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Ultraschallwellen als optischer Verschluf*).
Von O.Maercks in Gottingen.

Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 13. April 1938.)

Ultraschallwellen in Fliissigkeiten lassen sich zur hochfrequenten Lichtunter-
brechungen verwenden. Die erzielbare Modulation ist im hohen Grade von der
bestmoglichen Realisierung stehender Wellen abhiingig, die sich nur in einem
homogenen Schallfeld ausbilden konnen. Mittels der Schlierenmethode wird
die Homogenitit des Schallfeldes gepriift und verbessert und gleichzeitig der
Modulationsgrad an der stroboskopischen Abbildung einer fortschreitenden
Schallwelle abgeschitzt. Einige Aufnahmen zeigen den.Zusammenhang von
Schallfeldform und Modulation. Auf diese Weise wird es méglich, auch bei
Frequenzen iiber 107 Hertz noch ausgezeichnete Modulation zu erzielen.

Zur hochfrequenten Lichtunterbrechung stand bislang nur die Kerr-
Optik zur Verfiigung, da alle mechanischen Verschliisse bei Unterbrechungs-
frequenzen iiber 10% Hertz versagen. Die Kerr-Zelle dieser Optik stellt
einen Kondensator dar, der im Schwingungskreis eines auf die Unter-
brechungsfrequenz abgestimmten Senders liegt. Das zur Fillung der Zelle
dienende Nitrobenzol weist bei hohen Unterbrechungsfrequenzen erhebliche
dielektrische Verluste auf, die bei den zur maximalen Aufhellung nétigen
Spannungen eine starke Erwirmung der Zelle zur Folge haben. Hierdurch
andert sich die DK des Nitrobenzols und damit die Senderfrequenz. Da
diese Frequenz in die meisten Messungen eingeht, fithrt ihre Anderung
wihrend des Mefvorgangs zu einer Verfilschung des Resultats. So gibt
Szymanowskil) an, da8 sich die Zellen seines Fluorometers in einer
Minute um 5° erwérmten. Da eine Erwarmung von 0,5° das Resultat bereits
beeinfluBte, standen ihm zur Gewinnung eines MeSpunktes nur etwa 7 sec
zur Verfiilgung; dann mufite die Apparatur abgeschaltet und die Einstellung
des urspriinglichen Temperaturniveaus abgewartet werden. Hierdurch
wird die Messung natiirlich sehr erschwert. Gleichzeitig ergibt sich daraus
die Unméglichkeit, lichtschwache Substanzen zu untersuchen, deren Hellig-
keit zur visuellen Beobachtung nicht mehr ausreicht und die bei photo-
graphischer Registrierung eine lange Belichtungszeit erfordern. SchlieBlich
ist es schwierig, die hohen, der Kerr-Zelle zugefiihrten Spannungen konstant
zu halten. Da die Doppelbrechung in der Zelle vom Quadrat der Spannung
abhiingig ist, liegt hierin eine groBe, schwer zu kontrollierende Fehlerquelle.

*} D7. Gekiirzte Jenaer Dissertation. 1. Teil.
1) W. Szymanowski, ZS. f. Phys. 95, 440, 1935.
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Ein weiterer Nachteil der Kerr-Optik besteht in der Undurchlissigkeit
des Nitrobenzols fiir UV. Da sich andere Substanzen wegen des zu geringen
Kerr-Effektes nicht verwenden lassen, war eine hochfrequente Lichtunter-
brechung im UV bislang iberhaupt nicht durchfithrbar.

Die hier aufgefithrten Nachteile der Kerr-Optik sind so schwerwiegend,
daf es berechtigt erscheint, nach besseren Methoden der hochfrequenten
Licktmodulation zu suchen. Die Beschreibung einer solchen Methode
bildet den ersten Teil vorliegender Arbeit. Der zweite Teil umfafft den
Ausbau dieser Methode zu einem universell verwendbaren Fluorometer.

Es wurde schon frither gezeigt!), daB mittels Ultraschallwellen hoch-
frequente Lichtmodulation durchgefithrt werden kann. Die prinzipielle
Anordnung sei hier nochmals kurz angefithrt. Sie ist in Fig. 1 dargestelit.

Fig.1. Grundsdtzliche Anordnung zur Lichtmodulation mittels Ultraschall.

In einem mit einer beliebigen, gut isolierenden Flussigkeit gefiillten Trog T
werden durch den Piezoquarz @, der mit einem Sender gekoppelt ist, Schall-
wellen erzeugt, wenn der Sender auf die Eigenfrequenz des Quarzes ab-
gestimmt ist. Debye und Sears?) haben gezeigt, daB diese Schallwellen
wie ein optisches Gitter wirken, wenn man sie in geeigneter Weise mit
Licht durchstrahlt. Hierzu wird ein Spalt S;, der parallel zur Schallwellen-
front steht, durch eine Lichtquelle B intensiv beleuchtet. Hinter S, wird
das Licht durch die Linse L, parallel gemacht und durchstrahlt den Trog T
parallel zum Quarz Q. Eine zweite Linse Ly, bildet S, auf den Spalt S, ab.
Durch die Gitterwirkung der Schallwelle entstehen dann in der Ebene
von S, mehrere Beugungsbilder von S;. Wird der Sender ausgeschaltet
und damit die Erregung einer Schallwelle unterdriickt, verschwinden
natiirlich diese Beugungsbilder und auf S, bleibt nur noch die direkte

1) O.Maercks, Phys. ZS. 37, 562, 1936. — ?) P.Debye u. F.W.
Sears, Proc. Nat. Acad. Washington 18, 409, 1932.
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Abbildung von S, zuriick. Diese Abbildung soll kiinftig als nullte Ordnung
bezeichnet werden. (Die symmetrisch zu ibr liegenden Beugungsbilder
sind dann die 4-1, 42, ..., nte Ordnung.)

Wird jetzt tiber dem Quarz eine Reflektorplatte B derart angebracht,
daB ihre Ebene parallel zur Ebene des Quarzes ist und ihr Abstand ein ganzes
Vielfaches der halben Schallwellenlinge betrigt, dann entstehen zwischen
Quarz und Reflektorplatte durch Reflexion stehende Wellen. Die Am-
plitude einer stehenden Welle ist zeitlich nicht konstant. Ist»ihre Frequenz,
dann geht die Amplitude 2 ymal durch Null und erreicht 2 v mal einen
Maximalwert. Betrachtet man diese stehende Welle als optisches Gitter,
so hat sie folgende Eigenschaften. In dem Augenblick, in dem ihre Am-
pitude den Wert Null erreicht, ist keine optische Wirkung und damit
keine Beugungserscheinung vorhanden: Das gesamte von S; ausgehende
Licht wird in der nullten Ordnung vereinigt. Wichst jetzt die Amplitude,
so tritt die Gitterwirkung in immer hoherem MafBe ein. Bei Erreichen des
Amplitudenmaximums hat auch die Zahl der erscheinenden Beugungs-
bilder ihr Maximum erreicht. Da das Licht aus der nullten Ordnung ab-
gebeugt wird, sinkt die Intensitat dieser Ordnung beim Erscheinen hoherer
Ordnungen und umgekehrt. Wie schon gezeigt, spielt sich dieser Vorgang
2 ymal sec™! ab. Da 8, auf dem Spalt S, abgebildet war, kann S, als se-
kundire Lichtquelle angesehen werden, deren Intensitit sich 2 vmal sec™!
andert. Ebenso kann man statt der nullten Ordnung eine beliebige andere
Ordnung in S, abbilden oder die héheren Ordnungen iiberhaupt durch-
lassen und nur die nullte ausblenden. Hierdurch hat man es in der Hand,
den zeitlichen Intensitétsverlauf des Lichtes hinter S, fast beliebig zu
variieren.

Beim Arbeiten mit der beschriebenen Modulationseinrichtung stellte
sich immer wieder heraus, daf die Einstellung auf besten Modulationsgrad
guBerst kritisch war. Diese Einstellung ist identisch mit der moglichst
guten Realisierung einer stehenden Welle zwischen Quarz und Reflektor.
Es blieb also zu untersuchen, wie diese Einstellung erleichtert und ver-
bessert werden kann. Vor allem muBte ein Kriterium gefunden werden,
das das Vorhandensein stehender Wellen eindeutig anzeigt.

Im allgemeinen wird das Auftreten einer maximalen Zahl von Ordnungen
im Beugungsspektrum als Zeichen firr die Existenz einer stehenden Schall-
welle angesechen. Man sagt sich: ,,In diesem Falle trifft die reflektierte
Welle gerade in der richtigen Phase auf den Quarz, wodurch er entdampft
wird und eine grofere Schallenergie abstrahlt. Die VergroBerung der
Schallenergie zeigt sich dann im Anwachsen der Zahl der Beugungsspektren.*
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Diese Uberlegung ist aber nur unter der Voraussetzung richtig, daf der
Quarz homogen schwingt, also eine ebene Welle erzeugt, was leider nur
selten der Fall ist. Nimmt man, wie es der Wirklichkeit entspricht, auf
dem Quarz Zonen starker und geringer Schallabstrahlung an, dann besagt
dieses Kriterium nur, dafl bei einer bestimmten Stellung von Quarz und
Reflektor eine Zone starker Schallabstrahlung besonders angeregt wird.
Es konnte immer wieder beobachtet werden, dafl das Auftreten vieler
Beugungzordnungen absolut nicht mit dem Zustand bester Modulation
identisch ist und daher nicht als Zeichen einer exakten stehenden Welle
angesehen werden kann.

Auch das Sichtbarwerden von Konvergenzlinien bei einer Abbildung
des Schallfeldes kann nicht als Kriterium fiir stehende Wellen angesehen
werden. Diese Konvergenzlinien sind bei Frequenzen tiber 107 Hertz immer
vorhanden, auch wenn Quarz und Reflektor einen merklichen Winkel
gegeneinander bilden. Sie sind wohl als Spuren der Amplitudenmaxima
von Kombinationswellen zu deuten, die von Schallstrahlen gebildet werden,
die unter verschiedenen Winkeln zueinander verlaufen. Kin einfaches
Beispiel hierfiir ist das Sichtbarwerden einer unter 459 reflektierten fort-
schreitenden Schallwelle!), die einem parallel zum Reflektor verlaufenden
Streifensystem vom Abstand 4/2 entspricht.

Aus allem sieht man schon, dafl die wichtigste Forderung fur das Zu-
standekommen stehender Wellen in der Abstrahlung ebener, homogener
Wellen vom Quarz besteht, denn nur eine ebene, homogene Welle kann in
sich selbst reflektiert werden. Wenn diese Forderung erfillt ist, werden
sich die anderen Bedingungen, nidmlich absolute Parallelitit, von Quarz
und Reflektor sowie ein Abstand zwischen beiden, der ein Vielfaches von 4/2
betragen mul, leicht verwirklichen lassen.

Es mufte also zuniichst die Form der Schallabstrahlung vom Quarz
untersucht werden. FEine Moglichkeit hierzu bietet die ,,Schlieren-
methode*“2). Gleichzeitis muBite aber auch eine Anordnung gefunden
werden, die die auftretende Lichtmodulation wenigstens qualitativ zu
priifen gestattet.

Sehr gut hat sich hierzu die Abbildung einer fortschreitenden Schall-
welle bewiihrt, die mittels der bekannten Modulationsanordnung strobo-
skopisch beleuchtet wird?®). Bei stroboskopischer Beleuchtung erscheinen
die Konvergenzstreifen, die sich bei einer fortschreitenden Welle mit Schall-

) E. Hiedemann, ZS. f. Phys. 102, 253, 1936. — 2) R. Bér, Helv.
Phys. Acta 9, 613, 1936. — 3) O.Maercks, Phys. ZS. 37, 562, 1936; E. Hie-
demann u. K, Hoesch, ZS. f. Phys. 102, 253, 1936.

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 40
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geschwindigkeit fortbewegen, ruhend in einem Abstand von /2, wenn die
Beleuchtung, wie es hier der Fall ist, mit der doppelten Schallfreqeunz
erfolgt. Die Streifen werden um so konstrastreicher sein, je besser das
eingestrahlte Licht durchmoduliert ist, wihrend ihre Breite ein MaB fiir
die Aufhellungszeit ergibt.

Aus dieser Uberlegung heraus entstand die in Fig. 2 gezeigte Anordnung.
Das von einer spaltférmigen Blende ausgehende parallele Licht durchstrahlt
den Trog T parallel zum Reflektor B und dem Quarz @, und wird von der
Linse L, auf dem Spalt S konzentriert. Dieser Teil deckt sich vollig mit
der urspringlichen Modulationseinrichtung. Hinter S befindet sich eine
halbdurchlissige Platte H, die einen Teil des Lichtes ablenkt. Dieses Licht

wird durch L, wieder pa-
rallel gemacht und durch-
strahlt den Trog T', parallel
zum Quarz ¢y, der eine fort-
schreitende Welle erzeugt,
die durch Lgstark vergrofert
auf der Mattscheibe P, ab-
gebildet wird. Der von H
nicht abgelenkte Lichtanteil
trifft auf die Mattscheibe P,,
auf der L, eine zwischen R
und @; liegende Ebene ab-
bildet.
A v “dos Modulationsgrades.  Ist der Spalt § so ein-
gestellt, daB nur die nullte
Ordnung der durch @, erzeugten Beugungsbilder durchgelassen wird, dann
wird sich beim Vorhandensein einer ebenen Welle zwischen R und @), das
auf der Mattscheibe P, abgebildete Feld gleichmifiig verdunkeln, denn
aus allen Punkten der abgebildeten Ebene wird gleichméfig viel Licht in
die hoheren Ordnungen abgebeugt. Ist die Schallwelle dagegen inhomogen,
dann werden sich die Stellen gréBerer Schallenergie als dunkle Streifen
auf der Mattscheibe P, abzeichnen. Gleichzeitig mit dieser Schallfeldab-
bildung gestattet dann P, eine Kontrolle des Modulationsgrades.

Der Zusammenhang zwischen Schallfeld und Modulation 1a8t sich
am besten an der in Fig. 8 dargestellten Photomontage erkldren. Die Lage
von Quarz und Reflektor zum Schallfeld ist eingezeichnet. Unter der
Abbildung des Schallfeldes befindet sich jeweils das zur Modulationskontrolle
dienende Bild einer fortschreitenden Welle. Beide Bilder wurden gleich-
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zeitig dadurch aufgenommen, daf die in Fig. 2 eingezeichneten Mattscheiben
P, und P, durch photographische Platten ersetzt wurden. Fig.8ec stellt
¢in typisch inhomogenes Schallfeld dar. Eine stehende Welle ist nicht
vorhanden, denn das darunter befindliche Bild der fortschreitenden Welle
zeigt keinerlei Spuren vom Sichtbarwerden der Konvergenzlinien. Die
Ausbildung einer stehenden Welle kann auch gar nicht zustande kommen,
denn erstens #ndert sich die Form des Schallfeldes mit der dem Quarz
zugefithrten Energie, also mit der Druckamplitude; bei einer stehenden
Welle wechselt aber diese Amplitude sténdig zwischen Null und einem
Maximum. Zweitens verlaufen die Wellenfronten nicht senkrecht zur

Fig.3. Abhingigkeit des Modulationsgrades von der Homogenitit des Schallfeldes.

Quarzoberfliche und werden somit stindig unter anderen Winkeln re-
flektiert. Diesen Zustand mochte ich als ,,Normalfall* bezeichnen, da die
Form der inhomogenen Schallabstrahlung zunichst immer auftritt und erst
durch Korrektion der Einstellung — Quarzebene zu Reflektorebene —
unter stindiger Beobachtung des Schallfeldes beseitigt werden kann.

In Fig. 8b ist die Form des Schallfeldes durch diese Korrektion schon
erheblich verbessert worden. Man sieht hier die Konvergenzlinien der
fortschreitenden Welle bereits ganz gut, doch scheint der Grundschwingung
noch eine schwicher sichtbare Oberwelle iiberlagert zu sein. Ob diese
Oberwelligkeit auf einer Riickbeugung des Lichtes in die nullte Ordnung
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beruht, oder ob zwei phasenverschobene stehende Wellen gleichzeitig vor-
handen sind, kann nicht entschieden werden.

In Fig. 8a ist das Schallfeld vollig homogen gemacht. Dies wurde durch
eine weitere Korrekticn an der Einstellung — Quarzebene, Reflektor —
und durch Verringern der Spannung am Quarz erreicht. Wie man sieht,
entspricht diesem Zustand eine ausgezeichnete Modulation. Die Kon-
vergenzlinien der fortschreitenden Welle treten sehr kontrastreich hervor
und ihre Breite ist klein im Verhédltnis zur Wellenlinge, woraus auf eine
kurze Aufhellungsdauer geschlossen werden kann.

Wie sehr diese einfachen Hilfseinrichtungen die Einstellung besten
Modulationsgrades erleichtert, mag daraus hervorgehen, daf bei einer
Schallfrequenz von 5 - 108 Hertz die Einstellung stehender Wellen zuerst
durchschnittlich vier bis fiinf Stunden dauerte und bei Frequenzen taber
107 Hertz iiberhaupt nicht mehr durchfithrbar war. Mit der oben be-
schriebenen Hilfseinrichtung ist die Finstellung auch bei hochsten Fre-
quenzen in etwa 10 Minuten erledigt.

Bei den Aufnahmen der Fig. 8 dienten als Schallerzeuger zwei
Turmaline, die fiir eine Frequenz von 1,36 - 107 Hertz geschliffen waren.
Sie hatten die Form von Kreisscheiben von 2 bzw. 2,2 cm Durchmesser.
Der groBere Turmalin diente zur Erzeugung der fortschreitenden Welle.
Wegen der grofien Dampfung durch die umgehende Flissigkeit lielen sich
beide Turmaline im Bereich von 1,8 bis 1,4 - 107 Hertz zu kraftigen Schwin-
gungen erregen. Dabel zeigte es sich, dafl die Schallabstrahlung um so
homogener war, je kleiner die Erregungsfrequenz gegeniiber der Eigen-
frequenz gewidhlt wurde. Die Aufnahmen der Fig.8 wurden bei einer
Frequenz von 1,8 - 107 Hertz gewonnen.

Mit Quarzen lieBen sich prinzipiell die gleichen Ergebnisse erzielen,
nur war hier die Einstellung kritischer. Es war dabei gleichgiiltig, ob ein
20 m-Quarz in der Grundschwingung oder ein 100 m-Quarz in der 5. Har-
monischen erregt wurde. In beiden Fillen konnte gleiche Homogenitét
des Schallfeldes erreicht werden. Allerdings standen nur Quarze in
Straubelscher Umrandung!) zur Verfiigung. Ob sich gewohnliche, recht-
winklig geschnittene Quarze ebenfalls eignen, konnte nicht gepriift werden.
Auch die Quarze arbeiten am besten, wenn sie mit einer Frequenz erregt
werden, die unterhalb der Eigenfrequenz liegt. Als Schalltriger diente
in allen Fillen Toluol, das wegen seiner geringen Schallabsorption auch bei
Frequenzen von einigen 107 Hertz noch eine geniigende Intensitdt der
reflektierten Welle gewihrleistet.

Y H. Straubel, ZS. f. Hachfrequenztechn. 38. 11, 1931,
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Zusammenfassunyg.

Eine neue Methode hochfrequenter Lichtmodulation mittels stehender
Ultraschallwellen in Flissigkeiten wird beschrieben. Diese Schallwellen
wirken als optisches Gitter, wenn man sie in geeigneter Weise mit Licht
durchstrahlt, d.h. das Licht einer priméren Lichtquelle wird bei der Ab-
bildung auf mehrere Beugungsbilder verteilt. Bei einer stehenden Welle
geht die Druckamplitude 2 v sec? durch 0, wenn v die Frequenz der Welle
ist; der Druckamplitude 0 entspricht aber ein Verschwinden der Gitter-
wirkung, das gesamte abgebeugte Licht wird also in diesem Augenblick
in der direkten Abbildung vereinigt. Dieser Vorgang wiederholt sich
2y sec™l. Wird daher an die Stelle der direkten Abbildung eine Blende
gosetzt, die so bemessen ist, dal sie wohl vom Licht der Abbildung, nicht
aber von dem der Beugungsbilder passiert werden kann, dann stellt diese
Blende eine sekundire Lichtquelle dar, deren Intensitidt mit der Frequenz 2v
moduliert ist. Das gleiche 148t sich erreichen, wenn man die direkte Ab-
bildung abdeckt und nur das Licht der Beugungsbilder passieren liBt.

Der Modulationsgrad dieser Anordnung ist in hohem Grade von der
moglichst guten Realisierung einer homogenen, stehenden Welle abhingig.
Es wird ein Verfahren angegeben, daf mittels der Schlierenmethode die
Einstellung eines homogenen Schallfeldes und bester Modulation gestattet.

Diese Art der Lichtmodulation ist im Gegensatz zur Kerr-Optik nicht
an die Verwendung einer bestimmten Flissigkeit gebunden, eignet sich also
auch zur Verwendung im UV. Da ein Piezoquarz als Steuerorgan dient,
wird eine gute Frequenzkonstanz erveicht. Die Anordnung ist ferner un-
empfindlich gegen Spannungsschwankungen und bendtigt nur die geringe
Steuerenergie von etwa 0,5 Watt, wihrend zum Betrieb einer Kerr-Zelle
gleicher Lichtdurchlissigkeit etwa 100 Watt erforderlich sind. Durch
diese geringe Steuerenergie kommt die bei der Kerr-Zelle storende Er-
wirmung in Fortfall, die Anordnung arbeitet also auch mit guter zeitlicher
Konstanz.

Jena, Physikalisches Institut der Universitat.
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Neuartige Fluorometer *).
Von O.Maercks in Gottingen.
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 13. April 1938.)

Es werden zwei Fluorometeranordnungen angegeben, bei denen eine stehende
Ultraschallwelle als Lichtunterbrecher dient. Die Bestimmung der Abklingzeit
erfolgt bei der ersten Anordnung durch die Intensitéitsinderung des abgebeugten
Lichtes bei einer zweiten Durchstrahlung der Schallwelle. Hierbei ist ein
variabler Lichtweg erforderlich. Dieser Lichtweg kommt bei der zweiten An-
ordnung in Fortfall, wodurch die Lichtausbeute verbessert und der MeBvorgang
sehr vereinfacht wird. Als Analysator dient hier die Abbildung einer strobo-
skopisch beleuchteten fortschreitenden Schallwelle, deren Lage sich &ndert,
wenn die Beleuchtung einmal mit direktem und dann mit Fluoreszenzlicht
vorgenommen wird. Die Lageninderung gibt bei bekannter Unterbrechungs-
frequenz direkt die Abklingzeit. Einige MeBergebnisse werden angegeben,
die erzielte MeBgenauigkeits betragt 0,2 - 10~° sec.

FEinfihrung. Die Bestimmung der Abklingzeit irgendwelcher Lumi-
neszenzprozesse geschieht, von einigen nur speziell anwendbaren Methoden
abgesehen, immer nach folgendem Prinzip: Die lumineszenzfihige Substanz
wird durch periodisch unterbrochenes Licht zum Leuchten angeregt und
die Verzogerung der Periode des emittierten Lichtes gegeniiber der des
eingestrahlten gemessen. Diese Verzogerung ist gleich der mittleren Ab-
klingzeit, sofern die Dauer der Erregungsperiode groB gegeniiber der Ab-
klingzeit gewahlt wurde?).

Eine Vorrichtung, die die Messung von Abklingzeiten auf dieser Grund-
lage gestattet, wird als Fluorometer bezeichnet. Sie hat zwei Aufgaben
zu erfullen: Zunichst muf das zur Erregung dienende Licht mit einer be-
kannten, konstanten Frequenz periodisch unterbrochen werden, ein Vor-
gang, der im folgenden als Lichtmodulation bezeichnet werden soll. Dann
muf} das Fluorometer die Verzogerung der Periode des emittierten Lichtes
gegeniiber der des eingestrahlten mefibar anzeigen, d. h. das zeitliche Nach-
einander beider Prozesse in ein ridumliches Nebeneinander umwandeln.
Hier ergeben sich zahlreiche Moglichkeiten, die jedoch alle in dem Punkt
ibereinstimmen, daf sie die Verzdgerung nicht absolut zu messen gestatten,
sondern nur in bezug auf die Aufhellungsperiode. Hierdurch wird fiir eine
bestimmte Abklingzeit die Modulationsirequenz des zur Erregung dienenden
Lichtes festgelegt. Angenommen, es soll eine Substanz untersucht werden,

*) D 7. Gekiirzte Jenaer Dissertation. 2. Teil.
1) F. Duschinsky, ZS. f. Phys. 81, 23, 1933.
Zeitsehrift fir Physik. Bd. 109, 46
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deren Abklingzeit 5 - 10~° sec betriigt, so ergibt sich daraus fir eine Unter-
brechungsfrequenz von 2 -10° Hertz eine Verzogerung von nur 1 9/, der
Authellungsperiode. So kleine Differenzen lassen sich natiirlich nicht messen,
die Grenze der MeBgenauigkeit liegt vielmehr bei 1%,. Auf verniinftige Ver-
haltnisse kommt man also erst, wenn die Dauer der Aufhellungsperiode
nur etwa zehnmal so groBl wie die Abklingzeit gewahlt wird. Fiur eine
Abklingzeit von 5:10°sec wird daher eine Unterbrechungsfrequenz
von 2-107 Hertz erforderlich. Solche Unterbrechungsfrequenzen waren
bislang nur mittels Kerr-Optik herzustellen.

Das erste Kerr-Zellen-Fluorometer wurde von Gaviolal) konstruiert.
Es arbeitet nach folgendem Prinzip: Das erregende Licht wird mittels
Kerr-Optik hochfrequent unterbrochen und die Verzbgerung zwischen
Erregung und Emission durch die Anderung der Doppelbrechung gemessen,
die das Fluoreszenzlicht beim Durchgang durch eine zweite' Kerr-Optik
erfahrt, die synchron mit dem ersten Verschluf arbeitet. Die Eichung
geschieht dadurch, daB man das erregende Licht vor dem Passieren des
zweiten Verschlusses einen Umweg machen 148t, dessen Lénge so bemessen
wird, daB die resultierende Doppelbrechung gleich der bei Fluoreszenzlicht
ist. Die Abklingzeit entspricht dann der Zeit, die das zur Erregung dienende
Licht zum Zuricklegen dieses Weges braucht. Auf gleicher Grundlage
arbeitet ein spiter von Szymanowski® entwickeltes Fluorometer, das
im wesentlichen nur eine Verfeinerung der Gaviolaschen Anordnung
darstellt.

Ultraschallfluorometer mit variablem Lichtweg. Es liegt nahe, die Kerr-
Zellen des Gaviola-Fluorometers durch eine Ultraschalloptik®) zu ersetzen,
die dann gleichzeitig zum Zerhacken des erregenden Lichtes und als Analy-
sator zur Bestimmung der Abklingzeit des Fluoreszenzleuchtens dienen
kann. Man kommt so zu der in Fig.1 gezeigten Anordnung. Das Licht
wird mittels einer stehenden Schallwelle im Trog T, in bekannter Weise
moduliert und regt die fluoreszierende Substanz in Ty zum Leuchten an.
Das den Spalt S; passierende Fluoreszenzlicht wird durch die Linse L,
zundchst parallel gemacht und dann durch die Prismen P; und P, so ab-
gelenkt, dafl es senkrecht zur Richtung des erregenden Lichtes die Schall-
welle in T parallel zu Quarz und Reflektor ein zweites Mal durchstrahlt.
L4 dient dazu, den Spalt S; auf den mittleren Teil der Differentialphoto-
zelle Ph abzubilden.

1) E. Gaviola, ZS. f. Phys. 42, 853, 1927. — ?) W.Szymanowski,
ebenda 95, 440, 1936.»— %) O. Maercks, Phyas. ZS. 37, 562, 1936; ZS. f.
Phys. 109, 598, 1938.
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Das erregende Licht erreicht immer dann seine maximale Intensitit,
wenn die Druckamplitude der zur Modulation dienenden stehenden Schall-
welle durch Null geht. Wegen der endlichen Abklingzeit ist das Licht-
maximum des Fluoreszenzleuchtens aber gegeniiber dem des erregenden
Lichtes verzogert, und zwar um die mittlere Abklingzeit. In dieser Zeit
hat die Schallwelle aber bereits wieder eine gewisse Amplitude erreicht,
es entstehen also bei Durchstrahlung von T; mit Fluoreszenzlicht Beugungs-
bilder von S; auf der Photozelle Ph. Je linger die Abklingzeit und damit

Fig. 1. Fluorometer mit Lichtweg.

die Verzogerung ist, mit der die zweite Durchstrahlung erfolgt, um so grofer
wird die Druckamplitude sein, die die Schallwelle inzwischen erreicht hat
und um so mehr Licht aus der nullten Ordnung wird in die Beugungsbilder
abgebeugt. Wie Fig.1 zeigt, ist die Differentialphotozelle so eingerichtet,
daf sie das Verhiltnis des abgebeugten Lichtes zur nullten Ordnung am
Instrument mA4 zu messen gestattet.

Wird das Fluoreszenzgefi8 T, durch eine halbdurchlissige Platte H
ersetzt, dann erfolgt auch die zweite Durchstrahlung mit direktem Licht.
Da dieses nicht gegeniiber dem Druckminimum der Schallwelle verzogert
ist, konnen sich keine Beugungsbilder ausbilden, m.4 zeigt also einen groBeren
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Ausschlag, als bei Fluoreszenzlicht. Dieser kann auf den ersten Wert
zuriickgebracht werden, wenn man durch Verschieben des Spiegels B den
Weg vergrofert, den das direkte Licht vor der zweiten Durchstrahlung
zuriickzulegen hat, also durch Einfithrung einer kiinstlichen Verzogerung.

Die Messung einer Abklingzeit 9 hat also so vor sich zu gehen: Zunéchst
wird der Ausschlag des Instrumentes mA4 bei Fluoreszenzlicht bestimmt.
Dann wird das Fluoreszenzlicht durch direktes Licht ersetzt, wodurch der

Ausschlag von m 4 ansteigt.
Der S8piegel R wird nun so
lange verschoben, bis der ur-
spriingliche Ausschlag wieder
erreicht ist. Die Verschiebung
wird gemessen und habe den
Betrag A4, dann ist:

9 =24

c

(¢ = Lichtgeschwindigkeit), (2 4,
da der Weg zweimal durch-
laufen wird).

Fig. 2. Der zeitliche Intensititsverlauf:
a von direktem und b von Fluoreszenzlicht.

Die Messung von Abklingzeiten mit dem eben beschriebenen Fluoro-
meter ist mit einem systematischen Fehler behaftet, der allen #hnlichen
Anordnungen eigen ist. Es wurde zuerst von Duschinsky (L. ¢.) an dem
von Gaviola entwickelten Fluorometer nachgewiesen und wird durch
folgende Uberlegung erklirt: Der zeitliche Intensititsverlauf des erregenden
Lichtes sei durch die Kurve a der Fig. 2 wiedergegeben. Die entsprechende
Emissionskurve b des Fluoreszenzleuchtens ist wegen der merklichen Ab-
klingzeit nicht nur um den Betrag ¥ gegen a phasenverschoben, sondern
zeigt auch einen flacheren Verlauf, denn das Leuchten ist noch nicht ab-
geklungen, wenn die Erregung ihr Minimum erreicht hat. Hierdurch werden
die Kurventialer zum Teil aufgefiillt und der Anstieg verflacht. Dieser
,,Binebnungseffekt* bleibt bestehen, wenn — wie es bei der beschriebenen
Fluorometermessung der Fall ist — statt des zeitlichen Intensititsverlaufs
das Intensitatsverhaltnis der nullten zu den hoheren Ordnungen betrachtet
wird. Man gelangt zur Kompensation der Zeit ¢ itber einen Weg, der
der Kurve a in Fig.2 entspricht. Der Anstieg dieser Kurve ist steiler,
als der der Kurve b, die Kompensation wird also frither erreicht. Dadurch
erscheint die tatséichliche Abklingzeit um einen Betrag verkleinert, der
um so merklicher ist, je mehr sich die Abklingzeit der GréBenordnung
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einer halben Quarzschwingung nihert, weil dann die durch den Einebnungs-
effekt hervorgerufene Verflachung erheblich ist.

Dieser Fehler lifit sich auf Kosten der Einfachheit des MeBverfahrens
beseitigen. Zu diesem Zweck muB} sowohl fiir Fluoreszenzlicht wie direktes
Licht das Intensitdtsverhdltnis I in Abhingigkeit vom Lichtweg 4 auf-
genommen werden, wobei 4 so grof} zu wihlen ist, dafl wenigstens eins der
periodischen Minima und Maxima erfafit wird. Denkt man sich zunichst
den Spiegel R (Fig. 1) immer weiter
entfernt, so sinkt wegen der wachsen-
den Kompensation der Phasenver-
schiebung zwischen Licht- und Druck-
maximum I immer mehr, bis es bei
einem Lichtweg 2.4 = T sein Mini-
mum erreicht und bei weiterer Ver-
groferung von A wieder ansteigt.

Kurve a in Fig.83 gibt diese Ver-

hiltnisse wieder. Durch ein gemein- Fig. 3. Abh#ngigkeit der Intensitit

sames Verschieben der Prismen Pl’ P2 der nullten Ordnung vom Lichtweg.
" . . . o B direktes Licht,
148t sich eine gleiche Verlingerung 4 T .- Fluoreszenzlicht.

des Weges erreichen, den das Flu-
oreszenzlicht zuriickzulegen hat. Hier wird entsprechend Kurve 8b I sein

Minimum erreichen, wenn 2 4" = Z —¢- @ geworden ist. Die Minima
der Kurven sind also um einen Betrag 2 44 verschoben und es ist:
244
= 19.
¢

Da hier nur die Verschiebung der Minima gemessen wird, sind die Absolut-
werte belanglos und der Einebnungseffekt kann nicht als Fehler in Er-
scheinung treten.

Diese Art der Messung ist zeitraubend und unangenehm. Zunéchst
ist die Herstelluing und Justierung des variablen Lichtweges, der bei einer
Wellenlinge des Senders von 20 m grofer als 5m sein muf, schwierig.
Dann bedingt er mit seiner Forderung nach streng parallelem Licht eine
erhebliche Schwichung der an sich schon geringen Helligkeit, wodurch
die Messung von I mittels Differentialphotozelle unsicher wird und man
zu anderen, subjektiven photometrischen Methoden tbergehen mub.
SchlieBlich lassen sich Substanzen, deren Helligkeit zur direkten Beob-

46*
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achtung nicht mehr ausreicht, nur sehr umstéandlich untersuchen, da dann
jeder MeBpunkt, der zur Festlegung der beiden Kurven erforderlich ist,
photographisch aufgenommen werden mufl. Es wurde daher versucht,
ein Fluorometer zu entwickeln, bei dem auf einen variablen Lichtweg
grundsitzlich verzichtet werden kann und das trotzdem von Fehlern frei
ist, die durch den Einebnungseffekt entstehen.

Ultraschallfluorometer ohme wvariablen Lichtweg. Hierzu wurde von
folgender Uberlegung ausgegangen: Die Modulationseinrichtung lefert
Licht, das mit einer bekannten Frequenz periodisch unterbrochen ist. Das
damit erregte Fluoreszenzleuchten hat die gleiche Unterbrechungsfrequenz,
ist aber in seiner Periode gegeniiber dem eingestrahlten Licht verschoben.
Wird jetzt ein weiterer periodischer Vorgang, etwa ein schwingender Korper,
mit diesem Licht stroboskopisch beleuchtet, dann erscheint er ruhend
in einer bestimmten Lage, die durch den Augenblick der Aufhellung gegeben
ist. Diese Lage wird unterschiedlich sein, wenn die Beleuchtung einmal
mit direktem und dann mit Fluoreszenzlicht erfolgt, da der Moment der
Aufhellung bei beiden Beleuchtungsarten verschieden ist. Awus diesen
beiden Lagen, die der Korper anzunehmen scheint, wird man daher auf die
Verschiebung der Periode des direkten Lichtes gegeniiber der des Flu-
oreszenzleuchtens schliefen kénnen.

Ein periodischer Vorgang, der sich mittels stroboskopischer Beleuchtung
bequem sichtbar machen lit, ist durch eine fortschreitende Schallwelle
gegeben, die in einer Fliissigkeit verlauft und die Frequenz der zur Modulation
dienenden stehenden Welle hat. Die Konvergenzstreifen dieser Schallwelle
haben eine ganz bestimmte Lage, wenn die Beleuchtung mit direktem Licht
erfolgt. Diese Lage adndert sich bei Beleuchtung mit Fluoreszenzlicht, da
jetzt die Aufhellung um den Betrag der Abklingzeit spater erfolgt und die
Schallwelle in dieser Zeit ein Stiick weiter gelaufen ist. Werden beide
Lagen photographisch fixiert, dann ergibt sich bei bekannter Schallfrequenz
die Abklingzeit sofort aus der Lagendifferenz.

Die zu messenden Abklingzeiten liegen durchschnittlich in der Grofen-
ordnung 5-10-? sec. In dieser Zeit wandert eine Schallwelle in Toluol,
dessen Schallgeschwindigkeit 1320 m/sec betrigt, um 6,7 -10~3 mm, ein
Betrag, der sich nur bei sehr guter Abbildungsschirfe der Schallwelle mit
befriedigender Genauigkeit messen lafit. Die Abbildung einer Schallwelle
wird um so schirfer, je kiirzer der Augenblick der periodischen Aufhellung
gewihlt wird. Versuche mit verschiedenen Schallfrequenzen ergaben,
daB die mittlere Aufhellungszeit bei Benutzung der nullten Ordnung immer
etwa 1/g einer Schallschwingung betrigt. Es ist also ginstig, mit einer



Neuartige Fluorometer. 691

moglichst hohen Frequenz zu arbeiten. Die weiteren Versuche wurden
bei einer Unterbrechungsfrequenz von 2,66 - 107 Hertz ausgefithrt, ent-
sprechend einer Schwingungszeit von rund 38,76 - 108 sec. Daraus ergibt
sich eine Verschiebung von 1/, Streifenabstand, die noch bequem mefibar
ist. Der Abstand zweier Konvergenzstreifen entspricht bekanntlich einer
halben Schallwellenliinge, da die Lichtmodulation mit der doppelten Schall-
frequenz erfolgt.

Um die Richtigkeit der bisher abgeleiteten Uberlegungen zu priifen,
wurde zuniichst die in Fig.4 dargestellte Anordnung entwickelt, die die

Fig. 4. Vorrichtung zur Messung kleiner Verzogerungen.

Einstellung bekannter Verzogerungen und deren Messung gestattet. R, @),
L, und S stellen die bekannte Modulationseinrichtung dar. Durch L, wird
das modulierte Licht parallel gemacht und mittels des Tripelspiegels P
in sich selbst reflektiert. Der Abstand von P und R ist variabel. Das
reflektierte Licht wird von der halbdurchlissigen Platte H so abgelenkt,
daB es die fortschreitende Welle ¢, parallel zum Quarz durchstrahlt. Die
Mikroprojektionsoptik bildet diese fortschreitende Welle etwa 30fach ver-
grofert auf der Platte Pl ab. Zur Reflexion wurde ein Tripelspiegel ver-
wendet, um alle Fehler, die durch Verlagerung der Reflexionsebene eines
gewdhnlichen Spiegels beim Verschieben eintreten konnen, von vornherein
auszuschliefen. Einen bestimmten Abstand s zwischen Modulator R und
dem reflektierenden Spiegel P entspricht jetzt eine ganz bestimmte Lage
der Konvergenzstreifen auf der Platte Pl. Wird dieser Abstand verkleinert
oder vergrdfert, dann erfolgt die Beleuchtung der fortschreitenden Welle
jeweils frither oder spiter und die Lage der Konvergenzlinien dndert sich
ebenfalls. Ist z.B. die Modulationsfrequenz des Lichtes 8 -107 Hertz
entsprechend einer elektrischen Wellenldnge von 10 m, so werden sich bet
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einer Abstandséinderung 4s = A/2 = 5 m die Schallwellenbilder um einen
halben Streifenabstand gegeniiber ihrer urspriinglichen Lage verschieben.
Dies entspricht einer Zeitdifferenz von rund 1,7-10%sec. Fig. 5 zeigt
einige so gewonnene Verschiebungen. Sie wurden mit einer Modulations-
frequenz von 2,3 -107 Hertz aufgenommen. Die Ablesegenauigkeit liegt
bei einem Lichtweg von 0,5m entsprechend 1,7 -10-®sec. Sie 1aBt sich

Fig. 5. Lagentinderung einer fortschreitenden Schallwelle bei Variation
des Aufhellungsmoments.

erheblich steigern, wenn die Aufnahmen zunichst photometriert und dann
die Verschiebung aus der Lage der Minima der einzelnen Photometerkurven
gemittelt wird.

Um diese Anordnung als Fluorometer brauchbar zu machen, ist es nur
notig, entsprechend Fig. 6 den variablen Lichtweg durch ein Fluoreszenz-
getdf F zu ersetzen, an dessen Stelle ein das Licht zeitlos zerstreuender
Korper K, etwa ein Stiick weilles Papier, in den Strahlengang eingeklappt
werden kann. L, bildet jetzt den Spalt S im Fluoreszenzgefd F ab. Diese
Abbildung dient als sekundére Lichtquelle, deren Licht durch L, parallel
gemacht und zur Durchstrahlung der fortschreitenden Welle herangezogen
wird. Der Winkel, den F mit dem eingestrahlten Licht bildet, mufl so
gewihlt werden, daB kein reflektiertes Licht nach L, gelangen kann. Wird
statt I der Korper K in den Strahlengang gebracht, bildet die Abbildung
von S auf diesem Korper die sekundéare Lichtquelle.

Zur Bestimmung einer Abklingzeit sind zwei Aufnahmen erforderlich.
Zunichst wird das Bild der fortschreitenden Welle mit direkt gestreutem
Licht photographiert, dann die Platte um eine Bildbreite parallel zu den
Konvergenzstreifen verschoben und die gleiche Aufnahme mit Fluoreszenz-
licht gemacht. Man erhilt zwei parallele Streifensysteme, die gegeneinander
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verschoben sind. Die Verschiebung ist auszumessen und liefert bei bekannter
Schallfrequenz die Abklingzeit.

Mit dieser Anordnung ist bereits ein Fluorometer geschaffen, das
grundsitzlich ohne variablen Lichtweg arbeitet. Es bleibt noch zu unter-
suchen, ob durch den Kinebnungseffekt MeBfehler entstehen koénnen. Es
sel hier nochmals auf Fig. 2 verwiesen. Sie stellt schematisch den zeitlichen
Intensititsverlauf des eingestrahlten Lichtes (Kurve a) und des emittierten
Fluoreszenzlichtes (Kurve b) dar. Kurve b ist wegen der merklichen Ab-
klingzeit gegen o phasenverschoben und zeigt einen flacheren Verlauf. Die

und #ndert sich auch nicht, wenn an die Stelle eines betrachteten Streifens
stdndig ein neuer tritt, wie es bei der stroboskopischen Beleuchtung der
Fallist. Die der Platte aufgeprigten Schwirzungen sind also nichts anderes
als ein Abbild des mit 4/2 bzw. 7/2 periodischen Intensititsverlaufs des
eingestrahlten Lichtes. Durch Photometrieren der Platte werden die
Schwirzungen in Kurven umgesetzt, die den Intensititskurven vollig
identisch sind. Fig.7 zeigt ein solches Photogramm. Dabei ergibt ein
Streifen jeweils eine vollstindige Intensititskurve. Eine einzige Aufnahme
liefert also bereits eine Vielzahl der Kurven, die bei anderen Fluorometern
mittels des variablen Lichtweges punktweise aufgenommen werden missen.
Die Abklingzeit wird dabei aus der Verschiebung gemittelt, die die Extrem-
werte der mittels direkt gestreutem oder Fluoreszenzlicht gewonnenen
Kurven gegeneinander aufweisen. Da die Absolutwerte dabei belanglos
sind, kann der Einebnungseffekt keinen Fehler verursachen. Durch den
Einebnungseffekt wird nur eine Anderung des Schwirzungsgradienten
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bewirkt, der bei photographischen Aufnahmen sowieso stark von der Be-
lichtung abhéingt; dagegen bleibt die durch die Abklingzeit bedingte Ver-
schiebung der Kurvenmaxima und -minima immer bestehen.

Das entwickelte Fluorometer erfiillt also beide anféinglich gestellten
Forderungen: Némlich ohne variablen Lichtweg zu arbeiten und von

Fig. 7. Photogramm der stroboskopisch beleuchteten Schallwelle.

Fehlern frei zu sein, die durch den Einebnungseffekt entstehen. Auflerdem
liefert es in einer Aufnahme mehr Material, als andere Anordnungen in
langen Mefreihen.

Es besteht eine gewisse Schwierigkeit darin, daB zur Bestimmung
einer Abklingzeit jeweils zwel Aufnahmen zu machen sind, deren Lage
zueinander genau definiert sein mufl, da nur dann die Bestimmung der
gegenseitigen Verschiebung der Streifensysteme erfolgen kann. Diese Aui-
nahmen wurden zunichst dadurch gewonnen, daf die Platte nach einer
Aufnahme jedesmal um eine Bildbreite parallel zu den Konvergenzstreifen
verschoben wurde. Es ist aber sehr schwer festzustellen, ob diese Ver-
schiebung auch tatséchlich parallel erfolgt. Bildet dagegen die Ver-
schiebungsrichtung der Platte mit den Konvergenzstreifen einen Winkel,
so entsteht eine zusétzliche Verlagerung der Streifensysteme gegeneinander,
die das Ergebnis verfilscht. Um diesen Fehler zu beseitigen, wurde das
Schallwellenbild durch eine verschiebbare Blende zunéchst zur Haélfte
abgedeckt und eine Aufnahme etwa mit direkt gestreutem Licht gemacht.
Dann wurde die Blende so verschoben, daf sie den belichteten Plattenteil
bedeckt und dafiir die vorher abgedeckte Seite zur Belichtung mit Flu-
oreszenzlicht freigibt. Man erhilt so zwei aneinander grenzende Aufnahmen
entsprechend Fig. 8. Da hierbei die Lage der Platte und ihre Orientierung
zu den Streifen iiberhaupt nicht geéindert wird, ergibt die gegenseitige
Verschiebung der beiden Streifensysteme ein tatsichliches Ma8 fur die Ab-
klingzeit.
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Die starke Vergroferung mit der das Schallwellenbild aufgenommen
werden muf}, um ein einfaches Auswerten der Aufnahmen zu gewihrleisten,
bedingt einen erheblichen Lichtverlust. Um diesen Verlust klein zu halten,
wurde eine einfache Zylinderlinse so angeordnet, daf sie das Fluoreszenzlicht
vor der Durchstrahlung der zweiten Schallwelle in der Vertikalen kon-
vergent macht. Die Konvergenzebene wurde so gewdhlt, dafl sie mit der
Ebene hinter der Schallwelle zusammenfillt, auf die die Projektionsopti.k
eingestellt ist. Da die Schallwellenfronten horizontal verlaufen, die Paralleli-
tit des Lichtes in der Horizontalen durch die Zylinderlinse aber nicht
geéindert wird, bleibt diese Anordnung ohne Einflul auf Zustandekommen
und Abbildung der Konvergenzstreifen; da-
gegen ist die Lichtstirke so gesteigert, daf
die Belichtungszeit auf */; vermindert werden
konnte.

Fig. 9 zeigt den endgiiltigen Authau
des Fluorometers. Die Kombination der
Linsen L,, L, wurde so gewihlt, daB sie
eine Abbildung des Schallfeldes der ste-
henden Schallwelle auf dem Schirm § liefert.
Dadurch war eine leichte Uberwachung und
Regulierung der Modulatoreinstellung ge-
wihrleistet!). Der durch die Zylinderlinse
bedingte Strahlenverlauf ist gestrichelt ein-
gezeichnet. Der besseren Ubersicht halber wurde die Darstellung in der
Draufsicht gewahlt. Sie deckt sich im iibrigen mit den fritheren Ab-
bildungen und bedarf keiner weiteren Erklirung.

Fig.8. Die beiden Streifensysteme
der Fluorometeraufnahmen.

Wihrend der Aufnahmen wurde die Frequenzkonstanz mittels Schwe-
bungssummer kontrolliert. Sie war befriedigend, wenn nach einer Einlauf-
zeit von etwa 20 Minuten Turmaline und Senderohr konstante Temperatur
erreicht hatten. Es traten dann héchstens Schwankungen < -4~ 1000 Hertz
auf, entsprechend 0,01 %, der Schallfrequenz. Die dadurch bedingte Anderung
der Schallwellenliinge kann das MeBresultat nicht verfilschen, da sie weit
unterhalb der Ablesegenauigkeit liegt.

Trotzdem wiesen verschiedene Aufnahmen, die an der gleichen flu-
oreszierenden Substanz gewonnen wurden, anfinglich eine erhebliche
Streuung der fir die Abklingzeit ermittelten Werte auf. Der Grund ist
in folgendem zu suchen: Es wurde schon frither!) darauf hingewiesen, daf
die Oberfliche der zur Schallerzeugung dienenden Turmaline oder Quarze

1) O.Maercks, ZS. f. Phys. 109, 598, 1938.
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im allgemeinen nicht einheitlich schwingt und eine inhomogene Schall-
abstrahlung verarsacht. Diese Inhomogenitit konnte bei der stehenden
Welle durch geschickte Einstellung des Reflektors behoben werden, ist
bei der fortschreitenden Welle aber fast immer vorhanden. Die Welle
besteht also aus mehreren Schallstrahlen verschiedener Intensitdt und
Richtung. Da das Bild der Schallwelle stark vergroBert abgebildet wird,
sieht man auf der Platte nur einen kleinen Ausschnitt des Schallfeldes, der

Fig. 9. Fluorometer, endgiiltiger Aufbau.

irgendeinem Schallstrahl angehort. Die Schwingungsform des Schall-
erzeugers selbst ist instabil und wird durch eine Frequenzschwankung von
einigen hundert Hertz bereits stark geidndert. Dadurch erhilt man eine
vollig andere Form des Schallfeldes. Der von der Projektionsoptik ab-
gebildete Ausschnitt kann jetzt einem Schallstrahl angehoren, der von einer
anderen Stelle des Schallerzeugers ausgeht und in einer Richtung verlduft,
die von der des zuerst abgebildeten Schallstrahles verschieden ist. Dadurch
hat sich aber der Weg geéndert, den die Schallwelle vom Augenblick der
Erzeugung bis zum Wirksamwerden auf der Platte zuriickgelegt hat. Da
dieser Weg im Vergleich zur Wellenlinge grof} ist, kann durch eine kleine
Anderung eine merkliche Verschiebung der Lage bedingt werden, in der
sich die Schallwelle im Augenblick der Aufhellung befindet. Das Schall-
wellenbild erscheint also plotzlich auf der Platte verschoben, und zwar
um einen Betrag, der um so gréBer ist, je mebr sich die Wege der beiden
Schallstrahlen in ihrer Linge unterscheiden.
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Dieser Fehler kann zunichst dadurch verringert werden, dafl die Durch-
strahlung der Schallwelle unmittelbar vor dem Schallerzeuger erfolgt.
Hierdurch werden die Wege und damit die Weginderungen klein gehalten,
Ferner muf mit Hilfe der Schlierenmethode das Schallfeld der fort-
schreitenden Welle ebenfalls sichtbar gemacht werden. Frequenz und
Spannung der Erregung sind dann so lange zu variieren, bis eine moglichste
Homogenitéit erreicht ist. Dieser Zustand der groBten Homogenitat ist
gleichzeitig der stabilste. Bei dem vom Verfasser verwendeten Turmalin
konnte stets eine Einstellung gefunden werden, bei der die Form der Schall-
abstrahlung durch eine Frequenzinderung von -~ 10000 Hertz nicht ge-
dndert wurde.

Die Auswertung der Aufnahmen wurde mittels eines Zeissschen Re-
gistrierphotometers vorgenommen. Da die Registrierung beider Streifen-
systeme auf einer Platte erfolgen mufte, wurde mit Dunkelfeldbeleuchtung
gearbeitet. Auch hier ergibt sich eine Schwierigkeit darin, daf die Platte
genau parallel zu Spalt und Streifensystem verschoben werden muf. Sie
laBt sich umgehen, wenn #hnlich wie bei der Aufnahme, beide Streifen-
systeme wechselweise abgedeckt werden. Das Photometrieren kann dann
ohne Plattenverschiebung geschehen.

Zur Bestimmung der Abklingzeit sind aus den Photometerkurven zwei
Werte zu ermitteln: Erstens der gegenseitige Abstand I, der Extremwerte,
zweitens die Verschiebung A L, die die Extremwerte der Fluoreszenzkurve
gegen die der mit direktem Licht aufgenommenen Kurve aufweisen. Die
Abklingzeit berechnet sich dann zu

T
T= f'AL.

Da das Licht bekanntlich mit der doppelten Frequenz des den Quarz
1

erregenden Senders moduliert ist, ist T = 3 Es wurde bei einer Frequenz
v

v = 1,83 - 107 Hertz gearbeitet. Daraus ergibt sich v = 8,76 - 10-8 sec.

Die Photogramme erfaften jeweils 10 Streifen einer Aufnahme. Zur
Bestimmung von AL standen also 20 Extremwerte zur Verfigung. Als
Mittelwert wurde das arithmetische Mittel AL, dieser MeBwerte an-
genommen und der mittlere Fehler M des Mittelwertes in bekannter Weise
aus den Quadraten der Abweichung der Einzelmessungen vom Mittelwert
gebildet. Es ist also die zu bestimmende Abklingzeit

T T T
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Auf diese Weise wurden die Abklingzeiten von Fluoreszein, Uranin
und Eosin in H,O bei verschiedenen Konzentrationen K bestimmt. Die
Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Stoff |Kinglems | 1 | 4L, ¥ | 7-109sec
Eosin 5.10-5 47,5 6,40 4 0,20 5,10 4- 0,16
” 104 47 5,85 4- 0,18 4,70 4- 0,13
Eosin in Glycerin 10-3 46,2 2,66 4+ 0,22 2,06 + 0,17
» 10-3 46,2 2,46 + 0,08 2,00 + 0,06
Uranin 10-4 20,8 1,12 4 0,04 4,67 10,18
’ 10-3 20,8 1,10 4+ 0,05 4,47 + 0,20
Fluoreszein 104 20,8 1,20 4- 0,05 4,88 1 0,20
» 10-5 19,6 1,12 40,06 4,80 4 0,20

Die Werte der verschiedenen Aufnahmen stimmen innerhalb der MeB-
genauigkeit gut itberein. Als mittlere Genaunigkeit konnen 2 -10710sec
angenommen werden. Dies ist die gleiche Genauigkeit, die Szymanowski?)
bei Anwendung hochster Prazision mit einem Kerr-Zellen-Fluorometer
erreichte.

Die hier angegebenen Werte sind dagegen nur als Anwendungsbeispiel
fiur die entwickelte Anordnung gedacht und konnten in ihrer Genaunigkeit
noch erheblich gesteigert werden. Hierzu wire es notig, die abbildende
Optik zu verbessern und den Sender, der den Schallerzeuger erregt, selbst
quarzgesteuert zu machen und aus einer stabilisierten Spannungsquelle
zu speisen. AuBlerdem miiffite bei den Aufnahmen mit direktem Licht
die Farbe dieses Lichtes durch geeignete Filter der des Fluoreszenzlichtes
angepait werden, da die Liage der Konvergenzstreifen in geringem MaBe
von der Farbe des eingestrahlten Lichtes abhingt. Schlieflich miiten die
Aufnahmen vor dem Photometrieren nochmals vergrofert werden, um eine
exakte Parallelstellung von Photometerspalt und Streifen zu gewéhbrleisten.
Bei Beriicksichtigung dieser Mafnahmen dirfte sich eine Genauigkeit
von 5-101 sec erreichen lassen.

Eine Zusammenstellung der von anderen Autoren gefundenen Werte
fir Abklingzeiten, die sich mit denen des Verfassers vergleichen lassen,
ist im folgenden gegeben:

Szymanowskil) Fluorescein ¢ = 1,7 - 104 T = (4,98 4- 0,2) - 109,

Winston Cram? Uranin ¢ = 10-4 T = (4,50 4+ 0,2) - 10-%,

Winston Cram? Uranin ¢ = 10-3 T = (4,86 + 0,2) - 10~°.

1) W. Szymanowski, ZS. f. Phys. 95, 440, 1935. — 2) Winston Cram,
ebenda 103, 551, 1936.
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Zusammenfassung.

Ein neues Fluorometer wird beschrieben, das die Messung kiirzester
Abklingzeiten ohne Verwendung eines Lichtweges gestattet. Das zur Er-
regung dienende Licht wird mittels einer Ultraschalloptik moduliert. Als
Indikator dient die stroboskopische Abbildung einer fortschreitenden
Schallwelle. Die Lage dieser Abbildung ist bei stroboskopischer Beleuchtung
durch den Augenblick der Aufhellung gegeben. Da dieser bei Fluoreszenz-
licht um die mittlere Abklingzeit des Fluoreszenzleuchtens gegeniiber dem
bei direktem Licht verziogert ist, erscheint das Schallwellenbild in einer
anderen Lage, je nachdem, ob es mit direktem oder mit Fluoreszenzlicht
gewonnen wird. Die Lageninderung entspricht dem Weg, den die Schall-
welle in der Zeit der Verziogerung zuriickgelegt hat. Bei bekannter Modula-
tionsfrequenz ergibt diese Anderung also direkt die Abklingzeit. Um eine
Filschung der Messung durch den Einebnungseffekt zu vermeiden, werden
die Aufnahmen der Schallwellenbilder photometriert und die Lagen-
anderungen aus der gegenseitigen Verschiebung der Schwirzungsmaxima
beider Bilder ermittelt.

Die Verwendbarkeit des Fluorometers wird an einigen Beispielen
gezeigt. Es ergibt sich eine Mefigenauigkeit von 2 - 10710 sec. Eine Steigerung
dieser Genauigkeit scheint mdglich zu sein.

Gegeniiber anderen Konstruktionen weist das beschriebene Fluordbmeter
eine groBe Vereinfachung des MeBvorganges auf. Durch Beseitigung des
sonst iblichen Lichtweges wird eine erhebliche Steigerung der Lichtausbeute
erzielt. Da die Anordnung mit guter zeitlicher Konstanz arbeitet, lassen
sich auch lichtschwache Vorginge untersuchen, die bislang der Messung
unzuginglich waren. Auch Untersuchungen im UV sind mit dem be-
schriebenen Fluorometer ohne weiteres durchzufiihren.

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter steter ¥Forderung
meines verehrten Lehrers, Herrn Prof. W.Hanle, dem ich hier ganz besonders
danken méochte, im Physikalischen Institut der Universitdt Jena ausgefithrt.

Herrn Geheimrat Wien und Herrn Prof. Kulenkampff bin ich fiir
die Uberlassung der Institutsmittel, den Firmen Zeiss und Schott fir die
Bereitstellung wichtigen Materials und Herrn Dr. H. Straubel fir die
Uberlassung mehrerer Quarze und Turmaline zu grofem Dank verpflichtet.
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Rechnerische Verfahren

zur harmonischen Analyse und Synthese

mit Schablonen fir eine Rechnung
mit 12, 24, 36 oder 72 Ordinaten
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Mit 24 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln
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Bei vielen Aufgaben der Mathematik, Physik und der Technik ergibt sich die Notwendigkeit, eine
graphisch oder in Tabellenform gegebene Kurve in eine Fourier-Reihe, also in Sinuswellen zn
zerlegen. Diese ,Harmonische Analyse“ kann mit Hilfsgeriiten oder durch rechnerische Niherungs-
verfahren durchgefiihrt werden. Bisher verdffentlichte Schemaverfahren zur Vereinfachung solcher
Rechnungen sind fiir viele Aufgaben nicht genau genug. Bei einer Einteilung des zu analysie-
renden Intervalls in 24 Teile liefern diese Verfahren Beiwerte fiir hichstens 11 Harmonische,
wobei die letzten Harmonischen nur sehr ungenau wiedergegeben werden. In dem vorliegenden
Buch werden Schablonen auf der Grundlage des Rungescher Verfahrens fiir vier verschiedene
Unterteilungen des Intervalls in 12, 24, 36 oder 72 Teile angegeben. Die mit den Schablonen fiir
72 Teile erreichbare Genauigkeit diirfte fiir alle praktischen Kille ausreichen. Die Handhabung
der Schablonen, die in gleicher Weise fiir die Analyse und Synthese benutzt werden konnen, ist
so vereinfacht worden, daB die Rechnung einschlieflich einer Kontrollrechnung an Hand einer
leicht verstindlichen éebrauchsa.nweisxmg von Hilfskriften durchgefiihrt werden kann. In dem
Buch sind die mathematischen Grundlagen der harmonischen Analyse und die fiir die Entwicklung
der Schablonen notwendigen Ableitungen besprochen. Die Schemaverfahren liefern nur Nihe-
rungswerte, wobei der Grad der Ann#herung dieser Werte an die wahren Fourier~-Werte abhéingt
von der Kurvenform, der Ordnungszahl der betreffenden Harmonischen und der Zahl der Unter-
teilungen des Intervalls. Diese Zusammenh#nge sind in Gleichungen dargestellt, nach denen die
zu erwartenden Fehler abgeschitzt werden konnen. In vielen Fiillen interessiert nicht das ge-
samte Spektrum der Funktion, sondern nur die GroBe einer oder weniger Harmonischen. Hierfiir
ist ein Verfahren angegeben, nach dem man die GrioBe einer Harmonischen als einfache Summe
bestimmter Qrdinaten unter Vermeidung von Multiplikationen in sehr einfacher Weise bestimmen
kann. Eine Reibe von Zahlenbeispielen erliutert die Handhabung der Schablonen und die Fehler-
betrachtungen. .

Inhaltsverzeichnis: Einfiilhrang. — Rligemeine Grundiagen. Analyse: Grundgleichungen.
Beispiele von formelm#fig durchzufiihrenden Analysen. Niherungsgleichungen. Synthese:
Grundgleichungen. Niherungsgleichungen. — Schemaverfahren nach Runge. Analyse: Ent-
wicklung des Rechenschemas, Beschreibung der Rechenschablonen. Synthese: Entwicklung des
Rechenschemas. Beschreibung der Rechenschablonen. — Kontrollrechnungen fiir die Schema-
verfahren. Analyse. Synthese. — Fehler der Schemaverfahren. Analyse. Synthese. — Einfaches
Verfahren zur unabhédngigen Berech g einer einzel Harmonischen ohne Rnwendung
von Multiplikationen. Beschreibung des Verfahrens. — Genanigkeit und Verschirfung des Ver-
fahrens. — Durchfiihrung eines Zahlenbeispiels, Analyse. Synthese. — Gebrauchsanweisung
fiir die Benutzung der im Anhang enthaltenen Schablonen. Verzeichnis der Tafeln fiir die
Schemaverfahren. Zeitbedarf fiir die verschiedenen Rechnungen. Rechnungsgang fiir die Analyse.
Rechnungsgang fiir die Synthese. — Schrifttum. — Anhang: 10 Tafeln fiir die Schemaverfahren
mit 12, 24, 86 oder 72 Ordinaten.
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