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1 . Einleitung

Die Specklefotografie ist ein etabliertes optisches Feld"

meßverfahren der experimentellen Mechanik. Sie be«

ruht auf der Erzeugung einer zufallsverteilten Inten-

sitätsfluktuation des Lichtes auf der Abbildungsebene

eines optischen Empfängers. Bei der kohärent—opti-

sehen Abbildung eines diffus streuenden Objektes ent-

steht eine solche fleckenartige Hell-Dunkel-Struktur

(Specklestruktur) über ein Objektbild infolge der Inter-

ferenz der, von verschiedenen Objektbereichen stam-

menden, Lichtwellen unterschiedlicher Intensität und

Phase. Diese für eine konkrete Objektoberfläche cha-

rakteristische Specklestruktur bleibt, in gewissen Gren-

zen, bei einer Objektbewegung oder deformation er-

halten, bei gleichzeitiger, der Objektveränderung ent-

sprechenden, Verschiebung der Struktur im Raum.

Mit optischen oder‘ numerischen Methoden der Korre-

lationsanalyse lassen sich die Specklemuster verschie-

dener Objektzustände vergleichen und über die Ver-

schiebung des Specklemusters Rückschlüsse auf die

Objektbewegung bzw. deformation ziehen. Die theo-

retischen Grundlagen und verschiedenen Techniken

der Specklefotografie sind u. a. in den Übersichten

[l] bis [5] enthalten. Wesentliche Einsatzgebiete sind

die Vermessung von Starrkörperbewegungen [6], die

Deformationsanalyse an Modellen und Realbauteilen

unter mechanischer und thermischer Belastung [7] bis

[9], die Schwingungsanalyse von in-plane-Schwingun-

gen zur Messung von Schwingungsmoden und Ampli-

  

tuden [10], [11], die Ermittlung bruchmechanischer

Kenngrößen [l2], [13], sowie die zerstörungsfreie

Prüfung von Bauteilen [27].

Bei Verwendung von Dauerstrichlasern zur Beleuch-

tung des Objektes sind die Verfahren der Specklefotoo

grafie auf den Vergleich zweier statischer Objektzu-

stände (Doppelexpositionstechnik) oder auf stationäre

Objektschwingungen (Zeitmittlungstechnik) begrenzt.

Der Einsatz gepulster Laser, i. a. gütegesehalteter Rubin-

oder Neodymlaser erweitert die Anwendungsbreite auf

dynamische Objekte, wie z. B. auf die Untersuchung

von Deformationswellen [l4] oder die Bestimmung von

Geschwindigkeitsfeldern in Strömungen [15], [16].

Ziel dieses Beitrages ist es, einige festkörpermechanische

Mefsmöglichkeiten der abbildenden kohärent-optischen

Specklefotografie an nichtstatischen, diffus streuenden

Objekten aufzuzeigen, sowie die Grenzen des Meßver-

fahrens unter Berücksichtigung üblicher Leistungspara-

meter genutzter Impulslaser zu diskutieren.

2 . Grundlagen der specklefotografischen Messung

Der specklefotografische Meßprozefa setzt sich aus zwei

Teilschritten zusammen. Im ersten wird das Speckle-

gramm erzeugt, d. h. die inkohärente Überlagerung der

Abbildung in der Regel zweier Objektzustände auf ein-

und demselben fotografischen Aufzeichnungsträger

(Bild 1). Die Verschiebung u(r) der Objektoberfläche

zwischen beiden Objektzuständen ruft dabei eine ent-
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Bild l

Specklegrammaufnahme

0 —- Objektebene der Objektpunkte l’

2’ — Aufnahmeebene des Specklegramms mit unscharf ab-

gebildeten Ohjektpunkten P’
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0, 0’ und 2, Z, — zusammengehörige Objekt- und Bildebenein

der optischen Abbildung

S — Beleuchtungsquellpunkt

O — Hauptebenen der abbildenden Optik



sprechende lokale Verschiebung us( rs) der Specklestruk-

tur auf dem Specklegramm hervor. Der Zusammen-

hang zwischen Objektveränderung und Specklebewe-

gung ergibt sich aus dem Maximum der Kreuzkorrela-

tionsfunktion der Specklestrukturen beider Zustände

[17], [26]. Für ein normales abbildendes System ist

die Speckleverschiebung in der Ebene des Speckle-

gramms gleich [l7]

S._

u — —Md(ux+uy)——M/a’ luZIrs

(1)

+MdAa V(eo—es)u

a a bezeichnet die kartesischen Komponenten der

Objektverschiebung‘ e0 und es die Einheitsvektoren

entlang der optischen Achse des abbildenden Systems

bzw. vom Beleuchtungsquellpunkt zum Objektpunkt,

rs den von der optischen Achse ausgehenden Orts-

vektor der Specklelage auf dem Specklegramm und

Md = (a’ + Aa’)/(a — Aa) den Vergrößerungsmaßstab

bei defokussierter Abbildung des Objektes (s. Bild l).

Für den Fall fokussierter Abbildung des Objektes erhält

man wegen Aa = Aa’ = 0 entsprechend (1)

us: ~M(ux+uy)—M/a’ luzl rS (2)

mit M = a’/ a. Auf der optischen Achse (rs = 0) ist bei

fokussierter Abbildung das Verfahren folglich nur für

in-plane-Verschiebungen der Objektoberfläche ux und

[1 sensitiv. Bei größeren Abständen von der optischen

Achse des abbildenden Systems ist der wachsende Ein-

fluß der out-of-plane-Komponente uZ zu berücksichti-

gen. Für eine defokussierte Objektabbildung ist die

Specklebewegung zusätzlich noch durch Starrkörper-

rotationen und Objektdeformationen beeinflußt. Die

fokussierte Abbildung mit (2) entspricht den gebräuch-

lichen Mefianordnungen zur Ermittlung der in-plane-

Verschiebungen, während die defokussierte Abbildung

bei fehlender in—plane-Verschiebung zur unmittelbaren

Messung von Oberflächenverkippungen (out-of—plane-

Bewegungskomponente) benutzt werden kann.

Die Bestimmung der ortsabhängigen Speckleverschie-

bung auf dem Specklegramm wird im zweiten Verfah-

rensschritt — von einigen ersten Ansätzen zur direkten

Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion elektro-

nisch aufgenommener Specklebilder [18], [19] abgese-

hen — optisch unter Nutzung zweier Methoden er-

reicht. Bei der punktweisen Abrasterung des Speckle-

gramms (Bild 2) mit einem unaufgeweiteten Laser-

strahl entsteht im Fernfeld das Fourierdiffraktions-

Spektrum der zueinander verschobenen lokalen, kor-

relierten Specklefelder mit der Intensitätsverteilung

[211

 

Bild 2

Punktweise Auswertung der Specklegramme ,

L — unaufgeweiteter Laserstrahl der Wellenlänge Ä und des

Durchmessers D

 

SP — Specklegramm

  

H — Beobachtungsebene des Beugungshalos (in der Entfer-

nung F zum Specklegramm)
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Bild 3

Specklegrammauswertung mittels Raumfilteraufnahme

B0 — Beleuchtungsoptik

SP — Specklegramm

RB a Raumfilterblende

A0 a Abbildungsoptik des Specklegramms

RA — Raumfilteraufnahme des Specklegramms
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10H) = 4130H) cos2[k/2F(us rH)] (3)

I(rH) ist die Intensitätsverteilung im Beugungshalo für

das Spektrum einer Einzelexposition des Specklegramms.

k = 2n/Ä’ und rH ist der von der Strahlachse ausgehen—

de Ortsvektor im Beugungshalo. Die Doppelexposition

mit einer Verschiebung des Speeklemusters führt zur

cosz-Modulation der Intensität im Beugungshalo. Die

entstandenen cos2-Streifen (Youngsche Streifen) sind

senkrecht zur Speckleverschiebung us im Specklegramm

orientiert, und ihr Abstand ist gleich

As = FW/ lus l (4)

F ist hierbei der Abstand der Beobachtungsebene der

Streifen ‘vom Specklegramm, Ä’ die Wellenlänge des

benutzten Lasers. In der zweiten Methode zur Bestim-

mung von uS wird eine Abbildung des Specklegramms,

Welches mit einer konvergenten Welle beleuchtet wird,

erzeugt (Bild 3). In der Fourierebene der Beleuchtungs-

linse wird eine Raumfilterung der Youngschen Strei-

fen vorgenommen, und im Ergebnis entstehen auf der

Abbildung Isotheten für die Speckleverschiebung us.

Befindet sich z. B. die Raumfilteröffnung auf der x-

Achse im Abstand sx von der optischen Achse des Be-

leuchtungssystems, so sind die hellen Streifen Gebiete

gleicher x-Komponente von us mit

uS = nFN/s
XX

n=1,2,3,... (5)

Entsprechendes gilt für die Komponente in Richtung

der y-Achse.

3. Specklefotografie dynamischer Objekte

Gepulste Laser erlauben es, die zeitlich veränderlichen

Specklestrukturen sich bewegender Objekte für aus-

gewählte Zeitpunkte einzufrieren und somit Doppel.

oder Mehrfachexpositionsspecklegramme aufzunehmen.

Die interessierende, im Specklegramm registrierte, Ob—

jektverschiebung zwischen zwei Laserimpulsen läßt

sich als Reihenentwicklung darstellen

u(t2) — u(t1) = u(t1) (t2 — t1)

+ 1/2ii(t1)(t2—t1)2 + . .. (6)

Geht man im einfachsten Fall von verhältnismäßig

gleichmäßiger Bewegung aus, so können nichtlineare

Glieder in (6) entfallen, und nimmt man der Einfach-

heit halber eine kollimierte Objektbeleuchtung an,

d. h. es ist objektpunktunabhängig, so ergibt (6) in

(I) eingesetzt und in Komponentenschreibweise wie-

dergegeben

s _ . , .

ux———MdAtux—M/a Atqusx

+MdAaAt[e +(e'xz—Qy)(l+esz)+ s'z e 1
. + .

sxexx esy exy Z 53’

S __ ' 3 '

uy——MdAtuy—-M/a AtuzrSy

+MdAaAt[e é
sx xy+esyéyy+(éyz+ Qx)(l +esz)_flz e
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SX]

At = t2 —t1 steht für den Impulsabstand der Laser-

impulse; mit {xi sind die Komponenten der Verschie-

bungsgeschwindigkeit, mit éik = 1/2 [ öui/öxk + öuk/

Öxi ] die Deformationsraten (Zeitableitungen des Ver-

zerrungstensors) und mit Qi = 1/2 [ öui/öxk — öuk/

öxi ]die Starrkörperrotationsgeschwindigkeiten be-

zeichnet.

Für die fokussiert abbildende Specklefotografie mit

Aa = O und Md = M erhält man entsprechend

5

II —M Atfix—M/a’ Atuzrsx

C

I
IS —M At 11y —M/a’ At üz rsy (8)

Der Einfluli der out-of—plane-Komponente der Ver—

schiebungsgeschwindigkeit auf die Speckleverschiebung

s . .
u x ist bei

 

rsx l z

T1+M <<l

x

llsy l l.lz

— —— <<l 9

f 1+M {I ()

Y

gering, d. h. entweder für Messung in Nähe der opti-

schen Achse (rs,x klein) oder für genügend kleine

{ll/fix und fiz/fiy. ‚8,9) wurde aus (8) unter Berücksichti-

gung der Beziehung der geometrischen Optik a’= f(l +M),

mit fals Brennweite der Aufzeichnungsoptik, gewonnen.

Werden die Meßbedingungen so installiert, daft der Ein-

flufs der Komponente {12 in (8) vernachlässigbar ist,

dann kann bei fokussierter Abbildung die specklefoto-

grafische Aufnahme zur Messung der Verschiebunge-

geschwindigkeiten fix und u senkrecht zur optischen

Achse benutzt werden. Besonders geeignet ist diese Me-

thode daher offensichtlich für relativ flache Objekte.

Darüber hinaus kann bei gleichzeitiger Aufnahme fokus-

sierter und defokussierter Specklegramme éxz - 9y

und é z + 9x aus (7) ermittelt werden, da fix, u und

folglich die Ortsableitungen e“, éxy, éyy, Qz aus (8)

bekannt sind. Bei ausgeschlossener Rotation Q bzw.

0x ist éxz und éyz direkt meßbar. Generell kein Zu—

griff besteht zur Deformationsratenkomponente é“,

da die Specklefotografie ein reines Oherflächenmeß-

verfahren ist. Die Komponente ill der Verschiebungs-

geschwindigkeit läßt sich auf der Objektoberfläche bis

auf eine Konstante durch Integration

ill: {(éyz+9x)dy+ {an—99(1): (1'0)

berechnen.

Möglichkeiten der gleichzeitigen Aufnahme eines fokus-

sierten und defokussierten Specklegramms eines Prozes-

ses bestehen durch Nutzung halbdurchlässiger Spiegel

oder durch Gewinnung der Specklegramme aus einem

Doppelpulsehologramm des Objektes [22]. Im letzteren

Fall ist allerdings der Einfluß der Objektverzerrung bei

der Hologrammrekonstruktion mit anderen Wellenlängen

zu beachten.



Zeitlich veränderliche Geschwindigkeitsfelder erfordern

eine Einbeziehung von Gliedern höherer Ordnung aus

(6). Für ein beschleunigtes Geschwindigkeitsfeld und

fokussiert abbildende Specklefotografie ergibt sich

beispielsweise eine Speckleverschiebung in der Nähe

der optischen Achse von

us —M At fix—l/2M At2 ax

(11)

C

II

~ 2..

—M At uy— 1/2M At uy

Zur Berechnung der Verschiebungsgeschwindigkeiten Iii

und Verschiebungsbeschleunigungen iii müssen zwei

unterschiedliche Impulsabstände At realisiert werden.

Da in einigen kommerziell verfügbaren gütegeschalte-

ten Festkörperimpulslasern (Rubin- und Neodymlaser)

3fach oder Mehrfach-Impulsregime vorgesehen sind

[20], besteht demzufolge auch für nichtreproduzier-

bare- Prozesse die Möglichkeit der Messung von Be-

schleunigungen bzw. noch höherer Ableitungen.

4. Verfahrensgrenzen

Die Diskussion der Verfahrensgrenzen sei im folgenden

auf die punktweise Auswertungsmethode (Bild 2) sowie

auf die oben betrachtete gleichförmige Bewegung des

Objektes (ohne signifikante Beschleunigung) begrenzt.

Untere Mefigrenze

Die untere Meßgrenze der Meßmethode ist erreicht, so-

bald der Abstand benachbarter Youngscher Streifen

die Größe des Diffrationshalos nicht überschreitet und

damit Streifenabstand und -richtung vermessen werden

können. Das heifst gleichbedeutend, dafi die Speckle-

verschiebung mindestens in der Größe der Speckle auf

dem Specklegramm liegt [l], [21], d. h.

|qu + usy lg 1.22 Ma (12)

Ersetzt man den Aperturwinkel a (von der Abbildungs-

ebene aus gesehen) durch die Blendenzahl des verwen-

deten Objektivs bz und die Vergrößerung Md der Speck-

legrammaufnahme, so ergibt sich ‚

lusx + usy I2 2.5 Äbz (1 + Md) ‚ (13)

Die Empfindlichkeit für die Messung von in-plane-

Geschwindigkeiten bzw. Deformationsraten éyz, é”

und reine Rotationen (achsennahe Aufnahme) erhält

man folglich mit

[(üx)2+(üy)2]1/2 g 2.51/At bz(l.+l/Md)

((6.. + W + (éxz — 0,»? 11/2

= [(auz/ay)2 + (mal/ex)? 11/2

2.5)\bz(1+Md) (H)

>_____________

"’ Md At Aa(l+esz)

Obere Mefigrenze

Die obere Meßgrenze der Specklefotografie wird von

einer ganzen Reihe von Faktoren beeinflußt [17], [22].

Dazu gehören

— Dekorrelationserscheinungen des Specklemusters bei

Objektveränderung (und somit fehlende Zuordnungs—

möglichkeit der Muster verschiedener Objektzu-

stände) (A)

— Verschiebüng korrelierter Specklebereiche senkrecht

zur fotografischen Schicht und Verlassen dieser bei

der Objektveränderung (B)

— fehlende zusammengehörige Specklepaare über den

Durchmesser des sondierenden Laserstrahles bei

der Erzeugung Youngscher Streifen (C)

—— unterschiedliche Speckleverschiebungen für verschie-

dene Specklepaare innerhalb des sondierenden Laser-

strahlquerschnittes (D)

—— verrauschtes Youngsches Streifenmuster durch Sekun-

därspeckle l

Eine detaillierte Diskussion aller aufgezählten Einfluß-

faktoren ist im Rahmen dieses Beitrages nicht möglich.

Es sei daher auf die ursprünglichen Arbeiten zu den

verschiedenen Dekorrelationseffekten bei der Speckle-

grammaufnahme und -auswertung verwiesen [l7], [22],

[23]. Die folgende Betrachtung der Einflußfaktoren

(A) ~ beschränkt sich auf die optische Anordnung

mit kollimierter Objektbeleuchtung und fokussierter

Abbildung zur Bestimmung der Komponenten fix und

uy, exreyy, exy‚nz:

(A) Dekorrelationserscheinungen bei Objektveränderung

treten im Resultat einer Verschiebung des opti-

schen Specklefeldes über die Eingangspupille der ab-

bildenden Optik (bei der Specklegrammaufnahme)

und damit unterschiedlicher genutzter Anteile des

optischen Feldes bei der Abbildung auf. Sie führen

jedoch erst bei Verschiebungen in der Größenord-

nung des Pupillendurchmessers (einige mm bis cm)

und i. a. bei Gliedern des Verschiebungstensors der

Größenordnung 10—2 zur sichtbaren Kontrast-

minderung der Youngschen Auswertestreifen [l7],

d. h. bei linl At > 1/2 f/bz und Ie‘ik +/_ Qj I

. . . . _2

At; leyy IAt; lexx IAt. lexy lAt>10 .

(B) Eine longitudinale Objektbewegung luzl = 8a ist

gleichbedeutend einer neuen Objektweite a + öa

der optischen Abbildung (Bild l). Das zugehörige,

fast unveränderte Specklefeld erscheint in der

neuen Bildebene mit a’ + öa’. Damit in delirium-

lieh fixierten Aufnahmeebene des Specklegramms

ein korreliertes Specklefeld verbleibt, muß die

Differenz öa’ klein gegen die Specklelänge sein

(öa’ << 2Ä/a2) [I], [l7]. Unter Nutzung der

üblichen Beziehungen der geometrischen Optik

erhält man

6a: quIAt<4xbz2(1+1/M)2 (15)

(C) Wegen der endlichen Fläche des sondierenden Laser-

strahls bei der Erzeugung des Spektrums nach (3)

47



und der gegenseitigen Verschiebung der Speckle-

strukturen verschiedener Objektzustände liegt wäh-

rend der Specklegrammauswertung keine vollstän-

dige Korrelation der beiden Specklemuster vor.

Ist die Speckleverschiebung us > D/2 (D — Durch-

messer des Laserstrahles), dann tritt eine unzuläs-

sige Reduzierung des Streifenkontrastes in (3) ein.

Folglich muß:

„/ (11592 + (11;)2 < D/2

d.h. {1x2 + if < D/2 1/(At M) (16)

(D) Deformation und Rotation des Objektes erzeugen

eine Ortsabhängigkeit der Specklemusterverschie-

bung auf dem Specklegramm und führen dadurch

für eine wesentliche Änderung von us innerhalb des

sondierenden Laserstrahls zur Kontrastreduzierung

der Youngschen Streifen. Nach [22] verhält sich

der Streifenkontrast beim kreisförmigen Laserstrahl

des Durchmessers D wie

w=211(p)/p (17)

wo J1 die Besselfunktion 1. Ordnung und l. Art

ist und für

7r IrH | le’lD

p Z _————_——

N F

6’ I ( 6;) : aqu/ax Busy/3x cosa

6;, ausx/öy Busy/3y sin 0:

oz I arctan (er/rHy) (l8)

gilt. Man kann bedingt davon ausgehen, dal3 ‘I/ nicht

stark unter l fallen darf, d. h. p << 4 sein mufs, und

dafs diese Bedingung für den zentralen Teil der

Youngschen Streifen (mindestens für die 4- zentra-

len cosz-Streifen) gelten muß. Dann läßt sich unter

Verwendung von (4). (8) und (l8) zeigen, daß die

Bedingungen i

[(aüy/axß +(öuy/öy)2 < 2/(m/ä)1/D Iüx+uyl

/ (aux/ax)2 + (aux/3392 < 2/(7r\/§)1/D Inx+1iy|

erfüllt sein müssen. (19)

(E) Die punktweise Auswertung der Specklegramme mit

einem Laserstrahl kleinen Durchmessers D führt zu

verhältnismäßig großen Sekundärspeckle über dem

Bild der Youngschen Streifen. Gerät die charakte-

ristische Specklegröße 2.5 Ä’F/D in die Größenord—

nung des Streifenabstandes EN/ |uS l, so ist eine

Auswertung bedeutend erschwert. obwohl sie nicht

prinzipiell. unmöglich wäre. Folglich sollte der For-

derung
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/ (118x)? + (1153,)2 << 0.4 D ‚(20)

genügt werden. Sie ist in etwa gleich der Bedingung

(16) u‘nd muß wegen letzterer immer erfüllt sein.

Benötigte Laserenergie

Eine brauchbare Abschätzung der Beleuchtungsstärke

E des Specklegramms bei fokussierter Abbildung erhält

man unter Voraussetzung eines idealen diffusen Strah-

lers als Objekt (Lambertscher Strahler mit winkelunab-

hängiger Leuchtdichte) und dessen gleichmäßige Aus-

leuchtung bei der Aufnahme. Die Leuchtdichte Bo

des vom Objekt ausgesandten Lichtes ist gleich

130:1/77 PL/s0 V (21)

mit PL als Laserleistung, So als ausgeleuchtete Objekt-

oberfläche und V als Verlustfaktor der Strahlung bei

der Streuung am Objekt. Da für eine ideale Optik die

Leuchtdichte des Objektes gleich der des Bildes ist

[24], ergibt sich nach Integration von Bo über den

Raumwinkel der Apertur QA die Beleuchtungsstärke E

des Specklegramms zu

E = l/‘n PL/S0 V fcosG') dQA

1/4 PL/So V d2/a’2 =

1/4 PL/So V i/bz2 (1 +M)’2 (22)

d steht in (22) für den Durchmesser der Aperturpu-

pille der Aufnahmeoptik.

Die maximal ausleuchtbare Fläche bei gegebener lm-

pulsenergie des Lasers PLT und Empfindlichkeit des opti-

schen Aufzeichnungsträgers EDT ist entsprechend_(22)

somax = 1/4(1 + M)-2 1/bz2 V (PLT)/(EDT) (23)

Wie aus (23) ersichtlich ist, hängt die ausleuchtbare

Fläche Somax bei vergrößerter Abbildung empfindlich

vom Vergrößerungsfaktor M der Specklegrammauf—

nahme ab.

Auf die Anforderungen an die Kohärenz der Laser-

strahlung soll in diesem Beitrag nicht näher eingegan-

gen werden. Vermerkt sei nur, daß bei der fokussierten

Abbildung keine besonderen Forderungen an die ein-

zusetzenden Laser gestellt sind. Wesentlicher wird je-

doch der Einfluß der Kohärenz bei defokussierter

Specklegramniauinahme.

5. Untersuchung von Schwingungen

Hinsichtlich einer Schwingungsanalyse an festkörper-

mechanischen Objekten bietet die dynamische Speckle-

fotografie eine Reihe Vorteile. Dies sind insbesondere

der Zugriff zu nichtstationären Schwingungsvorgängen.

aber auch zu in-plane-Schwingungen, die anderen expe-

rimentellen Techniken nur schwer zugänglich sind.



Für den einfachsten Fall einer harmonischen Schwingung

ortsunabhängiger Frequenz und Phase u = a0 sin (wt +

wo) ist nach Beziehung (2) bei scharfer Abbildung der

Objektoberfläche die Verschiebung des Specklemusters

gleich

us z _M (30x + aoy) [sin(wAt + wo) — sin wo] (24)

D. h., bei bekannter Frequenz w und Phase «p0 der

Eintriggerung des ersten Laserimpulses sind die Kompo-

nenten der Schwingungsamplitude entlang der Objekt-

oberfläche (bei optischer Achse parallel zur Oberflä-

chennormale) bestimmbar. Bei Anwendung von 3fach-

Oder 4faCh-Pulstechnik können zusätzlich die Phase wo

oder die Frequenz o.) direkt aus dem Experiment be-

stimmt werden.

Liegen reine out-of—plane-Schwingungen vor, so be—

steht die Möglichkeit der Amplitudenbestimmung

über die defokussierte Abbildung mit (vgl. Formeln (l)

und (7))

c
: rs “ Md Aa (1+esz)öaoz/öx

[sin(wAt + spe) —- sin goo]

i
: ls ‘ Md Aa(1+esz) öaoz/öy

[sin(wAt + xpo) —— sin wo] (25)

Voraussetzung ist hierbei allerdings, daß mit einer an-

deren unabhängigen Methode der Absolutwert von

aoz in einem Punkt bestimmt wurde.

6. Experimentelle Beispiele

Zur Einschätzung einiger praktisch relevanter Möglich-

keiten der dynamischen Specklefotografie mit han-

delsüblichen, gütegeschalteten Rubinlasern (Ä = 694 nm,

G 050

0,025

  

Bild 4

 

At = 1 . . . 1000 us, PLT = 1 J) sei von einer gebräuch-

lichen Geometrie der Specklegrammaufnahme und -aus-

wertung ausgegangen (Aufnahme mit bz = 1.4; Md = I;

Aa = 5 cm, f = 80mm auf Hologrammplatten des Types

10 E 75 mit EDT = 2 10-2 J/m2 [251 und V = 4.10—2;

Auswertung mit He-Ne—Laser Ä’ = 633 nm und

D = I mm).

Folgende Bedingungen lassen sich fixieren:

— untere Meßgrenze der in-plane-Verschiebungs—

geschwindigkeit Ilix + üyl

5- 10-3 ms—l

— untere Meßgrenze der Rotationsgeschwindigkeit/De-

formationsrate

[<e'yz + W + (éxz — S“9211/2

10-1 s—l

— obere Meßgrenze für in-plane-Verschiebungsgeschwin-

digkeit lax + fly:

3 ~ 104 ms-1 (A)

5- 10? ms-1 ((3, E)

— maximal zulässige Größen während der Messung

einer in-plane-Verschiebungsgeschwindigkeit:

— out-of-plane-Verschiebungsgeschwindigkeit üz

0.02 . . . 20 ms-l (B) (je nach At)

—— R0tationsgeschwindigkeit/Deformationsrate éik +/—

S1] i äxxl éyy

10...104 s-1(A)

— relativer in-plane-Gradient der x,y-Komponenten

der Verschiebungsgeschwindigkeit IVuüi l/ lü I, l

(i = K» .V)

400 m—l (D)

 

fir Kurve 2

Specklefotografische Bestimmung der Verschiebungsgeschwin-

digkeit auf einer rotierenden Kreisscheibe entlang des Kreis-

radius R
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Feinkornfilm

ORWO MA 8

Hologramm — Platten

Ho lotest 10E7S

Bild 5

Youngsche Streifenmuster von Doppelimpulsspecklegrammen.

auf verschiedenen Aufzeichnungsträgem aufgenommen

Rau mfilter— Fourierspektrum einzelner

oufnohme Objektbereiche

Auslenkung

138pm

78prn

27pm  
Impulsobstond : 600 ps

Pulse-Energie‘. 20 rn 3

Bild 6

Mit Doppelimpulsspecklefotografie aufgenommene schwingende

Stimmgabel

— maximal ausleuchtbare Fläche SO

600 cm2

Die Abschätzung der ausleuchtbaren Fläche ist wegen

der Unschärfe der Empfindlichkeitsdaten der Holo-

grammplatten für den Impulsbetrieb nur sehr grob;

experimentelle Befunde haben jedoch gezeigt, daß die

angegebene Größe realistisch ist.

Die nachfolgenden Prinzipversuche demonstrieren speck-

lefotografische Messungen an bewegten Objekten.

Bild 4 zeigt die Vermessung der Verschiebungsgeschwin-

digkeit einer rotierenden Kreisscheibe entlang des Kreis-

radius. Die Verschiebungsgeschwindigkeit ist eine

lineare Funktion des Abstandes R vom Drehzentrum.
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Der unterschiedliche Anstieg der Kurven l und 2 doku-

mentiert die reine in-plane—Sensitivität der Messung

(d. h. senkrecht zur optischen Achse). Zugehörige

Youngsche Streifenmuster zeigt Bild 5. Neben hoch-

auflösenden Holografieaufzeichnungsträgem lassen sich

bei etwas verringerter Qualität der Streifen ebenfalls

weniger kostenaufwendige Materialien, wie z. B. der

handelsübliche Feinkornfilm ORWO MA 8, verwen-

den.

Bild 6 enthält das Specklegramm einer in der Objekt-

oberfläche schwingenden Stimmgabel. Die Raumfilter-

aufnabme zeigt Streifen gleicher in-plane-Verschie-

bungskomponente. Daneben sind die zugehörigen

Youngschen Streifen desselben Specklegramms ge—

zeigt.

7. Zusammenfassung

In einer Übersicht wurden einige wesentliche speckle-

fotografische Möglichkeiten zur Bestimmung von Ver-

schiebungsgeschwindigkeiten, Deformationsraten, Rota-

tionsgeschwindigkeiten und Schwingungsamplituden an

dynamischen festkörpermechanischen Objekten unter

Zuhilfenahme gepulster Laser dargestellt. Entscheiden-

de das Meßverfahren eingrenzende Faktoren, wie die

Auflösungsgrenze. die obere Grenze des Meßintervalls

für Verschiebungsgeschwindigkeiten. Einschränkungen

der zulässigen Verschiebungsgeschwindigkeiten und

deren Gradienten‚ sowie die geforderte Laserenergie

wurden diskutiert. Beispiele specklefotografischer Mes—

sungen demonstrieren die Nutzung des Verfahrens zur

Ermittlung der in-plane-Verschiebungsgeschwindigkeit

und zur bntersuchung von in-plane-Schwingungen.
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