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Technischer Bericht Nr;34 -----' 

' . 

~in "~rei sp iegel ve_Efahr~n "-~~~~ch-ehotoelektro:,... 

' nischen Messung m~chanischer ·Schwingungen - --- -.....-..--

Zusammenfassung: 

.I 

In dar vorlieg~nden Arbeit wird 3iri Dreispiegelmessverfahren' 
angegeben und mathe .:natisch analysiert. . . , 
!Zunächst werden die Abbildungsges3tze für mehrfache ·Raflek- · 
'tion an drei vorerst beliebig ztbinander orientierten Spie
geln formuliert. Als Sonderfall hieraus ergeben sich- bei · 
Vermind:ü~ung der Fr;iheitsgrade_ d-3s Spiegelsystems - die Ge-

. setzmäss'igkeiten für das S,t?ezielle "llreispiegelsyst8m", ·. in . 
denen die ber~its früher . b:3schriebenen .Gesetze für das "Zwei-
spiegelsystem'i enthaltensind. , . · . . 
Durch die. allgemein1:3 Behandlung d·::s Problems ·kann. ~ür das : 
''Draispi'egelV•3rfahren'' dar Nachweis arbra.cht werden, . dass . · 
bei beliebiger .Stel+ung des Fernrohres nur eine spezielle 

·Relativbewegung zwiscl1en Spiegelsystc3m und Fernrohr einen 
unbedeutend kleinen F3hler bei ·der Messung hervorry.ft ·, wäh
rend alle übrigen möglichen , rt·~la tivhewagungen den 'Messvor-
gq~g 'nicht beeinfluss ·'3n. . . · . 
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A · Einle -itun.tLE~obiernste1_!un_g· : 

Das . eigentliche .Verfahren, - nach· dem die ~chwingungsmessung .. 
hier vorgenommen wird · und die praktische ' Durchführung de~ - . 

Messung sind bereits IV beschrieben .wor.den. 

Entsprechend der Autokollimä tionsmethode der Oytik wird der. 
aus dem Fernrohr ' auf ein Spieg~lsysterri falle_ride Lichtstrahl -

v~ri diese~ _ mehrfach refleRtie~t und . in das F~rnrohr zurü~kge
worf_en.Aus dem Ort der Abbildung in der Bildebene des .Fern

roh~es kann auf ~ie . r -elati~e Stel-lurig der Spiagel des Spiegel- . 

- · syst~m~ zur;inander .geschlossen. werden~ Bei ~ - dUrch Soh~ingun-

gen hervorgerufenen - - Bawegungeri der Spißgel gegeneinander · 

_ ... · lassen sich. aus der' da.mit verbundenen Bewegung d~r ~\bbildun- · 

' gen in der Bildebene ·Aussag ,3ri über. die. Grösse der · zu_ messenden 

·Schwingungen machen. Durch- gleichzeitige ·i;hotoelektron:ische 
• 1 ,_ ' • I -

Anzeige kann daneben ~uoh die _ Sohwingungs~orm _ u~d die; :Eirequenz· 
- der zu messenden_ Schwingung bestiinmt -war~i3n. 

Das Ziel dieser Arbeit ist ,es, zunächst· allgemein ,die Gesetze 

, zu formulieren, • d.i'e die · Zusam&.~nhänge -zwischen uo·r ;reterst 
I , 

beliebigen Orientierung von drei Spiegeln zueinand(~r und den _ 
'. • I • ' ' . • 

Abbildungsort -8n in dar Bildeb ene des Fernr-ohres angeben~ Aus 

der allgemeinen Lösung werden dann die Beziehungen hergeleitet 
-· ; • ~ ,: • ' ; . , , ~ ' I ' • I : 

und diskutiert, die für die _praktische Anwendung des Verfahrens 
- bei · der- Schwingungsme-ssung gelten. Das vorerst .beliebig o'rien.:... 

• . ,• ' ' ' . f 

tierte Spiegelsystem ·muss · nämlich für die praktische Anwenl ung 

iri der Zahl der Freihai tsgrade b (~sc~rankt werden, hierbei er
,weis~ es sich als vorteilhaft, zwe-i der Spiegel .senkrecht zu-

- einarid~r zu ~t .ellen ~~nd die Dreha~hse des bewegten Spieg~ls -. · · , 
I in bes~imf)ltar Weise festzulegen. - Nach Berücksichtigung der 'zu

, lässigen ' Vernachläs si.gungan ergab .;m sich die Gesetzmässigkei-
'· ' 

ten, die die Grundlage für die Anwendung dieses Verfahrans 
' I 

· bilden. Die berai ts beschriebenen Zusammenhänge für das Zwei-· 

Spiegelsystem Li./ sü1d als Sonderfall in d'en hie; allgGmein 

~ufg~steilten Gleichungen ~nthalten. 
. - . . . . \ . ' - ~ -. 
' 

Absch'liessend wird ein;; Abs/chä:tzung' darüber vorge~ommen, wie 

stark. sich die Eigenbewegung des F·~rnrohres auf den Messvor-
• - . ! '. · • • . • ' . 

gang auswirkt; dabei zeigt _sich - :nie ,zu er~~rt'eh' war - dass 

. d.er Einfluss so . gering ist, dass er praktisch vollko~en ver-

nachltissigt werden darf. · · 
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Die Ergebnisse prakt~scher : u!l{~-~suchungen ·q1i t den ~bgebildeten 
Geräten ( 1) habe·n· 'ai:.~ - ;1.1:1 dießer -;Arbeit thepretisch ermitt~.l t <3n . 
Gesetze bestätigt.• .. ::·:>": . , ·r · . ., ·· .. 

( 

'\ : ,· 
' 

. ,. ,. 
• .. \ .. • '. ' ", ,/. 

' '. . . ' . • ' ., : • "" ·.• - , ~ _. , : '", : '. I ..t •: , : -.~ f:- '• , • ; , ' - • ' f, f 

B ~]:lgemei~.P.§E:E.E!lluhg • .3~!-~h.!fa~Eln ReflaktiöE_;{on ' . 
Licht~trahlen :'in l'Aa: tr.i-t: zeri"G'8.hr~ibweise · '· · · .: .. 

... _____ ,......_ ----- . ----

.. ''. '. ·~ 

Di'e !Reflektion· ·v·a·n . Lichts'ttari:t ,~n: : aA~; ~inem ~~-ehrspi'egelsysteril . . 
• . , ·:· ' _· •• __ ; ,_ , , ._ _ . .... ~· . ... .11(" ~ _ 1 ' _ · .. ' .~ .. ~ ~·: · · .- :· _:.· ~ .. 1 : ' • -- _: • , ' . -. · · · 

lässt .-sich in übersic'htiiche.rey:Yle.t'ioJ'c' ;d.urch 1VT.atritzenrechnung 
'; ,0 , ,· • ~. · ·,,: l ,.'i~ ', ·.· •> /• .. ' ., · :·-~ '; • · ,. : ·· ~·-,· *"·:·,~ · · <o " { ' ' . . . ·. ' .. 
daro te 11en. . . ·. .. . · .. . .. 1 

. ( I 

' . . ~ -· . .· · · ~;,;;. t.:·., .i,> · •. . . .. -:1·, . . · " :..... ~ ,:' \ . ;. . . . . 
Das Spiegelsyst·?m"·sql1·'vor'erst· _.;a,Ilg~.m~~n.,·aus ··dr.ei b.e,lieb'ig 

. . : . . : ·' •. ,- --, ,. . :· ·. ,. ( ." " _.-:: ~~- -·..: . ·:-.. · - .~ -~- _~ ··_ ;.- ': ' ,._ ·. ', : - ' . - ' . . \ . ·. : . . 
~tehenden :Spiegeln :· L, _M·, · N best ·3klcri:, ./de:r;en Spiegelfläch·~n · · 
durch die Norniai~n~l'~ktofen . ~ 1 ;~;_:}n/·i~: ~~~:üine . festgelegt sind • 
...f) _ · (. ; .. ... , ... ; :·_ . - ~ ~~- -)~-;.~: :~~~ -·-- ~- ·,: .. .. ... - .-:·-~ - .---~----~ ·--· -- -· ;..fo~- ~~-.;r •. ~ - ~~:;· ~ .. -- ·f -... - . .,; -... :. - , 

~ - . 1 ' 1 ' 1. . .. ü. ·;;:). w. ' . .· .. . · .. . . '· 
. ... . . : . Jt . . y . .z; .: . '.'· ... ... . . ·.. ·... :· . ·. . . _,... .. . ,. . 

. De~ einfal'lerid.{ s.t~ahl ~oii du7ch . dan ·Vektor· ."\t. 7· (a~; ··ay ( a~) . s 

beschr·iebe.n werden • .. : Der · .aüs fallende S ttahl·. wird. ·. mit -~ bez eiohnet, 
. wobei · Iridi,ze.~ d±'e -~~ÜJan.folga de~ · Reflekti.onen ·.~n: ~~n·: eirizel

nen. Spiegeln des ' lVl~~rspiegelsy.stems an·geben •. z. :-~6 - -~~t~ll·t ' .~-B. ,.·· 

~mi den .L_ichtstrahl .dar, der aus dem. ~p_i<ig~l ... ~_ys.te~ ,.re·flek.tiert 
wird, - z1a eh dem .' er: d.te Spiegel in der R~ihen;f.o ige. L~N-M passiert 

1 . • : • .'. • ~ . .;._ • , \ •· '•.;_" I •. . ' · -.-, •.· \ • . •. · . 

hat. , _;: 
• •'1 

: Bl ~2Qektion ' an_~in ::E_l2.!'E~elE2:n ~E.i-ßge_± r : . • • 

, r · - ! _ l .\ · ; ~·;' .: - ' ' ~ ' :. _ ,_ ~ , . .. . . ·' -v·~: . 1· . ~ 

Da's Re::f1ekt ionsgesetz 'für , .a~~pri. ~:i.nzS:·lp.en Spiegel- ( .!Ü~}'< Spie.- ... 
gel . T~ .·$i t seiner . Spi'~'gelno~ma~~h -f..· ).· lässt . si~h · ·iiekt'o~:i.~l-~. ;\ ·.; , .· 
' r . .. • • - "' • . "~ f, :- .. • .. . . • ' . '. 1 • . , : : ;•<.:; : ,.;. 

schreiben: . ' ' ·. , .· . ··'· · 

' ~~ · · . = 1!;, .: ~:' ~(~ ·:f)t ·.·, . ·'. · (1) . /·::··.: .:,· 
' . -. . . . .... . . ~ , . - . 

!n Ma,tritz~3nsqhreib'>Jeis9 . ergibt. sich ßafUr: .' '· : , . '1 
..;. ·. , .· .• :. . 

;_ -. ' ' .. . ·-. • ' • • j - I ' ' ~ • • ; - ~ - ' . 0: ' - \ \ 

. '. . k = 'Vt [( ~2(-f.:t)J · ,: .·.· ·_· ,;:, ;.-:. .. . ·:·. ( 2) .· :·.: ',' . 

. ( ist . d~e . Ei~hei,tsm~~ri~, ( ·~-~~ .': ist die .:.~y-ad~:,.,·:~~·~-· : sic·~ i; irir?h : . . 

dyadische . ~u1tiplikation.des . 'NormafvnektOFS t mit sich . s~lbst ' 
· ·,ergibt. 

. \ . . 

Zur Vereinfachung.·,wird ge~etzt: . 

• . . ' . 

. ' 
' 

\ 

· '. -f> -
·.: ' J.v - ~ t 2(f:fi) 

'l 

• j 

· . .. ! 

• , I - · • ,, .I .:. · • . . 
, I 

·t· l-2 i l . ~2·1 '1 
. . X X .. X y 
~ · 72 lylx l-.21~1y .. 
.\ -.2lz 1x -2lzly . 

/ 

·~ I 

·J 
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dami~ kann gasehriahen wardan: ·, . 

. iJ- -- . .,.,:!tP . 
. ·~ v~e«., 

'i ist ·die Matrix, die ' die Reflelction, des . Lichtstrahles ·ve m 

dem Spiegel L , be schre~bt .• 'Diese Ma t~ix ist' symm·et~isöh, w~11 
beide ' Summanden sy!J}Illetrisch sind. ·' ' · 

:S2 Reflektion an mehre_E~E_.§E~geln (hier höchs.tens drei) 

Für jeden . einz e l 'nen Spia gel de.'; Systems kann eine • Matrix ent-. · 

. ~Pr~chend (3) gebildet we~deri~ 
' 

Spiegel Normalen'tektor .· Ma·trix . 
l :t. f -2( ~f.) 

t' 

L I 1 = 
' J 

M Ott ( . ~ 2 (AmßY) . (5) m = 
N n at =.: t. . ~2.(Am') 

' 
· Eine mehrfache Reflektion ist unt er ·Am~E!J ndung '.von : (4) lind (5) 

jetzt darstellbar dadurch, dass die Matrizen in ·der Reihenfol-
. ' 

ge der ReflektionE:m in dem Spiegel'syst ~m ,miteinander mul tipli ... 
' I I 

' ' 

z.:B. Ar. = "1JC.' { :;e Odt '. 

oder LM ( 6) 
~\1LN = -vt :t, 1L 

, · 1 

\ 

Di~ Reihenfolge der Multiplikatidn - sie entspricht ~er Reihert- · 
~ I ' ' I / . 

folge 'des Passierens dar. 3inzelnen Spiegel - ist genau zu be-

achten, 

Die Produkte aus den einzelnen Ivia tr~z ·:m, die gerad~ betrachtet. 

wer~en · (eine, zwei oder drei Spiegelungen), sollen als Reflek-

, tiodsmatriz8n bezeichnet und mit Indiz ,::fl versehen werden, d:ie 

die -Reihenfolge· der Reflektionen· an den einzelnen Spiegeln' an- · 

geben. . z .B; R, Lid = ,;c -m ... 
oder. dt MLN = dOl, ;[ dt 

( 7) -

Damit lässt sich (6) einf~ch~r schreÜ)en: 

= -vt. "J-r LM 

= . ~ Ol.· MLN 
(8) 

,·. •' 

I ' 

i ' . 

Man .erkennt. an. den Darstellungen ,(5) und \(6)
1 

dass es bei Spiege;-

. . lW}g an einem einzelnen Spiegel ( ~) nur einen· reflektierten Strahl 
' . . ' i . ' 

- besser gesagt, nur eine Reflektionsrichtung -geben. kann; 

weil d,ie Refle-ktion du;rch e.ine ··einzelne symmetrische :Mat~ix 
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' 

i 

'i 
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beschrieben -wird. Bei Reflektion rin zwai Spiegaln ~ibt es im 
. . I . ~ , . . . - . 

a1lgem<:3ineri zwei vers ohif3d8ne' 'R's.flektionsrichtungen, ., V-? eil die 

ReÜienfolge der Matrizenri:ml tiplikation nich~ ve~tal.lSC.hbar . ist 
. und du~ eh,· d.ie·· ~ögliche · ;in ~nalige Vertauschung z~ei ,vers~hied'e
. ne . Wert~ ·annimmt.' Bei Re flekt ion an . dr,ei Spiegeln ergi'bt sich 

aus d~m gleichen' Gruhde "im allge~einen Fall~ ei;e ~efl~kti6n 
.in sechs v :~r·s ,chiede.nen R'i6htungen. · - ·'·. 

Für den! allgemeinen Fall der. R!3flektion an n Spiegeln wäre die 

Zahl ·der , Refl.~Matriz3n = n! 
:· , . . .· ' .; 

Die Anzahl: •der · j ewGils möglichen . ii·3f'rektiohsma triz en is't na.-
, : . r • •. , 

· tf.irlich mft ~er . Anzahl .der vorhandenen Reflektionsriohtungen· 

- kurz ,e~es~_gt der ;·Anzahl der Lichtstrahlen - 'id,e rit isch. · 
/ 

< C ;Q!e nefl"3kt1g ns g.; S·3tZLE~i:.::. bes onda~Aiiordnling des · 

.§,.eie_ßel~ls~' ems · 
. ' 

; \ 

Das Spie.gelsystem soll nun so· · ~~geordnet warden, ßass zwei 
t • - • • - - f . ; - - ·, • . • . • ' ·. ·- ' ' ' ~ -~ 

der· Spiegel (. L und M ) einen rechten 1.'/inkel . miteinander bil;..; 
' ' - ' • I , l ~ , ' : \ ' ~ > , ' ·' 

den, während derdritte Spiegel ·( N ' ) in Bezug atif die beiden . . 
ander.en beliebig orientiert is·~ ~ ( A bb. 1 ,) ,. 

' . X 

· I... ·' 

I' 

~ 
M 

\ .· 

' : ; 
'-

. Abb' 1 

• _.\- : . • .• , ' I ' • :· '
1

' ' ' ~/-- :~ flf , , :: - ~ ' t' _ " • - _ \ 

, Zwei de·r Normalenvektoren 'st0hen senkrecht auf0inander. '.Venn 
. . 

; 'man . das 'ganze Spi0gelsystell). ~n ßEim orthogonalen . X ,y 'z . -System' 
. orientie~t, lasqeri. 'sich 'die N~rmale~vektoran ~ie . folgt schrf3i~ 

• ' ' ' • 1 l 

'ben :-

i ~ - [1 ·,o ,oJ ·An'= · [ o,:l',oJ :·-.. . ~ = f~x' ny_' nzJ. (9) 

\ 
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Entsprechend ( 5) g5hen df:a :AbbildungsmatiJze·n ' dann , in . fo ·lgende 
-.. o > · ,, E ; 0 ,• ' . 0 ' 

- einf~che Form Uber: 

0 ') '• ,.0 . .·.-· 
\ 1 ' ' . ·"' ; 

' ' 

' - I ._ m· o· .) 

... \ 

; ,, 

~,. .· . 
.' 

~ · 
(_10) 

Für ·diese Anordnung der Spiegel, werden . die . Abbildungsmatrizen 

der b8'iden senkrecht zueinander · stehenden Spiegel L 'und M zu 

_Diap9nalma t,ri~ en mit deri Betragen ein~ - der ,Diäg?nallc.ompone-n

tan·. D.h. die gesamte . Reflektionsmatrix wird ·in je'dem.FEüle 

die gleich~n Kompo~enteribeträge ~ · nämlich di.e Beträge 
1 

der • 
, I 

' Abbildungsmatrix des Spiegels ·-N - haben,. Es werden sich durch . . . . . . . 
. - . . .. . ' . ~ .. 
die MUltiplikation mit den Diagonalma~rizen in V:erschiedener 

Reih~nfolge nur die _Vorzeich~n einzelner Komponenten ändern. 

··Die·. im ailgeme~ned ' seohs mö glic~en neflekticms~natrizen 'er'ge..:. 

ben sich wie folgt: . ( . · 

. , n LMN = ll ~ ~) g -r n~-J · =(t-~l)(otJ 
-\ · Jt -- ~ ~ ( - -- -~ . ~~· g) ·(-~ ~- g-)-.I"Jt)---. 

MLN . 0 . . 0 l . · 0 . . 0 1 -\ . · -

dt = ( )t) .- (~~ 1~ g).· --'( ~ - · ---~ g·) ' 
NLM ' I ' ' ' 0 ' 0 ' 1 ' \ 0 0 ' 0 

. . . I 

(dt) ( g -~ ·. u tg ~ ~) 

,. ~- . ' 
i 

( ·, it ' ) 

'Ol 
· . LNM 

= ( -~ ~ ' g 1 ·(; ~ )' .l/~ ' - -~ ·, g. - ~- ) 
\ ' ö 0 : l} __ Ol 0 0 1 

ot · ~11LN ~ ' '( ~ i g ) ... (3t') ( ~6 . ·~·· g I 
. o . __ o \ .L . • o o 1 · } 

' "\ , . ' 

-. ' 



\ 

\ I 

' 

. .;. 6.;. 

Aus (11) ist zu erseh'en, dass - wegen der Vertauschbarkeit 

· von Dfago~ai!natrizen - folgende Indenti täten be~thhnn: ' . 
' ' ) ! I ' 

' .~ LiVIN . = ~· MLN (12) 
~ NLM . = , ~-:. NML I l 

. . . .. .· . ! . 
Aus (.12) ist . zu erkennen, dass durch die -senkr.echtstellung 

vonzweiender dre~ Spiegel ( L und M, ). die Anzahl der reflek

'tierten: Strahlen von S ·~1chs ( im allg.FcÜle ._ ) auf vier redu-
1 

ziert wird.-

Bezüglich· der lie'ihenf~ lge d e ~ Passi,erens .der einzelnen Spie~ · 
ge_l heiss .t . das~ das~ die st~ahlan, d·ie . den1 Spiegel <N (.also \· 

. _den , bel·~?-big orientie~ten Spiegel ) . an . er~ter .. Stelle t~_effe~, 
parallel zueinander reflelctü:rt · \verden. Das, gleiche gilt für 

die ~tr?~ien u~~ereinander, die den Spieg~l N an letzter _ S~elle 
treffen • . Für die'se beiden ldögl'ichkeiten ist demnach die' Rei- · , . ·, 

-henfolge ,des Passierens der ·Spiegel L un9- M' belanglos. 

·· Statt dE?r .·rrri ' a.llgeme inan ·sechs .möglichen · Riebturigen exis tie- . 

ren jet~t· alsd nur· no~h vier• Diese · solle·n abkürzend ~it . rö_: 
' I . . . ' ' . • ' , \ ' • 

mischen Zahl~~ · bezeichriet 0~~den: 

I: Spiegel N an erster Stelle, ·1 u.M be.liebig , 

II. Spiegel N an letzter Stelle, · ~ L .u.M beliebig· 
' • . .1 , 

I , 

fii~ Spiegel N an zw~~ter Stelle, : L .an erster Steil~ 

IV~ Spteg~i N aQ zwei~er Stelle~ ~ an erster St~lle 
' •. ' · ' . . . -{1~) . · i ' 

· , '· 
' . ',· . i . . . . . 

Mit den gleichen römi:schen: Zahleri · als Indizes sollen von nun 
ab auch d'ie Reflektionsma trizen u~d · die·· reflektiert'en Strah-

~ I • ' , , 

l~n versehen werderi~ 
' I' • ' /f 

Es zeigt sich .ferne·r, dass ' .je zwei der vier ~eflektionsma-
1, . •• l ' 

.trizen durch Transposition .ineinander 'übergehen. 
\ ' ~ . / ; '. "8[ . . . . 

· I = · .rr 
·(R rrr = -~ ·rv 

\ ~ 

( 1,1) 

Es brauchen demanch .nUr noch zwei .rtaflektionsma;trizen und 

ihre " transponierten: Ma triz.:en ,·henutz.t zu werden, · um alle ·Mög-
• ' ~ ' ' •. • ' J • • • . ' l 

lichkeiten zu .erfassen. . \ , 
' , ' , 

\ 

i 

/ . 

I 
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Diese-.beiden ~atrizen sind: 

/ '-1 0 

{ 0 . .:..1 
\ · 0 0 

= 

uria 

·) · ~rrr 

Da~it .eig~bed iich die vier mö~iichen 
' I ( ; 

· l'e·ri. ent~pi'·3chl3nd (13) u.nd (8) zu: 
; i 

A'ri >= "U. . Ol.I · . 
~ß.II = Vl. . Ul I ' 

,ß.III .= u. \ 01. III' 

'krv· = vr. ~ irr 

( 15) 
' \ -

I / · .- .. • ' 

~eflek~ierten Sirah-

'· 
( 16) . 

,. _! 

Diese vier .. möglichen .aus dem Spiegel~ystem reflektiert.en 

·· · Strahlen sollen · im foiganden ·- nach eindeutiger . Fes.tlegung , 

··. de'r Drehachse ' des beweglichen SJ.-iegels N - auf . ihre Zusam

.menhänge hin ·untersucht warden. 
! , 

. I 

. ' 

D§ln bisherigen Ausführ.ungen liegt · zu Grunde, dass der Spie-

gel , N beliebig orientiert ist geganuber den baiden B;~deren, 
senkrecht .aufeinanders~ :~hend. en Spiegeln L. und . M. Der Spie- .. 

g\~1 . -' N soll jetzt . so in dem Spiegel-sys-tem' angeordne't . werden; 

dass. er· nur eine Drehu.ng um. die . x-Ach.se ausführ 3D. .kann', ' wo-· 
I ' ; ' 

bei aussardem die . x-Achse selbst 1ri der Siegel9bc?e liegt. 

( Abb.2 ) 

I . 

·, 

'r . 

'' 



·- , ' 

-8-
( \ 

Die Spie gelnormale hat dadurch ke ine"'Komponente in Richtutg 
' • 1 • I , • 

der x~Achse. ·Es ·ist dimnaph: j . · 

,} 0 j ~y; . ~ :: nz j ! ·. \ J 

Dadu'rch 'vereinfachen sich · di~ allgemeinen Reflektionsmatrizen 
( 15) zu 

' Ol '· 
· .. A 

I-1 o o) .. . (0 · 0 · ·. o .)· -. 
:= ' i \ . o ··-1/ ·0 ' -~ 0 ' -:nyny "'"hynz ' 

· \ 0 . 0 • 1 . · ·'\0 n n n n · .. . . ' ' z y z z . 

Unter Berücksichtigung von . . ny2 + nz 2·. == 1 · kann gesc~rie-
, • I \ 

ben w~rden: 
., , -1 ' 0 0 · ·. ' ' 0 0 

1 

RA 
.( I . '. 

= •· ·o -1 o }.·2n .·· .(. 0 1 · n no. )\ I' 
. ,, , ; y • . ' I y 

\ · o. 0 -1 \ 0 · . -nz ~ 
z .. 

; ny ' 
( ~7a) 

Analog er~ibt sich fUr die ·andere · B.eflektionsma'trix 

( 
-1 0 0 ) ' ' ( 0 0 ' 0 ) • ' n ·B. ~ 0 ·-1 . 0 +2n, 0 n. .. · ·. ' .. ~n · .' · .. ~ · 

. \ J .... il ' z ., 
. 0 0 -1 , · \. 0 . n n z ' y . ' 

. ( l?b) . 

/ ·, ' 

Aus {17) · ist zu ers 3hen, . dass für . diese~ Sonderfall . 

( . nx = b ,Y_'. gi 1 t ~ _ . \ 

0~ A .. · . ~· 0{ B . , ( 18) 
I 

Da die · B ·~z iehund . ( 14). allg';;;mt:in gilt, bra~c'ht wegen ( 18) 

jetzt 'nur noch. eine R3fle'ktionsmatrix beprachtet zu werden. · . 
I . · • - . ' . i . . ' . : 

Diese·. Matrix . b·3schra.ibt z
1
usammeri mit iht.Jr transpöniert .;n 

· Matrix zwei' Lichtstrahlen. Das b~deut~Jt," das~·für dio-~c ·An- .. 
·. . ; . . · · · . . • / '· . , der S Pi.eg,el 
ordnung d•Js Sp1egels ( n . = 0 ) :Ln J ed;r bel1eb1·gen StELLLang 

. . X . ' 

j~ dr~i ( d~r sechs im allgarneinen Fall~ möglichen) S~~ahien 
' , . . . . . I . 

. , · zus_ammc;nfallen.· E.s ent s;t ,3hen .also zwei B_ilder, . die 'jeweils' 

drei üb .er ·3~nande'rli~g·end e, kongruente_ Ap'bild.ungen €mthal ten • . 

. Die .St:tahlen, , die dies? baid ·~n Bilder ..;tzeugen, .·sind: 
! ' . . 

k '' 
A = 1Jt . -~-A 

g_B = . vt ·?f{ A. ( 19) 
.. 

' ( 17) :. 
Die ~triza,n.lanthalt:m · je ' einen Summa.nden, 'der. die :spiege-

·lung des ei'nfallenden Lichtstr~hl~s an einen Punkt darstallt · 
< I ' ' , 1 : · • , • \ , 

(Uffikehr des ainfalle,nd~m· Lichtstrahles). ·Dieser Antdil ent• 
'· . ' ' ' I ' 

: 

:· 

\' 

I . 

f 
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spricht dar Raflektion an :::in~m Tripelspiegel (a1le Spiegel · 

· · senkre ~ht zu·~ inand:er · ). D.ar. zw.::i~ ·e · Summand. .gibt die jewei.:.. · 

lige '. A_b\'Jeichung von dar ' Strsh,lenu~ehr an.- ·. 

Vekto.riell geschrie1:nn ergibt sich nach ( 17) und ( 19,): ·. ·. 
' . - - • • I' 

= - .?Jt. + ·~"" -~ 
.- - ~ +10 

' 8 

I • 
' ( 2q) 

·, 

~ Die V:ktoren ~· u.0d V8 ·b ; schreib <3 n die Abweichu_ngen der reflek-

tier,ten Strahlen von d '~r, ~infallsrichtung. 
, .. , 

Die Vektoren sin~ 
nicht komplanar 

Abb~ 3 

8' ' 

Da _die Vektoren 7.X, ~, 1J.8 Einh~itsv::;ktoren sind, müssen di~ 
Endp.unkte der Vaktor •-;n .:lti~·,-ffe auf · einbr Einhai tskugei lie-

• ' I . • - ~- ' . ·- "' ·' . 

gen, der ;:;n illi ttelpunkt im . gep-~ iänsameh Ursprungeilunkt der 

Vektor ·m liegt • . 
. ' ' 

D~r · ort der Abbildu~g3n ' in ~ ~r Bildab ~ne des F~rnrohr~s 
· , . : , ~ , . 1 _, • I ' 

- in dem sich auch d:be . 1ichtqu· .. üle CLiclitrnark.ot ~.befindet . -. . /. . . . 
. wird durch d.i e A bbildungsv·.:ktoron ~ ,70

13 
b;.;s·t.immt. Die Licht• 

quelle und d:ie Abbild.urig ·Jn lieg·dn in d&r gleichen Ebene. 

Dements,pra~chend bedeut :)t d .;r 3rste •Surrimand-(d.ie Strahlum

k '(3hr1 · ) · · 3~ne Abbil?-upg in der .Lichtquelle selbst, ·während ' die 
' . 

b·3iden ander0n Summand·3n die jeweiligen Verschiebungen .der 
~ ' , ' \ .. ! • 'i I : - ,· I - ; ; ' I -- ' .. • j 

Abbildungen bezüglich d?r Lichtquelle ·bedeuten • 
. . , . . ' , { . -. . • , ··- I . , . -

. Die. Versc~ie9ungsvekto~;n· .~,70a _lassen s~ch 'in j.e ·.zw •3i Anteile 

z erle 'g ::m, · ·~inen sy:-Rktrischen ·und. e'inen asymmatrische.ll• Der 

symme~risch~ A~teil i~t . i~ beiden · V~ktoren gleichz3itig\ ent

hal ten, wahren~ die a 's.ymmatrisch .~n Anteile sich nur durch • . 

'das Vorzeichen untersch~.:dd•3n. Dar g~111 ·:3 insame s~mmetrische · 

Anteil · soll mit {( und die asymmatrischen Anteile soll•3n ·mit 

' \ 

'·I 
\. 

'' 

·' 

·. ~· 
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Es gilt demnach: 

J?A · = . - 7li. . -+ (' 4- . "'1.-1()"' 

~ = .. Vt' \ {' -t -j.i(; i 
/ . . 8 

' • ( 19) \ '., I ' 

Nach {20) und (17) kann geschrieben werden: 

~ 

c =vc·zn2.(·~ ~ ~-)· ...... ;:' 
Y· I . 

\ 0 0 .1 
' \ 

- - ~8 =1.Jt 
. . ( 0 0 0) 

·2nynz.o o 1 
/ . \·o ,..:1 o 

' · 

{ 2i) : 

\, 

(22) 

·Eine räumliche Darstellung der Ye~toren z~i~t 'die Abb. 4. 
·, 

\ 

A' 
. Strahleneinfa'll-

. . . Richtung ' 
... L"Y --~- . · 

0 ---· . 

~8 8': Abb.4 

·:Die Komponenten de±- e'inze.lnen Vektoren lasse·n sich durch 
j i •· 

Ausmultipli~ieren des 'Vaktdrs 1Jr ~it den entsp'rechenaen 
Matrizen ermi ttc~ln.· ii.Ia n erhält so 

~= 
' 
~= 

A 

2[ ' :] 2ny 0 .· a y ; q l . 

:WB = 2ny'nz ~ 0; .. cii'; 
. .. . ( 23) 

a·.r] 
Aus (2~) sind folgende ~3ziohungan z~ arkenrien: 

, . 
.\ . 

1. 'Die Vektoren.~ und -~·sind 'entgegengesetzt gericht9-t und 

gleich gross ~ I 
). 

! 

I 
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·, 
'· .' ~ ..• ~ 

·, . -;' 

. . 
'. 

oder · 

·,.mit 

-11- ' 

; I 

. · 2ny~~ ( 1 '- . a;~~~ . 
= ' CO s' ( '"l1-J') . 
' • co·s(nh)= 'Jin (-nf) 

' ax.': · = . cos ('Vl i) 

· kan~ 'geschriob ·:m w:3 rp. en: 

JWY AJ' ·. ~l1iJB' .( . = ~:} (1'1J)- ~~(1lli) ·. 
.. .... 

. \ 

' 
0 ' 

- ., 
' \ 

\ 

·, I 

I.' 

· . ' ' ' 1 i \ , f 

-2.- Die . Vektor ·~n ·wA und M ··stahen gleichz :'3itig senkrecht auf dem ,. . . . . •· .a . 
, Vektor 1-~ ' (Einfalls richtung) und dem V ~ktor ,( ( de~· gr:;meinsauien . 

: .. Teil . d~s .Vers c!;li~ ~ungsvektors ) .• , 
'.· ·. ' ' . _; . 

3. De~ : Bet.rag : des Yekto;rs ~ ist 
I 

' .lf/ ~ · 2n/ (a;'; a/ 
: I 

. \ . ' 

i 

. ( 25) / ' 

. .. 
oder .. 

\ f' l :: 2 t?ÖS 2 ('hj) ~~ (t·'t ~) ( 26) · .. 
~ f -. ! ·. ' . ! I I . : - .. 

4. Der co·s d;3S 'V ink:;ls' d e~ ' die Vek~orexf :vz und ' f ~itelna'nder . 
b ilderi, ist 

.. ; ' 

I. 

' ; ( 27) 
. ~ . 

\ 
\ · 

5 • . Der tg de·s . 'Vinkel.s, dan die .Vekt.or ·;n, 1:JA bzw. 1()
8

· und '( ~lt ~ 
einander_ bilden, .·ist ~·· ~~ und {) st;han s e,nkr ·~ cht aufeinande~-) ' 

- ~hol \ 

- ' 1-6'( . - '· \ . : 

.. tg(-1oCJ 
· i . 

. i . (28) 
. ' 

\ 

Diese 'Baz.iehung ist ·von grunä.la c:;ender ·Bedeutung für dies ·;n Fra-
; ' ' ; , ' ; ' ~ : ' '•, • ' , i - ~ • . I • . : 

gankreis •. SL~ b•3sagt, . das3 zu. jeder Zeit und •in jeder möglichen · 

Bestrahlungsrieb tung aeF bei'- Ai (,b~w. , B 1 ) , l:Le:ge hde · Winicel·, im · : 
1 

. ," I ' . , ' • , , . -· ' - ., '·._ ., - ' ' . " . •. ~ · ,;· ' i , 

· Dreieck OA'S 1 (b'zw. OB'S·') der· Strahl ,~nv 3ktoren gleich gross 

ist dem Verdr; t3hwinkel .f, um d.;n der bewagl ,iche Spiegel im .Spie-
/ •' .. .. · 

: c 

\ 0 

; .... \ 

• I 

~ . ,: __ 

. · I 

\ · . . 
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!\ 

g0lsyst·~m von d'Jr Tri'p·;lspi )güanordnung ('alla dt4i Spieg•;l 

zu;-dnan.der. ~ s.'3nkr8cht) ··a bw ·3i'cht:. s. Abbn• · 5 ·und 6 ·• 
' . .. . . ' .\ 

;, 

··x ' .. , 
I ' J : . A' ' 

./ 

·' 

1\0 . \!fJA 
A · -'-6 

· 5' & 

-~ Mßft8 
B' 

· .· ' Abb.5 
\ ... 

· Dl ~fühfEElLl.!n·;s · · ne~E..:.~-;~Eß~~gst2ms zur Darst ".ülung 
der · R~flo~ti6~siichtungen . _.._.____ ----- ' 

Bisher wurd3n alle _vGktorisül3n . Betrac_htung (m in . dern ain Spie~

gelsyst3'm ori-:;nti 1:lrt3n xyz-Syst.Gm angestellt,- So wur'de die 

·Bestrablungsrichtung ct~d abenfaii~ die Raflektionsrichtung 
,, • •• . \ . ' . ' ' . . ) 1 . ' ' . . · 

in dies'3n ~oordinateh' angegeben. ' . ' . J ! ' . 
, I ' , , , 

. Es wird jetzt ··ain ortho,gonal ;s ~ '(j :.:,System 'eing·eführt; wel

:- ches an dein .~ernro~- ori3ntiert· ist. J;)ic Einheitsvektoran· ' 
, \. ,. ' 

die s.es Systems sind-j.l,-,., 1t" • Der Ursprungspunkt liegt iri der 

~ernrqhrad~~e ~i:i - ~ der St ·:lle. der Ltchtquelle,, wobei der ·Vektor~ · 
~dent1s.oh 1sth. m1 thd~m1b1sh -::r . schon vcrwende±en •Vektor 1'--\,d~r ·t·. ,1n aer l''ernro rac se 1ag-:ma aui' aas ::;p_leg8Isystem gerlaute , 

' ' 
ist. Die b0iden anderen G:rundyektoren liegen . in der zur , F.ern-

- . . - ' . . . . ; . ".. ' ' . . ; " i : ' • ~ ' ' • 

rohrachse senkrachten Ebene, lh der s1ch auch die Lichtquelle 

befind~t ( Bildebene!) ~ - Die Orient ie·rung dieser· beiden Eitmeits-:-, . 

vel{toren _w'trd. so festg~legt _ , · dass . der Y·3ktor ~·-parallel .zu 

· . •dem V~ktor ~_liegt' und dar Yektor 76 sg~krec.ht· dazu s .teht · 

. · derart., ·däss alle drG.i V31ctoren ·:;in :n~dhtssystem miteinander 

bilden. 
. ;_ 

Di8 .sen Forderung~n 3ntspr :~chend argebe·n sich' für :die .Ein~ 
heitsvektoren folgande Aus,drücke: 

-ß ~ . ..-vz. . = 2-_a. ~; a: y; ·c{z J 
I ' ": • 

' ' 

~ · = i 2 ·.o. ; Q. z; ~. Q Y} · ' .(29 ) ;· ·~ ' 

'1(' 

' 
. ' hierbei be deutet 

I 

··' 
l J -A 2 . . ·a: :·(.{ ·. ·Cl . . Ql' AL · .. ' ?C y.' · X · · ~· 

' ' . ,· 

' \( ' 2 . .. 2 \ . 
A ' = .. V' CL y + Q z ' . I 

., -· 
I 

(30) 

I • 

' ' 

' 

I 

., '\ 

I 

' ' 



I . 

. / . 

-13-

dem .. 
Die Trans.fomation der Vektor .::m aus . 'Ühan in das andere . 

Syst ·3m kann durch l>ilultiplika:tion mit dar Transformations-
. ' 

. (31) 

Ve~toren, deren Kompon mten im ~ "?Y -System angegeben: s .ind, 
I 

werden mit einem dariib?rli~g'3nden Qu.;rstrich bezaich- · 

net. Vektoren im ·xyz-Syst;m blaiban wait i rhin ohne beson

. dere : Kennzeichnung-.· 
. \ . .. 

Demnach ~st für die An~cndung der Transformationsmatrix 

.. (31) die folgende (am Beispiel des Vektors '{'. gez~igte) 
· Vorsohrij:'t für .die Reih:3nfolge der Multiplikation zu beach-,. 

ten: -{ := {; 1' 
~ {- f { (33) 

Die Transformation der Vektorart in das ~{~ -System ergibt 

aus ( 23 ) : , · ' -. . '0 '= 2n 2. A 
', y -

. 1J) A =. ...; hO B. :: 

{ A'; o ; r~ x} 
'2nynzA f 0 ;· 1;. 0} · . 

(34) 

Die Addition der V :3ktor3n ist gagBnüber der ···Tran~forma tion 

invariant, es gilt also entsprechend (2o) und (21) atich hier: 

.. \ .10 A = -{ + iiJ~ . . (35) I, 

·10 = f + 1--(J ·B . B 
.:Y 

, I 

Dio Betrage d7r .Vektor ·in sind· cbenfa'lls invarian~, so dass 
. ' 

diese direkt aus dan· früheren Erg;bnis·sen übernommen wer":'" 
\ ·, ' · . 

den können. Aus (26) ~rgibt sich: 
!7'\ 2 

. · I 1J I= 2n · A 

Aus(24)ergibt sich: \1-1\= l:~:OBI · - 2nynzA 
(36) 
( 37) 

Für die Gesamtverschi~bung ~pg,ibt sich unter Berücksichtigung 

von n · 2+. n · ·2 . == . 1 
X X I ' 

_... ' · ~· ---
und wegen der Orthogonal± tät von { . und ~ bzw ~: 



Zusammenstellung für nx ~ 0 

Benennung · x~y-z-System 'f - .72- J' - System 

vollständig filr 'f ~ 1 

Vektordarstellung Betrag Vektordarstellung Vektordarstellung Betrag 

Spiegelnormale 

Spiegel L e-{t;o;o} 1 'f«1 
Spiegel M 111 .. { 0; 1; 0} 1 ny ~ r nz ~ 1 
SpiegelN u .. { 0; ny; nz} 1 

: . 

Einfallender 
vt • fax;ayiazf 1 li = · { 1 i Oi 0} (}(. " { 1; 0 i 0 J 

_-

Strahl 
~ 

I 

Sym.Anteil C =2n/ {Oi ay;azl 2n 2 A -6::2n/A {A;O;axl .() -~ 0 flf~ 0 
des Ver.sch- Vext. y ' . 

Antimetr. Anteil 
110.4,8 =2nynz (O,·aziayj 2nynzA IV)A,B =!: 2nynzA {~ f;OJ Wo)A,B = 2'fA ( 0, "0/ /uoA.sf"' 2'fA des Versch. - Vel<i. 

{tAB• -l}l ~-kJA8 ~8 =-Vt fiiJAB -
A usta. llender WA.B -~ 116JA,8 

Strahl . /\' I I\' 
~8 = -()(.1'f+'UOJA,8 ~8 = - jjj + ;6 +11rfJA.B 6-A.B •- ~.,. niJA,B 

Allgemeine Ar:o'{ay 2 +azt,. =l/t-a,/
1

j ny"' cos {•j) =- sin 'f 
Abkürzungen nz = cos ( 1t 1i) • cos 'f 

Abb. 7 
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170 AI - ji) B l = . ( 38) 

Damit sind alle Vektoren in beiden Be zugssystemen bekannt. . 

In Abb. 6 i$t . eine prinzipielle Darstallung aller Vektoren. 

im Zusammenhang angegeben. · 

D2 Die Zweis_eiegelmethode_als Sonderfall der 

. Dre_!spie_ßelrnethode 
' -

Ein wichtiger Sonderfall ergibt sibh aus deh allgem~inen 

Ergebnissen dadurch, dass dar in das Spiegelsy~tem einfal-
. ' 

lende Strahl _in der z_;y-Ebana . liegt. S~ine X-Komponente ver-: 

schwin~et und es sind dann nur noch zwai Spiegel (M und ·N) · 
' . . . 

an der Reflektion betei:ligt. Aus dem Dreispiegelsys.tem wird 
. ' 

. ein Zweispiegelsystem, _alle . reflektierten - ~trahlen ~die 

Vektoren und deren Komponenten ,_ lieg·3n ebenfalls in _ der · 

z-y-Ebene. 

Die Darstellung der Vektor 3n für dies r3n Sonderfall wird sehr 

einfach. Mit a :o wird 
~ r-~----~ 

{ a:x2- + az 2 I ~ . 1 . ( 39) 

bzw. ( s.Abb .8) 
siri (Vl.-i.) = sin •ci = 1 

Damit el'gibt sich aus (24): 

~~Al = \WB I - · s in 2 ( nj ) . 

man: Aus .. ( 26) erhält 

\ Ii" I= ' 2 . 
2 cos {nj) 

Nach (27) ergibt sich: 
' 

cos (~ {') = 1 
' . 

.( tlO) 

Man erkennt, dass für diesen Sonderfa~l alle Bestimmungs-

grössen von d~r Bestrahlungs.riclltung unabhä!(lgig sind, dass 

also die Orte der Abbildungen ausschliesslich von der Stel

lung der (-in diesem Falle ~wei-· Spiega~ abhängen. , 

Die sich aus diese_m _Sonderfall a.rge_bend~n Schlussfolgerungen 

sind ausführlich ber 9its früher [1] er'örtert • 

. ' . 

; 
'i 
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D3 ~1:Ef.§2h·lng3J:?., · d.i 3 sich: für 

des_ V..::.f1§Erens ergeben 

die praktische Anwendung 

Die. Ruherlage das S.r~i:::gelsyste:ns muss de'rart .sein, ·dass die 

Normale d~s bewegt3n Spiego;ls annahernd senkrecht zu den Nor

nalan der beid'Em anderen Spieg:ü. steht; d.h. die Normale des 

bewegten . Spieg
1
els ·(N) lyildet mit der Spiewüebe.ne .des S.pie

gels :M einen s~ehr kleinen Winkel ( ca. l Grad) .• Es kann ge-

.schrieben werden: 

ny = cos (nj) = sin (ni) 

nz = c o s ( n:i, ) ~ 1 

= siny = . .r( ~l 2 ) . 

Damit vereinfach3n sich die allgemeinen exakten 

Man erhält aus ( 24): · 

( 110A) = 1,1 14Ji1) ' = 2 :f Nr 
Lösungen. 

Aüs (26) ergibt sich: ' --1 
1 c· l 2. 2 I J . 2 i 2 . . :::: 'f y ay + · az = 2y 2

A 

"legen 'j « 1 ist demnach 

;_{i .. << ~ UJ_A! = I.WB) 

und nach (20) und (21) 

-;(JA ~ kOf.. bzW 1()] r::::.1JJ :H . 

2' _ 2'j' A 
az · - (43) . . 

' 

( ·i·~) . 

(45) 

( ·16) 

Aus Abb.6 geht die verainfachte, p~aktisch gültige Darste1-, . 
' ' 

lung der R-eflektionsv::J1>:toran dadurch hervo;l', dass die Eb<3nen 

E1 und E2 ·zusammenfallen, der Velctor (zu ~ull· wird und di~ 
. entsprechenden Vektor :m ·1() uhd. "14J identisch werden. Nach 

(30) und (3~) gilt somit: 1 •· 

:t:()A = -~B = 2fAfo;. li oJ (.±7) 

In Abb. 7 ist ei?-8.· Zusamm,.;;nstallung aller Darstellungen ge- · 

geben. Die Einhaitsv..3ktcren für das arri Fernrohr orientierte 
'· 

Bezugssystem. sind definiert durch· die Beziehung :( 29) ~ 

D4 . ]2~influss ·der Ei_g~~weg~E.ß .E.~2_Fernrol!~~§;~ 

~~~organg 

Aus den vorh·'3rgehenden Überlegungen für den allgemeinen Fall 

des aus beliebiger iüchtung in das Draispiegelsystem einfal*": . ~ .. 

lenden I;ichtstrahles ·"1fl ergaben sich un~er der zulässigen 



Vollständige Darstellung der -· Reflektionsvektoren 
Bildebene des 
Fernrohres 

• Pu.nJ<.te der Ebene E1 
· o Punkte der Ebene E2 
s-Lichtquelle (im Brenn

punkt der Linse) 
f Bestrahlungsrichtung . 

i,j,'k; .. . 
p.., ?1, fl'i EinheitsveRtoren 
tx., ~' 6-si 

tJ[ Einfallender strahl . 

~ 
-....:{ 

I 

·6:4 , tJ-8 Die nach dreifacher . 
Umlenkunq aus dem Drei
spiegelsy.stem refl. Strahlen. 

Abb.6 
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I \ 

Vernachläs'sigung .für ·f.e:< 1 die Orte der Abbildungen i~ der . 

Bild~ben.e, wie sie durch d.ia Gl~ ich.ung ( ·17) . b~s'chrieben .. w':'r

den. 

Nun s~J·l untersucht werden, ' W8lchen Einfluss di'e Eigenbewe- ' 

gung des Ti'~rnrohre~ '( An.ier~ng der Einfallsrichtung des Lioh'

tes . ) auf den Abbi,ldungsort hat. 

Nach ( <i:7) gil't: ' 

-t () - - M - 2 v:- A •· J 0 · 1 · · o} 
. ~~-V . A ,;- · , B - ( . . / ' ' · .. . · 

Hierin. bedeutet nach ( 30) \ 
.'/ 

-·, .. ,r . 2 . · 2 
A · =ray + CC.z 

oder A , = sin ( "1Jl -~ ) = sin ot.. 

j I 

. \ 

('~8) 

·A stellt demnach den· sinusdes 'V irikels dar, d~n , der e.inial-
. I 

lende ·Lichtstrahl1n. .. mit der Drehachse .des beweglichen ·spie-

ge_ls · (hier · x-Achs
1

e) bildet. S .A bb. 8. .\ ' 

Be.i rUhendem Fernrohr ist A = 
I 

konstant und damit 1J{.)A B nur 

' von 'f abhängig• . , _ 

d14J A B = r ----.1.- 2A ~ 0; . 1; . 9] ( ·-19) 

. . a t . 
Bine Bewegung des Fernrohres·, ·. bei der A konstant ble'ibt, hat 

nach ( <19) ebenfalls. keinen Einfluss auf die Abbildungsorte · 
i ' ' 

( 47), wird also den Messwert nicht d.ndern. · 

Nur eirie" Be1N.egting· des Farnrohres durch die der ·t.vinkel « 1e~-. 
· ändert wird, ruf,t eirie . gering8 Verschiebung def Abbildungs

. ort~ _in/der Bildebene hervor _ und . könnte. 'sömi t als scheinbar·e 
. I . , '· 

Bewegung d •'3s Spiegels N gedeutet werden. Bei ru,hendem S'pie..: , 

gelsystem , ( f .= konst.ant) er gib~ s i ch fiir. die Ändeiun& des 

Ortes in der Bildebene mit der Anderung des 'Ninkels .. <X' aus . 
·. ( 47 ) und (<±8 ) : 

. dWj., B _____ ..J._ 

IYo<. = + 2cosd. . fo; 1· 
' oJ (5o7 

D~r .Einfluss der ~ißenbewegu~g des Farriroh~~s in dies~r spe

ziellen Weise ist · cos ct. pro_portional. 

\ ' 

Aus · ( Li8), ( ·19) und (50) 'kann eine 'A'oschätzung des Verhältnisses 

t der. Einfliisse -~on Spieg elbew.3.gung . u.ri~ Fernrohrbe~eg~ng vor-
' ' 

genommen werd ·an. 

\ 

. 

•.' 

f . . 
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\ , 

---------8 ~,JJ · 
[ = = 

C>•f . . . 0 
s() ; er·giht ' sich, nach (51) für f = 1 

E. d: o,o17,1 . · "" r:,7·1%. Für ':f = o,~ 0 

· man E = o ,o~5 · "' o,5;b. ;X-) 

.I 

\ . . 

t51) . 
' .. 

'urid für c(.. = '45° 

und ~ = 60° erhält 
.. : 

I . 

1:Virdalso das 'l?ernrohr so.sufgestellt, dass seine Achse mit 

der D,rehach~e d"es Sp ie ,selsys tems einen 1Vinkel von 6-oo .(oder· · 

mehr) bildet, so ist : d;r Einfluss der J;}genbewegung· des Fer~
rohres 'b8zogen auf eine •• gleich · grosse Bew_egung des bew eglichen 

Spiegels im Spiegelsystem get- ~nger als l %. (oder noch . weni .... 

ger).In Abb. 8 ·is.t eine · Mess.anordnupg . (Spiegelsystem ' mnd 

Fernrohr) prinzipiell dargestellt. Ohne Ei~luss auf de~ 
. -- ' -- . . . ' ' 

·Messvorgang ' sind . alle Bewegungen von Fernrohr , und ··Spiegel- · 

sy.stem ,(sowohl tran.slatorisch als auch r9tato~isch), für die 
. . . · . 

der Winkel C:X:.. .konstant bleibt. Vird durch _ ein~ Eigenbewegung~ -

. der 1Vinkel cx. geand ert . , ~ so ergibt sich eine ( s. ehr_ gerin

g~) Beeinflussung der lv1essung. ' . 

( 

\ .. 

\ ' • 

' Tr_ ~~---. --c_= v l . . . ----z 

-~~~~ 

---------------~.,-------------

-~ ) Durch die Veränd ·:;rting des · ''linkels verändert · sich' genau 

genommen' mit den Einheitsv ·~ktoren auch · die Richtung :.der ,Ab_: 

·bildungsor~~ in der Bildebene •· .Der ~.ver:t:fiik~nn dadÜ~ch ab ~r - ·· 

nicht gr~sser sondern eh·3r kleiner werden· und dami i günsti~ 
' ger. 1 
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n: 5 Die Ablesung d·3r 11lesswarte _________ ....._. _____ _ 
wie: · in ·/1/' b~sc~rieb~n· , g~statt .et diesa·s 11lessverfahren neben 

. I , '' .· . . 

·der Darstellung cfes' Schwingungsvorganges ·im Qszillographen . 

über die . sg~la des Me~smil{rqs~ope.s .die sofortige· Abiesung . 
. der Ampli tud~~höhe der zu messenden Schwingung. FÜ.r ',den Son:_ 

• -'' ·, . I . ' I '.- ,. I / l ' I - • I .' ' 

derfall _das· Zweisp~e~elsystems s~ellt dar -in Teilstriche~ 
abgelesene ·1Yert . im Messmikro skop ·airi direktes. 1vra:~s für d.ie ~-

, . ' i ' ,' ' . . '; . ' ' . \ ' \ . • ,. ·, • ' ' ~ '. · . 

Ve~drehung des Spiegels · dar. Im allgemein<?n Falle d,es Drei- · 

sp~'eg~lsys~ems , 'ist ' der - ~b g'e les~~e ·~ ~rt nach ( <±7) und ( ~1~) ·· · 
sin~ · ptoport:i..onal ~ D. h. dar iril. allgemein'en Falle _an ' dar. 

• - . . I . • : _; -- . ' , , . \ ,.. :' , , '. : ' ~ 

Skala des: .Messmikroskopes abgelesene ~vert in Teilstrichen ·mws . . . . . ' . . . . ·, ' ) 

durch ,den 1Vert sin C(. (.\ bb, 8) Ci ividiert werden und kann , 

d~nri · in· de·r ftir das Z~ 3isp:i..~gelsys, te.ri1 an~egebenen · ~veise /1/ 
ausgewertet werden. 

I· , 
. . . 

D6 De.r .·ko.nstruktive, Aui'ba'u des Fernrohr·as 
------~---......--------

Der A'ufbau des .F ,arnrohres : und die · Durchf_ührun{( de~ - Messung 
; -- . . . . . . , . -. . . . . I . ' ' I ' : ' • _- ~ . -' ' . . . . - .. ' - ) 

entspricht vollkommen den in /1/ ang·egebenen Be(3chreibungen. · 
1 

Zu beacht~n ist jedoch grundsdtzlich, ·dass ·durch den Über- · 
' . ! ., 

,gang· vom Zwei~· zum Dreispiegelsystem .die Abbil'dung in der '' __ 

. Bildebene spiegelbildlich erfolgt. (Zahl d ,er ,~Reflektionen). 
·' , ; ' . . . . . . . . ' ' ' . ·. . 
-Gegebenenfalls muss dann dar Photoempfänger an der entgegen-' 

' c , -. ; • ' _· ' ; , ; ' ' '- ,. , • 1 .,_ '- , • 

gesetzten Se~ te der ·optisch<3n Achse des, Fernrohres angeb:r:acht 
f -. ' 

werden. 

' 
~ ' 

I 
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