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Ein optisch-photoelektronisches .Ve'rfahren zür: Messung 
I 

· .mechanischer . Schwingungen · 

Zusammenfassung 
. . 

:Basiere.nd auf dem Verfahren . der Autokollimationsmessung. wird . 
_ ein neuartiges Verfah~en der Schwingungsmessung be.schrieben; 

welches es· gestattet, 'kleine ·Schwingungen bis zu O, 000 1 

' I 

oder o, 000 05 mm AIIl.pli tude zu messen. · Als Geber wird ein klei-. · · 
.· nes Spiegelsystem verwe.ridet / welches" an dem zu untersuchenden · 

Gege·nstand be~esfigt ··wird. :. Das Gewicht .·_des Geb~rs kann . sehr 
··.klein gehal t~n werden (20 _g· bis ca'. 5 g wenn erforderlich)~ . ' 
Es . ist keinerlei ·.Zuführ~g · (Kabel o. ä.) zu dem . Geber :riötig, 
Die :Aufnahme . der we.rte. erfolgt über ein .Fernrohr;- welches . . : . 

· glei_chzeitig : wie eine Lampe den 'G:eber bestrahlt-• Die Emp.find­
.. _ -lichkei t .· des Verfahrens ist .durch die . Wahl .der Optik noch 

·: weiter ·zu. steigern,( , · · · .-' •· . · · ' . ·. · : ·. · .. 

·.·· 

Es : ist auf di~se :WeiseL möglich, . Mes~urigen. der ·'fi. m p 1 -i .t u · ­
d 'e; ·der: .Fr e ' q ·ue .n z ' und : der ._. S c h w :i n g ·u ng s - ·: 

· f ·9 -r m· vorzunehmen und zu registrieren .. ' :Besonders -vo·rteil..- : 
· haft · ist . ·an diesem· Verf'ahren, ·dass kleinste SchwingUngen ·. ' 
gemessen werden können, unabhängig davon, .dass das Messfern-
rohr durch RaumunrUhe erschüttert wird• I 

Das Verfahren ist Zl,l.m Patent angemeldet" 
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A. Einleitung 
' ' 

Es soli~n Möglichkeiten besch~ieb~n werden, mechanisc~e 
. , I . ' . . . . . 

Schwii1gungen kombiniert optisch-photoelektronisch zu messen 
: . . - ' . ... . ' 

und zu registrieren. Ein wesentlicher Vorteil, den diese · 

Art ··der Schwingungsmessung bietet, ist di~ drahtlose Ueber­
tragung der zu m_essenden Grös.sen von' d,em'. Geber 'zu dem 

Empf,änger~ Es fällt da~:? Kabel weg, das . bei den elektrischen 
M.ess~ngen von de~ -A~fneh~er zu · dem eigentlichen Mes~gerät - • 

führt • . Die V.erbindung zwischen Geber .• und Messgerät wird . 
. ' . . . \ ' 

.hier nur durch: Lichtstrahlen ·hergestellt~ ·-u!Il· nun aber .diese 

Lich.tstrahl;:,;,V~rbindung .möglichst universell zu ges.taiten 
.. 

und ·di.e Messung bequem durchführen ·zu können, müssen 
. ·: :optische· . .Anordnungen·· verwendet : we~aen, die einfa.~h. zu b.and- c . · 

haben sind. und andererseits trat z ihrer Einfachbei t · Ueber...; 
. .. - . . . ' 

· · tra·gungsfehler inö.giichst au:ss~hliesse:ri~ ·Diesen Forderungen .. f' 

entsprechend zeigen sich .. besondere Spiegel~ysteme als . ' 
. Geber · in Verbindung mit Autokollimationseinrichtungen als· . ;.... . 

Empfänger. besonders geeignet. 

B. Das verwendete Grundprinzip 

Die verschiedenen Möglichkeiten basieren ~U:f der Auto­

ko1lim~tionsanordn~ng, Ei:rm opt.isches - als Punkt darge stell-
: . - . ' 

. tes ·;.,; . Bild (Skala, Lichtmarke·) befindet si~h in der. Brenn;_ .· 

ebene der ObJektivlinse, L~ Abb. 1~ Die von dem Bild _B auf .die 

. ' 

' I 

L 

I ' 

Abb • . 1 .. 
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Linse L fallenden Strahlen treffen als parallele Lichtbüridel 

auf den Spiegel s. und werd'en von dort wieder durch L ~urück­
ge.fiorfen. Iri der" Bildebene entsteh-t 'das 'Bild BI ; 'in. ·gl~fcher . 
Grösse . wie ·da·s .. Bi.ld ·B;, Der Abstand h der .Bilder . B und 13 1 · : · 

I t , ·; . •• • , • 1 ·1' 

voneinander ergibt sich nach der folge~den 'Beziehung '· 

/ • 

h = f tg 2cp
0 

(1) 

,wobei 'Po der 'Winkel zwischen de;- Spiegelnorma·~'en tind der ,. 
opt.isc.hen ·Achse., is_t und f . die . _ Bre~nweite :der.:,Obj ektivlinsa 

' ' . 

L bedeutet" 'Die Gr.ös.se h ist also ein Mass : für die Verdrehung 
. ' . . 

des Spiegels S gegenüber der Fernrohrachse. Sie . kann mit 
. - . I ' . . . ' . ! ' ' 

Hilfe 'eines Messmikroskopes M sehr genau abgelesen werden • . . . . . 

~ :Pie . vers9hieb.ung h ·ist ausser von der konstanten f nur von 
der · verdrehung des . Spiegeis abhängig., Die Entfern~g-des 
Spiegels von ·der Linse L ' ist auf h ohne ':Einfluss. 'Die Eril­
pfindlichkei t einer solchen .Me s sanord~ung häng.t ·nur ·-v,on _. · > 

der Obj ekti vbrennwei te f ab,,' 

'. 
Dieses . -Messprinzip ist in ' der hier beschriebenen Weise . als 

' .- { ' . . . . . - ' ' ' 

'Autokollimationsfernrohr bekannt und wird für die ·statische 

Messung klein,ster Winkel benutzt. Es_ bildet die Grundlage für· 

die, im folgenden -beschriebenen Einrichtungen. 

c. Der Geber 

Die gesamte )Messanordnung besteht aus dem Geber (Spiegel~ 
sys~em) .und . dem. Fer~·r'ohr. Al~ Fernrohr wird die zu ein'er. Ein~ 
h~it zusammengefasste_ Anordnung von Messmi~roskop M, Licht- \ 
quelle · ( zu.r Beleuchtung· der Li chtmar:ke . B), · Obj ekti;lin~e L 
(siehe · Abb. 1 ) und 'dem ~päter be ·sch~ieb. ene~ photoelektroniscllen 

AuiJ:lehmer bezeichnet .. 

C1.Die . bisher übliche Einspiegelmethode · 

In der · bisher ;Üblichen Autokollirilations-wi·nkelmessung ent-:­
sprechend ~bb., ; 1. wird der Win~el cp

0 
gemessen, der durch . , 

Spieg'elnormale und Fernrohrachse ge1'ildet :· wird, Abb, 2 . ·" . 
Es handelt sich also> um eine Relativmessung (Ver.drehung des 

., 
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. Begrenzung des Messystems 

·Abb. 2 

_ .. ; 

, I ' 

. . ' : 

Spiegels relativ zur Fernrohrachse). · Das Me,ssystem umfasst 

-hierbei · also Spiegel und Fernrohr. , Das ,bedeutet, ,dass unbe-::.. . 

absichtigte . Verdreh~ngen _des Fernrohres (Erschütterungen), . 
' I ' ' ' ' • ' 

diELUm senkrecht- zur Fernrohrachse liegende Achsen erfolgen, 

Anzei~en: hervorrufe:t:l, _·die fälschli·cherwei:se -~ls Spiegel..:. 

-drehungen gedeutet wer.dßn könnten .. Diese Fehlerquelle soll 
I ' ' ' \ • ~ . ' - _. ... ' • - • . ' 

-.ausgeschaltet ·werden,_ weil bei. praktischen Messungen, an 
Mas~hinen "Erschütterungen, des Fernrohr,e s · nicht zu vermeiden 

sind und die dadurch entsteh-enden :Fehler weit grösser sind-
-· • • ' ' • • -~ - :.. • • • ' • • • ' ' f •• ' .. 

als die Messwerte der:" Schwingungen, die gemessen werden 

· sollen~ 

C 2. Die Zweispiegelmethode 

' ' 

Für ebene_· Probleme (bei · denen yerdre~ungen nur ~m · sol'che 

Achsen zugelassen sind, die ßenkrecht zur Papierebe:ne liegen) 

führ-t die Anwendu:q.g eines :J)oppelspiegelsystems zur Ausschal-
1" •• 

tung des.- unte,r c 1 genannten . Fehlers ... 

Ein : Dopp~l~piegelsystem, 'J?est~hend aus - zwei.Sp~egeln s 1 m:td 

I s2 ,(Ab~" 3) ' ' di~ rechtw.inklig , zueinander, stehen, wirft . 
. . ' ( \ 

jeden Lichtst:r;ahl nach zweimaliger Reflektion .·in genau die 

·Richtung zurüqk, aus .der er ip. ~as Spiege,lsystem gelangt . 
. . . ' . ' . .· .:. . . ,... ·.. .. . . . .· . . ... . ' . , 0 . 

· · ist" Bilden die. Spiegel dagegen einen. Winkel, · der · von 90 .. 

. abWeicht '( 90° +· 'Po ')' sö. wer~en die, Strahle~ in ' Richt~g I 

zurückgeworfen, die uril .2cp
0 

von derRichtung ,abweichen, · aus 

der sie eingetroffen sind~ (Abb~4). Die Seite, nach der d.er 

reflektierte 'strah]. (u~ 2cp
0

) .von der Eü1fallrichtung abweicht, 

., 
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Reflektion zwe~er Strahlen in einem Do~pelspiegel~ . 

I 

Winkel' .zwischen den Spiegel:n 90,0 • 

Abb. 3 

2 

einfallender Straljt 2 
Einfallrichtung 

1 
I 

; I 

'foo 

Reflektion zweier Strahlen in einem Doppelspiegel. . . . ·a . . . 
\ Winkel zwischen den Spiegeln 90 ·. + '{'0 o. 

Abb, 4-. · 
· • I 

·hängt davon ab, op der Strah~ . Zl?:e_rst B.:Uf den Spi,~gel s1 oder 

zuerst~- auf . den Spiegel s2 tr~fft. Demen~ sprechend entstehen 
bei der Veryvendung · ein·e's .Autokollimationssystenis.l in Verbindung · 

mit eineiri ' noppe:t.sp:l.eg~lsystem zwei Bilder B' und ' B'i . (Abb. 5) .. .. ' .. ' 

gegenüb,er nur .einem Bi·ld ·B·' bei .Verwend.ung 'nur eines Spiegels 

(vergl~ . Abb. : 1). Die Biid~r B 1 'und B" . ~ind . ~ntgegengesetzt 
,gleich 'weit · von B ~ntfernt. Ihre Entfernung von B ist ·.h .. nach' 
(1) genati wie .bei 'der-_ Verwendung ein'es Einzelspiegels • . 

' 

lt I 
., , • t I ~ 

·' 
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Autokollimationsanordnung mit ·· Deppspiegelsystem 

Abb.. 5 

' Durch diese ' Anordnung .ist es mög~ich, . Aen Verdrehwinkel 

~0 der b _eiden . Spiegel gegeneinander absolut zu messen, ohne 

dass die Richtungder optischen Achs~ des Autokollimations­

systems :in Bezug · a·uf das Spiegelsystem einen Einfluss hat. 

Wenn · cp~ = ·o i~t: · ,. werden UJ+abhätlgig vori .der Stell~g des 'Fern­

~ohres die.·Bilder :ßi und B" . geme~nsam in B ·abgebildet •. · 

, ' ; • . .·. . . . . . I . .. . 

Das Fernrohr darf. also in der Ebene beliebig bewegt (verdreht 

ll.nd verschoben) werden, ohne dass . sich die dem Winkel cp
0 

ent­

sprechende Grösse h ändert·. (Abb. 6), · Man .erkennt den Vorteil 
, I I . 

Abb~ 6-
, ., . 

, 1 , ' 

\ -. ' 
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gegenüber der Einspieg_elme ssung, d~r da:r,ih liegt, dass _die 
Ablesegrös~e. h . hierbei ' wie an' der Able~eskal~ ' im Messmikros- . 

. k~p ; angeh{ft~t ·.ersqheirlt, unabhängig : day~n,. w~lche Eigenbe- , 

wegtingen (ErschUtte~uhgen) .. das Fernrohr gegenüber dem Spiegel~ 
systen1 ·~ollftmrt. -Im~ Ge-gensatz_. ~ur ;E~nspi~g,e.lmethode besteht 

· je'tzt das Mes's.ys.te~ _ ;lUr. noc}f a'us·:ciem Spiegetsystem ·un.d ·'s 'chließt 
nicht .mehr da~ Fe~nroh.r ·mit : ei~. (V.ergi,' Abb,.· -2). 

~~·~ 

. ' ,. 
C 34 Die Dreispi~gelmeth6de ·. ·; _,l· 

) 

.,. 

Es wird jetzt ein Spiegelsystem beschrieben, das nicht nur 
beliepige · St,ellung ··in · der Ebene·, ·sondern auch· beliebige 'Fern­

'· rohrstelhing ~m Raume zulässt • 

. Ein Tripelspiegel (eine räumliche Spiegelecke) · (Abb ". 7) wirft 

jeden aus beliebiger .Richtung .einfallenden StrahJL nach . 
. ' ' \ 

dreimaliger · Reflektion .genau 'ül. die . Richtung zurück,·· aus 

der · er eingefallen ist.· · ' I 

, .. 

I 

Reflektion eines Strahles iri einem Tripelspieg'el 

Abb. , T 

Würde . man also einen Tripelspi~gel vor .ein Autokollimations~ 
fernroh.r ·halten, ·so viürq:e :aie . Abbildung B' 'des Bild,es B 
immer .. in .B s'elbst erfo.lgen, .unabhängig . P.avon, .. wie d~~ -Fern-

rohr gesteilt . od~r bewegt . wird,_· . . ' 

Wenri jetzt aber. einer der Spiegel, ~.B. ~3 in Abb_-. 7: eine 

kleine Verdrehung ,ausführt,. so .. dass. d.ie Winkel zwischen dell! 

· Sp.iege_llfl nicht mehr genau 90° sirid, entstehen 1~ der Brerin7 
ebene .. mehrere. Bilder symmetri'sch uni B angeordnet. Jedes iild 

fü~ ·sich ·ist eine nat~rgrosse Abbildur~g von B~ . Die A~zahl 
der Bilder i'st im allgemeinen sechs. Dadurch, dass zwei. der 

' 1 

·, 
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drei Spiegel des S:piegelsyst~m~ einen Winkel von 90°;mit ... 
einander bilden~ fallen zwei mal zwei. der .sechs Bilder . 

jederzeit aufeinand·e'r .und es reduziert sich· die Zahl: der · 
' ' , : I . '· ' ' ' o . 0 -•- ' '· , . o 

entstehenden Bilder damit auf vier. Man .muss also den oben 
. ' .' ·. - . ; -· . '·. '· '; 

ges.childerten Fall. der Spiegelecke al~ Sonderfall. ansehen, 

für' deJ?. alle. sechs Bilder. aufeinander·· fällEm und. genau .in 

B abgebildet werden. '·· 

.Diese Gesetzmässigkeiten gelten unabhängig von der · St_ellung 

des Fernrohres zu dem.Spiegelsystem •. . ., 

0 4 •. Anwendung auf dynamische Messung·e~n:- · · ·. 

Bis.her s;tnd Autokolliniationseinriyhtungen, wi~ schon er­

wähnt, n~r für statisch~ .Mess~ngen ··kleinster y~rdrehungen 
: ·, . ' . - . _~... .· . ' 

verwendet worden. In dem Falle wird eine Skala als Bild .B · 
• ' ' ·,. ' ' ' • ' ., I 

verwende·t· und man kann direkt die Skalenteilstriche ablesen, 
l ' ,· ' "I • - • ' '-- ' 

tim die_ die Spiegelverdrehung -die Abbildung der Skala.be-· · 
zügl'i~h-.. einer festen Marke 'im Mess'mik.roskop bewegt hat.t Für 

,dynamische• Untersuchungen is~_die~es Verfahren natürlich. 

nicht verwendbar, we'ii eine schnelle_Hin-und, ~erbewegung 
der Skala' ·keJ.ne Ablesung zulässt. 

Für dynamische Messungez:. ist daher eine/ Anordnung zu ver­
wenden, bei der eine Lichtmarke sich bewegt, während die · 

Skala im Messmikros.kop ·~uht· •. · 

. Das .alE? .Geber verwendete Spiegelsystem wird so geba:ut, dass 
· die .zu messenden ·Schwingungen ·Verdrehungen eines Spie'gels : 

(oder au~h·mehrerer) des Systems hervo.rruft, _die (für kleine 
Amplituden) proportio-nal der zu .messe~den ScX:wingungs­

Amplitu.de. 'sind. Diese' Verdrehwinkel cp Uberlage:r;n siCh denn 
bi.sher ·betrachteten kon·stanten Wi~kel cp 0 ~·-nie_ Wirkung des 

ve·rdrehwinkels cp ist die; dass die Abbildungen, in der Bild-
• - , : . l. \ ' _ ·, 1 ' . .· • , , .. ~. •: ': -. • · ; · • •, ' , ' 0 

' ebene um ihre Ruhelage hin' und, her .bewegt werden. Mit dem. 

Messmikroskop .wird die Grösse ·der Schwingung einer der 
' ' 'i 

Abbildungen um ihre Ruhelage. dadurch gemessen:~ dass man die 

Breite des entstehenden 
1

Lichtband'es 'abliest .. Diese ist .dann' 
' 

ein Mass für die_· Amplitude der zu messend·en Scb,vlingung •. 
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DtDer Aufnehmer 

Die bisher h_es~h'riebe11e -Anordnung -von Geb-er' <(spi'egel'system) 
. .- . . • ' ' . .... ' : . . .· . : -. ' ., • . ~-- . - • l . . .• . . : . . . . 

und Fernrohr · bew~-rkt, dass das Bi_ld_ e.iner· Lichtmarke ( unab-
hängig yon der Stellung des Fern-rohres ~U1Th . Geber) · in·, de~ Bild­

ebene des' Fernrohre·s dargestellt · ~ird, 'und dass . sich dieses 
Bild proporti~n~l ·der : A~plitude ·: und· mit gleiche; :Frequenz-•. 
. ' ; .. , I • -- • • , 

der zu messenden S:chwingung hin und her bewegt" · 
... , . 

Durch die im. folgenden beschriebene Anordnung ·ist es möglich, 

· Amplitude,.· Form und Frequenz der . zu. niessenden ·schwi.ngung zu 
. ' ,. ·, 

bestimmen •. Dabei wird die Amplitude direkt optisch -~bgelesen, -
während die Schwingungsforiru und die. Freque'nz. photoelektro- \. · 

' . ' . ' ' 

niscb b,estimmt werden. 
! I 

Die Lichtma'rke wird so ausgebildet, dass aus'ser ;.einer ·spitze 

noch ein gleichmässig _hell erleuchtetes Rechteck . vorhanden . 
- ~ ~ist.- , (Abb~ .. 8). · ·· · 

Das Messmikrosko;e w~rd mit .einem fest eingebauten Photowider­

.standversehe]'JJ, dessen lichtempfindliche Schicht .gerade in 
' ' _ • 1 • I , 

~er Objektebene des-- :M.essmikr:oskop-es (gleichzei ti·g · .. Bildebene 

der Obj ektfvlinse des Fernrohres) _liegt • (Ab·b·o 8) c . /. 

Durch geeignete einmalige Feineinstellung _wird die Lichtmarke 
-1 . ' • '- • -. • • . ' ' 

(also das Bild B) gerade so eingestellt,; dass die _Spitze. eines 
' ' ' .. . ·. . : ' ' '(. i'. . . . ' ·. ' . . : . : 

der durch die Reflektion e.ntstehenden Bilder gerade in _der. Mitte. 

der Ablese~kal~ si~htbar ist. Gleichzeitig ist dann ' (durch 

· die starre, Anordn~g des Photowiderstandes im Messmikroskop 

gewährleis'tet) ··die Kante .. des ' Rechteckbild~s _genau. auf der ' . 

· Mitte des Photowiderstandes 1 s'o dass der Photowid-erstand halb 
\ ·; , . i . , I 

beleuclite_t ist .. · · '· 

Tritt '·jetzt erine Schwingung in dem Spieg.elsyst'em:. auf-1 -so 

wird - nach dem vorher G-esagten - · das Bild BI sich hin up.d her 
. bewegen, Dadurch entsteht., an der. Skcila - - ~in breites Band der 

. · spitze. nie Breite dieses ·-Ban.des' wird ) i~ T~i:kstric.hen a:rm der 
\ . ' . ' ' . . . . '' . . ' . 

Skala abgelesen, ·· sie ist d~durch ein absol'utes Mass für die ·' 

Amplitude. In dem gleichen Mas~e bewegt . sich die Kante. des 
Re~hteckbildes ~ üb,er clen · Phot 'o.widerstand : u~d_ ändert damit ·den 

Anteii der beleuchteten _Fläche der lichtempfindlichen .Schicht 

des Photowiderstandes direkt .propor-tional der Amplitude und 

I 

-
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Fernrohr , 

.. 
Seitenansicht .der ·Messanordnung 1m Prinzip 

·, ._· 

Skala des Mes.smikroskopes 
Objektivöffnung des: 
Messmik~oskopes 

Photowiderstand 

rEZ~f-L.ichtempf. Fläche des . Photo­
widerstandes · 

Reflekti~rtes Bild B.' der 
Lichtmarke H 

. Lichtmarke B und Bild B' in d'er · Bildebene . 

Abb. 8 

fn· der gle·ich~n Frequenz wie d:i,e zu untersuchende SchwingUn.g 

e_rfolgt. Üeber. eine Brückenschaltung kann diese .Lichtänderung . 

auf ei~em Os.z:Lllografen oder einein ·;Registriergerät sichtbar · 
gemacht werden. 

Die · verschi~denen gleichzeitig vorhandenen Aufnahmemöglichkeiten 
• ' ' J 

gestatten: also, ' den ·zu messenden Schwingungs:Vorgang wie 
• . I . . ' , -. . . . , , · • ' 

folgt zu bestimmen'. 

Bestimmung der Freguenz 'über Oszillograf oder . 

Regl.striergerät ~ genau. : · .· .. ;.. , 

Bestimmung. der Schwingungsforin. über Oszillograf .· 

. oder~egiitriergerät. Die Gena~igkeit hängt ~on ~er . .... ,. 

Linearität des verwendeten Photoaufnehmers ab • . 
) . . ' .. ,_ . . . . 

Bestimmung der Amplitude durch direkte Ablesung . 

an der. Skala des Messnlikroskopes - genau. 

In Abb. 9 ist das Prinzip der gesamte;n Mes~anordnung mit 
den . einzelnen .Ablese'möglichkeiten dargestellt •. . 
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Ablesung d,er Schwingungs­
, form und Fr,equenz am · 

Oszillografen ' 

Photowiderstand 

.... 
f 

.... ; 

Ablesung :der· Amplitu~e 
.: . . ~m Messmi;kroskop . · 

( z •. B ~ : ·2~ Teilstriche~1 ;n) . 

. ' . 

Prinzipq.arstellung der gesamten Messanordnung 
:Oie · .Verbindung·· Gebersei t~ .:., Empfängerseite 

wird ausschliesslich durch Itichtstrahlen h.ergestell t 

Abb .• · 9 · 
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E. Die ·praktische AusführUng 
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·' 
'' 

. Es sind zwei verschieden~ Fernrohre · gebaut worden, die mit 
, . - -· ' ; . - - - . . . -, . • -- ·- _r :-. 

verschiedenen Spiegelsystemen ve~wendet word~n sind. ·nie 

Obj ektfvbrerinwei ten dieser Fernrohre· sind f : 300 mm und 
· f ~· 527 mm. · :· ·. · · · · 
Als Messmikrosko'p'wird in beiden Fällen ein solches mit 

. eine;· 40-fachen Vergrösserung (Blickfeld 5 mm) :.~nd · eiher 

' Skalenteilun~ von 1/50 min verwendet'; . . 

Die Spiegelgeber können sehr klein gehalten wier.den, Dl.e 
\ _. • - . - - • . - . -~ r ·.. - , . , • ~ 

Fläche der Spiegel ist ca" .10 x 1 o mm. od~r kl_ein'er. An den 

Spi~gelsystemen mÜssen si"ch. ~eeigne~e Feineil~stellm.öglichkei• 
. ten befinden, um die erforderlichen einmaligen NulleiJ:~I-· 

stellunge~, vorn~hmen z~ können. Das G~wicht der. SJ?ie.gelgeber 

kann beq_uem :bei ca•. 2.Q g gehalten, und we~ erforderlich, so:-
gar a~f :5 ~ '1 0 g. reduziert werden~ . . 

' ·Als Phot 6wider.stand, wird ein· Gdse..:Photowiderstand verwendet .. 
. Dieser hat e-ine~ Durchmesser. von 6 mm und kann daher. b.eque~. 

• • ... . . . • ·, . j. 

in dem Messmikroskop untergebracht werden .. _ Seine lichtempfind-

liche.: Fläche. i:st 5 x z, mm gross, also in· der Br~itenaus~ehnung 
genauso gross wie dasBlickfeld'desMessmikroskops~ Auf diese 

,. , :· ' ' . • • l i 

·Weise.· ist es· möglich sowohl optisch. als auch photoelektronisch 
I . ' ' ' . ; . _.. . . -- ' 

den gleichen Bereich zu e~fa~seri. 
,_ ·-' 

·.·Für die :Be·l~uchttffig .-d~r Lichtmarke wird eine. Philips-Bandlampe · 

gewäh+-t; · de~~en ·Leuchtband wird direkt . fn. der M~rke ·abgebildet • 

Dadurch ist eine a~nähernikonstante. Leuchtdichte der Recht-
\·. ' ' ' 

eckfläche gewährleistet. 
\ • _:. I 1' -

Für' die hier. gestellten Ansprüche ·kann-diese Art; der Komb:i.na.:.. 
( . . \ . ) 

:tion. aer t'ichtmarke. mit dem Photowid~rstand als weitgehend · 
" ' ' . ~ • ' ,. ' ·~ ' f ' • . ' . . • - ' ' • f " 

linear angesehen w·erden. Es ergaben· sich sehr gute· Anzei~en 

am'bszillografen. Wie .bereits gesagt; interessiert -bei der ·· 

Abiesung am Oszill.ografen ja: nur die Sch~ingung,.sforilll (u~d 
_ Frequenz). :p~;. absol~te., Betr~g a·e~ A~plitude wird gleich- .· . 

z~itig opti sc'h ganz ge~au ermittelt, . 

; · ·Nach d.em'früher Gesagten ·haben Erschütterungen keinerlei. 

Einfluss auf die Messgenauigkei t und Ablesegenauigk,ei-t. I 
• . . -.. j . 

' ' I 

Besonde:rs 'geeignet erweist sich diesep Verfahren f~r die 

· Messung· von_ Drehschwingungen an Maschinenteilen ( z.B. 

·' 

'' I' 
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an 
Kurbelwellen) im Stand,Die Spiegel ·werden/del!l Masc~inenteil 

so angebracht ;. :q.ass eine Drehschw'ingu:rig die Verdrehung der · . 
Spiegel . gegenei,nänder hervorruft. ·Es werd~~ dabei · ~us- . . 

,schliesslich 'di'e 'interessierenden DrE?hs.chwingu:n:gen ge.niessen, 

~ähren'd alle. ' anderen Bewegungen ( z•B• Biegeschv.{irigung~n) oh.lle_: 

Einfluss auf, d~e Ergebnisse sind. 

Bei Verwendung des. Fernrohres mit f = .527 mm B,r'ennwei te 

ergab . ~ich nac~ einem durchgeführten 'Eichversuch (bei Ver:... . 

gl'eich mit · dem ,E;!.mpfindlichen· Philips~verlager.ungsaufnehmer) 
; I . , 

folgender Faktor . . für die Bestimmung der ~mpli tude a . 

\ 20 Teilstriche. im Messmikroskop 

·entsprechen , · 
'' 

0, 001 mm Ampl·, · der. zu messenden Schwgg. 

I 

Es ist also mögli9h, Amplituden von 0, 0001 ·mm· zu nies·se:r:i . und · 

,bei Ablesl.mg · einielner. T~:Llstriche , soga~ solche von o-,'oooo5 .. mm 

Grösse .• Diese Werte entsprechen genau ·den theoretischen Ueber.o-
. ' ' 

legungen.; . . 

Die Empfindlichkeit die~ es . Ve.rfahrens kann noch we:L ter erhöht 

: werden~· Durch Wahl anderer (langbrennw~itiger} Objektivlins~n 
lässt s:Lc:h die Zahl derTeilstricha je Schwingungsamplitude 

I . . . ·. ' , . 

direkt proportional der Brennw·ei t envergrösserung erhöhen. 
. . . .. . ' ... 

Die Empfindlichkeit der elektronischen Anzeige lässt sich 
' d~durch ' erhöhen, dass man noch bessere Photoempfänger verwen- . 

det oder bei Verwendung des hier beschriebenen dadurch, dass 

man den ·Photowiderstand ~a. · 45° um sei'ne Längsachse dreht .. 
. . \ i . ' 

· Die Lichtänderung je ', Verschiebung .des l3ildes wird dadurch ver-

grössert. 
I 

i 

' 
·' · 

\ ··· 

' I 
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Beschreibung der Abbildungen · · 

, Biid. 1 und Bild 2 . · Zweispiegelgeber und Dreispiegelgeber. 
Die kleinen s·chrauben dienen , zur. einmaligen Fe-ineinstellung . 

der Sp~egelnl.tllage und bei .dem D~eispiegelgeber zur Justierting 

des rechten Winkels der beiden starren Spiegel. 

Bild. 3 Das herausgenommene Oberteil des .Fernrohres von· Bild: 4 
von der Fernrohrobjektivseite her geseh.en. Von links nach · . • 

rechts: Gehäuse für .die . Beieuch.tun'gseinrichtung, · Sammellins~, 
seitl~ch verschiebbarer Träger der .Lichtmarke, Objektivöffnung 
des Messmikroskopes _(Mitte des . Kreises.), ' lichtempfi~dliche , ' 

Schicht .des Photowiderstandes (schwarzer Strich in der hellen 
Fläche).~ · 

. ' 

Bild 4 und .Bild 5 Die gesamt-e "Messanordnung. Die Geber 

s~nd an ~eni . Maschinenfundament befestigt und könri~rD ;n ·diesen . 

Fällen für die Messung von· Quers~hwin.gungen :(Bild · 4) und für · 
·die . Messu~g ·~GÜl .· Längsschwingung eil' (Bild 5) des : Fundamentes 

' ' ' . . \ 

. ; 

verwendet wer_den. · Vertikalschwingungen können mit dem . gleiqhen 

Aufb~u gemessen werden. Es br~ucht nur .das · Spiegelsystel!l anders 

gestellt zu werden • 

I • , · · 

. . i' 

~· . 

·' 

. ' 

. i 

. I 

I ' ' · 
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Beschreibung 

zu den Bildern 
umseitig. 

Bild 5 


