
n ä m l i c h an . d a ß die F a d e n m o l e k ü l e s t a r r s ind 
u n d E2 + k T Av/vj r,2 > 0 ist. so gilt 

* n « = — 2) » n ' [exp ( - r h / k T) - 1] . (65) 

E s ist d a n n f ( s ) = z, u n d m a n e rhä l t a l s I . N ä h e -
r u n g 

In B (T) = In B ( T U ( 6 ß ) 

1 C n K ) 2 z — 2 r 

+ y V ^ V [ « P ( - % IkT) - 1 ] . 

35 G. V. S c h u l z , Z. physik. Chem., Abt. A, 176. 
317 [1936]. 

Die obigen V o r a u s s e t z u n g e n t re f fen n ä h e r u n g s -
weise bei dem Sys t em Ni t roce l lu lose -Ace ton zu. 
M e r k w ü r d i g e r w e i s e sche in t dies der e inz ige F a l l 
zu sein, in we l chem das P r o b l e m exper imente l l 
u n t e r s u c h t w o r d e n ist . G. V. S c h u l z 3 5 f a n d in 
der Ta t , d a ß zwei P r o d u k t e von ve r sch iedene r 
P o l y d i s p e r s i t ä t , a b e r g le ichem mit t le rem Moleku-
l a rgewich t , den g le ichen V e r l a u f des osmot i schen 
D r u c k e s zeigen. 

Der Gesellschaft der Freunde der Univers i tä t 
Heidelberg danke ich f ü r die Gewährung eines For-
schungsstipendiums. 

Isotopenverschiebung beim Cadmium durch Ionenwanderung 
in geschmolzenem Cadmiumchlorid 

V o n A L F R E D K L E M M , H E I N R I C H H I N T E N B E R G E R u n d W A L T E R S E E L M A N N - E G G E B E R T 

Aus dem Kaiser-Wilhelm-Insti tut f ü r Chemie, Tailfingen 
(Z. Naturforschg. 3a, 172—176 [1948]; eingegangen am 27. Februar 1948) 

An der Grenze zwischen LiCl und CdCl2 wurde durch elektrolytische Ionenwande-
rung (Dauer 50 h, Stromdichte 5,5 A/cm2, Trennst recke 13 cm, Tempera tur 630° C) die 
Isotopenvertei lung beim Cd zugunsten der leichten Isotope verschoben. Der Trenn-
faktor der besten Frakt ion (47 mg CdCl2) in bezug auf natür l iches Cd be t rug 1,046 
f ü r 1% Massenunterschied, also 1,5 f ü r die Isotope 106Cd und 116Cd. Als Masseneffekt er-
gab sich n = In (Hc /*w) / In O'm/fcm) == — 0,067 und als Vervie l fachung (Trennstufen-
zahl) 67. 

In e iner A p p a r a t u r a u s S u p r e m a x g l a s (Abb. 1) . 

die s ich von e iner f r ü h e r b e s c h r i e b e n e n 1 n u r 
d a d u r c h un t e r sch i ed , d a ß sie e twas l ä n g e r w a r 
( T r e n n r o h r 25,5 cm stat t 22,5 cm), w u r d e die Ket te 
A n o d e n k o h l e n — C d C l 2 — L i C l — P b C l 2 — K a t h o d e n -
k o h l e bei 630 ° C zwei T a g e l ang mit 95 V u n d 
550 m A e lek t ro lys i e r t . A l s D i a p h r a g m a im T r e n n -
r o h r (4 mm I n n e n d u r c h m e s s e r ) diente wieder 
Q u a r z p u l v e r B 9 ( K o r n d u r c h m e s s e r 0.1 mm) in 
lose r P a c k u n g . D e r s t r o m d u r c h f l o s s e n e Quer -
schni t t im T r e n n r o h r b e t r u g demnach e twa 0.1 cm2 , 
die S t romdich t e 5,5 A / c m 2 u n d die V e r s c h i e b u n g 
des C a d m i u m s re la t iv z u m C h l o r e twa 3 m. A n der 
K a t h o d e w u r d e w iede r P b C l verwendet , wei l 
k a t h o d i s c h abgesch i edenes L i das G l a s ze r s tö ren 
w ü r d e u n d zudem die P b - A b s c h e i d u n g s e h r be-
quem ist. D a eine A n r e i c h e r u n g der le ichten Cd-
Iso tope beabs ich t ig t w a r . w u r d e die G r e n z e zwi-
schen L iCl u n d CdCl„ im T r e n n r o h r so gelegt, daß 

1 A. K l e m m , H. H i n t e n b e r g e r u. Ph. H o e r -
n e s , Z. Naturforschg. 2a, 245 [1947]. 

der g r ö ß e r e Tei l des T r e n n r o h r e s mit CdCl 0 ge-
fü l l t w a r . 

Der 42 cm lange elektrische Ofen hatte 42 mm 
Innendurchmesser und bestand diesmal aus nur zwei 
ineinandergesteckten Supremaxrohren , von denen 
das innere mit Chromnickelband bewickelt war. Im 
Dauerbetr ieb hielt der Ofen bei einer Leis tungsauf-
nahme von 1,6 K W das LiCl (Schmp. 6140 C) ge-
schmolzen. 

E twas schwierig war bei diesen Trennversuchen 
immer das Fül len der Appara tur . Nach manchen Vor-
versuchen hat te sich folgendes Fü l lver fahren be-
währt, das bei dem mitgeteil ten Versuch auch im 
wesentlichen eingehalten werden konnte: Die ver-
schiedenen Niveaus, bis zu denen die Appara tur zu 
füllen war, wurden vorher mit Wasser festgestel l t 
und angemerkt . Dann wurde die Appara tu r mit 
Chrom-Schwefelsäure gereinigt und samt der Katho-
denkohle bei 650° C und 2 mm Hg-Druck getrocknet. 

Wenn man Stücke von wasserfre iem LiCl, CdCl2 
oder PbCl2 aus einer Pulverflasche in ein Rcagensglas 
brachte, dann schmolz und evakuierte, so stiegen in der 
Regel bei 100 bis 10 mm Ilg aus den Schmelzen Gas-
blasen auf. Die Blasenbildung hörte aber wieder auf 
und man erhielt schließlich alle drei Schmelzen auch 
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bei 2 mm Hg f re i von Gasentwicklung. Wahrschein-
lich waren diese Blasen abgehendes Wasser, das die 
Salze beim Umfül len usw. aufgenommen hatten. Da 
sich auch während der Elektrolyse im Trennrohr 
leicht sehr störende Blasen bildeten, war das Aus-
treiben von Gasen durch Evakuieren wichtig. Dies 
geschah in drei gläsernen elektrischen Öfen in drei 
Reagensgläsern aus Supremax-Glas, die mit Hilfe 
von Buna-Stoj)fen (Buna ist hitzebeständiger als ge-
wöhnlicher Gummi) evakuierbar waren. Die Schmel-

Kohle -Anode -

LiCl * Quarz 

Grenze 

CdClz*Quarz 
Yt 

PbClz 

PbClz+LiCl 

. 106,3g Pb 
Kohle-Kathode —1 

Abb. 1. Die Appara tu r vor (links) und nach (rechts) 
dem Durchgang von 99 300 Coulomb. 

zen wurden dann von Hand in die Appara tur einge-
gossen, wobei die entstehende Tülle aus ers tarr tem 
Salz das Gießen erleichterte. 

Zuers t wurde LiCl eingefüll t , und zwar durch einen 
Trichter aus einem weiten Rohrstück mit lang aus-
gezogener Spitze. Das weite Rohrstück nahm die 
Schmelze innerhalb der Appara tur und des Ofens auf, 
so daß sie nicht e r s t a r r t e . Die Kapil lare leitete sie an 
den Grund der Apparatur," so daß beim Eingießen 
keine Luf te inschlüsse das LiCl höher als nötig stei-
gen und damit in das Trennrohr über t re ten ließen. 
Nach En t f e rnung des Tr ichters wurde die Apparatur 
nochmals evakuier t , damit das hygroskopische LiCl 
wirklich ganz wasse r f re i wurde. Dazu dienten zwei, 
auf den wohlgerundeten oberen Apparaturenden leicht 
und doch dicht sitzende, durchbohrte Buna-Stopfen 

und zwei verschlossene Gummischlauchstückchen f ü r 
den in Abb. 1 nicht sichtbaren Chlor-Auslaß und die 
Kathodenöffnung. Durch den Anodenschenkel wurde 
nun das CdCl2 sehr heiß (weil der Schenkel eng war) 
eingegossen, wobei wieder darauf zu achten war, daß 
nicht Lufteinschlüsse das CdClo im Trennrohr zu 
hoch steigen und in das LiCl h inüber t re ten ließen. 
Unmittelbar nach dem Einbr ingen des CdCl2 wurde 
durch Eintauchen eines heißen Glaskörpers etwas 
LiCl zum Über t r i t t in das Trennrohr veranlaßt . Die-
ses Uberschichten des CdCl2 mit LiCl sollte verhin-
dern, daß CdCl2 durch Verdampfen in den Kathoden-
schenkel gelangte. Zum Erhi tzen von Hi l fsgerä t war 
ein fünf t e r Ofen erforderl ich. 

Dann wurde das PbCl2 mittels eines Tr ichters 
unter das LiCl im Kathodenschenkel geschichtet. Der 
Trichter bestand aus einem weiten Rohr, das aber 
doch 4 mm Spielraum im oberen Teil der Appara tur 
hatte, damit nicht zwischen dem Trichter und der 
Innenwand der Appara tu r LiCl kapi l lar hochstieg 
und außerhalb des Ofens e rs ta r r te , und aus einer bis 
zur Anodenkohle hinabreichenden Kapi l la re von 2 mm 
Außendurchmesser. (Ein Ersa tz t r ich ter wurde wegen 
Bruchgefahr berei tgehalten.) War die Kapi l lare zu 
eng, so bestand Vers topfungsgefahr ; war sie zu weit, 
so lief das PbCl2 zu rasch durch und es wurde beim 
Nachgießen von PbCl2 L u f t eingeschlossen, die beim 
Austreten aus der Kapi l lare die Grenze PbCl2 —LiCl 
verwischte. 

Die Salze waren nun eingebracht und es mußte 
nur noch das Quarzpulver e ingefül l t werden. Hierzu 
wurde zunächst in dem Vorratssclienkel ein unten 
wenig verengtes, weites Rohr auf die oben erwei ter te 
Öffnung des Trennrohres gesetzt. Durch diesen Trich-
ter wurden einige Quarzkörner eingebracht, die an 
der Grenze CdCl2 —LiCl schwebten und diese mar-
kierten. Nun wurde durch gelinden Unterdruck im 
Anodenschenkel jene Grenze im Trennrohr bis nahe 
an sein unteres Ende herabgesaugt . Dies mußte unter 
Verwendung von Feinventi len sehr vorsichtig ge-
schehen, damit unnötige Vermischung oder 'Über-
t re ten von LiCl in den Anodenschenkel vermieden 
wurde. Dann ließ man den heißen Quarz durch den 
Trichter einrieseln. Er sank bis zum CdCl2 hinab und 
fü l l te somit fas t das ganze Trennrohr . Der Trichter 
wurde nun durch einen unten verdickten Glasstab er-
setzt, der ein Aufsteigen des Quarzpulvers verhin-
dern sollte. Stellte man jetzt im Anodenschenkel lang-
sam Atmosphärendruck her, so verdrängte das CdCl2 
das LiCl im Trennrohr bis auf das oberste Stück, und 
die beabsichtigte Fü l lung der Appara tur war her-
gestellt. Während der Elekt rolyse fä rb te sich das 
vorher farblose CdCl, gelblich, so daß die Grenze im 
Diaphragma sichtbar wurde. 

Da 2,6 Stdn. nach dem Einschalten des Elektrolyse-
stromes von 600 MA eine Gasblase an der Grenze be-
denkliche Größe annahm und ein schwaches Glühen 
der Schmelze an dieser Stelle verursachte, wurde in 
den folgenden 22,8 Stdn. nur mit 500 mA elektrolv-
siert, in den weiteren 24.8 Stdn. aber wieder mit 
600 mA. 



Nach der Elekt rolyse und dem Erkal ten wurde das 
Trennrohr in die aus Abb. 1 ersichtlichen Proben zer-
schnitten, die chemisch und massenspektrometrisch 
analysier t wurden. 

Aus der Wägung des Bleiregulus (106,3 g) ergab 
sich die t ranspor t ie r te Ladungsmenge zu 99 300 Cou-
lomb. Da, wie sich aus der chemischen Analyse 
schätzen ließ, an cler Grenze zwischen Probe 4 und 5 
dauernd etwa 3 Vol.-% LiCl waren, sind nicht die ge-
samten 99 300 Coulomb f ü r die Cd-Anreicherung wirk-
sam gewesen, sondern nur 90% davon. Also war die 
wirksame Ladungsmenge L = 90000 Coulomb. 

D a s E r g e b n i s der im fo lgenden be sch r i ebenen 
chemischen A n a l y s e zeigt T a b . 1. 

Vol.- % bei 18° C m 

Nr. Quarz PbCl2 CdCl, LiCl Lun-
ker Quarz PbCl, CdCl2 LiCl 

1~ 
1 
2 
3 
4 
5 

18,7 
22,6 
16,7 
17,2 
19,2 

0.1 
1,2 
1,9 
0,6 
0,4 

4,8 
59,2 
67,2 
70,1 
76,6 

45,7 
4,4 
2,1 
1.7 
2.8 

31,3 
12,6 
12,1 
10,3 

1,0 

100 
125 
152 
277 
285 
130 

2 
2 

20 
71 
24 

7 

0 
47,5 
603 

1711 
1785 
780 

772 
239 
23 
26 
22 
15 

Tab. 1. Chemische Analyse der Proben. 

Die Schmelze wurde in Wasser gelöst, filtriert und 
das unlösliche Quarzpulver nach dem Glühen als Si02 
gewogen. Im Fi l t ra t wurde zunächst das Blei a l sPbS0 4 
abgeschieden und auch als solches bestimmt. Die Ab-
t rennung des noch im Fi l t ra t vorhandenen Cadmiums 
vom Lithium erfolgte in schwach saurer Lösung mit 
Schwefelwasserstoff. Der Niederschlag von CdS wurde 
vor der Wägung in CdS04 übergeführt. Das Filtrat, wel-
ches nun allein noch Lithiumsalze enthielt, wurde zur 
Trockne eingedampft, mit Schwefelsäure abgeraucht 
und als LiS0 4 gewogen. 

Die ursprüngl ich scharfkant igen Quarzspl i t ter der 
Korngröße 0,1 mm waren nach der Elektrolyse s tark 
korrodiert und teilweise zerbröckelt, weshalb mög-
licherweise der Quarz zu Beginn der Elektrolyse einen 
größeren Volumenteil einnahm als in dem durch Tab. 1 
beschriebenen Endzustand. In allen Proben war LiCl 
anwesend, weil beim Füllen der Appara tu r unbeab-
sichtigt etwas LiCl in den Anodenschenkel geraten 
war. Unter „Lunker" ist in Tab. 1 das Defizit der Ana-
lyse gegenüber dem errechneten Rohrvolumen ange-
führ t . Da die Innenwand des Supremaxrohres kor-
rodiert war, sind die Volumenangaben nicht sehr ge-
nau. Aber besonders in Probe 1 waren wirklich Hohl-
räume erkennbar, die schon während der Elektrolyse 
aufgefal len waren. 

T a b . 2 zeigt d a s E r g e b n i s de r m a s s e n s p e k t r o -
me t r i s chen A n a l y s e . D ie M e s s u n g e n w u r d e n mit 
e inem M a s s e n s p e k t r o m e t e r vom N i e r s ehen T y p 
d u r c h g e f ü h r t , d a s von P r o f . M a t t a u c h u n d 
dem e inen von u n s in Ta i l f ingen au fges te l l t w o r -
den w a r . E s w u r d e dabei C d C f , a u s e inem elek-

Probe 
Nr. 

Massenzahl Probe 
Nr. 

106 108 110 111 112 113 114 116 

1 
2 
3 
4 
5 
0 

1,88 
1.64 
1,47 
1,49 
1,46 
1,43 

1.20 
1,20 
1,02 
1,11 
0,99 
1,01 

14,15 
13,66 
13,33 
13,14 
12,78 
12,92 

14,05 
13,64 
13,60 
13,38 
13,35 
13,21 

24,51 
24,43 
24.24 
24.25 
24,15 
24,22 

11,87 
11,89 
12,23 
12,15 
12,27 
12,17 

26,22 
26,99 
27,41 
27,58 
27,93 
27,97 

6,12 
6,55 
6,70 
6,90 
7,07 
7,07 

Tab. 2 Gemessene Häufigkeiten der Cadmium-Isotope 
in %. 

t r i s c h g e h e i z t e n N i c k e l ö f c h e n v e r d a m p f t u n d 
d u r c h E l e k t r o n e n s t o ß ion is ie r t . Z u r e i n f a c h e r e n 
D u r c h f ü h r u n g der M e s s u n g e n w u r d e bei kon -
s t an t em Magnet fe ld die B e s c h l e u n i g u n g s s p a n n u n g 
v e r ä n d e r t u n d ein F ü h r u n g s m a g n e t f ü r die E l e k -
t ronen verwendet . Beide M a ß n a h m e n h a b e n e ine 
leichte sys t ema t i sche F ä l s c h u n g de r Häu f ig k e i t s -
m e s s u n g e n z u r Fo lge , w e s h a l b die a n g e g e b e n e n 
Häuf igke i t en n u r f ü r den Verg le i ch der e inze lnen 
P r o b e n mit der N o r m a l s u b s t a n z ( P r o b e 0) ver-
w e n d b a r s ind. Ü b e r eine A b s o l u t b e s t i m m u n g der 
I so topenhäuf igke i t en von n o r m a l e m Cd w i r d bei 
a n d e r e r Gelegenhei t ber ich te t w e r d e n . 

D a die I so topenhäuf igke i t en e i n e r P r o b e d u r c h 
die A r t des A n r e i c h e r u n g s v e r f a h r e n s in e inem 
vorgegebenen Z u s a m m e n h a n g m i t e i n a n d e r u n d 
mit den I so topenhäu f igke i t en im n a t ü r l i c h e n Ge-
misch s tehen, wol len w i r diesen Z u s a m m e n h a n g 
z u n ä c h s t d a r t u n u n d d a n n z u r A u s g l e i c h u n g de r 
M e ß w e r t e h e r a n z i e h e n . 

E i n E lemen t bes tehe a u s e in igen I so topen , die 
w i r d u r c h Ind ices l i nks oben u n t e r s c h e i d e n . V o n 
dem Element mögen versch iedene P r o b e n vor l ie-
gen, die w i r d u r c h Ind ices r ech t s u n t e n k e n n -
ze ichnen. D e r I n d e x 0 k e n n z e i c h n e d a s n a t ü r l i c h e 
Gemisch . W i r beze ichnen K o n z e n t r a t i o n e n mit c 
u n d f ü h r e n die M o l e n b r ü c h e 

i ' r = i
c / c ( n ii «/ n \J-J 

ein. Dabe i ist 

D ie T r e n n f a k t o r e n seien 

i \ o = i r n % l i r 0 X - (3) 

D ie P r o b e n mögen n u n von e inem T r e n n v e r f a h -
ren s t ammen , f ü r da s die B e z i e h u n g 

= /"„<) / « I n C m / M (4) 



— 1 = f n 0 ( — — l) , ( H a ) 
' \mn I 

gi l t 2 (f = V e r v i e l f a c h u n g , = Massenef fek t , m = 
I s o t o p e n m a s s e ) . Im F a l l e e ines I o n e n w a n d e r u n g s -
v e r f a h r e n s sei a l so 

In ( W V > = M n ( £ m/ f c w), (5) 

wo w die Wanderungsgeschwindigkei t ist. 

E s sei n u n In ( 'm /^ 'm) < 1 v o r a u s g e s e t z t , n icht 
a b e r l n i f c 0 n O < l . D a n n k a n n m a n (4) so schre i -
ben : 

R 

b 

Dabe i is t 

m , \ , lr>i — 1) — In — — = — a 
lI o o 

HO ' 

™0 = * i r o i m 

( G ) 

(7) 

anQ ist e ine vom I so top u n a b h ä n g i g e Kons tan te . 
Gl. (6), mi t T 0 (<m/m0 — 1) mul t ip l i z i e r t , e rgibt 

= -an0lr0 
m 

mr, 

(8) 

w o r a u s d u r c h S u m m a t i o n ü b e r i fo lg t 

S 
i 

fnO ^ = 

r i m l ) In 
l r n 

im 0 
l ) In 

% 

' ( 
lm |2 
mo ) 1 

(9) 

Mul t ip l iz ie r t m a n a n d e r e r s e i t s (6) n u r mit <T0 u n d 
s u m m i e r t d a n n w i e d e r ü b e r i, so e r h ä l t m a n 

„ 0 = 2 3 ^ 0 in i ' r j ' r j . (10) 

In ( U ( i / ' r 0 ) , a l s F u n k t i o n von >m/m0 — 1 a u f g e t r a -
gen, m u ß a l so die G e r a d e 

w o m lm (12) 

Die G r ö ß e S T 0 (>m/m0 — l ) 2 n e n n t m a n I so topen-
moment , in A n a l o g i e zum T r ä g h e i t s m o m e n t (Ge-
wich t T 0 , mul t ip l i z i e r t mit dem Q u a d r a t des Hebel-
a r m s 'm/m0 — 1). 

107 108 109 110 777 112 113 W 115 116 

OflB 0,05 001 003 Q02 .001 0 im. 
0,01 0,03 0,03 

mo 

Abb. 2. Ordinate: Natürl icher Logar i thmus des Ver-
hältnisses der Häufigkeiten eines Isotops i in den Pro-
ben n und 0. Abszisse oben: Massenzahl 'm; unten: 
Relative Abweichung der Massenzahl vom gemessenen 
Atomgewicht m0. O Probe 1, + Probe 2, • Probe 3, 
X Probe 4, • Probe 5. Geraden: Ergebnisse der Aus-

gleichsrechnung. 

Mit H i l f e d iese r F o r m e l n w u r d e n n u n die Meß-
w e r t e (Tab . 2) au sg eg l i ch en , indem a u s den ge-
messenen <r - W e r t e n mi t te l s (9) u n d (10) die 

In 
i , i m , messenen f i M -vver ien l u iue i s uuu y ^ j u±<= 

^JL. = a 0 + f h 0 / a ( — — l ) C11) s u m m a r i s c h e n G r ö ß e n f 0 pi u n d a n 0 be rechne t 
n __ Tv,Ul-Aln n 1 \ lr r\ y»t»i <Trinr»to 

e rgeben , wobe i die K o n s t a n t e n an0 u n d fuQ\i 

d u r c h (10) u n d (9) g e g e b e n s ind . F ü r k l e i n e 
T r e n n f a k t o r e n (In i T H / iT Q < 1) gi l t n ä h e r u n g s -
we i se 

a n 0 = 0 , (10 a) 

2 A. K l e m m , Z. Naturforschg. 1, 252 [1946]. 

w u r d e n , w o r a u s d a n n mi t te l s (11) k o r r i g i e r t e 
W e r t e f ü r die T n zu g e w i n n e n w a r e n . D a b e i 
w u r d e n z u r E r m i t t l u n g von f n 0 \ i u n d a n 0 die 
S u m m a t i o n e n n u r ü b e r die I s o t o p e 110 b i s 116 er-
s t reckt , wei l die M e ß w e r t e f ü r die I so tope 106 
u n d 108 wegen deren g e r i n g e r Häu f igke i t zu u n -
g e n a u w a r e n u n d die F e h l e r s e h r s t a r k in den 
A u s d r u c k l n ( T n / T 0 ) e ingehen . F ü r a l l 0 e r g a b 
s ich selbst f ü r P r o b e 1 n u r der k le ine W e r t 
a = — 0,003, w e s h a l b e s s t a t t h a f t e r s ch i en , bei 
den P r o b e n 2—5 die N ä h e r u n g s g l e i c h u n g e n (9 a ) 



u n d (10 a ) a n z u w e n d e n . D a s E r g e b n i s dieser 
R e c h n u n g e n zeigt Abb . 2, in die a u c h die Or ig i -
n a l w e r t e e i n g e t r a g e n s ind . I n Abb. 2 ist e rkenn t -
lich, d a ß die M e ß w e r t e f ü r die häu f ige ren I so tope 
110—116 rech t gu t auf den G e r a d e n l iegen, w ä h -
rend dies bei den se l tenen I so topen 106 u n d 108 
wegen der M e ß u n g e n a u i g k e i t n icht der F a l l ist. 

Z u r B e r e c h n u n g des Massene f f ek t e s \i w u r d e 
fo lgende , f ü r k le ine A n r e i c h e r u n g gü l t ige F o r m e l 
b e n u t z t : 

m 
— 1 

/n !L = 
( J H2 (13) 

D a b e i is t m das A t o m g e w i c h t der ge samten an-
ge re i che r t en S u b s t a n z (a l so d a s Mittel der P r o -
ben 1 b is 4) u n d fQ die V e r v i e l f a c h u n g f ü r diese 
a n g e r e i c h e r t e S u b s t a n z . E s is t 

fo = FN, 
(14) 

ci 

wo L die t r a n s p o r t i e r t e w i r k s a m e L a d u n g s m e n g e 
( L = 90000 C o u l o m b ) , F = 96500 C o u l o m b u n d 
NCI de r C h l o r g e h a l t der P r o b e n 1 b is 4 in Mol ist 
(VC 1 = 0,0452). E s e r g a b s ich 

PL = — 0,067. 

E b e n s o wie bei den von u n s f r ü h e r g e m e s s e n e n 
H-Werten ist a u c h h i e r a n z u n e h m e n , d a ß der w i r k -
l iche ;j.-Wert g r ö ß e r , a b e r bes t immt n icht k l e i n e r 
ist a l s der gemessene , wei l die V e r l u s t e von a n -
gere icher tem Mate r ia l , z. B. d u r c h K o n v e k t i o n 
w ä h r e n d des V e r s u c h s , den g e m e s s e n e n 51-Wert 
s te ts h e r a b m i n d e r n . 

Probe 
Nr. fn0V fn " 0 

1 — 4,48 67 
2 — 2,54 38 
3 — 1,58 24 
4 — 0 ,85 13 
5 + 0 ,06 — 0,9 

Tab. 3. Die der Abb. 2 zugrunde liegenden Größen 
fno ix und die Vervielfachungen fn0 . 

I n T a b . 3 s ind die a u s den V e r s u c h s e r g e b n i s s e n 
be rechne ten fnQ n - u n d fn0-Werte e i n g e t r a g e n . Bei 
P r o b e 5 scheint s ich die A n r e i c h e r u n g de r s chwe-
ren I so tope im A n o d e n r a u m b e m e r k b a r zu m a c h e n , 
j edoch n u r i n n e r h a l b d e r F e h l e r g r e n z e . Mit H i l f e 
von Gl. (4) u n d T a b . 3 k a n n m a n a l le h i e r a u f g e -
t re tenen T r e n n f a k t o r e n b e r e c h n e n , z. B. den g r ö ß -
ten v o r g e k o m m e n e n T r e n n f a k t o r 1 0 6 n e Q 1 0 = 1,5 
oder den T r e n n f a k t o r l 0 / o Q 1 0 = 1,046 f ü r 1% Mas -
s e n u n t e r s c h i e d in P r o b e 1. 

Zur Veranschaulichung der relativistischen Zeitdilatation 
V o n K U R T H A N S v o n K O T Z I N G 1 

(Z. Naturforschg. 3a, 176—179 [1948]; eingegangen am 21. Oktober 1946) 

Es wird am Beispiel des Hohlraumresonators gezeigt, daß die relat ivist ische Zeit-
clilatation ähnlich wie die schon f rühe r aus elektrodynamischen Gründen gefolgerte 
Lorentz-Kontrakt ion anschaulich gedeutet werden kann. Der t ransversale Doppler-Effekt 
wird behandelt. Es wird darauf hingewiesen, daß die dargelegten Veranschaulichungen 
lediglich den Charakter einer Hilfsvorstel lung haben können. 

Da s Bes t reben , die r e l a t iv i s t i schen Ef f ek t e da-
d u r c h dem a n s c h a u l i c h e n V e r s t ä n d n i s n ä h e r 

zu b r i n g e n , d a ß m a n i h r Z u s t a n d e k o m m e n k las -
s i sch zu e r k l ä r e n ve r such t , f ü h r t b e k a n n t l i c h bei 
de r sogen . L o r e n t z - K o n t r a k t i o n v e r h ä l t n i s m ä ß i g 
leicht z u m Ziele. 

W i e a u s e ine r z u e r s t im J a h r e 1889 von O. H e a -
v i s i d e d u r c h g e f ü h r t e n R e c h n u n g h e r v o r g e h t , er-
f a h r e n die Äqu ipo t en t i a l f l ä chen des e l ek t r i schen 
F e l d e s a u s e l e k t r o d y n a m i s c h e n G r ü n d e n bei e ine r 
g l e i c h f ö r m i g e n T r a n s l a t i o n s b e w e g u n g e ine Ver -

k ü r z u n g in der B e w e g u n g s r i c h t u n g im M a ß s t a b 
— v2/c2, wobe i u n t e r v d ie T r a n s l a t i o n s g e -

schwind igke i t , u n t e r c d ie L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t 
v e r s t a n d e n wi rd . I m R a h m e n d e r n e u e r e n Vors t e l -
l u n g e n vom e lek t r i schen A u f b a u der Ma te r i e be-
reitet es ke ine S c h w i e r i g k e i t e n , d a s g le iche Gese tz 
a u c h f ü r die Atome u n d dami t f ü r a l le K ö r p e r a l s 
gü l t ig a n z u n e h m e n . M a n e r h ä l t so e ine a n s c h a u -
l iche E r k l ä r u n g f ü r d a s E r g e b n i s des Miche l son-
V e r s u c h s sowie f ü r die T a t s a c h e , d a ß die g e n a n n t e 

1 Ratzeburg (Lbg.), Möllnerstr. 27. 


