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78. Jahrgang  Heft 36

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

8. September 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6. E.P.

Ein photoelektrisch-interferometrisches Verfahren zur vollstdandigen Bestimmung von

ebenen Spannungszustidnden

Von Henry Favre, Walter Schumann, Edgar Stromer, Laboratorium

1. Einleitung

Die zweidimensionale Photoelastizitidt befasst sich be-
kanntlich mit experimentellen Methoden zur Bestimmung
eines ebenen Spannungszustandes, bei welchen die Spannun-
gen mit optischen Mitteln an einem zur Hauptausfiihrung
dhnlich verkleinerten Modell gemessen werden. Genauer aus-
gedriickt verwendet man monochromatisches und linear
polarisiertes Licht, mit dem ein homogenes, isotropes und
durchsichtiges Modell unter Belastung senkrecht durchstrahlt
wird (Bild 1). Dabei wird an jeder Stelle der betreffende
Lichtstrahl infolge der durch die Spannungen erzeugten op-
tischen Anisotropie in zwei Komponenten zerlegt, welche
parallel der beiden Hauptrichtungen 1,2 schwingen und die
vor allem die Scheibe mit verschiedenen Geschwindigkeiten
durchlaufen. Die daraus entstehende relative Phasenverschie-
bung 83 ist mit den beiden Hauptspannungen ¢y und oy durch
das Wertheimsche Gesetz
(1) 83 = ce (01— 02)
verbunden, wobei e die Dicke des Modells, ¢ eine vom Ma-
terial und der Wellenldnge des Lichtes abhidngende Konstante
bedeuten. Bekanntlich kann diese relative Phasenverschie-
bung — und ilibrigens auch die Richtung der Hauptspannun-
gen — mit gekreuzten Polarisatoren ermittelt werden.

Neben der Gleichung (1), die bei Messung von &z nur
die Differenz der Hauptspannungen, nicht aber diese selbst
zu bestimmen erlaubt, gibt es noch zwei weitere Gleichun-
gen, welche die absoluten Phasenverschiebungen §; und 8o
der beiden Komponenten jenseits gegeniliber dem Strahl dies-
seits des Modells mit den Hauptspannungen verbinden, Diese

lauten [1] 1)
2) 8t = aeoy + beoy,
( o = beoy + aeoq,

wo a und b zwei weitere optische Konstante bedeuten, deren
Differenz gleich ¢ sein muss, da die Differenz von §; und §»
gleich der relativen Phasenverschiebung §; ist. Die Messung

1) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Litera-
turverzeichnis am Ende dieses Aufsatzes.

Analysator

Bild 1.

Ebene, am Rand belastete Scheibe,
ten Lichtstrahl senkrecht durchquert wird. Die Axen von Polarisator
und Analysator stehen normal zueinander

die von einem polarisier-
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von §; und 8. gestattet also, mit Hilfe des Gleichungssystems
(2) die Hauptspannungen getrennt zu ermitteln 2). Nun kon-
nen diese absoluten Phasenverschiebungen zweckméissig aus
Interferenzerscheinungen gewonnen werden, wobei etwa ein
Interferometer vom Typ Mach-Zehnder Verwendung finden
mag [1]. Fabry hat jedoch anderseits vorgeschlagen, das
Modell selbst als «Interferometery zu beniitzen, da ein Licht-
strahl infolge der inneren Reflexionen an der Vorder- und
der Riickseite in eine Reihe von Komponenten aufgeteilt
wird (Bild 2), die beim Austritt wegen der Ueberlagerung die
gewlinschten Interferenzerscheinungen erzeugen [2].

Nun brachte die Entwicklung des vergangenen Jahr-
zehnts verbesserte und genauere Messmethoden von 83 und
der Hauptspannungsrichtungen gegeniiber friiher hervor, da
Photozellen eingesetzt wurden [3]; ja man hat diese Mittel
sogar schon bei dreidimensionalen Versuchen mit Erfolg be-
niitzt [4]. Diese photoelektrischen Messungen sind iibrigens
nicht nur wegen ihrer Ueberlegenheit gegeniiber subjektiven
optischen Beobachtungen vorteilhaft, sondern sie erlauben
auch in natiirlicher Weise die Erfassung dynamischer Vor-
génge; man vergleiche hierzu etwa [5].

Die vorliegende Arbeit gibt gewissermassen eine Verbin-
dung der photoelektrischen Mittel mit dem von Fabry skiz-
zierten Interferenzverfahren. Die theoretischen Grundlagen
hierzu wurden dabei schon vor einiger Zeit vom ersten der
drei Verfasser veroffentlicht [6], wdhrend hier nunmehr die
praktische Realisation, sowie die ersten quantitativen Mes-
sungen beschrieben werden. Der Gedanke der Erfassung von
Interferenzerscheinungen auf photoelektrischem Wege bei
belasteten Korpern findet sich ilibrigens in etwas anderem
Zusammenhang bei Vittoz [7].

Was die Methode von Fabry von einem allgemeineren
Standpunkt aus anbetrifft, so sei darauf hingewiesen, dass

2) Neben der Messung von absoluten Phasenverschiebungen gibt
es heute noch eine ganze Anzahl anderer gemischter und auch rein
optischer Methoden zur vollstidndigen Bestimmung eines ebenen Span-
nungszustandes, zum Beispiel diejenigen, wo die Messung von 03 mit
Informationen aus Dickendnderungen, graphischer Integration oder
schief einfallendem Licht kombiniert wird.
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Bild 2. Oben: Schema der inneren Reflexionen eines
auf ein planparalleles Modell fallenden Lichtstrahles.
Unten: Wirklicher Verlauf des senkrecht einfallenden
Strahles

577




Dose und Landwehr unter Verwendung des sogenannten
Moiré-Effektes ein flichenweises Messverfahren entwickelt
haben, bei dem im Gegensatz zu dem urspriinglichen punkt-
weisen keine genau planparallelen Modelle verwendet wer-
den miissen, was ein wichtiger Vorteil ist [8]. Schliesslich
gab Post noch eine Verbesserung durch Benilitzung von zwei
halbdurchlidssigen Spiegeln, welche fiir die Interferenzer-
scheinungen die beiden Seitenflichen des Modells ersetzen,
und zwar in so geeigneter Weise, dass kein rein monochro-
matisches Licht mehr gebraucht werden muss [9]. Im Hin-
blick auf eine spétere Verallgemeinerung auf dreidimensio-
nale Versuche, wie sie am Schluss skizziert wird, und um
eine moglichst grosse Genauigkeit anzustreben, haben wir
aber trotz des Nachteils der Herstellung planparalleler Mo-
delle und der Forderung monochromatischen Lichtes punkt-
weise Messungen ausgefiihrt und am urspriinglichen Gedan-
ken von Fabry, das heisst der Interferenzen mit inneren Re-
flexionen festgehalten.

Diese Untersuchungen wurden vom Schweizerischen Na-
tionalfonds im Rahmen eines Forschungsprogramms am La-
boratorium fiir Photoelastizitdt der Eidgendssischen Techmni-
schen Hochschule in Ziirich finanziert und folgten einer ldn-
geren Periode von Vorversuchen am Institut fiir Hochfre-
quenztechnik der ETH, welches damals noch unter der Lei-
tung von Prof. Dr, F.Tank stand. Die Verfasser méch-
ten an dieser Stelle Professor Tank und seinem Assistenten,
W. Tschopp, dipl. El-Ing., ihren besten Dank fiir die zahl-
reichen Ratschldge beziiglich der elektrischen Einrichtungen
aussprechen. Schliesslich sei noch auf die Mitarbeit von
Dr. M. Martinola hingewiesen, der jetzt als Ingenieur am
Photoelastischen Laboratorium der EMPA tétig ist.

2. Berechnung der Lichtintensititsschwankungen infolge der
Belastung eines durchsichtigen Modells bei Beriicksichtigung
der inneren Reflexionen

Betrachten wir jetzt zunéchst einen auf das unbelastete
Modell senkrecht einfallenden, polarisierten Lichtstrahl, der
parallel zu der nachher durch die Belastung erzeugten Haupt-
richtung 1 von oy schwingt. Wegen der erwidhnten inneren
Reflexionen an der Vorder- und der Riickseite der planparal-
lel vorausgesetzten Scheibe werden sowohl jenseits als auch
diesseits eine ganze Anzahl sekundidrer Strahlen entstehen,
die zu zwei resultierenden Schwingungen, einer reflektierten
und einer durchgehenden, zusammengesetzt werden koénnen
(Bild 2). Wihlen wir die Lichtintensitit des einfallenden
Strahles als Einheit, und bedeutet n den Brechungsindex des
unverformten Materials, so wird die Intensitdt der ersten
reflektierten Schwingung, auch Reflexionskoeffizient g ge-
nannt, bekanntlich

== 2
@) pman 2L
(n + 1)2
Die Amplituden und Intensitdten der {brigen sekunddren
Strahlen sind in Funktion von B in Bild 2 eingetragen. Die
reflektierenden — und interferierenden — Komponenten, die
uns spiter hauptséchlich interessieren werden, besitzen an

der Vorderseite die Phasen 7 3), iqi_;te s 87‘;\" e , ... und da-
mit die Schwingungen
— — 479
— VB coswt, |B(1—p)cos(uwt— - TA"G),
8mn
/B (1—p)peos (wt— TR}

wobei A die Wellenldnge des Lichtes und o die Kreisfrequenz
bedeuten. Die resultierende reflektierte Schwingung ergibt
sich daher durch Superposition zu

47 ne

e
4) 8=/ {—0050f+(1~7/3)2/3icos wt — %

i=0

3) Die Reflexion eines Lichtstrahles in der Luft an einer Glas-
oder Kunstharzoberfliche gibt eine halbe Wellenlinge Phasenver-
schiebung.
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i+ nll.

Dieser Ausdruck kann aber durch eine einzige trigonome-
trische Funktion

(5) S = Bcos (0t — )

dargestellt werden, deren Phase ¢ uns nicht weiter beschéf-
tigt, deren Intensitdt sich aber zu
dTrne

2[3(1—005—— - ,,)

4n\ne + p2

(6) J=B2—=
1—2pBcos

berechnen lidsst, wie man leicht zeigen kann [10]. Fir den
resultierenden durchgehenden Strahl wurde die Rechnung
schon in [6] gegeben; die entsprechende Intensitdt J lautet
— der Querstrich soll von jetzt an den Durchgang von der
Reflexion unterscheiden —

{@=8)2

e =1—J.
1—2Bcos++[5’2

(@) i =

Wird jetzt das Modell belastet, so nehmen die Dicke e
und der Brechungsindex n die neuen Werte e’ und ny an. Wir
wollen aber die neuen Lichtintensitdten J; und J; nicht in
Funktion des optischen Weges nie’, sondern durch den in
Wellenldngen gemessenen Unterschied des optischen Weges
flir einen Hin- und Hergang

(8) = }2; (ne—mnq€’)

darstellen. Damit erhalten wir fiir den reflektierten Strahl

2/3{1— cos [27( 27;6 ~191:)J}

L spemfpr (B o) 40

9)y  Jh=

und fir den durchgehenden Strahl

= (1—p)2
e R S e T
1—2Bcos|2'rr(f—

(10) = ot el
m)] + B2

Nun zeigt aber die Beziehung (3), dass 3 wegen n ~ 1,5
eine kleine Grosse, ndmlich ungefdhr 0,04 ist, weshalb eine
Approximation der beiden Ausdriicke (9) und (10) méglich
wird. Vernachldssigen wir alle hoheren Glieder von der zwei-
ten Ordnung in f$ an, so ergibt sich

28 ‘1—cos[27( 27;6 —191”1

(9)  Ju '

I

e 2 \
(10) 7 =1— 2811 — cos 27(_7ﬁ—191) L.
A [
Diese Approximationen konnen librigens etwas anschaulicher
hergeleitet werden, indem man von den beiden Gesamtheiten
der reflektierten und der durchgehenden Komponenten nur je

Bild 8. Lichtintensititsschwankungen J1(#) und Ji (1)
infolge der Belastung: exakt, ------angenihert
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die zwei ersten miteinander iiberlagert, da diese den Haupt-
anteil der Interferenz ausmachen. Die Funktionen J;(94)
und J4() aus (9), 10), wie auch ihre N#dherungen aus
(9), (10") sind in Bild 3 dargestellt.

Natiirlich kdonnen die selben Ueberlegungen auch fiir
einen in der Hauptrichtung 2 schwingenden Strahl angestellt
werden, man hat nur iiberall den Index 1 durch 2 zu ersetzen.

Betrachten wir jetzt schliesslich noch die iibliche An-
ordnung eines Modells zwischen Polarisator und dazu ge-
kreuztem Analysator (Bild 1), wo also die vom Polarisator
herkommende einfallende Schwingung einen beliebigen Win-
kel ©® mit der Hauptrichtung 1 einschliesst. Im Gegensatz
zum unbelasteten Zustand wird bei Anwesenheit einer rela-
tiven Phasenverschiebung §3 der Analysator im allgemeinen
das Licht nicht 16schen, und es bleibt daher jenseits eine
Schwingung der Amplitude B; (83, 0), fiir die genau genom-
men die inneren Reflexionen ebenfalls mitberiicksichtigt wer-
den miissten. Da aber die von #; und #, herriihrenden Inten-
sitdtsschwankungen von hoherer Ordnung in B als die Inten-
sitdt J3 (83, ©) sind, so diirfen wir in erster Né&herung die
inneren Reflexionen iiberhaupt vernachlissigen [6], und man
darf daher die wohlbekannte Formel (siehe zum Beispiel
[11])

783

(11) J3 = sin220sin2

anschreiben.

Bei flachenweiser Durchleuchtung eines Modells mit
polarisiertem Licht kann man bekanntlich die Intensitits-
minima von J3 (83, ©) in Form von dunklen Streifen, ndmlich
die Isoklinen fiir © = 0°, 90° und die Isochromaten fiir 83 =
0, A, 2, ... beobachten. Analog sieht man fiir den reflektier-
ten Strahl — und zwar schon im unbelasteten Zustand — die
Minima von J als dunkle Interferenzlinien auf dem Modell,
weil diese Funktion in erster Linie von der Dicke e abhingt,
und e sich von Ort zu Ort ein wenig #ndert. Bei Belastung
zeigen die Interferenzstreifen infolge der Aenderung von ne
eine Bewegung um & d, bzw. um 9.d, wenn d den Abstand
der Streifen bedeutet. Genau genommen wird also das Feld
dieser Streifen in zwei Teilfelder zerlegt, da im allgemeinen
?4 7= ¥9, ein Phinomen, das bei geniigender Belastung deut-
lich sichtbar ist. Die Interferenzlinien kénnen iibrigens auch
—— wenn zwar mit einiger Miihe — fiir durchgehendes Licht
als flaue Streifen beobachtet werden.

3. Die fundamentalen Beziehungen zwischen den optischen
Grossen 94, 9, und den beiden Hauptspannungen oy, oo

Die durch die Belastung erzeugten und in Wellenlingen
gemessenen Unterschiede der optischen Wege fiir einen Hin-
und Hergang ¢4, #; miissen mit den Spannungen o, oy Zusam-
menhéngen, da sie sich auch durch die im System (2) vor-
kommenden absoluten Phasenverschiebungen §;, 8, aus-
driicken lassen, Nach [1] gilt ndmlich

Si=m—1)e— (n1—1)e¢,

(12) g =(m—1)e— (nyg—1)¢e’,

so dass unter Berlicksichtigung von (8) und der Beziehung

8y = 81 — 82 die folgenden Gleichungen entstehen:
A
(13) 31:—2—191—1—6/-—6, 32:;192—'—6/—6,

2
(14) 9 — 9o = = O3 .

Bezeichnen wir weiter mit E den FElastizitdtsmodul und
mit » die Poissonsche Zahl, so lautet das Hookesche Gesetz
fiir die Dehnung (e’ —e)/e

(15) e
e

v
= (o1 + 02) .

Fiihrt man sowohl (2) als auch (15) in die Beziehungen (13)
ein, so ergibt sich folgendes Gleichungssystem fiir die beiden
Grossen #; und y:

P = a*eoy + b*eoy,

(16) Py = b*eoy + a*eoq,
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worin a* und b* zwei neue optische Konstanten bedeuten, die
sich aus @ und b wie folgt berechnen lassen:

: 2 v : 2 ( v

* — g S, * o= =S
an a_)\(a—}—E’), b* = b+E>

2¢
A

mit a* — b¥ =

Gelingt es, nicht nur 83, sondern auch ¢y und . zu mes-
sen, so konnen unter Verwendung der Gauss’schen Fehl-
errechnung aus (1) und (16) die wahrscheinlichsten Werte
von oy und oo bestimmt werden. Da aber ¢; und ¥ nur sehr
wenig voneinander verschieden und die relativen Fehler aller
drei Messungen vergleichbar sind, wie wir sehen werden,
so empfiehlt es sich, einfach die Summe der beiden Glei-
chungen (16) mit (1) zu kombinieren, womit eine sehr gute
Néherung der wahrscheinlichsten Werte erreicht wird [12].
Wir erhalten dann

v Pt D i 33
1= 2¢e(a* +b%) 2ec
(18)
- 9 -|- Po i Sy
92 = Z%e(a* £ b¥)  2ec

4, Das Prinzip der Messung der drei Grossen 94, 9, 83 und
der Hauptspannungsrichtungen

Setzen wir jetzt voraus, die auf das Modell wirkenden,
dusseren Krifte Py, Ps, ..., P, seien so ausgelibt, dass sie bei
der Belastung sédmtlich proportional zueinander von Null bis
zu ihrem Endwert ansteigen. Dann sind alle Spannungen und
vermoge der Gleichungen (1) und (16) auch die drei op-
tischen Werte @4, %, 83 proportional zu einer charakteri-
stischen Kraft P; = P. Zur Messung der drei optischen Gros-
sen in Abhidngigkeit von P kann alsdann folgendes Prin-

zip verwendet werden: Die Lichtintensitdten Jy, Jo und J; fiir
den reflektierten und den durchgehenden Strahl werden nach-
einander mit Photozellen in elektrische Spannungen verwan-
delt, wahrend anderseits gleichzeitig die charakteristische
Kraft P derselben Transformation mit Hilfe eines auf einem
Zugprobestab geklebten elektrischen Dehnungsmesstreifens
unterworfen wird. Man vergleiche hierzu auch das spéter
noch genauer zu erkldrende Schema inBild 10. Die so verwan-
delten Lichtintensitdten werden wahlweise auf die vertikale,
die Kraft dagegen auf die horizontale Ablenkplatte eines Ka-
thodenstrahloszillographen gegeben. Lisst man die Kraft P
von Null bis zu ihrem Endwert anwachsen, so erscheint auf
dem Schirm des Oszillographen ein Diagramm, das zum
Beispiel J¢ in Funktion von P gibt. Da aber ¢, proportional
zu P ist, kann dieses Oszillogramm direkt als Darstellung der
Funktion J¢(#) aufgefasst werden, wenn mit Hilfe eines
Vergleichs aus Bild 3 oder der Formeln (9), bzw. (9') die
entsprechenden Masstdbe aufgetragen werden. Das entste-
hende Diagramm, das im Prinzip wie die in Bild 3 gezeich-
nete Kurve von J; aussieht, und das natiirlich zur Auswer-
tung photographiert werden muss, enthédlt einen Anfangs-
punkt 4 (Last Null) und einen Endpunkt B (volle Last P).
Die Abszisse von B, die iibrigens auch durch die Ordinaten-
differenz der beiden Punkte 4 und B bis auf eine ganze Zahl
bestimmt ist, gibt die gesuchte optische Grosse ¥4, die im Fall
von Bild 3 zum Beispiel 1,5 betragen wiirde.

An sich konnten zur Messung von #; und #, auch die In-
tensitdten J; und J, fiir den durchgehenden Strahl verwen-
det werden. Es zeigte sich aber bei den Versuchen, dass die
Interferenzen leichter mit dem reflektierten Strahl zu er-
zeugen waren. Fiir die Messung von 83 hingegen wurde der
durchgehende Strahl beniitzt, weil dieser sowieso vorteilhaft
in der iiblichen Weise zur Bestimmung der Hauptspannungs-
richtungen dient, obwohl auch hier grundsétzlich eine Alter-
native bei Verwendung eines Reflexionspolariskopes besteht.

Die Ermittlung der Hauptspannungsrichtungen, die etwa
durch einen Winkel a charakterisiert werden, den die Rich-
tung 1 mit der Horizontalen einschliesst (Bild 1), geschieht
durch Feststellung des Intensitdtsminimums von

J3 (83) , ©)| 55 = const.
bei variablem O, das heisst unter Pendeln von Polarisator
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und dazu gekreuztem Analysator. Selbstverstdndlich hat
diese Messung zuerst zu erfolgen, weil fiir ¢y, ¥ der
Polarisator sukzessive in die beiden Lagen 0 = 0°, 90° und
flir 83 zweckmaissig in die Lage 0 = 45° gebracht werden
muss, letzteres um in (11) den maximalen Wert von sin? 20
fiir eine moglichst grosse Amplitude der Intensitdtsdnderung
zu bekommen.

Endlich ist noch zu bemerken, dass die auf dem Schirm
des Oszillographen erscheinenden Diagramme von Jy und Jo
nur die absoluten Werte |9;] und |92 zu messen erlauben, da
der von P herrithrende Ausschlag stets auf die gleiche Seite
stattfindet, was auch die Vorzeichen von #; und &, sein
mogen. Diese Vorzeichen ergeben sich aber mit Hilfe der
Gleichung (14) aus demjenigen von §3, da zum Beispiel be-

halbversilberte
Flache Be

B/

rd 92cm

/

p

Bild 4.

»}:ﬂU[}ezﬂs_;z:—:@--~
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]

] _—
) —
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|

kanntlich mit einem Kompensator nicht nur der Betrag, son-
dern auch der algebraische Wert von &3 gemessen werden
kann. Praktisch wird allerdings zweckméssig so vorgegangen,
dass man fiir alle Messpunkte des betreffenden Modells die
gleiche Konvention ¢y = g2 beibehdlt, so dass §3; immer das
gleiche Vorzeichen besitzt, ndmlich das negative, weil ¢ < 0
ausfillt. Die Kompensatormessung dient dann nicht zur
Entscheidung, ob 83 positiv oder negativ ist, sondern zur kor-
rekten Auswahl einer der beiden aufeinander senkrecht ste-
henden Hauptrichtungen als Richtung 1.

5. Optische, elektrische und mechanische Einrichtungen

Die optische Einrichtung (Bilder 4 und 5) bestand zu-
nachst einmal aus der iiblichen Anordnung mit einem Polari-
sator Po, einem Analysator An und der dazwischen gestellten
Druckvorrichtung fiir das Modell Mo.

Der Strahlengang filir die Messung von ¢4, ¢ (mit Re-
flexion auf dem Modell Mo) ist in Bild 4 durch die vier klei-
nen, derjenige fiir die Messung von §3, © (mit Durchquerung
des Modelles) durch die drei grossen Pfeilspitzen préazisiert.
Als Lichtquelle Li diente eine Quecksilberdampf-Nieder-

(6,6

ra. 50cm Ge 4

Schema der optischen Einrichtungen. Der Strehlengang fiir die Messung von #1, J2 (mit Reflexion

auf dem Modell Mo) ist durch die vier kleinen, derjenige fiir die Messung von &3, © (mit Durchquerung des

Modells) durch die drei grossen Pfeilspitzen prizisiert

Bild 5.
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Gesamtansicht der optischen, elektrischen und mechanischen Einrichtungen
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Bild 6.

Schaltbild der Sekundidrelektronenvervielfacher 1 P 21

drucklampe Typ Philips 93123 E, weil diese im Gegensatz zu
den oft verwendeten Hochdrucklampen rein monochroma-
tisches Licht beziiglich der griinen Linie (A = 5461 A) und
damit gute Interferenzen erzeugt. Der {ibrige Teil des Hg-
Spektrums wurde durch Vorschalten eines Interferenzfilters
In eliminiert. Weiter hatte ein Halbsilberspiegel Ha das von
den Modelloberflichen zurilickreflektierte Licht aus dem
Strahlengang zur Messung von ¢; und ¢ abzulenken. Die
einzelnen Lichtstrahlen des auf das Modell auftreffenden
Biindels sollten wegen der Interferenz moglichst senkrecht
zur Oberfliche stehen, so dass sein Oeffnungswinkel nicht
zu gross (rd. 2°) gewidhlt werden durfte. Um anderseits
trotzdem eine moglichst grosse Lichtintensitdt zu erhalten,
wurde hinter der Lichtquelle ein Konkavspiegel Ko aufge-
stellt. Lampe und Konkavspiegel lagen beide in einem licht-
dichten, aber wegen der Erwirmung mit einer schwarzen
Luftschleuse versehenen Gehéduse Gh, aus dem das Licht nur
durch eine kleine Lochblende Lo austreten konnte. Eine sehr
nahe an der Lochblende, aber relativ weit weg vom Modell
aufgestellte Linse Le erzeugte alsdann ein quasiparalleles,
auf dem Messpunkt konvergierendes Strahlenbiindel. Trotz
dieser Verstdrkung der Lichtintensitdt konnten aber wegen
der Kleinheit der Blendendffnung (¢ = 0,9 mm) keine ge-
wohnlichen Photozellen gebraucht werden, sondern cs kamen
in die Gehduse Ge eingebaute Sekunddrelektronenverviel-
facher, Typ RCA 1 P 21, auch Photomultiplier genannt, zur
Anwendung, deren Empfindlichkeit rd. 80 Ampére/Lumen
betrdgt. Sie bestehen bekanntlich aus einer photoempfind-
lichen Schicht, deren emittierte Elektronen dank dem Po-

Bild 7.
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Modell Mo mit Probestab Pr fiir die Dehnungsmesstreifen PR 9272 im Belastungs-
rahmen sowie eine Vorrichtung Vs zu gleichférmiger Belastung (Bl ist die feste, Be die
bewegliche Blende, siehe Bild 4)

tentialgefille iiber verschiedene Stufen (Dynoden) lawinen-
artig vervielfacht werden (Bild 6).

Die Sekundérelektronenvervielfacher sind iibrigens nicht
nur wegen ihrer Empfindlichkeit zweckmaéssig — die kleinste
noch erkennbare Lichtmenge pro sec betrdgt einige 10-10
Lumen — sondern infolge ihrer Trigheitslosigkeit auch den
leistungsfdhigen Photowiderstdnden gegeniiber zu bevor-
zugen. Wegen der grossen Empfindlichkeit mussten aber ge-
wisse Vorsichtsmassnahmen getroffen werden, um stérendes
Licht zu eliminieren. Vor jeder Oeffnung der Gehduse Ge be-
fanden sich Irisblenden Jb, wihrend das Modell nicht nur
eine feste Blende B!, sondern noch eine verschiebbare Blende
Be trug, mit der alle nicht gewlinschten Messpunkte, die sehr
nahe beieinander lagen, abgedeckt werden konnten (Bild 4).
Der Halbsilberspiegel Ha war leicht prismatisch geschliffen,
damit die nicht versilberte Seite kein zweites Strahlenbiindel
auf den Elektronenvervielfacher fiir den reflektierten Strahl
sende.. konnte. Dieser Halbsilberspiegel reflektierte iibrigens
auch das von der Quelle direkt eintreffende Licht in die ent-
gegengesetzte Richtung vom Elektronenvervielfacher, wo es
hétte von einem Gegenstand diffus zurlickgeworfen werden
kénnen. Deshalb wurde der Strahl mit dem Spiegel Sp auf
eine weit entfernte schwarze Flidche gelenkt.

Die im Grunde genommen elementare elektrische Ein-
richtung, die aber der Vollstdndigkeit halber hier beschrie-
ben sein modge, bestand zunichst aus einem Netzgerdt Typ
Cintel 1892 (Ne in Bild 5) zur Gewinnung der 1000 Volt
Potentialgefélle flir die neun Dynoden der Elektronenver-
vielfacher. Sdmtliche iibrigen in den Schaltschemen ange-
deuteten Speisungen inklusive diejenigen fiir die Heizungen
erfolgten mit Batterien. Ausser den zehn Widerstdnden fiir
die Dynoden waren in den Geh&dusen Ge noch je ein Katho-
denfolger zu Verminderung der Auswirkungen von storenden
fremden Feldern eingebaut (Bild 6). Da die Erzeugung von
Photonen, wie auch die Emission von Elektronen in den Dy-
noden Elementarprozesse sind, entstanden bei den vorliegen-
den geringen Lichtintensitdten statistische Schwankungen
um den gesuchten zeitlichen Mittelwert, die mit einem Tief-
passfilter ausgeschaltet werden mussten. Dieses Filter bil-
det aber im Augenblick noch ein Hindernis zur Erfassung
sehr rascher dynamischer Vorgéinge; bei grosserer Licht-
intensitdt konnte es aber weggelassen werden. Die elek-
trische Umwandlung der charakteristischen Kraft P geschah
mit Hilfe eines Araldit-Probestabes Pr, der auf reinen Zug
beansprucht und quasi mit dem Modell Mo mechanisch in
Serie geschaltet war (Bild 7). Auf diesem Stab wurden
vorne und hinten je ein Dehnungsmess-
streifen Typ Philips PR 9212 (strain
gauge) geklebt, die elektrisch in Serie
geschaltet waren, um den Einfluss einer
allfdlligen Biegung zu verhindern. Die
Dimensionierung dieses Stabes war so
gewidhlt worden, dass bei Anbringung
entsprechender Zugkrifte auf das Mo-
dell und damit auch auf dieses Probe-
stlick der Linearitdtsbereich der Deh-
nungsmesstreifen (¢ < 0,002) nicht tiber-
schritten wurde. Die beiden Dehnungs-
messtreifen waren in einer Briicke ein-
gebaut (Bild 8), und die am Ausgang
entstehende Spannungsidnderung wurde

45V

PR 9242
(zur Kompensation)
PR Y242

' PR 9242
(am Probestab)

PR G212

oVe

Bild 8. Messbriicke fiir die zwei auf den Probe-
stab geklebten Dehnungsmesstreifen PR 9212
und deren Kompensation
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Bild 9. Schaltbild des Gleichstromverstédrkers

noch mit einem variablen Gleichstromuverstirker etwa zehn-
mal vergrossert (Bild 9). Die beiden von der Lichtintensitit
und der Kraft herriihrenden Spannungsédnderungen konnten
schliesslich von einem Kathodenstrahloszillographen Typ
Siemens Oscillar I (K. O. in Bild 5) registriert werden, wobei
zur Aufnahme der Oszillogramme eine Kamera vom Typ
Exakta beniitzt wurde.

Die mechanischen Vorrichtungen bestanden aus einem
gewohnlichen Rahmen mit Waagebalken zur Ausiibung der
jusseren Krafte und einem vertikalen Schlitten Vs (Bild 7),
mit dem das an einer Feder Fe aufgehidngte Gewicht mit un-
gefiahr konstanter Geschwindigkeit auf die Waagschale ge-
legt werden konnte. Dieses etwas eigenartige System wurde
wegen der Genauigkeit einem Dynamometer gegeniiber be-
vorzugt und diente zur Einhaltung gleicher Belastungszeiten.

Zusammenfassend seien in Bild 10 durch ein Schema
sowohl das Prinzip der Methode, wie auch die verwendeten
Einrichtungen angedeutet.

6. Beschreibung der Modellversuche, Kontrollen und Ver-
gleich mit den berechneten Werten

Die hier beschriebene photoelektrisch-interferometrische
Methode wurde auf den Standardfall eines diinnen Kreis-
ringes angewandt, der am Innenrand durch zwei diametrale
Krifte P = 7,865 kg belastet war (Bild 11), und fiir den der
theoretische Verlauf der Spannungen schon vor lidngerer Zeit
von Filon gegeben worden ist [13]. Als Modell wurde ein
3,23 mm diinner Allite-Ring gewdihlt, dessen innerer Radius
p = 20 mm, und dessen Husserer Radius 40 mm betrug. Zur
Bestimmung der Konstanten a*, b* und ¢ haben wir zuerst
an Stelle des Modelles mit einem aus dem gleichen Fabri-
kationsstiick herausgeschnittenen Zugprobestab der Breite
10 mm und der Dicke 3,23 mm einen Eichversuch vorgenom-
men, wobei dieser Probestab ebenfalls mit dem Probestab
Pr der Dehnungsmesstreifen mechanisch in Serie geschaltet
war. Da die Firma Homalite in den Vereinigten Staaten das
Allite CR 39 in beinahe plan-parallelen grossen Platten lie-
fert, mussten Modell und Probestab nicht besonders bear-
heitet werden, sondern konnten einfach aus einem quasi plan-
parallelen Gebiet herausgesidgt werden. Dieses Gebiet wurde
durch Aufsuchen der breitesten Interferenzstreifen auf der
Oberfliche gefunden.

Mechanische Kraffe

7,08

’ Umschalter l +

Messbricke

Tretpasstilter

Verstarker

Oszillograph

Hamera

Bild 10. Schema zum Prinzip der Methode
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Bild 11. Dimensionen und Messpunkte des X
Ringes, an dem die Spannungen gemessen Einzelmessungen ergaben
und mit den aus der Elastizititstheorie be-  sich fiir alle drei Grdssen

rechneten verglichen wurden

Bild 13.

Oszillogramm von
J2(H2) aus dem Probestab

Bild 12. Oszillogramm von
J1(%1) aus dem Probestab

Der Probestab diente nicht nur zur Bestimmung der Kon-
stanten a*, b* und c¢ fiir das Modell, sondern zunéchst ein-
mal zur Abschitzung der Genauigkeit der Messungen einer-
seits, sowie zum Vergleich dieser Konstanten mit den ent-
sprechenden, durch andere herkommliche Mittel gewonnenen
Werten. Die beiden Konstanten a*, b* wurden also erstens
mit der neuen Methode photoelektrisch (man vergleiche hier-
zu die Oszillogramme fiir ¥4, J2 in den Bildern 12 und 1335
zweitens durch Beobachtung der Interferenzstreifenbewegun-
gen auf der Oberfliche des Probestabes mit einem Fernrohr
und drittens indirekt mit der reinoptischen Methode [1]
unter Verwendung eines Interferometers und der Umrech-
nungsformeln (17) bestimmt, Die Umrechnung erforderte
allerdings noch die Kenntnis der Poissonschen Zahl v und
des Elastizitidtsmoduls E. Die Poissonsche Zahl variiert nur
sehr wenig von einem Fabrikationsstiick zum andern, so
dass wir uns auf den Wert » = 0,40 von Martinola stiitzen
durften [14]. Hingegen musste der Elastizitdtsmodul mit
einem Biegeversuch des selben Probestabes durch Messung
der grossten Durchbiegung mit einer Messuhr ermittelt wer-
den. Dies ergab

E = 207,5 + 1,0 kgmm-2,
Die Konstante ¢ wurde einerseits photoelektrisch aus
J3 (83, 0) lo =45° (Bild 14), anderseits optisch mit einem Kom-
pensator von Bravais (Kp) (Bild 4) gemessen. Da Allite

Konstanten in kg-1 mm
Gemessene optische Grosse a* b* a* —b* | 2¢/A = a* —b*
(direkte
Messung)
#1, 2 photoelektrisch- 11,30 12,67 | —1,27
interferometrisch + 0,01 + 0,01
91, 92 durch Beobachtung
der Interferenzstreifen 11,28 12,67 | —1,29
61, 02 mit einem Inter-
ferometer (Mach-Zehnder) 11,26 12,48 | — 1,22
83 photoelektrisch 1,192
+ 0,001
83 mit einem Kompensator 1.212
von Bravais
Kriecherscheinungen auf-
weist, musste fiir alle Ver-

suche die gleiche Belastungs-
zeit gewihlt werden, und
zwar betrug die Zeit fiir das
gleichformige Ansteigen der
Last von Null bis zu ihrem
Endwert von 15,73 kg eine
Minute, Die Tabelle gibt
eine Zusammenstellung aller
Konstanten und die mittle-
ren Fehler der arithmeti-
schen Mittel aus zehn Mes-
sungen filir die elektrisch
gemessenen Grossen. Die re-
lativen mittleren Fehler der

91, o und 83 zu rund 3 Y.
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Bild 14. Oszillogramm Bild 15.
von J3(ds, ©0)/6 = 45°

aus dem Probestab

Oszillogramm von
J1(#1) aus einem Messpunkt
des Modells

Natiirlich sind hierin keine eventuellen systematischen
Fehler enthalten, mit denen die Abweichungen in der Ta-
belle erklirt werden konnten. Bei noch sorgféltigerer Ver-
suchstechnik, zum Beispiel unter Verwendung von Glas-
modellen, wiirde man aber wahrscheinlich besonders die Ge-
nauigkeit von #4, ¥ noch erhéhen kénnen. Die Tatsache, dass
der aus den elektrischen Messungen von 4, ¥ entnommene
Wert a* — b* nicht so gut mit den aus 83 gewonnenen {iber-
einstimmt wie derjenige aus 81, §e, darf uns nicht zu einer
ungiinstigen Beurteilung der neuen Methode verleiten. Da
ndmlich ¢ und b numerisch viel kleiner als »/E sind, so muss
— wie man aus (17) entnimmt — zur Bestimmung von
a* — b* aus ¥, 92 im Gegensatz zur analogen Operation aus
81, 8o eine Differenz von zwei grossen Zahlen gebildet wer-
den. Fiir die Auswertung spielt diese Ungenauigkeit aber
eine ganz untergeordnete Rolle, weil in (18) nur die Summe
von a* und b* auftritt.

Das System der Messpunkte auf dem untersuchten Ring
wurde natiirlich einem Koordinatensystem (7, ¢) angepasst
(Bild 11), und entsprechend haben wir daher die Diagramme
der Radialspannungen o,, der Tangentialspannungen o; und
der Schubspannungen r,; fiir die Schnitte ¢ = 0°, 22%°, 45°
gegeben (Bilder 16 bis 18).

Bei diesen Messungen traten gegeniiber dem Probestab
noch verschiedene zusétzliche Schwierigkeiten auf. Abge-
sehen von der bekanntlich delikaten Bestimmung der Haupt-
spannungsrichtungen musste wegen der kleinen Modelldicke
und der damit verbundenen kleinen relativen Phasenverschie-
bung in einigen Messpunkten der Kompensator von Bravais
(Kp in den Bildern 4 u. 5) zu Hilfe gezogen werden. Dort
wurde dann nicht das Oszillogramm J3 (83, (-))|@:45° photo-
graphiert, sondern nur die Intensitét J; auf die vertikale Ab-
lenkplatte des Oszillographen gegeben und deren Minimum
durch Drehen des Kompensators bestimmt. Ein dickeres Mo-
dell konnte bei der vorldufigen Lichttechnik nicht gewéhlt
werden, weil sich bei einem solchen viel schlechtere Inter-

[Uvy

Bild 16.
(1re = 0) fiir p = 0°;
(nach Filon), o o o Messungen

Diagramme der Spannungen or, o:
berechnete Werte

und 7,¢ flir ¢ = 2212 °;
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Bild 17 Diagramme der Spannungen or, 0t

Werte (nach Filon), o o o

ferenzstreifen ergaben. Die Beschrinkung auf diinne Modelle
spielt zwar wegen des grossen Effektes von 4 und 9 keine
Rolle fiir die Messungen, mag aber wegen Knickens oder
Ausbeulens ein Hindernis im Fall von Druckkrédften sein.
Eine weitere Schwierigkeit entstand durch Verdichtung des
Interferenzstreifenfeldes in gewissen Gebieten grosser Span-
nungsvariationen, welche durch die von Punkt zu Punkt ver-
schiedenen Streifenverschiebungen hervorgerufen wurde. Dies
bewirkte, dass die Interferenzstreifen gelegentlich das Loch
der Modellblende nicht mehr ganz ausfiillten, wodurch die
Intensitit J; (bzw. Jo) reduziert wurde (Bild 15). Selbst-
verstdndlich haben wir — auch im Interesse einer moglichst
punktweisen Messung — die Locher der Blende sehr Klein
gebohrt (¢ = 0,9 mm). Dies erforderte aber eine entspre-
chende Verstirkung des Lichtsignals, womit die vom Tief-
passfilter nicht eliminierten, niederfrequenten, statistischen
Schwankungen sichtbar wurden (Bild 15). Um dies zu ver-
hindern, kénnte das Modell so geeignet aus dem quasi paral-
lelen Fabrikationsstiick herausgesidgt werden, dass die Be-
lastung an den kritischen Stellen keine Verdichtung, sondern
im Gegenteil eine Verbreiterung der Interferenzstreifen be-
wirken wiirde.

Trotz all dieser Schwierigkeiten zeigen aber die Dia-
gramme der Bilder 16 bis 18 eine gute Uebereinstimmung der
gemessenen Werte mit den aus der Theorie von Filon [13]
gefundenen. Diese Uebereinstimmung ist natiirlich auf dem
Schnitt ¢ = 0° am besten, weil dort keine Winkel « gemessen
werden mussten.

7. Diskussion, Folgerungen und Ausblick auf allgemeinere
Fille

Die ersten Ergebnisse der vorliegenden Methode haben
gezeigt, dass damit ein ebener Spannungszustand vollstdndig,
und wie man aus [1] entnimmt, mindestens mit der selben
Genauigkeit wie bei der rein optischen Methode gemessen
werden kann. Insofern mag das Verfahren vielleicht fiir ge-
wisse Situationen besonders geeignet sein, zum Beispiel dort,
wo aus irgend einem Grund sehr diinne Modelle verwendet
werden miissen, oder wo kein Interferometer zur Verfiigung
steht. Es stellt aber im Augenblick doch nur eine alternative
Losung einer Fragestellung dar, die, wie schon in der Ein-
leitung erwédhnt, eine grosse Anzahl anderer, auch nicht in-
terferometrischer Methoden hervorgebracht hat. Es fragt
sich daher, inwiefern tiberhaupt dadurch ein Fortschritt in
der Spannungsoptik gewonnen worden ist, und in welcher
Richtung sich das Verfahren weiter entwickeln ldsst.

Zunidchst deutet der sehr grosse Effekt von ¢ und &
beim Probestab (Bilder 12 und 13) auf eine mdgliche Ver-
besserung der Genauigkeit hin, wenn etwa, wie schon er-
wihnt, Glasmodelle mit regelméissigen planparallelen Fla-
chen verwendet werden. Dadurch konnten, wenn an Stan-
dardfdllen extrem genaue Messungen mit verschiedenen
Laststufen ausgefiihrt wiirden, die Gleichungen (16) und da-
mit die Neumannsche Theorie liberhaupt gepriift werden, die
ja im Grunde nur einen linearen Ansatz eines Phdnomens dar-
stellt, dessen physikalische Erkldrung noch nicht restlos ab-

‘Qlﬂ
'th

QM

18 2

Bild 18.
und 7t
Werte (nach Filon), o o o Messungen

Diagramme der Spannungen or, ot
berechnete flir ¢ =4b69; berechnete

Messungen
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geklart ist. Im Fall der
Kunstharze im allge-
meinen kénnten mit
der Methode gewisse
viskoelastische  Theo-
rien genau lberpriift
werden. Unter Um-
stdnden wiirde sich
fiir derartige Unter-
suchungen auch eine
Kombination der rein

Model/

Sr

v optischen Methode [1]
Bild 19. Prinzip des Oberflichen- mit  photoelektrischen
schichtverfahrens Mitteln eignen.

Eine andere fiir die
Praxis von Bedeutung
erscheinende Moglichkeit ergébe sich aus der Verbindung der
Methode mit dem bekannten, von Mesnager entdeckten Ober-
flachenschichtverfahren zur Bestimmung der Spannungen am
Rand eines dreidimensionalen Korpers. Bei diesem Verfahren
ldsst man kurz gesagt einen polarisierten Lichtstrahl an der
Oberfldche eines undurchsichtigen Modellsreflektieren, auf dem
eine diinne doppelbrechende Schicht Kunstharz aufgetragen
ist. Unter der Annahme, dass in der Schicht die gleichen
Dehnungen wie am Rand des Modells auftreten, kann damit
von den im Kunstharz gemessenen Spannungen auf diejeni-
gen an der Oberfldche des untersuchten Korpers geschlossen
werden. Diese Annahme ist aber nur richtig, wenn die Schicht
vollstédndig am Korper haftet, und wenn vor allem ihre Dicke
grob gesprochen klein ist im Vergleich zu gewissen charakte-
ristischen Dimensionen des Modells, weil nur dann eine kon-
stante Verteilung der Dehnungen tiiber die Dicke gewihr-
leistet wird [15]. Da ferner der Elastizititsmodul eines
Kunstharzes gewdhnlich viel kleiner als derjenige des etwa
aus Metall hergestellten Modells ist, so erhidlt man einen
geringen Effekt fiir die relative Phasenverschiebung 83, so-
fern man sich auf elastische Verformungen beschrinkt. Bis-
her wurden aber unseres Wissens gerade nur relative Pha-
senverschiebungen gemessen, und die getrennte Bestimmung
der beiden tangential zur Oberfldche wirkenden Hauptspan-
nungen erfolgte durch Verwendung von normal und schief
einfallendem Licht. Hier ergibt sich nun eine Méglichkeit
durch Messung der beiden Grossen #; und &, die zum Bei-
spiel im Fall oo = 0 dem Betrage nach rund zehnmal grosser
als ihre Differenz & — 9, = 283/\ ausfallen. Dazu miisste
man etwa plan-parallele Pldttchen Pl auf die Modellober-
flache kleben (Bild 19), deren Breite wesentlich grosser als
ihre Dicke, aber klein im Vergleich zu den Kriimmungsra-
dien der Oberfldche gewdhlt wiirde. Die zu klebende Seite Si
wiirde an der Messtelle Me leicht versilbert (8 = 0,04), wih-
rend der Klebstoff Kf oder die Modelloberfliche geschwirzt
werden miissten, um Reflexionen am gekriimmten Rand zu
verhindern,

Was nun die Genauigkeit beim Oberflachenschichtver-
fahren anbetrifft, so wiirde man zunédchst erwarten, die Mes-
sung von ¥4, ¥, ergdbe im Vergleich zu der wertvollen Me-
thode der schiefen Inzidenz gar keinen Gewinn, da die rela-
tiven mittleren Fehler aller drei am Probestab gemessenen
Grossen 74, #, und §3 gleich gross ausfielen, ndmlich 3 ¢,
wie wir sahen. Diese Situation wird sich aber bei kleinen Ef-
fekten dndern, Um dies einzusehen, denken wir uns die Feh-
ler in zwei Anteile zerlegt, wobei der erste von den eigent-
lichen optischen Messungen, das heisst der Ermittlung der
Funktionen J, Jo, und J3 herriihrt, widhrend der zweite die

mechanischen TUnvollkommenheiten -— nicht zentrierte
Kréfte, Drehung des Modells, nicht genau elastisches Ver-
halten des Werkstoffes usw. — umfasst. Die mechanischen
Fehler werden auch bei kleinen Effekten relativ dieselben
bleiben, wogegen die optische Genauigkeit durch die abso-
luten mittleren, in Wellenlingen angegebenen Fehler be-
stimmt wird, da diese nicht unter eine gewisse gemeinsame
Schranke (rd.0,003) gedriickt werden konnen. Diese Schranke
ist fiir alle drei Grossen 4, #» und §3/A die gleiche, weil die
Intensitdten Jy, Jo und Jj alle gerade eine sinusférmige
Schwingung pro Wellenldnge besitzen. Stellt man sich jetzt
in Gedanken vor, der optische Effekt werde sukzessive ver-
kleinert, so wird, anschaulich gesprochen, die notige relative
Genauigkeit der §3-Messung frither als diejenige von #; und
P2 erschopft, weil 83/ viel kleiner als #; und ¥, ist. Aus
diesem Grund werden Interferenzmessungen moglicherweise
eine Verbesserung des Oberfldchenschichtverfahrens liefern.
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Die dieselelektrischen Rangierlokomotiven Serie Em3/3 18801 u.f. der SBB

Mitgeteilt von der Abteilung fiir den Zugforderungs- und Werkstattedienst bei der Generaldirektion der SBB

Die Schweizerischen Bundeshahnen haben seit Juli 1959
sechs dieselelektrische Rangierlokomotiven vom Typ Em3/3
in Dienst gestellt. Fiinf dieser Lokomotiven sind augenblick-
lich im Rangierbahnhof Ziirich und eine in Basel eingesetzt.
Die von der Schweizerischen Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik (SLM) in Winterthur (mechanischer und thermischer
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Teil) und den Ateliers de Sécheron (SAAS) in Genf (elek-
trischer Teil) gebauten Fahrzeuge gelten als Vorserie fiir die
Fabrikation von weitern 35 Lokomotiven des gleichen Typs,
flir deren Beschaffung der Verwaltungsrat der SSB im Ja-
nuar dieses Jahres die notwendigen Kredite bewilligt hat. Die
Em3/3 sind fiir den mittelschweren Rangierdienst bestimmt

Schweiz. Bauzeitung 78. Jahrgang Heft 36 8. September 1960




	Ein photoelektrisch-interferometrisches Verfahren zur vollständigen Bestimmung von ebenen Spannungszuständen

