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Ein thermo-optisches Verfahren zum Nachweis und zur Messung
medchanischer Schwingungen

Von Lupwic BEreMANN

Aus der wissenschaftlichen Abteilung der optischen Werke E. Leitz G.m.b.H., Wetzlar

Herrn Professor Dr. P. Cermak zu seinem 75. Geburtstag gewidmet
(Z. Naturforschg. 13 a, 599—602 [1958] ; eingegangen am 29. Juni 1958)

Es wird ein Verfahren beschrieben, um mechanische Schwingungssysteme anzuregen und deren
Eigenfrequenzen zu messen. Die Anregung geschieht dabei durch intermittierende Wirmebestrahlung,
der Nachweis auf optisch-lichtelektrischem Wege. Das Verfahren zeichnet sich durch hohe Empfind-
lichkeit aus und hat den Vorteil, daB3 das schwingende System durch keinerlei zusitzliche Massen

gestort wird.

Eine immer wieder auftretende Aufgabe in der
Physik und Technik ist der Nachweis und die Mes-
sung der Eigenfrequenzen von mechanischen Syste-
men. Man geht hierbei im allgemeinen so vor, dal}
man das betreffende System mit einer stetig veradn-
derlichen Frequenz anregt und auf irgendeine Weise
die dann auftretenden Eigenfrequenzen feststellt. Be-
steht das zu untersuchende System aus einem ferro-
magnetischen Material, so kann die Schwingungs-
anregung elektromagnetisch erfolgen und auch der
Nachweis der Schwingungen 146t sich in der gleichen
Weise etwa durch Anndherung des Magnetsystems
eines hochohmigen Telefons an das schwingende
System nachweisen. Die dabei von dem schwingen-
den System in der Spule des Magnetsystems indu-
zierten Spannungen lassen sich verstirken und nach
Gleichrichtung mit einem Galvanometer nachweisen.
Dieses vielfach angewandte Verfahren versagt bei
Schwingungssystemen, die aus einem nichtferro-
magnetischen Material (z. B. Messing, Aluminium
usw.) bestehen. Zwar kann man sich dann durch
Aufkitten diinner Eisenplattchen helfen oder man
kann eine elektrostatische oder piezoelektrische An-
regung bzw. Abtastung benutzen, doch sind diese
Verfahren meist recht umstindlich und auBlerdem
wird das zu messende Schwingungssystem durch die
Anbringung von wenn auch kleinen Massen veran-
dert.

Hier diirfte bei allen mechanischen Systemen, die
mit geringer Dampfung, also geniigend groBer Re-
sonanziiberh6hung schwingen konnen, das im fol-
genden beschriebene Verfahren! weiterhelfen, bei
dem das zu untersuchende System mittels intermit-
tierender Warmestrahlung zu Schwingungen ange-
stofen und letztere auf optisch-lichtelektrischem
Wege nachgewiesen werden.

Abb. 1 zeigt den hierzu erforderlichen Aufbau. Ein
Schwarzweil-Strichgitter G; wird iiber einen Konden-
sor K von einer Glithlampe Q beleuchtet und mittels
eines Objektivs O iiber den an dem schwingenden Sy-
stem befestigten kleinen Planspiegel S auf ein zweites
Gitter G, abgebildet, dessen Dimensionen so gewihlt
sind, dall die dunklen Striche des Gitters G, bei rich-
tiger Justierung des Spiegels S gerade die hellen licht-
durchldssigen Striche von G, ausfiillen. Hinter dem

Abb. 1. Prinzip der Versuchsanordnung.

Gitter G, befindet sich eine Sammellinse L, die das
durch das Gitter G, hindurchtretende Licht auf eine
Photozelle P konzentriert. Letztere liegt am Eingang
eines Verstirkers V, an dessen Ausgang iiber einen
Gleichrichter das MeBinstrument I angeschlossen ist.
Trifft man die optische Einstellung des Bildes von Git-
ter G, auf dem Gitter G, so, dal die dunklen Streifen
von G; die hellen Streifen von G, etwa zur Hilfte be-
decken, so dndert sich die durch G, hindurchtretende
Lichtmenge, wenn der Spiegel S um eine zur Gitter-
richtung parallele Achse gekippt wird. Befindet sich der
Spiegel an einem schwingenden System (in Abb. 1 z. B.
am Ende einer Stimmgabel), so erhédlt man bereits bei

! Das Prinzip dieses Verfahrens wurde bereits 1931 vom Ver-
fasser angegeben (Phys. Z. 32, 688 [1931]). Es konnte je-
doch erst in den letzten Jahren mit Hilfe moderner Optik
und Elektronik zu einem brauchbaren Gerit hochster Emp-
findlichkeit entwickelt werden.
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kleinsten Schwingungsamplituden auf der Photozelle
ein Wechsellicht und damit am Instrument I einen be-
quem mef3baren Ausschlag.

Abb. 2 zeigt eine in dieser Weise ausgefiihrte Appa-
ratur. Als Lichtquelle dient eine Niedervoltlampe (6 V,
5A). Das Gitter G, hat eine GroBe von 20 X 20 mm?
und besteht aus 30 dunklen Streifen von 0,33 mm Breite
mit ebenso vielen hellen Streifen derselben Breite. Das
Objektiv O hat eine Brennweite von 12 cm und ein Off-
nungsverhéltnis von 1 : 2,5. Das im Abstand L =30 cm
vom Spiegel S des schwingenden Systems befindliche
Gitter ist 45 X 45 mm® gro} und stellt ein photogra-
phisch erhaltenes vergrofertes Bild des Gitters G, dar.
Das Gitter G, ist auf einem Kreuztisch Kr befestigt,
mit dem man es bequem zu dem aufprojizierten Bild
von G, justieren kann. Die beiden Gitter G; und G,
konnen um 90° gedreht werden, um sowohl horizontal
als auch vertikal verlaufende Schwingungen zu unter-
suchen. Das von dem Gitter G, durchgelassene, von
einer Sammellinse konvergent gemachte Licht fallt auf
das totalreflektierende Prisma P und wird um 90° nach
unten abgelenkt. Die Photozelle (PreBler 90/350) be-
findet sich mit dem 3-R6hren-Verstdrker in dem unteren
Teil des Gerites, in dem auch der Gleichrichter fiir den
Betrieb der Lichtquelle aus dem Wechselstromnetz un-
tergebracht ist. Die beiden auf der Frontplatte erkenn-
baren Drehknépfe D; und D, dienen zur Regulierung
der Photozellenspannung und der Verstirkung. Die
Helligkeit der Lichtquelle kann durch einen auf der
Riickseite des Gerites befindlichen Drehknopf verdndert
und mittels eines Amperemeters auf Helligkeiten zvi-
schen 30 und 300 Lux im Bild des Gitters G, an der
Stelle von G, eingestellt werden. Die Lage des Spie-
gels S im Strahlengang ist so gewihlt, daBl auf der
Spiegeloberfliche die Lichtquelle abgebildet wird. Da
dieses Bild bei der oben angegebenen Gliihlampe etwa

L. BERGMANN

Abb. 2. Apparatur zur Mes-
sung kleiner Schwingungs-
bewegungen.

5 >0 5 mm? grof} ist, geniigt als Spiegel ein oberflich-
lich verspiegeltes Mikroskopdeckglischen von 6 —7 mm
Durchmesser. Auf diese Weise wird erreicht, daB das
schwingende System durch den aufgekitteten Spiegel
praktisch nicht gestort wird.

Man iibersieht ohne weiteres, dal} eine Drehung
des Spiegels S um einen Winkel a auf dem Gitter G,
eine Flache von 2 L b n o fir den Lichtdurchtritt 6ff-
net bzw. schliefit, d.h. man erhilt dadurch eine
Lichtstroménderung von ®=2LbnaH-10"* Lu-
men, wenn H den Lichtstrom/m?, also die Helligkeit
(gemessen in Lux) des Gitterbildes auf dem Gitter
G, ist. In dieser Gleichung bedeuten L die Entfer-
nung Spiegel — Gitter G,, n die Anzahl der wirk-
samen Gitter6ffnungen der Lange b. Befindet sich
z. B., wie in Abb. 1 angedeutet, der Spiegel S am
oberen Ende einer Stimmgabel, so entspricht bei
einer Gabellinge [ der Stimmgabel einer Schwin-
gungsamplitude 0 ein Winkel a =9/l; das ergibt:

@ —=2Lbn(d/l) H-10"* Lumen (1)
bzw.
1D-104 c
~ 2LbnH (2)

Es lassen sich also bei gegebener Schwingerlange [
um so kleinere Schwingungsbewegungen ¢ nachwei-
sen, je grofler die Entfernung L zwischen Spiegel S
und Gitter G, ist, je grofer die Breite b des Gitter-
bildes und die Zahl der Gitter6finungen sind, je
groBler die Helligkeit H des Gitterbildes ist, und je
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kleinere Lichtstrome @ von der Photozelle noch an-
gezeigt werden. Man muf} aber beachten, da} bei
konstanter Lichtquelle die Grole Lb H eine Kon-
stante darstellt; denn bei einer Vergroflerung von L
vergrofert sich entsprechend der optischen Abbil-
dung auch b, wihrend die Helligkeit # um ebenso
viel abnimmt wie das Produkt L b zunimmt.

Welche kleinsten Schwingungsamplituden lassen sich
mit diesem Verfahren noch nachweisen? Nehmen wir
an, daf} die (gasgefiillte) Photozelle eine Empfindlich-
keit von 300 uA/Lumen habe. Die von den Licht-
schwankungen an der Photozelle bewirkten Strom-
schwankungen erzielen an einem im Eingang des Ver-
starkers liegenden Widerstand R Spannungsschwan-
kungen, die der Verstarker verstiarken soll. Diese
Spannungsschwankungen miissen héher als das durch
den Widerstand und die Photozelle hervorgerufene
Rauschen sein. Fiir letzteres liefert die Nyquistsche
Formel den Effektivwert:

Usi=VAkTRAf=VETR/x

(k Bovrrzmann-Konstante, T absolute Temperatur,
Af Bandbreite bzw. 7 grofite Zeitkonstante der An-
zeigeanordnung, meistens des MeBinstrumentes) . Fiir
T =300°, R=10° Ohm und 7 =1/10 sec ergibt dies
Uet=2-10"8 Volt. Rechnen wir noch mit einem
Sicherheitsfaktor von 10, um auch das Rauschen in
der Photozelle und den Verstarkerrohren (Schrot-
und Funkeleffekt) zu beriicksichtigen, so lassen sich
noch Spannungsschwankungen in der GroBenord-
nung von 1077 Volt nachweisen. Damit eine solche
Spannung an einem Widerstand von 106 Ohm auf-
tritt, muB3 durch den letzteren ein Strom von 10713 A
flieBen. Bei einer Zellenempfindlichkeit von 300 uA
pro Lumen lassen sich also noch Lichtstréme von
107% Lumen nachweisen. Setzt man diesen Wert fiir
@ in Gl. (2) ein, so erhalt man mit den fiir die oben
beschriebene Apparatur giiltigen Werten (L =30 cm,
b=4,5cm, n=30, H=100 Lux) als kleinsten noch
nachweisbaren Drehwinkel des Spiegels a=0/l=
1,2:1077=6,8-1076°~2-10"3". Dies bedeutet,
dal} sich bei einer Stimmgabel mit einer Gabelldnge
von /=20 cm noch Schwingungsamplituden 0 von
2,4-107% cm =2,4- 1072 u nachweisen lassen.
Folgender Versuch bestitigt diese Uberlegungen:
Wurde als Schwingungssystem eine Stimmgabel mit
der Frequenz 256 Hz auf einem Resonanzkasten be-
nutzt und wurde eine zweite gleiche, ebenso auf
einem Resonanzkasten befindliche Stimmgabel in
einigen Metern Entfernung leicht angeschlagen, so
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dall man den Ton eben horte, so konnten die auf
diese Weise durch Resonanz angeregten Schwingun-
gen der ersten Stimmgabel an einem Ausschlag des
am Ausgang des Verstdrkers angeschlossenen Mef-
instrumentes (Empfindlichkeit 50 uA/ganze Skala)
tiber die ganze Skala nachgewiesen und auch das
langsame Abklingen der Stimmgabelschwingungen
etwa zur Bestimmung des Dampfungsdekrementes
beobachtet werden. Verstimmt man die zweite Stimm-
gabel, so lassen sich auck Schwebungen nachweisen,
wenn die eine Stimmgabel in einigen Metern Ent-
fernung von der anderen angeschlagen wird. Damit
ist die grofle Empfindlichkeit dieses optischen Schwin-
gungsnachweises gezeigt, der es nun auch ermog-
licht, Schwingungen mechanischer Systeme nachzu-
weisen, die durch eine intermittierende Warmebe-
strahlung angeregt werden.

Die dazu erforderliche Anordnung ist fiir den
Fall einer anzuregenden Stimmgabel in Abb. 1 skiz-
ziert.

Eine intensive Lichtquelle W (Projektionsgliihlampe,
Bogenlampe usw.) wird durch eine rotierende Loch-
scheibe R auf eine mit Rul geschwirzte Stelle des an-
zuregenden Systems abgebildet, an der eine Erwdrmung
eine schwache Verbiegung verursacht. Bei der Stimm-
gabel liegt diese Stelle moglichst tief am unteren Ende
der Gabel. Lat man die von einem kleinen Elektro-
motor angetriebene Lochscheibe anlaufen, so erhdlt man
im Augenblick der Resonanz zwischen der Frequenz der
intermittierenden Warmestrahlung und der Eigenfre-
quenz der Stimmgabel ein Anschwingen der letzteren,
das sich mit dem oben beschriebenen optischen Nach-
weisverfahren an einem Ausschlag des Meflinstrumentes
deutlich erkennen laft.

Bei diesem Stimmgabelversuch geniigt bereits die
Strahlung einer 100-Watt-Gliihlampe zur Anregung in
der Grund- bzw. ersten Oberschwingung. Zur Anregung
der hoheren Oberschwingungen mufl man eine stirkere
Strahlungsquelle (Bogenlampe) benutzen. Auf diese
Weise konnten die Eigenfrequenzen einseitig einge-
spannter Bandfedern, Stidbe usw. sowie die Drehschwin-
gungen von grofleren Schraubenfedern bestimmt wer-
den. Abb. 3 zeigt als Beispiel eine groflere Schrauben-
feder aus Vierkantstahl (Querschnitt 5 X 5 mm?) mit
6 Windungen (¢ 7 cm, Héhe 7,5 cm); man erkennt
den zum Nachweis der Drehschwingungen an der ober-
sten Windung angebrachten kleinen Spiegel. Die Be-
strahlung erfolgte an einer der unteren Windungen von
der Seite her. Die Eigenfrequenzen lassen sich zahlen-
mifig entweder aus der Lochzahl und Umdrehungszahl
der Lochscheibe angeben, oder mit einem Zungenfre-
quenzmesser bestimmen, indem man einen kleinen Teil
des durch die Lochscheibe tretenden Lichtes auf eine
Photozelle fallen 1at und den verstiarkten Photozellen-
strom iiber einen Transformator auf den Frequenz-
messer gibt.



602

Abb. 3. Anordnung zur Messung der Eigenfrequenzen einer
Schraubenfeder.

Von weiteren Anwendungen dieses thermo-opti-
schen Verfahrens sei nur noch der Nachweis bzw.
die Messung des Radiometereffektes und des Licht-
strahlungsdruckes erwdhnt. Den dazu erforderlichen

Aufbau deutet Abb. 4 an.

An einem vertikal ausgespannten Torsionsdraht ist
ein Querdraht befestigt, der an seinen Enden die zu
bestrahlenden kleinen Flachen in Form eines auBlen
belegten Spiegels bzw. eines geschwirzten Scheibchens
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Abb. 4. Anordnung zur Strahlungsdruckmessung.

trigt. An dem Kreuzungspunkt von Spann- und Quer-
draht ist der Spiegel S befestigt, der zum Nachweis der
Drehung des Systems dient, wenn eine der am Quer-
draht befindlichen Bléttchen bestrahlt wird. Erfolgt
diese Bestrahlung intermittierend mit der Torsions-
frequenz des Systems, so lassen sich noch minimale
Krifte auf die bestrahlten Blédttchen nachweisen.

So gelang der Nachweis des Radiometereffektes
ohne weiteres, Messungen des Lichtdruckes, die im

Vakuum ausgefithrt werden miissen, sind geplant.

Untersuchungen an einer Hochfrequenzionenquelle
Von R. H6rz und H. Los *

Aus dem Physikalischen Institut der Universitdt Gielen

Herrn Prof. Dr. P. Cermak zum 75. Geburtstag gewidmet
(Z. Naturforschg. 13 a, 602—608 [1958] ; eingegangen am 13. Juni 1958)

Fiir eine Ionenstrahlapparatur, bestehend aus einer Hochfrequenzionenquelle, Nachbeschleunigung
und Massentrennung, werden die optimalen Betriebsbedingungen fiir einen moglichst hohen energie-
und massenhomogenen Ionenstrom ermittelt. Dazu wird vor allem versucht, die Ionenquellen-Ergiebig-
keit zu steigen. Der Einflul eines statischen Magnetfeldes auf die Entladung wird untersucht. Es
wird tiber Ionen berichtet, welche die Quelle praktisch nur mit thermischer Energie verlassen, sowie
iiber eine unter bestimmten Bedingungen auftretende anomale differentielle Ionisation von Helium-
ionen in Wasserstoff, die vermutlich durch einen Anteil metastabiler Ionen bewirkt wird.

Um einen moglichst intensiven, energie- und mas-
senhomogenen Ionenstrahl (in der Eintrittsoffnung
einer Mekammer) zu erzielen, sind fiir lonenerzeu-
gung und Strahlfiihrung optimale Betriebsbedingun-
gen ebenso notwendig wie ein geometrisch giinstiger
Aufbau. Die Konstruktion von Ionenquellen wurde
bereits von zahlreichen anderen Autoren behandelt.
In der vorliegenden Arbeit wird dagegen iiber die
optimalen Betriebsbedingungen einer Hochfrequenz-
ionenquelle und die Energieverteilung der erzeugten
Ionen berichtet.

* Vorgetragen von H. Los auf der Tagung der Physik. Ge-
sellschaft Hessen-Mittelrhein-Saar am 19. 4. 1958.

1. Beschreibung der Apparatur

Die Ionen wurden in einer Hochfrequenzionenquelle
erzeugt, durch ein Immersionslinsensystem nachbeschleu-
nigt und in einem magnetischen Sektorfeld nach Massen
getrennt (Abb. 1).

Die Gase (Wasserstoff, Helium, Neon und Argon)
wurden iiber ein Nadelventil in das Entladungsgefal}
eingelassen, der Druck in der Gaszuleitung mit einem
Kompressionsmanometer gemessen und auf den Druck
pi in der Quelle umgerechnet. Bei dem vergleichsweise
geringen Volumen des EntladungsgefdBes (85 cm?) er-
hélt man optimale Betriebsbedingungen bei verhaltnis-
mifBig hohen Drucken von einigen 107! Torr. Jedoch
war der Druck im Hochvakuumteil mit 1075 Torr nied-
rig genug, um Intensitdtsverluste durch Zusammenstofe



