DiE BILDFEHLER DES EINFACHEN POLARISKOPS
HERRN PROF. ADAM MUTTNYANSZKY ZUM 70. GEBURTSTAG GEWIDMET
Von

F. TEAMM

Lehrstuhl fiir Technische Mechanik der Technischen Universitat, Budapest

.

(Eingegangen am 28. September 1959)

Seit Einfithrung der GroBfldchen-Polarisatoren hat sich ein einfaches
spannungsoptisches Geridt (Polariskop) eingebiirgert, das man mitunter auch
das Foppl—Hiltschersche Geriit bezeichnet (Abb. 1). Dieses ist dadurch gekenn-
zeichnet, da die Beleuchtung durch das diffuse Licht eines Lampenkastens
erfolgt, und daB in den Strahlengang vor und hinter den Polarisatoren keine
Linsen eingeschaltet sind. Das spannungsoptische Bild kann, wenn man durch
die Polarisatoren hindurchblickt, mit freiem Auge beobachtet, bzw. mit einer
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Abb. 1. Das einfache Polariskop

normalen photographischen Kamera aufgenommen werden. Neben der Ein-
fachheit hat die Apparatur noch den Vorzug des groflen Bildfeldes, und Dank
der diffusen Beleuchtung den weiteren Vorteil, daB auch Modelle mit nicht
ganz ebenen Oberflichen im Bild gleichmiBig ausgeleuchtet erscheinen. Diesen
Vorziigen gegeniiber miissen gewisse Abbildungsfehler in Kauf genommen wer-
den, die die Brauchbarkeit des Gerites beeintrichtigen kénnen. Sie sind schon
seit lingerem bekannt und wurden im Schrifttum auch an mehreren Stellen
erwihnt, fiir ihre GréBe und fiir die Faktoren, von denen sie abhingen, waren
jedoch keine Anhaltspunkte zu finden. Verfasser hat sich deshalb die Aufgabe
gesetzt, zahlenmidfige Unterlagen fiir die Abbildungsfehler zu finden.

Die Strahlen, die das Auge des Beobachters bzw. das Objektiv der
Kamera treffen, sind nicht parallel, sondern konvergent, was soviel bedeutet,
daB} die am Bildaufbau beteiligten Strahlen héchstens in einem Punkt des
Modells senkrecht zur Modellfliche durchtreten. Wird das Bild photogra-
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phiert, und wird beim Aufstellen der Kamera einige Sorgfalt angewendet,
so fillt dieser Punkt mehr oder weniger genau mit dem Durchstofpunkt der
optischen Achse des Aufnahmeobjektivs durch das Modell zusammen.

Die konvergente Durchleuchtung des Modells hat zweierlei Bildfehler
zur Folge. Die eine Art, die eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Astigmatismus
bei unkorrigierten Linsen hat, hat ihre Ursache in der schiefen Durchlenchtung
des Modells an Stellen auBlerhalb der optischen Achse. Dies bewirkt, daBl der
Lichtstrahl besonders an Stellen mit starkem Spannungsgefille bei seinem
Durchgang durch das Modell Stellen beriihrt, an denen der Spannungszustand
verschieden ist. Aulerdem ist der Gangunterschied der beiden Komponenten
des Lichtvektors hei schiefer Durchleuchtung der Differenz der beiden Haupt-
spannungen des ebenen Spannungszustandes nicht mehr genau proportional.

Die zweite Art von Bildfehlern, die an die sphirische Aberration der
Linsen erinnert, rijhrt daher, da8 die Eintrittspupille des Aufnahmeobjektivs
von endlicher Grofle ist. Im folgenden sollen beide Fehler getrennt behandelt
werden.

AbBildungsfehler infolge der schiefen Durchleuchtung

Ein am Bildaufbau beteiligter Strahl habe vor Eintritt in das Modell
eine Richtung, die mit der optischen Achse den Winkel i (Abb. 2) einschliefit.
Beim Eintritt in das Modell wird der Strahl gebrochen und hat wihrend des
Durchganges durch das Modell eine Neigung i’ zur optischen Achse. Wenn

_die durch die Querdehnung des Modells verursachte Dickeninderung vernach-
ldssigt, und das Modell als ideal planparallel betrachtet wird, liuft der Strahl
nach dem Austritt aus dem Modell wieder in der durch den Winkel ¢ bestimm-
ten Richtung weiter. Wihrend des Durchganges durch das Modell hat sich der
Strahl der optischen Achse um den Betrag h = v - tgi’ gendhert(v = Modell-
dicke). Mit den Bezeichnungen der Abb. 2 (f = Brennweite des Aufnahme-
objektives und n = Brechungsindex des Modellwerkstoffes) und nach Ein-
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Abb. 2. Strahlengang durch das Modell bei schiefer Durchleuchtung
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fiihrung des AbbildungsmaBistabes g = 3’_V1 ergibt sich die Grofle h gemiB einer
fritheren Abhandlung des Verfassers [11] zu

sini
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h=uwv
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Der Brechungsindex der gebriauchlichen Modellwerkstoffe liegt um einen
Wert von n = 1,5. Wird mit einer Kleinbildkamera mit Teleobjektiv gearbei-
tet, so ist = 0,1—0,2 und f= 10—20 cm. Betriigt der Durchmesser der
Polarisatoren 20 cm, so ist fiir den Rand des Bildfeldes y = 10 cm, sofern die
optische Achse zentrisch zu den Polarisatoren steht. Mit diesen Werten hat das
erste Glied unter der Quadratwurzel von Gleichung (1) eine GroBenordnung
von 100 gegeniiber n? — 1 = 1,25. Somit kann das zweite und dritte Glied
unter der Quadratwurzel vernachlissigt werden, und man erhilt in guter
Anniherung

he @)
1
n-fll+ —
/ ﬁ]‘

* Nach Abb. 2 ist ndmlich, wenn k neben y vernachlissigt werden kann,

ﬁ:—’—,—]@:—b— und tgi: -y—
y G a

Aus der bekannten Linsengleichung folgt
1 1 1

somit wird

tgi= — Y 1
)
I\t
i 1
sin 7 == - tet = 5D
ERE 2
V1+4tg?i V%(I+F)+1
Da iiberdies
h=‘Utgi,: b——s‘lL___;l___‘—
VI — sinzi
und nach dem Brechungsgesetz
sin i
i)
sin ¢

ergibt sich aus obigen die Gleichung (1).
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Unter extremen Bedingungen (Polarisatordurchmesser 30 cm, damit y = 15 cm,
aulerdem f= 5 cm, = 0.18) betriigt der durch die obige Vernachlissigung
begangene Fehler 5,69%.

Wegen der schiefen Durchleuchtung stehen die Hauptspannungen im
Modell nicht mehr senkrecht zur Strahlenrichtung. Wie bekannt [3], erzeugen
in diesem Fall nur die sogenannten »sekundiren Hauptspannungen« jene
Phasendifferenz des polarisierten Lichtstrahls, die im spannungsoptischen Bild
in Form von Isochromaten sichtbar wird. Unter »sekundérer Hauptspannung«
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Abb. 3. Die Spannungskomponenten des ebenen Spannungszustandes und ihre Stellung
zur optischen Achse

sind die Hauptspannungen ¢} und o3 zu verstehen, die nach Art des ebenen
Spannungszustandes aus den Spannungskomponenten s 0,; Tg in der
Ebene senkrecht zur Strahlrichtung gebildet werden.

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen den Hauptspannungen
des ebenen Spannungszustandes und den sekundiren Hauptspannungen
werden zunichst die Spannungen in der zur optischen Achse dquatorialen und
meridionalen Ebene berechnet (Abb. 3). Diese betragen
o, , O, —0C

! 2(:052&'

+
2

oy + 0y S B cos2 a (3)
2 2

o, — 0
=21 2 o
Tyy = ——=sin 2a
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In einer Ebene, die auf die dquatoriale Ebene senkrecht steht und mit der
meridionalen Ebene den Winkel 90°—i" bildet, herrschen die Spannungs-
komponenten (Abb. 4)

G, = g, cos%1 !

Gg = Oy : (4)
]

Tg, = Ty, €OS 1 ’

e

P
Abb. 4. Die Spannungskomponenten in der Ebene senkrecht zur Durchlenchtungsrichtung
(»Sekundire Hauptspannungen)

Die Differenz der sekundiren Hauptspannungen ergibt sich zu

Glll - G'.;. = V(G§ - G’r])z —ll— 4 T?”q = V(Gx e 0'}, cos? il)2 + 4'1"%’\1 cos?i’ . (5)

Setzt man in (3) noch die Hauptspannungen gemil (3) ein, so erhilt man

0] — Gy = [.Gi;—'—il—(l——cos’zi’)-—{—21——2.—02~(1—§—00s2i’)cos2a~-}-
R (6
+4 [_(_71_;_0'3_ sin 2 « cos i'J~

oder nach einigen Umwandlungen

i . 2 2
=1 [Gl ‘2r % % 5 T2 cosZaJ sinti’ 4 4 Hf_l_z_"e‘ cos?i’ +
-+ 61——02) . {01_2%—0-2 sin®i’ cos 2 a. (7)

’ -
a1 =0

10~

2
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Ist a = 0° d. h. stehen die beiden Hauptspannungen in meridionaler bzw.
dquatorialer Ebene zur optischen Achse, so vereinfachen sich die Gleichungen

(6) und (7) auf
0y — Gy = 0; — Gy cos?i’, - (8)

Bei homogenem Spannungszustand betrdgt die als die Isochromatenordnung
in Erscheinung tretende Phasenverschiebung, die bei Durchleuchtung in der
Normalenrichtung zur Modellfliche

c
m="1v(o, — o)
A
betrigt, in diesem Falle

o, — 0508 T

9)

, c
m¥z= —yp -
. cos i’

Diese Formelhat schon DRUCKER [4] als Ausgangspunkt fiir die Trennung der
Hauptspannungen durch schiefe Durchleuchtung benutzt. Hierin sind

¢ = spannungsoptische Konstante,
A = Wellenléinge des Lichtes,
v == Modelldicke.

In der Nihe der Spannungsspitzen kann der Spannungszustand selbst
annihernd nicht als homogen betrachtet werden. Die resultierende Phasen-

7=

Abb. 5. Durchgang des schiefen Strahles durch das Modell

verschiebung kann in diesem Falle durch Integration der Phasenverschiebungs-
werte lings der Bahn eines Strahles durch das Modell ermittelt werden. Im
allgemeinen Fall, in dem sich auch die Richtungen der Hauptspannungen lings
des Durchgangsweges eines Strahles #ndern, wiirden sich schwer zu behandelnde
verwickelte Zusammenhinge ergeben. Da sich aber Spannungsspitzen oft auf
aymmetrieachsen des Modells und des Spannungszustandes befinden, kann
Sngenommen werden, daB lings des Weges eines Strahles sich zwar die GroBen
der Hauptspannungen, nicht aber deren Richtungen #ndern. Diese Annahme
wird fiir Spannungsspitzen auf Symmetrieachsen genau, fiir Spannungsspitzen,
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die njcht’auf Symmetrieachsen liegen, wegen der relativen Kleinheit von A
gegenﬁber den Modellabmessungen annihernd erfiillt. Unter obiger Voraus-
setzung ergibt sich mit den Bezeichnungen der Abb 5.

1

m°=>%J@{—Gde (10)
o
. oo . .., dy
oder wenn man dn statt dx einfithrt, mit dn = dxsini’ oder dx = — ”
sin i
m=2 e (11)
A sini’
~h
und da
h
. h v
sini’ = =

e y
m® = %v Vl + ﬁ’u -;: J (o7 —o3)dn - (11a)
. y—h

Falls die Hauptachsen des Spannungszustandes im Verhiltnis zur optischen
Achse in der meridionalen bzw. dquatorialen Ebene stehen, kann nach Gl. (8)
01 — Oy = 0; — Oy cos?i gesetzt werden. Im allgemeinen Fall miissen zur
Berechnung der sekundiren Hauptspannungen die Gleichungen (6) oder (7)
herangezogen werden. Nun ist aber der Winkel ¢ im Interesse einer getreuen
Abbildung nicht allzu grof}, liegt vielmehr bei Beniitzung von Teleobjektiven
zur Aufnahme auch an den Réndern des Bildfeldes praktisch nur um 10°
herum. Damit ergibt sich bei einem Brechungsindex des Modellwerkstoffes
von 1,5 der sin i’ zu 0,1—0,12. Das hat zur Folge, da8 alle Glieder in Gl (7),
dic hohere Potenzen von sin i’ enthalten, neben den Gliedern mit cos i’ ver-
nachlissigt werden kénnen. Da fiir derart kleine Winkel mit guter Annédherung
cos i’ = 1 gesetzt werden kann, erhilt man aus Gl. (11a), wenn noch die
Bezeichnung ¢; — g, = S () eingefiihrt wird,

C
o __ 1
" A”V'F 3

.
2 .

ﬁJiJsmmp (11b)

v

y—h

Das Integral in Gl. (11b) kann in seine Taylorsche Reihe entwickelt werden.
Diese lautet
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v

g h h? K3
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| Sudn =S =S 5+ 85—

y—h
Damit schreibt sich Gl (11b) zu
¢ A h 2
o= gl it N — S I — 1le) .
m /] +(J [Sm S(3) 5y TS0 5 ] (11c)

Die Bedeutung der Gleichungen (11)—(11c) liegt darin, dal sie die héchste
sichtbare Isochromatenordnung einer am (freien) Rande des Modells befind-

Markierungsstrich Markierungsstrich Markierungsstrich
| !

e t 5 b . s i
7 I 7 Wt 17
e 7 7 /I #
N 7 g sl

“ 1117~ 2ol AT
. /o, sl
v s o, Pavd
(g T _..-...Z.AL — 11z
a & [

Abb. 6. Der Strahlengang durch das Modell, wenn sich der Markierungsstrich a) auf der
Riickseite, b) auf der Vorderseite, ¢) auf der Mittelfliche des Modells befindet

lichen Spannungsspitze angeben. Der behandelte Fehler duBert sich nimlich
darin, daf} die Isochromaten gegeniiber einem Isochromatenbild, das bei streng
paralleler Durchleuchtung aufgenommen wurde, verschoben erscbeinen.

An Punkten innerhalb der Modellfliche herrscht eine gewisse Unsicher-
heit hinsichtlich der Grenzen, zwischen denen die Integration [Gl. (11Db)]
auszufiihren ist. Diese Unsicherheit hingt mit der Unsicherheit beim Scharf-
einstellen des Modellbildes auf der Mattscheibe der Kamera zusammen. Da
die auBlerhalb der optischen Achse der Kamera liegenden Konturen des
Modells auf der Mattscheibe als Streifen von endlicher Breite erscheinen, die
zudem nie génzlich scharf eingestellt werden konnen, kann die Scharfeinstel-
lung und das genaue Ausmessen der Modellfliche vom Lichtbild nur durch auf
die Modelloberfliche aufgezeichnete Striche erfolgen. Sind diese Striche auf die
der Kamera abgewandte Seite des Modells aufgetragen (Abb. 6a), so gelten
als Grenzen der Integration ¥ und y—h gemif Gl. (11). Sind die Striche auf
der der Kamera zugekehrten Seite, dann gelten als Integrationsgrenzen y -+ h
und y. Da in diesem Fall (Abb. 6b)

v+h

(s an=s0) —f‘,— +5(y)

v

B2 5
4 S"(y) — ... 2
21 59 31 ’ (12)

miifite Gl. (11c) entsprechend geindert werden.
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Theoretisch am giinstigsten wire es, wenn sich die Striche auf der
Mittelfliche des Modells anbringen LieBen. In diesem Falle miiite man néimlich
h

vou ¥ 5 bis y + 5 integrieren (Abb. 6¢), woraus sich
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Abb. 7. Die untersuchten Spannungszustinde

ergidbe. Hier sind die ungeraden Ableitungen von S herausgefallen. Wegen
dieser Unbestimmtheit bleiben die folgenden Betrachtungen auf die Berech-
nung von Fehlern im Falle von Spannungsspitzen am freien Rand von Modellen
beschrankt. o

Um iiber die ziffernmiBige GroBe der auftretenden Fehler Aufschluf
zu erhalten, wurden einige Spannungszustinde, deren analytische Lésung
bekannt ist, mit Hilfe der Gl (11)—(1lc) ausgewertet. Die untersuchten
Spannungszustinde waren:

a) Breiter flacher Zugstab mit zentrischer Bohrung (Abb. 7a).

b) Stark gekriimmter Biegestab konstanter Dicke mit reiner Moment-
belastung (Abb. 7b).

¢) Stark gekriimmter Biegestab konstanter Dicke, der durch zwei auf
einem Kriimmungsdurchmesser liegende Krifte belastet ist:{Abb. 7¢).




28 F. THAMM

Im Fall a) dienten als Grundlage der Bérechnung die bekannten Formeln
von KirscH [12]. Nach diesen betragen die Spannungen fiir einen Punkt der
senkrecht zur Zugrichtung liegenden Symmetrieebene

ol

a J (14)

2+

‘__

1
==y

=3
2

N\ Avfnahmeoh ektiv
N

Optische Achse

Abb. 8. Der Strahlengang durch ein Zugstabmodell mit Bohrung

wo o, die reine Zugspannung im ungestorten Zugstab bedeutet. Da in dieser
Ebene keine Schubspannungen auftreten, sind o; und os Hauptspannungen.
Die Differenz der Hauptspannungen betrigt demnach

—‘;—H (15)

Die Stellung des Modells zur optischen Achse und die Strahlenrichtung zeigt
Abb. 8. Die Spannungsspitze tritt in den Punkten B und 4 (Abb. 7a) auf.
Da es sich hier um einen »inneren Rand« des Modells handelt, und die laufende
Koordinate r, die hier an die Stelle von % tritt, vom Bohrungsmittelpunkt aus

gerechnet wird, muBl die Integration zwischen den Grenzen a und a -+ h
ausgefithrt werden (Abb. 8). Dadurch ergibt sich

c+h
a

J‘Go[l_'r% +3(_‘:_4]dr= (16)

@ \2

S=(o‘,—a,)=00[1—— —;—) +3
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und

v/;;—_ll__gaol+ 1+%J- 1h2— 1h4bl. (17
Bk e =)

a

ES
I
.\)ln

Um nicht mit dimensionshehafteten Gliedern arbeiten zu miissen, wird nicht
die Phasenverschiebung, sondern der »scheinbare Kerbfaktor« d.h. das
Verhiltnis zwischen der hochsten sichtbaren und jener Isochromatenordnung,
die unter sonst gleichen Umstéinden in einem ungestérten Zugstab auftreten
wiirde, berechnet. Fiir die Isochromatenordnung in einem ungestdrten Zug-
stab gilt
c -
mf TR e 1/0'0 .

L

woraus der scheinbare Kerbfaktor
° h)2 1
aks=i"-=l/1+[-—~) 1+[1+—‘1-JJ = ———||- ®)
SR - I
a a,

Mit Hilfe dieser Formel wurde a,, fiir verschiedene Werte von y (d. h. verschie-
dene Entfernung der untersuchten Spannungsspitze von der optischen Achse)

3 bo
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Abb. 9. Der scheinbare Kerbfaktor in Abhingigkeit vom Abstand der Spannungsspitze
von der optischen Achse
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fiir f=13,5 cm, n = 1,5, f# = 0,12 und fiir den Bohrungshalbmesser gleich
der Modelldicke (2 = v) bzw. gleich der doppelten Modelldicke (a = 2 v)
berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 9 in Abhingigkeit von y aufgetragen.
Es wurde auBlerdem der relative Fehler gegeniiber der parallelen Durchleuch-
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Abb. 10. Der prozentuale Fehler in Abhangigkeit vom Abstand der Spannungsspitze
von der optischen Achse
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Abb. 11. Der prozentuale Fehler fiir y = 4 cm in Abhéngigkeit vom Kriimmuungsradius
des Modellkonturs an der Stelle der Spannungsspitze

tung berechnet und ebenfalls in Abhiingigkeit von ¥ fir a = v und a = 2 v
in Abb. 10 aufgetragen. Da die Unterschiede zwischen den Kurven fiir a = v
und @ = 2 v eine starke Abhiingigkeit von dem Verhiltnis zwischen der Modell-

a
dicke und dem Bohrungshalbmesser {—
v

erwarten lieflen, wurde in Abb. 11

a
fiir y = 4 cm der relative Fehler als Funktion von — aufgetragen.
v
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Im Fall b) (Abb. 7b) ist die Lésung des Problems z. B. in [6] zu finden.
Danach betragen die Hauptspannungen

4 M 2h2 b
G, = 0y = — ~ [— arz ln—a——}—b2ln—%——}—a21n%—{—b2—a2]
4 M [ a?b? b T a
= g, = — ——— In — -+ b2ln — -+ a®ln — ,
% ! N [ r? " a b i r] (19)
mit
N = (b* —a?)2 — 4a2b? [In —
a

Die Bedeutung der Grélen a, b und r ist aus Abb. 7b zu ersehen, M ist das auf
1 em Modelldicke entfallende Biegemoment, und hat demnach die Dimension
[emkg/cm].

Die Hauptspannungsdifferenz ergibt sich zu

S:a,—aez——tl—‘n{

N

a®h? b

22 In 2 _p2y az:l : (20)

r2 a

Die Spannungsspitze tritt am inneren Rand (r = a) auf. Da die laufende Koor-
dinate r auch hier vom Kriimmungsmittelpunkt ausgeht, mufl wieder von a
bis @ - h integriert werden.

+ a-+h
r~o " 2 h2
derz AM @ e aear=
. J N r? a
a a
— 2 B2 1+h
= 4M[—2“b ln—b—-—r(bz-—a?)] =
N r a :
=~4M[—2a2b2( 1 —i)ln.l’_—h(bz_(ﬂ) o
N a+h a a
I 2
S AM 2 - mi—ll_ “‘OJ 21)
1+~ @ 2] |.

a
womit man fiir die Phasenverschiebung

Ty 2 e ey

7

’mo__ ¢ v /1|
2 } -

| =

|

erhilt.
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Auch hier wurde statt der Phasenverschiebung der scheinbare Kerb-
faktor berechnet. Als Nennspannung wurde die Spannung an den Rindern
eines geraden, im Querschnitt 5—a hohen und 1 cm breiten, rechteckigen Biege-
stabes angenommen, auf den das reine Biegemoment M wirkt. Die Phasen-
verschiebung betrédgt in diesem Fall fiir den Rand des Biegestabes

c c 6 M
mb."—:— —-“L’O'r == ’j—‘U '——ri)‘—”‘——? .
) Lo l_ _ 1;
L3 - ° b
Mit Hilfe dieser Grofle wurde der scheinbare Kerbfaktor azs = fiir — =10
a

?

in Abhingigkeit von y fiir @ = v und a = 2vberechnet und in Abb. 9 aufge-
tragen, wihrend der relative Fehler #hnlich den vorigen in Abb. 10 bzw.
Abb. 11 erscheint.

Im Fall ¢) des stark gekriimmten und lidngs eines Durchmessers mit zwei
Einzelkriften P belasteten Balkens (Abb. 7 ¢) betragen die Spannungskompo-
nenten nach [6] (Seite 131)

o—f— r__a2+b2 ’g?-—»bi)sin@
r k( r v r3
2 2 2 2
o‘ez.}cli‘i’.r-——a +b e 2 )sin@
r r (23)
2 2 2 2
m——~£(r—“ LA P
k r r
. b
mit k= a% — b% 4 (a® + %) In —,
a

wobei als P die auf 1 cm Modelldicke entfallende Kraft (kg/cm) bezeichnet

wird.
3
Fir @ = "2‘, d. h. fiir die Ebene senkrecht zur Kraftrichtung verschwin-

det 7,6 , so daB} dort 6, und 0 Hauptspannungen sind. Die Stelle der groften
Spannung tritt in dieser Ebene am inneren Rand des Stabes auf. Fiir diese
Ebene ergibt sich die Hauptspannungsdifferenz (da sin O = 1) zu

P a? b? 2 P[ a2b?
S=g0¢,—0gy="|—2 2 = —— ~7r]. 24
Gy k T 3 ) k [ ) r] (24)
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Die Integration ergibt

9 21,2 2 Jath
JSdr_.J E{ELIR P S
k 2r2 2
2P a® b? 1 1 1
EESIuiaily NS O —— e (@ - h)E — 25
k[ 2 {(a—{—h)Q pe g eth) (25)
:g.ha1+f_ b _,‘__Lb_;_l
k 2all a® 1_,_£ -
i
a,
wihrend fiir die Phasenverschiebung
o c 2 9 Pq | . h b2 1
mt =g Vl ( ] 2 Tr[ A (26)
o=
a

geschrieben werden kann. Um auch hier wieder den scheinbaren Kerbfaktor
berechnen zu kénnen, wurde als Nennspannung die groflte Spannung in einem
b—a hohen und 1 cm dicken Biegestab eingefiihrt, der mit einem Biegemoment

b
M=P ta gebogen und von der Lingskraft P gedriickt wird. Sie betrigt
P b _g - P 2b+
a
G, = =2P ;
=G Tha (b — a)®
6

womit sich die héchste Isochromatenordnung zu

: 2 :
o Sy = £ 2P )

Y (b — a)?

ergibt. Auch diesmal wurde der scheinbare Kerbfaktor oy, = 2 fir -z—: 10
berechnet. Die erhaltenen We.te sind in den Abb. 9—11 aufge:ragen.

An Hand dex Abbildungen 8—11 lassen sich nun einige Regeln aufstellen,
bei deren Befolgung die Bildfehler klein gehalten werden kénnen, u. zw.

1. Jene Partien des Modells, die ein starkes Spannungsgefille zeigen,
sollen moglichst in die Nidhe der optischen Achse eingestellt werden. Fiir das

3 Periodica Polytechnica M. IV/1.
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spannungsoptische Geriit bedeutet diese Forderung, dafl entweder der Be-
lastungsrahmen oder die Kamera in bheiden Koordinatenrichtungen beweg-
lich sein soll.

2. Die Modelldicke soll bei gegebenen Modellabmessungen méglichst
klein gehalten werden; insbesondere soll die Modelldicke nicht gréfer als der
kleinste Kriimmungsradius des Modellumfanges sein, der sich an der Stelle
der starken Spannungsanhiufung befindet. Um auch bei diinneren Modellen
zur Erzielung einer geniigenden Genauigkeit hohe Isochromatenordnungen
erreichen zu kdnnen, miissen hohere Spannungen im Modell zugelassen werden.
Damit die dabei auftretenden gréferen Dehnungen das Modell nicht ibermiflig
verzerren, miissen Modellwerkstoffe angewendet werden, die eine hohe deh-
nungshezogene Isochromatenzahl [8] besitzen.

3. Die Grofle der Abbildungsfehler hingt von der GréBe k& (Abb. 2)
ab, die ihrerseits eine Funktion der Brennweite f des Aufnahmeobjektivs ist.
Bei konstantem AbbildungsmaBstab f und bei konstanter Entfernung von
der optischen Achse ist h laut Gl. (1) in dem fiir uns in Frage kommenden
Bereich praktisch umgekehrt proportional der Brennweite f. Dieser Unter-
schied weist darauf hin, daf) es im Interesse einer moglichst fehlerfreien Abbil-
dung ratsam ist, mit Objektiven lingerer Brennweite (Teleobjektiven) zu

- arbeiten, wie das bereits F6PPL [2] empfohlen hat. Da auBlerdem in Gl (1)

der Fehler bei konstanter Modelldicke v und konstantem AbbildungsmaBstab
B mit gleichfalls konstantem Quotienten}-‘ konstant bleibt, andererseits aber

der GroBtwert von y um so groBler sein kann, je grofier der Polarisatordurch-
messer ist, so folgt daraus, dal fiir gréflere Polarisatordurchmesser bei sonst
gleichen Verhiltnissen Objektive von lingerer Brennweite bendtigt werden,
wenn die Abbildung iiber dem ganzen Bildfeld ausreichend getreu bleiben soll.

Abbildungsfehler infolge der endlichen Eintrittspupille
des Aufnahmeobjektivs

Es soll im folgenden untersucht werden, welche Bildfehler auftreten,
wenn Strahlen, die von einem Modellpunkt in verschiedene Richtungen aus-
gehen, in das Objektiv eintreten und auf der Platte bzw. Mattscheibe wieder
in einem Punkt vereinigt werden. Als untersuchter Modellpunkt sei ein Punkt
auf der optischen Achse gewihlt. Abb. 12 zeigt die Verhiltnisse der besseren
Verstdndlichkeit halber stark verzerrt. Die Kamera sei auf die ihr zugekehrte
Seite des Modells scharf eingestellt. Ein Lichtstrahl, der die vordere Haupt-
ebene des Objektivs in einer Entfernung x von der optischen Achse trifft,
tritt in einer Entfernung b von der optischen Achse in das Modell ein. Ganz
analog zu der GréBe kin Gl. (1) ergibt sich, wenn dort statt y (Entfernung von
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Abb. 12. Strahlengang durch das Modell bei einem Aufnahmeobjektiv endlicher Lichtstarke

der optischen Achse) die GréBe x (Entfernung der optischen Achse vom Auf-
treffpunkt des Lichtstrahles auf die erste Hauptebene des Objektivs) gesetzt
wird,

%: | n2f? 11 2 ) (27)
/ 1-;H-) +n2—1

Setzt man ferner hier noch x = £ r;, und fithrt man die Lichtstérke des Objek-

tivs L= -2'—f"ein, erhilt Gl (27) die Form

T
b= e "’1 _ SO L 1 (27a)
]‘x.__” _(1_{_._ +n2—1 2nL[1+:—J
& i g
Die Phasenverschiebung m° ergibt sich analog zur Gl. (11b) zu
] b
¢ 3 .
m’=—uv | 14+ |—| —|S(n)dy. 28
ol (2 4 [sman (28)

0

Wie aus Abb. 12 ersichtlich, konnen innerhalb bestimmter Grenzen Lichtstrah-
len, die aus verschiedenen Richtungen kommen und durch den Punkt D des
Modells hindurchgehen, das Objektiv erreichen. Da diese das Objektiv in
verschiedenen Punkten treffen, ergeben sich fiir sie verschiedene Werte b.
Dies fiihrt dazu, daB Gl. (28) fiir dic verschiedenen Strahlen verschiedene Werte
von m° ergibt. Daf} in einem Punkt Lichtstrahlen mit verschiedenen Phasen-
verschiebungen zusammentreffen, bedeutet aber, daBl das Licht nicht mehr
rein polarisiert ist. Nun wird aber von der lichtempfindlichen Schicht nicht der
Polarisationszustand, sondern jene Beleuchtungsdichte registriert, die die

3*
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Schicht im untersuchten Punkte trifft. Um also auch diesen Abbildungsfehler
zahlenm#Big erfassen zu kénnen, geniigt es nicht mehr, die Phasenverschiebung
zu berechnen, sondern es muB} die Leuchtdichte der einzelnen Strahlen berech-
net und fiir alle Strahlen integriert werden.

Die Leuchtdichte eines durch Polarisatoren und Modell hindurchgegan-

}¥
genen Strahles ist, wenn die Isoklinen mit Hilfe von Z-Bléittchen ausgeschaltet

werden, verhiltnisgleich zu
1, = Isin® (7t m®). (29)

Hierin ist I eine von der Lichtquelle und der Lichtdurchlissigkeit von Polarisa-
2
toren, Modell, —Z-Bléittchen und eventuellen Filtern abhiingende Konstante,

und m° die Phasenverschiebung. Um die Gesamtleuchtdichte in einem Punkt
zu erhalten, miissen die Leuchtdichten iiber die ganze Eintrittspupille des
Objektivs integriert werden:

I,,= { Isin? (z m°) dF. (30)
F

Im allgemeinen Fall diirfte diese Integration wohl kaum durehfithrbar sein.

Eine Néherung fithrt jedoch zu einem Ausdruck, der besser zu behandeln ist.
Den Grofitwert von b erhalten wir in einem bestimmten Fall, fiir die

Randstrahlen, die eben noch abgebildet werden. Fiir diesen Fall ist & =1

womit aus Gl. (27a)

‘b

1

1+%} (31)

Vime 9 nL

b
wird. Um AufschluB iiber die praktisch vorkommenden Werte von (———
. ¥V /max
zu erhalten, wurden sie fiir verschiedene Werte von f in Abhingigkeit von der

Lichtstirke L fiir n = 1,5 berechnet und in Abb. 13 graphisch dargestellt.
Die Abbildung zeigt, daBl

b
-‘] auch bei ganz gedffneter Blende eines licht-
VU Jmax

starken Objektivs kaum den Wert 0,03 tiberschreitet und schon bei m#Biger
Abblendung unter 0,02 sinkt. Fiir 1 cm Modelldicke ergibt dies fiir b den Wert
von 0,3—0,2 mm. Fiir einen derartig kleinen Bereich kann man annihernd
‘annehmen, daf die Isochromaten gerade Linien sind, d. h. daB sich die Haupt-
spannungsdifferenz nur in einer Koordinatenrichtung #ndert. Fillt diese




DIE BILDFEHLER DES EINFACHEN POLARISKOPS 37

Richtung mit der Papierebene in Abb. 12 zusammen, so schreibt sich Gl.
(30) zu

= [ Isin?(m®)|ef — o da. (32)

Anhand dieser Formel wurde wieder der Fall eines breiten Zugstabes mit
einer zentrischen Bohrung vom Durchmesser 2a behandelt, wobei zur numeri-

0025 !

|
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Abb. 13. Die Grofle bjv in Abhangigkeit von der Lichtstiarke
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Abb. 14. Die Stelle P, fir die die Leuchtdichte des Isochromatenbildes berechnet wurde

schen Auswertung wieder die Formeln von KirscH benutzt wurden. Als Aus-
gangspunkt fiir die Berechnung galt die Annahme, dafl durch den Punkt P
in Abb. 14 der auf der senkrecht zur Zugrichtung verlaufenden Symmetrie-
achse in einer Entfernung R = 1,1a vom Bohrungsmittelpunkt liegt, gerade
die k-te dunkle Isochromatenlinie hindurchgeht. Mit Hilfe von Gl. (32)

wurde die Leuchtdichte im Punkte P fiir verschiedene Werte von k und die

. ' 2k -+ 1
Leuchtdichte der daneben liegenden néchst hoheren, {der -—El-—-ten halben
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Isochromatenordnung entsprechenden, hellen Linie berechnet. Der Gang der ; '

Rechnung war folgender:
Die optische Achse gehe durch den Punkt P (Abb. 15). Die Phasen-

verschiebung eines Teilstrahles ergibt sich zu

/

— 4 K7
14 {-ll}- %— J Sdr
R

(33)

[ —

Abb. 15. Strahlengang durch ein Zugstabmodell mit Bohrung bei endlicher Lichtstirke
des Objektivs

b
Nach Einfithrung der Bezeichnungen _1% =z = 1,1 und R wird G1. (33)
1
— | L y+—7
o C LA [__-2 1 . 3 . 34
m_lvvh-[v}ao 1= o 38— (3%

Die zahlenmiBige Berechnung wurde fiir a == 1 cm, v = 1 cm, und*v— = 0,02

¢
durchgefiibrt, wobei — ¢, so angenommen wurde, daf sich fiir mim Punkt P fiir

A
% = O stets eine ganze Zahl (m=Fk=2;3;5,8;10; 15) ergab. DieIntegration nach
Gl. (32) wurde graphisch durchgefiihrt. Als Ergebnis ist in Abb. 16 die Leucht-
dichte im Punkt P {Stelle der dunklen Isochromatenlinie) und der daneben
liegenden hellen Isochromatenlinie als Funktion der Isochromatenordnung

. 1
im Punkt P aufgetragen, wobei der Proportionalititsfaktor I = . gesetzt
T

wurde. Aus dem Diagramm geht hervor, dall der Unterschied in der Leucht-
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dichte der hellen und dunklen Linien mit zunehmender Belastung (oder bei
aktiveren Modellwerkstoffen) abnimmt und bei 15 Isochromatenordnungen
nur noch ungefahr 159, des urspriinglichen Unterschiedes in der Leuchtdichte
betrigt. Da aber in diesem Fall am Rande der Bohrung die 20,3-te Isochroma-
tenordnung auftreten wiirde, kann gesagt werden, daf} eine so hohe Isochro-
matenordnung in der Praxis wohl recht selten vorkommt, und wiirde durch
hochaktive Modellwerkstoffe dieser Wert doch erreicht werden, kann durch
geeignetes Abblenden der Schwund im Kontrast zwischen den hellen und dunk-
len Linien immer noch ausgeglichen werden.

10 ‘ : !
| ' {
; —2%'1! ~te lsochromate >~
© <
< \
<
v |
Z 05
3
QU
= k-te lsochromate \//
//
5 10 15

Isochromatenordnung k

Abb. 16. Die Leuchtdichte im Punkte P und an der Stelle der danebenliegenden héheren
halben Isochromatenlinie

Zusammenfassend 14Bt sich feststellen, da der Abbildungsfehler durch
die endliche Lichtstirke des Objektivs bei dicht liegenden Isochromaten in
einer Abnahme des Kontrastes zwischen den hellen und dunklen Linien in
Erscheinung tritt. Er ist jedoch weit weniger stérend und durch Abblenden
viel leichter zu beheben als der durch die schiefe Durchstrahlung verursachte
Fehler. Dies um so mehr, als Objektive lingerer Brennweite, die zur Klein-
haltung der Fehler durch die schiefe Durchleuchtung ohnehin benstigt werden,
fast immer weniger lichtstark sind als die Normalobjektive der Kleinhild-
kameras.

Zusammenfassung

Der konvergente Strahlengang im einfachen spannungsoptischen Gerat bedingt Abbil-
dungsfehier. Die eine Art dieser Fehler entsteht infolge des schiefen Durchgangs der am Bild-
aufbau beteiligten Strahlen durch dasModell, und &ufBlert sich in einer Verschiebung der Iso-
chromaten gegeniiber jenen, die bei parallelem Licht aufgenommen wurden. Die andere Art
der Bildfehler ist bedingt durch die endliche Lichtstérke des Aufnahmeobjektivs. Er hat die
Abnahme des Helligkeitskontrastes zwischen hellen und dunklen Isochromatenlinien nach den
héheren Isochromatenordnungen zur Folge. Fiir beide Bildfehler werden zahlenmifige
Zusammenhange abgeleitet und diese an Hand einiger Zahlenbeispiele ausgewertet.
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