehung des

/




:  Begrenzung des Messystems T iy
e Abb, 2 b P S E R P

Splegels relatlv zur Fernrohrachse) Das Méssystém unfasst

hlerbel also Spiegel und Fernrohr. Das bedeutet _dass unbe—
' abs1cht1gte Verdrehungen des Fernrohres (Erschutterungen),

‘die.um senkrecht zZur Fernrohrachse 11egende Achsen erfolgen,
: Anzelgen hervorrufen, die falschllcherwelse als Splegel-

' drehungen gedeutet werden kénnten, Diese Fehlerquelle soll
usgeschaltet werden, weill beil. praktlschen Messungen an .
Maschlnen "Erschiitterungen des Fernrohres nicht zu vermelden
sind und die dadurch entstehenden Fehler weit grisser. sind.
als die Messwerte der Schw1ngungen, dle gemessen werden

‘ sollen, ‘ “

¢

‘C 2. Die Zweispiegelmethode

"Eﬁr ebene’ Probleme (bei denen Verdrehungen nur um solche -
Achsen zugelasseh"sihd“dié senkrecht zur Papiéfebene liegen)
fuhrt die: Anwendung elnes Doppelsplegelsystems zur Ausschal- <
tung des unter G 1 genannten Fehlers.< '

Ein Doppelsplegelsystem, bestehend aus zwel Splegeln S1 und

., 8p (Abb 3), die rechtw1nk11g zuelnander stehen, w1rft |
Jeden Llchtstrahl ‘nach zwelmallger Reflektlon in genau dle
Rlchtung zuruck ‘aus der BE.4h das Splegelsystem gelangt

1st Bilden die: Splegel dagegen elnen Wlnkel, der vom 90
abweicht (¢ 90° + Py )y sO werden die. Strahlen in Rlchtung N
zuriickgeworfen, die um. ZQO von der. Rlchtung abweichen, aus
‘der sie elngetroffen 51nd (Abh, 4) Die Seite, nach der der
reflektierte Strahl (um 2¢,) -von der Elnfallrlchtung abwelcht,



Reflektlon zweler Strahlen in elnem Doppelsplegel

Winkel zwischen den Spiegeln 90° * \K
Abb 3

k! —--;e£l*<§§;ahl 2 R //‘\\\\\ v
© einfallender aﬁrahl‘—“““"“*L-—~—_;§S\1
T | Elnfﬁilrlchtung , ﬁ?fb

_elnfallender Strahl &
: Elnfallrlchtung

p Strahl 1

o

_tReflektlon zweier utrahlen in elnem Doppelsplegel
' Wlnkel zw1schen den Splegeln 90° + ?50
AT Abb, 4

rEN

f hangt davon ab, ob der Strahl zuerst auf den Splegel S1 oder
zuerst auf den Splegel 82 trlfft Dementsprechend entstehen
bei der Verwendung eines Autokolllmatlonssystems~1n Verblndung'
, mit einem Doppelsplegelsystem zwei Bilder B' und B". (Abb. 5)
”gegenuher nur einem Bild B' be1 Verwendung nur eines Splegels
(vergl, Abb, 1) Dle Bilder B! und B" s1nd entgegengesetzt
:glelch weit Von B entfernt Thre Entfernung von B ist.h nach

(1) genau wie bei der Vewanlang elnes Elnzelsplegels,
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AutdkoilimétionSanordnﬁng mit‘depspiegelsystem
| | i Abb,: 5 | ‘

\Durch diese Anordnung ist es mdglich,. den Verdrehwinkel |

¢b der beideh,épiegél'gégénéinander éﬁéolﬁt“zﬁvmeSSén, Ohheﬁ
_dass die Richtung der optischen Achse des Autokollimations-
systems .in Bezug auf das Spiegelsystem einen Einfluss hat,

, Wenn‘¢; = 0 ist, werden unabhingig voﬁ“der_stellﬁng des Fern-
rohres die Bilder B' und B" gemeinsam in B abgebildet,-

Das Ferhrohf darf also in der Ebene"beiiebig(béwégt'(verdreht
und verschoben) werden, ohne dass.sich die dem Winkel ¢, ent-
sprechende Grosse h &ndert. (Abb, 6), Man erkennt den Vorteil

t

r—épiegelsystem

)
|
l

1
|

£ IR SR
‘Begrenzung des Messystems



\gegenuber der Elnsplegelmessung der darln llegt dass dle P

4

Ablesegrosse h hlerbel wie an der Ableseskala im Messmlkros—“'

’kop ‘angehéftet erschelnt, unabhanglg davon, welche Eigenbe~-

wegungen (Erschutterungen) das Fernrohr gegenhber dem Splegel-
'system vollfuhrt ~Im Gegensatz zur'Elnsplegelmethode ‘besteht

jetzt das Messystem nur noch aus dem Splegelsystem und schlleBt ’

nicht mehr das Fernrohr mlt eln.(Vergl. Abb‘ 2)

Die Dreispiege'lmethode#

C 3.

" ebene. mehrere Bllder symmetrlsch un B angeordnet. Jedes Blld

immer. in B selbst erfolgen, unabhanglg davon, wie das - Fern-,

‘Wenn Jetzt aber einer der Splegel Ze B. 83 in Abb ki eihe

der Bllder ist im allgemelnen sechs, Dadurch, dass zwel aer

Es wird Jetzt e1n Splegelsystem beschrleben, das nlcht nur
belleblge Stellung 'in der Ebene, ‘'sondern auch belleblge Fern—

. rohrstellung im Raume zulasst.

“Ein Trlpelsplegel (eine raumllche Splegelecke) (Abb ) w1rft
jeden aus, belleblger Richtung einfallenden Strahl nach.

dreimallger Reflektion genau in die Rlchtung zuruck, aus
der er elngefallen 1st. e Ly e T

n

: Reflektlon elnes Strahles in einem Trlpelsplegel :
. ' : Abb 7 : AR o R L PR f;

4

Wurde man also elnen Trlpelsplegel vor .ein Autokolllmatlons— | f
fernrohr' halten, so wiirde ‘die Abbildung B' ‘des Bildes B |

rohr gestellt oder bewegt w1rd.

kleine Verdrehung .ausfihrt, so.dass die Winkel zwischen dem
Splegelm nicht mehr genau 90° 51nd, entstehen in der Brenn-f

fir sich ist eine naturgrosse Abbildung von B.. Die Anzahl
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/-drel Splegel des Splegelsystems einen Wlnkel von 90 mlt—

einander bllden, fallen zwel mal zwe1 der sechs Bllder

vf‘gederzelt aufelnander und- es reduz1ert 31ch dle Zahl der’/
'lentstehenden Bllder damlt auf vier, Man muss also den oben

C 4

’5gesch11derten Fall der Splegelecke als Sonderfall ansehen,
. 'fur den ‘alle sechs Bllder aufelnander fallen und genau 1n L ¥
B abgeblldet werden, ‘ ' ' )

o forrg

Diese Gesetzmass1gke1ten gelten unabhanglg von der Stellung
fdes Fernrohres ZU dem Splegelsystem.,_f_-

AnWendung auf:dynamiSChe'Messungenf”i:‘?

Blsher s1nd Autokolllmat1onse1nrlchtungen, Wle schom er— .

. Wahnt nur fir statlsche Messungen klelnster Verdrehungen
'f»verwendet worden. In-dem Falle ‘wird eine. Skala als Bild B4

verwendet und: man kann direkt die Skalentellstrlche ablesen,

~‘,um dle die Splegelverdrehung die Abblldung der Skala be-’*
s zugllch einer festen Marke im. Messmlkroskop bewegt hat. Fur

,dynamlsche Untersuchungen 1st dleses Verfahren naturllch
nicht verwendbar, well eine schnelle Hln-und Herbewegung

‘~-der Skala kelne Ablesung zulasst

’Fur dynamlsche Messungen 1st daher eine’ Anordnung zZu ver-"A

wenden, bei .der elne Llchtmarke 51ch bewegt wahrend die
Skala im. Messmikroskop ruht 'v‘ ~ 'i S ; g,

‘Das als Geber verwendete Splegelsystem wird so gebaut dass,l
"d1e Zu messenden Schw1ngungen Verdrehungen eines SplegeIS'
(oder auch mehrerer) des Systems hervorruft i {Eilr klelne

!'Amplltuden) proportlonal der. zu messenden Schw1ngungs—

Amplitude sind, Diese’ Verdrehw1nkel ? uberlagern sich demkjl.'

"eblsher betrachteten konstanten Winkel ?O, ‘Die erkung des

* Verdrehw1nkels ¢ ist dle, dass dle Abblldungen in der Blld—  ;1'
,_ebene um ihre Ruhelage hin' und, her bewegt Werden. Mlt dem
‘Messmlkroskop wird d1e Grosse ‘der Schw1ngung einer der

; Abblldungen um ihre Ruhelage dadurch gemessen, dass man die

‘Brelte des entstehenden Llchtbandes abliest, ‘Diese ist dann ,:k
‘eln Mass fur die’ Amplltude der zZu messenden Schw1ngung.
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"D Der Aufnehmer ‘

'

, Die blsher beschrlebene Anordnung von Geber (Splegelsystem)
und Fernrohr bew1rkt dass das Blld elner ‘Lichtmarke (unab~
-~ héngig von der Stellung des Fernrohres Zum Geber) in. der Blld—‘f
ebene des Fernrohres dargestellt erd und dass . sich dleses
Bild pr0portlonal ‘der Amplitude:und mit glelcher Frequenz
‘(‘der zu messenden Schw1ngung hin und her bewegt,v‘

" ‘Durch dle 1m folgenden beschrlebene Anordnung 1st es mogllch,
Amplltude, Form und Frequenz der . zZu messenden ‘Schwingung zu
_bestlmmen, Dabei W1rd die Amplltude direkt optisch abgelesen,
wihrend die SchW1ngungsformLund die. Frequenz photoelektro-x;\

nlsch bestlmmt werden.

A | ’
Die'Lichtmarke W1r& S0 ausgeblldet dass ausser elner Spltze

 noch ein gle1chmass1g hell erleuchtetes Rechteck vorhanden
ist. (Abb, '8), |

- Das Messmlkroskop w1rd mlt elnem.fest elngebauten Photowmder—,
stand versehen, dessen 1lchtempf1ndllche Schicht gerade in |
- der Objektebene des Messmlkroskopes (glelchzeltlg ‘Bildebene :

der Objektivlinse des Fernrohres) 1legt, (Abb 8)° 3 S

“iDurch geeignete elnmallge Felnelnstellung erd die Llchtmarke
‘(also das Bild B) gerade S0 elngestellt dass die Spltze eines
: der durch die Reflektlon entstehenden Bllder gerade in der Mltte\-
‘fder Ableseskala 51chtbar 1st Glelchzeltlg ist dann (durch
die starre Anordnung des Photow1derstandes im Messmlkroskop
gewahrlelstet) .die Kante des’ Rechteckblldes genau auf der:
‘Mitte des Photow1derstandes, 50 dass der Photow1derstand halb
beleuchtet 1st ' ;

Trltt Jetzt eine Schw1ngung 1n dem Splegelsystem auf, ‘80
~wird - nach dem vorher Gesagten - das Blld B' sich hin und her
‘bewegen, Dadurch entsteht an der Skala ein breltes Band der .
Spitze, Dle Brelte dieses’ Bandes wird in Tellstrlchen an der g

- Skala. abgelesen, sie ist dadurch ein absolutes Mass fir die
Amplltude. In dem glelchen Masse bewegt 31ch die Kante des ‘
Rechteckblldes iber den Photow1derstand und dndert damit den
‘Anteil der beleuohteten Fléche der llchfempflndllchen Sohlcht
des Photow1derstandes dlrekt propoxtlonal der Amplltude und




T “,. Pernrohr Spiegel-
Messmikroskop e e /\ system‘
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B pggéktive - PHoto- [Bildebene |
Offnung des - aufnehmerh : st g
.Messmlkroskopes Ly . = f,‘ 5

SeltenanSicht,der'Messanbrdnung,im,Prinzip-

_Skals des Messmlkroskopes'

'ObJektlvoffnung des
‘ Messm1kroskopes

_~Photowiderstand :

)-Lichtempf. Flache des Photo-'
widerstandes :

mA” S B

. Lichtmarké '
eaaka it . &  Reflektiertes Bild B' der
PR o s = . Lichtmarke B - o

o}

Llchtmarke B und Bild B' in dem Bildebene
- Abb, 8 o

l

)

-in der glelchen Frequenz wie die zu untersuchende Schw1ngung
erfolgt. Ueber eine Bruckenschaltung kann diese Llchtanderung :
auf. einem 0321llografen oder elnem Reglstrlergerat sichtbar
gemacht Werden.  ' ot

'VDle verschledenen glelchzeltlg vorhandenen Aufnahmemogllchkelten
gestatten also, den zu messenden Schwmngungsvorgang w1e SO .
folgt zu bestlmmen:‘ ' ‘ iy L
Bestlmmung der Frequenz iber 0521llograf oder "
| Reglstrlergerat - genau.’

Bestlmmung der Schw1ngungsform iber 0521llograf

oder Reglstrlergerat Die Genaulgkelt héngt von der
© Linearit#t des verwendeten Photoaufnehmers 1. I

Bestimmung der Amplltude durch direkte Ablesung

an der Skala des Messmlkroskopes - genau.

In Abb., 9 ist das Pr1n21p der gesamten Messanordnung mlt
den einzelnen Ablesemogllchkelten dargestellt.. i
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,Géberééite'iiy Empfangerselte

"Fernrohr'

Messmlkroskop mit.
' Photow1derstand '

d—pr 7] | ;
Zu messend§ ,"
Schwingung/] . |- 3
, bin ) !
o
N N
& ' ) OSZoverst. BruCke' ; U ; 4
Ablesung der Séhwingungs-y , ‘Abiesuné der Ampllfudé
- form und Frequenz am - .. am Messmikroskop p
“x, Qszillografen L . = (z B..ZO Tellstrlche°1/n)

Pr1n21pdarstellung der gesamten Messanordnung

- Die Verbindung Geberseite - Empfangerselte ; 2
wird ausschllessllch duruh chhtstrahlen hergestellt

Abb9
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E. Dle_pmaktlsche Ausfuhrung

Lv,Es 51nd zwel verschledene Fernrohre gebaut worden, d1e mlt
inercchledenen Splegelsystemen verwendet worden s1nd ‘Die
’ ObJektlvbrennwelten dieser’ Fernrohre 51nd f 300 mm und

= 527 mm. 0 7 |
',.Als Messmlkroskop w1rd in belden Fallen e1n solches mlt

» 'e1ner 40—fachen Vergrosserung (Bllckfeld 5 mm) und elner:

E Skalentellung von 1/50 mm verwendet S l"A;‘. p

'.Dle Splegelgeber konnen sehr klein gehalten Werden° Dle ‘ '
Flache der Spiegel ist ca, 10 x 10 mm oder klelner. An den ,P
',Splegelsystemen mussen sich: geelgnete Felnelnstellmogllchkei- t
ten beflnden, um die erforderllchen elnmallgen Nullein- B :
stellungen vornehmen zu konnen. Das Gew1cht der Spiegelgeber
“kann bequem bel ca. 20 g -gehalten und wemn erforderllch sor'v;
:‘gar auf 5 - 10 g reduz1ert werden, = 1 ' ‘ 8

CAls Photow1derstand W1rd e1n CdSe—Photow1derstand verwendet
Dleser hat elnen Durchmesser von 6 mm und kann daher bequem ‘
'1f1n dem Messmlkroskop untergebracht Werden. Selne llchtempflnd—

llche Flache 1st B x & mm gross, also in der Breitenausdehnung‘alg

igenau S0 gross wie das: Bllckfeld des Messmlkroskops. Auf dlese'\
- Weilse. 1st es mogllch ‘sowohl optlsch als auch photoelektronlsch

I3
.den glelchen Berelch Zu erfassen.‘
" \

“Fur dle Beleuchtung der Llchtmarke w1rd eine Phlllps-Bandlampe;/'\

! gewahlt deren Leuchtband w1rd dlrekt in der Marke abgeblldet.
leadurch ist eine annahernikonstante Leuchtdlchte der Recht-:
y eckflache gewahrlelstet.ij&* o x,

s sl .

, Fur dle hler gestellten Anspruche kann dlese Art. der Komblna- -
'ﬂ;tlon der Llchtmarke mit dem Photowiderstand als weltgehend X
linear angesehen werden. Es. ergaben 31ch sehr gute Anzelgen
am. Osz1llografen.,W1e berelts gesagt 1nter9551ert Dbei der:

) Ablesung am Osz111ografen Ja ‘nur die Schw1ngungsform (und
 jFrequenz) Tex: absolute Betrag der Amplltude erd glelch-v f
zeltlg optlsch ganz genau ermlttelt S

;’:Nach dem‘fruher Gesagten haben Erschutterungen kelnerlel
. Elnfluss auf dle Messgenaulgkelt und Ablesegenaulgkelt

\ g
| 5

Besonders' geelgnet erwelst s1ch dleses Verfahren fur die
'Messung von Drehschw1ngungen an Maschlnentellen (z B. '

)



- 12 - g, o6 u
an’

‘ Kurbelwellen) im Stand. Die Splegel ‘werden/dem. Maschlnentell

S0 angebracht ‘dass eine: Drehschw1ngung die Verdrehung der:

- Spiegel gegenelnander hervorruft, Es werden dabel aus— -

7.schliessllch die ‘interessierenden Drehschw1ngungen gemessen,

- wihrend alle’ anderen Bewegungen (z:B. Blegeschw1ngungen) ohne

. Einfluss auf dle Ergebnisse gind,” "~ B

Be1 Verwendung des Fernrohres mlt f = 527 mm Brennweite
ergab sich nach elnem durchgefilhrten Elchversuch (bei Ver—f

’3 gleich mit dem empflndllchen Phlllps-Verlagerungsaufnehmer)

- folgender Faktor fur die Bestlmmung der Amplltude:

- ‘ 20 Tellstrlohe im Messmlkroskop o f‘fp”
4 : ~ ‘entsprechen IR |
O 001 mm Ampl,. der zZu’ messenden Schwgg.

Es 1st also mogllch Amplltuden von O, 0001 mm zZu messen und

bei Ablesung einzelner Tellstrlche sogar solche von 0, 00005, mm‘”

Grosse. Diese Werte entsprechen genau’ den theoretlschen Ueber—
legungen. : Ft o

Die Empflndllchkeit dleses Verfahrens kann noch welter erhoht
‘werden, Durch Wahl anderer (1angbrennweit1ger) Obgektlvllnsen
ldsst sich die Zahl der Teilstriche je SchW1ngungsamp11tude
dlrekt proportlonal der Brennweltenvergrosserung erhohen.
 Die ‘Empfindlichkeit der elektronlschen Anzeige ldsst sich

' 'dadurch erhthen, dass man noch bessere Photoempfanger verwen-

f-det oder bei Verwendung des hler beschrlebenen dadurch, dass,‘f
man den Photowiderstand ca, 45 um selne Langsachse dreht., 4
Die Llchtanderung Je! Verschlebung des Blldes wird dadurch Ver-kﬁg

grossert. iy
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»Beschrelbung der Abblldungen

~B11d 1 und Blld 2 Zwelsplegelgeber und Drelsplegelgeber._g'
 Die klelnen Schrauben dlenen zur, elnmallgen Felnelnstellung

 der Splegelnullage und beil dem Drelsplegelgeber zur Justlerung
des rechten Winkels der belden starren Splegel

Blld 3 - Das herausgenommene Obertell des,Fernrohres'ﬁon’Bild:4. '
von der Fernrohrobjektivseite her gesehen. Von links nach' .
rechtss: Gehduse fir die‘Beleuchtuﬁgseinrichtung, Sammellinse,,
seltllch verschiebbarer Triger. der Lichtmarke, Obaektlvoffnung
des Messmikrogkopes (Mitte des Krelses), llchtempflndllche
Schlcht des Photow1derstandes (schwarzer Strich’ 1n der hnellen
' Flache). ‘

Bild 4 und Blld 5. Dle gesamte Messanordnung. Dle Geber
sind an. dem Maschlnenfundament befestlgt und konnem in dlesen

- Pillen fir dle Messung von’ Querschw1ngungen (Blld 4) und fur'

‘die. Messung von Langsschw1ngungen (Blld 5) des Fundamentes‘

verwendet werden, Vertlkalschw1ngungen konnen mit dem gleichen
Aufbau gemessen werden. Es braucht nur das Splegelsystem anderS"
\gestellt zZu werden. ‘ :



Beschreibung

zu den Bildern
umseitig.
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