
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. 
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Kont rak t ion der Äquipotentialflächen mit Rück-
sicht auf die gleichzeitige Veränderung aller Maß-
stäbe vom mitbewegten Beobachter nicht gemessen 
werden kann . 

Vom Standpunkt der Relativitätstheorie aus muß 
frei l ich dazu gesagt werden, daß es physikal isch 
s innlos ist, ein Bezugssystem als das „ruhende", 
ein anderes als das „bewegte" zu kennzeichnen. 
Die genannte Veranschaul ichung hat also keine 
phys ika l i sche Bedeutung. Trotzdem vermag sie 
wesentl ich zum Vers tändnis der Relativitätstheo-
rie beizut ragen. 

F ü r eine andere wichtige Fo lgerung des Rela-
t ivi tätsprinzips, nämlich die sogenannte Zeitdila-
tation, ist eine anschaul iche Behandlung weniger 
leicht möglich. Doch kommt man auch hier durch 
folgende Über legung zum Ziele: 

Als Pro to typ einer jeden U h r werde ein Hohl-
r aumresona to r angenommen, also im idealen Fal le 
eine Hohlkugel , von deren Zentrum ein Liclit-
s ignal ausgeht , das nach Reflexion an der W a n d in 
das Zen t rum zurückkehr t . Die Zeit von der Aus-
sendung bis zur Rückkehr des Signals sei die 
Per iode T der Uhr . E s ist dies gewissermaßen das 
phys ika l i sch einfachste Modell einer Uhr , und man 
hat sich vorzustellen, daß alle Uhren gegenüber 
einer gleichförmigen Trans la t ionsbewegung das 
gleiche Verhal ten zeigen wie diese Lich tuhr . Der 
G r u n d d a f ü r ist in dem elektromagnetischen Auf-
bau der Materie zu sehen, der bedingt, daß auch 
allen mechanischen Schwingungen letzten Endes 
elektromagnet ische Wellen zugrunde liegen. Im 
folgenden werde nun der Einfluß einer gleichför-
migen Trans la t ion untersucht . 

1. 

Vom Zent rum eines kugelförmigen Hohl raum-
resona to r s gehe eine Kugelwelle aus. Die Zeit bis 
zu i h r e r Rückkehr in den Mittelpunkt werde als 
Eigenper iode des Resonators angesehen. Bewegt 
sich die Kugel mit der gleichförmigen Geschwin-
digkeit v, so ist die Zeit, die die Lichtwelle braucht , 
um den Kuge läqua to r zu erreichen (die Äquator-
ebene stehe senkrecht auf der Bewegungsr ich-
tung) im Verhäl tn is c : V c2 — v2 vergrößert , da ja 
der Kuge läqua to r in dieser Zeit mit der Geschwin-
digkeit v fortgeschri t ten ist. Die Zeit, die die bei 
der Reflexion vom Kugeläquator ausgehenden Ele-
mentarwel len brauchen, um den inzwischen eben-
fal ls weitergerückten Mittelpunkt wieder zu er-

reichen. ist also nicht mehr T, sondern 

T C T 

y¥—72 ~ YY—vz/c2 

Berücksicht igt man ferner , daß ja die Kugel die 
Lorentz-Kontrakt ion erleidet, so läßt sich zeigen, 
daß der geometrische Ort al ler derjenigen Punkte , 
an denen die Kugel welle das bewegte Ellipsoid er-
reicht, im ruhenden System ein zweites ähnliches, 
aber größeres Ell ipsoid ist, dessen Brennpunkte 
mit dem Ausgangs - und Endpunk t der Kugelwelle, 
also mit dem Zent rum des Hohl raumresonators , 
in den Zei tpunkten t = 0 und t — T/Y 1 — v-jc2 zu-
sammenfal len. 

H C 
II 

J A F 0 B 

Abi). 1. 

D a in diesem Ell ipsoid alle Lichtwege gleich lang 
sind, treffen alle reflektierten Elementarwellen 
synchron im zweiten Brennpunk t ein. 

Zum Beweis werde Abb. 1 herangezogen. Die 
Ell ipse I stelle den Schnitt des bewegten Resona-
tors dar . Die Bewegung ist paral lel zu r positiven 
z-Achse gerichtet. F ist der Ausgangspunk t der 
Kugelwelle, B der E n d p u n k t ; beide sind die 
Brennpunkte der liegenden Ellipse I I . Ellipse I 
ist entstanden a u s einem Kreis um F mit dem 
Rad ius F H = O C durch V e r k ü r z u n g seiner x -
Koordinaten im Verhä l tn i s 1 — v2lc2; Ellipse I I 
ist aus einem gleich großen Kreis um O entstan-
den durch Ver l änge rung der ^-Koordinaten im 
Verhä l tn i s V 1 — v2/c2 :1 . E s besteht also die Pro-
port ion 

F C : F O = c :» = A O : F O . 

Behauptet wird, daß bei einer Verschiebung der 
Ell ipse I mit der Geschwindigkei t v die einzelnen 
P u n k t e dieser Ell ipse die Ell ipse I I gleichzeitig 
mit der von F ausgehenden Kugelwelle, die sich 
mit der Geschwindigkei t c ausbreitet , erreichen. 
Mit anderen Wor t en : Läß t man den P u n k t D auf 
dem Ell ipsenbogen A C u n d entsprechend den 
P u n k t E auf der El l ipse I wandern , so besteht 
s tändig die P ropor t ion E D : F D = v : c. Z u r Ver-



e i n f a c h u n g der S c h r e i b w e i s e w e r d e E G = I, 
v 

F D = d , . = 1 gese tz t ; a l so lau te t die 
Vi —v*/c2 

Behauptung, w e n n x die K o o r d i n a t e des P u n k t e s 
D in der B e w e g u n g s r i c h t u n g , bezogen auf 0 , be-
deutet , 

l + V X V 
= 7 ' 

Die n u m e r i s c h e E x z e n t r i z i t ä t de r g r o ß e n E l l ipse 
ist. E = v/c; die L ä n g e des B r e n n s t r a h l s d a l so 
d = c X£, 

d = c — xv/c. (1) 

I n der E l l ipse I ist z u r A u f s t e l l u n g der Mittel-
p u n k t s g l e i c h u n g die a : -Koordina te gleich l zu 
se tzen ; die G l e i c h u n g lautet a l so 

oder l2=(c2— v2—y2) (1 — v 2 / c 2 ) , w ä h r e n d f ü r die 
E l l i p se I I y2 = (c2 — x2) (1 — v2/c2) ist. D a b e i 
e rg ib t s ich f ü r den S c h n i t t p u n k t be ider E l l i p sen 
n a c h V e r s c h i e b u n g der E l l i p s e I u m d a s S tück E D 

l = x (i—v2/c2) . (2) 

Bilde t m a n n u n den A u s d r u c k ( H \ - v — x)/d 
u n t e r E in se t zen der W e r t e (1) u n d (2), so e rg ib t 
s ich 

/ -f- V — X V 
d c ' 

w a s zu beweisen w a r 2 . 
D e r mi tbewegte B e o b a c h t e r w i r d a l so fes ts te l -

len, d a ß die K u g e l w e l l e n se ines H o h l r a u m r e s o n a -
t o r s t ro tz der B e w e g u n g n a c h w i e vo r a l s Kuge l -
wel len vom Z e n t r u m des R e s o n a t o r s a u s g e h e n 
u n d a u c h a l s so lche d a h i n z u r ü c k k e h r e n . D a ihm 
eine r ich t ig gehende V e r g l e i c h s u h r fehl t , is t e r 
n ich t in der L a g e , die a l s F o l g e de r B e w e g u n g 
e inge t re tene V e r l ä n g e r u n g d e r E i g e n p e r i o d e des 
R e s o n a t o r s fes tzus te l l en . E b e n s o bemerk t e r in-

2 Anm.: Man kann den hier bewiesenen Sachver-
halt durch folgenden Satz aussprechen: Der geo-
metrische Ort aller derjenigen Punkte , deren Ent-
fe rnung von einer Ellipse, paral lel zur großen Haupt-
achse gemessen, zu der Länge des zugehörigen Brenn-
strahls in einem festen Verhäl tnis gleich der nume-
rischen Exzentr iz i tä t steht, ist eine zweite, ähnliche 
Ellipse. Ihre große Halbachse ist gleich der kleinen 
Halbachse der ersten Ellipse; die großen Halbachsen 
stehen senkrecht aufeinander und der Mittelpunkt der 
kleinen Ellipse fällt mit dem einen Brennpunkt der 
großen zusammen. 

fo lge der V e r k ü r z u n g se ine r M a ß s t ä b e n i ch t s von 
der K o n t r a k t i o n se ines R e s o n a t o r s . 

D i e B e t r a c h t u n g l iefer t g le ichzei t ig die T h e o r i e 
des Miche l son -Ver suchs , soba ld m a n sich in den 
P u n k t e n J u n d H Spiegel aufges te l l t denkt , die 
die von F a u s g e h e n d e n L i c h t s t r a h l e n ref lekt ieren . 

E b e n s o e rmögl ich t diese B e t r a c h t u n g die Ab-
le i tung der L o r e n t z - T r a n s f o r m a t i o n ohne Be-
n u t z u n g des Re l a t i v i t ä t sp r inz ip s ; m a n b r a u c h t 
d a z u n u r die V e r ä n d e r u n g der M a ß s t ä b e e in-
sch l ieß l ich des Ze i tmaßes im bewegten Sys tem zu 
b e t r a c h t e n u n d die B e z i e h u n g zwi schen den K o o r -
d i n a t e n be ider Sys teme h i n z u s c h r e i b e n . Auf die 
n ä h e r e A u s f ü h r u n g sei h ie r verz ichte t . 

2. 

E i n we i t e r e r r e la t iv i s t i scher Effekt , der eng mit 
de r Ze i td i l a t a t ion z u s a m m e n h ä n g t , ist de r trans-
versale Doppler-Effekt. Die re la t iv i s t i sche F o r m e l 
f ü r i hn lau te t b e k a n n t l i c h v' = v / l — v2/c2; d a r i n 
ist v die F r e q u e n z der Lich tque l le , w ie sie e inem 
re la t iv zu i h r r u h e n d e n B e o b a c h t e r e r s che in t ; v' 
i s t die g eän d e r t e F r e q u e n z der L ich tque l le , ge-
m e s s e n im re la t iv zu i h r bewegten Sys tem bei Be-
o b a c h t u n g s e n k r e c h t z u r B e w e g u n g s r i c h t u n g . 

F ü r den „ r u h e n d e n " Beobach t e r e rg ib t s ich die-
s e r E f fek t g a n z e i n f a c h a u s der V e r l a n g s a m u n g 
e ine r bewegten U h r , wie sie im A b s c h n . 1 be-
t r ach te t w u r d e . 

F ü r den „beweg ten" Beobach te r u n d e ine 
„ r u h e n d e " L ich tque l l e s ieht die E r k l ä r u n g indes 
g a n z a n d e r s a u s . I n diesem F a l l m u ß ein I r r t u m 
be rücks i ch t i g t we rden , dem der bewegte Beobach-
te r h ins i ch t l i ch de r R i c h t u n g der a n k o m m e n d e n 
L i ch twe l l en un te r l i eg t . D e r Beobach t e r möge ein 
Spiege l te leskop so aufs te l len , d a ß se ine A c h s e 
s e n k r e c h t auf de r B e w e g u n g s r i c h t u n g steht . I n 
Abb . 2 seien A u n d B zwei e i n a n d e r g e g e n ü b e r -
l iegende P u n k t e des Hohlsp iege l s , d u r c h die die 
B r e n n e b e n e h i n d u r c h g e h t . Auf dem F a d e n k r e u z 
C, a l so im B r e n n p u n k t des Spiegels , w e r d e n n u n 
in fo lge der B e w e g u n g des F e r n r o h r s n icht die 
P u n k t e abgebi ldet , auf die die F e r n r o h r a c h s e h in -



zeigt, sondern es tritt Aberra t ion ein. Die Wellen-
fläche, die tatsächlich ihren unendlich fernen Aus-
gangspunkt im Mittelpunkt abbildet, habe in dem 
Augenblick, in dem sie den Punk t A erreicht, die 
Lage AD. In dem Augenblick, in dem der P u n k t 
B von der Wellenfläche 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 t, um von A nach C" 
zu kommen: 

AC" — et ; CC" = vt, 
ferner 

D B ' + B ' C " = e t . 

Es sei weiterhin 

B B '=vt1, D B ' = ctx, 

B ' C "=ct2, t1+t2 = t. 

Dann gilt 
— D ß / _ ct—ct-2 _ t — h / 3 \ siu « — - A ß / — c t + c t 2 ~ t + f2 • 

Nun ist 
A R 

A C " = — + C C " , 

und da AB = et + ct2, so ist auch 

A C " = |•(< + t2) + vt = ct; also 

t + t, = 20t und . t2 = t — . (4) 
^ - c + v c + v w 

Man erhäl t nun durch Einsetzen in (3) 

sin a — vjc. (5) 

Um diesen Winkel ist die Richtung des einfallen-
den Lichts gegen die Normale zur Bewegungs-
r ichtung geneigt. Es muß also infolge Aberra t ion 
ein Doppler-Effekt eintreten, wenn eine ruhende 
Lichtquelle vom bewegten System aus t ransver-
sal zur Bewegungsr ichtung beobachtet wird . 

Ist der Abstand zweier aufe inanderfo lgender 
Wellenflächen X = c T , so erscheint diese Größe 
dem bewegten Beobachter gedehnt zu X' = e T , da 
sein Beobachtungsinstrument während der Zeit 
T' von P nach P ' um das Stück v t ' wei tergewan-
dert ist. Wie sich aus Abb. 3 ergibt, ist 

C TJ CT = sin a , 
vx' 

u n d man erhäl t mit Rücksicht auf (5) 

x\x' = \ — v2/c2 (6) 
oder 

• = V ( 1 _ v2/c2). (7) 

Die Frequenz wird vom bewegten Beobachter mit 
der F requenz einer mitbewegten Uhr verglichen. 
Da diese um den F a k t o r V I — v2/e2 zu langsam 
geht, findet er an Stelle von v' den Wer t 

v" = v Vl — v^/c2 , (8) 

also in der Tat die relativistische Formel. Der be-
wegte Beobachter hat daher den gleichen Ein-
druck, den der ruhende Beobachter hat, nämlich 
daß die U h r des relativ zum eigenen Standort be-
wegten Systems langsamer geht. 

3. 

Die vorangegangenen Betrachtungen sollten 
zeigen, daß es möglich ist, auch der relativisti-
schen Zeitdilatation genau wie der Lorentz-Kon-
t rakt ion eine anschaul iche Deutung zu geben. Da-
bei sei nochmals ausdrückl ich darauf hingewie-
sen, daß es sich wirkl ich n u r um eine Veranschau-
l ichung handelt , der eine Realität im physikali-
schen Sinne nicht zukommt. W i r sind genötigt, 
den Gel tungsbereich der Phys ik streng auf die-
jenigen Gebiete zu begrenzen, die der Messung zu-
gängl ich sind. Die physikal ische Messung jedoch 
wi rd eine Entscheidung darüber , welches System 
„in W a h r h e i t " das ruhende und welches das be-
wegte ist, n iemals zulassen. Insofern also hat 
auch die Vors te l lung von der F o r m einer Wellen-
lläche in einem bestimmten Augenblick, wie sie 
oben verwendet wurde, lediglich den Charak te r 
e iner Hilfsvorstel lung, der keine physikal ische 
Realität entspricht . 


