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| Teclhnischer Bericht Nr;'zoh.°"
"'f;fEln photoelektronlcches Verfahren ZUr. Messung mechanl-"
'?*Wscher Schw1ngunpen untexr: Anwendung von Polarlsatlons-
: s flltern LT

'f{Zusammenfassung

'7  In: dem vorllegenden Berlcht W1rd ein’ neuartlges photOelektronl— 5
.« ~sches Verfahren beschrieben, welches es gestattet, unter An-
wendung von: Polarlsatlonsflltern mechanlsche Sohw1ngungen zu -

‘g'}messen."

lﬁfWegen selner guten Elgnung Zur Messung von. Drehschw1ngungen
-51st dleses Verfahren zZun Patent angemeldet Worden. ,

'}:?Es w1rd zunachst dle Theorle aufgestellt nach der dle Modula—

“tiom des Lichtstromes durch die zu messende mechanische Schw1n—\'f_
.‘gung’ erfolgt ‘Die anschlieBend mltgetellten Ergebnisse der SR AN

«),Laborversuche an Polarlsatlonsflltern und Filterkombinationen

- .Zeigén, daB in allen F&llen Kennlinien vorliegen, die iber sehr

- .grofBe: Berelche als llnear zZu betrachten sind und daB daher eihe
\“rexakte Messung bis zu sehr groBen Verdrehwinkeln mdglich ist.

iIn:den Untersuchungen liber die Anpassung von ILichtquelle,
Polarisationsfilter und Photoempfanger wird gezeigt, welche

- iAnordnungen zu wihlen sind, um fiir die gebrauchlichen Photo~.
‘empfénger die Jewells gunstlgsten meBtechnlschen Voraussetzun—

gen ZU. schaffen.

' &AbschlleBend w1rd dle konstruktlve Durchfuhrung von derartlgen

'3 §MeBgeraten beschrleben und 1n Abblldungen dargestellt
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“"f a) Verwendung von zwel Flltern

A

4 ‘ Anpassung von Llchﬁquelle, Fllter und photoelektronlschem.
: Bauelement anelnander (5§ o : .

.l?Iﬁhélfsvéfzeiéhnis o

Allgemelnes ,
Das” Messpr1n21p 3
Das Llchtmodulatlonsgesetz

b)), Verwendung von mehreren Flltern £
Ergebnlsse der Laborversuche an Flltern %
a) Untersuchung an ¥ Flltern o
b) Untersuchung an: mehreren Flltern

ia) Untersuchung an 4 Flltern .

‘”fQ7B) Untersuchung an 5. Flltern )
' S Untersuchung ‘an Filtern bei Veranderung der Fllter—

;zahl nit sonst glelch—blelbender Versuchanordnung .
Zusammenstellung und Dlsku851on der Ergebnlsse

a) Dle photoelektronlqchen Bauelemente
b) Dle Polarlsatlonsfllter e '
c). Dle Llchtquellen e’ ?;~f1“

'.;5d) Dle gegenseltlge Anpassung

7

o ERLB

‘j.a) Dle Anpassung fur ‘dén 81chtbaren WeWIenberelch v
«?jB) Dle Anpassung fur den’ ultraroten Wellenberelch
Der konstruktlve Aufbau der Messberate ' ’

a) Dle Messung Von Drehschw1ngungen

b) Dle Messung von Translatlonuschw1ngungen

Bezelchnungen !

Abk f Photoelektronl ches Bauelement B
v;(Photodlode, Phototrans1stor, Photow1derstand u.a,)‘~

'f*ﬁ[ﬁﬁﬁ}f; h1ndurchtretender Llchtstrom bel n Flltern. -

‘Y'%Jvor den ‘Piltern herrschender Llchtstrom

‘w;'d.f'l=7VerdrehW1nkel der Fllter gegeneinander -
‘tf d~ff,= Winkelstellung von Flltersystemen, bei denen die

© maximale Llchtanderung Je Wlnkelanderung elntrltt

“'h'ﬁf{=fZahl der Fllter '\ Y-_‘ g

dﬁ/da :g# L1chtanderung jer Wlnkelanderung

»}u,tsnfgf=ﬂuunahme der: Llchtanderung Je Wlnkelanderung bel der

- Verwendung von' n '+ 1. statt n Fllter j 

) ".ﬁﬂk5:f=3L10htschwachvngsfaktor



*, 1..Al1geme1nes

jiIn dem vorllegenden Berlcht w1rd e1n Verfahren beschrleben,
Ewelches es’ ermogllcht mechanlgche Schw1ngungen unter Verwendung

’fvon Polarlsatlonsflltern 2, messen,’ In erster Linie soll der

_5Vorte11 der drahtlosen Uebertragung durch Llchtstrahlen fiir Dreh~
: schw1ngungsmessungen ausgenutzt werden. Bekanntllch 1legt elne_

‘ZﬁSchw1er1gke1t und - Fehlerquelle be1 Drehschw1ngungsmessungen

a an umlaufenden Wellen in der Uebertragung der MeBgroBen von dem

‘-]notwendlgerwelse rotlerenden MeBmechanlsmus zu dem ruhenden

',Anzelge~~bzw. Reglstrlersystem der MeBanordnung. Die bisher ge~ .

:'fbrauchllchen Uebertragungsmogllchkelten sind Schleifringe oder
:iDrehtransformatoren. Bei den Schlelfrlngubertragungen ergeben‘

Af;51ch gerade bei der Messung klelner Werte Fehler durch die Ueber~ 2
';'gangsw1derstande. Bei- dem hier beschrlebenen Mererfahren werden
._derartlge Uebertragungsfehler ausgeschaltet '

v~52 Das MeBpr1n21p

vﬁDas Prlnzip der Meﬁmethode 1st in Abb, 1 dargestellt. Das von

"_elner Llchtquelle L ausgehende Iicht W1rd durch Polarlsatlons-'

:-gfllter P1 und P2 (mlndestens 2. Fllter) gesandt und f&#llt auf ein
ﬁf;photoelektronlsches Bauelement Ph, im weiteren Text kurz: Ph.-B.

'V_fgenannt Die auf das Ph, -B. fallende Llchtmenge wird durch die
’ 3jnach Manabe der mechanlschen Schw1ngung erfolgende Verdrehung

 '?der Fllter gegenelnander modullert Das Ph —B. 1lefert .durch die

Zum Verstarker- und
Anzeléesyntem



‘Bestrahiung mit dem modulieften Licht einen modulierten étrom-\
fluB, der unter Anwendung von Verstirkern und geelgneten '
-Schaltungen zur SchW1ngungsanze1ge bzw. Reglstrierung verwendet

vv:erd‘ | ) : : s g 0 : e .

: 2, Das. Lichtmodulationsgesetz

a) Verwendung von 2 Piltern:

Das Gesetz, nach dem d1e Llchtmodulatlon be1 der Anwendung
von 2 Polarlsatlonsflltern VOrgenommen w1rd, 1st

% i;" - ﬁz ﬁ cosza Fo LEL T T “(1)‘”
Hlerbel ists ﬂ der auf den 1. Filter auftreffende Llchtstrom,?
a der Wlnkel zw1schen den SchW1ngungsrlchtungen der beiden
Filter (bei ‘@ = 0° groBte Durchlissigkeit, bei & = 90° kleinste
DurchlaSS1gke1t), $, der durchgelassene Llchtstrom._  '
‘Durch die mechanlsche SchW1ngung, dle gemessen werden soll, w1rd
-der Winkel « der beiden Filter gegeneinander geandert Dadurch :
erglbt 31oh dle Aenderung des Llchtstromes mlt a zu'

iz

—-ﬂb 2 Sin‘a. @os'a
\ odérV' | ; L~ . L e L (e e
da —1 » i‘.. .‘. ‘/" B »_'
bievmaximale Aeﬁderung vom ﬁ (max1maler Wert ‘von ag) 1st

vorhanden bei ‘

2| ) ' . #¥ g v . %

dg’__,_ ¥y | ; . &

| daz_ = ﬁ 2. co§ 2a‘ =.0 o (3
= 45° e

 Sie hat die GroBe . ,  : " :‘ .
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Da die Funktlom ﬁé = ﬁo cos2a an der Stelle a = 45° einen
Wendepunkt hat liegt die groBte Aenderung von 7 also gerade in :
dem Gebiet der groBten Linearitdt, Bei Betrachtung der,Tangente
statt der Kurve selbst entsteht nur ein unbedeutender Fehler,
weil die Tangente an dieser Stelle éine Berihrung ‘dritter

Qrdnung hat,\Es kann also geschrieben werdent



4§amax

A”dmax ='"A¢ ;,a {,~b;;v‘ /“ . (55'

Damlt erglbt s1ch auf 1 Grad bezooen eine Aenderung von

g e

" als max1ma1e Aenderung des Llchtstromes bel elner Verdrehung
der Fllter um A Grad gegenelnander.

b) Verwendung von mehreren Flltern

- Die- Llchtstromanderung bei elner Drehung eines Fllters ge- -
geniliber einem: zweiten 148t 31ch.durch Hlnterelnanderschaltung
mehrerer Fllter noch’ welter stelgern. Es ist dazu erforderllch

daB Je zwei nebenelnander 1iegende Fllter durch die zu messende :

mechanlsche Schw1ngung relativ verdreht werden, Man kann die
-Anordnung der Fllter s0 vornehmen, daB die Filter der Relhe‘
‘nach abwechselnd dem ruhenden und dem bewegten System zuge~
ordnet werden. ‘ ‘

In Abblldung 2 1gt elne Anordnung von 5 Flltern dargestellt.‘_
Be1 dleser Anordnung sind die Fllter/P1, P3,' B starr mlt-:/
elnander zZu dem System PI verbunden ebenso die Fllter P2

Zum Verstarker-

‘>¢1 Grad maX‘z.“ ¢6'180 U | (6)_

und Anzelge"v"tem_

. SR,



- und P4 zu PII' Wenn Jetzt die Fllter P und P4 gemelnsam ent=

"sprechend der mechanlschen SchW1ngung Verdrehungen gegenuber den

v\Jewelligen Nachbarflltern ausfuhren, ist zw1schen allen Fllter- :
schelben eine 1lchtmodu11erende erkung Zu - erwarten. )

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

zelnen Systems in Hellstellung zu elnander stehen. Das helBt,

, dle Schw1ngungsebenen der Filter P1, P3, P5 31nd parallel ZU= l
elnander und auch d1e Schw1ngungsebenen der Fllter P2 und P4 _

- Die beiden Systeme PI und PII sollen nun gegenelnander um - den ‘
" Winkel o verdreht sein, In Abb 3 ist elne schematische Dar-
stellung der Fllteranordnung gegeben. Der durch den 1—ten '

¥

| Abb, -3

‘fiitéf tretende Licﬁtétrdﬁfiéf'mit ¢. beéeichﬁéf;: :z

’Aus‘deﬁ ersten Filter tritt der Llchtstrom‘
e ’51“225

Dabel ist. ko eln.Llchtschwachungsfaktor, der von dem Fllter—
- material abhéingt, Der Faktor 1/2 ergibt sich als statlscher |

':3M1ttelwert Vor dem Fllter ist unpolar1s1ertes, hlnter dem

'Fllter polarlslertes Llcht vorhanden.

~ Nach dem zweiten Filter hatvman



g ® 1 ‘, ‘ k .‘ - 2 " W ‘A
’~Ausvdem driften Filtef tritt_"
S TR Yt
ﬁs ~ K—'ﬁ .cos4a'.
Allgemeln erglbt s1ch fir . d1e Llchtmenge die aus dem'
'n—ten Filter heraustrltt, | L
| R Ry R R NS
By = 7= By coa” "W T o (8)
, , v , n=1,2, 3, 4, 5 o£0'a |
© Als Aénderﬁhg des . durch n Filter hlndurchtretenden Llcht—_’
~ stromes mit a erglbt sich L : L

» dﬂ kn /‘v - ‘ . ' s . R . ‘, ':: ) | \‘, ' A »r ) ‘. o
o E—ﬂ = - Z— ﬂo.(2n — 2)‘cos2n = Jg sin‘a | o (9)
_ el gt s g, (2n - 2),0052n ',za-tg a

do "2

'Der Winkel a fir den die Llchtanderung mlt der Verdrehung ,
der beiden Systeme PI und PII gegenelnander max1mal w1rd, soll{
ermlttelt werden. Das fuhrt auf dle Glelchung '

2 1= ; . Tl , ‘ T R

EZéL';'" knﬁ (n _‘1) [?Osz(n'f 1) K2n -3) §9s2n T 4u s1n2%]_{

- k ﬁ (h - 1) cos‘2(n f‘1)a\[1’;i(2n‘- 3)'tg~d’] M O (10)
Hléraug erglbt‘éigh fﬁ?}ao’dié ﬁesi;ﬁmuhésgleichung -

Entsprechend dleser Glelchung kann fur Jede Fllterzahl n der
| optlmale Wlnkel a, bestlmmt Werden. n ' '

Es soll Jetzt dle bel den Jewelllgen Wlnkel @y vorhandene Llcht—g"

anderung Je Wlnkelanderung allgemeln ermlttelt werden, also
K ag
it B0 P L L ST Y S
da. o . : ERI

maXx



‘,'ES'hatte.sich inf(9) ergeben:'

f da = k ¢ (n - 1) cos® 4 T)a,tg.a»"

Um den Wert (12) darzustellen,\wird geschrieben

’ 2(n - ) kT o ‘
COS °
-‘? . + g%, 0, )2 71
Damit erglbt 51ch aus (9) JUIRE R o _
A < ' , S R LY S P
..-_3.%..=-k ;ZS(n-1) —L n1,_;tg.ao'..‘ o (13 -
- de < (1 + tg o, ) L _ L
g Untef‘Anwendung von (11) folgt
2 a4 ' 'j | n-2 . ‘ o B u: '
T AR L (2n- 3) (i 38 S
ST Iy ottt " g | ' = Lot
max . _— e % T R AT e
oder o s L T Ea Fem TS 1._ - ;_A v5>_"“
a8 . fen=-3 o "1 mn=2
e SRS T e
damax p 2 f ' 21’1 -2 e s

N

Dles ist der allgemelne Ausdruck fur d1e max1male Llchtanderung
Je Winkelanderung bel Verwendung von n Polarlsatlonsflltern.‘;i

Es soll jetzt allgemeln ermlttelt Werden, welche Verbesserung
der Llchtmengenanderung eintritt, wenn statt n Flltern n+1
Fllter Ain der fir n + 1 gunstlgsten Wlnkelstellung verwendet
»werden. Hlerzu wird unter Anwendung von (13) geblldet- L

d@w1\-'dgi. :' hjz DI s

[ do‘max : do‘maxv ‘ v
;23 1st dle Zunahme der Llchtanderung Je Wlnkelanderung bel der ;
Verwendung vonn + 1 statt n Flltern. ‘

In der hier verwendeten Glelchung (13) liegt jeweiis das Er-:
gebnls fur den Fall vor, daB die Wlnkelstellung o «A"aléo‘die '.“
gunstlgste Wlnkelstellung - vorhanden 1st ‘ o g T



fFur praktlsche Falle kann aus der Glelchung (17) sofort er-'»‘ i
-;mlttelt Werden, Wle groB dlé Zunahme der Llchtanderung bel H1n~ ¢
;fzunahme ‘elnes Welteren Fllters werden kann, Aus elnfachen _‘_v
fVMessungen 188t 51ch der Wert k. bestlmmen. Nach Ermlttlung von giihi

';4; - wird ‘man’ dann uberlegen, ob der errechnete Zuwachs der f*'. _
lechtanderung es 1ohnt dle konstruktlven Erschwerungen, dle durch}
f;Hlnzufugen elnes welteren Fllters 1n das MeBsystem entstehen,,= %
f_ln Kauf zu nehmen. _:j'* ’ | w g I 1

ﬁ Numé‘ris‘c"he -'»Ausw‘ertung uﬁd“ zusamﬁ‘en"stéiiuné ke

~ Im Anschluﬁ an dle bls hlerher aufgestellten BeZ1ehungen solleng;,jfgf
gdle Formeln fur praktlsch w1cht1ge Fille ausgewertet Werden und 7jﬂ:c"
Efln elner Ueber31cht zusammengestellt werden.}f' e AR e AN

¥ \-,_;:‘

%'In der Zusammenstellung Abb 4 31nd d1e verschledenen Werte
fneben der Jewelllgen Fllterzahl 1 angegeben. Dle/GroBen a
ffs1nd nach Glelchung (11) ermlttelt worden, dle Werte fur

7fig§;_ nach der Glelchung (13) Fur AA ergeben 31ch dle:i"h'
vaerte entweder ‘aus: der allgemelnen Glelchung (17) oder durchm7

:tentsprechende leferenzenbildung der nach Glelchung (13)
fﬂermlttelten GrdBen.,i :

7}4. Ergebnlssa der Laborversuche an. Flltern _7;fff:f A-ﬁ”;*i}gfi}ff?$yy~

,pZur Bestatlgung der theorethchen Ueberlegungen elnerselts

it

’fund zur Aufflndung gunstlger Anordnungen fur praktlsche Aus-;~  : >
iffuhrungen Wurden versohledene Messungen durchgefuhrt deren {FFva u®
. Ergebnlsse hler angegeben werden sollen._, ‘ ‘

?:Das Zlel der angestellten Untersuchungen war folgendes.;;iJ 5;.

1 ) Feststellung der Llchtmengenanderung bel Verdrehung @fﬁﬂ- :
der Fllter um* nur klelne Wlnkel :CT #f7f'?7'L1<‘f;;,-"
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e ) Feststellung des Bereiches, in dem bel den ver— . .
v;schledenen Komblnatlonen groﬁtmogllche Llnearltat
. herrscht, T T G LA
‘1D1ese Frage lut insofern 1nteressant, als es
“dieses Verfahren gestattet, auch groBe Wlnkelanderungen
~'Zu messen, weil der Bereloh der Linearitit glelch-
f‘fzeltlg der Berelch der groBten Empflndllchkelt 1st

3;)'Vergle1ch der Empflndllchkelten der verschledenen
' AKomblnatlonen von Fllterpaaren. ' '

Die verwendeten Polarlsatlonsfllter 51nd von der Flrma“ :
;'Polar01d Corporatlon of America’ gelleferte linear polarl—"
s1erende Follen, dle zw1schen Plastlkschelben geklttet s1nd.

Als Llchtquelle Wurden Soffittenlampen verwendet mit einer'
Lelstungsaufnahme von 15 W bei 12 bzw, 6 v Spannung. Pur-

- die- Du“chfuhrung ‘der Messungen wurde e1m.Photow1derstand (CdS)
- der Flrma Dr. B, Lange verwendet, Obwohl fiir die endgultlgen
Ausfilhrungen empflndllchere Photoaufnehmer mit entsprechenden '
'Verstarkern verwendet ‘werden sollen - Photodlode, Phototran— -
,.31stor, Multlpller -y erschlen es fir dlese verglelchenden
‘statlschen Versuche genugend einen Photow1derstand mlt ver—l'
haltnlsmaﬁlg groBer Traghelt zu verwenden; , ‘

- 200}

0 20 .40 60 80 1oo 120 140 160 180 200
'-4>'E[Luxﬂ

Abb; 4a'
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'In Abb, 4a ist fiir den bel dlesen Versuchen benutzten CdS—

‘ Photow1derstand der Photostrom uber der Beleuchtungsstarke

aufgetragen‘_ln dem Berelch 450 - 1000/uA ist: ‘der Photostrom
der Beleuchtung dlrekt proportlonal. Deswegen durfen in den
. ' folgenden Betrachtungen der Photostrom dlrekt als MaB fiir den

- LichtfluB und die Aenderung des Photostromes bel Verdrehung der
| Pilter dlrekt als Llchtfluﬁanderung je Wlnkelanderung betrachtet
'Werden..' ' : :

a) Untersuchunghéh gwei Filtern

leur Bestatlgung des £iir zwel Fllter geltenden Llchtanderungs-V‘

gesetzes (1) | ‘
/ ﬁé _iﬁd cos2a
- wurde’ der in dem Stromkrels Spannungsquelle - Photow1derstand -_f.
: Amperemeter - flieBende Strom (Abb 5) uber der Jewelllgen

Verdrehung der Filter gegenelnander aufgetragen.

Linse

Pol - Filter.

Abb 5

"Dle Kurve A Abb 6 zelgt dle Strome uber den dazugehorenden '
_-Wlnkeln. Man erkennt sehr deutlich den Charakter der Funktlom
,cosza. Bei a 90 gehen die Werte allerdings nlcht bis- 0 her-
unter.‘Das hangt damit zusammen, dafB die Fllter in der Dunkel-
~stellung immer noch einen geringen Anteil des Llchtes hindurch- -

lassen., Enuschendend ist aber der Bereich um o = 45°, Dort 1stﬂf‘“
eine sehr gute L;nearltat zu beobachten, - B
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';ffb) Untérsuchungran~mehrerenﬁFiltérn -

© Um die. erkung mehrerer Fllter zZu beobachten, wurden ver—"ff‘

- schiedene MeBrelhen aufgenommen. Die Anordnung der Fllter
'J;,wurde SO vorgenommen, dass dle Fllter Jedes Systems in Bezug

17rauf ihre Polarlsatlonsrlchtung parallel stehen, Dle beiden
f;Systeme wurden dann so zusammengefiigt, daB das. Licht ab-

’11 wechselnd: durch einen Fllter des einen und durch elnen Fllter :

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

ffgfeinen Systems gegeniber dem anderen wurde varllert und die.
Qf‘gewells hindurchtretende Lichtmenge dadurch erfasst, daB der -

_in dem Kreis Spannungsquelle - Photow1deratand - Belastungs-;
W1derstand flleBende Strom gemessen wurde. Dle Strome tiber

- den entsprechenden Wlnkelstellungen aufgetragen ergeben die

: dargestellten Kurven, % 2 ﬁ“ | #8

- Zur Kontrolle warden verschledene MeBrelhen aufgenommen, bei  'f:‘
7i,denen mit verschledenen Spannungen und verschledenen Bela=

i stungsw1derstanden gearbeltet wurde, Die “Zahl der Gluhblrnenﬁ:
wurde in elnzelnen Fallen ebenfalls geandert

N

ba)%Untersuchung an 4 Filtern'

.,System\I dfehbar'_ :

Licht

’/////: :

0 mmqj _ Systemrllﬂfesfl
fkj”VerSuchsanbrdnung‘fﬁrf4ﬂFilt?f 

Abb, T



| Angabenvzu;deﬁ'Kurven_fv;

'~\;3Kurﬁewﬂ‘  = Spannung L 'WidérsténdT:
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':AbE, 8

?fDle zugehorlge Versuchsanordnuﬂg ist 1n Abb T dargestellt. e

Aus. diesen Versuchen mlt den in Abb :8. angegebenen Versuchs-f' 

, 'bed1ngungen resultleren dle MeBergebnlsse, dle durch’ dle pa TRE L
f ‘Kurven B, c, D, E, F, G, H, J in Abb 9 dargestellt s1nd._t'f"

 7bB) Untersuchung an. 5 Flltern

) stem I drehbar
/y

4/._. ,

‘ »Ph:W.: - <%>?

V

ST taent
B[] e

viﬁhvﬁﬂkh: -
System II fest

Verkuchsano”dnung fur 5 Fllter o

Abb. 10
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‘Angsben zu den Kurven

i

! 3

Kurve - Spannung . ‘Widerstand
e : UV L S R(ER)
X 45. . . .. ohne
L 100 10/3.
.M 100 g (B
- N DE L IR RS
0 45 2 Tempen . 10
P 100 “i10 Y
Q- 100 2 Lampen - 40
‘R 100 . x.- }’5Q ,
CAbb, 11 SO

Die zugehﬁrige Vefsuohsanordnung ist in Abb, 10. dargesfellt.
Es wurden genau wie bei vier. Filtern auch hier nachelnander
die verschiedenen in Abb, 11 angegebenen Systemkonstanten vor~
gegeben, Die Ergebnisse dieser Messungen sind durch\d;e‘i3
‘Kurven X, I, M, N, 0, P, Q, R in Abb, 12vdargestellt;vf: :

,"by) Untersuchung an Flltern be1 Veranderung der Fllterzahl
mlt sonst plelchblelbender Versuchsanordnung

Dlese Messungen sollen das unter (17) dargestellte Gesetz be-_f7"

*statlgen. Die Glelchung (17) stellt dle allgemelne Form dar
fr die Zunahme der Llchtanderung je- Wlnkelanderung bal der .
Verwendung von n + 1 statt n Fllterng

© Die numerische Auswertung dieser Formel in ABB, 4 Spalte 5
zeigt, daB bei Hinzunahme eines weiteren Filters zu einer An-
zahl schon vorhandener Fllter eines Systems ‘die Aenderung der_-
1Llchtmenge Je Wlnkelanderung einen Wert hat, der von der FllteL
'vzahl und von dem. Llchtschwachunngaktor abhangt Aus der Spalte
Y der Abb, 4 ist zu ersehen, daB die- Llchtanderung bei n +- 1
-Flltern nur dann groBer ist als dlegenlge bei n Flltern, ‘wenn

k ungefahr g 1st also annaherad kelne Llchtschwachung Vor- .‘

~handen ist. Bei allen Filtern trLtL aber eine groBere Llcht-._"* 

' schwaohung ein, dle elnem Wert k entsprlhht der wesentllch
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,vkleiner ist als eins, Be1 den h1er verwendeten Flltern 1Qt
k =0, 69 Wie aus der Spalte 7 der Abb, 4 Zu - ersehen ist, w1rd

aber auch der bel der Jewelll en. Wlnkelstellung o = ao auf den

Photoempfénger' fallende Lichtstrom durch den Faktor k stark = .

verklelnert . e8 fallt also wesentllch wenlger Llcht auf den
‘LPhotoempfanger wenn eln welterer Fllter vbrwendet w1rd.

Um aber trotzdem 1n elnen fir den Photoempfanger gunotlgen :

- Arbeitsbereich zu gelangen, kann der Llchtstrom ﬂ so weit ,
vergroBert Werden, daB der. Wert ¢ die erforderllcha GroBe:T‘L
hat (D1e VergroBerung von ﬁ wird aber. dadurch begrenzt _
‘daB dle Polar01d—Follen Warmemaﬁlg nur elner bestlmmten Be— jv
strahlunv standhalten,) g

‘Bel den hler du”chgefuhrten Versuohen 1st entsprechend den

. eben geschllderten Verhaltnlssen S0 vorgegangen worden, dnB i i

der Llchtstrom ﬁ Jewells SO elngestellt wurde, daB bel der

MeBreihe 1 die. Anfangswerte g, und bei- der. MeBreihe 2 die

 ‘die Endwerte ﬂ glelche GroBe haben, Die Messungen sind £iir
den Bereich « = 40° - 50 durchgefuhrt Worden,u‘

Theoretiéche'Formuilerung-der,Versuche‘zu 4

Fur belde MeBrelhen ist die mlttlere Wlnkelstellung o ='45.'A t

(In dleser theoretlgchen Betrachtung wird statt o = 40O fir d1e<{

erste MeBrelhe und statt d 50 fur die" zwelte MeBrelhe belde

“iiMale o= 45° gesetzt Der theoretlsche Fehler, der sich durch

- dlese Verelnfachung erglbt, ist sehr’ gerlng, w1e es sich auch
in den Versuchsergabnlssen spater zelgt ) ¥

 Aus der Formel (9) erglbt s1ch fiir « = 45 mlt
’ "81nus 45° = cosinus 45° ‘1/2.V§ o

ad. - T
% ==k g (m- 1) ()
dm459» . Ve
o R Sty I RLATEIETIINAN § - SRt
= KN ARC-OE 5
e, -0, . e -
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Fir ﬁn45A erglbt SlCh aus der F@rmel (8) fur o ¢ 45°
¢n45,=‘~§‘-’. (2 V2) i TENT
Rl IRt (19)
| ”ms?'(?” | ;50 | |
‘«entsprechend der Forderung, daB ﬂ 45 fur alle/n konstant ge-‘i
“halten werden soll (genau genommen fur die MeBrelhe 1

¢h40 = konstant und fiir: die MeBrelhe 2 4 50 = konstant) muﬁ
 3180 seln‘ o % . .

(E) ﬁo —'konstanf'¥ K ;‘V '?" .J 'j' "(20)

A

- Aus Glelchung (18) erglbt sich nach Elnfuhrung von (20)

dﬁ s A B L T
—4 =-K-2(n_- T oy | o (21)

-da45 4’. “ e 7 o ;22

~ das Zelchen x weist darauf ‘hin, daB es sich um Be21ehungen

~ handelt, die fir g, konstant gelten,

Eine der Glelchung (17) entsprechende DarstellUng erglbt 51ch
Jetzt zZus ' o
A'5~€=—K2n'+K2(n—‘I)

D\
W
]

BrE SRS C (22)

Es entsteht eln konstanter Zuwachs der Llchtanderung Je Wlnkel—r’
snderung bei Hinzunahme eines weiteren Filters., Durch’ Verglelch
'mlt Glelchung (20) erkennt man, daB der Zuwachs direkt proportlo-g
nal B, ist, ‘ ‘

Dle Versuchsdurchfﬁhrung

'MeBrelhe 1.

' Dle Spannung an der Llchtquelle wurde Jewells 80 elngestellt,

" daB bei einer Verdrehung der Flltersysteme um. 40 gegeneinander .

in ‘dem MeBkreis gerade 1000 uA flossen. Das bedeutet . daB elner—
seits die Gleichung (20) erfiillt ist und daB andererselts der
Photow1derstand nicht’ uberlastet w1rd '
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Die Spannung an der Llchtquelle erd so varllert daB be1 elner
,_Verdrehung der Flltersysteme um 50 gegenelnander gerade 400/uA
'flleBen. -, : e 5 " : 5 o 5 e LB,

»

‘Dle Versuchsanordnung 1st in Abb 13 dargestellt Die Spannung
11m MeBkrels U = 100 v und der- Wlderstand R = 1, *®Q s1nd fur
1a11e Messungen konstant In Abb. 14 sind’ dle MeBergebnlsse 4
f uber den dazugehorenden WlnkeWn graphlsch aufgetragen. Dle _
- Kuryen s, .7, U, V. stellen dle Ergebnlsse der: MEBrelhe 1 dar ,:‘./
fur BBy By 4, BrRllber, Dle Kurven W, X, ¥y 'z 51nd d1e £
: ;'Ergebnlsse der MeBreihe 2 fur n =2, 3, 4, 5, Fll‘ter. g-Cei T

e e i IO e
Spg. . comtl | : Cds’. . - %;
: Licht| e . L): _
VaI‘iie i ‘ ' 43’. L ‘ h"o"W.o.,‘_ b @. # ’
s . ' : 5 '. Veruuchsancrdnung "
10 mmea— ‘ujl' ijZah1 der Fl;ter :

varlabel

L .‘f‘f':.‘n"‘ 2 39 4" 5.
\ System 'II fest - . |

Abb 13

_Dle Aenderung des Llchtstromes ge Wlnkel 1st als StelgdngS—afng&ﬁ.ﬁ

W1nke1 aus den Kurven Abb 14 ermlttelt worden. In Abb. 15
werden die theoretlsch ermlttelten Nerte den MeBergebnlssen
 gegenubergeste11t Ferner sind in Abb 15 prozentuale Angaben
7daruber vorhanden, -um w1eV1el d1e Llchtmengenanderung je - '
.Wlnkel vergroBert erd Wwenn ein. welterer Fllter zu dem System
jhlnzugefugt wird und um w1ev1el die Llchtmenvenanderung sich
'vergroBert gegenuber der Verwendung von. 2 Flltern. jfﬁ.~ :
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Abb 14

" Flir alle dlese MeBwerte gllt die Voraussetzung, daB es 51ch ' ‘
um Untersuchungen zwischen a = 40 - 50° handelt. Diese Messungen ,
'sollten nur dle theoretlschen Ueberlegungen bestatlgen4 sie
sagen iiber die Grenze der Lelstungsfahigkelt der Fllterkomblna— e
tionen noch nlchts aus, Es. ist zu - erwarten, dafB durch geelgnete

theoretlsche Untersuchungen Komblnatlonen gefunden werden: konnen,
die weit hohere Llchtanderungen Je Wlnkelanderungen hervorrufen, ,u



Theoretische We_rte» ) o Ergebnisse MeBreihe 1. " p‘ Ergebnisse MeSreihe 2-
s " Zunahme | Zunahme Steigg. Zunahme Zunahme Steigg.. Zunahme Zunahme
o dﬁn ‘ in % - in % /uA/lo & in % in % . /U.A/lo‘ D o® ;,_d in % ) in % b
wmien | A X .durch n=2%: gegenliber ’ durch n+l | gegeniiber S ‘ t'durch n+l | gegeniiber
& g0 ;n ‘statt n | Verwendung eggﬂ.?“ An Jgtatt 'd Verwendung ,‘?g;sg” .AI‘.I statt n | Verwendung
“Filtern | von 2 n Filter- | von 2 n Filtern ' | von 2 .
- | Filtern dob e FER Flltem} rr dds o 1. . Fll»tern»., ]
2 || - x-2 = 20 - 15 - -
— ] k2 100 15 75 , g 86
5| - xes 100 35 . L8 s 7 28 86
- ke2 |- <507 15 - | 43,7 — 12 43
4l - k6 - 200, . 50, 1150 }} 40 -+ 166
: - k2 33,3 1 15 | 30 : : 15 | v BT
5 || - ke8 300 65 - 225" || 55 266
Abb, 15

-z -
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'5, ZUSammeﬁstellunglund Diskussioﬁ der Ergébnisse'
Samtllche Kurven enthalten elnen sehr weiten Berelch guter
- Llnearltat Dleser Berelch erstreckt sich uber elnen Ver-.
‘ drehw1nke1 von ungefahr 10° y also welt mehr, als fiir die ge-»‘
plante Anwendung erforderllch ist, Damit 1st die Elgnung des
MeBprin21ps als Gebersystem mit linearer Kennllnle fur dle
Messung mechanischer Schw1ngungen nachgew1esen. ‘
Dle Ergebnisse'der Versuche 4ba und'4bB E ;;;f1[

' Begeich- Spg. Wast, Zahl d. Max. Stelgg. zahl d, -

nnmg - Lampen : - Filter

L U(V) R(kQ) | /uA/S G e

B L0707 B 17 2107 L T g
o 100 5 1 BEG T 1Y 0

D 4507 1 160

B . ec=T0 w10 1 . .250

F - 100 10 1 340

Age 37400 Bl -4 Y yEs

H. 45 50 ' 1 80
& 1000 50 1 210

1K . 45 ohne 1 200' . -G

I - 400 10/3 1 " 300 : o, |
M 100 5 1 320 |V
N 45 < - 40 1 150 - |
PO L 45 et T gnt Tl 180

P 100 .10 4 280

Q: - ..100. 710 2. 280 7
TR 100 50 g - G 2
’ _Abb, 16

Die Steilheit der Kurven und damit die Empfindlichkeit des
Gebersystems. ist bei endgiiltigen Anordnungen abhéngig von dem.

'photoelektronlschen Empfénger- und Verstarkersystem. Wie eln—'f'

1e1tend zZu Abschnltt 4 berelts dargelegt wurde, sollten dlesaA‘
-Kurven nur Verglelchende Ergebnlsse 11efern, um allein die
’Wirkung der Fllterkomblnatlonen zu untersuchen. In der -
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' Zusammenstellung Abb, 16 sind die maximalen Steigungen der oy
aufgenommenen Kurven neben den*Systemkonstanten angegeben, |

 Die Ergebnisse der Vefsuchéreihe 4by,\dié in Abb, 17 darge-
'stellt 31nd, zelgen in sehr guter Uebereinstimmung mit der.
‘Theorle, daB beil Hlnzunahme je eines weiteren Filters die
Zunahme der Llchtanderung Je Wlnkelanderung annahernd konstant
1st. o

y e

Dle Ergebnlsse der Versuche 4by

Bezeich— ' Max., =~ - . Zahl 4,

nung -~ . Steigung = Filter
s B ___zo/uA/1° 2
- - I -3 |
U 50 M - 4 Spannung fiir alle
S L : e . Messungen U(V) = 100
L 65 -
‘o WlderstandAR(kQ) =
W 15, 2. e |
X 28 " 2
Y 40 v 4 :
Ty : ‘50—60_" j 5

'6 Anpassunp von - Llchtquelle, Fllter und photoelektronlschem

--

; Bauelement anelnander B

a) Die photoelektronischeh-Béuelemente

“Bei'der'Vefwénduhg'Verschiedenartiger ph¢toelekﬁfonischer Bau~
‘elemente ist darauf zu achten, daB die Ph.-B, entsprechend
der Art der chemischen Zisammensetzung verschiedene Iicht-
wellenbereiche haben, in denen ihre Empfindlichkeit maximal ist.
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Ueber81cht uber die maximale spektrale Empflndllchkelt ver—
‘schledener Ph.—B. ;

Basiseleméﬁt i A Llchtwellenlange fur TN
: S : maximale Empflndllchkeit '
’ in m/u &
Photokathoden' : ‘ _ ‘
- Cadmlum g ' ., F a5 280 .
- Natrium = S 380
:J‘Ca81um . . P 2 wdhe R
*Rotempflndllohe Kunst—' b g 2t
':~schlcht i , _ . 850

-vPhotow1derstande. ,
Selen LA A / - 700

~ Selen~Tellur -~ . ' = 820
. Thalofid - e S L 1000
Cadmiumsulfid 480
“-Cadmlum-Selenld AT, MR T 750
Sperrschlchtzellen~ ' , ;%
Selen—?hotoelement : o o i 58050
CuZO—Hinterwandzelle ST e BA0

Pbs—netektorzelle.‘ . .1050

Photodloden und Tran81storen°_]

Germanlum e g w7 . 1500
8111z1um ' ' AT T ; 800 v
Multiplier u.,a. SRR Tl ¢

B),Die-Polarisétionsfilter

: Entspreohend der spektralen Empflndllchkelt der 'in einer Anlagef
.vorgesehenen Ph.—B. 1st es notlg, das Llcht mogllchst in. dem
‘W911en1angenberelch polarisieren zu konnen, fur den die ,

max1male Empflndllchkelt vorhanden 1st. R |

‘Elne_Anzahl’verschledener.Flltertypen~steht zur Verfﬁgung;f ; "



- BB

‘mit denen‘diese;Fofdérung Zu‘erfﬁllen,iSt;'Es‘sollen*hier'.
' die Filterkennlinien fiir 2 Arfen von POlariSatibnSfiltern‘ange;:_
geben werden, die flr alle gebrauchllchen Ph,-B, verwendet ,
werden konnen, Dle Kennllnlen stellen die Durchlassigkelt 2o
fiir Licht in Prozent dar, Dabei w1rd angegeben,ﬁ9b es 31ch um

" einen Fllter alleln handelt, auf den nlchtpolarlslertes Llcht

féllt oder oh es sich um ein Fllterpaar handelt ‘das in. pa~_ﬁ
ralleler bzw, gekreuzter Stellung der. Polarlsationsrlchtungen
angeordnet 1st ‘

,Fllter Typ 1s..

Es handelt 51ch hier um eine Kasemann—UV-Polarlsatlonsfolle,
die 1n dem Berelch von 280 bis 750 m u fast vollstandlg pola-
\rlslert Die Llchtdurchla881gke1t in Parallelstellung ist
aber im Berelch kurzer Llchtwellenlangen sehr gering, Bei

_ Verwendung einer starken ILichtquelle kann man auch in dem
.Berelch von 280 - 400 m/u gutg Ergebnlgse erwarten, Wel; die
. Durchléssigkeit bei. gekreuzter Stellung der Eilter in diesem
‘Gebiet nur einige Prozent betrigt. Bei’Iichtwellenlingen von
-~ iber 750 m/u ist dleser Filtertyp nicht mehr - verwendbar. :
 ‘Man erkennt an dem Verlauf der Kennlinien (4Abb, 18), daB

R Llchtwellenlangen iber 750 m/u die- Durch1a581gke1t in
gekreuzter Stellung sehr groB wird und sogar noch die Durch-
1aSS1gke1t in Parallelstellung ubertrlfft, also elne totale
Unw1rksamke1t im Slnne der hler geforderten Bedingungen.~ ok

‘Fllter Typ 2%

Handelt es 51ch um ein Ph.-B., dessen max1male Empflndllchkelt
ilber 750 m /U liegt, so wird der Filter Typ 2 verwendet,

Dieses ist der Polar01d—HR-F11ter, ein Infrarot—Polarlsatdr;‘
Seine Anwendbarkelt ist gegeben flir den Bereich von 750 m

bis zu.27OO mu, Wie aus den Kennllnlen Abb, 19 zu ‘ersehen 1st,

| _11egt die Durchlass1gke1t £l dlese Fllter Wesentllch geringer

© als fiir die. Fllter vom Typ 1., Diesger Nachtell ist aber durch
/Verwendung einer starkeren Llchtquelle zu ubergehen, zumal )
die gebrauchllchen GluhTampen in dlesem Llchtwellenberelch ein
besonders ‘grofBles Em1551onsvurmogvn be81tzen. Entscheldend

1st aber d1e Kennlinie, die fir gekrauzte Flltersteﬂung

'gilt, Sehr ginstig ist diese, da sie in dem Geb;et,um{10001m/u

i

¥

k)
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‘Kennlinien fﬁr'PolarisafionSfiltei' 

Durchlas31gke1t in Kreuzstellung .
uDurchlass1gke1t 1n Parallelstellung

B e Tty

$ [/a] gr

90

‘f SO"i x

704

501

401

NS ool

- g,

ey '?m‘ e‘

D 200 300 4u0 ﬁno 683“‘700 800 sao 1000‘
7\"“"""""" [m/u}

“Abb, 18,V”

s _...,‘...._-——...---—-

A Typ 1 KS - UV - Polarmsatlonsfolie _ ;

f.50:‘
2]
40}

D 1700 800 1000 1500 2000 . 3000 ’
g g o SRRy

Typ 2 Polaroid - HR - Filter
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nur ungefahr 2 7 Durchlassigkelt aufweist und in dem Geblet
zwischen 2400 . b1s 2700 m/u ungefahr 8 %, Fiir alle anderen

Bereiche wird die Durchla551gke1t in gekreuzter Stellung zu |
Null, £ ’ ' ‘

,Dleser Flltertyp umfasst gerade den Berelch, der fiir dle.
hauptsachllch in Frage kommenden Ph, —B. gunstlg 1st wie 2z, B.
die Ph,-B, auf. German1um—Bas1s, deren max1male Empflndllchkelt
bei ca. 1500 m/u 11egt

lee Darstellung Abb, 20 soll anschaulich zéigen, welche Polari-
«ksatlonsfllter man fur die verschledenen Photoempfanger ver-‘
‘wendet, COFTE

c)'Die’Lichtquellen"

/

- Als Llchtquellen kommen solche Lampen in Frage, die 1n dem _
Berelch der maxlmalen Empflndllchkelt des Jewells verwendeten

. Ph,-B., ein mdglichst grofes Em1ss1onsvermogen be81tzen. 3

Da es 31ch beil fast allen hierflr besonders geelgneten

Ph, —B. um Exemplare handelt dle elne sehr klelne llchtempflnd—
liche Flé&che bes1tzen, - wie 2z, B. Photow1derstand Photo~ |
"dlode, Phototran51stor - wird man unter Verwendung einer
Optik die. Llchtquelle auf den Empfanger abbllden.‘Dle Ab;
Q‘blldung setzt aber voraus, dafB die Llchtquelle eine  leuchtende .
Flache hat, die orstens nicht’ sehr groB und zweltens vom
f'mogllchst glelchmaﬁlger Leuchtdlchte 1st. ;

fAls zweckmaﬁlg h1n31chtllch der 1etztgenannten Bedlngung

und auch h1n31chtllch der spektralen Zusammensetzung des aus-

' gesandten Llchtes zeigen sich Lampen mit gluhenden Fest-i-'
kdrpern (Wendel Bander) Bei Benutzung einer Optlk Zur -
Abblldung der Llchtquelle auf .den Photoempfanger muss die Llcht—
f quelle mogchhst homogen sein, Eine eng gewickelte Wendel
'/oder besser ein komtlnulerllches gluhendes Band elgnen sich
dafiir am besten. Je kleiner die 1euchtende Fléache der Llcht- -
quelle bei konsténter Lelstung der Lampe, um so groBer wird
die Leuchtdlchte und um so homogener erd die- Leuchtdlchte-
vertellung iiber dle leuchtende Flache sein. |

 Als‘besonders glinstig in Bezug auf,die Homogenitaf'der'Leucht—'

3



‘ 11ter - 3” o S
<'gyp 7 ,532 — Eliter ?yp‘2 i o §

500 ' . 1000 - 1500 2000 2500

X:[m/u] l jffjﬁ>¢ >

lL+1600 Germanlum—Dlode, Tran81stor
l—1050 PbS—Detektorzelle A

-——e+4850 Rotempflndllche Kunstschlchtkathode

———~—;f-820 Selen-Tellu-Photow1derstand
750TGadmlum-Selenld—Photow1derstand 2 !

— 680 Césium-Photokathode '

— 640 Cu,0-Hinterwaldzelle

- 580 Selen-Photoelement

550 Multlpller‘ L - it

.480'Cadmlum—Sulfld-PhotOW1derstand

e ;380.Natr1um—Photokathode

—————— 280 Cadmium-Photokathode

ik, ¥

4

¥fAbb 20 Darstellung de, Dol satLonktil dii-Tennlin s

- in Zusammenhang mit den Bereichen der maximalen -
‘Empfindlichkeit der verschiedenen photoelektro-'
' nlschen Bauelemente
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dichte erweist sich eine von der Firma Philips‘hérgeSfellte
Mikfoprojektionslampe,'Als Lichtquelle'ist ein materielles:

Band vorhanden, dessen Abmessungen 9, 5 x 2,1 mm sind. Die _
Lelstungsaufnahme der Lampe ist 100 Watt bel einer Spannung von
6 Volt, Bei Verwendung dleser Lampe ist es bequem mogllch eine

- Optik zu verwenden; und man hat dabei .den Vortell, daB der :

: Empfanger mit seiner meist sehr kleinen llchtempflndllchen

Flidche trotz klelner mogllcher Ungenauigkeiten 1n der me-

chanlschen Anordnung immer glelchmaﬁlg bestrahlt wird, ;

Im Gegensatz dazu besteht -bei einer Wendellampe die Mogllchkelt

:daB der meist sehr schmale llchtempflndllche Bereich eines [ _

photoelektronlschen Bauelementes in Folge klelner mechanlscher

Ungenaulgkelten von der. Abblldung des Wendeldrahtes (mit ‘sehr

hoher Leuohtdlchte) oder von der Abblldung des Wendelzw1schen—

raumes (mit geringerer ILeuchtdichte) getroffen wird,

" Bei Verwendung der Photoempfanger ohne Optik . ist es aller—l
dlngs gleichglltig, ob Wendel~- oder Bandlampen verwendet werden,
~ Dabei kommt es einzig auf die ausgestrahlte Lelstung der Lampe

' bzw. Lampen an. \ '

"Die spektrale Energieverteilung der verwendefén'Lamﬁén'richtet
~sich nach der Temperatur der Llchtquellen. Nach dem Wlen schen

B Verschlebungsgesetz 1legt das Maximum der Energlevertellungskurve

"welter im Bereich des kurzwelllgen Llchtes, ‘wenn die Temperatur ’
erhoht- erd Wie aus der Darstellung der: spektralen Energle-
verteilung (Abb 21) zu ersehen ist, strahlen Lampen, die mit.

‘f,elner Temperatur von 2000 K leuchten, gerade in dem Berelch

'ZWlSChen 1 -2 Llchtwellenlange besonders stark, Das ist

- B, besonders gunstlg fir die Verwendung von PhyB, auf
’Germanlum-Bas1s, deren max1male Empflndllchkelt gerade bei

Llchtwellenlangen von 1, 6/u llegt A

t

Auch wenn die maximale Empflndllchkelt des vorgesehenen
Ph,-B, belsplelswelse be1 e iner Llchtwellenlange von Z/u llegt,'
wird man mit einer. mogllchst hohen Leuchttemperatur arbelten.}
Aus der Darstellung (Abb 21) ist zu ersehen, daB zwar einer ;
Temperatur von 1500 K(gerade’eln Maximum bei Z/u entspricht,

daB der Absolutwert der Strahlungsénergie beli 2 m -aber _
wesentlich geringer ist als die Energie, die im dem gleichen
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"~ Abb, 21 ‘Spektrale Energlevertellung eines gluhenden t:

L Y et v_ festen Korpers , .
Lichtwellenberelch von elner helBeren Llchtquelle ausgesandt P
wird. Man nimmt hlerbel aber in Kauf, daB in anderen Licht- -
. wellenberelchen mehr Energie ausgesandt w1rd als. erforderlichl
 'oder gewunscht 1st..~ ; A :

‘ _Durch geelgnetes Zw1schenéchalten von Selektiv- oaér‘stufen‘;'['
filtern kann man dann d1e fir den Photoempfanger ungunstigen
Llchtwellenberelche absorbleren._ 0

b3t d) Dié gegenseitige Anpassung\

‘lAus der vorangegangenen Beschrelbung der elnzelnen bel dle-.

. sem MeBpr1n21p verwendeten Elemente geht deutlich hervor, daB'Y“\
f;*elne entscheldende Bedeutung der rlchtlgen Anpassung anelnander

zukommt Bei Verwendung eines bestlmmten Photoempfangers 1st
darauf zu achten, daB elnerselts dle.Polarlsatlonsfllterrge—
‘rade in dem Bereich der maximalen Empfindlichkeit miglichst
feinwandfrel und vollstandlg polarlsleren und daB andererseits
die Llchtquelle gerade in dem Berelch mO“llChst v1e1 Energle
 ausstrahlt ‘ '
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In folgenden soll fiir 2 sehr unterschiedliche praktisch wichtige
. Pédlle d1e Anpasqung beschrieben werden, Im ersten Falle handelt
es 81ch um einen Photoempfanger, der sein Empflndllchkelts— ;
maximum 1m sichtbaren Llchtwellenberelch hat, im zweiten Falle
Cum 61nen solchen, dessen Empf1nd11chke1tsmax1mum im Ultraroten
llegt; ‘

da) Dié Anbassuhg’fﬁr den sichtbaren‘Wélléhbéreich:f

Es soll als Photoempfanger ein GdS—Photow1derstand benutzt

werden. Selne maximale spektrale Empflndllchkelt llegt bei

0, 48/u. Den pr1n21piellen Verlauf der spektralen Empflndllchkelt
zeigt die Darstellung 226,

Die geelgneten Polarlsatlonsfllter hlerfur s1nd Fllter vom Typri,'
deren Kennllnlen in Abb, 18 dargestellt sind, Diese Filter.
“polarisieren Llcht ~das auf diesen Photowiderstand besonders
wirksam ist, fast vollstandlg. Als Llchtquelle 501l .eine
Gluhlampe mit einer Temperatur von 2000°K verwendet werden,
deren spektrale Energlevertellung aus Abb 21 ‘Zu ersehen 1st

~D1e qualltatlve Gegenuberstellung -dexr Kennllnlen der drel
nzupassenden Elemente zeigt die Abb, 22. |

_lBetrachtﬁng deé 1angweiligeh Strahlungsbereichéé: "

- Aus der Gegenuberstellung”igt zu sehen, daB entSprechend Abb.
- 22a von der Llchtquelle ein erheblicher Anteil der Energleﬁv"
mit Llchtwellenlanven von mehr als 500 m u ausgestrahlt wird.,
',Die Fllterkennllnlen Abb, 22b zeigen, daB der Llchtantell
omit A > 750 m/u garnlcht mehr durch die Filter beelnfluBt
wird, also ungehindert nindurchtreten kann und auf den.
"Empfanger gelangt. Aus der Kennllnle fir den Empfanger Abb,

22¢ ist aber zu ersehen, daB Llcht mit Wellenlangen von. ...
t.A>»550 m/u gar keinen BinfluB8 auf den Photow1derstand hat"‘
»Deswegen ‘braucht. man dlesen starken’ aber unw1rksamen Antell
des langwelllgen Llchtes nlcht herauszuflltern.\

i

"Es ist jedoch sinnvoll sich zu uberleoen, ob man dlesen
Anteil des Lichtes mit groBen Wellenl%n*en nicht deswegen
'herausflltert, We11 ja. Photoempfanger besonders temp@ratur-
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abhanglg 81nd Der in. diesem Falle v6llig unndtige . Antéil; 
mlt A.>-550 m/u wiirde den Empfanger nur erhltzen, '

' Betrachtung des kurzwelllgen Strahlungsberelches"'

Die Betrachtung der Abb, 22b zelgt daB bei Llchtwellenlangen

o von A <-27O m/u die Durchlass1gke1t der Fllter zwar gut

‘aber dle Polar1sat10nsw1rkung sehr gerlng 1st4 Dagegen ist

- fir A == 300 m/u die Durch1a931gke1t 1n Parallelstellung schlecht
'~ _obwohl sehr glnstige PolarlsatlonSW1rkung vorhanden ist. Die
Abb, 22c¢ zeigt aber, daB in diesem- Geblet die Empflndllchkelt
noch fast 60 % betragt Die Em1ss1on der Llchtquelle 1st nach
;Abb 22a nur sehr gerlng.' )

'Es besteht also die Mogllchkelt ‘daB in dem Berelch A"~270 m/u
Licht auf den Empfanger trifft, das durch. die. Polarlsatlons—
,‘,fllter kaum beelnfluBt wird und darum dem Me Bvorgang gar nlcht.‘
 _d1ent sondern nur eine annahernd konstante Beleuchtung des
Empfangers darstellt '

;Man konnte durch elnen Stufenfilter iﬁfdieéem‘Fallé'alles."
f.Libht mit A < 280 m/u'herausfiltern, um alles durch die
1.Polarlsat10nsf11ter hindurchtretende Licht der Polarlsatlon |

und damlt der Modulation zu unterwerfen, Dabel wurde man aber

?durch die Absorbtlon des Filters in den langwelllgen Be-
'f‘relchen den gesamten Llchtstrom redu21eren,

'Dle durohgefuhrten Versuche haben gezeigt, daB die Anbrlngung ‘
elnes\solchen Filters zw1schen Llchtquelle und, Polarlsatlons- S
filtern nicht ndtig ist, well “ja auch- dle k1e1nen Wellen~
'1angen Wenlgstens tellwelse modullert werden und andererselts
die kurzwelllg ausgesandte mnergle der Llchtquelle sehr gerlngtf
Cist. o ’ ' ‘

'-:dB) Die Anpaséung'fﬁrzden-ultraroten Wellehbereich

' Es soll als Photoempfanger eine Photodlode TP 50 (auf Germanlum-\ .

. Ba51s) Verwendet werden, Selne max1male spektwale Empflndllchkelt/

11egt be1 1, 6/u, Den Verlauf der spektralen Emgflndllchkﬁlt
zéigt die Darstellung Abb - 23e, 3 <
Als Polarlsatlonsfllter kommen in dlesem Falle solche vom Typ

.
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2 in Frage deren Kennllnlen in 23b dargestellt s1nd

Als Llchtquelle werde Wleder eine Lampe mlt éiner Leucht—
temperatur von ZOOO K verwendet, Dle Energlevertellung fur
‘den verwendeten Llchtwellenberelch 1st in Abb, ' 23a dargestellt

~Die Gegenuberstellung der Kennllnlen Abb 23 zelgt daB die.
‘Glihlampe gerade beli A 1,6 u die maximale Energle aussendet
o und daB andererselts bel A¢&1 6 u das Max1mum der spektralen e
Empflndllchkelt des Photoempfangers liegt, Aus Abb, '23b ist |
. zu ersehen, dafBl in diesem Gebiet vollstandlg polarlslert erd ~
also ‘hei Dunkelstellung keln Llcht durch die Fllter hlndurch—
tritt, : s ' ' sgin f

i'LlCht mlt A>1, 6/u erd 1n Kreuzstellung durch die Fllter kaum. :
gfhlndurchgelassen auBer in einem kleinen Gebiet bei A=z2, 75/u. \
4Dleses Iicht .ist aber nach Abb, 230 auf den Empfanger gar nicht

~ wirksam und stort deswegen nicht, Nach Abb. 23b gibt es bei
~AJB1/M einen klelnen Berelch, in dem nicht vollstandlg polari—'
siert wird, Es £411t also Licht auf den Empfénger, welches durch
die mechanische Schwingung nicht vollsténdig modullert wird,
Diese Llohtmenge wird aber so klein sein, da8. ‘man die storende.lt.
Wirkung in Kauf nimmt und darauf verz1chtet den gesamten

- Lichtstrom. durch Selektlvfllter zZu redu21eren. Piir kleine
Llchtwellenlangen ist die Em1s51on der 'Lampe- verhaltnlsmaﬁlg
gerlng,,ebenso .die. Empflndllchkelt des Empfangers. Die Polari-~
. satlonsfllter 1assen Llcht mit diesen klelnen Wellenlangen 3

* kaum hlndurch 3R SR ik -

Diese Komblnat;on von Liéhtquellei Polarisationsfilter und
'Empfénger erWeist sich‘als'gahz besonders: glinstig,

'v7. Der konstruktlve Aufbau der MeBgerate-

,gDem MeBprlnz1p entsprechend mussen alle nach dlesem Verfahren

. .zu messenden mechanlschen Schw1ngungen derart. auf ‘die Polari- .-

satlonsfllter wirken, daB entsprechend der meohanlschen Bewegung
Verdrehungen der Fllter gegenelnander erfolgen.

"Bei der Messung vom Drehsohw1ngungen ist dlese Forderung dlrekt
.. erfiillbar, weil es sich in dlesem Falle ja um. Verdrehbewegungen H
handelt, : ‘ '
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'Fur die Messung von translatorlschen Schw1ngungen muB elne
:Ueberfuhrung der Translatlonsbewegung in eine. Rotatlonsbewe—-
'gung vorgenommen werden. oy TR b e g

a) Die Messung‘von Drehschwinguhgenf

Flr die Messung von Drehschwingungen werden die Polarisations;

' filter entsprechend Abb, 24 0 angeordnet dafB ein Fllter P1

an dem auf Drehschw1ngungen zZu untersuchenden Teil T, starr y

befestlgt erd,‘wahrend der andere Fllter Pg selsmlsch an Tell P

'T1 befestigt erd s h., der Filter P beflndet sich in einem

seismischen Ring R und macht infolge der Traghelt des Ringes

und der elastisch welchen Blattfederverblndung B von R mit T1
dessen SchW1ngungen nlcht mlt RO PELEEL M : !

__Ph

Abb 24 Pr1nz1p der. MeBanordnung zur Messung vom
Drehschw1ngungen :

"Dle den’ mechanlschen Schw1ngungen von Tell T1 entsprebhenden,‘
”'Relatlvverdrehungen der Filter Py und. P2 gegenelnander modulleren
~nach den dargestellten Lichtmodulationsgesetzen die von den
’Lampen L. ausgesandten durch sie hlndurchtretenden Llchtstrahlen
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: und dle auf den Photoaufnehmer Ph fallende Llchtmenge w1rd zur"f'

Anzelge oder Reglstrlerung verwandt

Durch geelgnete konstruktlve Anordnung 1st man 1n der Lage,'
auch dann Drehschw1ngungen zu messen, Wenn keln freies Wellen—,f

ende am MeBobJekt zur Verfugung steht

: "'b) ‘Di’é -Me"ssuhg'-:,-;ron"vTranslation’sschwingungen .

S . A

B Dle zu messende translatorische Schw1ngung muB 1n elne rotato—' '
7 rlsche Schwmngung umgeformt werden. Das w1rd durch die- 1nv
Abb 25 dargestellte Anordnung ermogllcht ' :

s
" 7
AR M AW Y 5 : :

S
P
P o,
G

~¢,Abb..25 Pr1n21p der MeBanordnung zur Messung von trans—va, ."
ot ‘“[‘latorlschen Schw1ngungen },;, o,

. '\f‘ L B

Der schw1ngende Te11 K ubertragt selne Bewegung uber elnen,f"

Taster T auf den Rahmen des Fllters P1. Der- Rahmen ist mlt, 
Hilfe von Kreuzfedergelenken Kr drehbar an ‘dem. Gehause &~
angebracht Der Verdrehw1nkel des Rahmens R und damlt des 1n
1hm beflndllchen Fllters P1 1st (ftr ‘Kleine Verschlebungen)
dlrekt proportlonal der translatorlschen Verschlebung des_“
Tasters T ‘und - umgekehrt pr0port10nal dem Abstand der belden
Kreuzfedergelenke. Parallel zu dem Fllter P1 w1rd der Fllter
P2 Yy mlt ‘dem. Gehause B starr verbunden, angebracht.~

(In Abb 25 unterhalb der Zelchenebene)._;; vf~"”

Der senkrecht zur Blldebene der Abb. 25 llegende Strahlenver_  .
lauf :Lst in A'bb 26 darges‘tellt : T A R : ‘
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l Abb, 26 Der"istrahlengang

“Eln von einer Gluhlampe G durch belde Fllter P1 ‘und P, ge-

jsandter Lichtstrom wird durch die Verdrehung der Fllter
,‘gegenelnander modullert und von. dem dahinter 11egenden Photo—
',émpfanger Ph aufgenommen. Flr dlese Anordnung verwendet man

zweckmaﬁlgerwelse eine Sammelllnse S, um mogllchst V1el

des ausgesandten Llchtes auf den Empfanger zu strahlen.
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Abbildungen von bereits ausgefilhrten Gerdten

dahlnter P2

AT

Geber flr die lMessung von Drehschwingungen
( Bezeichnungen siehe Abschnitt 7a )

Kr y dahinter P2

N/ //

Geber fir die Messung von Translationsschwingungen

( Bezeichnungen siehe Abschnitt 7b )



