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Ultraschallwellen als optischer Ver schluß *). 

Von O. Maercks in Göttingen. 

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

Ultraschallwellen in Flüssigkeiten lassen sich zur hochfrequenten Lichtunter
hrechungen verwenden. Die erzielbare Modulation ist im hohen Grade von der 
bestmöglichen Realisierung stehender Wellen abhängig, die sich nur in einem 
homogenen Schallfeld ausbilden können. Mittels der Schliererunethode wird 
die Homogenität des Schallfeldes geprüft und verbessert und gleichzeitig der 
Modulationsgrad an der stroboskopischen Abbildung einer fortschreitenden 
Schallwelle abgeschätzt. Einige Aufnahmen zeigen den Zusammenhang von 
Schallfeldform und Modulation. Auf diese Weise wird es möglich, auch bei 

Frequenzen über 10 7 Hertz noch ausgezeichnete Modulation zu erzielen. 

Zur hochfrequenten Lichtunterbrechung stand bislan~ nur die Kerr
Optik zur Verfügung, da alle mechanischen Verschlüsse bei Unterbrechungs
frequenzen über 104 Hertz versagen. Die Kerr-Zelle dieser Optik stellt 
eirien Kondensator dar, der im Schwingungskreis eines auf die Unter
brechungsfrequenz abgestimmten Senders liegt. Das zur Füllung der Zelle 
dienende Nitrobenzol weist bei hohen Unterbrechungsfrequenzen erhebliche 
dielektrische Verluste auf, die bei den zur maximalen Aufhellung nötigen 
Spani:tungen eine starke Erwärmung der Zelle zur Folge haben. Hierdurch 
ändert sich die DK des Nitrobenzols und damit die Senderfrequenz. Da 
diese Frequenz in die meisten Messungen eingeht, führt ihre Änderung 
während des Meßvorgangs zu einer Verfälschung des Resultats. So gibt 
Szymanowski l ) an, daß sich die Zellen seines Fluorometers in einer 
Minute um 50 erwärmten. Da eine Erwärmung von 0,50 das Resultat bereits 
beeinflußte, standen ihm zur Gewinnung eines Meßpunktes nur etwa 7 sec 
zur Verfügung; dann mußte die Apparatur abgeschaltet und die Einstellung 
des ursprünglichen Temperaturniveaus abgewartet werden. Hierdurch 
wird die Messung natürlich sehr erschwert. Gleichzeitig ergibt sich daraus 
die Unmöglichkeit, lichtschwache Substanzen zu untersuchen, deren Hellig
keit zur visuellen Beobachtung nicht mehr ausreicht und die bei photo
graphischer Registrierung eine lange Belichtungszeit erfordern. Schließlich 
ist es schwierig, die hohen, der Kerr-Zelle zugeführten Spannungen konstant 
zu halten. Da die Doppelbrechung in der Zelle vom Quadrat der Spannung 
abhängig ist, liegt hierin eine große, schwer zu kontrollierende Fehlerquelle. 

*) D 7. Gekürzte 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 Undurchlässigkeit 
des Nitrobenzols für UV. Da sich andere Substanzen wegen des zu geringen 
Kerr-Effektes nicht verwenden lassen, war eine hochfrequente Lichtunter
brechung im UV bislang überhaupt nicht durchführbar. 

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

Es wurde schon früher gezeigtl), daß mittels Ultraschallwellen hoch
frequente Lichtmodulation durchgeführt werden kann. Die prinzipielle 
Anordnung sei hier nochmals kurz angeführt. Sie ist in Fig. 1 dargestellt. 

Quarzt; 

Sender 

Fig.1. Grundsätzliche Anordnung zur Lichtmodulation mittels UItraschaII. 

In einem mit einer beliebigen, gut isolierenden Flüssigkeit gefüllten Trog T 
weroen durch den Piezoquarz Q, der mit einem Sender gekoppelt ist, Schall
wellen erzeugt, wenn der Sender auf die Eigenfrequenz des Quarzes ab
gestimmt ist. Debye und Sears 2) haben gezeigt, daß diese Schallwellen 
'wie ein optisches Gitter wirken, wenn man sie in geeigneter Weise mit 
Licht durchstrahlt. Hierzu wird ein Spalt SI' der parallel zur Schallwellen
front steht, durch eine Lichtquelle B intensiv beleuchtet. Hinter SI wird 
das Licht durch die Linse LI parallel gemacht und durchstrahlt den Trog T 
parallel zum Quarz Q. Eine zweite Linse L 2 bildet SI auf den Spalt S2 ab. 
Durch die Gitterwirkung der Schallwelle entstehen dann in der Ebene 
von S2 mehrere Beugungsbilder von SI. Wird der Sender ausgeschaltet 
und damit die Erregung einer Schallwelle unterdrückt, verschwinden 
natürlich diese Beugungsbilder und auf S2 bleibt nur noch die direkte 

1) O. Maercks, Phys. ZS. 37, 562, 1936. - 2) P. Debye u. F. W. 
Sears, Proc. Nat. Acad. Washington 18, 409, 1932. 
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Abbildung von 8 1 zurück. Diese Abbildung soll künftig als nullte Ordnung 
bezeichnet werden. (Die symmetrisch zu ihr liegenden Beugungsbilder 
sind dann die ± 1, ± 2, ... , n te Ordnung.) 

Wird jetzt über dem Quarz eine Reflektorplatte R derart angebracht, 
daß ihre Ebene parallel zur Ebene des Quarzes ist und ihr Abstand ein ganzes 
Vielfaches der halben Schallwellenlänge beträgt, dann entstehen zwischen 
Quarz und Reflektorplatte durch Reflexion stehende Wellen. Die Am
plitude einer stehenden Welle ist zeitlich nicht konstant. Ist v ihre Frequenz, 
dann geht die Amplitude 2 vmal 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
plitude den Wert Null erreicht, ist keine optische Wirkung und damit 
keine Beugungserscheinung vorhanden: Das gesamte von 81 ausgehende 
Licht wird in der nullten Ordnung vereinigt. Wächst jetzt die Amplitude, 
so tritt die Gitterwirkung in immer höherem Maße 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 Intensität dieser Ordnung beim Erscheinen höherer 
Ordnungen und umgekehrt. Wie schon gezeigt, spielt sich dieser Vorgang 
2 vmal sec-1 ab. Da 8 1 auf dem Spalt 8 2 abgebildet war, kann 8 2 als se
kundäre Lichtquelle angesehen werden, deren Intensität sich 2 vmal sec-1 

ändert. Ebenso kann man statt der nullten Ordnung eine beliebige andere 
Ordnung in 8 2 abbilden oder die höheren Ordnungen überhaupt durch
lassen und nur die nullte ausblenden. Hierdurch hat man es in der Hand, 
den zeitlichen Intensitätsverlauf des Lichtes hinter 8 2 fast beliebig zu 
varüeren. 

Beim Arbeiten mit der beschriebenen Modulationseinrichtung stellte 
sich immer ·wieder heraus, daß die Einstellung auf besten Modulationsgrad 
äußerst kritisch war. Diese Einstellung ist identisch mit der möglichst 
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 mußte 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 für die Existenz einer stehenden Schall
welle angesehen. Man sagt sich: "In diesem Falle trifft die reflektierte 
Welle gerade in der richtigen Phase auf den Quarz, wodurch er entdämpft 
wird und eine größere Schallenergie abstrahlt. Die Vergrößerung der 
Schallenergie zeigt sich dann im Anwachsen der Zahl der Beugungsspektren. " 
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Diese Überleglmg ist aber nur unter der Voraussetzung richtig, daß der 
Quarz homogen schwingt, also eine ebene vVelle 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, daß bei einer bestimmten Stellung von Quarz und 
Reflektor eine Zone starker Schallabstrahlung besonders angeregt ,vird. 
Es konnte immer wieder beobachtet werden, daß das Auftreten vieler 
Beugungsordnungen 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 für stehende Wellen angesehen 
werden. Die::oe Konvergenzlinien sind bei Frequenzen über 10 7 Hertz immer 
vorhanden, auch wenn Quarz und Reflektor einen merklichen \Vinkel 
gegeneinander bilden. Sie sind wohl als Spuren der Amplitudenmaxima 
von Kombinationswellen zu deuten, die von Schallstrahlen gebildet werden, 
die unter ver"chiedenen Winkeln zueinander verlaufen. Ein einfaches 
Beispiel hierfür iS,t das Sichtbarwerden einer unter 450 reflektierten fort
schreitenden Schallwelle l ), die einem parallel zum Reflektor verlaufenden 
Streifensystem vom Abstand A/2 entspricht. 

Aus allem sieht man schon, daß die wichtigste Forderung für das Zu
standekommen stehender Wellen in der Abstrahlung ebener, homogener 
Wellen vom Quarz besteht, denn nur eine ebene, homogene vVelle kann in 
sich selbst reflektiert werden. Wenn diese Forderung erfüllt ist, werden 
sich die anderen Bedingungen, nämlich absolute Parallelität, von Quarz 
und Reflektor sowie ein Abstand zwischen beiden, der ein Vielfaches von Aj2 

betragen muß, leicht verwirklichen lassen. 
Es mußte also zunächst die Form der Schallabstrahlung vom Quarz 

untersucht werden. Eine Möglichkeit hierzu bietet die "Schlieren
methode" 2). Gleichzeitig mußte aber auch eine Anordnung gefunden 
werden, die die auftretende Lichtmodulation wenigstens qualitativ zu 

prüfen gestattet. 
Sehr gut hat sich hierzu die Abbildung einer fortschreitenden Schall

welle bewährt, die mittels der bekannten lHodulationsanordnung strobo
skopisch beleuchtet wird3). Bei stroboskopischer Beleuchtung erscheinen 
die Konvergenzstreifen, die sich bei einer fortschreitenden Welle mit Schall-

J) E. Hiedemann, ZS. f. Phys. 102, 253, 1936. - 2) R. Bär, 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 für Physik. Bd. 109. 40 
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geschwindigkeit fortbewegen, ruhend in einem Abstand von Aj2, wenn die 
Beleuchtung, wie es hier der PalI ist, mit der doppelten Schallfreqeunz 
erfolgt. Die Streifen werden um so konstrastreicher sein, je besser das 
eingestrahlte Licht durchmoduliert ist, während ihre Breite ein Maß für 
die Aufhellungszeit ergibt. 

Aus dieser Überlegung heraus entstand die in Fig. 2 gezeigte Anordnung. 
Das von einer spaltförmigen Blende ausgehende parallele Licht durchstrahlt 
den Trog Tl parallel zum Reflektor R und dem Quarz Q1 und wird von der 
Linse LI auf dem Spalt S konzentriert. Dieser Teil deckt sich völlig mit 
der ursprünglichen Modulationseinrichtung. Hinter S befindet sich eine 
halbdurchlässige Platte H, die einen Teil des Lichtes ablenkt. Dieses Licht 

T, 

Fig.2. Anordnung zur Untersuchung der Schallfeld
form und des Modulationsgrades. 

wird durch L 2 wieder pa
rallel gemacht und durch
strahlt den Trog T 2 parallel 
zum Quarz Q2' der eine fort
schreitende Welle erzeugt, 
die durch La stark vergrößert 
auf der ]V~attscheibe P 2 ab
gebildet wird. Der von H 
nicht abgelenkte Lichtanteil 

trifft auf die Mattscheibe PI' 
auf der LI eine zwischen R 
und Q1 liegende Ebene ab
bildet. 

Ist der Spalt S so ein
gestellt, daß nur die nullte 

Ordnung der durch Q1 erzeugten Beugungsbilder durchgelassen wird, dann 
wird sich beim Vorhandensein einer ebenen 'Velle zwischen Rund Q1 das 
auf der Mattscheibe PI abgebildete Feld gleichmäßig verdunkeln, denn 
aus allen Punkten der abgebildeten Ebene wird gleichmäßig viel Licht in 
die höheren Ordnungen abgebeugt. Ist die Schallwelle dagegen inhomogen, 
dann werden sich die Stellen größerer Schallenergie als dunkle Streifen 
auf der Mattscheibe PI abzeichnen. Gleichzeitig mit dieser Schallfeldab
bildung gestattet dann PI eine Kontrolle des Modulationsgrades. 

Der Zusammenhang zwischen Schallfeld und Modulation läßt sich 
am besten an der in Pig. 3 dargestellten Photomontage erklären. 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, daß die in Fig. 2 eingezeichneten Mattscheiben 
PI und P 2 durch photographische Platten ersetzt wurden. Fig. 3 c stellt 
ein 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 'Velle kann auch gar nicht zustande kommen, 
denn erstens ändert sich die Form des Schallfeldes mit der dem Quarz 
zugeführten Energie, also mit der Druckamplitude ; bei einer stehenden 
Welle wechselt aber diese Amplitude ständig zwischen Null und einem 
Maximum. Zweitens verlaufen die 'Vellenfronten nicht senkrecht zur 

Q 

I 11 j 11 : i r tl/JIII,I 

a b c 
Fig.3. Abhängigkeit des Modulationsgrades von der Homogenität des Schallfeldes. 

Quarzoberfläche und werden somit ständig unter anderen 'Winkeln re
flektiert. Diesen Zustand möchte ich als "Kormalfall" bezeichnen, da die 
Form der inhomogenen Schallabstrahlung zunächst immer auftritt und erst 
durch Korrektion der Einstellung - Quarzebene zu Reflektorebene -
unter ständiger Beobachtung des Schallfeldes beseitigt werden kann. 

In Fig. 3 b ist die Form des Schallfeldes durch diese Korrektion schon 
erheblich verbessert worden. Man sieht hier die Konvergenzlinien der 
fortschreitenden "-elle bereits ganz gut, doch scheint der Grundschwingung 
noch eine schwächer sichtbare Oberwelle überlagert zu sein. Ob diese 
Oberwelligkeit auf einer Rückbeugung des Lichtes in die nullte Ordnung 
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beruht, oder ob zwei phasenverschobelle stehende ,rellen gleichzeitig vor
handen sind, kann nicht entschieden werden. 

In Fig. 3 a ist das Schallfeld völlig homogen gemacht. Dies wurde durch 
eine weitere Korrektiun an der Einstellung -- Quarzebene, Reflektor -
und durch Verringern der Spannung am Quarz erreicht. Wie man sieht, 
entspricht diesem Zustand eine ausgezeichnete ::\lodulation. Die Kon
vergenzlinien der fortschreitenden 'V elle treten sehr kontrastreich hervor 
und ihre Breite ist klein im Verhältnis zur ,Yellenlänge, woraus auf eine 
kurze Aufhellungsdauer geschlossen werden kann. 

Wie sehr die,e einfachen Hilfseinrichtullgen die Einstellung besten 
}\Iodnlatiomgrades erleichtert, mag daraus hervorgehen, daß bei einer 
Schallfrequenz von 5 . 10 6 Hertz die Einstelhmg stehender "'ellen zuerst 
durchschnittlich vier bis fünf Stunden dauerte und bei Frequenzen über 
107 Hertz überhaupt nicht mehr durchführbar war. ::\Iit der oben be
schriebenen Hilfseinrichtung ist die Einstellung auch bei höchsten Fre
quenzen in etwa 10 ::\linuten erledigt. 

Bei den Aufnahmen der Fig. 3 dienten ab Schallerzeuger ZW81 

Turmaline, die für eine Frequenz von 1,36 .10 7 Hertz geschliffen waren. 
Sie hatten die Form von Kreisscheiben von 2 bzw. 2,2 cm Durchmesser. 
Der größere Turmalin diente zur Erzeugung der fortschreitenden ,V elle. 
Wegen der großen Dämpfung durch die umgehende Flüssigkeit ließen sich 
beide Turmaline im Bereich von 1,3 bis 1,4 .10 7 Hertz zu kräftigen Schwin
gungen erregen. Dabei zeigte es sich, daß die Schallabstrahlung um so 
homogener war, je kleiner die Erregungsfrequenz gegenüber der Eigen
frequenz gewählt wurde. Die Aufnahmen der Fig.3 wurden bei einer 
Frequenz von 1,3 . 10 7 Hertz gewonnen. 

::\1it Quarzen ließen sich prinzipiell die gleichen Ergebnisse erzielen, 
nur war hier die Einstellung kritischer. Es war dabei gleichgültig, ob ein 
20 m- Quarz in der Grundschwingung oder ein 100 111- Quarz in der 5. Har
monischen erregt wurde. In bei den Fällen konnte gleiche H01l10genität 
des Schallfeldes erreicht werden. Allerdings standen nur Quarze in 
Straubelscher Umrandung 1) zur Verfügung. Ob sich gewöhnliche, recht
winklig geschnittene Quarze ebenfalls eignen, konnte nicht geprüft werden. 
Auch die Quarze arbeiten am besten, wenn sie mit einer Frequenz erregt 
werden, die unterhalb der Eigenfrequenz liegt. Als Schallträger diente 
in allen Fällen 1'oluol, das wegen seiner geringen Schallabsorption auch bei 
Frequenzen von einigen 10 7 Hertz noch eine genügende Intensität der 
reflektierten 'V elle gewährleistet. 

1) H. Straubel, ZS. f. H·;d!frf(;u~nzt€(hn. 38. 11. 1~31. 
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Zusammenfassung. 

Eine neue Methode hochfrequenter Lichtmodulation mittels stehender 
Ultraschallwellen in Flüssigkeiten wird beschrieben. Diese Schallwellen 
wirken als optisches Gitter, wenn man sie in geeigneter Weise mit Licht 
durchstrahlt, d. h. das Licht einer primären Lichtquelle wird bei der Ab
bildung auf mehrere Beugungsbilder verteilt. Bei einer stehenden ~Welle 
geht die Druckamplitude 2 v sec-1 durch 0, wenn v die Frequenz der Welle 
ist; der Druckamplitude 0 entspricht aber ein Verschwinden der Gitter
wirkung, das gesamte abgebeugte Licht wird a.lso in diesem Augenblick 
in der direkten Abbildung vereinigt. Dieser Vorgang wiederholt sich 
2 v sec-I. Wird daher an die Stelle der direkten Abbildung eine Blende 
gesetzt, die so bemessen ist, daß sie wohl vom Licht der Abbildung, nicht 
a.ber von dem der Beugungsbilder passiert werden kann, dann stellt diese 
Blende eine sekundäre Lichtquelle dar, deren Intensität mit der Frequenz 2v 
moduliert ist. Das gleiche läßt sich erreichen, wenn man die direkte Ab
bildung abdeckt und nur das Licht der Beugungsbilder passieren läßt. 

Der Modulationsgrad dieser Anordnung ist in hohem Grade von der 
möglichst guten Realisierung einer homogenen, stehenden Welle abhängig. 
Es wird ein Verfahren angegeben, daß 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 Flüssigkeit gebunden, eignet sich also 
~uch zur Verwendung im UV. Da ein Pie~oquar~ als Steuerorgan dient, 
wird eine gute Frequenzkonstanz eneicht. Die Anordnung ist ferner un
empfindlich gegen Spannungsschwankungen und benötigt nur die geringe 
Steuerenergie von etwa 0,5 Watt, während zum Betrieb einer Kerr-Zelle 
gleicher Lichtdurchlässigkeit etwa 100 Watt erforderlich sind. Durch 
diese geringe Steuerenergie kommt die bei der Kerr-Zelle störende Er
wärmung in Fortfall, die Anordnung arbeitet also auch mit guter zeitlicher 
Konstanz. 

Jena, Physikalisches Institut der Universität. 
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Neuartige Fluorometer *). 

Von O. Maercks in Göttingen. 

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 Intensitätsänderung 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 Meßvorgang 
sehr vereinfacht wird. Als Analysator dient hier die Abbildung einer strobo
skopisch beleuchteten fortschreitenden Schallwelle, deren Lage sich ändert, 
wenn die Beleuchtung einmal mit direktem und dann mit Fluoreszenzlicht 
vorgenommen wird. Die Lagenänderung gibt bei bekannter Unterbrechungs
frequenz direkt die Abklingzeit. Einige Meßergebnisse werden angegeben, 

die erzielte Meßgenauigkeit. beträgt 0,2' 10-' sec. 

Einführung. Die Bestimmung der Abklingzeit irgendwelcher Lumi
neszenzprozesse geschieht, von einigen nur speziell anwendbaren Methoden 
abgesehen, immer nach folgendem Prinzip: Die lumineszenzfähige Substanz 
wird durch periodisch unterbrochenes Licht zum Leuchten angeregt und 
die Verzögerung der Periode des emittierten Lichtes gegenüber der des 
eingestrahlten gemessen. Diese Verzögerung ist gleich der mittleren Ab
klingzeit, sofern die Dauer der Erregungsperiode groß gegenüber der Ab
klingzeit gewählt wurdei). 

Eine Vorrichtung, die die Messung von Abklingzeiten auf dieser Grund
lage gestattet, wird als Fluorometer bezeichnet. Sie hat zwei Aufgaben 
zu erfüllen: Zunächst muß 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 
muß das Fluorometer die Verzögerung der Periode des emittierten Lichtes 
gegenüber der des eingestrahlten meßbar anzeigen, d. h. das zeitliche Nach
einander beider Prozesse in ein räumliches Nebeneinander umwandeln. 
Hier ergeben sich zahlreiche Möglichkeiten, die jedoch alle in dem Punkt 
übereinstimmen, daß sie die Verzögerung nicht absolut zu messen gestatten, 
sondern nur in bezug auf die Aufhellungsperiode. Hierdurch wird für eine 
bestimmte Abklingzeit die Modulationsfrequenz des zur Erregung dienenden 
Lichtes festgelegt. Angenommen, es soll eine Substanz untersucht werden, 

*) D 7. Gekül'Zte Jenaer Dissertation. 2. Teil. 
1) F. Duschinsky, ZS. f. Phys. 81, 23, 1933. 

Zeitschrift fiIr Physik. Bd. 109. 46 



686 O. Maercks, 

deren Abklingzeit 5 . 10-9 sec beträgt, so ergibt sich daraus für eine Unter· 
brechungsfrequenz von 2 -105 Hertz eine Verzögerung von nur 10/00 der 
Aufhellungsperiode. So kleine Differenzen lassen sich natürlich nicht messen, 
die Grenze der Meßgenauigkeit liegt vielmehr bei 1 %. Auf vernünftige Ver
hältnisse kommt man also erst, wenn die Dauer der Aufhellungsperiode 
nur etwa zehnmal so groß wie die Abklingzeit gewählt wird. Für eine 
Abklingzeit von 5 .10-9 sec wird daher eine Unterbrechungsfrequenz 
von 2 .10 7 Hertz erforderlich. Solche Unterbrechungsfrequenzen waren 
bislang nur mittels Kerr-Optik herzustellen. 

Das erste Kerr-Zellen-Fluorometer wurde von Ga viola l ) konstruiert. 
Es arbeitet nach folgendem Prinzip: Das erregende Licht wird mittels 
Kerr-Optik hochfrequent unterbrochen und die Verzögerung zwischen 
Erregung und Emission durch die Änderung der Doppelbrechung gemessen, 
die das Fluoreszenzlicht beim Durchgang durch eine zweite· Kerr-Optik 
erfährt, die synchron mit dem ersten Verschluß arbeitet. Die Eichung 
geschieht dadurch, daß man das erregende Licht vor dem Passieren dAS 
zweiten Verschlusses einen Umweg machen läßt, dessen Länge so bemessen 
wird, daß die resultierende Doppelbrechung gleich der bei Fluoreszenzlicht 
ist. Die Abklingzeit entspricht dann der Zeit, die das zur Erregung dienende 
Licht zum Zurücklegen dieses Weges braucht. Auf gleicher Grundlage 
arbeitet ein später von Szymanowski2) entwickeltes Fluorometer, das 
im wesentlichen nur eine Verfeinerung der Ga violasehen Anordnung 
darstellt. 

Ultraschallfluorometer mit variablem Lichtweg. Es liegt nahe, die Kerr
Zellen des Gaviola-Fluorometers durch eine Ultraschalloptik3) 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 Tl in bekannter Weise 
moduliert und regt die fluoreszierende Substanz in T 2 zum Leuchten an. 
Das den Spalt 8 a passierende Fluoreszenzlicht wird durch die Linse La 
zunächst parallel gemacht und dann durch die Prismen PI und P 2 so ab
gelenkt, daß es senkrecht zur Richtung des erregenden Lichtes die Scha.ll
welle in Tl parallel zu Quarz und Reflektor ein zweites Mal durchstrahlt. 
L4 dient dazu, den Spalt 8a auf den mittleren Teil der Differentialphoto
zelle Ph abzubilden. 

1) E. Gaviola, ZS. f. Phys. 42, 853, 1927. - 2) W. Szymanowski, 
ebenda 95, 440, 1936. 0 - ') O. Maercks,PhY3. ZS. 37, 562, 1936; ZS. f. 
PhY3. 109, 598, 1938. 
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Das erregende Licht erreicht immer dann seine maximale Intensität, 
wenn die Druckamplitude der zur Modulation dienenden stehenden Schall
welle durch Null geht. Wegen der endlichen Abklingzeit ist das Licht
maximum des Fluoreszenzleuchtens aber gegenüber dem des erregenden 
Lichtes verzögert, 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 Tl mit Fluoreszenzlicht Beugungs
bilder von S3 auf der Photozelle Ph. Je länger die Abklingzeit und damit 
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Fig. 1. Fluorometer mit Lichtweg. 

die Verzögerung ist, mit der die zweite Durchstrahlung erfolgt, um so größer 
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, 
daß sie das Verhältnis des abgebeugten Lichtes zur nullten Ordnung am 
Instrument mA zu messen gestattet. 

Wird das Fluoreszenzgefäß T 2 durch eine halbdurchlässige Platte H 
ersetzt, dann erfolgt auch die zweite Durchstrahlung mit direktem Licht. 
Da dieses nicht gegenüber dem Druckminimum der SchallwpIle verzögert 
ist, können sich keine Beugungsbilder ausbilden, mA zeigt also einen größeren 
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Ausschlag, als bei Fluoreszenzlicht. Dieser kann auf den ersten ·Wert 
zurückgebracht werden, wenn man durch Verschieben des Spiegels R den 
Weg vergrößert, den das direkte Licht vor der zweiten DurchstrahlWlg 
zurückzulegen hat, also durch Einführung einer künstlichen Verzögerung. 

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

.; 

\ 
\ 
\ 
'J 

Fig. 2. Der zeitliche Intensitätsverlanf: 
a von direktem nnd b von Fluoreszenzlicht. 

T 

Ausschlag von m A ansteigt . 
Der Spiegel R wird nun so 
lange verschoben, bis der ur
sprüngliche Ausschlag wieder 
erreicht ist. Die Verschiebung 
wird gemessen und habe den 
Betrag A, dann ist: 

(c = Lichtgeschwindigkeit), (2A, 
da der Weg zweimal durch
laufen wird). 

Die Messung von Abklingzeiten mit dem eben beschriebenen Fluoro
meter ist mit einem systematischen Fehler behaftet, der allen ähnlichen 
Anordnungen eigen ist. Es wurde zuerst von Duschinsky (1. c.) an dem 
von Ga viola entwickelten Fluorometer nachgewiesen und wird durch 
folgende überlegWlg erklärt: Der zeitliche Intensitätsverlauf des erregenden 
Lichtes sei durch die Kurve ader 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 Kurventäler zum Teil aufgefüllt und der Anstieg verflacht. Dieser 
"Einebnungseffekt" bleibt bestehen, wenn - wie es bei der beschriebenen 
FluorometermessWlg der Fall ist - statt des zeitlichen Intensitätsverlaufs 
das Intensitätsverhältnis der nullten zu den höheren Ordnungen betrachtet 
wird. Man gelangt zur Kompensation der Zeit {} über einen Weg, der 
der Kurve a in F'ig. 2 entspricht. Der Anstieg dieser Kurve ist steiler, 
als der der Kurve b, die Kompensation wird also früher erreicht. Dadurch 
erscheint die tatsächliche Abklingzeit um einen Betrag verkleinert, der 
um so merklicher ist, je mehr sich die Abklingzeit der Größenordnung 
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einer halben Quarzschwingung nähert, weil dann die durch den Einebnungs
effekt hervorgerufene Verflachung erheblich ist. 

Dieser Fehler läßt sich auf Kosten der Einfachheit des Meßverfahrens 
beseitigen. Zu diesem Zweck muß sowohl für Fluoreszenzlicht wie direktes 
Licht das Intensitätsverhältnis 1 in Abhängigkeit vom Lichtweg A auf
genommen werden, wobei A so groß zu wählen ist, daß wenigstens eins der 
periodischen Minima und Maxima erfaßt wird. Denkt man sich zunächst 
den Spiegel R (Fig. 1) immer weiter 
entfernt, so sinkt wegen der wachsen
den Kompensation der Phasenver
schiebung z",ischen Licht- und Druck
maximum 1 immer mehr, bis es bei 

;. 
einem Lichtweg 2 A = 4" sein Mini-

mum erreicht und bei weiterer Ver
größerung von A wieder ansteigt. 
Kurve a in Fig. S gibt diese Ver
hältnisse wieder. Durch ein gemein
sames Verschieben der Prismen PI' P 2 

läßt sich eine gleiche Verlängerung A' 

des Weges erreichen, den das Flu

J 

o 

A.=2Qm 
17- = 5,.1' 10-9sec 

2.]I{.5678 
s -2A -

Flg. 3. Abhängigkeit der Intensität 
der nnllten Ordnung vom Lichtweg. 

__ direktes Lieht, 
- - - - FluoreszenzlIeht. 

oreszenzlicht zurückzulegen hat. Hier wird entsprechend Kurve Sb 1 sein 
I. 

Minimum erreichen, wenn 2 A' = 4" - e . {) geworden ist. Die Minima 

der Kurven sind also um einen Betrag 2 L1 A verschoben und es ist: 

2L1A = {j. 
e 

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. Zunächst 
ist die Herstellung und Justierung des variablen Lichtweges, der bei einer 
Wellenlänge des Senders von 20 m größer als 5 m sein muß, schwierig. 
Dann bedingt er mit seiner Forderung nach streng parallelem Licht eine 
erhebliche Schwächung der an sich schon geringen Helligkeit, wodurch 
die Messung von 1 mittels Differentialphotozelle unsicher wird und man 
zu anderen, subjektiven photometrischen Methoden übergehen muß. 
Schließlich lassen sich Substanzen, deren Helligkeit zur direkten Beob-

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

Ultraschalltluororneter ohne variablen Lichtweg. Hierzu wurde von 
folgender überlegung ausgegangen: Die Modulationseinrichtung liefert 
Licht, das mit einer bekannten Frequenz periodisch unterbrochen ist. Das 
damit erregte Fluoreszenzleuchten hat die gleiche Unterbrechungsfrequenz, 
ist aber in seiner Periode gegenüber dem eingestrahlten Licht verschoben. 
Wird jetzt ein weiterer periodischer Vorgang, etwa ein schwingender Körper, 
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. Aus diesen 
beiden Lagen, die der Körper anzunehmen scheint, wird man daher auf die 
Verschiebung der Periode des direkten Lichtes gegenüber der des Flu
oreszenzleuchtens schließen können. 

Ein periodischer Vorgang, der sich mittels stroboskopischer Beleuchtung 
bequem sichtbar machen läßt, ist durch eine fortschreitende Schallwelle 
gegeben, die in einer Flüssigkeit verläuft und die Frequenz der zur Modulation 
dienenden stehenden vVelle hat. Die Konvergenzstreifen dieser Schallwelle 
haben eine ganz bestimmte Lage, wenn die Beleuchtung mit direktem Licht 
erfolgt. Diese Lage ändert sich bei Beleuchtung mit Fluoreszenzlicht, da 
jetzt die Aufhellung um den Betrag der Abklingzeit später erfolgt und die 
Schallwelle in dieser Zeit ein Stück 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 Größen
ordnung 5 . 10-9 sec. In dieser Zeit wandert eine Schallwelle in Toluol, 
dessen Schallgeschwindigkeit 1320 m/sec beträgt, um 6,7.10-3 mm, ein 
Betrag, der sich nur bei sehr guter Abbildung5schärfe der Schallwelle mit 
befriedigender Genauigkeit messen läßt. Die Abbildung einer Schallwelle 
wird um so schärfer, je kürzer der Augenblick der periodischen Aufhellung 
gewählt wird. Versuche mit verschiedenen Schallfrequenzen ergaben, 
daß die mittlere Aufhellungszeit bei Benutzung der nullten Ordnung immer 
etwa 1/8 einer Schallschwingung beträgt. Es ist also günstig, mit einer 
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möglichst hohen Frequenz zu arbeiten. Die weiteren Versuche wurden 
bei einer Unterbrechungsfrequenz von 2,66' 10 7 Hertz ausgeführt, ent
sprechend einer Schwingungszeit von rund 3,76 . 10-8 sec. Daraus ergibt 
sich eine Verschiebung von 1/7 Streifenabstand, die noch bequem meßbar 
ist. Der Abstand zweier Konvergenzstreifen entspricht bekanntlich einer 
halben Schallwellenlänge, da die Lichtmodulation mit der doppelten Schall
frequenz erfolgt. 

Um die Richtigkeit der bisher abgeleiteten Überlegungen zu prüfen, 
wurde zunächst die in F'ig. 4 dargestellte Anordnung entwickelt, die die 

f----------L1s------------------

p 
--I-\-- _____,;L-------- -- - - - ----t\. 

Fig. 4. Vorrichtung zur Messung kleiner Verzögerungen. 

Einstellung bekannter Verzögerungen und deren Messung gestattet. R, Qv 
LI und S stellen die bekannte Modulationseinrichtung dar. Durch L2 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 halbdurchlässigen Platte H so abgelenkt, 
daß es die fortschreitende Welle Q2 parallel zum Quarz durchstrahlt. Die 
Mikroprojektionsoptik bildet diese fortschreitende Welle etwa 30fach ver
größert auf der Platte PI ab. Zur Reflexion wurde ein Tripelspiegel ver
wendet, um alle Fehler, die durch Verlagerung der Reflexionsebene eines 
gewöhnlichen Spiegels beim Verschieben eintreten können, von vornherein 
auszuschließen. Einen bestimmten Abstand s zwischen Modulator Rund 
dem reflektierenden Spiegel P entspricht jetzt eine ganz bestimmte Lage 
der Konvergenzstreifen auf der Platte PI. Wird dieser Abstand verkleinert 
oder vergrößert, dann erfolgt die Beleuchtung der fortschreitenden Welle 
jeweils früher oder später und die Lage der Konvergenzlinien ändert sich 
ebenfalls. Ist z. B. die Modulationsfrequenz des Lichtes 3· 10 7 Hertz 
entsprechend einer elektrischen Wellenlänge von 10 m, so werden sich bei 
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einer Abstandsänderung L1s = J./2 = 5 m die Schallwellenbilder um einen 
halben Streifenabstand gegenüber ihrer ursprünglichen Lage verschieben. 
Dies entspricht einer Zeitdifferenz von rund 1,7' 10-8 sec. Fig.5 zeigt 
einige so gewonnene Verschiebungen. Sie wurden mit einer Modulations
frequenz von 2,3' 10 7 Hertz aufgenommen. Die Ablesegenauigkeit liegt 
bei einem Lichtweg von 0,5 m entsprechend 1,7 . 10-9 sec. Sie läßt sich 

~·ig. 5. Lagenänderung einer fortschreitenden Schallwelle bei Variation 
des Aufhellungsmoments. 

erheblich steigern, wenn die Aufnahmen zunächst 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 
nötig, entsprechend Fig. 6 den variablen Lichtweg durch ein Fluoreszenz
gefäß F zu ersetzen, an dessen Stelle ein das Licht zeitlos zerstreuender 
Körper K, etwa ein Stück weißes Papier, in den Strahlengang eingeklappt 
werden kann. LI bildet jetzt den Spalt S im Fluoreszenzgefäß F ab. Diese 
Abbildung dient als sekundäre Lichtquelle, deren Licht durch L 2 parallel 
gemacht und zur Durchstrahlung der fortschreitenden Welle herangezogen 
wird. Der Winkel, den F mit dem eingestrahlten Licht bildet, muß so 
gewählt werden, daß kein reflektiertes Licht nach L 2 gelangen kann. Wird 
statt F der Körper K in den Strahlengang gebracht, bildet die Abbildung 
von S auf diesem Körper die sekundäre Lichtquelle. 

Zur Bestimmung einer Abklingzeit sind zwei Aufnahmen erforderlich. 
Zunächst 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 erhält zwei parallele Streifensysteme, die gegeneinander 
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verschoben sind. Die Verschiebung ist auszumessen und liefert bei bekannter 
Schallfrequenz die Abklingzeit. 

)lit dieser Anordnung ist bereits ein Fluorometer geschaffen, das 
grundsätzlich ohne variablen Lichtweg arbeitet. Es bleibt noch zu unter
suchen, ob durch den Einebnungseffekt Meßfehler entstehen können. Es 
sei hier nochmals auf Fig. 2 verwiesen. Sie stellt schematisch den zeitlichen 
Intensitätsverlauf des eingestrahlten Lichtes (Kurve a) und des emittierten 
Fluoreszenzlichtes (Kurve b) dar. Kurve b ist wegen der merklichen Ab
klingzeit gegen a phasenverschoben und zeigt einen flacheren Verlauf. Die 

Aufnahme einer stroboskopisch 
beleuchteten Scha.lhvelle telJt 
aber gar nichts anderes dar, 
als eben diese Kurve 1 = F (I). 
l\'[an betrachte dazu den zeit
lichen Verlauf der Helligkeit 
eines Konvergenz treifen. Der Streifen habe die 
Lage ull in dem Augenblick, wo vom :Modulator 

das Lichtmaximum geliefert wird. Die Helligkeit 
de' StreiJens sei 1. Der Streifen wandert mit Schall
geschwindigkeit weiter, gleichzeitig sinkt aber die 
vom Modulator gelieferte Helligkeit. Sie hat ihr 
Minimum 10 erreicht, wenn sich der StreiJen um 
)./4 fortbewegt. Jetzt steigt die Helligkeit wieder 
an, um bei dem Weg ).j2 ihr Maximum zu er
reichen. Dieser Vorgang wiederholt ich periodisch 

Fig.6. 
Fluorometer ohne Lichtweg. 
GrnndslLtzllche Anordnung. 

und ändert sich auch nicht, wenn an die Stelle eines betrachteten Streifens 
ständig ein neuer tritt, wie es bei der stroboskopischen Beleuchtung der 
Fall ist. Die der Platte aufgeprägten Schwärzungen sind also nichts anderes 
als ein Abbild des mit )./2 bzw. T /2 periodischen Intensitätsverlaufs des 
eingestrahlten Lichtes. Durch Photometrieren der Platte werden die 
Schwärzungen in Kurven umgesetzt, die den Intensitätskurven völlig 
identisch sind. Fig.7 zeigt ein solches Photogramm. Dabei ergibt ein 
Streifen jeweils eine vollständige Intensitätskurve. Eine einzige Aufnahme 
liefert also bereits eine Vielzahl der Kurven, die bei anderen Fluorometern 
mittels des variablen Lichtweges punktweise aufgenommen werden müssen. 
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 Änderung des Schwärzungsgradienten 
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bewirkt, der bei photographischen Aufnahmen sowieso stark von der Be
lichtung abhängt; dagegen bleibt die durch die Abklingzeit bedingte Ver
schiebung der Kurvenmaxima und -minima immer bestehen. 

Das entwickelte Fluorometer erfüllt also beide anfänglich gestellten 
Forderungen: Nämlich ohne variablen Lichtweg zu arbeiten und von 

Fig. 7. Photogramm der stroboskopisch beleuchteten Schallwelle. 

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

langen Meßreihen. 

Es besteht eine gewisse Schwierigkeit darin, daß zur Bestimmung 
einer Abklingzeit jeweils zwei Aufnahmen zu machen sind, deren Lage 
zueinander genau definiert sein muß, da nur dann die Bestimmung der 
gegenseitigen Verschiebung der Streifensysteme erfolgen kann. Diese Auf
nahmen wurden zunächst dadurch gewonnen, daß 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 tatsächlich parallel erfolgt. Bildet dagegen die Ver
Echiebungsrichtung der Platte mit den Konvergenzstreifen einen Winkel, 
so entsteht eine zusätzliche Verlagerung der Streifensysteme gegeneinander, 
die das J<Jrgebnis verfälscht. Um diesen Fehler zu beseitigen, wurde das 
Schallwellen1ild durch eine verschiebbare Blende zunächst zur Hälfte 
abgedeckt und eine Aufnahme etwa mit direkt gestreutem Licht gemacht. 
Dann wurde die Blende so verschoben, daß sie den belichteten Plattenteil 
bedeckt und dafür die vorher abgedeckte Seite zur Belichtung mit Flu
oreszenzlicht freigibt. Man erhält so zwei aneinander grenzende Aufnahmen 
entsprechend Fig. 8. Da hierbei die Lage der Platte und ihre Orientierung 
zu den Streifen überhaupt nicht geändert wird, ergibt die gegenseitige 
Verschiebung der beiden Streifensysteme ein tatsächliches Maß für die Ab

~lingzeit. 
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Die starke Vergrößerung mit der das Schallwellenbild aufgenommen 
werden muß, um ein einfaches Auswerten der Aufnahmen zu gewährleisten, 
bedingt einen erheblichen Lichtverlust. Um diesen Verlust klein zu halten, 
wurde eine einfache Zylinderlinse so angeordnet, daß sie das Fluoreszenzlicht 
vor der Durchstrahlung der zweiten Schallwelle in der Vertikalen kon
vergent macht. Die Konvergenzebene wurde so gewählt, daß sie mit der 
Ebene hinter der Schallwelle zusammenfällt, auf die die Projektionsoptik 
eingestellt ist. Da die Schallwellenfronten horizontal verlaufen, die Paralleli
tät des Lichtes in der Horizontalen durch die Zylinderlinse aber nicht 
geändert wird, bleibt diese Anordnung ohne Einfluß auf Zustandekommen 

und Abbildung der Konvergenzstreifen; da
gegen ist die Lichtstärke so gesteigert, daß 
die Belichtungszeit auf 1/5 vermindert werden 

konnte. 
Fig. 9 zeigt den endgültigen Aufbau 

des Fluorometers. Die Kombination der 
Linsen L 2 , L 3 wurde so gewählt, daß sie 
eine Abbildung des SchalIfeldes der ste
henden Schallwelle auf dem Schirm S liefert. 
Dadurch war eine leichte Überwachung und 
Regulierung der Modulatoreinstellung ge-

Fig.8. Die beiden Streifensysteme 
währleistetl). Der durch die Zylinderlinse der Flnorometeraufnahmen. 

bedingte Strahlenverlauf ist gestrichelt ein-
gezeichnet. Der besseren Übersicht halber wurde die Darstellung in der 
Draufsicht gewählt. Sie deckt sich im übrigen mit den früheren Ab
bildungen und bedarf keiner weiteren Erklärung. 

Während 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 höchstens Schwankungen < ± 1000Hertz 
auf, entsprechend 0,01 % der SchaIIfrequenz. Die dadurch bedingte Änderung 
der Schallwellenlänge kann das Meßresultat nicht verfälschen, da sie weit 
unterhalb der Ablesegenauigkeit liegt. 

Trotzdem wiesen verschiedene Aufnahmen, die an der gleichen flu
oreszierenden Substanz gewonnen wurden, anfänglich eine erhebliche 
Streuung der für die Abklingzeit ermittelten Werte auf. Der Grund ist, 
in folgendem zu suchen: Es wurde schon früher 1) darauf hingewiesen, daß 
die Oberfläche 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 verursacht. Diese Inhomogenität 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 Intensität und 
Richtung. Da das Bild der Schallwelle stark vergrößert abgebildet wird, 
sieht man auf der Platte nur einen kleinen Ausschnitt des SchaIIfeldes, der 

··t=+tlll--D--l' 11--1 ----\-~I ' ~,~ 
l.~ " I ~r 

~ Zylinderlinse 

'-nro:o~ 
11 

Mikroof'lik 

Sender Kamera 

Fig. 9. Fluorometer, endgiiltiger Aufbau. 

irgendeinem Schallstrahl angehört. Die Schwingungsform des Schall
erzeugers selbst ist instabil und wird durch eine Frequenzschwankung von 
einigen hundert Hertz bereits stark geändert. Dadurch erhält man eine 
völlig andere Form des SchaIIfeldes. Der von der Projektionsoptik ab
gebildete Ausschnitt kann jetzt einem Schallstrahl angehören, der von einer 
anderen Stelle des Schallerzeugers ausgeht und in einer Richtung verläuft, 
die von der des zuerst abgebildtlten SchaIIstrahles verschieden ist. Dadurch 
hat sich aber der Weg geändert, den die Schallwelle vom Augenblick der 
Erzeugung bis zum Wirksamwerden auf der Platte zurückgelegt hat. Da 
dieser Weg im Vergleich zur Wellenlänge groß ist, kann durch eine kleine 
Änderung eine merkliche Verschiebung der Lage bedingt werden, in der 
sich die Schallwelle im Augenblick der Aufhellung befindet. Das Schall
wellenbild erscheint also plötzlich auf der Platte verschoben, und zwar 
um einen Betrag, der um so größer ist, je mehr sich die Wege der bei den 
Schallstrahlen in ihrer Länge unterscheiden. 
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Dieser Fehler kann zunächst dadurch verringert werden, daß die Durch
l.ltrahlung der Schallwelle unmittelbar vor dem' Schallerzeuger erfolgt. 
Hierdurch werden die Wege und damit die Wegänderungen klein gehalteIl;. 
Ferner muß 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 möglichste 
Homogenität erreicht ist. Dieser Zustand der größten Homogenität 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 Frequenzänderung von ± 10000 Hertz nicht ge
ändert wurde. 

Die Auswertung der Aufnahmen wurde mittels eines Zeissschen Re
gistrierphotometers vorgenommen. Da die Registrierung beider Streifen
systeme auf einer Platte erfolgen mußte, wurde mit Dunkelfeldbeleuchtung 
gearbeitet. Auch hier ergibt sich eine Schwierigkeit darin, daß die Platte 
genau parallel zu Spalt und Streifensystem verschoben werden muß. Sie 
läßt sich umgehen, wenn ähnlich 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 L der Extremwerte, 
zweitens die Verschiebung LI L, die die Extremwerte der Fluoreszenzkurve 
gegen die der mit direktem Licht aufgenommenen Kurve aufweisen. Die 
Abklingzeit berechnet sich dann zu 

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

erregenden Senders moduliert ist, ist 1: = 2 'P' Es wurde bei einer Frequenz 

'P = 1,33 .107 Hertz gearbeitet. Daraus ergibt sich 1: = 3,76 '10-8 sec. 

Die Photogramme erfaßten jeweils 10 Streifen einer Aufnahme. Zur 
Bestimmung von LI L standen also 20 Extremwerte zur Verfügung. Als 
Mittelwert wurde das arithmetische Mittel L1 Lm dieser Meßwerte 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 
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Auf diese Weise wurden die Abklingzeiten von Fluoreszein, Uranin 
und Eosin in H 2 0 bei verschiedenen Konzentrationen K bestimmt. Die 
Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

8toft' I King/cm 3 I L dLm H T·I09 sec 

Eosin 5.10-5 47,5 6,40 ± 0,20 5,10 ± 0,16 

" 
10-4 47 5,85 ± 0,18 4,70 ± 0,13 

Eosin in Glycerin 10-8 46,2 2,55 ± 0,22 2,06 ± 0,17 
10-8 46,2 2,46 ± 0,08 2,00 ± 0,06 

Uranin 10-4 20,8 1,12 ± 0,04 4,57 ± 0,]8 

" 
10-3 20,8 1,10 ± 0,05 4,47 ± 0,20 

Fluoreszein 10-4 20,8 1,20 ± 0,05 4,88 ± 0,20 
10-5 19,6 1,12 ± 0,05 4,80 ± 0,20 

Die Werte der verschiedenen Aufnahmen stimmen innerhalb der Meß
genauigkeit gut überein. Als mittlere Genauigkeit können 2.10-10 sec 
angenommen werden. Dies ist die gleiche Genauigkeit, die Szymanowski1) 

bei A~wendung höchster Präzision mit einem Kerr-Zellen-Fluorometer 
erreichte. 

Die hier. angegebenen Werte sind dagegen nur als Anwendungsbeispiel 
für die entwickelte Anordnung gedacht und könnten in ihrer Genauigkeit 
noch erheblich gesteigert werden. Hierzu wäre es nötig, die abbildende 
Optik zu verbessern und den Sender, der den Schallerzeuger erregt, selbst 
quarzgesteuert zu machen und aus einer stabilisierten Spannungsquelle 
zu speisen. Außerdem müßte bei den Aufnahmen mit direktem Licht 
die Farbe dieses Lichtes durch geeignete Pilter der des Fluoreszenzlichtes 
angepaßt werden, da die Lage der Konvergenzstreifen in geringem Maße 
von der Farbe des eingestrahlten Lichtes abhängt. Schließlich müßten die 
Aufnahmen vor dem Photometrieren nochmals vergrößert werden, um eine 
exakte Parallelstellung von Photometerspalt und Streifen zu gewährleisten. 
Bei Berücksichtigung dieser Maßnahmen dürfte sich eine Genauigkeit 
von 5 '10-11 sec erreichen lassen. 

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

Szymanowskil) Fluorescein c = 1,7 ·10-4 

Winston Cram2) Uranin c = 10-4 
Winston Cram ll) Uranin c = 10-3 

T = (4,98 ± 0,2) '10-9, 
T = (4,50 ± 0,2) '10-9, 
T = (4,86 ± 0,2) ,10-9. 

1) W. Szymanowski, ZS. f. Phys. 91), 440, 1935. - 2) Winston Cram, 
ebenna 103, 551, 1936. 
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Zusammenfassung. 

Ein neues Fluorometer wird beschrieben, das die Messung kürzester 
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 gegenüber dem 
bei direktem Licht verzögert ist, erscheint das Schallwellenbild in einer 
anderen Lage, je nachdem, ob es mit direktem oder mit Fluoreszenzlicht 
gewonnen wird. Die Lagenänderung entspricht dem Weg, den die Schall
welle in der Zeit der Verzögerung zurückgelegt hat. Bei bekannter Modula
tionsfrequenz ergibt diese Änderung also direkt die Abklingzeit. Um eine 
Fälschung der Messung durch den Einebnungseffekt zu vermeiden, werden 
die Aufnahmen der Schanwell~nbilder photometriert und die Lagen
änderungen aus der gegenseitigen Verschiebung der Schwärzungsmaxima 
beider Bilder ermittelt. 

Die Verwendbarkeit des Fluorometers wird an einigen Beispielen 
gezeigt. Es ergibt sich eine Meßgenauigkeit von 2 . 10-10 sec. Eine Steigerung 
dieser Genauigkeit scheint möglich zu sein. 

Gegenüber anderen Konstruktionen weist das beschriebene Fluorbmeter 
eine große Vereinfachung des Meßvorganges auf. Durch Beseitigung des 
sonst üblichen Lichtweges wird eine erhebliche Steigerung der Lichtausbeute 
erzielt. Da die Anordnung mit guter zeitlicher Konstanz arbeitet, lassen 
sich auch lichtschwache Vorgänge untersuchen, die bislang der Messung 
unzugänglich waren. Auch Untersuchungen im UV sind mit dem be
schriebenen Fluorometer ohne weiteres durchzuführen. 

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter steter Förderung 
meines verehrten Lehrers, Herrn Prof. W. H anle, dem ich hier ganz besonders 
danken möchte, im Physikalischen Institut der Universität Jena ausgeführt. 

Herrn Geheimrat Wien und Herrn Prof. Kulenkampff bin ich für 
die überlassung der Institutsmittel, den Firmen Zeiss und Schott für die 
Bereitstellung wichtigen Materials und Herrn Dr. H. Straubel für die 
überlassung mehrerer Quarze und Turmaline zu großem Dank verpflichtet. 
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Rechnerische Verfahren 
zur harmonischen Analyse und Synthese 

mit Schablonen für eine Rechnung 

mit 12, 24, 36 oder 72 Ordinaten 

Von 

DrAng. Albrecht Hußmann 
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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 zu 
zerlegen. Diese .Harmonisohe Analyse" kann mit Hilfsgeräten oder durch rechnerische Nitherungs
verfahre!! durchgeführt werden. Bisher verö1l'entlichte Sohemaverfahren zur Vereinfachung solcher 
Rechnungen sind für viele Aufgaben nicht genau genug. Bei einer Einteilung des zu analysie
renden Intervalls in 24, Teile liefern diese Verfahren Beiwerte für höchstens 11 Harmonische, 
wobei die letzten Harmonischen nur sehr ungenau wiedergegeben werden. In dem vorliegenden 
Buch werden Schablonen auf der Grundlage des Rungesehen Verfahrens für vier versehiedene 
Unterteilungen des Intervalls in 12, 24" 36 oder 72 Teile angegeben. Die mit den Sehablonen für 
72 Teile erreichbare Genauigkeit dürfte für alle praktischen \<'ä11e ausreichen. Die Handhabung 
der Schablonen, die in gleiCher Weise für die Analyse und Synthese benutzt werden können. ist 
so vereinfaeht worden daß die Rechnung einschließlich einer Kontrollrechnung an Hand einer 
leicht verstll.ndliohen Gebrauchsanweisnng von Hilfskräften durchgeführt werden kann. In dem 
Buch sind die mathematischen Grundlagen der harmonisohen Analyse und die für die Entwieklung 
der Schablonen notwendigen Ableitungen besllrochen. Die Schemaverfahren l1efern nur Nähe
rungswerte, wobei der Grad der Annäherung dieser Werte an die wahren Fourier-Werte abhängt 
von der Knrvenform, der Ordnungszahl der betre1l'enden Harmonischen und der Zahl der Unter
teilungen des Intervalls. Diese Zus,!mmenhänge sind in Gleichungen dargestellt, nach denen die 
zu erwartenden Fehler abgeschätzt werden können. In vielen Fällen Interessiert nicht das ge
samte Spektrum der Funktion. sondern nur die Größe einer oder weniger Harmonisohen. Hierfür 
im ein Verfahren angegeben, nach dem man die Größe einer Harmonischen als einfaohe Summe 
bestimmter Ordinaten unter Vermeidung von Multiplikationen in sehr einfaoher Weise bestimmen 
kann. Eine Reihe von Zahlenbeispielen erläutert die Handhabung der Sohablonen und die Fehler-
betrachtungen. . 

In h a.lt B v er z e i chn i s: Einführung. - Rllgemelne Grundlagen. :A. n al y se: Grundgleichnngen. 
Beispiele von formelmäßIg durchzuführenden Analysen. Näherungsgleichungen. Synthese: 
Grnndgleichnngen. NlLherungsgleiohungen. - Sdlemaverfahren nach Runge. AnalysE': Ent
wicklung des Rechenschemas. Besohreibung der Rechenschablonen. S y n t h e se: Entwicklung des 
Beohensehemas. Beschreibung der Rechensohablonen. - Kontrollrechnungen fOr die Sdlema
verfahren. Analyse. Synthese. - Fehler der Sdlemaverfahren. Analyse. Synthese. - Einfaches 
Verfahren zur unabhlnglgen Berechnung einer einzelnen Harmonischen ohne Rnwendung 
von Multiplikationen. ß.esohreibung des Verfahrens. - Genauigkeit und Verschärfung des Ver
fahrens. - Durdlfllhrung eines ZahlenbeIspiels. Analyse. Synthese. - Gebrauchsanweisung 
fIlr die Benutzung der Im Rnhang enthaltenen Sdlablonen. Verzeichnis .der Tafeln für die 
Sohemaverlahren. Zeltbedart tut' die verschiedenen Rechnungen. Rechnungsgang für die Analyse. 
Bechnungsgang fiIr die Synthese. - Schrifttum. - Rnhang: 10 Tafeln für die Schemaverfahren 
mit 12, 24" 86 oder 72 Ordinaten. 
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