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und (10a) anzuwenden. Das Ergebnis dieser
Rechnungen zeigt Abb.2, in die auch die Origi-
nalwerte eingetragen sind. In Abb. 2 ist erkennt-
lich, daB die MeBwerte fiir die héufigeren Isotope
110—116 recht gut auf den Geraden liegen, wiih-
rend dies bei den seltenen Isotopen 106 und 108
wegen der MeBungenauigkeit nicht der Fall ist.

Zur Berechnung des Masseneffektes p wurde
folgende, fiir kleine Anreicherung giiltige Formel
benutzt:

(13)

Dabei ist m das Atomgewicht der gesamten an-
gereicherten Substanz (also das Mittel der Pro-
ben 1 bis 4) und f, die Vervielfachung fiir diese
angereicherte Substanz. Es ist

L
f():"ff*'v (14)
F' N
wo L die transportierte wirksame Ladungsmenge
(L =90000 Coulomb), F = 96500 Coulomb und
N, der Chlorgehalt der Proben 1 bis 4 in Mol ist

(Ngp = 0,0452). Es ergab sich
= —0,067.
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Ebenso wie bei den von uns friiher gemessenen
w-Werten ist auch hier anzunehmen, dafl der wirk-
liche w-Wert grofier, aber bestimmt nicht kleiner
ist als der gemessene, weil die Verluste von an-
gereichertem Material, z. B. durch Konvektion
wihrend des Versuchs, den gemessenen p-Wert
stets herabmindern.
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3 — 1,58 24 |

4 — 0,85 13

5 + 0,06 ‘ ‘

Tah. 3. Die der Abb. 2 zugrunde liegenden Grifien
Ino w und die Vervielfachungen f,, .

In Tab. 3 sind die aus den Versuchsergebnissen
berechneten f,; u- und f.o-Werte eingetragen. Bei
Probe 5 scheint sich die Anreicherung der schwe-
ren Isotope im Anodenraum bemerkbar zu machen,
jedoch nur innerhalb der Fehlergrenze. Mit Hilfe
von Gl (4) und Tab. 3 kann man alle hier aufge-
tretenen Trennfaktoren berechnen, z. B. den grold-
ten vorgekommenen Trennfaktor 106116 @,,=15
oder den Trennfaktor 1%Q, , = 1.046 fiir 1% Mas-

senunterschied in Probe 1.

Zur Veranschaulichung der relativistischen Zeitdilatation

Von Kurt Hans von Kritzing!?
(Z. Naturforschg. 3a, 176—179 [1948]; eingegangen am 21. Oktober 1946)

Es wird am Beispiel des Hohlraumresonators gezeigt, dall die relativistische Zeit-
dilatation dhnlich wie die schon friiher aus elektrodynamischen Griinden gefolgerte
Lorentz-Kontraktion anschaulich gedeutet werden kann. Der transversale Doppler-Effekt
wird behandelt. Es wird darauf hingewiesen, daf die dargelegten Veranschaulichungen
lediglich den Charakter einer Hilfsvorstellung haben kénnen.

as Bestreben, die relativistischen Effekte da-

durch dem anschaulichen Verstindnis niher
zu bringen, dall man ihr Zustandekommen klas-
sisch zu erkldren versucht, fiithrt bekanntlich hei
der sogen. Lorentz-Kontraktion verhéltnisméBig
leicht zum Ziele.

Wie aus einer zuerst im Jahre 1889 vorr O. Hea -
viside durchgefiihrten Rechnung hervorgeht, er-
fahren die Aquipotentialflichen des elektrischen
Feldes aus elektrodynamischen Griinden bei einer
gleichférmigen Translationshewegung eine Ver-

kiirzung in der Bewegungsrichtung im Mafstab
1: Vm%é, wobei unter v die Translationsge-
schwindigkeit, unter ¢ die Lichtgeschwindigkeit
verstanden wird. Im Rahmen der neueren Vorstel-
lungen vom elekirischen Aufbau der Materie be-
reitet es keine Schwierigkeiten, das gleiche Gesetz
auch fiir die Atome und damit fiir alle Korper als
giiltig anzunehmen. Man erhilt so eine anschau-
liche Erklirung fiir das Ergebnis des Michelson-
Versuchs sowie fiir die Tatsache, daf die genannte
! Ratzeburg (LLbg.), Méllnerstr. 27.
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Kontraktion der Aquipotentialflichen mit Riick-
sicht auf die gleichzeitige Verédnderung aller Maf-
stibe vom mithewegten Beobachter nicht gemessen
werden kann.

Vom Standpunkt der Relativitidtstheorie aus mub
freilich dazu gesagt werden, dall es physikalisch
sinnlos ist, ein Bezugssystem als das ,,ruhende®,
ein anderes als das ,,bewegte” zu kennzeichnen.
Die genannte Veranschaulichung hat also keine
physikalische Bedeutung. Trotzdem vermag sie
wesentlich zum Verstindnis der Relativititstheo-
rie beizutragen.

Fiir eine andere wichtige Folgerung des Rela-
tivitdtsprinzips, nimlich die sogenannte Zeitdila-
tation, ist eine anschauliche Behandlung weniger
leicht moglich. Doch kommt man auch hier durch
folgende Uberlegung zum Ziele:

Als Prototyp einer jeden Uhr werde ein Hohl-
raumresonator angenommen, also im idealen Falle
eine Hohlkugel, von deren Zentrum- ein Licht-
signal ausgeht, das nach Reflexion an der Wand in
das Zentrum zuriickkehrt. Die Zeit von der Aus-
sendung bis zur Riickkehr des Signals sei die
Periode = der Uhr. Es ist dies gewissermaflen das
physikalisch einfachste Modell einer Uhr, und man
hat sich vorzustellen, dafl alle Uhren gegeniiber
einer gleichformigen Translationshewegung das
gleiche Verhalten zeigen wie diese Lichtuhr. Der
Grund dafiir ist in dem elektromagnetischen Auf-
bau der Materie zu sehen. der bedingt, dal} auch
allen mechanischen Schwingungen letzten Endes
elektromagnetische Wellen zugrunde liegen. Im
folgenden werde nun der Einflull einer gleichfor-
migen Translation untersucht.

1.

Vom Zentrum eines kugelférmigen Hohlraum-
resonators gehe eine Kugelwelle aus. Die Zeit bis
zu ihrer Riickkehr in den Mittelpunkt werde als
Eigenperiode des Resonators angesehen. Bewegt
sich die Kugel mit der gleichférmigen Geschwin-
digkeit v, so ist die Zeit, die die Lichtwelle braucht.
um den Kugeliquator zu erreichen (die Aquator-
ebene stehe senkrecht auf der Bewegungsrich-

tung) im Verhéltnis c: V ez — o2 vergroBert, da ja
der Kugeldquator in dieser Zeit mit der Geschwin-
digkeit v fortgeschritten ist. Die Zeit, die die bei
der Reflexion vom Kugeldquator ausgehenden Ele-
mentarwellen brauchen, um den inzwischen eben-

falls weitergeriickten Mittelpunkt wieder zu er-

reichen, ist also nicht mehr t. sondern
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Beriicksichtigt man ferner, dafl ja die Kugel die
Lorentz-Kontraktion erleidet, so 1aBt sich zeigen,
dab der geometrische Ort aller derjenigen Punkte,
an denen die Kugelwelle das bewegte Ellipsoid er-
reicht, im ruhenden System ein zweites dhnliches,
aber groBeres Ellipsoid ist, dessen Brennpunkte
mit dem Ausgangs- und Endpunkt der Kugelwelle,
also mit dem Zentrum des Hohlraumresonators,
in den Zeitpunkten { =0und t =17/ V1—42¢® zu-
sammenfallen.
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Abb. 1.

Da in diesem Ellipsoid alle Lichtwege gleich lang
sind, treffen alle reflektierten Elementarwellen
synchron im zweiten Brennpunkt ein. \

Zum Beweis werde Abb.1 herangezogen. Die
Ellipse I stelle den Schnitt des bewegten Resona-
tors dar. Die Bewegung ist parallel zur positiven
xz-Achse gerichtet. F ist der Ausgangspunkt der
Kugelwelle, B der Endpunkt; beide sind die
Brennpunkte der liegenden Ellipse 11. Ellipse [
ist entstanden aus einem Kreis um F mit dem
Radius FH = OC durch Verkiirzung seiner x-
Koordinaten im Verhiiltnis 1:¥'1— 1,2/05; Ellipse I'1
ist aus einem gleich grofen Kreis um O entstan-
den durch Verlingerung der z-Koordinaten im
Verhiltnis V' 1 — v2/¢2 : 1. Es besteht also die Pro-
portion

FC:FO=c:v=A0:FO.

Behauptet wird, daB bei einer Verschiebung der
Ellipse I mit der Geschwindigkeit v die einzelnen
Punkte dieser Ellipse die Ellipse Il gleichzeitig
mit der von F ausgehenden Kugelwelle, die sich
mit der Geschwindigkeit ¢ ausbreitet, erreichen.
Mit anderen Worten: LBt man den Punkt D auf
dem Ellipsenbogen AC und entsprechend den
Punkt E auf der Ellipse I wandern, so besteht
stindig die Proportion ED: FD =v:¢. Zur Ver-
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einfachung der Schreibweise werde EG =1,
T
FD=d,—————— =1 gesetzt; also lautet die
"Vi—oe g

Behauptung, wenn x die Koordinate des Punktes
D in der Bewegungsrichtung, bezogen auf O, be-
deutet, '

l+v—x v

d e

Die numerische Exzentrizitéit der groBen Ellipse
ist ¢ = v/c; die Linge des Brennstrahls d also
d=c—uxe,

d=c—uxv/c. (1)

In der Ellipse 1 ist zur Aufstellung der Mittel-
punkisgleichung die z-Koordinate gleich [ zu
setzen; die Gleichung lautet also

i o2

Pt =

—0%/¢? il o
oder 2= (¢2 —v2 —y2?) (1—0v2/c2), wihrend fiir die
Ellipse II 92 = (¢2—22) (1 — »2/c2) ist. Dabei
ergibt sich fiir den Schnittpunkt beider Ellipsen
nach Verschiebung der Ellipse I um das Stiick ED

l=z(l—2*/c%. 2)

Bildet man nun den Ausdruck (I +v—=z)/d
unter Einsetzen der Werte (1) und (2), so ergiht
sich

I4+vo—a o

: |
d c

was zu beweisen war?.

Der mithewegte Beobachter wird also feststel-
len, daf} die Kugelwellen seines Hohlraumresona-
tors trotz der Bewegung nach wie vor als Kugel-
wellen vom Zentrum des Resonators ausgehen
und auch als solche dahin zuriickkehren. Da ihm
eine richtig gehende Vergleichsuhr fehlt, ist er
nicht in der Lage, die als Folge der Bewegung
eingetretene Verldngerung der Eigenperiode des
Resonators festzustellen. Ebenso bemerkt er in-

2 Anm.: Man kann den hier bewiesenen Sachver-
halt durch folgenden Satz aussprechen: Der geo-
metrische Ort aller derjenigen Punkte, deren Int-
fernung von einer Ellipse, parallel zur grofien Haupt-
achse gemessen, zu der Liinge des zugehorigen Brenn-
strahls in einem festen Verhiiltnis gleich der nume-
rischen Exzentrizitidt steht, ist eine zweite, ihnliche
Ellipse. Thre grolie Halbachse ist gleich der kleinen
Halbachse der ersten Ellipse; die grofen Halbachsen
stehen senkrecht aufeinander und der Mittelpunkt der
kleinen Ellipse fillt mit dem einen Brennpunkt der
groflen zusaminen.
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folge der Verkiirzung seiner Mafstiibe nichts von
der Kontraktion seines Resonators.

Die Betrachtung liefert gleichzeitig die Theorie
des Michelson-Versuchs, sobald man sich in den
Punkten J und H Spiegel aufgestellt denkt, die
die von I' ausgehenden Lichtstrahlen reflektieren.

Ebenso erméglicht diese Betrachtung die Ab-
leitung der Lorentz-Transformation ohne Be-
nutzung des Relativitdtsprinzips; man braucht
dazu nur die Veréinderung der Malfstibe ein-
schlieBlich des ZeitmalBies im bewegten System zu
betrachten und die Beziehung zwischen den Koor-
dinaten beider Systeme hinzuschreiben. Auf die
nihere Ausfithrung sei hier verzichtet.

2.

Ein weiterer relativistischer Effekt, der eng mit
der Zeitdilatation zusammenhiingt, ist der trans-
versale Doppler-Effelct. Die relativistische Formel
fiir ihn lautet bekanntlich v/ = v VT—HEQT{‘Z; darin
ist v die Frequenz der Lichtquelle, wie sie einem
relativ zu ihr ruhenden Beobachter erscheint; v’
ist die gelinderte Frequenz der Lichtquelle, ge-
messen im relativ zu ihr bewegten System bei Be-
obachtung senkrecht zur Bewegungsrichtung.

Fiir den ,,ruhenden” Beobachter ergibt sich die-
ser Effekt ganz einfach aus der Verlangsamung
einer bewegten Uhr, wie sie im Abschn.1 be-
trachtet wurde.

¢

» &

Abh. 2,

Fir den ,bewegten“ Beobachter und eine
»ruhende® Lichtquelle sieht die Erkldrung indes
ganz anders aus. In diesem Fall mub ein Irrtum
beriicksichtigt werden, dem der bewegte Beobach-
ter hinsichtlich der Richtung der ankommenden
Lichtwellen unterliegt. Der Beobachter mége ein
Spiegelteleskop so aufstellen, dal seine Achse
senkrecht auf der Bewegungsrichtung steht. In
Abb.2 seien A und B zwei einander gegeniiber-
liegende Punkte des Hohlspiegels, durch die die
Brennebene hindurchgeht. Auf dem Fadenkreuz
C. also im Brennpunkt des Spiegels, werden nun
infolge der Bewegung des Iernrohrs nicht die
Punkte abgebildet. auf die die Fernrohrachse hin-
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zeigt, sondern es tritt Aberration ein. Die Wellen-
fliche, die tatsichlich ihren unendlich fernen Aus-
gangspunkt im Mittelpunkt abbildet. habe in dem
Augenblick, in dem sie den Punkt A erreicht, die
Lage AD. In dem Augenblick, in dem der Punkt
B von der Wellenfliche erreicht wird, hat er die
Lage B’. Wenn die Welle den Brennpunkt des
Spiegels erreicht, hat dieser die Lage C”.

Das Licht braucht die Zeit ¢, um von A nach C”
zu kommen:

AC =ct; CC” =wt,
ferner

DB +BC’" =ct.

Es sei weiterhin

BB =vt,. DB =ct,,
BC'=ct,, t +t,=t.
Dann gilt
. DB ct—ct, _ t—t
= = = . 3
‘ sm e AB ct+cty t41y 3)
Nun ist
ac=25P poor,
und da AB = ¢t + ct,, so ist auch
ACY = ‘2 (t+t)+vt=ct;
also
2ect c—
fpe= 1 fo=t —— .
t+ 1t cto und | 9 T D 4)
Man erhilt nun durch Einsetzen in (3)
sina=v/c. (6))

Um diesen Winkel ist die Richtung des einfallen-
den Lichts gegen die Normale zur Bewegungs-
richtung geneigt. Es mull also infolge Aberration
ein Doppler-Effekt eintreten, wenn eine ruhende
Lichtquelle vom bewegten System aus transver-
sal zur Bewegungsrichtung beobachtet wird.

Ist der Abstand zweier aufeinanderfolgender
Wellenflichen X = c¢t, so erscheint diese Grole
dem bewegten Beobachter gedehnt zu » = ¢, da
sein Beobachtungsinstrument wihrend der Zeit
< von P nach P’ um das Stiick v+ weitergewan-
dert ist. Wie sich aus Abb. 3 ergibt, ist

ct'—et

e =sina,
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und man erhélt mit Riicksicht auf (5)

/v =1—v?/c? (6)
oder

V=wv(l—v/c?). )

Die Frequenz wird vom bewegten Beobachter mit
der Frequenz einer mitbewegten Uhr verglichen.
Da diese um den Faktor V1 — v2/c? zu langsam
geht, findet er an Stelle von v’ den Wert

NZ— V-l —v%/c?, )

also in der Tat die relativistische Formel. Der be-
wegte Beobachter hat daher den gleichen Ein-
druck, den der ruhende Beobachter hat, ndmlich
daB die Uhr des relativ zum eigenen Standort be-
wegten Systems langsamer geht.

a
cr
P vz’
ct’ P’
Abb. 3.
3.
Die vorangegangenen Betrachtungen sollten

zeigen, daBl es moglich ist, auch der relativisti-
schen Zeitdilatation genau wie der Lorentz-Kon-
traktion eine anschauliche Deutung zu geben. Da-
bei sei nochmals ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dal} es sich wirklich nur um eine Veranschau-
lichung handelt, der eine Realitit im physikali-
schen Sinne micht zukommt. Wir sind genétigt.
den Geltungsbereich der Physik streng auf die-
jenigen Gebiete zu begrenzen, die der Messung zu-
génglich sind. Die physikalische Messung jedoch
wird eine Entscheidung dariiber, welches System
.in Wahrheit* das ruhende und welches das be-
wegte ist, niemals zulassen. Insofern also hat
auch die Vorstellung von der Form einer Wellen-
fliche in einem bestimmten Augenblick, wie sie
oben verwendet wurde, lediglich den Charakter
einer Hilfsvorstellung, der keine physikalische
Realitét entspricht.



