Laser-und Lichttechnik
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Diese sinnreiche Vorrichtung
erzeugt, verbunden etwa

mit dem ELV-12V-Laser, viel-
seitige, flichenhafte Laser-
Interferenzbilder von atem-
beraubender Schénheit.

Ein erganzendes Steuergerat
ist nicht erforderlich!

Allgemeines

Als Pionier fiir einfallsreiche anflansch-
bare oder frei positionierte Showlaser-
Ablenksysteme hat ELV sich inzwischen
einen groflen Anwenderkreis erschlossen.
Das hier vorgestellte System ergiinzt die-
ses Angebot in einem wesentlichen Be-

38

reich der Lasergrafik, der
arbeitenden Spiegel-Ablenksysteme in
Weise abgedeckt werden kann.
Laser-Beugungs- und -Interferenzfigu-
ren lassen sich, unter volligem Wegfall
schnell bewegter Teile, bereits mit gering-
stem Aufwand erzeugen und bieten unver-
gleichliche Lichteffekte. Sie entstehen
aufgrund bestimmter, einzigartiger Eigen-
schaften des Laserlichts und sind mit her-
kommlichen Lichtquellen nicht realisierbar.
Ihr besonderes Plus liegt darin, daB es
sich um ausgesprochen ruhige, stimmungs-
volle, ,,schmeichelnde” Lasereffekte han-
delt, die sich in diesem Punkte von der
seriell erzeugten Laser-Liniengrafik etwa
genauso unterscheiden wie ein Kerzenschein
von einer harten Leuchtstofflampe. Laser-
Beugungs- und -Interferenzbilder flackern
oder flimmern nicht, konnen sich aber stetig

und gleichmiBig wandeln und umformen,
sofern dies gewiinscht ist. Nichts daran konn-
te den Betrachter ,rappelig” machen; im
Gegenteil ist, eine geeignete Umgebung
vorausgesetzt, die beruhigende Wirkung
ganz auflerordentlich. Man kann den Ef-
fekt somit auch, im besten Sinne des Wortes,
als ,,psychedelisch” bezei n, da eine
fast meditative innere Losung und Entspan-
nung zustandekommen kann. Ungeachtet
dessen verfehlt der Effekt aber auch in
einer ,,wilden” Partyathmosphére mit z.B.
lauter Rockmusik seine Wirkung nicht.

Der ELV-Laser-Interferograph LI 90

Den LI 90 kann man mit gutem Gewis-
sen als feinmechanischen Leckerbissen
bezeichnen, obschon der Nachbau auch fiir
Ungeiibte vollkommen unproblematisch ist.
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Das Geriit ist als hochkompakte Einheit
ausgefiihrt, deren wesentliches Element ein
elektronisch regelbarer Motor mit Prizi-
sionsgetriebe darstellt (Bild 1). Insgesamt
14 Zahnrider greifen dort staubgeschiitzt
hochgenau ineinander, und die gesamte
Einheit mit allen Zusatzelementen findet
in einem optimierten, mattschwarzen Stahl-
blechgehiuse Platz, dessen Kontur in Brei-
te und Hohe exakt dem Gehiuse des ELV-
12V-Lasers entspricht. An diesen wird es
folglich nahezu fugenlos angeflanscht, wobeli
aber natiirlich ohne weiteres auch andere
Lasergerite verwendbar sind, sofern dort
die benotigten Montagebohrungen einge-
bracht werden.

Auf die vorne aus dem Gerit austreten-
de Getriebe-Abtriebsachse wird eine Ab-
lenkscheibe aus strukturiertem Plexiglas
aufgesetzt, welche sich mit bis auf Null
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Bild 1:
Prazisions-Motor-Getriebe-Einheit,
das Herzstiick des LI 90, mit abge-
nommenem Getriebegehause

herabregelbarer Geschwindigkeit langsam
und extrem gleichmifig im Strahlengang
dreht. Da je nach Struktur der Scheibe sehr
unterschiedliche Muster generiert werden,
sind mehrere verschiedene Scheiben vor-
handen, die sich durch einfaches Umstek-
ken auswechseln lassen.

Die Regelung des Motors erfolgt wie
gesagt elektronisch, bei einer Eingangs-
spannung von 12 V. Diese Spannung kann
giinstigerweise direkt von der Versorgung
des 12V-Lasers abgezweigt werden, da die
Stromaufnahme des Systems gegeniiber
diesem nahezu vernachlissigbar ist. Zur
Einspeisung steht eine 3,5mm-Mono-Klin-
kenbuchse zur Verfligung sowie alternativ
eine Bohrung, durch welche die Stromver-
sorgungsleitungen unsichtbar direkt aus dem
angeflanschten Laser iibernommen werden
konnen.

Die Regelungselektronik ist auf einer

kleinen Platine untergebracht, welche am
Boden der unteren Gehédusehilfte montiert
wird und iber 2 blanke Schaltdrahtabschnit-
te mit dem Motor zu verbinden ist. Sie
triigt auch Regelpoti und, sofern benotigt,
die Versorgungsbuchse. An der vorderen
Gehiuse-Unterseite dienen zwei Gummi-
fiilchen dem sicheren und kippsicheren
Stand des gesamten Lasersystems.

Eng ,.belagert” von den Einbauten, durch-
eilt der Laserstrahl selbst das gesamte
Gehiuse vollkommen ungestort und tritt
unmittelbar hinter der Streuscheibe aus. Wird
diese Scheibe abgenommen, kann der Laser
also nach wie vor als ganz ,normale”
Lichtquelle fiir alle moglichen anderen Laser-
Anwendungen eingesetzt werden, nur eben
65 mm lidnger als zuvor; doch dieses Stiick
hat es in sich!

Grundlagen

Laserlicht ist physikalisch nicht grund-
sitzlich anders aufgebaut als ,,gewohnli-
ches” Licht, unterscheidet sich jedoch auf-
grund einiger quantitativer Merkmale
wesentlich von diesem. Die 3 wichtigsten
Unterscheidungspunkte sind
a. einextrem hoher Einfarbigkeitsgrad des

Lichts, d. h. sehr grole Frequenzschir-
fe,

b. eine im Laserbiindel bestehende Syn-
chronisation der Einzelwellen, d.h. die
gegenseitige Verkopplung zu zusam-
menhingenden Wellenfronten,

c. ein optisches Verhalten, das aufgrund
des Erzeugungssystems dem einer be-
liebig kleinen oder aber unbegrenzt weit
entfernten Strahlungsquelle entspricht,
was bedeutende Konsequenzen fiir Fo-
kussierbarkeit und Strahldivergenz nach
sich zieht.

Kohérenz

Diese 3 Effekte, die nicht vollig isoliert
voneinander zu sehen sind, werden durch
den Begriff ,,Kohirenz” ausgedriickt, der
anschaulich nur recht schwierig zu fassen
ist. Wortlich iibersetzt bedeutet er ,,Zusam-
menhang” oder ,,Zusammenhéngend-heit”
und gibt, iiber die physikalische Groe der
sog. Kohidrenzlinge, den Grad der raum-
zeitlichen Gleichformigkeit und Ordnung
einer elektromagnetischen Strahlung an.

Anschaulich entspricht die Kohérenzlidn-
ge dabei der mittleren Linge eines einzel-
nen von der Lichtquelle ausgesandten,
phasenstarr zusammenhéngenden Wellen-
zuges. Dem Sonnen- oder Gliihlicht bei-
spielsweise, einem bunten Frequenzgemisch
von fast ausschlieflich zufallsbestimmter
Momentan-Zusammensetzung, kommen
Kohirenzlingen im Bereich einiger Mi-
krometer zu, HeNe-Laser erreichen dage-
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gen auf Anhieb mindestens 30 cm und
konnen durch entsprechende MaBnahmen
auf mehrere zehntausend Kilometer Kohé-
renzlidnge gebracht werden.

Aufgrund des eben Gesagten leuchtet
ein, daB es keinen Sinn macht, zu sagen,
die eine Lichtquelle strahle kohirent und
die andere eben nicht - genauso, wie es
unkorrekt wire, zu sagen, ein Elefant be-
sitze Gewicht, eine Miicke dagegen nicht.
Letztlich ist es eben nur, wie eingangs gesagt,
ein quantitativer und kein prinzipieller
Unterschied hinsichtlich einiger Kenngro-
Ben.

Interferenz

Wesentliches Merkmal ,.kohirenter”
Strahlung, d.h. von Strahlung mit beson-
ders grofler Kohdrenzldnge, ist ihre Inter-
ferenzfihigkeit iiber riumlich ausgedehnte
Bereiche.

Interferenz, zu deutsch: Uberlagerung,
bezeichnet das Zustandekommen additiver
oder subtraktiver Mischung zweier Teil-
Lichtwellen, die sich in einem Punkt tref-
fen. Sollen hier langerfristig, d.h. fiir Auge
oder MeBinstrumente wahrnehmbar, kon-
stante Zustinde herrschen, so ist hierzu
eine feste Phasenbeziehung der beiden Teil-
Wellen Voraussetzung. Beide Wellen
konnten dann in dem gegebenen Punkt z. B.
so ankommen, daf} sich immer gerade der
entstehende Wellenberg der einen mit dem
entstehenden Wellental der anderen Welle
authebt (beim Abklingen ebenso), so daf3
in der Summe an diesem Punkt dauerhaft
keine Lichtenergie mefibar wire. Das Ganze
nennt man dann ,,destruktive Interferenz”.

Ebensogut konnte in dem genannten Punkt
aber auch immer synchron Wellenberg auf
Wellenberg, Wellental auf Wellental tref-
fen, d.h. die elektromagnetische Amplitu-
de wiire hier im zeitlichen Mittel besonders
hoch (konstruktive Interferenz). Und wenn
man so weit mitgedacht hat, leuchtet ein,
da3 genausogut auch alle Zwischenwerte
auftreten konnen.

Damit die genannten Effekte zustande-
kommen, miissen die beteiligten Teilwel-
len wie gesagt demselben Wellenzug ent-
sprungen sein, da sie nur dann dauerhaft
dasselbe Zeit-Raster besitzen kénnen.
Welcher der beschriebenen Interferenzfil-
le in einem betrachteten Punkt letztlich
auftritt, ist dann lediglich eine Frage des
Phasenunterschiedes der beiden Teil-Wel-
len. Ist die Wegstrecke der Teilwelle A,
die zu unserem Punkt gelangt, von der
Wegstrecke der dort ankommenden Teil-
welle B gerade um ein ganzzahliges Viel-
faches der Wellenlidnge unterschiedlich, so
ergibt sich der Phasenunterschied Null, d.h.
beide Wellen interferieren konstruktiv, als
seien sie nie getrennt worden. Betrdgt der
Unterschied dagegen das x,5-fache der
Wellenldnge, so erhalten wir gerade

40

destruktive Interferenz.

Interferenz-Lasergrafik

Verlassen wir nun den betrachteten
Auftreff-Punkt unseres Gedankenmodells
und betrachten seine unmittelbare Nach-
barschaft! Wenn wir annehmen, daf} die
Ausgangspunkte unserer Teilwellen eine
rdaumlich gleichbleibende Lage zur Auf-
treffebene besitzen, und wenn wir weiter-
hin realistisch davon ausgehen, daf} von
diesen beiden Ausgangspunkten jeweils ein
kompletter Lichtkegel ausgeht, so wird sich
fiir jeden Punkt dieser Ebene ein Weg-
streckenunterschied beider Teilwellen und
damiteine Aussage iiber die Helligkeit dieses
Punktes festmachen lassen. Unmittelbar an
eine dunkle Stelle werden etwas hellere
Stellen folgen (irgendwo muf} die Energie
schlieBlich ja auch bleiben), und man er-
hiilt somit ein Muster aus Sprenkeln, Strei-
fen oder anderweitig uneinheitlicher Hel-
ligkeitsverteilung.

Genau das ist eine Interferenz-Lasergra-
fik; die erwidhnte Kohdrenzliange gibt an,
um welche Wegstrecke die interferieren-
den Teilstrahlen differieren diirfen, ohne
da3 die Phasenbeziehung dabei ins Wan-
ken gerit. Wire sie zeitlich nicht konstant,
so konnte ein zeitlich feststehendes Inter-
ferenzbild natiirlich nicht zustandekommen.
(Auf das Beispiel unserer Sonne bezogen
bedeutet dies, dafl die Strahlung nur im
Bereich weniger Mikrometer interferieren
kann. Die extrem diinnen, schillernden
Schichten von Oltropfen auf nasser Strafe,
nie dagegen aber im Benzintank, oder z.B.
die sog. Newton-Ringe bei glasgerahmten
Dias belegen dies. Letztere zeigen aber auch,
wie ausgesprochen listig Interferenzphi-
nomene sein konnen, und veranschaulichen
die z.T extremen Priizisionsforderungen an
Laseroptik-Komponenten.)

Wenn die genannten Teilstrahlen von
relativ nah benachbarten Orten ausgehen,
so bedeutet dies, bezogen auf die Projek-
tionsfldche, daB3 helle und dunkle Stellen
relativ weit auseinander liegen, da fiir das
Zustandekommen der zugrundeliegenden,
erforderlichen Wegstreckendifferenz von
einer halben Wellenldnge groe Winkel-
unterschiede Voraussetzung sind. Liegen
die Ausgangspunkte der Teilstrahlen dage-
gen weit auseinander, so ergibt sich ein
sehr feines Interferenzmuster, das dem
bloBen Auge z.T. sogar schon wieder
homogen erscheint. Ein solches Muster gidbe
fiir Lasergrafik-Anwendungen natiirlich
wenig her, ist aber z. B. Grundlage der
Holographie.

Eine wesentliche, wenn auch intuitiv nicht
so ohne weiteres zu verdauende Tatsache
ist nun, dafl man das eben zum Verstdndnis
der Interferenz skizzierte Gedankenmodell
auch auf drei oder mehr Strahlaustrittspunk-
te, ja selbst auf grofere, flichige Austritts-

bereiche ausdehnen kann, ohne daf} sich
am Zustandekommen selbst komplett
dunkler Projektionsbereiche etwas dndert.
Den Beweis konnen wir an dieser Stelle
nicht liefern, da er weit iiber den Anspruch
dieses Artikels hinausginge. Halten wir
jedoch fest: Sofern nur das gesamte bild-
erzeugende Laserbiindel im Bereich der
verschiedenen Ausgangsbereiche kohirent,
d.h. phasenstarr zusammenhingend ist,
erhalten wir Interferenzmuster, die sowohl
komplett dunkle als auch besonders helle
Bereiche aufweisen. Ein statistisches
»~Ausmitteln” findet also nicht statt, eher
sogar das Gegenteil. Dieser Umstand ist
entscheidend fiir das Verstidndnis fast aller
unter Realbedingungen auftretender Inter-
ferenzen und muf} ausdriicklich betont
werden. Zumal ohne ihn auch unser Laser-
Interferograph nicht funktionieren konnte,
und das wire fiirwahr bedauerlich.

Beugung

Ein Phidnomen, das mit Kohidrenz oder
Interferenz nichts zu tun hat, aber ebenfalls
wesentlichen Einfluf} auf die Lichtausbrei-
tung hinter Blenden oder anderen Storstel-
len und somit fiir die zustandekommenden
Schirmbilder besitzt, ist die Beugung. Der
Vollstiandigkeit halber soll auch sie hier
kurz abgehandelt werden.

Beugung beschreibt das auf den ersten
Blick nicht gerade einleuchtende Verhal-
ten von Lichtbiindeln, sich abweichend von
den Gesetzen der klassischen Strahlenop-
tik auch in den geometrischen Schatten-
raum eines Strahlen-Hindernisses hinein
auszubreiten. Die Gesetzmifigkeiten der
Beugung fiihren dazu, dal} es nicht gelin-
gen kann, Laserstrahlen z. B. auf beliebig
kleine Brennpunkte zu fokussieren, wie es
nach der klassischen Optik mdglich sein
sollte. Beugung ist ebenfalls verantwort-
lich fiir die geringe Rest-Divergenz der
von Laserréhren ausgesandten Strahlen oder
z. B. die Tatsache, da} das menschliche
Auge selbst mit verzehnfachter Netzhaut-
Auflosung nicht wesentlich schirfer sehen
konnte.

Wieder einmal ist ein Physiker an allem
schuld, denn Hintergrund der Beugung ist
die sogenannte Heisenbergsche Unschérfe-
relation, gemil der es nicht moglich ist,
gleichzeitig Ort und Richtung eines Licht-
teilchens oder eines anderen Welle-Teil-
chen-Vorganges exakt anzugeben. Dies
bedeutet: Je genauer man den Ausgangsort
eines Lichtstrahles festlegt (z. B. durch eine
winzige Blende), desto groBer wird die
Richtungsstreuung des von ihm ausgehen-
den Lichtbiindels, welches sich kegelfor-
mig in den dahinterliegenden Schattenraum
ausbreitet. Es ist wie eine Widerspenstig-
keit des Lichtes, sich ,.festnageln” zu las-
sen, und der damit verbundene Schlupf
durch’s Hintertiirchen.
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In dieser Weise wirken also kleine Stor-
partikel wie Staub- oder Rauchteilchen oder
z.B. ein in den Strahlengang gebrachtes
Haar als Ausgangs,,punkte” weitgeficher-
ter Lichtbiindel, fiir deren Zustandekom-
men fast allein die Beugung verantwort-
lich ist und nicht etwa die geometrische
Lichtreflexion am Storteilchen. Ein Nebel-
tropfchen legt aufgrund seiner Winzigkeit
den Ort des von ihm gestorten Lichtbe-
reichs sehr stark fest, und die gesetzmifi-
ge Folge ist die genannte starke Richtungs-
streuung des beeinflufiten Biindels.

Auf einem Bildschirm stellen sich die
Folgen von beugungsabgelenkten Laser-
strahlen zumeist als hochinteressante, re-
gelmiiBige Ring- oder Streifenmuster dar,
wobei diese Strukturen eine Folge der bereits
beschriebenen Interferenzfihigkeit des
Laserlichts sind. Man kann nun, indem man
gezielt beugende Strukturen in den Strah-
lengang bringt, auf die erzeugten Lichtmu-
ster erheblichen Einfluf} ausiiben.

Erzeugung

Laser-Interferogramme (die gleichzeitig
immer auch Beugungs-Bilder sind) entste-
hen im Prinzip sehr einfach, indem zwi-
schen Lasergerdt und Leinwand unregel-
mifig geformte, durchsichtige Gegenstén-
de wie z.B. Strukturglas in den Strahl
gebracht werden. Hierdurch kommen iiber
den Strahlquerschnitt gesehen ungleichfor-
mige Verzogerungen, Brechungs-, Beu-
gungs-, Biindelungs- und Divergenzeffek-
te zustande, die insgesamt dazu fiihren,
daB auf der Leinwand eine mehr oder
weniger ausgepragte, hochkomplexe Inter-
ferenzfigur entsteht. Deren Form ist zwar
ausschlieBlich bestimmt durch die Gestalt
des relativ kleinen, vom Strahl durchsetz-
ten Bereichs des brechenden Hindernisses,
besitzt zu diesem jedoch keinerlei schliis-
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Bild 2: Schaltung zur elektronischen
Drehzahlregelung des Getriebes
zwischen 0 und 5 U/min. Die Versor-
gung erfolgt wahlweise tber Klinken-
buchse oder intern Uber ST 1, ST 2.

sige Ahnlichkeit. Mikroskopisch kleine La-
gednderungen des Hindernisses fiihren
bereits zu deutlichen, nahezu unkalkulier-
baren Veriinderungen des Interferenzmu-
sters. Deshalb sind gleichformige, spiel-
freie Bewegungen fiir angenehme Muster-
tiberginge unabdingbar.

Zur Schaltung

Abbildung 2 zeigt das Schaltbild zur
Ansteuerung des DC-Motors des Laser-In-
terferographs LI 90. Damit der Antriebs-
motor in einem weiten Drehzahlbereich
einstellbar ist, bei zugleich leistungssparen-
dem Betrieb, wurde eine Puls-Pausen-
Ansteuerung entwickelt. Hierdurch wird
auch bei sehr geringen Drehzahlen ein ,,sau-
beres” und kontinuierliches Drehen des DC-
Motors erreicht.

Das Prinzip besteht darin, dafs dem Motor
immer die volle Spannungshohe angebo-
ten wird, dies jedoch mit Unterbrechungen,
und zwar in sehr schneller Folge. Eine
optimierte Grundfrequenz vorausgesetzt,
erhilt der Motor fiir langsame Drehzahlen
sehr schmale Impulse, und mit breiter wer-
denden Impulsen erhoht sich dann die
Drehzahl.

Das IC 1 A ist als Multivibrator geschal-
tet und stellt sehr schmale, fiir die Trigge-
rung des IC 1 B bendtigte Impulse mit
einer Frequenz von ca. 160 Hz an Pin 5 zur
Verfiigung. IC 1 B arbeitet als Mono-Flop
und wird iiber Pin 8 von den 160 Hz-Im-
pulsen getriggert. Die hier nun am Aus-

gang (Pin 9) anstehenden Impulse sind in
ihrer Breite iiber die RC-Kombination R 3,
R 4/C 4 einstellbar. Der Bereich wurde so
gewiihlt, daB sich in bezug auf die zu er-
zeugenden Lasergrafiken ein optimiertes
Regelverhalten ergibt.

Da der verwendete hochwertige DC-
Antriebsmotor mit dem vorgeschalteten
Getriebe einen hohen Wirkungsgrad und
damit sehr geringe Stromaufnahme besitzt,
reicht zur Ansteuerung ein kleiner Tran-
sistor des Typs BC 548 aus, der seinerseits
vom Ausgang (Pin 9) des IC 1 B angesteu-
ert wird. D 1 und C 6 dienen zur Entsto-
rung.

Zum Nachbau

Aufgrund der maBgenau mit simtlichen
erforderlichen Bohrungen und Durchbrii-
chen ausgestatteten Gehdusehilften gestal-
tet sich der Nachbau des LI 90 ausgespro-
chen einfach und befriedigend.

Zunichst hat man sich zu entscheiden,
ob der LI 90 extern iiber die vorgesehene
12V-Klinkenbuchse oder intern/verdeckt
direkt aus dem angeflanschten ELV-12V-
Laser versorgt werden soll. Ist letzteres
gewiinscht, braucht die Klinkenbuchse nicht
bestiickt zu werden, jedoch ist an der vor-
gesehenen Ubergabestelle eine Bohrung in
die Front des Lasergehiuses erforderlich
(genau mittig zwischen die beiden unteren
Anflansch-Bohrungen, Durchmesser zwi-
schen 3,5 und 5,0 mm; kann auch vor dem
Offnen des Lasergehiuses ausgefiihrt wer-
den). Eine entsprechende, bereits vorhan-
dene Offnung des LI-90-Gehduses kommt
nach dessen Montage genau davor zu lie-
gen, so daB sich im weiteren Verlauf der
Arbeiten die erforderliche zweiadrige Lei-
tung von den vorgesehenen Anschlufpins
der Steuerplatine bis an die Klinken-Ein-
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gangsbuchse des Lasers ziehen [iBt.
Zunichst wird das unbestiickte Unterteil
des LI 90 mit dem Laser verschraubt. Hierzu
mul dieser kurz geoffnet und die Laser-
rohre nach oben aus ihren Klemmbhalterun-
gen gelost werden (Schraubenzieher als
Hebel verwenden). Dann werden von der
Laser-Innenseite her 4 Schrauben M 3 x
5 mm durch die entsprechenden Flansch-
bohrungen von Laser und LI-90-Unterteil
gesteckt. Die Bohrungen wurden fiir eine
justier- und spielfreie Montage bewult eng
toleriert und sind zuvor evtl. von geringfii-
gigen Lackresten zu befreien. AuBerdem
sollte man vor der Montage das Warn-
schild von der Laser-Vorderseite entfernen
(muf wieder angebracht werden, wenn der
Laser zu einem spiteren Zeitpunkt wieder
ohne Interferograph betrieben werden sollte).
Vor dem Anschrauben des LI-90-Unter-

Fertig aufgebauter
Drehzahlregler fur das LI 90

Bestuickungsplan fiir die
Ansteuerplatine des Getriebemotors

teils empfiehlt es sich auBerdem, dessen
herstellerseitig z.T. noch nicht exakt auf
90° abgewinkelte Seitenflichen auf den
vorgesehenen rechten Winkel gegeniiber
der Bodenfldche zu bringen.

Die 4 Schrauben werden auf der Innen-
seite des LI 90 mit den entsprechenden Mut-
tern bestiickt und fest (!) angezogen, danach
der Laser wieder ordnungsgemif3 zusam-
mengebaut (Verlegen der Versorgungslei-
tung, sofern gewiinscht, nicht vergessen!).

In die angebaute Gehiusehilfte werden
die beiden Gummifiifie eingezogen (der vor-
dere Fuf3 des Lasers kann dann entfernt wer-
den oder auch an seinem Platz verbleiben).

Wenden wir uns nun der Bestiickung der
Reglerplatine zu, die geméf Stiickliste und
Bestiickungsplan vorzunehmen ist, ohne
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da} besondere Dinge zu beachten wiren.
Die Kontakte der eingeloteten Bauteile sollen
relativ dicht an der Platinenunterseite ab-
gekniffen werden, da die Schaltung spiter
mit nur 3 mm Abstand zur Gehéusefliche
befestigt wird.

Versuchsweise wird die Schaltung nun
provisorisch iiber Klemmen mit dem Motor

Stiickliste: Laser-
Interferograph LI 90
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Gehiuse-Unterteil

Gehduse-Oberteil

Motor-Getriebe-Einheit, komplett

6 Knippingschrauben 2,9 x 6,5 mm,
Kreuzschlitz, schwarz

4 Schrauben M 3 x 5

4 Muttern M 3

1 Schraube M 4 x 10, schwarz

1 Mutter M 4

2 Polyamid-Scheiben @ 10 x 1,5 mm

1 Laser-Warnaufkleber

2 Streuscheiben 50 x 50 mm

10 cm Schaltdraht, blank, versilbert

40 cm Lautsprecherleitung, 2adrig, rot/

schwarz
Klinkenbuchse, 3,5 mm, print,

4 Lotstifte

und einer Gleichspannung von 12 V ver-
bunden und kurz gestestet (Anschlufibele-
gung siehe Schaltplan/Bestiickungsdruck!).
Bei Betitigen des Potis muf3 sich die Ge-
triebedrehzahl von etwa 5 U/min. bis auf
Null herunterregeln lassen.

Als nichstes wird die Platine unter
Zwischenlage von zwei 1,5 mm dicken
Polyamidscheiben mit einer Schraube M 4 x
10 mm im Gehiuse befestigt. Die Schrau-
be soll dabei von unten eingesteckt und
festgehalten werden, dann folgen die Ab-
standsscheiben, und die Platine wird zu-
nichst mit dem Schraubkragen der Klin-
kenbuchse (falls bestiickt) durch die Ge-
hdusebohrung gesteckt und dann {iber die
Schraube heruntergekippt. Danach wird die
Mutter lose aufgedreht, die Réandelmutter
der Buchse angezogen und erst ganz zu-
letzt die M 4-Mutter. (Gegebenenfalls ist
nun die interne Versorgungsleitung an die
entsprechenden Lotstifte anzuloten.)

Der Getriebemotor wird durch 2 seiner 3
vorderen Montageschrauben am LI 90
befestigt. Diese befinden sich symmetrisch
auf beiden Seiten der Austrittswelle und
werden zunéchst herausgedreht. Danach wird
die Welle von innen/oben in das zugehori-
ge 8-mm-Aufnahmeloch des Gehiuses
gefiihrt, wobei die gewolbte Getriebeseite
nach oben weisen muf}. Die Montageschrau-
ben werden in die zugehorigen Bohrungen
gesteckt und abwechselnd stiick weise wieder
bis zum Anschlag eingedreht, wobei der
Wellen-Lagerzylinder sich in die genau
tolerierte Bohrung einpref3t.

Mit 2 blanken, geraden Schaltdrahtstiic-
ken wird nun der Motor mit den beiden
zugehorigen Anschlufpins auf der Platine
verbunden, womit der elektrische Aufbau
des Gerites abgeschlossen ist.

Jetzt muB} nur noch das Gehiduse-Ober-
teil aufgesetzt und mit insgesamt 6 Knip-
pingschrauben 2,9 x 6,5 mm befestigt
werden, und nach Aufsetzen einer Streu-
scheibe steht selbst jahrelangem Dauerein-
satz dieses aullergewohnlichen Lasergra-
fik-Gerites nichts mehr im Wege. ﬁ!ﬂ

Bild 3:

Blick in den
komplett
bestlickten,
an den Laser
angeflansch-
ten Laser-
Interfero-
graphen

LI 90.
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