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. Technischer Basricht Nr.34

Ein "Dreispiegelverfahren" zur optisch-phbfoelektro-,

‘nischen Messung machanischer Schwingungen

Zusammonfasbung

In der vorllagendun Arbeit wird aln Drolsplggelmessverfahren
angegeban und mathemnatisch analysiert.

‘Zundchst werden die Abbildungsgesstze fir mehrfache Reflek- -
tion an drsi vorerst beliebig zuzinander orientierten Spie-

- geln formuliert. Als Sonderfall hieraus ergeben sich - bei:
Vermindzrung der Fr:iheitsgrade dzs Spiegelsystems - die Ge-

' setzméssigkeiten fiir das spezielle "Dreispiegelsystem", in

denen die ber=zits frijher. baschrleben»n Ge SetZo fiir das "Zwei-
spiegelsystem" enthaltan sind. ‘ ‘
Durch die allgemeine Behandlung dzs Probl»m“ kann- fur das
"Drelsplegulvarfahren" der Nachw=is erbracht werden, dass
bei beliebiger Stellung des Fsrnrohres nur eine sp@zlblle
~"Relativbewegung zwisclizn Spiegelsystem und Fernrohr einen
unbedeutend kleinen Fzhler bei der Messung hervorruft, wih-
rend alle {ibrigen méglichen a»latlvbﬂwegungen den Messvor-_ ‘
- .gang nlcht beelnfluss n. '
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A Einleitung undProblemstellung = JEtnemd e S L
Das eigentliche Verfahren, nach dem die ﬁchwingungsmeSSung =
hier vorgenommun wird und die praktische Durchfuhrung der '
Messung sind berelts /1/ beschrisben worden.

:EntSprechend der Autokolllmatlonsmethode der Optik wird der

aus dem Furnrohr auf eln Splugolsystem fallende Llchtstrahl
von diesem mahrfach reflextlert und. in das Fernrohr zuruokge-
worfen.Aus dem ort der Abblldung in der Blldebene des Fern— _
rohres kann ‘auf dle ralat1Ve Stellung der Splagel des Splegel-_
'systems zuelnander geschlossen,warden. Bei - durch Schwingun—
gen hervorgerufenen - Bun°gungen der Splegel geggnelnandar

' lassen SlCh aug der’ damlt VGrbundenen Bowegung der Abbildun-
‘'gen in: der Bmldebane ‘Aussagan iber die Grosse der zu messenden
 Schw1ngunpen machen. ‘Durch gleichzeitige photo lektronlsche
“Anzelge kann daneben auoh die SchW1nbuagsform und dle Frequenz7
)der zu meSaenden Schw1ngung bestimmt - werdun.

'Das zial dieser Arbeit ist es, zunachst allgeméin’dié Gesetze
zu'formulieren,*dié dis Zusamnsnhénge zwischen dor :roterst
beliebigen'Oriéntierung von drei Spieg ln zueinander und den
’Abblldungsortﬁn in der Blldub’ﬂG dzs Fernrohres angeben. Aus
der allgem°1n n Ldosung werden dann die Buzlehungen hergeleltet
und diskutiert, die fiur die praktlsch@ Anwendung des Verfahrens
 Abei der,SchW1ngungsmessung galten. Das vorerst bo;leblg orien-
tierte Spiegelsystem muss némlich‘fﬁr'die praktische Anwenl ung
in der Zahl der Fraiheitsgrade beschrinkt werden, hierbei er- |
weist es sich als vortollhaft, zwal der Spiegpl senkrecht ZU—
.elnander zu stullen und die Dre hachse des bewegten Spiegals:

‘f,in bestlmmtgr Weise festa ulngn. Nach BuruCKSLOhtigung der zu-

13931gen V°rnachla351gungcn ergaben sich dle Gusetzm3891gkel~‘
vten, die die Grundlage filr die Anwendung dieses Verfahrvns
bilden. Die bereits bzschriebensen Zusammenhénge fur das Zwei-

th Splegelsystﬁm [/ 51nd als Sonderfall 1n den hier allgomein X
’aufg°stelltbn Glolchungo snthalten. -

Abschllesqend erd eins Abschatzung daruber vorganommen, wie
stark sich die Eigenbewcgung des rnrohres auf den Messvar -
‘gang auswirkt; dabel zeigt sich - w1g zu erwarten war - dass ,
der Einfluss so gering ist, dass er praktisch vollkommen ver-
naohld531gt werden darf. ‘ ‘



Die Drgebnlsoe praktlscher Unterouuhungen mit den abgeblldeten
Geraten (1) haben’ dieiin dieger. Arbeit theoretlsch ermlttelten
‘Gesetze b=stat1gt. - l»:,r;,ﬁ--i ,"“' o o - ,
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B Allgemelne Darc ellung dor mthfach>n Rufl“ktlon Von
Llcht trahlen 1n Matrltzanuchrelbweloe )

Die- neflektlon von Lloht trahlﬁn ag ¢inem Mahrsplegelsystem
lasst’ 81ch in ubar IChtllGhur'WEluG durch Matrltzenrcchnung

‘darotellen.;.~,ﬁﬂy;e J ks ,,;jﬁ:~v4¢¢*_v‘ﬁ"ﬂ RENENS

o e

7£‘~ (1 1y; 1 ) u.-.w. sf, | |
. Der alnfallendé Strahl 3011 durch den Vektor - (ax, ay, ‘a ) y
beschrieben werden.}Der ausfallende Strahl w1rd mitaﬁ'bezelohnet
' . wobel Indizes dle nelgbnfolga der Reflektlonan an den eanel~

nen Spiegeln des Mehrsplegal systems angeben.., So stnllt z.B.WrZ

’giNW den Llchtotrahl dar, der aus dem Splegelsystem reflektlert
wird nachdem er die Splegnl 1n der Reihenfolge LqN—M p3851ert

hat. . PR YT e A -
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Bl neflektlon an eln»m alnaelnen Sglegel A

/

 Das neflektlonsgesetz fur =1nen blnzelnen Splegel ( hler Sp1e~ r
gel L mit seiner Splegalnormalen-ﬂ ) laost slch vektorlell

5 schrelben By L , Al ‘
L s w ":v";e(«»t-éi)ﬁ RO A
g In Matrltz*nschralbwels ; fglbt 51ch dafur.wﬁlf—; ““ u ;:‘?
& 'vc[‘{’ -2(—£i3)] (2)

'?é ist dle Elnheltsmatrlx fﬁ) ist die Jyade dle 510h durch:
dyadlsche Multlpllkatlon des Normaf%ektors ﬁ mlt 51ch selbst*
']erglbt. ‘ / '

- Zur Verelnfachung w1rd geqetzt o ;-ia,if |

ST P ,-21 17l 1) s
;f g? ££) 2 11 1-21 1y 22115\
X» X vy yoz

X
b (3)
N 21 .*ZlZvly” ]‘_t-21 l




";ELL

damlt kann gaschrlebdn wsrd>n S
| A swk ()
f:fylst die Matrlx, diedie Reflektion, des Llohtstrahles w m

dem Spleael L bcschrelbt. Dlese Matrlx ist eymmetrlsch well.

balde Summanden symmetrlsch 51nd. ’

32 Reflektion an mehreren Spiegmln \(hiervhﬁohstens drei)

.Fﬁr Jeden einzelnen Spisgel des Systems kann elne Matrix ent-.
,spreohcnd (3) geblldot wozdon.

' Splegel NormalenVektor aty % Matrik,

R LI S & ey
CaoM T om W= £ -2(mm) (5)
W B (3t ‘?f{ “2”‘“) |

 E1na mehrfache neflektlon ist unter Anwendung von (4) ‘und (5)
-jetzt darstallbar daduroh dass die Matrizen in der Reihenfol-
- ge-der Reflektionen in dem :plegelsyst=m mltelnander multlpll—“
zlert werden.

o, iy ‘”‘"‘fm- L D ey
/g’LiLN il Z % Au i i ';,A Co

Dle nelhenfolgc der Multlpllkatlon - 813 entspricht der Re1hen~'
folge des Pa851brens dar sinzelnen Sylegal - ist genau zu be— »

' "achten,

B Die Produkte aus den elnzeln=n Matriz@n dle gerade betrachtet
werden (eine, zwel oder drei uplogelungen), ‘'sollen als ﬁeflbk—

' "tloﬁématrlzbn b=zalchn t und mlt Indizz8 versehen werden, dis

die nelhenfolgu der Ruflektlonan an den elnzelnen Splegeln an-i

gebpn. R e, 03 ¥ F
IRt z.B."RLM. 5 .Z’M (7).

odsr. N MIy = B@ZZ’ %

- [ ) : R

»lDamit\lésst sich (6) einfachsr schreiben:f w0 g
Odt,I‘ £ = . ’a’:LMLN : .

Man erkﬂnnt an den Darstgllungmn (5) und‘(6) dass es bei‘Spiege—
lung an elnﬁm elnzelnen Splegel {5)  nur elnen reflektlerten Strahl
- besser gesagt nur eine Reflektlonsrlchtung ~ geben kann,

weil die Reflektion durch eine- .einzelne symmetrische Matrix
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'b¥schriabenlwird Bei Reflektion an zwai Spieg°in gibt es im
allgem=1nen zwel verschiedune‘ﬁﬁflektion rlchtungen, well die
_nglhenfolgn der matrlzenmultlpllkatlon nicht vertausohbar 1st
“und durch die mdgliche °1nna11ge Vertauschung zwel verschlede-;
" ne Werte annimmt. 'Beil Rafl°ktlon an drel Spiegeln urglbt sich
- aus dem glelchen Grunde im allgemeinen Falle eln= Reflektlon
in sechs varschledanen nlohtungan.~‘~q?‘ ,

Fir den allgemelnen Fall der. n=fl°ktion an n Splegeln ware die
. Zahl- der Refl -Matrizan = nt '

 Die Anzahl'der jeweils moellchan 1=fl°kt10nsmatrlzen 1st na-
‘turlloh mit der. Anzahl der vorhandenen neflektlonquohtungen
- kurz gesagt der Anzahl der Llchtstrahlen - 1dentlsch.

O Dis neflﬂktlonsg=s=tze bﬁl besonddrer Anordnung des

) Sglecelsystems X “ - ' ‘;., RN

Das Splegelgystem soll nun ‘so angeordnet wurden, dass zwel
‘der Spiegel ( L und M ) einen reohtun Wlnkel mltelnander bll—,
-den, wahrend der.dritte qplegel ( N') in Bezug auf die beiden
,anderen belleblg orlentlert 1ot. ( Abb. 1) | :

Abbal-‘ - ’

Zwei ddr Normalunvektoren stghen senkreoht aufelnandur. Vénn‘

' man das ganze Splegelsyotem an dem orthogonalen X,¥,2. -System

forlentlbrt las"en 31ch ‘die NormalenVuktorun w1e folgt schrel-
bun‘ ‘ ’

e pod s fond” L T



LntsprJohend (b) g&hen dlc Abblldunnsmatnzen ‘dann-in ﬁalgende :

o einfache Form tibery

S

: 0 0
5 I = 0O 1 0o {
e 0 0.1
BRI O S0 M - 1t S IR MY
I S neriy g N v T R g
| 0 0 1 | -
. (1 - 2n n ), - 2n n- 2anZ
.31.~ = - 2nyn (; 2nyny) - 2qynz
;"..‘.2nznX g 21’1 n (l 2 )

“Fuf ‘diese - Anordnung'dur Spiegel wzrden'aie’AbbildungsmatfiZQn '

‘der belden senkrecht zueinander stahbnden Splegel L und M zua

b Dlagonalmatrlzon mit den Betrdgen eins der Dlagonalkomponen—

. ten. D.h. ‘dié gesamte Reflektlonsmatrlx w1rd o] Jedem Falle

'  ’d1e gl ichen Komponentenbetrége ? namllch dle Betrage dor

"Abblldungsmatrlx des Spiegels - haben. Es wurden ‘sich durch
d1e Multlpllkatlon mit den Dlagonalmatrlznn ln versohledener’
'?elhenfolge nur dle Vorznlchen einzelner Kompononten andern.

‘}Dle im allgemelnen sechs movllchen anflektionsmatrlzan erge—

ben sich wie folgt = i )
: -1 0 0o\ f1 0 o© a0 fR1 ov.gf
R ey (o 1 o) (o .1, o)(}’() :'( 0.-1 o)(?[)
RS- un AR O R W R MR TR Y | R AR No O oS B |
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1t R | ‘,8]%{ 28 /é 4.
& J{ ’ (-1‘ 0.:0Y% i fr grod
| =400 1 ) 0 =1.0}
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Aus (ll) ist zu ersehen, dass - wegen der Vertauschbarkeit
7von Diagonalmatrlz an - folgsnde Indentltaten besthhnn~", ik K
Ry =R MLNl; o . (12)

R T R | ~

Aus (12) ist zu erkennan, dass durch dle aenkrechtstellung

von zweien der drei Spisgel ( L und M ) d1e Anzahl der reflek-

tierten Strahlen von anchs ( im allg Fdlle ) auf v1er redu»

21ert w1rd. ; : ,\

BeZugllch der nelhenfolga das PaSalerens der elnzelnen Spie--

- gel hﬂlsst daa, dass die Strahl,n, dle dun 8p1ege1 N ( also '

den, balleblg orientierten Splegel ) an erster Stelle treffen,

* parallel zuelnandpr reflektiert: werden. Das glGIChu gilt fd‘ :

die Strahlen untoreinander -die den Spiegel N an letzter Stelle

‘treffen.‘ iir dlese beiden Mogllchkelten 1st demnach die' Rei~-

—henfolg= dcs Passierens der Spiegel L und M belanglos.

Statt der im allgcmelnon sechs mogllchen nlchtungen ex1st1e-~
ren Jetzt'also nur noch v1er. Diesse sollen abkurzend mit ro-
- mischen Zahlsn bezolchnet wcrden. RS
| “,'i; Splegel N an arstar Stelle, L u.M belieblg
II. Spiegel N an letzter Stelle, L u M belleblg L
i Splegal I an zweiter Stelle, L an erster Stelle
’IV.‘SplegOI N an zwalter Stelle, M an erster utelle;

| | | SR SRS ) (18)
'Mlt den glolchen romlsohen Zahlefi- als Indizes sollen von nun

ab. auch die noflektlonsmatrlzen und dle reflektierten Strah-
len veraehen werden. ; SR | ' ‘

Es zeigt 51ch ferner, dass Je ZWul der vier neflektlonsma-
trizen durch Transp031tlon 1nelnander ub rgehen.;

i Xy | s 3 ‘(14)'

Z% i A YTl o

i

Bs brauchen demanch nur noch zwe1 naflektlonsmatrlzon und

- .1hre transponlerten Matrlzan benutzt zu werden, um alle Mog—“ 

i

;'llchkeltbn zu erfassan.
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; Dlﬁse belden Matrlzen 81nd
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‘Damlt ergeben smch die vier mogllchen rnflektlerten Strah— - ”
‘len bntspfﬂchend (13) and (8) zai " . v . oy 4

:%1 = :qi ,

paiteit L as)
',ﬁﬁlz = jZ? gy

o =Y III - “ |

| Diese vier moglichen aus dem Splegelsystem reflektlerten

" Strahlen sollen im folgendan -~ nach andeutlger Festlegung
_ der Drehachse’ des bawegllchen Splbgbls N - auf 1hru Zusam-
menhdnge hin unt°rsucht warden. ‘

D Bewegllcher Spleggl nur_um x--l\chsa drehbar

- Den blsherlgen Ausfuhrunaen llegt zZu Grunde dasq dﬂr Sple—,g
gel N bellmblg orientiert 1st gegendber den belden anderen,

‘sankrecht aufu1nanderst>hendun Splegeln L und M. Der- Sple—:;*

gel N soll Jetzt so in dem Splegelsystem angeordnet werden,
daso<er nur eine Drehung um die x-Achse ausfuhr=n kann, Wo—"
bei auSoerdem dle x—thse selbst in der Slbgelabene llegt.

Tt o
f Z s
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Dla Splegelnormale hat d darch keln@ Komponente in Rlchtung
der x-Achse. Bs. 1st d=mnach" o

Z 05 ‘n&,’ ﬁzj

'Dadurch var=1nfachen blCh dle allg°mu1n°n Reflektlonsmatrlzen

(15) zu / =1 g N o ¢ k 0'

- : 0. O ; .\O n ny nznz f |

Unter Beruck81cht1gung von nyz + nzgu = 1 kann geschrie-
ben werden.'_ B : N st % '
o ‘QF{ 47 (-—1 0 o\ 7 e @lteN s
iy AACE FPEE of i ]j ol ny 2 10 I &) e

v Analog erglbt sich fur dis anderp‘neflekt1Cnsmatrix\’

Z?L {-1 o 0\ o o o\t
‘g = \:0 “i' 9 +2ny C ng o=, ) (;Vb)’
4 0%y f‘O‘tO?-l) : ( VO B N & y <o

- Aus (17) 1st zu ur5=hbn daSo fur diésep‘Sonderfall<
( n, O IH gllt , A o
R, =, e
Da diu'Baziehan; (14) ailé omein 5llt braucht wegen (18)
“Jetzt nur noch eine R: fluktlonsmatrix beﬁrachtet zu werden.
Diese Matrix baschralbt zusamm)n mit 1hrﬁr transponlertﬂn
CMatrix zwei Llchtstrahlen. Das bedeutp¢ dass furddlcse Anwi
ordnung des Splﬁgels W 0 ) in gpdﬁr bellablgan Stgiféng
je- drci ( dzr oeChS im allgamulnen Fallu mogllchen) utrahlen

1

“‘zusammenfallen. Es entstzhen .also zwel Bilder die jewells

drei abera;nanderllegendu, koggrugnte Apb;ldungen enfhalten.x;
" Die Strahlen,-die diesc b:idsn Bildsr asrzeugen, sind:

T /@A’ g mr'A . ) 

e A h e RE 9
N O R B R S
(17) . - 5 e L

‘Dlﬂ Matrlz=nfanthalt=n jereinen Summanden, der die Spiege-
. lung dess °1nfall°nden Lichtstrahlss an einen Punkt darst=llt -
'(Umkehr des e}nfallynden Lichtstrahles). Dieser’ Ant=1l ent-

il

¢
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\spricht dar Reflektion an $in°m Tripﬁlspiegél (alle Spiegel -
- senkrecht zu5inaddur ). Dar zw: 1te Summand glbt die J°W°l—*

‘_ 11g9 Abweichung. von dﬁr Strahlanumkehr an.,

Vektorlell gaschrlobén ergibt sich nach (17) und (19)

% ﬁ

/g/A ..“‘—“ -‘b‘b+10 3 . (20)

- Die V@kfor@n'b undlm bischreiben die Abwolchungan dcr reflek-
' Ctl@rten %trahlen von dap 41nfallsrlchtung.
Bt i

',Die'Vektoren'sind
- nicht komplanar

Abb. 3

Da die Vektoren W, %, T, ‘inh=itsVsktOr>hﬂsind miissen die
Endpunkte der Vektor=n —a,ﬁ,-&e auf ﬂlngr Elnheltskugel lle-

gen, dbf’ﬂ Mlttnlpunkt im g e ansamen: Ursprungspunkt der
detor=n liegt., o ' ‘ , _
‘;Der Ort der Abbildungsn 'in dbr B11d=bune des r4‘ermc'ohres3 -
- in dem sich auch diz Lichtquslle éhlcﬁtmarhnb beflndet -
_wird durch dlu Abblldungsvvktor nw ?0 ‘bastimmt. Die Licht~ -
quelle und dle Abblldung)n lieg:n in dur gleichen Ebene.
Dementspr°chend bedeutat. dar 1rst° Summand’ (dlp Strahlum— AT
' kehr ) gine Abblldung in dsr Llchtqucllo selbst, wahrand dle
- beiden anderﬂn Summandzn die JQWulllgbn Verschlebungen der

' Abblldungun bezuglloh dor lehtquulle bedeuten.

;Dle Versohlebungsvektoran1Qﬂ7 lassen 51ch in je Zwsi Antelle‘i
zcrlegan,'nlnﬁn synatrluchmn und. ﬁlnsn asymmetrlschen. Der
symmetrlsche Ant°1l ist in 'beiden. Vzktoren glelchzsltlg ent-
halten, Wdhrend dl“ asymm;trlschen Antelle sich nur durch -

das Vorzblchen unterschaiden. Dbr gemélnsame symmetrlsche

‘ Antcll soll mit € und die aSymm=trlschen Antelle sollen mlt s

B L0 undvm beZA1chnet W=rdgn~ o S, ms

A



Pt .

' ;Eélgilt demnach;
N ‘vfa  '~u+{a~w%'

;T g /% | ='V*{*7’06"

Nach (20) und (l?)(kann gaschrlmbun werden:

i

el

A DAY 070 o\t ;
S JE . ‘2n 2.l 1 o i
| ¥ -
; Co ' \ ‘ﬂ 0 O l ; 8
| g YO 0 0 o (22)
) R % e - (22)
'?“%‘;4;,7¢% = U 2nynb/0 0 1 - .
7 e RN I B

B i e Tadebal Ling, disn, Velbsten z81gt die Abb. 4.

A . Strahleneinfall-
A 10 Richtung + . |

Die Komponﬂntan def elnzelnen Vektoren lasoen s1ch durch
,Ausmultlpllzleren des Vaktors ZT mlt den untsprechenden ;

"Matrlzcn armltt 1ln. ian erhdlt so

B et TP
. - '%2 =.,-Z;OB :-_2 | 50 QE, (Zyj i AW

. Aus (23) 81nd folgende B=z1ehung on zu arkennen:

1. Dle Vaktormn uo und %0 sind antgegengesatzt gerlcht 2t und
gleich gross.. . h;r\."" Ay b agty A Ly,



‘;1- bilden, ist e

ok iy e SR
[0l =l 1 = e faT ;
oder{; |4“3 ‘»_'%O =‘ 2n n ;t??{Zi“  ;: . \.‘
1;hft I R ‘f‘,’yf %-’008(41 ) L ? ’,-f MER /
: ’ n," = cosfrhk - Uzﬁng et & -(24) i, /
cayti= cos(w 'L)’ , B L LT N

kann geschrlﬂban w: =rg

0, =5 (- wm) i)

\'@2. Die Vnktorﬁn‘%o undi@ st3 han glelchz01t1g senkrecht auf dum'L
:Vektor’u (Einfalls rlchtung) and dem V=ktor'{‘(dem gemelnsamen
;Tcll des Verqchlebungsvektors) '

i3. Der Betrag d s Vektors %; 1at "‘i\;‘ Y

| lffﬁ.zn aa;a 3 SR f‘ t25f L
odefs ﬁp ' T TR
e } '- 2 costhg)’?%~(17¢) -, (26)

" 4. Der ¢cos da2s 1nk ls den . dle Vektornn 17und ﬂamltalnanderi o

-

"

ke (1&6U - -1zﬁﬂ . e ”v_",.' ‘ v.“,p v
RN 1)
Cwalf) Aleien)

‘ \",Z'ﬂj )/47"48\‘ o e g 3
‘7%¢/1¢£)

]

: ‘\.éos[izaj

"B fDef tg des. Vink°ls; den dle Vuktor=n'ﬁ bzw 'm und 6? mit=
‘elnander bllden,'lst (’hO und 6" st=hen SanhTJOht aufalnandar);

s 7 f-[-n , i e v
g tg['wzf) = Ml = 3-3 i3 T
W (106) <Hlri) =vey ()

: ) :
°nD1bsa B321ehung ist von grundlvcbnd»r Bzdgutung fur dlos>n Fra—

;,gunkrﬂls. Sis _=sagt das:zx Jedur Zeit und in Jedbr mogllchen‘
Bestrahlungsrichtung der b°1 A" (bzw.‘B') llcgende Vlnkel im
‘Dreieck OA'S' (bzw. OB'S') der Strahlsnviktoren gleich grossi'fw
ist dem Verdrehwinkélljp; am dén der buW’ﬁllChu Splcgel im Sple-'



S Eles

‘ ‘gﬁlsystah von dar Tripﬁlépii xlanOrdnuhg (dlle drsi Spng”l
L ozus 1nand°r S“nkr°0ht) abw=1cht. S Abbn. 5 und 6."
'lX : ‘

'«Dl Elnfahrung 3inss ‘neuen B»zugssistﬂms zZur Darst llung
der heflcktlonbrlchtung°n’ ' '

Bishe r wurdsn alle VﬂKtOrl”ll°n B trachtungen in dem am Spl»»
gelsyst°m orisntisrtzn xyz»Systﬁm angestellt, So wurde die
¢Bbstrahlungsr1chtung und ‘sbenfalls die Reflektlonsrlchtung

in dles¢n Koordlnatpn angegpben. ‘ : ‘

'V‘Es w1rd jetzt ein orthogonal s § [f Systpm a1ng4fuhrt, wel-
~ches an dem ?crnrohr orlantlart ist. Die’ ulnheltsvektor _
dieses Systams 31nd~p,1¢ ® . Dexr UrSprungspunkt llagt in der kT
Fernrohrachse an der St:lle dar Llchtquelle, wobei der VektorTa
ldegt1s§grﬁ%ghg%ghggmlggghn ?ogagu§W°n sys¥g%tg£f%gh% 2%,
ist. Die bnlden andaren Grundvaktoren llegvn 1n der zur- Fern-
rohrachsm senkrechten bb»ne in der 51oh auch dle Llchtquelle
be flndet (Bildebene!). Die Orlnntlerunc dieser beiden Elnhe1ts~ &
vektorzn wird so festgnlagt dass dﬁr V=ktor'7-parallel zu -
. dem V= ktor 4¢ llpgt und dzr Voktor K'Sﬂnkrucht dazu steht
-derart dass alle dre1 Vaktoren =in neohtssystem mitplnander

bllden”v.. J; , , .50 *n e

Dizsen Foride rungen =nter»ghcnd argeben 31ch fiir dle Eln-

' heitsve ktoren folgznde Ausdrucke.

’ f-;(‘l};s Q_y‘;"‘d_z‘}

T =
A e R0 aga Y o ey
LA s ST " SRt ¥ e y}g RNy
L e K{’%’axayfczxazfv S
:~hiepbéi;b9deutet fefp N "2‘1 v T e Ve
el "A,QOyf*Qzﬂ e (30)
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' dem ’
Die Transfomatlon der Vsktoran aus, °1n=n in das andnre

Systazm kann durch ﬂultlpllkaclon mit. der Trans?ormations-

. matrix ¥ vorgenomn}n wvrdﬂn.,t) -‘AZ
| | v oJo % a e, Y %
Uty 2 ()
a -—Ea-x a, a. . : o
g - A _.;rz/

Vektofen,‘d=rln Kompon=nt>n 1m £7V’~System angﬂgeben s1nd ,
werden mit p1nﬁm darabarlléganden Guarstrich bezaich- QQ}I'
net. Vesktorsn im xyz—Syst>m bleihen weiterhin ohne beson—‘
’dere Kennzplchnung

D°mnach ist fur die Anw ndung:der Transformétionsmatrix
"~ (31) die folgende (am Bolsplel des Vektors 1 geznlgte) ,
"Vorschrift fur dle R=1hsnfolgn der Multlplikatlon zu beaoh- i

ten: s 7 6“ 6“?;
Die . Transformatlon der Vﬂktorgn in das ?73"§Systém ergibt
aus (23): " ; o . »e A

,(3:5),

(34)

Die Addition der V=ktbr3n-ist‘gegchﬁbef der Transformation
~ invariant, es gilt also pntSPrechend (20) und (21) auch hler;‘

'10 ‘gf 0,
—77+1?5

4

AR (35)

" i

Die Betrige der Vektor:n sind cbenfalls invariant, so dass
dlese direkt aus dan fruhoran Ergzbnissen {bernommen wer—‘.
den konnﬂn. Aus (26) 2rgibt sich:

, : - ?g}= en; 2 A ‘ | 555)
Aus(24)ergibt sich: \10\— PRog| - 2nynZA ' 5%}
Fir dle Gesamtvarschlebung arglbt s1ch unter. Beruck31chtigung
vgn  ¥ ' 'n 2+-n 2. =.1

‘und Wegén der Orthogdnalitat von {i und ?qq bzw7i€§



Zusammenstellung far n, = 0 | |

b -

Benénnung N x-y-z-System T e ¥ - n~ P - System
: - vollstandig o ' far y ~1
Vektordarstellung | Betrag Vektordarstellung | Vektordarstellung Betrag

Spiegelnormale _ ‘ .
Spieget . || ¢~{7,0;0} 7 p=1 :
SPIPQEI M m = {0,‘ - 0} 1 ny =y ng =1
Spiegel N % = {0ny; Nz f 1 :

cipratender N\ w.fagayad |1 | &@<(5,0,0} | w-(10,0f

SymAnteil N g gn2ipaya) | A |Ee2nfA {800 | § =0 | [El=0

des Versch.- Vekt.

Antimetr Anteil : s : _ = .
des Versch - Vekt || #aa=2nynz{0;az;ay}| 2nynz A #yp=* 2nyn;A {0, 1.0} #g°2rA {010} |[#ryg]=2r4

g=—UVl t#43 48 = Wag

Austallender Gy~ *}‘71,8 % IR
Allgemeine ‘ r\/“ 2 2 f1og 2. . Ny= cos(#j) rs/'nf
Abkiirzungen A dy”*az W i nl s cos (u#) - cosy

Abb. 7



’ia AJ_V‘ = o] - ZnyA ,'v; "»(38)

‘Damlt sind alle Vsktoren in beldmn Bazugssystemen bekannt.
In Abb. 6 ist eine ‘prinzipielle Darst>llung aller Vektoren.
im Zusammenhang angegeben.

D2 Die’Zweispiegelmethode als Sonderfall der

.Dreispiegelmethode

Ein widhtigbr Sondarféll 2rgibt sich aus den allgéméinen'
Ergebnlssen dadurch dass der in das Splegelsystem elnfal-vf
‘lende Strahl in der z-y-nb>nu liegt. Sglne x-Komponente ver-
schwindet und es sind dann nur noch zwsi Spiegel (M und N)
an der Reflektlon betelllgt Aus dem Drelspleéelsystem wird
2in Zweispiegelsystem, alle . r=f19kt1erten Strahlen = dle
Vektoren und deren Komponenten - lisgsn ebenfalls 1n‘der
z-y-Ebene. : '

Die Darstellung der Vektor:n fir dleSmn Sonderfall w1rd sehr
elnfach. Mity gx—o wird : : .

V‘ax,_+ a,” =1 : (39)

o (é.Abb.sj , , |
‘ sin (m1,) = sin ¢ =
Damit erglbt sich aus (24): _ o ‘
10,1 =|w05] = sina(ny) . (40)
‘Aus (26) erhdlt man: RN |
_ iy |
,vNaoh.(27)‘srgibt sich;

e

2 coéz(nj) v b -{Ql)

) cos (m 1) =‘lv

Man erkennt, dass fir diesen oonderfall alle Bustlmmungs-
~grossen von der Bestrahlungsrlchtung unabhdnglg 31nd ~dass
also die Orte der Abbildungen ausschliesslich von der Stel-
lung der {-in diesem Falla zwel-. Spleg 1 abhangen.

'Dle 51ch aus dlesem'oonderfall argebandcn uchlussfolgerungen
.sind ausfiihrlich b°T°ltS fruhar l] erortart
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" D3 Vereinfachaingen, d4i: sich fir die praktische Anwendung
des Verfahrens’erpeben ’ '

Die. nuhAlabc das Spizgelsystens muss derart sein, ‘dass dle.'
Normale d3s bewsgtan Spisgsls annahernd senkrecht zu den Nor-
nalan d=r baiden anderen Spiegzl steht; d.h. die Normale des
" bewegten Spiegels - (N) bildet mit der Spieg>lebene-des‘3p1e-
gels M 2inen sechr kleinen Winkel (ca. 1 Grad). Es kann ge-
,schrleben werden: S L

n, = cos (nJ) = sin (ni) ‘= sin
| vy | St j”(42)
. - n, = cos (nl) Ar 1 '

Damit. vereinfachzan sich dle allgameinen exakten Losungen.
Man erh&lt aus (24):

(0,) = i) = 2 T i

: ( A) | b f V a; 213)

Aus (26) ergibt sich: a | | : -
‘ : § §- 2 V = 2‘)02.1\ (d1)

Wegen <« 1l ist demnach

i

‘6: <<?'%Q§ '=‘ {1&%}v" .' (45)
und nach (Oo) und (21) .,
Wy o~ 10, vaw g N‘LO g: .48,

Aus Abb.6 g@ht die v~r°1nfauhtb, raktlsch gultige Darstal-
lung der Ruflektlonsv»ktorén dadurch hervor, dass die Eb=nen
Elrund E2 zusammﬂnfall n, dar Ve ktor f"zu nullrWer und die
~entsprechendeh Vektor:n %0 uni 20 1dnntlsch werden. Nach

(30) und (3.) gilt somlt ) g e e ‘

4*% p'f'.,f"‘oB = eyafoiy of ()
In Abb 7 ist =1nv Zusammanst 3 llung aller Darstellungen gw-r
geben. Die ﬁlnhnltsv=xtoren fur das am Fornrohr orlentlerte

Bezugssystem sind definiert durch die Bezichung (29).

i

" D4 Der Binfluss-der Eigenbewegung des Fernrohres aquden
iMessvorgang ‘ | ' T

Aus den vOrhergehenden ﬁberlegungen'fur den allgemeinen Fall
- des aus beliebiger Richtung in das Drzispiegelsystem einfalsr . .
lenden Lichtstrahles -r orgaben sich unger der zuldssigen



Vollstdndige Darstellung der
Reflektions vektoren

X

Drehachse
L~

L3

d

z

. Yy '
-~ - \
Drehsp/ege ’

’6 .
7

N

0/

A M
L L

Dre/bp/'egé(sysz‘em

 Bildebene des
[-‘ ernrohres

~df -

~® Punkte der Ebene E,

O Punkte der Ebene £,
e Lichtquelte (im Brenn-
punkt der Linse)
§ Bestrahlungsrichtung
oI R
R, ., #; Einheitsvektoren
w, by, bgj

o E/hfa/(ende( Strahl

64, 85 Oie nach dreifacher
Umnlenkung aus dem Drei-
spiegelsystem refl. Strahlen.

Abb.6



Vprnachlasjlgung fir y9<< 1 die Orte d=r Abblldungen 1n dor
‘Bildsbene, wie sie durch dis Glelcnung (47)- beschrleben Wor-
den. . P Em e A S s 15 _ v
Nun. soll untersucht war&an,\walchen‘ulnfluss d1e ngenbewe—"
gung des Fernrohres (Anierung der Einfallsrichtung des Llch-'
tes. ) auf den Abblldungsort hat.
Naoh.(xV) gllt g \
mo & "=«-7IEB = 2fA' { 03" 1; O}, R

i

‘ Hlarln badeutet nach (30)

Aoder “?7 L A

s sin (ui) = sinO(— (48)
A stellt demnach den sinus des Tinkels . dar, den der elnfal-

lende Llchtstrahl‘m mit der Drehachse .des bewegllchen 3ple—‘
gels (hier x-Achse) bildet. S.Abb.8. IR I

‘Bel ruhendem Fernrohr 1st A Konstant und damlt 7%% B nur.
von 79 abhdnglg gy o o
 d0, 3 L ¥ 2Aé0; 1 'Q} . (»19)

—————— L

Plne Bawegung des Fernrohres, bei der. A konstant blelbt ‘hat
nach (49) ebenfalls keinen Einfluss auf die Abblldungsorte
(47), wird also den Meoswert nlcht sndern.

Nur eine Bewaguna des Fsrnrohras durch dle der Wlnkel o« Verb
'andert wird, ruft eine. gerlngc Verschlebung der Abblldungs-
A‘orte 1nder Blldebene hcrvor und kénnte somit als scheinbare
Bewpgung des Splegals N gedeutot werden. Bel ruhpndem Spie- .
_gelsystem\(jP konstant) ergibt sich fir die Anderung des
Ortes in der Bildebene mlt der Anderung dps Wlnkels o& aus
(47) und (48): : ‘

, 2 S e i'ZcOsfx,{O; l; O}.) (507 :
Der Einfluss der Eiéenbew gung dos F=rnrohres 1n dleser spe-
ziellen Welse 1st oosczv prOyortlonal.

hus (48), (49) und (80) kann eine Abochdtzung des Verhdltnlsses
f der Einfliisse von aplsgolbew gung und Fernrohrbewegung vor-
' genommen werdnn. ‘ '



2 g

’ ; .a_jfé.iﬁ oy : o
o P - ‘ - £51>
. 040, , L éoc e
N = 2y L |
So' ergibt 'sich nach (51) fir ¥ éll und farC& 450
£ <o0,0174. 2 1,74%. Fir = 0,5° und 60 _erhalt
min § = o, 005" 2 o yBjes K)o Al ! BELTWR A S

Tird also das. ”ernrohr 30 - aufgostellt dass seine Achsg mit
der Drehachse d=s uple~°lSJSt°mS einen Wlnkel von. 60O (oder
mehr) bildet; so ist d:r Einfluss dér H;gbnbewegung des Fern-
‘rdhres‘beiogen auf eine;gleich grosse Bewegung des bewesglichen
Spiegels im Spiegelsysten gafingar“éls 1 % (oder nochiweni~"
ger).In Abb '8 -ist eine- Mossanordnung (Splegelsystam mnd
Fernrohr) pr1n21p1ell dargestellt Ohne’ Elnfluss .auf den
'Messvorgang sind alle Bewegungen von Fernrohr‘und uplegel-‘
isystém;(sowohl tfanslatorisch als auch rotafofisch), fiir die
edeerinkel d;konstaht bleibt. Vird durch oiné'Eigenb wegung/
‘der Wlnkelcx gednd rt. , pe-so‘erglbt SlCh eine (sehr gerln-

”ge) Beelnflussung der Messung.

© . abb. s

‘<) Durch die Verandarung des  Tinkels verandort 51ch gonau
‘genommen mlt den. Einheitsvsktoran’ auch die nlchtung der Ab~
'blldungsorte in der Bildsbene. Der Verghkghn dadurch abbr :
nicht grOSaer sondern chsr kléiner wurd@n und damlt gunstl-;

Lger.,“
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f

Wie in /l/ beschrleben, 9wstattet dl@S“S ilessverfahren neben
der Darstellung des’ achw1n¢un bvorganges im Osz1llographen SN
tiber die Scala des Messmlkroskopes die sofortlge Ablesung

der Amplltudonhohe der zu mesbenden Schw1ngung Fur d=n Soﬁ-
derfall dss Zwelsglegnlsystems stellt dar in Tellstrlchen '

abgelesene

Vcrt im Mnasmlkroskop =1n dlrektes ilass fur. dle

Verdrehung des Spiegels’ dar. Im allgemelnnn Falle des Drel-'
} 8p1egelsystems ist der abg~lesene Yert nach (47) und (18)

y sinec proportlonal D.h. der im allgamelnen Falle an dﬁr'

' Skala deo‘Masomlkroskopus abgelesene Vert 1n Teilstrlchen nmss/’
| durch den’ Wurt sin e (Abb, 8) dividiert wprden und kann
dann in der fir das ZW°1Sple elsysten angegebenen Teige /7.

' ausgeWertet werdon.‘

D6 Dar konstruktlve Aufbau des Pmrnrohr=s

Der Aufbau des Fmrnrohrgs und dle Durchfuhrung der Messung
entSprlcht vollkommen den in /l/ angegebenen Beschrelbungen. |
Zu beachtan ist Jedoqh grundSQtzllch, dass durch den ber- o
gang vom Zwei: zum Dreispisgelsys stem die Abbilaung in der -

/ Bildebene Splegelblldllch erfolgt. (Zahl der neflektlonen)
“Gegebenenfalls muss- dann dax Photoempfanger an der entgegen-
gesetzten Selte der 0ptlsch=n Achss. das Fprnrohres angebxacht

werd@n.

theraturhanPlse

/1/
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zur massung muchanlsoher Schwingungen
- Techn,Ber. dzs H.H,I. Nr. 2 ‘(1959)

“ Matrigen | ,
' :Springsr-Verlag (1950) =~ .



