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Inhalt 

Kohärent-optische Methoden zur berührungslosen Messung der mechanischen 
Schwingungen der Stimmgabel einer neu konstruierten elektronischen Uhr werden 
beschrieben. Neben holographischen Methoden wird auch ein Verfahren angegeben, 
bei dem die von der kohärenten Beleuchtung der optisch rauhen Schwinger-Ober­
fläche herrührende, dem Bild überlagerte Granulation auf einer Photoplatte regi­
striert wird. Bei der Durchsichtbeleuchtung der entwickelten Photoplatte mit 
kohärentem Licht ergeben sich z. B. in der Fourier-Ebene parallele Interferenz­
streifen, deren Abstand und Lage die Bestimmung der Schwingungsamplitude und 
Richtung ermöglichen. Spezielle Beispiele der Anwendung der holographischen und 
"Speckle" Methoden zur Schwingungsanalyse der Stimmgabel werden dargelegt. 

Abstract 

OpUcal Methods for the Vibration Analysis of a Tuning Fork of an Eleetronic 
Wateh. Coherent-optical methods for the contactless measurement of mechanical 
oscillations of 90 tuning fork in 90 new design of an electronic watch will be described. 
In addition to the holographic methods the application of speckling for the vibration 
analysis will be investigated briefly. A speckle pattern of the oscillating tuning fork 
is recorded on photographic emulsion. By illuminating the developed photographic 
plate with coherent light in transmiSBion parallel interference !ringes are observed 
in the Fourier plane for example. Their distance and orientation is 90 meaBure for 
the amplitude and direction of the oscillation. 

Examples of the application of the holographie and speckle methods for the 
vibration analysis of the tuning fork will be given. 

1. Einleitung 

Im Zusammenhang mit der Konstruktion einer neuen elektronischen Uhr 
wurden die mechanischen Schwingungen von speziell konzipierten Stimm­
gabeln analysiert. Dazu wurden holographische und neuartige "Speckle"­
Methoden benützt. Unter Anwendung der Holographie zur Bestimmung von 
seitlichen Verschiebungen und Deformationen, sind die bei der Rekonstruk­
tion erhaltenen Interferenzstreifen in der Regel nicht in der Bildebene lo­
kalisiert. Zwar kann die Verschiebung der Lokalisationsebene zur Bestim-

• Vorgetragen a.uf der Tagung der DGaO vom 1. bis 5. Juni 1971 in Celle. 
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mung von Verkippungen herangezogen werden. Die Auswertung ist aber 
oft mit Schwierigkeiten verbunden. Deshalb wurde eine weitere holo­
graphische Methode zur Untersuchung von lokalen dreidimensionalen De­
formationen angewendet. Zur Messung und quantitativen Auswertung der 
Schwingungen in der Objektebene erwies sich aber eine neue "Speckle"­
Methode als besonders geeignet. 

2. Prinzip der elektronischen Uhr 

Das Prinzip der elektronischen Uhr ist in der Referenz [1] beschrieben und 
wird in Abb. 1 zusammengefaßt. Als Frequenzgeber dient in diesem Konzept 
ein mechanischer Resonator in Form einer Stimmgabel mit der Resonanz­
frequenz v = 1050 Hz. 

Energie 
Speicher 

Schaltung 

Räder 

Werk 

Abb.1. Prinzip der elektronischen Uhr. 

Um den Schwinger möglichst schockunempfindlich und gravitationsunab­
hängig zu gestalten, wurde eine symmetrische und geschlossene Konfigura­
tion gewählt. Das Skelett der Stimmgabel ist in Abb. 2 skizziert. Unter Ein-

a) b) 

Abb.2. Stimmgabel der elektronischen Uhr. 

wirkung einer kleinen Kraft wird sich der Schwinger nach Abb. 2a ver­
formen, d. h. Pt wird nach P 2 verschoben, wobei der Punkt Q fest bleiben 
sollte. In Abb. 2b ist die tatsächliche Form des aus spezieller Invarlegierung 
gefertigten Schwingers ersichtlich; seine totale Länge beträgt 20 mm, die 
Stegbreite 0,8 mm und Dicke 1 mm. Mit Hilfe zweier Magnetspulen wird der 
Schwinger angeregt, wozu in einer Armbanduhr eine Leistung von 10 I-' W zur 
Verfügung ateht. 
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3. Holographische Schwingungsanalysen 

a) Elektro-mechanischer Licht-Chopper 
Für die holographische Schwingungsanalyse erweist sich die stroboskopi­

sche Beleuchtung als günstig. Beispielsweise kann der Schwinger jeweils in 
den Extremlagen kurz beleuchtet werden. Dadurch reduziert sich die Schwin­
gungsanalyse auf eine Verschiebungsmessung mit Doppelbelichtung. 

Zur stroboskopischen Beleuchtung wurde ein einfacher, elektromechani­
scher Chopper konstruiert, dessen prinzipieller Aufbau in Abb. 3 angedeutet 
ist. Die Tauchspule eines lautsprecherähnlichen Systems trägt eine Spalt-

oszillierende 

~se==_~lq~'~~ ____________________ ~ Spaltbletnde Strahlteiler ~piegel 

~~-------------~n\~---
~ I I PoIOgramm\ ~~ B . 

El.mech il t \// '\ ~~~ror 
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Zweistrahl 
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r-------, 
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'------1 einstellbarem 

Phasenschieber 

Abb. 3. Prinzip des holographischen Aufbaus mit elektromechanischem Chopper. 

blende von 20 pm Öffnung; sie schwingt synchron mit der zu untersuchenden 
Stimmgabel mit einer Amplitude von 0,6 mm (peak/peak) durch den gemein­
samen Brennpunkt zweier Mikroskop-Objektive. 

Das von der Stimmgabel abgegebene und zur Anregung der Tauchspule 
benützte elektronische Signal einerseits und die mittels einer Photodiode 
gemessene Laserstrahl-Modulation anderseits werden simultan auf einem 
Zweistrahl-Oszillographen aufgezeichnet. 

Das Schwinger-Signal eilt der mechanischen Schwingung um 90° nach. 
Die Lichtimpulse müssen deshalb mit den Nulldurchgängen dieses Signals 
koinzidieren, falls stroboskopische Beleuchtung der Extremlagen gewünscht 
ist. Diese Einstellung erfolgt mittels eines elektrischen Phasenschiebers und 
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Abb. 4. Zweistrahl.Oszillogramm. 

wird auf dem Schirmbild überwacht. Die Abb. 4 zeigt ein typisches Oszillo· 
gramm . Hier wurde aUerdings nur eine Extremstelle stroboskopisch beleuch­
tet. 

b) Simultane Untersuchung einer über das ganze Objekt/eid variierenden 
Deformation 

Die Anordnung für die holographische Doppelbeuchtungsmethode ist in 
Abb. 3 schematisch dargesteUt. Aus praktischen Gründen wurde eine ebene 
Referenzwelle gewählt!. Verschiedene Autoren haben in den letzten Jahren 
Untersuchungen betreffend die Lokalisation der bei der Rekonstruktion er­
haltenen Interferenzstreifen angestellt [2, 3, 4, 5, 8, 9). 

Die Verschiebung in der Objektebene l.du I errechnet sich von 

Dabei bedeuten: 

DA l.dul = - . 
Ipl 

A = WeUenlänge des verwendeten Lichtes im Vakuum 
D = Abstand zwischen Lokausationsebene der Interferenzstreifen und 

entsprechendem Bildelement 
p = (px, py) = Periode der Interferenzstreifen. 

(1) 

Bei den Untersuchungen hat es sich aber gezeigt, daß sich gewisse Ab­
schnitte einzelner Stimmgabeln zusätzlich zur Bewegung in der Ebene auch 
noch verkippen. Dies rührte von einer Asymmetrie z. B. in der Erregung her. 
Auch wurden kleine Bewegungen senkrecht zur Objektebene festgesteUt. 

In Abb. 5 ist das bei der Rekonstruktion erhaltene Bild der Hälfte einer 
Stimmgabel mit den entsprechenden Interferenzstreifen wiedergegeben. 

1 Die Interferenzstreifen für seitliche Verschiebungen sind vielfach hinter der 
Bildebene lokalisiert, was ihre Ausmessung erschwert. Die Lokalisationscbene wird 
aber "reell" bei Verwendung einer zur Referenz konjugierten Beleuchtungswelle. Im 
Falle ebener Wellen wird dies einfach durch Vertauschen von Vorder- mit Rückseite 
des Hologramms erreicht. 



.IIG H. J. Tiziani 

Hier waren die, 'treif n j nnch bjektpartie 120 ... 40 mm hinter cl 111 Bild 
lokali. ierL. Die" Aufnahme yermitt lt einen guten Überblick über die YIl1-
melri der Deformation n. Di Abb. 6 zci!!t die resultierenden, cb\\'inrrung--

.Abb.3. Dopp Ib lichLtlngsinter~ rcnzstreifen des halben, clmingcr . 

Eichkurve I Deformallon in der Mitte 
~m J6 der Stimmgabel Zr ~ml 

32 

28 

24 

20 

16 

12 

8 

4 

Mlkrometerablesl.ng 
28 24 20 16 12 8 4 1.5 

Abb. 6. , 11I.-ingung amplitude in dcr ?\[itle de 
'peise pannung. 

2 2.5 

'chwingers al 

Spannung 
U [Volt) 

3 

"Funktion der 



Optische Methoden zur Schwingungsanalyse der Stimmgabel 44 7 

amplituden (in der Mitte des Schwingers) als Funktion der angelegten Speise­
spannung. Gleichzeitig ist auch eine Eichkurve aufgetragen, welche durch 
Parallelverschiebung des ruhenden Schwingers mittels eines l\Iikrometer­
tisches gewonnen wurde. 

Als Lichtquelle für diese und auch die nachfolgenden Versuche diente ein 
He-Ne-Gaslaser mit A = 633 nm. Zur Aufnahme der Hologramme wurden 
stets Agfa-Gevaert Scientia lOE70 Platten verwendet. 

e) Untersuchung van lokalen dreidimensionalen Deformationen 

Zur Untersuchung von dreidimensionalen Verschiebungen(Llu = Verschie­
bung in der Ebene, Llw = Verschiebung senkrecht dazu) einzelner Abschnitte 
der Stimmgabel wurde ein weiteres holographisches Verfahren herangezogen. 
Damit wird eine Selektion der für die Auswertung interessanten Bildausschnitte 
unter Verwendung eines einzigen Hologrammes möglich. Ein doppeltbelichte­
tes Fourier-Hologramm [7] wird vom ruhenden und verschobenen Objekt 
registriert. Bei der Rekonstruktion \\;rd ein bestimmter Bildausschnitt aus­
geblendet, welcher so zu wählen ist, daß die Verschiebungen Llu und Llw 
angenähert als konstant betrachtet werden können. Unter dieser Voraus­
setzung liefert die nachfolgende Fourier-Transformation im wesentlichen nur 
Interferenzen zwischen Wellen, die von korrespondierenden Objektaus­
schnitten herrühren. Ein prinzipieller Aufbau ist in Abb. 7 skizziert. 

Im folgenden seien Schritte einer zugehörigen Theorie angedeutet. Die 
komplexe Amplitude in einem Punkt der rauhen Oberfläche kann durch die 
spektrale Verteilung beschrieben werden, nämlich 

A(u) = L'1jI(xn) exp [i2:rr u . xn]. 
n 

Es bedeuten u = (u, v), Xn = (xn, Yn) die kartesischen Koordinaten in der 
Objekt- bzw. Fourier-Ebene2• Die Fourier-Transformation des ruhenden 
Objektes ergibt: 

a}(x) = I L'1jI(xn) exp [i2:rru . Xn] exp [-i2:rru . x] du, (2) 
n 

diejenige des verschobenen Objekts (ohne Verkippung) 

a2(x) ~ I L'1jI(Xn) exp [i2:rru· Xn] exp [-i2:rr(Llu . x + Llw A Ix 12)] 
n 2 (3) 

exp [-i2:rru . x] du. 

wobei sich die Integration über die Objektebene erstreckt. 
Die beiden komplexen Amplitudenverteilungen werden jeweils mit der­

selben schrägen Referenzwelle auf der Hologrammplatte registriert (Doppel­
belichtung). Bei kohärenter Beleuchtung des entwickelten Hologramms ent-

. . X. X 
I x" xsmdnormlert, x. = - bzw. X= - wobei fo Il.US Abb. 7 ersichtlich ist. 

Aro Mo 
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Abb.7. Schema des Aufbaus. (F!' = Fourier.Transformation) 

hält bekanntlich [7] die komplexe Amplitude unmittelbar hinter dem Holo­
gramm einen Summanden, der proportional ist zu 

a(x) = a1(x) + az(x) = 
=L'V'(xn)~(x-Xn) {I +exp[-i2Jt(Llu·x+ Llw AlxI2)]}. (4) 

n 2 

Das in der Ebene II (Abb. 7) befindliche Hologramm wird nun einer dop­
pelten Fourier-Transformation unterzogen. In der Spektrumsebene III ent­
steht ein Bild des Objekts, und hier kann eine Zone einheitlicher Deformation 
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au geblendet werden. Die doppelte Fourier-Tran formation läßt ich aber al 
kohärente Abbildul1g der komplexen Amplitude a( x) in die Ebene I Y int r­
pretieren. wobei die Blende 

= 1 fiir lu 'l ~ r 
H( u ' ) = O on t (r = BI nd nl", diu ). 

omit beobachtet man in der Ebene IV die Faltung 

b(x 1) = S a( x) h( x 1 - x) d x (5) 
h(x 1) = .cF [H( u ' )]. (.cF =Fourier-Tran form ation) 

Für <1enügend große Blend nöffnungen r ~ IJ u ' 1 wird h( x 1) "'" o( x1 ) und 
omit: 

Die ergibt lie Intensität 

Au di er Beziehung la en ich Ll u und Llw be timmen. 
Wir erhalten also kr isförmige J ntcrfer nz treifen fiir lu = 0 und Iw #- 0 

oder geradljnjge für LI w = 0 und .J u #- O. Für J u * () und LJ \I' *- 0 ergeben 
sich krei förmjge Interf renz treifen mit "er chobenem Zentrum. 

Abb. . Aufnahmen der Fourier-Transformation \'on Au chnitten de 
rekon truiertcn Bildes: 

a) 2 1.h l= 16/lDl, ~w = O 

b) 2 1 ~u l= 14/lm, ~ \\' = 2flm 

Abb. 8 zeigt ein typis hes Ergebni ,näml ich a) 21 u 1 - 16 pm und 
w=O. 8b)2 ILl u l=14fLl11 , \\· = 2fLl11. 

, x , = (x" Y,) sind normierte Koordinaten gemäß der Definition X,= X, .~If ' 
I·Jo I!: 

wobei X, = (Xl Yl) die geom tri ehen Koordinaten in d r lfourier·Ebene 1 V ind. 
Die Bedeutung \'on fo. [" f, geht au Abb. 7 h I'\'or. 
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a) Ver chieb1l?lgsme 1/1lg (stroboskopische Beleuchtung) 
berlagern "'ir jetzt zwei Speckle-Muster z. B. vom t.ationären Obj kt und 

einer Extrem teile de trobo kopi eh beleuchteten, 'hwinger-, 0 erhalten 
wir in cl r Bildebene 

TI (u '. LI u ') = L1p( U'\l) b( u ' - u ' p) + ...., 11'( u ' p) b( u ' + . .J u ' - u ' p). (10) 
p I' 

und die Amplitud nb'an parel1Z der entwickelten Photoplatte wird nach Re­
ferenz [15] 

(11) 

wobei To und b Materialkonsta nten cl r photographischen Emul ion und to 
die Belichtung ·zeit ind. Al Amplitudenverteilung in der Fouri r-Ebene 
erhalten wir unter \ ernaehlä igung von kon tanten Anteilen. wi z. B. d 
Beuguncr-bildes im Zentrum. welche ,"om ung beugten Lichtantei l herrührt. 

wobei die Koordinate X I folgendermaßen normiert i ,t: 

xJ = X I. f 1 = Brennweite der trnnsfol'mierendcn Linse 
}.fj 

(12) 

Xl = (Xj , lj)' Xj' Y j = geometrische Koordinate in der Fourier-Eben 

bb.9. Stimmgab I mit marki rt n Punkten. 
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In un erer peziellen Anwendung bewegen ich di ver ch iedenen Ab chllit­
te cl bjekte mit verschie l enen Amplitud en und iu ver chiedenen Ri ch­
tungen: wie chon in Ab chnitt 3 au geführt. ist e nötig. Zonen einheitlicher 
D formation au szublenden. 

Eine olche Begr nzung de Bildau chni t hat b kanntlich eine F altung 
de Fourier pektrull1 mit einem AIRY-Pa tern oWle :\ful tiplikation mit 
einem von der Blendenpo, ition u ' 0 abhängigen Phasenfaktor zur F olge. 

Für einen Blendenraclius r ~ 1 I u ' 1 kann der Einn uß der Begrenzung ver­
nachläs. igt werden, somit rgibt , ich in d r Fourier-Ebene eine Inten ität -
vcrteilung (im Gr nzfall b im Ers tzen der umme dill'eh ein Inte!ITal) 

(13) 

wobei d ie F ourier-Transformation ~ [lp(U')] cl ie Autokorrelation fun ktiol1 der 
Granulation in der Austritt pupille de abbildenden optisch n ,y tem 
dar teilt. '1p teht für l"p 12 in 'R eferenz [16]. Wir erhalten demzufolge \'on 
cl r doppelbelieht ten Granulation inu förmige In terferenz treif n in der 
Fourierebene, W<1 auch exp rimentell b tä igt wurde (Abb. 10). Es ban­
d lt ich um treifen vom Youngschen 'l'ypu , welche der Autokorrelation 
.?F {lp(U ')} überlag rt ind. us dem Ab tand p die er treifen berechnet ich 
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"\ bh.10. 1nterfcr nz tr ifen in der Fourier·Ebene der zweifachbelichteten Granu· 
lotion mit entspr eh nder Versehiebllll' nu zwi ehen bei den Belichtungen (stm· 

bo kopi eh Beleuchtung, pei e pannung 2 V) : 
a) 2 1 ~ u 1 = 19/101 

b) 21 ~ u 1 14.5fLm 

c) 2 1 ~u l - 1O,9flll1 



Optische Methoden zur Schwingungsanalyse der Stimmgabel 453 

die Verschiebung L1u in der Objektebene gemäß lL1u 1= MI . In Abb. (9) 
Mipl 

sind die untersuchten Objektpartien markiert (M = -3, f l = 95 mm). 

b) Schwingungsanalyse im ZeitmiUel 

Betrachten wir jetzt die mit Frequenz v und Amplitude e (ex, e)') oszil­
lierende Stimmgabel (L1u' = (! cos 2nvt): Die Intensitätsverteilung in der 
Bildebene wird im Zeitmittel 

t, 

< I(u', e, t) > = ~ 5 E tp(U' p) ~ {u' + e cos(2nvt) - u' p} dt. 
t o p 

'(14) . 
o 

t o ist die Belichtungszeit. Die Fourier-Transformation der Arnplitudentrans­
mission wird wie im vorigen Abschnitt unter Vernachlässigung der Konstan­
ten 

a(xl ) = I< I(u', (!. t) > exp [-i2n u' . XI] du'. (15) 

Durch Einsetzen von (14) in (15) und Umformen folgt: 

t, 

a(xl ) = Ltp(u' p) exp [i2n u' p , Xl] ~ 5 exp [-i2n(!' Xl cos 2nvt] dt. (16) 
p t o 

o 

Unter der Voraussetzung to ~ ...!.. ergibt sich bekannterweise eine Amplitu­
v 

denverteilung in der Fourierebene von 

a(x1) = L'tp(u' p) exp [i2n u' p • XI] J 0 [27t e . XI] 
p 

und die zugehörige Intensität 

(17) 

(18) 

Die Autokorrelation :F [tp(u' p)] im Quadrat erscheint moduliert mit der 
Besselfunktion O-ter Ordnung im Quadrat. Die Minima ergeben sich für 

2nx I 'e=2,4; 5,5 ... 
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t, 
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o 
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(18) 

Die Autokorrelation F [!j!(u' p)] im Quadrat erscheint moduliert mit der 
Besselfunktion O-ter Ordnung im Quadrat. Die Minima ergeben sich für 

2nx1 • (! = 2,4; 5,5 ... 
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Au den so gefund nen xI -Werten kann die Amplitu le und Richtung der 
mechani ehen, chwingun en b timmt werden. Unter Benützung de Ab­
taneles PI der er. ten )Iinima ergibt ich 

In bb.] 1 sind die Int.erferenz treifen für die en precbenden Objektau -
chnitte \\'i · derg geb n. Eine größere Genauicrkeit wird b i der Au wertung 

_.\bb. 11. In terferenz trei~ n in der Fouri r-Ebene vom Z it01ittel der Granulation 
mi t d n 'ch,dngungsamplituden von a) 2 1121 = 19 11111, b) 2 11]1 = 14,5 11 m , 

e) 2 I (! I = 10.9/lm . 

der Minima höher r Ordnung en: icht. Die Richtung der In terferenz treifen 
i t enkr cht zur Richtung der Bewegung. 

6. Zu a=enfa sung 

Di ver hiedenen angewendet. n Methoden zur ehwinO'ung analyse hab n 
ihr 'pezifi hen Vor- und Nachteile. 0 eignet ich di CI' te holographi ehe 
)1 th de ehr ffut , um ofort einen Dberbliek der BeweO'ungen der ganzen 

timmgab I zu erhalten und um oforta j'mmet.ri cheDeformationen anhand 
cl rTnterf r nz treif nfe t teilen zu können. Zur nter u hunrrderdreidimen-



Optische Methoden zur Schwingungsanalyse der Stimmgabel 455 

sionalen Bewegungen (in der Ebene und senkrecht dazu) der verschiedenen 
Ausschnitte des Bildes eignet sich die zweite Methode. Es hat sich ergeben 
daß bei kleinen Asymmetrien in der Erregung des Schwingers eine Bewegung 
aus der Ebene bis 2 pm und eine Torsion der Stege auftritt. 

Als sehr einfach und genau erwies sich die Anwendung der Granulation 
zur Messung von Deformationen und Schwingungen in der Ebene. Keine 
Referenzwelle und keine speziellen photographischen Emulsionen sind er­
forderlich. Gegenwärtig sind auch Versuche im Gange, mit zwei schrägen 
Beleuchtungswellen Verkippungen des Schwingers durch Anwendung der 
Granulation zu messen. 
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Der Autor möchte dem Vorsteher des Institutes für Technische Physik 
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