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Zusammenfassung

Im ersten Tell wird Uber verschiedene Einzelprobleme berichtet,
die beim Bau von Drehspiegelkameras eine Rolle spielen, z.B.
Uber Vignettierungseffekte, Leistungsbedarf, Zeitaufl8sung,

rdumliches Aufldsungsvermdgen, etc.

Im zweiten Teil wird dann eine Autokollimationskamera beschrie-
ben, die in verschiedenen Ausfihrungen den gestellten Forderun-
gen welitgehend genlgt.



I. Einleitung

Drehspiegelkameras sind fUr zeitlich aufgelbéte Beobachtung
schneller Vorgdnge in Gasentladungen ein unentbehrliches Hilfs-
mittel. NatUrlich kann man sie in verschiedenen Typen kaufen,
aber einerseits gibt es vom Experiment her oft Grinde, die ganz
spezielle L&sungen des Problems erfordern, andererseits kann

der oft recht bemerkenswerte Preis zur Suche nach einer billi-
gen LOsung zwingen oder es in einem grossen Institut mit ent-
sprechendem Bedarf ratsam erscheinen lassen, selbst Drehspiegel-

kameras zu entwickeln.

Im vorliegenden Fall war vorauszusehen, dass mehrere Kameras
benbtigt wlrden. Sie sollten zur Untersuchung von Stosswellen-
ph&nomenen benutzt werden, die nicht immer besonders hell sind.
Es sollten also Schmieraufnahmen vom Entladungsvorgang gemacht
werden, der Drehsplegel aber auch zur Erzeugung von Schmier-
spektren und evtl., als Kurzzeitverschluss benutzt werden kdnnen.

Aufgrund dieser Aufgabenstellung musste ein Kompromiss zwischen
Zeitaufldsung und Lichtstdrke gefunden werden. Die Suche nach
einem vielselitig verwendbaren Aggregat liess darilberhinaus auch
die Kldrung von Randproblemen nlitzlich erscheinen.




II. Problemstellung

Versucht man, sich eine Vorstellung davon zu machen, wie eine
optimale Schmierkamera gebaut sein sollte, so sieht man bald,
dass das auf den ersten Blick einfach erscheinende Problem

doch recht unilbersichtlich ist.

o | U dl B ol hp wp
| ‘d-/ :
| o~
| 5
o : be ! ]
gﬂ 7 To by wy 9 p?
N s v
sa/
Q| Llo|LIL2][S[D[F oF / L2
Ba Br 5
go |G1 | G2 aj
be | b1 | b2 az e X B e e
fo|ft |F2 F
ds d! d2
Tol|li |TI2 o
" \hs|ho|hF
wa ws |wo |wrF
ta o« |aF AT T
ka hirit|f O | KF
V |VF |aT
N T
V4
7(3 aalnF

Pig. 1 Prinzipieller Aufbau einer Drehspiegelkamera

In Fig.1 ist das Prinzipbild einer solchen Schmierkamera darge-
stellt. Die Otpik LO bildet den GCegenstand Q auf einen Hilfs-
spalt S ab, der von L1 und L2 auf den Film abgebildet wird.

Der Drehspiegel D wischt dabei das Spaltbild tlber den Film.




Die Vielzahl der Parameter, die das System bestimmen k®nnen,

ist in der Tabelle zusammengestellt. Teilweise sind sie durch
einfache Beziehungen miteinander verkntipft, teilweise sind aber
die Zusammenh&nge nur schwer oder unvollkommen mathematisch zu
fassen.

In Fig.1 bedeuten

BQ, BF Strahlungsstéirke der Quelle Q bzw. Leuchtdichte
' aufl’ dem Film F

&, &, g, Gegenstandsweiten der Optiken LO L1 L2

bO b1 b2 Bildweiten der Optiken

fo f1 f2 Brennweiten der Optiken

do d1 d, Durchmesser der Optiken

TO ‘I‘,I TE Transmissionsgrade der Optiken

TD Rellexionsverm8gen des Spiegels

a, a, Abstand der Spiegelachse von L1 bzw. Lg

hq hD hF Ho8he des Spaltes S8, des BuUndels auf dem Spiegel D,

" des Spaltbildes auf dem Film F

wo WS WD WF Breite (VWeite) der interessierenden Etnladungszone

’ Q, des Spaltes S, des Drehspiegels D und des Filmes F

tO Schichtdicke der Quelle

a Wiinkel zwischen einfallendem und reflektiertem
Strahl am Spiegel

Aa Abstand zwischen spiegelnder Fl&che und Drehachse

AF Abstand zwischen Bildfldche und Filmebene bzw.-fliche

kQ kF Grdsse des Elements der Entladung, das noch aufge-
16st werden soll bzw. Korngrdsse des Films

b Empfindlichkeit des Filmes

A Wellenli&nge des von der Quelle emittierten Lichtes
— s s &

hkrit Kritische Hthe des Spaltes

Vi Geschwindigkeit des Spaltbildes auf den Film

AT Aufldsbare Zeit
Schreibzeit

V requenz des Drehspiegels

N Leistungsbedarf{ des Drehspiegelmotors

Zerreissflestigkeit des Spiegelmaterials

e (=]

™
a
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0 Oberflichenglite des Spiegels




Es gibt eine Anzahl von Arbeiten, die versuchen, allgemeine
Prinzipien ftr den Bau solcher Kameras herzuleiten [1] [2] [3] [39) [!HJ,
aber immer werden doch nur spezielle FHille behandelt.

In Fig.1 sind Ubrigens drei Kameratypen leicht zu erkennen:

Fehlt die Optik L1, so l8sst sich eine Kamera extrem grosser
Beleuchtungsstdrke mit der Optik zwischen Drehspiegel und Film
realisieren. Schreibzeit und -geschwindigkeit werden klein sein. -
Fehlt L2,
Schreibarm und grosser Schreibzeit vor. - Sind L1 und L2 iden-

liegt die "Ubliche" Bauart mit evtl. sehr langem

tisch, so handelt es sich um eine "Autokollimationskamera!'.
Kameras mit zwei Optiken, die nicht identisch sind, k®nnen im
wesentlichen nach demselben Prinzip behandelt werden wie Auto-
kollimationskameras. Dem Fall parallelen Strahlenganges zwischen
den Optiken soll dabei besondere Beachtung geschenkt werden.

Nicht durch Fig. 1 erfasst wird ein Kameratyp, in dem als ro-
tierender Spiegel ein Hohlspiegel benutzt wird, der gleichzei-
tig die Funktionen der Optiken L1 und L2 Ubernehmen kdnnte.

In [25] , [26 , [27], (28] , [29] , [30] , [31], [&1] ,
[ﬁé] " [ﬁé] " [#6] werden einige Kameras, vorwiegend von der
"Ublichen Bauart beschrieben.




ITT. Diskussion von Einzelfragen

1. Wahl der Optiken

Da es die Aufgabe einer Schmierkamera nur ist, einen Strich ab-
zubilden, genligt im allgemeinen die Benutzung zweilinsiger Achro-
mate. Storungen durch den Astigmatismus schiefer Blischel k8nnen
dabei leicht vermieden werden. Auf diese Weise ist eine verh#lt-
nismdssig billige Losung m8glich. Beim heutigen Stand der Rechen-
technik ist auch das Durchrechnen ganz spezieller (nicht listen-
mdssiger) Achromate kein Problem mehr, so dass selbst Sonderan-
fertigungen relativ preiswert erhfltlich sind. Es sind z.B.
Zweilinser, mit f=500 mm und F=1:5 lieferbar. [25] .

Genligen Achromate den gestellten Anforderungen nicht, so stehen
eine ganze Reihe handelstiblicher mehrlinsiger Optiken zur Verfu-
gung. Eine Auswahl davon ist in Tabelle 1 zusammengestellt.
Fig.2 veranschaulicht den Bereich der Brennweiten und Uffnungen,
der von diesen Optiken Uberdeckt wird.

Dabei ist immer zu bedenken, dass die Objektive in ganz speziel-
ler Weise korrigiert sind, die Rontgenobjektive z.B. fiir einen
ganz bestimmten Abbildungsmapgstab, und ihre Schirfentiefe ist

so gering, dass der Film an die Feldlinse gepresst werden muss.
Die meisten anderen Objektie sind flUr e :1 korrigiert, und auch
die angegebene Offnung gilt nur fUr diesen Fall.

Diesen Gegebenheiten muss man bei der Benutzung handelstiblicher
Optiken in Schmierkameras Rechnung tragen, h&ufig darf man keine
grossere Qualitdt des Bildes als 2o Striche/mm selbst fUr erst-
klassige Objektive erwarten.

Eine Reihe von Autoren haben Anwendbarkeit und Konstruktions-
prinzipien spezieller Optiken flir Schmierkameras diskutiert

(4] [5] [usl .
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Tabelle 1
f F deff Name Bemerkungen
480 4,5 106, 7 Xenar Langbrennweitige
o4O 4,5 53,3 REHET Listenobjektive
150 2,8 53,5 Xenotar
135 3:5 38,6 Tele-Xenar
80 2,8 28,6 Xenotar
600 5,6 107 Tele-Ennalyt
178 2,5 71 Aero-Ektar(Kodak)
150 2,8 53,5 Dimaron
50 1,9 26,3 Xenon Kurzbrennweitige
50 1,9 26,3 Westagon Listenobjektive
50 1,9 26,3 Iloca Quinon
50 15 39,5 Summitar
50 1,4 35,6 Summilux
140 1,8 T Kiptar Projektions-
130 1,7 76,4 - Kiptar optiken
120 2,0 60,0 Kiptar
110 2,0 55,0 Kiptar
100 1,6 62,5 Kinoprojektar
200 3,6 5555 Splendar
200 3,0 67,0 Splendon
150 3,0 50,0 Splendon
600 9 66,7 Apo Skopar Langbrennweitige
%00 2,5 160 NeTE-NeneT Spezielobjektive
350 249 140 UEREG Obj.
Schneider, Gbttingen
500 8 63 Zweilinsige Langbrennweitige
500 6,3 80 ?ggggg?te Zweilinser
500 5 100
350 2 70
307 3,8 80
300 L 75
100 0,85 118 i Réntgenoptik  Kurzbrennweitige
Zeiss, Jena Objektive und Ob-
55 0,85 64,7 jektive extrem
75 0,87 86,2 Super Farroﬁﬁ igosser Cffnufg
13 0,9 14,5 Optik f. Film- lfgr'“f e
kamera :
735 5,4 25,0 Quarzanastigmat %uariqfauésgét-
50 ! 20 & o Dehe K‘Sf«iig;‘iii f£. Abb. 4:1



2. Einfluss des Filmmaterials +)

Geht man von der hiufig realistischen Annahme aus, dass das ab-
bildende System nur 20 Striche’/mm in der Bildebene aufzul8sen
gestattet, so erllbrigt sich im wesentlichen die Diskussion der
Frage, ob ein relativ unempfindliches Filmmaterial mit feiner
Kérnung (z.B. Korndurchmesser < 1/1000 mm) einem empfindlicheren
mit grdsserem Korn (z.B. @ = 1/100 mm) vorzuziehen ist, da auch
sehr empfindliche Filme im allgemeinen keine grdsseren Korn-

durchmesser als 1/100 mm aufweisen.

Dass Empfindlichkeitsangaben der Firmen ftir Film- und Platten-
material, z.B. der notwendige Lichtstrom in erg/cm2 oder Lumen/m2
zur Erzielung ausreichender Schwirzung im nsec- oder /usec—Bereich
nicht mehr zur Ermittlung der n8tigen Beleuchtungsstirke B brauch-
bar sind, ist wohl allgemein bekanntA[6] §

Zu berlicksichtigen ist auch noch die unterschiedliche spektrale
Empfindlichkeit der verschiedenen Fotoschichten, die u.a. dazu
fihrt, dass relativ unempfindliche "Prozess"-Platten im UV-Bereich
evtl. brauchbarer sein kdnnen als sensibilisierte "empfindliche"
Materialien [7].

Da nicht nur die Helligkeiten,sondern auch die Kontraste des
Bildes mitbestimmend sind, wlrde eine genauere Diskussion der

hier angeschnittenen Fragen die Untersuchung der Ubertragungsfunk-
tionen des gesamten Ubertragungsprozesses notwendig machen 8], [hf]_

Das ist im Rahmen dieser Untersuchung natUrlich unmdglich.

Im folgenden soll deshalb der Standpunkt angenommen werden, dass
nicht der Film, sondern die Optik mit 2o Linien/mm im Bild das

Aufldsungsvermdgen bestimmt.

0 siehe auch [321 , [33] , (487 . (u9] .



3. Vignettierungseffekte

Darunter versteht man die Eigenschaft mancher optischer Systeme,
gleich helle Cegenstandspunkte in Bildpunkte unterschiedlicher
Helligkeit abzubilden. Die Aperturblende ist dann also eine
Funktion des Ortes in der Gegenstandsebene. Handelstibliche QOb-
jektive sind so gebaut, dass im Bereich des angegebenen Bild-
fldwinkels die Vignettierungseffekte vernachlissigbar sind. Wer-
den aber mehrere Ovtiken hintereinandergeschaltet, so kann die
Vignettierung sehr merklich werden; bei vielen Drehspiegelkameras
ist sie es tatsidchlich.

Wenn nur der allgemeine Eindruck eines Bildes betrachtet wird,
und der Film einen grossen Belichtungsspielraum besitzt, wird

die Vignettierung leicht Ubersehen. Besonders wichtig wird ihre
Kenntnis aber, wenn eine Drehspiegelkamera in Verbindung mit
einem Spektrografen benutzt wird, sei es unter Benutzung gekreuz-
ter Spalte zur Erzeugung von Schmierspektren, sei es, dass beil

parallelen Spalten der Drehspiegel als Kurzzeitverschluss wirkt.

Die drei Schmierkameratypen, die anhand von Fig.1 unterschieden
wurden, verhalten sich bezlglich der Vignettierungseffekte sehr

unterschiedlich:

3ei der "tblichen" Bauart, bei der L2 fehlt, l3sst sich Vignet-
tierung fir eine grosse Schreibzeit relativ leicht vermeiden.
Der Drehspiegel muss nur so gross sein, dass seine Rénder das

Strahlenblischel nicht begrenzen,

Fehlt dagegen L1 so wird die Kamera fiUr Vignettierung extrem an-
f4llig, es sei denn, dass die Spiegelfliiche gegenllber der Linsen-
fliiche (oder umgekehrt) sehr klein ist. Nur fUr sehr kurze Schreib-

zeiten ist dann die Vignettierung zu vernachlédssigen.

Ehnlich ist die Situation bei einer "Autokollimationskamera",

bei der sowohl der Spiegel als auch die Optik L2 erhebliche Vig-
nettierungserscheinungen verursacnen kdnnen [9]. Dieser Fall soll
anhand von Fig.3 n&dher erlidutert werden. Dabei wird gleichzeitig
ein relativ einfaches Verfahren aufgezeigt, den Einfluss der Vig-

nettierunyg zahlenm8ssig zu erfassen.
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Fig. 3%a, 3b Zur Vignettierung




Fig.%a zeigt (Blick von oben) den Strahlengang in einer
Autokollimationsschmierkamera. Die ausgezogenen Strahlen
begrenzen den Teil des 3Uschels, der fUr die Abbildung in
der (Spalt-) Film-Ebene wirksam ist. Diese BUschelbegren-
zung ist fUr jeden Punkt des Zwischenbildes auf dem Spalt
verschieden. Nur bei der Abbildung des mittleren Spalt-

punktes wird die Linse L2 voll ausgeleuchtet.

Fig.>b soll die quantitative Ermittlung der Vignettierung
erldutern. Gezeichnet ist das abbildende BUschel eines
speziellen Punktes des Zwischenbildes auf den Spalt S.

Alle mbglichen Blenden sind dabei in die Zeichenebene ge-
klapot. Die erste Blende ist der Rand der Optik L1. Er
stanzt ein BUschel mit quasi kreisf8rmigem Querschnitt aus
dem Lichtstrom in den Halbraum aus. Dieses Blischel passiert
S in einem Punkt und leuchtet L2 (evtl.) nicht voll aus.
Dabei wirkt auch der Rand von L2 als Blende. Das Buschel
ist nun von einem Kreiszweieck (aus dem Rand von L2 und

der Projektion des Randes von L1 in die Ebene von L2) be-
grenzt, Befindet sich S in der Brennebene von L2, so ver-
ldsst das 3Uschel L2 parallel und trifft den Drehspiegel D.
Es hat noch dieselbe Form des Kreiszweiecks (die bei D
schraffiert gezeichnet ist). Engt nun (in dem hier ange-
nommenen einfachen Fall) der Rand von D das BUschel nicht
weiter ein, so wird es mit dem gleichen Querschnitt je

nach Spiegelstellung (z.8. schrig nach oben oder nach unten)
reflektiert und durchsetzt L2 zum zweiten Mal. Die Stellung
des Spiegels, also der Winkel zwischen einfallendem und re-
flektiertem Strahl bewirkt nun die (in der geklappten L2-
Ebene seitliche) Versetzung des BUschels. Dadurch wirkt ein
Teil des Randes von L2 zum zweiten Mal als Blende. Ein
Blschel vom Querschnitt eines Kreisbogendreiecks (bei L2
schraffiert) entsteht und trifft den Film in der S-Ebene.




Die Fl&chen der Kreisbogendreiecke fUr alle Spaltpunkte und alle
infrage kommenden Drehspiegelstellungen sind ein Mass fir die
Vignettierung. Durch Planimetrieren dieser leicht zu konstruile-
renden Fl&chen lassen sich leicht relative Beleuchtungsstdrken
auf dem Film fUr vorgegebene Geometrie des Strahlenganges und
konstanten Lichtstrom durch jeden Punkt des Spaltes ermitteln.

Fur das Beispiel der im folgenden beschriebenen Autokollimati-
onskamera sind die Vignettierungseffekte in der Bildfl&che in
der folgenden Figur 4 dargestellt.
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Fig.4 Vignettierung im 50x60 mm grossen Bildfeld einer
Autokollimationskamera
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L. SchieibEsEshiAnTaEEaTE =2

H¥ufig werden Schmierkameras ausschliesslich anhand der erreich-
baren Schreibgeschwindigkeit bewertet. Obwohl dies prinzipiell
falsch ist (siehe dazu auch III1.6), ist sie doch ein wesentli-

ches Kriterium.

Bekanntlich ist die Schreibgeschwindigkeit

(1) Vp =2 * 2r v . 2
oder (17) Vp = 0,21 + n - oo
mit Vp = Schreibgeschwindigkeit auf dem Film
vy = Frequenz des Spilegels
n = Umdrehung des Spiegels pro Minute
£ = Linge des Schreibarmes

FUr den "Normaltyp" der Kamera (Spiegel zwischen Optik und Film)
ist £ = b-d mit b = Bildweite, d = Abstand 2zwischen Optik
- und Spiegelachse.

Untlbersichtlicher ist die Situation, wenn die Optik zwischen
Spiegel und Film plaziert ist. Dieser Fall ist in Fig.5 am Bei-
spiel einer 1:1 Abbildung erliutert. Hier ist g=b =2f. Als
Schreibara wirkt £==2f-d, also praktisch derselbe Arm der auch
wirksam ist, wenn der Spiegel im Abstand d hinter der Linse an-
geordnet ist. FUr den Abbildungsmapstab m = b/g ist n#herungs-
weise

(2) L= (g-d) - -g

Die exakte Formel ist im Anhang kurz abgeleitet.

Aufgrund der vorstehenden Betrachtungen ergibt sich sofort, dass
fUr eine Autokollimationskamera (Spiegel im parallelen Strahlen-
gang) der Schreibarm gleich der Brennweite ist:

(3) £=1

%) Hierzu auch [9],Euﬂ
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Wegen Formel (1) wird man nattirlich bestrebt sein, eine mdglichst
hohe Spiegelfrequenz ¥ zu erreichen. Deren Grenze ist durch den
Spiegel selbst und das Antriebsaggregat gegeben. Zu den damit zu-
sammenhingenden Fragen soll noch Stellung genommen werden.

Auch der Schreibarm £ mtlsste mdglichst lang gemacht werden. Er
wird aber durch die Optik mitbestimmt, und seine Wahl ist des-
halb eng mit der des Abbildungsmapstabes und der Lichtstdrke des

Systems verbunden.

Beim "Normaltyp" ist der Schreibarm theoretisch beliebig lang
wihlbar, aber das bedingt einen grossen Abbildungsmapstab oder
(und) eine grosse Brennweite der Optik. Das wlirde umgekehrt
(siehe z.B. Fig.2) geringe Lichtstidrke zur Folge haben. Wegen
Formel (2) ist der Spiegel m¥glichst nahe an der Optik anzuord-
nen. Dies-ist auch bei den anderen Kameratypen zweckmissig.

Fir Kameras mit grosser bildseitiger Offnung geht dagegen die
l8nze des Schreibarmes im wesentlichen gegen die Bildwelite D.
Damit zeichnet sich der Zwang zu Kompromissen zwischen Licht-

stirke und ZeitauflBsung schon deutlich ab.

Durch einen Kunstgriff l&sst sich die Schreibgeschwindigkeit oh-
ne wesentliche Verluste an Lichtstidrke erhBhen: Der Strahl muss
den Drehspiegel mehrfach Uberlaufen. Wie leicht abzuleiten ist,
ftthrt (unter gewissen Bedingungen) n-fache Reflexion am Drehspie-
gel auch zu n-facher Schreibgeschwindigkeit. Im Kapitel IV 1ist
eine Kamera beschrieben, bei der auf diese Weise eine Verdoppe-
lung der Schreibgeschwindigkeit erzielt werden kann. Geringe
Lichtverluste im Verh#ltnis 1: V2 mlssen in diesem Spezialfall

in Kauf genommen werden.

Ein Hinweis scheint schon hier angebracht zu sein:
Die Drehspiegelachse sollte immer senkrecht zum Strahlengang
stehen. Das erspart in jedem Fall komplizierte Uberlegungen [11],[41,[50]



Stdnde die Achse schrig, wlrde z.B. beim "Normaltyp" einer Kame-
ra und auch bei dem, bei dem die Optik zwischen Spiegel und Film
angeordnet ist, die Schreibgeschwindigkeit an den verschiedenen
Stellen des Filmes unterschiedlich sein. Die dadurch verursachte
Bilddrehung erschwerte die Auswertung erheblich. Besonders
schwierig wird in einem solchen Fall die Berechnung der Schreib-
geschwindigkeit dann, wenn der Strahl mehrfach Uber den Dreh-
splegel lHuft.

Dabei und Uberhaupt kann es manchmal praktisch sein, die Schreib-
geschwindigkeit experimentell, z.B. mit Hilfe von Multipliersig-
nalen zu bestimmen, (Die Anordnung von Multipliern hinter Spal-
ten in der Filmebene erleichtert oft auch das Auffinden des
richtigen Triggerzeitpunktes wesentlich,)
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5. Rdumliches Aufldsungsvermigen

Die Abbildung irgendeiner feinen Struktur im Gegenstand (im
Plasma) wird einerseits durch die Qualitit der Optiken'anderer-
seits durch die kleinste Struktur des Filmes - das Korn - we-
sentlich bestimmt. Das Verh#ltnis von Korndurchmesser zu Struk-
turldnge im Gegenstand gibt also eine unterste Grenze fir den
Abbildungsmapstab m,

Wie eingangs erwdhnt wurde, sind allerdings in den meisten Fxl-
len die Fehler bei der optischen Abbildung so gross, dass an
die Stelle des Kornes das durch die Abbildungsfehler verwasche-
ne kleinste Bild der Gegenstandsstruktur tritt.

Verschiedene Ursachen tragen dazu bei, dass die Bildstruktur
einen Durchmesser von 1/20 mm kaum unterschreiten kann [12] [13]
e [15]. Einige sind mechanischer Art:

a) zZylinderfliche des Filmes
Befindet sich der Drehspiegel zwischen Optik und Film, ist die

ideale Bildfliche ein Kreiszylinder, Allein ihre Justierung re-
lativ zur Spiegelachse ist ein Problem. Bei grossen Of fnungen
bewirken Justierfehler von einigen Hundertstel mm auch Unschir-
fen von Hundertstel mm. Hiufig werden flir kurze Schreibzeiten
sogar ebene Film- oder Plattenfldchen in Kauf genommen werden,
so dass die Fehler sofort recht gross sind.

Z.B. ist die mittlere Abweichung zwischen Ebene und Zylinderfli-
che fUr einen Radius von 50 mm und eine Schreiblinge ven 30 mm
mehr als 0.1 mm, so dass beil einer Offnung von 1:2 Unschirfen
von ca. 60/mrentstehen wlrden [1@].

b) Vibration der Spiecelachse
L2

Je nach Spiegelkonstruktion ist durchaus mit Schwingungen der
Spiegelachse in der Gr¥ssenordnung von Hundertstel mm zu rechnen,
nocin h&ufiger wird der Fall eintreten, dass der Spiegel wEhrend
der Rotation eine zwar stabile;aber um einige Hundertstel mm von
der Ruhelage abweichende Achslage einnehmen wird. Die dadurch
verursachten Anderungen der Lichtwege ftthren leicht zu Unschirfen




von einigen Hundertstel mm, wenn grosse Offnungen benutzt wer-
den. Auch geringste Schridgstellungen der Achse haben den glei-
chen Effekt.

c¢) "Dicker" Spiegel

In den seltensten Fillen wird die Drehachse in der verspiegel-
ten Flidche liegen. Im allgemeinen wird sie sich aus Wuechtungs-
und Festigungsgrinden einige mm ausserhalb der Achse Dbefinden,
Die dadurch verursachten Abweichungen der Bildfliche von einer
Zylinderfliche sind verschiedentlich behandelt worden [1] [11]

[16] (z4] [35]) [0l [41] .

Fig.6 "Dicker Spiegel"

Bei einem Abstand Achse - Spiegelfliche von 5 mm und einem
Winkel von 60° zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl
bringt schon eine Drehung um 1° eine Verschiebung um 7/100 mm.

Bemerkenswert ist, dass diese I'ehler bei einer Autokollimations-

kamera wesentlich kleiner sind oder ganz wegfallen [93.

Hinzu kommen noch Fehler der Optiken:




- 20 -

d) Zweilinser
Hier machen sich besonders bald Astigmatismus und Comafehler

bemerkbar, wenn die Optik zwischen Drehspiegel und Film ange-
ordnet ist [1 7] i

e) Listenobjektive
Diese sind im allgemeinen fUr den Abbildungsmapstab o2 :1 korri-

giert, so dass sie bei Abbildungen unter 2o0:1 auch erhebliche
Fehler aufweisen. Hiufig ist der Einfluss solcher Fehler bei
der Angabe der erreichbaren Aufl8sung bei k#Hurlichen Kameras
nicht berlcksichtigt.

f) Hohlsviegel
Der Vollstdndigkeit halber sei hier die Abbildung mit Hohlspie-
geln noch erwdhnt, die z.B. im einfachsten Fall so vorgenommen

werden kann, dass der Drehspiegel selbst als Hohlspiegel ausge-
bildet werden kann. Dabei 1ist allerdings zu berilcksichtigen,
dass sehr bald eine erhebliche Comaquerabweichung auftreten
wird (dergegenllber der Astigmatismus vernachlissigbar ist), die
durch die Formel

' ..1.._2- -1 . 1
(&) AK-—-16 f e W
mit AK = Comaquerabweichung
f = Brennweite
K = Offnung
W = Einfallswinkel gegeben ist.
. AN L0 1
i o= 1 = ——— = =
Z.B., ist fur 57,3 ° K 5 3 f 500 mm
(4°) 8K =27 * 500 * Zx * === = 67 7]
16 25 B0 ¥

Auch hier ist bemerkenswert, dass eine Autokollimationskamera

die von den Ootiken herrtlhrenden Fehler klein h#lt, die Eigen-

schaften von Listenobjektiven sogar vorteilhaft auszunutzen

gestattet.
Der postulierte Grenzwert flUr den Kleinsten Bildpunkt mit 50 a

ist also durchaus realistisch. Werden Abbildungsmafstdbe ange-
wandt, die zu kleineren Bildpunkten flr die aufzuldsenden Gegen=
standsstrukturen fllhren, ist eine gewisse Skepsis am Platze.




6. Zeitaufl8sung

Die erreichbare Zeitaufl8sung hdngt so eng mit dem rXHumlichen
Aufl¥sungsvermdgen zusammen, dass jetzt erst die Grundlagen
fUr ihre Diskussion gelegt sind. Wie schon in III.% angedeutet,
ist das zeitliche Aufl8sungsvermdgen (allerdings in Verbindung
mit der Lichtstirke)

das Qualitdtskriterium einer Schmierkamera.

Definiert ist diese Zeitaufldsung A T durch

- = Hohe des Hilfsspaltes h lmm]
T - L Jnim
(5) A k?SEQJ Schreibgeschwindigkeit v[mmghse@

Diese Ubliche Definition ist mit einer gewissen Willklr behaf-
tet, da sie ja nur sagt, dass nach der Zeit t+AT das Bild des
einen Spaltrandes den Ort des andern zur Zeit t Uberliuft.

Die SpalthBhe h sollte nun zweckmissig so klein gewdhlt werden,
dass
(6) h+-m = 0,05 mm

werden, wobei m der Abbildungsmafstab Spalt-Film ist. Als Spalt
kann dabeil ein Spektrografenspalt dienen, der den Vorteil re-
produzierbarer Einstellung hat. Diese Spalte mit kleinster Weite
5/“ haben allerdings meistens nur Lingen von h¥chstens 2 cm. Da
sie fUr ParallelfUhrungen der Backen einen ziemlichen Raumbedarf
haben, bringt ihre Verwendung in Autokollimationskameras es

evtl, mit sich, dass der Film erst in ziemlichem Abstand vcm

Spalt angeordnet sein kann.

FUr die Schreibgeschwindigkeit gilt (nach III.4)

{4722 ) V= 2¢2ny =€+ 2~ 10°° [%m4usec?]

(1 Emﬂ = Schreibarm, 2z = Zahl der Reflexionen am Drehspiegel).
Damit 1ist 2
(5%) At[/u.sec] ~ 0,02;10 m.\‘?g-'f
_ 4107




Unter Annahme plausibler Werte, z.B.
m=1 ; \)=300|:Hz]; £ =480 mm; z =2

(fUr eine Kamera ziemlich grosser Offnung)ergibt sich

y-10° -6 o
(= ] o~ ~ %
{(5"*) &AF 1.300_h80_212tsec 1,4-10 secJ
Nur fUr Kameras geringer Lichtstirke erscheinen Zeitaufl8sun-
gen unter 10'8 sec erreichbar.

Die Vorzlge der Autokollimationsanordnung fUr das erreichbare
rdumliche Aufldsungsverm¥gen machen sich selbstverstindlich in
gleicher VWelse bei der Zeitaufl®sung bemerkbar.

Bel einer Autokollimationskamera lassen sich vor allem der
Drehspiegel und der Ubrige Teil, die "eigentliche Kamera"
exakt trennen, was z.8. die Verwendbarkeit des Drehspiegels
fur andere Zwecke erleichtert, vor allem aber den festen,
sorgfdltig justierten Zusammenbau der "eigentlichen Kamera"
ermbglicht, ohne dass dabei RuUcksicht auf Schwingungen des
Spiegels genommen werden muss.

Die von Schardin fur Framing-Kameras angegebene Grenze [14][52]
flir rdumlich-zeitliches Aufl¥sungsvermdgen ist zwar auch im
Bereich der Schmierkameras glltig und wird manchmal zitiert
[15], aber da als Bildgr8sse die HbBhe des Spaltbildes in die
Formel eingesetzt werden muss, bestimmen in praxi immer an-
dere Gr¥ssen als die Beugung das Aufldsungsvermdgen.
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7. Lichtstirke

Ein Korn des Film- oder Plattenmaterials braucht eine gewisse

Minimalenergie
er‘t‘“‘ o
n K | Korn | ,
um den chemischen Prozess zu bewirken, der eine ausreichende

Schwirzung Uber dem Schleier garantiert. Dies Korn ist die
kleinste Struktur des Films und hat die Gr8sse

cm2
Q‘K [ Korn]

Korngrtsse und Minimalenergie sind nicht unabh#ngig voneinan-
der. Die Gesetzmissigkeiten ihrer Abh#ngigkeit sind aber (min-
destens der Fotoindustrie) bekannt. Sie sind von anderen Grdssen
(z.B. Entwicklung, Filmalter, Spektralbereich des Lichtes, Kon-
trast, Kurzzeiteffekten usw.) abhingig. Sind diese Effekte be-
einflussbar, soll hier optimale Verarbeitung vorausgesetzt
werden,

Hier sei also angenommen:
(6) Nk = Nk (aK) sei empirisch bekannt.

Die Lichtquelle Q (z.B. das Plasma) ist vom Experiment bestimmt,
sle hat die Leuchtdichte

o [oerg ]

Q Eec-cm2-i?{an_:1__i

Die kleinste Struktur der Lichtquelle, die aufgel8st werden
soll, ist auch durch das Experiment vorgegeben

o [onf]

Bisher war in diesem Abschnitt vom "Ubertrager", von der
Schmierkamera noch nicht die Rede. Sie hat zwei Aufgaben

a) die notwendige Energie im optischen Kanal bis zum Ende zu

ftransportieren

b) dabei auch noch die durch das Experiment bedingte Zeitauf-
18sung zu garantieren.
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Dabei l8sst Punkt a) keine Kompromisse zu, denn es muss er-
fillt sein

(1 [RE] <50 ety [fa] e e ¢ sec]

worin BG (als Invariante des Strahlenganges auch die Fl4chen-
) helligkeit auf dem Film) vorgegeben ist,

ay aKGQK) empirisch bekannt ist und noch in engen
Grenzen wihlbar,

QF = QF(F,M,m) = filmseitiger Raumwinkel des Licht-
blscnels eine Funktion der Lichtstdrke der Optik
und der Abbildungsmapstibe, darin wieder

M = M(aQ,aK) und schliesslich

t = AT so gross sein muss (oder so klein sein darf),
dass die Ungleichung noch erfilllt ist.

Ist das Licht knapp (nur dieser Fall ist diskutierenswert)'muss
die von der Gegenstandsstruktur in den optischen Kanal emittier-
te Energie so rationell wie m8glich ausgenutzt werden, also
mglichst nur auf 1 Korn konzentriert werden. Damit wire der
Abbildungsmagstab festgelegt

K

(8) M, = |/ =
th aQ

Da die Abbildung im allgemeinen in zwei Schritten vorgenommen
wird, Lichtquelle-Spalt und Spalt-Film, kann nach Festlegung

des gesamten AbbildungsmaBstabes nun noch m (Spalt-Film) ge-

wdhlt werden. Durch die Offnung F der zugehSrigen Optik wire

dann auch der Raumwinkel QF festgelegt und damit die erreich-
bare zeitaufl¥sung s T.

Leider sind die Gr¥dssen m und F nicht unabh#dngig voneinander
und Uber die "Mechanik" des Drehsviegels auch noch mit der
Zeitaufldsung 2 T verbunden. Ausserdem komplizieren die schon
diskutierten Fehler der optischen Abbildung die Situation noch
mehr.



Deshalb muss in vielen Fdllen anstelle von Mth ein unglnstige-
rer aber realistischerer Wert (siehe III.5) zugrundegelegt
werden:

0,005 cm

(9) M =\/§Eﬂ'

Um eine vielseitige Verwendung einer Kamera zu garantieren,
wird weiterhin ein festes m ein fUr alle Mal gewihlt werden,
z.3. m=1 (bei einer Autokollimationskamera). Allgemeinerer
Grundsatz sollte sein, die Verkleinerung auf die beiden
Schritte gleichmissig zu verteilen [17].

Im Endeffekt ergibt sich also, dass die bendtigte Lichtstirke
es ist, die im allgemeinen die fUr den Bau einer Schmierkamera
ausschlaggebende Grdsse ist, und dass die anderen Grdssen nur
unter Inkaufnahme von Kompromissen gegeneinander festzulegen
sind.

Eine allgemeinere "Schmierkameratheorie" sollte deshalb von
der notwendigen Lichtstdrke als einer unbedingt einzuhaltenden
GrUsse ausgehen, wenn sie z.B. nach einem Extremalprinzip eine

optimale Ldsung des Problems sucht.

Auch hier ist wieder zu bemerken, dass Autokollimationskameras
dem BedUrfnis nach grosser Lichtstirke sehr entgegenkommen,
weil sie durch Abbildung in der Brennebene die Offnung der

verfiigbaren Optiken voll auszunutzen gestatten.
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8. Drehspiegelantrieb

Eng mit den bisher ertrterten optischen Problemen hingen die
mechanischen zusammen, die beim Bau des Drehspiegels selbst
auftreten. Er ist einerseits Bestandteil des optischen Systems,
andererseits bestimmen Antrieb, Lagerung, Festigkeit seine
Konstruktion. Schliesslich sind einfache sichere Bedienung und
¥hnliches bei der Planung nicht zu vergessen.

Einfache Bedienung spricht fUr die Benutzung von Elektromoto-
ren, einfacher Aufbau fUr die Wahl relativ niedriger Drehzahlen.
In Fig.7 und Tabelle 2 sind Leistung und Drehzahl von handels-
lblichen Elektromotoren angegeben, die fir den Antrieb infrage
kommen. Universalmotoren sind praktisch, weil bei ihnen (z.B.
mittels Regeltrafo) leicht die Drehzahl variiert werden kann.
Dagegen kommen Schnellfrequenzmotoren hidufig unter Last nicht
auf ihre Nenndrehzahl, wenn nicht mit Hilfe eines relativ teuern
Umformers die Frequenz selbst hochgefahren werden kann. Beide
Arten von Motoren mit hohen Drehzahlen werden fast ausschliess-
lich als Antriebsmotoren fir Frdswerkzeuge in Tischlereibetrie-
ben und fir Schleifk8pfe zur Metallbearbeitung (evtl. als Zu-
satzgerite fUr Werkzeugmaschinen) hergestellt.

Verschiedentlich werden fir den Antrieb 2-Phasenmotoren spezi-
eller Bauart vorgeschlagen [15] [1§], aber darauf und auf den
Antrieb mit Turbinen soll hier nicht weiter eingegangen werden,
obwohl er immer h#ufiger benutzt wird [3{]{38}{}6] "

Die durch den Antrieb gegebenen Drehzahlen bedingen auch die An-
forderungen an die Lager des Spiegels [1§]. Fig.8 gibt einen
Uberblick iber verflgbare XKugellager. Es zeligt sich, dass di=z
damit gegebenen Mdglichkeiten mit den Erfordernissen aufgrund
des Antriebs in Einklang sind.

Fuir die Schmierung kommen sowohl Stoffe aufl Molvidindisulfid-
Basis als auch Olnebel infrage, wobel erstere auch den Betrieb
der Lager im Vakuum ermdglichen. Luftlagerung scheint fUr grisse-
re Wellendurchmesser bei den zu erwartenden Belastungen nicht

3 : ain
menhr infrage zu kommen [2@][254LLQ] "
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Fig. 7

Drehzahl handelstiblicher
Motore als Funktion ihrer
Leistung
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Tabelle 2
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Leistung Drehzahl Spannung

Nie, Do SRS N(W) n(Umdr/ U(Volt)
min)
1 Perske DNS 4 8oo 18 ooo 165 300 Hz
2 Hess Oberfrismotor 2 500 24 ooo 165 300/400 Hz
3 Elu MoF 11 2 000 18 ooo 220 Univers.Mot.
Haffner UH 45 950 18 ooo0 220 50 Hz
5 Elu MoF 13 Too 20 000 220 Univers.Mot.
6 Perske DV Fr 600 18 ooo 165 300 Hz
7 Precise Super 60 600/370 45 000 220 Univers.Mot.
8 B8sch UG 3o 500 30 000
9 B8sch HDH 30 L 50 450 50 000 200 300 Hz
10 MUller Tempo TS R 25 450 90 ooo0 145 500-1500 Hz
19 MUller Tempo TS R 19 Yoo 120 000 _145' 500-2000 Hz
12 Stiffler 85-2 4oo 18 ooo 220 Univers;Mot.
13 Bosch Supportschleifer 230 24 ocoo 220 50 Hz
14 Btsch HDH 15 L 50 220 50 ooo 200 150 Hz
15 Bosch Prizisions- 140 45 ooo 220 50 Hz

schleifer




= Bg =

Die Kupplung zwischen Motor- und Spiegelachse ist im allgemei-
nen nicht problematisch, obwohl darauf geachtet werden muss,
dass beide Wellen sorgfidltig gegeneinander justiert sind.
Anders ist die Situation, wenn der Spiegel im Vakuum laufen
soll. Dann kbnnen z.3. Magnetkupplungen benutzt werden, von
denen es heute einige gibt, die genlgend hohe Leistungen zu
lbertragen gesta;ten. Vakuumdichte Wellendurchftthrungen fir ho-
he Drehzahlen sind hingegen nicht handelstblich. Sie bedingen
immer einen ziemlichen Aufwand. (Siehe z.B. [2{], wo Remy und
Mitarbeiter eine noch relativ einfache L¥sung des Problems be-
schreiben.)

Zu beachten ist, dass der Leistungsbedarf fUr den Drehspiegel-
antrieb mehr als quadratisch mit der Frequenz ansteigt. Das

fUhrt dazu, dass fUr Drehspiegel bestimmter Gr8sse von den Mo-
toren her eine ziemlich definierte Drehzahlgrenze vorgegeben ist.

Der Leistungsbedarf kann verringert werden, indem man anstelle
eines Glasspiegels, der eine Fassung ben8tigt, einen Metall-
spiegel benutzt, an den die Wellenstummel direkt angeflanscht
werden kdnnen. Hiufig haben Metallspiegel aber eine schlechte-
re Oberfléche.

Wird anstelle von Luft als Fullgas der Drehspiegelkammer Helium
verwandt, sinkt der Leistungsbedarf merklich (siehe spidter). Da
dies im allgemeinen viel einfacher ist, als den Spiegel im Va-
kuum laufen zu lassen, wird der Preis fUr das HeliumAhaufig ge-
rechtfertigt sein, zumal der Schritt vom Helium zu Vakuum
manchmal nicht den erhofften Gewinn bringen wird, da ein grosser
Teil der Leistung in den (durch die Vakuumbedingungen unter Um-
sténden komplizierteren) Lagern verbraucht wird.

Erw&hnenswert ist noch, dass der Spiegel als Pumpe wirken kann,
die durch die Lager Luft ansaugt und so die Spiegelkammer mit
Olnebel fullen kann [19] [21] . Der Spiegel kann dadurch unbrauch-
bar werden. Der Anschluss einfacher Vakuumpumpen an die Lager

kehrt die Strdmungsrichtung um und bringt dann sofort Abhilfe.
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9. Festigkeit des Drehspiegels

Ohne

auf Einzelheiten einzugehen, von denen einige im Anhang

niher diskutiert werden sollen, sei kurz gesagt, dass die

grossten Zugspannungen aufgrund der Fliehkridfte in der Spie-

gelachse auftreten.

FUr rechteckige Spiegel gilt dabei

oder

Der gunstigere Fall eines quadratischen Spiegels,

(10) K o £wR)E _ gV

F 2 2

fir die zulidssige Umfangsgeschwindigkeit mit K/F < 6

|Kg b
(1) v, [._m_] _ \/%_@ > m’-,,'“’
r|sec ,P E%

cm

K = Kraft in [éynl oder [kg¥1 (981 o000 dyn 4 4 Kg™)

F = Querschnittsfliche des Spiegels in der Achse

v = Geschwindigkeit

¢ = Dichte des Spiegelmaterials

6 = Spannung (Ublicherweise G s & oder Proportiona-
litdtsgrenze) 01 Sl

= Kreisfrequenz
R = Abstand: Aussenkante Spiegel-Achse

der um seine

Diagonale rotiert, wird oft nicht betrachtet. Daflr gilt

's . . 2
(12) Ko_ £:(uR)

& oder

o)

(13) VGI‘ =

<lg

Dieser TFall kommt der vom Standpunkt der Fliehkrifte gUnstig-

sten

Die einleuchtenden Folgerungen fUr die Konstruktion von Spiegel
und Spiegelflfassung lauten also: MBglichst kurze, m8glichst dicke
Achsstummel,
oder durchbohren, sondern gegebenenfalls aussen (zum Zentrieren)

Spiegelform nahe.

zylinder andrehen,

fassung oder Spiegel keinesfalls in der Achse an-




Zur Wahl des Materials fiir den Spiegel (oder die Fassung) gibt

der Quotient & /f einfache Hinweise. Wie z.B. bei Remy [21]

ndher ausgefthrt, gestattet Titan die h8chste Umfangsgeschwin-
digkeit, gefolgt von Berylliumbronze, Dural, Beryllium [15][38][§j]
und Molybd&dn., Dagegen ist mit Glas (und auch mit Stahl) nur etwa
die halbe Geschwindigkeit erlaubt. - Da diese Geschwindigkeiten

in der Gegend der Schallgeschwindigkeit in Luft liegen, wiren

auch die mit der "Schallmauer" verbundenen Probleme zu beachten.

Es darf Ubrigens nicht tbersehen werden, dass auch erhebliche
andere Krdfte auf das Spiegelmaterial und vor allem auf die Achse
wirken., Das Spilegelpgehiuse ist z.B. kein Zylinder, denn es wird
von den planen Fenstern durchbrochen. Liuft der Spiegel nun nicht
im Vakuum, so fuhrt die.von den Spiegelflidchen in diese Ecken
abstrmende Luft zu erheblichen St8ssen sowohl auf die Spiegel-
fl&chen als auch auf die Achsen, die Biegebeanspruchung , vor
allem aber periodische Torsionsbeanspruchungen verursachen,

Zum mindesten sollte deshalb das Geh8use symmetrisch sein, um
radiale StOsse auf die Achse zu kompensieren. Aber dariber hin-
aus l&sst sich durch geschickte Luftfihrung die Beanspruchung
von Spiegel und Achse stark reduzieren, die Laufruhe vergrdssern

und die Lagerbeanspruchung verringern.

Unter anderen befassen sich neben Remy [21] auch [5) [15] [22] (23]
mit diesen Problemen.
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10. Trigegerung und Drehzahlmessung

Sind die Schreibzeiten kurz und die Schreibgeschwindigkeiten
gross, wird die richtige Triggerung ausserordentlich wichtig.
Dabei ist es erstrebenswert, den "Ur"-Triggerimpuls mit einem
moglichst geringen Zeitabstand vor dem zu beobachtenden Ereig-
nis abzunehmen, damit eventuelle Drehzahlschwankungen des Spie-

gels nicht stdren kdnnen.

Ist die Spiegelfrequenz konstant, so kann natlrlich zu belie-
bigem Zeitpunkt der "Ur"-Impuls abgenommen und dann einstell-

bar verzogert werden.

Der Urimpuls kann entweder ein Lichtimpuls auf eine Fotozelle
sein oder auch der elektrische Impuls, den ein in unmagneti-
schem Material eingebettetes Eisenstlick beim Vorbeilauf an einem
magnetischen Tastkopf erzeugt [9] [21] [24]

Geht man mit dem Lichtstrahl fUr den Triggerimpuls Uber einen
getrennten Spiegel auf derselben Welle oder (ber die Rlicksei-

te des Drehspiegels, sind meistens keine wesentlichen Vorsichts-
massnahmen zu treffen. Liuft der Triggerlichtstrahl aber Uber

die Vorderfliche des Drehspiegels, so kann Streulicht den zu
beobachtenden Vorgang stéren. Das kann z.B. durch einen Infra-
rotempfinger und ein Rotfilter vor der Lampe vermieden werden,
wodurch das Triggerlicht einem Wellenlidngenbereich angehdrt,

der ausserhalb der Filmempfindlichkeit liegt. Ein solcher Empfén-
ger ist z.B. der Fotowiderstand TP 50.

Zur Drehzahlmessung bieten sich die Impulse an, die auch zur
Tripgerung benutzt werden. Verschiedene - mehr oder weniger
einfache - elektronische Schaltungen sind m8glich, auch die di-
relste Beobachtung der Impulse auf einem COszillografen oder die
Beobachtung von Lissajousfiguren auf dem Oszillografenschirm,
die von den Triggerimpulsen auf dem einen Plattenpaar und dem
Signal eines MefBsenders auf dem anderen Plattenpaar geformt

vierden.
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IV. Einige spezielle Ausflhrungen von Drehsplegelkameras

Zur zeitaufgel8sten Fotografie von Vorgdngen in Stosswellen-
rohren wurden auf der Grundlage der im vorigen Kapitel ange-
stellten Uberlegungen einige Drehspiegelkameras gebaut. Bau
und Konstruktion erfolgten grossenteils in enger Zusammen-
arbeit mit dem Konstruktionsbliro und der Zentralwerkstatt des
Institutes. Einige Einzelheiten der ausgefithrten Schmierkame-
ras sollen hier mitgeteilt werden:

1. Kamerateil und optisches System

In allen Fdllen handelt es sich um Autokollimationskameras.
Der Strahlengang entspricht dem in Fig. 3 dargestellten.

a) Zur Abbildung des Gegenstandes auf den Spalt werden wahl-

weise verschiedene Optiken benutzt:
a) Schneider Gottingen Aeroxenar 1 : 2,5 400 mm
B) Schneider Kreuznach Telexenar 1 : 4,5 480 mm
v) Schneider Kreuznach Kinoprojektar 1 : 1,7 130 mm

Die Optiken a und r garantieren eine so grosse spaltseitige
Offnung, dass die Kameraoptik vor dem Drehspiegel immer voll
ausgeleuchtet ist, auch wenn ralativ lange Stosswellenrohre
fotograf'iert werden. Damit ist wenigstens ein vignettierender
Faktor eliminiert. Dabei wird a ilblicherweise fUr einen Abbil-
dungsmaBstab 10 : 1 oder 20 : 1 benutzt, ¥ fUr einen solchen
von 50 : 1 bis 100 : 1 oder in Fillen r#dumlicher Begrenztheit.

Die Benutzung der Optik B fUhrt zu zus8tzlichen Vignettierungs-
erscheinungen, da die Kamera eine Optik desselben Typs enthidlt.

Die Optiken sind auf massiven optischen Binken mit Schwalben-
.schwanszhrung montiert, die eine Justierung sowohl der Hbhe
als auch des Abstandes vom Spalt in einem Justierbereich von
einigen cm mit Hilfe von Feingewindebolzen gestattet. Skalen

mit Nonius erlauben reproduzierbare Einstellung.
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b) Der Spalt hat eine Linge von 6 cm,wodurch noch eine ratic
nelle Ausnutzung von 6 cm Roilfilmmaterial und 6 x & cm Fofto.
platten gewdhrleistet ist. Alle Spalle sind in der Zentralwerk-
statt des Institutes gefertigt, wobel aul geringe Spaltbacken-=
breite geachtet wurde, damit die Film- oder Plattenkassette
sehr nahe am Spalt angeordnet sein kann (zur Verringerung der
Vignettierungseffekte). Das Stahlmaterial der Spalte wurde zwi-
schen den verschiedenen Bearbeitungsvorgidngen monatelang gel-
gert und im Ofen entspannt, so dass nach Fertigstellung keine
Verformungen mehr auftraten. Die Spalteinstellung ist (nicht
vollstdndig reproduzierbar) an einer Skala abzulesen. Sie soll-
te in kritischen Fdllen optisech kontrolliert werden. Bis zu
einer Spaltbreite von ¢,C5 mm machen sich Keilfehler und Schar-
ten noch nicht stdrend bemerkbar. Zum einfachen Konstruktions-

prinzip der Spalte siehe Fig. Q:

Filmkassette

s |

|
i
|

RSOSSN

Fig. @ GSpalt




¢) Die Kameraoptik ist in allen Kameras gleich; gewdhlt wurde

ein Telexenar 1 : 4,5 U480 mm von Schneider Kreuzhach.

Diese Optik ist durch einen Balg mit dem Restgehiuse der Kamera
verbunden, das Kassette, Spalt und Triggereinrichtung tragt.
Gegen dieses Gehduse ist die Optik wieder mit einem Feingewinde-
bolzen reproduzierbar in einem Justierbereich von einigen cm zu
verschieben, wie in FFig. 10 skizziert. Der gesamte Kamerateil
ist auf einer massiven FPlatte montiert. - Durch die Wahl der
Optik ist gleichzeitig die volle Ausnutzung der Offnung 1 : 6
eines I'drsterlingspektogralen von Zeip Jena bei einer Kombina-
tion Drehspiegel-Spektrograflf mdglich.
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Fig. 10 Kameraoptik u. KameragehHuse

d) Als Filmkassetten werden in allen Kameras handelstibliche

Normkassetten fr 6 x & Film benutzt oder Plattenkassetten mit

dem gleichen Falz. Diese Kassetten sind dem Spalt so eng wie
mdglich benachbart. Aus Griinden der einfachen Justierbarkeit
liegt der Spalt in der optischen Achse der Kameralinse, die
Kassette darlber. Die Justierung der Kameras erfolgt mit Hilfe
von Plattenkassetten, deren Rlickwand ausgeschnitten wurde, und
Mattscheiben, als die z.B. auch schwach belichtete FFotoplatten
benutzt werden kdnnen.
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e) Seitlich von Spalt und Filmkassette ist eine optische Trigger-

anordnung montiert, liber die in einem entsprechenden Abschnitt
noch ausftihrlichere Angaben gemacht werden.

f) Ein verbesserter Kamerateil, der die wahlweise Benutzung von
Kleinbild-,'Rollfilm-, Planfilm-, Platten- und Polaroidfilm -
kassetten gestattet, befindet sich in der Entwicklung. Der Spalt

wird hier seitlich angebracht (siehe Fig. 11), so dass fuUr die
Kassettenmontage alle Freiheiten gewahrt bleiben.

| AN |

] S :
i g _
Kassetten - ! Hk -
ebene | ! .

Justierbarer
Umlenkspi

Fig. 11 Verbesserter Kamerateil
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2. Drehspiegelaggregat

Die verschiedenen Drehspiegel unterscheiden sich zwar in man-
chen konstruktiven Einzelheiten, weisen aber auch wesentliche
gemeinsame Prinzipien auf. Mit einer Ausnahme, die gesondert
behandelt werden soll, bestehen sie alle aus dem eigentlichen
Drehspiegel im GehHuse mit Lagerbtcken, der Uber eine Kupplung
mit dem justierbar gelagerten Motor verbunden ist.

a) Als Motoren wurden solche vom Typ
Elu MoF 11 18000 Umdr/min 2 kW ,

also Universalmotore gewdhlt. Diese Motoren wurden mit ihren
Achs-enden zwischen Spitzen auf die Drehbank genommen. Dann

wurde ein am Gehiuse befindlicher Bund von ca. 60 mm ¢ und

20 mm Linge zur Achse laufend abgedreht, womit eine genaue

Montage m8glich war. Diese Montage erfolgte in einigen Fdllen

auf einer winkelf8rmigen massiven Halterung (siehe Fig. 12),

auf der der Motor am Bund eingespannt wurde, worauf dann mit einer

1"1m—_
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Fig. 12 Motorhalterung
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Vorrichtung am Geh¥use die Welle parallel ausgerichtet werden
konnte.Die GrundflHche dieser Halterung, ursprlnglich mit ge-
ntigendem Aufmass versehen, musste nun auf die der Drehspiegel-
achse entsprechende Hohe abgefrdst werden. Mit dieser Halterung
wurde der Motor dann nach sorgfdltiger Justierung auf der ge-
meinsamen Grundplatte montiert.

Bei einer einfacheren Drehspiegelausflihrung fUr Drehzahlen bis
200 Hz genligte eé, den Motor nur am Bund zu haltern, wozu ein
Boek von 20 mm Dicke und 100 mm Breite (nachdem er auf die rich-
tige Hohe abgefrédst wurde) auf die Grundplatte geschraubt wurde.

Schliesslich sind bei zwei Kameras die Motoren noch nach einem
dritten Prinzip gehaltert: Die Bbcke fUr die Drehspiegellager
wie auch die zur Motorhalterung wurden auf der schweren Grund-
platte aufgeschweisst und dann gemeinsam - fluchtend - auf einem
Bohrwerk gebohrt, so dass das Justierproblem entfiel.

Die Motoren selbst nehmen bei einer Spannung von 220 Volt noch
nicht ihre Nennleistung auf. Sie werden - ohne Schwierigkeiten -
mit Spannungen bis zu 400 Volt betrieben. Dann setzt Rundfeuer

am Kollektor ein. Die Stromversorgung erfolgt Uber handelslibli-
che Regeltransformatoren. - Auch bei Uberschreitung der Nenn-
drehzahl bis zu 400 Hz 2 24000 Umdr/min ergaben sich keine Schwie-
rigkeiten.

b) Das Drehspiegelgehduse mit einem Innendurchmesser von ca.

150 mm und einer Linge von ca. 200 mm ist ebenfalls sorgfdltig
justiert auf der Grundplatte befestigt. Bei seiner Bearbeltung
wurde Wert darauf gelegt, dass die beiden Flansche zur Aufnah-

me der Lagerbdcke planparallel sind und fluchten. Die elingepassten
Lagerbdcke missen allein durch die Montage richtig justiert sein.




Fig. 13 Drehspiegelgehduse

In den Fillen, in denen die Lagerbdcke auf dem Bohrwerk gebohrt
wurden, steht das eigentliche Spiegelgehduse ohne direkten Kon-
takt mit den BBcken zwischen diesen.

Schliesslich gentigt bei der einfachen DrehspiegelausfUhrung fur
Frequenzen unter 200 Hz ein einfaches eckiges Blechgeh#use, das
zwischen ebenfalls einfache Lagerb®cke geschraubt wird.

Das Gehiuse ist mit zwel oder drei Fenstern versehen, wobel aufl
Symmetrie der inneren Fldchen zur Achse geachtet wurde, Die nicht
benutzten Fenster sind mit massiven Metallplatten verschlossen.
Das Glasfenster muss eine gentigende Dicke haben, damit es durch
die Pumpwirkung des rotierenden Spiegels nicht verformt wird und
die optische Abbildung stért. In kritischen Fidllen wurde das Fen-
ster ganz entfernt und das Spiegelgehduse durch eine Balg direkt
mit der Kameraoptik verbunden.
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Der Fensterdurchmesser ist so gewdhlt, dass bei Benutzung von
Glasspiegeln von 120 mm @ diese in ihrer Fassung ausgewechselt
werden konnen, ohne dass der ganze Drehspiegel demontiert werden
muss.

Anstelle des dritten Fensters wurde manchmal ein Spiegel montiert,
der die Schreibgeschwindigkeit verdoppelt, wodurch allerdings die
Lichtstidrke geringfiigig herabgesetzt, die Vignettierung merklich
erhtht wird (siehe III, 3 und 4).

Einer der Drehspiegel wurde mit einem Anschlupstutzen zur Fremd-
gaszufuhr (benutzt wurde Helium) versehen. Nach einigen Sekunden

Laufzeit ist durch die Vakuumpumpe Uber die Lager die urspring-

liche Luftfillung des Gehduses abgesaugt und im wesentlichen durch

das Fremdgas ersetzt.

c¢) Auf die Lagerbdcke wurde besondere Sorgfalt verwandt. Bei der

einfachsten Kameraausfihrung genlgen ausgedrehte und geschlitzte
Stahlplatten von 20 mm Dicke, in die je ein hochgenaues Kugella-
ger (z.B. vom Typ SKF 6002) eingespannt wird.

Fur hthere Drehzahlen wurde jeder Achsstummel des Spiegels'zwei-

fach gelagert mit einem Abstand der Kugellager von ca. 80 mm.

Die Lager wurden mit Tropfdlern ausgertistet (1 Tropfen je 1-10 sec.

genligt). Die Olfthrung ist so ausgebildet, dass das 0l von den
rotierenden Teilen zerstdubt wird, und dieser Nebel von einer
Grobvakuumpumpe durch die Kugellager in einen Auffangbehilter ge-
saugt wird, wobel gleichzeitig von beiden Lagerenden, also auch
aus dem Drehspiegelgehduse Luft abgesaugt wird. Dadurch wird auch

verhindert, dass der Spiegel Olnebel in sein Gehduse saugt.

In den Fdllen, in denen die Lagerbdcke auf dem Bohrwerk gebonrt
wurden, verhindern Turbinen auf den Wellenstummeln das Eindringen
der Olnebel in das Spiegelgehiuse, ihre Pumpleistung reicht aber
nicht aus, um das Geh8duse merklich zu evakuieren. Ausserdem muss
die bendtigte Leistung vom Antriebsmotor des Drehspiegels aufge-
bracht werden, so dass auf diesem Wege keine h&heren Spiegelfre-
cguenzen erzielt werden kdnnen.
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FUr hBhere Drehzahlen wurde die Kupplung sorgff#ltiger ausgebildet.
Die eine Hilfte greift mit vier Bolzen, die je zwei Gummiringe
tragen, in Bohrungen der anderen Hilfte, die genau zu den Bolzen
passen. Ein Schlagen von weniger als 10 F wurde beim Zusammenbau

zugelassen.

e) An den Spiegel werden im Rahmen der optischen Abbildung erheb-
liche Anforderuﬁgen gestellt. Deshalb sind im allgemeinen Glasspie-
gel eingebaut, die von B. Halle Nachf. in Berlin mit einer Oberfld-
chengllte von ){/10 hergestellt wurden. Aus Grinden der einfachen
Herstellung der Fassung wurden kreisrunde Spiegel (von 120 mm 7)
gewihlt. PUr die Bearbeitung der Spiegeloberfliche ist ein Verhdlt-
nis Durchmesser zu Dicke von weniger als 10:1 erstrebenswert, was
durch eine Dicke von 15 mm erfilllt ist. - Bei 300 Hz betrdgt die
grosste Umfangsgeschwindigkeit 113m/sec. Gemidss III.9 ist sie fur

Glas vertretbar.

Die Fassung fUr diese Spiegel wurde aus Dural hergestellt, das zwi-
schen den einzelnen Arbeitsgingen sorgfiltig entspannt wurde. Aufl
einer Frisbank vom Typ FP1 wurde die Bearbeitung mit der maximal
erreichbaren Genauigkeit von einigen F vorgenommen. Die Dicke der

Fassung ist der des Spiegels angepasst.

An vier Stellen ist die Fassung zum Ausgleich fUr Bohrungen ver-

stirkt. In diese Bohrungen werden acht Schrauben mit flachen brei-
ten Kbpfen eingeschraubt, die den Glasspiegel in der Aluminiumfas-
sung halten, ohne ihn direkt zu pressen, und ohne den Luftabfluss

von der Spiegelfldche wesentlich zu stdren.

In Achsenrichtung ist die Fassung ebenfalls wesentlich verstirkt
und mit Flanschen und zylindrischen Ansitzen versehen, die das
genaue Fluchten der angeflanschten WellenstUmpfe garantieren. Die-
se Wellenstummel sind gehirtet und geschliffen und haben einen

Durchmesser von 1% mm.
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Fig. 15 Spiegelfassung

Genaues Einpassen des Glasspiegels in die Fassung verhindert Ubri-
gens auch eine ovale Verformung der Fassung unter dem Einfluss der
Fliehkrifte. Bei einem grdssten Durchmesser von 150 mm treten bel
300 Hz Umfangsgeschwindigkeiten von 142 m/sec. auf.

Da aus Grinden der Kostenersparnis auf die Forderung nach bester
Planparallelitit der Spiegelfl#chen verzichtet wurde, musste beim
Einsetzen der Soiegel in die Fassungen darauf geachtet werden, dass
die dickste und die dlinnste Spiegelkante in der Achse der Fassung

lagen.

Die genaue Bearbeitung und Zusammensetzung von Spiegel, Fassung

und Wellenstummeln wurde immer durch statisches Wuchten auf Schnei-
den kontrolliert. - Es gab dabei keine einzige Beanstandung. - Der
Verzicht auf dynamisches Wuchten erwies sich durch den geringen
Verschleiss an Lagern auch bei exzessiver Beanspruchung als gerecht-
fertigt.
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Um Erfahrungen zu sammeln, wurden auch zwel Titanspiegel fur die-
sen Kameratyp konstruiert. Die Firmen Carl Zeip, Oberkochem, und
B. Halle Nachf., Berlin, schliffen je einen Spiegel und hatten da-
bei erhebliche Schwierigkeiten zu Uberwinden. Die Oberfldchengl-
te betrdgt aber immerhin noch 1-2 A . Da bel diesen Spiegeln die
Fassung unndtig ist, kann Motorleistung gespart, oder bei gleicher
Leistung eine h8here Drehzahl erzielt werden,

Fig. 16 Titanspiegel

f) Die Leistungsaufnahme verschiedener Spiegelaggregate dieses Typs

wurde als Funktion der Drehzahl und der Gasart, in der der Spiegel
rotiert, gemessen. Die Messwerte sind in Fig. 17 dargestellt. Durch
Zusatz von Helium zum Gas im Spiegelgeh#use lisst sich der Leistungs-
bedarf ungefihr halbieren. Eine Analyse der Messwerte ergibt, dass

die Leistung mehr als qguadratisch mit der Frequenz ansteigt.
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Fig. 18 Extrapolation



Um einen Uberblick Uber die Frequenzen zu erhalten, die vom An-
trieb her (lir diesen Spiegeltyp erreichbar scheinen, wurde der
Leistungsbedari extrapoliert. Verschiedene Verfahren ergeben so

unterschiedliche Werte, dass schliesslich mit aller Sorgfalt das
Interpolations-Extrapolationspolynom nach Adams-Newton benutzt
wurde (Fig. 18). Legt man eine Leistungsgrenze von 6 bis 10 kW
filr Motoren des interessierenden Drehzahlbereiches zugrunde, so
ergibt sich auf diese Weise die erreichbare Drehzahl zu ungeféhr
30 000 Umdr/min 2 500 Hz.

g) Die zur Synchronisation notwendige Triggerung (und die Fre-

quenzmessung) konnte in einfacher Weise mit Hilfe eines induk-
tiven Messkopfes der Firma Kirem GmbH, Frankfurt/Main vom Typ 480
realisiert werden. Wie Fig. 19 zeigt, trdgt das eine Ende der
Spiegelachse eine Aluminiumscheibe von 6 cm @ , in die eine Stahl-
folie eingeklebt 1st, die beim Vorbeilaufen an der Tastkopfspitze
in diesem einen Impuls erzeugt. Der Tastkopf kann an seinem Arm
um die Achse geschwenkt werden und mit Hilfe einer 360o Skala auf
spezielle Winkelstellungen des Spiegels beim Triggern eingestellt
werden. Torsions- und andere Schwingungen des Achs-endes kinnen zu

einem erheblichen Jitter bei der Triggerung flUhren.
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Feststellschraube

M = Skala (Einstell-
marke verdeckt)

S = Stahlfolie

T = Induktiver Tast-
kopf

J = zum Impulsverstidr-

ker

Fig. 19 Ur-Triggeranordnung mit induktivem Tastkopf

Zuerst wurde als Triger der Stahlfolie ein Aluminiumzylinder

von 20 mm @ und 50 mm Linge benutzt. Dabei traten Schwingungen

auf, die einen Jitter von ca. 30 Psec bewirkten. Der relativ

grosse Durchmesser der dann benutzten Aluminiumscheibe gibt ihr
einerseits eine genligend grosse Masse, um diese Schwingungen zu
reduzieren, andererseits wird dadurch die Rotationsachse zur
Hauptachse, so dass die Rotation stabilisiert wird. Der Jitter
konnte auf diese Weise um den Faktor 10 reduziert werden. Fig. 20ab
zeigen den Jitter in den beiden erwdhnten Fdllen.
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Fig. 20 Jitter der Triggerimpulse
Die Impulse triggern extern einen Oszillografen, mit
dem das Multipliersignal vom Uberlauf des Spaltbildes
lber eine bestimmte Stelle der Kassette registriert wird.

Die Form des "Ur"-Triggerimpulses ist in Fig. 21 wiedergegeben.

Beim steilen Durchgang durch die Nullinie wird ein Nadelimpuls
erzeugt (Schaltung siehe Fig. 22), der nach weiterer Verstdrkung

die Entladung ausldst. In die Leitung vom Tastkopf zum Impulsge-
nerator ist (Fig. 23) ein Schalter eingebaut, der erst beim Schlies-
sen dem darauf folgenden Impuls die Ausl8sung der Entladung ge-
stattet, wihrend unabhingig davon mit Hilfe eines Berkeley-Zihlers
die Frequenz angezeigt (und gedruckt) wird,




Fig. 21 "Ur'-Triggerimpulse
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Fur Messungen mit geringeren Genauigkeitsansprtchen stehen ein-
fachere Drehzahlanzeiger zur Verfligung, die ebenfalls die Tast-
kopfsignale benutzen (Fig. 24).

Die Einstellung des Triggerzeitpunktes erfolgt zweckmidssig mit
Hilfe eines Multipliers hinter einem Spalt in der Kassetten&ff-
nung, indem man Tastkopf- und Multipliersignal auf die beiden
Strahlen eines Zweistrahloszillografen gibt. Mit zwei Spalten
in definiertem Abstand  geben die Multipliersignale gleichzei-
tig auch eine Mdglichkeit, die Schreibgeschwindigkeit experi-
mentell zu ermitteln.

11 T2 73
0C 350 0C350 0C3s50
L] —0 - 4V
) R
Eingang Bk 3s0 10k 330
+2V.AC 025 0A5
} Pt —~E§
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Fig. 24 Impuls-Freguenzzédhler EL 009 E
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h) Eine optische Triggeranordnung wurde an zwei Kameragehdusen
vorgesehen. Wie in Fig. 25 zu sehen ist, trdgt die eine Kamera-
seite ein Lampengehfuse, das einerseits durch eine Spindel in
der Hthe, andererseits durch eine Exzenterfassung seitlich ver-
schoben werden kann. Auf der anderen Kameraselite befindet sich,
ebenfalls mit einer Spindel verschiebbar eine Fassung fUr einen
Potowiderstand TP50.

Sowohl Lampe als auch Fotodiode befinden sich in der Brennebene
der Kameraoptik, so dass das Bild der Wendel der Lampe bei rich-
tiger Exzenterstellung Uber den Fotowiderstand gewischt wird.
Dadurch wird ein Impuls erzeugt (Schaltung in Fig. 26) und nach
weiterer Verstirkung zur ZuUndung der Entladung benutzt. Der
Triggerzeitpunkt kann durch Drehen der Spindeln variiert werden.
Da bei diesem Triggerprinzip die "Ur"-Impulse steiler sind und
eventuelle Torsionsschwingungen der Spiegelachse nicht stodren,
bietet es gewisse Vorteile. Die Justierung von Lampe und Foto-
zelle ist aber verhidltnismissig mllhsam und gegen geringe Verrik-
kungen der Kamera relativ zum Spiegel empfindlich. Praktisch ge-

nligte immer die "magnetische" Triggerung.

L = Lampengehduse
mit Exzenter

F = Fassung fUr Foto-
zelle TP 50

J = Justierspindeln

S = Spalt

Fig. 25 Kamerarlckseite
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Fig. 26 Schaltung mit TP 50

i) "Precisespiegel": Unter diesem Namen wurde ein Drehsplegel

gebaut, der auch zur Benutzung in Autokollimationskameras ge-
dacht ist., Dabeil wurden die speziellen Eigenschaften der "Precise
Motoren ausgenutzt, die, als Zusatzgerite zu Pridzisions({r&sbin-
ken gedacht, auch auf 1/100 mm genau bearbeitete Geh#use aufwei-
sen. Zu diesen Geh8usen gibt es dann auch entsprechend genaue

Spannvorrichtungen,
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Zwei Motoren, von denen der eine die der Ublichen entgegengesetz-
te Drehrichtung besitzt (was im wesentlichen andere Gewinde in
der Spannvorrichtung bedeutet), sind gegeneinandergerichtet auf
eine Grundplatte montiert. In einer Nut dieser Platte k&nnen sie
mit ihren Halterungen aufeinanderzugefahren und dann festgeschraubt
werden. Mit ihren Spannvorrichtungen nehmen die Motoren direkt

die Achsen des Drehspiegels aus Silberstahl auf.

Beide Motoren werden Uber denselben Regeltrafo hochgefahren und
"teilen" sich automatisch in die Antriebsleistung. Ohne luftfih-
rendes Gehiuse wurden z.B. mit einem Spiegel von 8 cm Durchmesser
bei einer Leistungsaufnahme von 600 W je Motor ohne Schwierigkei-
ten Drehzahlen von 36000 Umdr/min = 600 Hz erzielt,

Die Vorteile dieser Anordnung sind erheblich: Die Torsionsbean-
spruchung der Drehspiegelachse ist auf ein Minimum reduziert, La-
gerprobleme sind in den Motoren selbst geltst, die Kupplung ent-
f411t, komplizierte Bearbeitungsginge werden eingespart, und die
doppelte Antriebsleistung wird an den Spiegel herangebracht.

Fig. 27 "Precisespiegel" ohne Geh#use
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Fig. 28 "Precisespiegel" mit Geh#Huse

k) Damit ist ein Thema angeschnitten, das abschliessend auch auf
die in IV.1 und 2 beschriebenen Kameras ausgedehnt werden soll:
Einfachheit des Baues, Sicherheit des Betriebes , Kosten der Her-

stellung.

Drehspiegelkameras nach dem Autokollimationsprinzip gestatten eine
Trennung von Spiegel- und Kamerateil. Dies vereinfacht den Bau der
Einzelteile und vervielfdltigt die Kombinationsmdglichkeiten. Schon

dadurch wird auch eine Kostenersparnis erzielt.
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In der Kamera selbst wird dabei die Optik doppelt genlltzt und zwar
mit ihrer maximalen Offnung. Fast immer gentigen im Kamerateil Op-
tik, Snalt und Filmkassette. Alle drei Teile sind einzeln k&uflich,
evtl. auch ausserhalb der Kamera zu benutzen und mit einfachen
Mitteln gegeneinander genau justierbar. Diese Justierung ist prak-
tisch endglltig. Oft genligen Rasierklingen als Spaltbacken. Fast
immer kann auf eine optische Triggeranordnung verzichtet werden. -
An Materialkosten treten z.B. auf :

1 Telexenar 1:4,5 480 mm 1500, -~
1 ZelB-Spektrografenspalt 250, ==
1 Rollfilmkassette 70, -~
2 Plattenkassetten 4O, -~
1 Balg 30, ==

1890.--

Dabei wurden f{Ur Spalt und Optik besondere Qualitdten gewidhlt.

Das Spiegelaggregat wird von einem einfachen, Sicheren, billigen,
leicht zu beschaflfenden und auswechselbaren Universalmotor ange-
trieben. Bei Freguenzen bis 200 Hz genlgt einfache Lagerung. Mit

ihr auszukommen erscheint besonders erstrebenswert, da bessere La-
gerung besonders qualifizierte Werkstdtten voraussetzt oder aufl
andere Weise teuer wird. Reicht diese Drehzahl nicht aus, sollte

das Lichtblindel Uber einen zweiten Spiegel gelenkt werden. Das 1ist
wesentlich billigér als die bessere Lagerung. Ausserdem wird evtl.
die Vakuumpumpe gespart. Bel niedrigeren Drehzahlen werden auch an
die Fassung eines Glasspiegels geringere Anforderungen gestellt,
ehenfalls an die Wuchtung. Selbst bel Drehzahlen von 150 Hz una
Verdoppelung der Schreibgeschwindigkeit ergibt diese sich zu 1,8 mm/
usec, bel einer Spaltweite von 0,1 mm (noch mit Rasierklingen er-
relehbar) eine Zeitaufldsung von ca, 5-10"8 sec, - Hier treten an
wesentlichen Materialkosten z.B. aufl

.

1 Elu Motor MoF 11 350, =
2 Lager 10, ==
1 Drehsplegel 300, -~

Regeltrafo o-450 V 400, -
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Auch hier sind natlrlich vor allem der Regeltrafo, aber auch der
zwelite Spiegel anderweitig ohne Schwierigkeit verwendbar.

Keinesfalls milssen fUr die Herstellungskosten der einfachen Aus-
fihrung der Autokollimationskamera mehr als 1000.,-- DM veranschlagt
werden. Ein Kauf handelsliblicher Gerdte muss also im allgemeinen
als verfehlt angesehen werden.

Es wHre ein Versdumnis, den Mitarbeitern der Instituts- und Ab-
teilungswerkstatt nicht fUr ihre sorgfiltige Arbeit, Frau Elsholz
und Herrn Nett fiir ihre Hilfe bel der Zusammenstellung und Aus-
wertung des Materials zu danken. Besondere Anerkennung geblhrt
aber den Herren Kaspar und Sebastian fUr Konstruktion und Erpro-
bung der Drehspiegelkameras.
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Anhang

A) Zur Schreibgeschwindigkeit

In III.4 wurde die Schreibgeschwindigkeit kurz diskutiert. Fur
den "Normaltyp" der Schmierkamera (Spiegel zwischen Opfik und
Film im Abstand d von der Optik) gilt fur den Schreibarm er-
sichtlich

(A1) é2= b-d=f-(m+ 1) - d

Dass der Schreibarm der Kamera, in der die Optik zwischen Spie-
gel und Film angeordnet ist, die Lénge

(h2)  Um(g-d) - 2=(g-d +m="T-(m+1)-d-m

hat, ist nicht so einfach zu Ubersehen. Die Formel (A2) soll

hier kurz hergeleitet werden.

Voraussetzungen:

I, sei "dUnne" Linse, in deren Ebene die Achse b liege. Die
Drehspiegelachse stehe in A senkrecht auf der optischen Achse a,
die selbst in O senkrecht auf b stehe.rbie Achse des Spilegels D
liege in seiner spiegelnden Fl&éche. D und L bilden die Licht-
quelle Q ab. (Siehe Fig. A1)

r‘C)(C!:--C", b:-r) L

Fig,. A 1



_59_.

Dreht sich der Soniegel im (in Fig. A1) dargestellten Sinn von
a=oO nach a=900, so wandert der virtuelle Punkt Q auf dem Halb-
kreis mit dem Radius r um A. Dreht sich D um den Winkel a, SO
wandert Q also um den Winkel 2a. Die Linse L bildet den virtu-
ellen Gegenstand Q’ ab. Dieser hat die Ortskoordinaten

(A3) a’ - (d +r - sin 2a) = - (d + x)

b’ = -1r - cos 2a = ¥

und die Ortskoordinaten des Bildpunktes Q’’, also a’’ und b**,

milssen aus den Abbildungsgleichungen

2

J)___a' . »

(AL) b’ = = b
ip _ DF el
b = a’+f

ermittelt werden. Es ergeben sich

s _(d+r « sin 2a) - f
(A5) a7 =1d + r - sin 2a) -f

r-f «cos 2a

b?’ i
{(d + r- sin 2a)-f

und nach einigen Umformungen fUr die Bahnkurve des Bildpunktes

(A6) D7 =T & - \[ a” @ -[ra-(d—f){l- 2a’ . f - re-d(d-f)]-t-fa(ra-dg)

Mit a=wt ergeben sich aus den Gleichungen (A5), die ja eine Para-
meterdarstellung der Bahnkurve sind, durch Differenzieren nach t
die Geschwindigkeitskomponenten des Bildpunktes v; und VB’.

2

£ « r « 2w * cos 2wt
sy _
(A7) V) =-Td T +r - sin 2wt)2
v = Lf'~d)'l"f'2w'Sin2wt-r2 f + 2u

b (d - T +r . sin 2ut)=



= B0 =

Daraus lisst sich die Bahngeschwindigkeit des Bildpunktes

i

S 2 wrf . 2 .2 g : ,
(A8) ¥ = {d—T+r sin 2at)2 \l(r+d sin 2wt)“+f +2f(r-d sin 2wt)sin 2wt

gewinnen.

In der Nihe des Grenzfalles a=h5o, also in der Nidhe der optischen
schse ergeben sich bescnders einfache und Ubersichtliche Verhdlt-

nisse, denn fur a=u5° sind

(A9) a’ = £ (d +r)

" d+r - °f

b"” = o
An dieser Stelle ist damit

(A10) v; = 0

s yy 20 f +r  bay.f.p
V/o=Vs  f-d-r - F~-d-r

Il

In der frttheren Terminologie ist die Gegenstandsweite g = d + r
und die Bildweite b, so dass sich ergibt

9 o .f _dH 1) . o P_
(A1) v = bny - BESEL < ume (g - a) 2

Diese Formel gilt nattirlich nur in einem genligend kleinen Berelch.

Liuft der Spiegel im parallelen Stranlengang einer Autokollima-
tionskamera, so ist dafur d = o und f = (f ist die effektive
Brennweite des Systems aus zwei Optiken der Brennweite "

Damit gilt fUr Autokillimationskameras

(A12) vZ = 42V b = had - 2f = Y™



B. Zur Festigkeit von Drehspiegeln

Die Festigkeit von Drehspiegeln war in III.9 behandelt worden.
Unter anderem war fUr zwei bestimmte F#lle die Grenze fUr die
Umfangsgeschwindigkeit angegeben worden, die die Spiegel errei-
chen dirfen.

Im folgenden ist kurz skizziert, wie sich diese Werte ergeben.
Ferner sind einige weitere Belastungsfdlle zusammengestellt, .
und schliesslich wird eine Spiegelform diskutiert, die in allen
Querschnitten derselben Spannung unterliegt.

a) Der Spiegel unterliegt den Einwirkungen der Fliehkraft von

der Form K = M- -w2. In der Achse wirkt die Kraft

(B1) K=w2-fR rdm=u2ffr‘-F(r)-dr=w2-§>-dfr-e(r)-dr

0

worin ¢ die Dichte
w die Kreisfrequenz
r der Radius
d die Dicke
F(r) die Querschnittsfldche in Schnitten paraliel zur Achse
f(r) die Linge dieser Querschnittsfldchen

R der Aussenradius des Splegels
sind.

Fir die Zugspannungen im Material gilt dann in erster Niherung

il

- 2
(B2) &'(r) §§;§ = 2(1:)9 f r .f(r) - dr

und

il
N
PR
C

R
(B2’) &°(0) ifj} } r -g(r)dr
5

Wegen w - R = v 1ist




= 2 =

Darin ist G (o) eingesetzt, weil im allgemeinen die gr&ssten
Spannungen in der Achse auftreten werden., Wird fur 6 (o) der
Wertg " G;,1" des gewdhlten Materials eingesetzt, so ergibt
sich die Grenzgeschwindigkeit, die nicht Uberschritten werden
darf.

b) Fur einige Spezialformen seien hier Werte zusammengestellt:

2 5
LD o =~ —~
=3 ol [}
-~ ~— —~ P
= ok o o<
3} Q — —
QO X ol o &
[3) e blio ~ © O
o 3 . bh‘@
S QY] [qV] Lo N 4V] g||
e d
1Y) 3
N
g P
oo
o 0 o
G
n < e bl
f J F Qo
[ =+ i0n =+
ot
X B
oo
O~
0 d
— g o
DO
- Tig ¥ 0
«
55
@
600
o - 0
oo o
21 |
58 R lofec o
25 | 2 i [‘m\x«»
0 d
o 3
o -
&)
g
%
x &
0 Qo
@ e tojic i
© .
& 3 e 0 > |
x < $$h !
S i
=] o
5 o . . &5
b &0 o ne 8 | VS
—t o ool B el W v} i """"5" i
) S0 — 6 3= O ' gud=z=
a0 o< O+ g <t ENELS «~ K
® c: 1 ¥z g . |l AmD 0 ~ o
] « X £ @, Ok ¥ n. o B
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¢) Interessant ist auch der Fall, bei dem die Spannung im Dreh-
spiegel in allen Zonen gleich ist. Fur diesen Fall sind die ge-

ringsten Verformungen zu erwarten.

Die Bedingung lautet dann

—

2 R r
(B4) G'(r) = 6 = Y7 Oj r -{r)ar - bfr Mieyar |,
woraus sich sofort
2 R r -l
(35) L(r) =L | [ v -lriar - J r-f(r)dpJ
0]

ergibt. Differentiation fUhrt zu

2
(86)  L(lr)) = %L - -l

Diesist eine lineare homogene Differentialgleichung 1. Ordnung

fur fals Funktion von r mit der L8sung

_ w jfl"
(B7)  L(r) = c-e e

Nun kann ersichtlich fiUr einen endlichen Aussenradius des Sple-
gels die Bedingung O =const. nicht erfullt werden. Es muss also
gefordert werden R = w . Andererseits muss zur Erzwingung von

o =const. dann ,f(r) in geeigneter Wecise gegen o gehen.

Diese Bedingungen werden von der Ldsung erftllt., Fur r = o ist
,K(o) = ¢. Die Konstante ¢ gibt also die Linge des Spilegels in

der Achse an. Die Funktion

- (ar)2 . 2
(B7?) ,f(r) = Cc-e mit a = Wk

stellt eine Kurve #hnlich der Gaupschen Glockernkurve dar,

Die Kurve hat die Form der in Fig. B1 dick eingezeichneten Linie.
o



) Rotationsachse
C.
/""-J

107

05+

K
]
'y, ::::::%? Radius

Fig. Bl Drehspiegelform mit & = const.

Die Funktion konvergiert um so schneller gegen Null, je grisser

wgf
a =\z% ist. Sie hat ein Maximum mit den Koordinaten (l=c¢, r= o)
und einen Wendepunkt mit den Koordinaten (l = = (i) 7=%=ﬁ}.
Vest
teigung der Wendetangente ist tg = (+)
Tie Form des Spiegels kann nun z.B. dadurch festgelegt werden,
dass ausser ﬁ’ (o) = ¢ noch tf R) .g(c, = K vorgegeben wird.

Darnn bestimmen ¢ und K die Form des Spiegels. Damit ergibt sich

die erlaubte Kreisfrequenz

gévo 1 6l
(B8) w =\ 5+ i L)
5§

oder die maximale Geschwindigkeit am Umfang
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]
266 1 c
(Bg) vmax = ? 2 ln('K')

oder die ndtige Zugfestigkeit

W2p o2
(810) b = 2(1n c-1n K)

Nach Voraussetzung soll der Spiegel 1in jedem Schnitt im Abstand r
von der Achse die Zugspannung 6~ aufweisen. Er darf deshalb nicht
ohne weiteres (z.B. im Abstand c) abgeschnitten werden, Es lisst
sich aber auch fir Spiegel mit endlichem R erreichen, dass die
Zugspannung im engeren Bereich (z.B. bis c¢) konstant bleibt und
erst zwischen ¢ und R auf Null sinkt. Dazu muss der Spiegel von
der Stelle ¢ an zweckmissig (als Rechteck) fortgesetzt werden.
Die Bedingung fUr die Grdsse eilner solchen rechteckigen Fort-
setzung (siehe hierzu auch Fig. B1) ergibt sich aus der Gleichung
fir die Kraft, die im Abstand ¢ von der Achse zieht:

R 2
(B11) Ko=w2{f-d- g{fkr)-r-dr = wg- «d - Ker-dr = 2_;§;Q;E(R2_02)
Damit wird

(B12) 6 = ﬂéf%- (R - ¢9) und
R = g'—‘;—' + 02
w2y

Die Kompensation des abgeschnittenen Stlickes garantiert die Kon-
stanz der Spannung innerhalb von c unabhiingig von der Frequenz.
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Bilder einiger Drehspiegelanordnungen

C1 Drehspiegel "Nr.5" mit Olschmierung u."Turbinen"
Lagerbtcke auf Bohrwerk gebohrt

SRR e SR T L R P ' -

c2 Drehspiegel "Nr.4" mit Fettschmierung u. "Turbinen"
Motor in Winkelhalterung justiert




C3 Drehspiegel "Nr.2" mit Olschmierung und
abgesaugten Lagern. LagerbBcke auf Bohrwerk
gebohrt,

Ch Drehspiegelkamera mit Spiegelaggregat,
Kamerarickteil und Objektiv auf getrennten,

gummigefederten Montagetischen aufgebaut.
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