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Eine direkte Messung 
der thermischen Molekulargeschwindigkeit. 

Yon Otto Stern. 

(Vorl~ufige Mitteilung.) --  Mit drei~Abbildungen. 

(Eingegangen am 27. April 1920.) 

E i n l e i t u n g .  Es ist die Grundhypothese der kinetisehen Gas- 
theorie und der ganzen Molekulartheorie, dal~ die Molekfile sich in 
stiindiger Bewegung befinden, deren Energie nut yon der Temperatur 
abhiingt. Die mittlere Energie der fortsohreitenden Bewegung eines 
Molekiils. ist naeh dieser Hypothese: 

- ~ m v  ~ k T ,  v ~ -  - -  - -  - -  157,9 ~se--~' 

worin m die Masse des Molekiils, v seine mittlere Geschwindigkeit 
(Quadratwurzel aus dem Mittel des Gesehwindigkeitsquadrates), k die 
B o l t z m a n n s c h e  Konstante, / t  die 
Gaskonstante, T die absolute Tempe- 
ratur und M die Masse des Mols ist. 

An derRicht igkei t  dieser Hypo- 
these kann kaum noeh gezweifelt 
werden, da zahlreiche aus ihr ge- 

Fig. 1. 

\ / 

zogene Folgerungen duroh das Experiment bestiitigt worden sind. 
Doch ist die hypothetische Geschwindigkeit v bisher noch nie direkt 
gemessen worden, l~ber eine solche direkte Messung der thermischen 
Molekulargesohwindigkeit sell im folgonden berichtet worden. 

I d e e  des  Ve r suohes .  Man denke sich ein GefaB V (s. Fig. 1), 
in dem st~ndig das hiichste Vakuum aufreoht erhalten wird. In V 
befindet sich ein kleineres mit Gas gefiilltes GefiiB G, in dessert Wand 
ein feines Loch L gebohrt  ist. Zu diesem Loch schieBen nun die Gas- 
molekiile mit eine r der Temperatur in ~ entspreehenden Geschwindig- 
keit geradlinig in den leeren Raum V hinaus. Durch die vor dem 
Loeh L angebrachte kreisfSrmige Blende B wird ein diinnes kegel- 
fSrmiges Biindel von Molekularstrahlen ausgeblendet, das auf die 
Auffangeplatte P trifft, dort kondensiertzwird und einen kreisfSrmigen 
Fleck erzeugt  0. Denkt man sich nun die ganze Apparatur-in rasche 

1) Derartige Molekularstrahlen wurden zuerst yon Dunoyer  erzeugt. 
Radium 8, 142, 1911. 

Zeltschrlft ~ r  Physlk. Bd. I I ,  4 

Le 
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Rotation versetzt~ wobei die Drehachse senkrecht zum Molekularstrah| 
durch Z gehen mSge, so wird der Fleck auf der Auffangeplatte sieh 
entgegen der Rotationsrichtung etwas verschieben. Denn die yon )5 
ausgehenden Molekiile brauchen eine gewisse Zeit, um yon L nach !> 
zu gelangen, und w~ihrend dieser Zeit hat sich die Au:ffangeplatt~ 
um eine kleine Streeke weiter bewegt, so dab die Molekiile eine um 
diese Strecke welter zariickliegende Stelle der Platte P treffen. Die 
L~inge s dieser Strecke ist leieht zu berechnen. Ist l die Entfernung 
zwischen L u n d / ~  so braueht ein Molekiil mit de r Gesehwindigkeit v 

l 
die Zeit v - - - ,  um diese Entfernung zu durehfliegen. Maeht nun 

v 
der Apparat v Umdrehungen in der Sekunde, so legt die Platte in 
der Sekunde den W e g  s - -  2 ~ l : v  zuriiek, in der Zeit v den W e g  s 

- -  2 g l . v . v -  2~v/-~- Um diesen Betrag also wird sieh der Fleck 
V 

auf der Auffangeplatte bei der Rotation versehieben~ oder 'vielmehr, 
er wird, da naeh M a x w e l l  die Molekiile alle miiglichen Geschwindig- 
keiten besitzen, in ein Band auseinandergezogen werden, dessen In- 
tensitRt an den verschiedenen Stellen direkt ein Marl fiir die H~ufig- 
keit ist, mit der die der betreffenden Stelle entspreehende Molekular- 
geschwindigkeit vorkommt. 

Setzen wit v - -  50 (eine fiir kleine Motoren gebrRuchliche Touren- 
zahl) und 1 --- 10em, so wird ffir v - -  500m/see --- 5.10~cm/see die 
Verschiebung s - -  6 ram, ein unerwartet hoher Bet rag .  

Man kann die Erseheinung auch formal in etwas anderer Weise 
betrachten, die fiir die Reehnung bequemer ist. Denkt man sieh mit 
dem Apparat rotierend, so erhalt in dem mitrotierenden Koordinaten- 
system jedes Molekfil eine Koriolisbeschleunigung senkreeht zur Dreh- 
aehse und zur Molekiilgeschwindigkeit veto Betrage g 2-- 4 z v v. Rechnet 
man in crater N~iherung~ indem man die Zentrifugalbesehleunigung und 
die /~ndeiung der Koriolisbesehleunigung vernachl~issigt - -  was fiir 
die hier benutzten Dimensionen weniger als 1 Proz. Fehler macht - - ,  
so besehreibt jedes Molekiil eine Bahn yon der Form einer horizontalen 

g o - - 2 ~ v V t ~ = 2 ~ v - -  Wurfparabel ~ und es wird der ,Fatlraum" s - -  ~ t -  ~ v 

ftir t - - v - - - - ,  wie oben. 
v 

Es sei noeh darauf hingewiesen~ was man hier ohne weiteres sieht~ 
da$ es ganz gleich ist, ob die Drehachse dutch L hin.durohgeht oder 
nk~ht, da in dam Ansdruck fiir die Koriolisbesehleauigung nur die 
Geschwindigkeit, abdr nicht die Koordinaten des l~olekiils auftretem 
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Man sieht das iibrigens auch bei der ersten elomentar-anschauliehen 
Ableitung leieht ein, wenn man bedenkt, da~ es nur auf die Relativ- 
geschwindigkeit yon L und 1~ ankommt. 

Bei den Vorstehenden Ableitungen wurde der Umstand, dai] die 
Blende B einen endlichen Abstand yon L hat, nicht berticksichtigt. 
Ist 11 die Entfernung yon L und /~ l~ diejenige yon B nnd /~, so 
gilt d i e -  nur flir kleine 
Werte yon s g i i l t i g e -  

Formel:  s ~ 2 z.v ll l,~, ---~ [ 
V 

was fii r ZI ~ l  in 
die oben abgeleitete For- 
reel iibergeht 1). 

V e r s u c h s a n o r d -  
nung .  Bei der Ausfiih- / 
rung desYersuches waren ff  
StrahlenquelleL, BlendeB ] 
und Auffangpl.atte P a u f  
einem Rahmen montiert. 
Dieser Rahmen saB auf 
einer Achse, die luftdicht 
durch den Boden des 
feststehonden, st~n~tig 
evakuierten Gef~i~es V ge- 
fiihrt war und mit ihrem 
herausragenden :Ende mit t~////~J/~ 
der Achse eines Motors 
gekuppelt wurde. 

Als Strahlenquelle 
diente kein gasgefiilltes 
Gefii~, sondern der ver- 
silberte Platindraht L 

:Fig. 2. 

*j :~ /y / / / /~J / . / / / / / / J /A 
~'~i~ E 

t 

(s. Fig. 2)~ der elektrisch gegliiht wurde, so dal~ die verdampfenden 
Silberatome naeh allen Seiton ausstrahlten. Die Spalte $1 und S~ 
blendeten auf  jeder Seite ein schmales Biindel aus, das auf die am 
Ende des Rahmens R angebrachte Auffangplatte P fiel (s. auch Fig. 3 
Quersehnitt) und dort einen Silberstrich erzeugte, der bei Ruhe mit 
dem von den Spalten auf die Anffangplatte geworfenen Liehtbild 
des Drahtes JL znsammenfiel. Bei der Rotation des Rahmens wurde 

1:) Ableitung S. die ausfiihrliohe Abbandlung. 
4* 
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dann die auf der Platte P entstehende Silberlinie je naeh dem Rotations- 
sinn naeh der einen oder der anderen Seite hin versehoben. 

Die Verwendung yon Silber als Molekfilstrahl bietet den grof~en 
Vorteil, dab der ganze Versueh bei Zimmertemperatur  vorgenommen 
werden kann, da Silberatome, die auf Oberfl~iehen yon Zimmertempe- 
ratur auftreffen, sich deft  beim ersten Anprall kondensierenl). 

Eine linienf6rmige, statt der theoretiseh einwandfreieren punkt- 
f6rmigen Strahlenquelle wurde verwendet,  um der Silberlinie eine 

Fig" 3. genfigende Dieke (Intensit~t) zu 

S~ S~ S I 8 2 
P F 

geben, dadureh~ dab jeder Punkt  
der Silberlinie von der ganzen 
L~nge des Gliihdrahtes Strahlung 
empfiingt 2). Der Fehler, der da- 

dureh entsteht, dag die an dieselbe Stelle gelangenden Atome ver- 
schieden lange Wege  zurfieklegen, l~Bt sieh dureh geeignete Di- 
mensionierung von Gliihdrahtltinge und Plat tenabstand unter einen 
der MeBgenauigkeit entsprechenden Betrag herunterdrfieken. Ist  a 
der Abstand von Draht  und Auffangplat te ,  b die halbe L~nge des 
glfihenden Drahtstiiekes, so liegen die Wege  der auf die Mitre der Auf- 

( fangplatte treffenden Molekiile zwisehen a und ~/a ~ -+- b 2 = a 1 + 2 a2] 
b 

bei kleinem - - .  Bei den hier besehriebenen Versuchen war a ~ 6 era, a 
1 b 2 1 

b ~-~ l:/ '2em , also der Fehler  ~ ~ ~-~- 

Der  Rahmen /~ bestand aus Mossing und war 7em hoeh und 
12em lang. 

Der Platindraht L war ungefiihr 6 cm lang und hatte einen 
Durchmesser von 0,4mm. Die Dieke der Versilberung betrug etwa 
0,02 ram. Er wurde an seinem oberen Ende in einer kleinen, am 
Rahmen R angebraehten Klemmsehraube festgeklemmt. Das untere 
Ende wurde in ein ausgebohrtes Messingklftzchen eingel6tet, dessen 
Bohrung auf einem in den Rahmen e!ngekitteten Olasst~behen glitt. 
Das Messingkl6tzchen wurde dureh die isoliert am ~ahmen befestigte 
Blattfeder ~'  heruntergedrfickt, so daft der Platindraht stets gespanut 
wurde und aueh beim Glfihen gergde blieb. 

Um sicher zu sein, dab die Strahlenquelle aueh beim Rotiorea 
ihre Lage nieht ~nderte, wurde zu beiden Seiten des Drahtes in 8 m m  

1) M. K n u d s e n ,  Ann. d. Phys. (4) 50, 472, 1916. EbenfaUs unter  Ver~ 
wenctung eines versilberten PIat indrahtes .  

2) Eine eingehendere Diskusslon tier den optlsehen Verhi~ltnissen ganz  ana- 
logen Intensit i i tsfrage in der ausfiihrlJchen Abhandlung.  Die Erre ichung elner 
genilgenclen Intensi tgt  bildet eine Hauptschwierigkeit  bel den Versuchen. 
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Abstand je ein Spalt $1 yon 4 cm Liinge und 0,2 mm Breite lest  an- 
gebraoht, dessen Bild veto Spalt $2 (4 cm lang, 0,2 mm breit) auf die 
Auffangplatte P entworfen wurde. Versehob sich nun der Draht, so 
entstand fiberhaupt keiu Bild auf der Auffaugplatte, well dana das veto 
Spalt S, entworfene Bild des Drahtes nioht auf den Spalt $2, sondern 
daneben fiel. Da bei der Rotation des Rahmens die naeh der Auf- 
fangplatte P gelangenden Molekiile nicht genau yon der Mitte, sondern 
etwas seitlieh davon ausgehen 1) (s. Fig. 3), wurde der Draht  P in seinem 
mittleren Teil in L~nge von etwa 31/2 em auf 0,6 mm Breite ausgewalzt. 

Die Auffangplat ten P bestanden aus poliertem Messing. Die 
auftreffenden Silbermolekiile erzeugten auf ihnen einen etwa 0,4ram 
breiteu br~unlicheu Strieh. Die  Lage seiner Mitre konnte mit  Hitfe 
einer auf den Platten eingeritzten Skala yon 0,5 mm Teilstrichabstand 
auf etwa 1/10 his */2o mm genau abgelesen werden. 

Der  Rahmen R war auf der Achse A aus Stahlrohr yon 6 mm 
~ul~erem Durchmesser montiert. Die Stromzuffihrung zu dem Platin- 
draht L gesehah dureh die beiden Schleifringe Sr. Von dem obereu, 
isoliert auf die Achse aufgesetzten, ging der Strom dureh den isoliert 
dnreh das Innere der Achse durehgeffihrten Draht  d zu der F e d e r F  und 
welter zum unteren Ende von L, yon dem unteren Sehleifring ging der 
Strom direkt durch die Aehse und den Rahmen zum oberen Ende yon L. 

Der bvakuierte Raum, in dem sieh der Rahmen befand, bestand 
aus der Glasglocke G von 35 em H6he und 24 om iunerem Dureh- 
messer, die auf die 1 em starke quadratisehe Eisenplatte /~ yon 35em 
Seitenl~nge aufgesehliffen war. Zur Dichtung dieute Ramsayfett .  
Vom Hals der Gloeke ffihrte ein etwa 2 em weites Glasrohr zu einem 
Gefal~ mit KokosnuBkohle und yon deft  ein etwa 1 em weites Rohr 
zu einer Kondensationspumpe (K ~ Pumpe der Firma Hanff & Buest, 
Berlin). Als Vorpumpe diente eine rotierende Queeksilber-Gaedepumpe. 
Auf die Eisenplatte E war ein Dreifufi D aufgesehraubt, der eine ver- 
stellbare Messingschraube s mit Stahlspitze trug,  die als Widerlager 
ffir das obere Ende der Aehse dieute. 

Den diffizilsten Teil der Apparatur bildete die luftdichte Dm'ch- 
ffihrung der Acbse ins Vakuum, die mit Hilfe eines Vorvakuums 
folgendermal~en gesehah. In das an die Unterseite der Eisenplatte E 
angeschraubte 4 cm weite Messiugrohr M, war die Stopfbfiehse St ein- 
gel/)tet, in deren HShlung die gefettete Asbestsehnur As eingepreBt 
war. Au~erdem wurde fiber den unteren Tell der Stopfhfiehse noeh 
ein mit Fet t  gefiilltes Gef~iB gesehoben. Von dem Messiugrohr M, 

1) Siehe ausffihrliche Abhandlung. 
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ffihrte das Ansatzrohr a zur Vorpumpe (Gaedepumpe). Das auf der 
Oberseite der Eisenplatte E sit~ende Messingrohr 114~ 2 war oben  dutch 
eine Messingplatte verschlossen, die das die Achse A eng umsohlieflende, 
abet  nicht beriihrende Messingr0hr r trug. In dem durch :M 1 und M~ 
gebildeten Raum wurde dureh die Gaedepumpe oin Vorvakuum yon 
1/~o0 bis 1/1000 mm aufreeht ~rhatten. Da nun Luft  aus diesem Raum 
in das Hauptvakuum nur durch den engen Zwischem'aum zwischen 
der Achse A und dem Rohr r gelangen konnte, war die auf diese 
Weise ins t tauptvakuum str6mende Luftmenge so goring, dal~ es 
keine besonderen Schwierigkeiten maohte, das Hauptvakuum auf etwa 
~,/~oooo mm zu erhalten. Die Priifung des Vakuums gesohah dutch je 
ein Geisslerrohr im Vor- und Hauptvakuum. 

Die Grundplatte E war lest  auf einem h61zernen Gestell montiert,  
an deln aueh ein kleiner Ventilatormotor angeschraubt war,  dessen 
Achse dutch ein kurzes Stiiek V~knumsehlauch mit dem unteren Ende 
der Achse A verbunden wurde, Das andere Ende der Achse des 
Motors war duroh eine biegsame Welle mit  einem Tourenziihler ver- 

bunden. 
Die Versuche wurden-so ausgefiihrt, dal] zun~iehst dureh  mehr- 

stiindiges Pumpen,  wobei die Kokosnugkohle znniiehst erhitzt und 
dann mit  fltissiger Luft  oder fester Kohlens~ure und Ather gekiihlt und 
der Platindraht etwas vorgegliiht wurde, das erforderliehe Vakuum von 
etwa 1/10oo0mm hergesteUt, sodann der Motor angelassen und auf die 
gewiinsehte Tourenzahl gebraeht und sehliel~lieh der Platindraht dureh 
einen Strom yon 5 bis 6 Amp. bis zum Schmelzen des Silbers erhitzt. 
Wiihrend das Silber verdampft~, was stets nur wenige Minuten dauerte, 
wurden Vakuum und Tgurenzahl stiindig kontroltiert. Die Tourenzahl 
betrug bei den moisten Versuehen 1500 pro Minute, d.h. v = 25 Urn- 
drehungen pro Sekunde. Die so auf den Auffangplat ten erzeugten 
Silberstriche waren schwiieher und verwasehener als die ohne Rotation 
erhaltenen and um etwa 0,4 mm gegen diese vorsehoben. Die Ver- 
sehiebung lag in der erwarteten Riehtung und kehrte sich bei Um- 
kehrnng des Rotationssinnes ebenfalls urn. U m  die Genauigkeit der 
Messung zu erhShen, wurden die Abstande zwisehen den bei versehie- 
denen Versuehen mit gleieher Tourenzahl (1500), aber versehiedener 
Drehriehtung erzeugten Silberlinien bestimmt; sic betrugon 0,7 bis 0,Smm, 
die Ablenkung s ist also gleieh 0,35 bis 0,40 mm. Die Gesehwindigkeit 

2 ~Vl112 
der Silberatome ergibt  sich daraus nach der Formel v --- ~ zu 

8 

560 bis 640 m/see, im Mittel 600 m/see, w~hrend sie naeh der Gastheorie 
]aei 961 e, dem Sehmelzpunkt des Silbers, 534m/see betragen sollte. Nun 
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war die Temperatur des verdampfenden Silbers sioher hSher als 961 ~ 
well das gesehmolzene Silber sich zu Triipfehen zusammenzieht und 
die vom Silber befreiten Teile des Platindrahtes wegen ihres h6heren 
Widerstandes hOhere Temperatur annehmen, die sich durch Leitung 
auf die SilbertrSpfchen iibertr~igt. Nach der Helligkeit gesch~tzt diirftd 
die Temperatur etwa 12000 gewesen sein, was einer Geschwindigkei t  
yon 584m entspricht. Die •bereinstimmung ist jedenfalls innerhalb 
tier 10 bis 15 Proz. betragenden Me•genauigkeit befriedigend, zumal 
bei der Undefiniertheit des auf diese Weise gemessenen Geschwin- 
digkeitsmittelwer tes. 

Die exaktere Rechnung, die das gleiche Resultat liefert, soll hier 
nur kurz angedeutet werden. Gemessen wird der Abstand s der Mitte 
der unversehobenen Linien v o n d e r  Stelle maximater Intensitgt des 
dutch Ablenkung entstandenen Bandes. Bei einer unendlieh schmalen 
Linie gibt dieses s direkt die Ablenkung der wahrscheinlichsten 

Gesehwindigkeit ~ ~ v �9 Bei einer unversehobenen Linie yon der 

Breite d und der iiberall gleiehen Intensit~,t J o i s t  bei Zugrundelegung 
des M a x w e l l s e h e n  Yerteilungsgesetzes, falls s~ die Ablenkung dor 
wahrseheinliehsten Gesehwindigkeit ist, bei dem dureh Ablenkung 
ents~ande~en Bunde die Intensit~t 0vs im Abstande s yon der Mitre 
unversch()benen Linie : 

8 a 

d �9 "-4 s ;  T 
J s  --~ Jo"~ e ' z ~ : ~ x ~ d x  �9 

8 a 
' ~  

Auswertung des Integrals mit Hilfe der Tabellen yon J a h n k e - E m d e  
und graphisches Auftragen zeigt~ dab die Stelle maximaler Intensit~it 
n~her an der unversehobenen Linie liegt als sa, und zwar ist im 
obigen Falle etwa s a -  s ---~ 0,1 ram. Also ist sa --- 0,45 his 0,5 mm 
und • ~ ~50 bis 500 m/see~ w~ihrend die Bereehnung f-fir 1200 o 
a ~ 477 m/see ergibt. 

SchluB. Die hier besehriebene Methode der Messung der ther- 
mischen Molekulargesehwindigkeit stellt zugleich eine neue Methode 
der Moleku!ar- und Atomgewichtsbestimmung dar. So ist der obige 
mit Silber ausgefiihrte u zugleieh ein Beweis dafiir, da~ Silber 
einatomig verdampft, da, falls das Silbermolekiil zwei- bzw. n-atomig 
w~ire , die :&blenkung ] /2-bzw'  ]/~-mal so groB hatte gefunden werden 
miissen. Ich beabsichtige, auf diese Art  das Molekulargewicht yon 
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Kohlenstoffdampf zu bestimmen, ein Problem, das mit den bisher 
bekannten Methoden kaum angreifbar w~ire. Sind in dem untersuchten 
Dampfe versehiedene MolekfilgrSJ~en vorhanden, so wird die Linie in 
ein Baud mit mehreren ~aximis auseinandergezogen werden, deren 
Lagen und relative Intensit~ten Atomzahlen und relative Mengen der 
versehiedenen Molekiilarten angeben. Falls es'gelingt, den Genauig- 
keitsgrad der Methode genfigend weit zu treiben - -  and das dfirfte, 
soweit ich es jetzt fibersehe, mSglieh s e i n - - ,  s o  wiirde man aneh 
Isotopen damit naehweisen k6nnen. Man hat in dem obigen Apparat 
gewissermal]en oinen ,Molekiilspektrographen ~, der bei genfigender 
Dispersion ffir jede Molekiil- odor Atom~rt eine Linie zeigt. 

Besonderes Interesse wiirde eine recht genaue Priifung des 
M axw ellschen Geschwindigkeit~verteilungsgesetzes bieten. Naeh der 
Quantentheorie mfissen n~imlich bei Gasen mit kleinem :Molekular- 
gewicht bei hohen Drucken und tiefen Temperaturen geringe Ab- 
woichnngen auftreten, die ffir Wasserstoff beim Siedepunkt unter 
Atmosph~irendruck sch~itznngsweise etwa 1 Proz. betragen dii~-ften. 
Genauero Angaben fiber Art und Betrag dieser zu erwartcnden Ab- 
wcichungen lassen sich leider nieht machen - -  au6er etwa, dal] bei 
Annahme yon Nullpunktsenergie die kleinen Geschwindigkeiten seltener 
vorkommen werden als nach :Maxwel l  -- ,  well die Quantentheorie 
der Translationsbewegung auf bisher unfiberwindliche Sohwierigkeiten 
stSl~t. Um so wichtiger wiire die experimentelle Untersuchung dieser 
Abweichungen, u n d e s  war gerade dieses Problem, welches mir den 
Anla6 zu der vorliegenden J[~ntersuchung gab. Leider liegen die 
Verhitltnisse hier guch ffir das Experiment sehr ungiinstig, doch wird 
vielleicht fiir die Analyse der kleinen Gcschwindigkeiten die Schwer- 
kraft genfigende Dispersion geben. 

SchlieBlich sei noeh darauf hingewiesen, dal~ die obige :Methode 
zum ersten Mal gestattet, Molekfile yon einheitlicher Geschwindigkeit 
herzustellen, und z.B. zu  untersuehen, ob Koiidensation nur oberhalb 
odor unterhalb einer bestimmten Geschwindigkeit stattfindet, usw. 

Vorliegende Al'bei~ wurde im Institut fiir theoretisohe Physik der 
Universitat in Frankfurt a. M. ausgefiihrt. Dem Direktor des Instituts, 
Herrn :M. Born ,  bin ich fiir die fre~ndschaftliche Art, in der er mir 
Etat und s~imtliehe Mittel des Instituts in weitherzigster Weise zur Ver- 
fiigung stellte, und sein lebhaftes Interesse am For~gange der Arbeit 
zu grSl~tem Danke verpfliehtet. Ebenso mSehte ich dem Instituts- 
mechaniker~ Herrn A. S c h m i d t ,  ftir seine st~indige ~r and zahl- 
reiche wertvolle Ratsehl~ge meinen herzlichsten Dank ausspreehen. 

F r a n k f i l r t  a. :M., Institut ffir theoretische Physik, Apl~l 1920. 


