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U b e r  d e n  D u r c h g a n g  

b e w e g t e r  M o l e k i i l e  d u r c h  i n h o m o g e n e  K r a f t f e l d e r .  

Yon H, Kallmann und F. Reiche in Berlin. 

)Iit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 28. Juli 1921.) 

Einleitung. 

Im Hinbliek auf Versuehe, die im Kaiser Wilhelm-Institut ffir 
physikalische Chemie und EIektroehemie unternommen werden, er- 
lauben wit uns~ folgeude Oberlegungen zu publizieren. 

In jiingster Zeit ist vlelfach das Wesen und die Gr6Be der KrRfte 
diskutiert worden, mit denen Gasmolekiile aufeinander wirkenl). 
Hierbei werden vor allem zwei F~lle untersehiedeu: 1. Die elnzelnen 
Molekiile stellen einen elektrisehen Dipol mit bestimmtem konstanten 
Moment dar; 2. die Molekiile besitzen urspriinglich kein elektrisehes 
Moment, und erst in der NRhe anderer Molekiile wird dureh das Feld 
dieser Naehbarmolekiile in ihnen eiu Moment erzeugt. Der Nachweis, 
dab ein Molekiil eiu konstantes Moment hat, l~il]t sieh aus der Disper- 
sions- und Absorptiouskurve ira langwelligen Gebiete erbringen, seine 
Or61]e aus dem Temperaturverlauf der Dielektrizit~tskonstante be- 
stimmen s). 

I m  hiesigeu Institut wird nun folgende neue Methode zum Naeh- 
weis der Dipole versueht: Es wird ein Molekiilstrahl dureh eiu 
inhomogenes elektrisehes Feld gesehickt; dann muff, wean die Mole- 
kiile Dipole tragen, eiue merkliehe Anzahl der Molekiile aus ihrer Bahn 
abgelenkt werden. 

Die Gr~fie der Ablenkung und die Anzahl der abgelenkten Mole- 
kiile h~ingt nun auBer you der GrSl~e des Moments im wesentlichen 
yon der Drehbewegung des Molekiils ab. Um also aus gemessenen 
Ablenkungen quantitative Schliisse auf molekulare GrSl~en zieheu zu 
k~inuen, muff man diese Eigendrehung der Molekiile ber/ieksiehtigen. 
Wir  habeu es daher im folgenden uuternommen,  eine Theor ie  der 
Bewegung eines Dipols in einem inhomogenen olektrisehen Felde zu 
geben iu AbhRugigkeit yon seiner Eigendrehung. 

Wir  haben uns dabei auf den Fall beschrRpkt, dal~ das Dipol- 
rnolekiil angentihert als starre Hantel betraehtet werden daft ,  uud 
daft die Aehse des Moments mit  der Hautelachse zusammenfliUt. 

i) p. Debye, Phys. ZS. ~1, 178, 1920; ~ ,  302, 1921. W. H. Keesom, 
ebenda ~ ,  129, 1921. 

3) p. Debye,  Phys. ZS. 18, 97, 1912 ; Verb. d. D. Phys. Ges: 15, 777, 1913. 
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In Strenge wird dies nur bei zweiatomigen Molekiilen und gewissen 
langgestreekten organisehen Molekiilen zutreffen. Im allgemeinen 
miiflte man aber das Molekfil als stala'en KSrper mit drei vonein- 
ander versehiedenen Hanpttr~igheitsmomenten betrachten und ferner 
annehmen, dab das elektrisehe Moment eine beliebige Richtung gegen 
die drei I-Ianpttragheitsaehsen einnimmt. Dieser allgemeinste Fall 
seheint aber vorerst zn quantitativeu Betraehtungen ungeeignet zu 
sein, denn es gehen sechs im allgemeinen unbekannte molekulare 
GrSl~en .ein, n~imlieh die drei Tr~igheitsmomente, die beiden Winkel, 
die die Riehtung des Moments gegen die drei Haupttr~igheitsachsen 
festlegen, und die Gr61~e des Moments. In dem von uns betrachteten 
Falle geht nut das elektrische Moment und das Tr~igheitsmoment ein. 
Letzteres wird in vielen FalLen bekannt sein 1). 

Man k(innte noch versnehen, sich yon anderer Seite dem allge- 
meinen Falle zu nahern. Es wird manehmal mSglich sein, das Molekfil 
in erster Naherung als eine KugeL d.h. als einen starren KSrper mit 
drei gleichen Tragheitsmomenten aufzufassen; dabei ist dann die Rich- 
tung des elektrisehen Moments beliebig. Die Behandhmg dieses Falles 
muB aber fiir eine weitere Mitteilung zuriiekgestellt werden. 

Im folgenden wird nun unter den genannten .Voraussetzungen 
die Bewegung des Dipols bestimmt; dabei erh~ilt man fib: den Fall 
kleiner und fiir den grol]er Ablenkungen geschlossene Formeln. Fiir 
den Fall mittlerer Ablenkungen wird ein graphisches Verfahren an- 
gegeben, das die Ablenknngen zu ermitteln gestattet. Bevor wir 
aber auf die Berechnung selbst eingehen, wollen wir noch die Frage 
diskutieren, mit welchen Kr~iften man iiberhaupt auf bewegte Dipole 
einwirken kann. 

a) L~iI]t man einen Strahl yon Dipolmolekfilen dureh ein inhomo- 
genes elektrisehes Feld treten, so wird die auf das Molekfil ausgeiibte 
Kraft  dureh folgenden Ansdrnck gegeben: 

d~ 
, n e d  s , 

we s die Riehtung des (stiirksten) GefSlles yon ~, be~ die Komponente 
des elektrischen Moments in dieser Riehtung ist. 

b) Zu dieser elektrischen Ablenkung existiert nun auch das 
magnetisehe Analogon. Bewegt sich ein Molekii], das ein magnetisehes 
Moment tr~igt, durch ein inhomogenes Magnetfeld ~ ,  so wird die 
wirksame Kraf t  dutch folgenden Ausdruck gegeben: 

d�9 
~Pds 

1) A. Eueken,  Jahrb. d. Radloakt. u. Elektr. 1920, S. 361. 
24* 
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~p ist dabei die Komponente des magnetischen Moments in"dor 
s - Riehtung. 

Das Verh~ltnis der beiden Kriifte im Falle b) und a) ist also 
gleieh d~  

~t..2.~ . d s 

~ d e  

d s  

Da nun die grSBten vorkommenden magnetisohen Momente etwa zehn- 
real kleiner sind 1) als elektrisehe Momente, die dureh die Ablenkungs- 

d �9  
methode noch gut naehweisbar sind, so mull ~ s  etwa 10real grSfler 

sein als ~ damit dutch die hier skizzierte Methode aueh die magne- 

tischen Momente der M01ekiile ebenso gut nachweisbar werden. Es 
scheint also durchaus mSglich zu sein, mit diesel" Methode aueh magne- 
tisehe Momente zu bestimmen 0. 

e) Aul]er den eben genannten Wirkungen kann man aber noeh 
zwei weitere erwarten. Man denke sich einen Strahl :con Molekiilen, 
die elektrisehe Dipole tragen, dutch ein homogenes elektrisches Feld 
hindurchtreten. Dann werden die Molekiile im Mittel ein elektrisehes 
Moment in Rich'tung des Feldes besitzen. Wirkt senkreeht zu dem 
elektrisehen Feld ein inhomogenes Magne~feld, and zwar derart, dab 
die magnetisehe Feldst~rke nut parallel dem elektrischen Felde ver- 
~nderlieh ist, dann wird auf den Dipol eine Kraft ausgeiibt, die senk- 
recht zu dem magnetischen Vektor und senkreeht zur Gesehwindig- 
keit v des Dipols steht. Sie ist dureh folgenden Ausdruek gegeben: 

[u �9 
C 

~r ist dabei die Richtung des elektrisehen Feldes. 
Zu dieser Kraft besteht nun wieder das magnetisehe Analogon. 

Man denke sieh den elektrisehen Dipol dureh einen magnetischen er- 
setzt, das homogene elektrisehe Feld dureh ein homogenes Magnet- 
feld, das inhomogene Magnetfeld durch ein inhomogenes elektrisehes 
Feld, so wirkt auf ein Molekiil eine Kraft senkreeht zu seiner Ge- 
schwindigkeit v und zu der elektrisehen Feldst~irke yon der GrSfle 

~) W. P a u l i ,  Phys. ZS. ~l ,  615, 1920. 
'~) Es sei bemerkt ,  da~ nach P a u l i  (vgl. die vorige &nmerkung)  die Rich- 

tung der magnotischen Momente s e n k r e e h t  z u r  H a n t e l a c h s e  zu stehen scheint. 
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Wie die niihere Ausrechnung zeigt, bewegen sieh in belden Fi~llen 
die Molekfile angeniihert in Spiralbahnen. Setzt man jedoeh fiir die 
Gr6Ben ~t~ /~, ~, ~ und ~ Werte  ein, wie sie praktiseh vorkommen, 
so zeigt sieh, dab die zu erwartenden Ablenkungen so klein sind, dal~ 
ihr Nachweis heute nur sehwer m6glich erseheint. 

Es bleiben also nur die unter a) und b) erwiihnten F~ille zu be- 
handeln. Die Theorie des Falles a) lassen wit nuumehr folgen. 

Im letzten Paragraphen behandeln wit aul3erdem noch den Fall~ 
dab das Molekiil kein festes Moment besitzt, sondern dal~ sein Moment 
erst durch die iiuBere Feldstiirke induziert wird. 

w 1. F o r m u l i e r u n g  des  P r o b l e m s  und  A u f s t e l l u n g  d e r  
B e w e g u n g s g l e i c h u n g e n  des  Dipo l s .  

Fiir die theoretische Behandlung des in d e r  Einleitung be- 
sprochenen Effektes legen wir die folgende schematisierte Versuchs- 
anordnung zugrunde (Fig. 1). Das zylindersymmetrische Feld wird 
dureh den schraffierten Draht A A  yore Radius Q und den Zylinder- 
mantel B B  yore Radius 2~ erzeugt. Der Draht besitze das Potential 
r der Zylindermantel das Potential r < q~0- In der Entfernung r 
yon der Achse herrscht dann die Feldstiirke 

C 

wobei - (1) 

2) W. Iaenz,  Verh.  d. D. Phys. Ges.' 21, 632, 1919. F. R e i c h e ,  ZS. f. Phys. 
1, 283, 1920. 

lg (R/e) 
Dabei ist vorausgesetzt, dal~ die Zylinderl~nge grol~ gegen /~ ist. 

In dieses Feld wird, in der Entfernung r 0 yon der Aehse, in der 
Riehtung des gefiederten Pfeiles, ein Dipolmolekfil yon der Masse 3I 
und dem elektrisehen Moment ~ hineingesehossen. Zur Vereinfaehung 
tier Rechnung maehen wir, wie in der Einleitung erwi~hnt, die An- 
nahme, dal3 man den Dipol durch  ein Hantelmodel! approximieren 
kann, dessen Achse mit der Aehse des elektrischen Mon;lents iiberein- 
stimmt. Sein Triigheitsmoment sei o r. Das Impulsmoment in Rich- 
tung der Hantelachse sei ~ 01). 

Befindet sieh der Dipol zur Zeit t i m  Punkte D,  so sei seine 
Lage dutch r, @ und ~ bestimmt. Dabei ist (Fig. 2) ~ der Winkel, 
den die Dipolaehse (yore negativen zum positiven Pol gereehnet) mit 
der Richtung waehsender r bildet; das Azimut r ist folgendermaBen 
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definiert: dutch D lege man eine aui r senkrechte ~bene T (Tan- 
gential'ebene am Zylinder r) und ziehe in dieser Ebene die Parallele 
/)A' zur Zylinderachse. Die Projektion der Dipolaehse auf diese 
Ebene T bildet dann mit 1)A t den Winkel r Dann ist die klnetisehe 
Energie des Dipols: 

M r~ J sins ~ ~ )  L ~ - y  + ( o s +  (2) 

uud die potentielle Energle in erster NRherung 

u ---- - -  F ~r cos @. (3) 

Die Glieder h6herer Ordnung in U riihren yon der Entwioklung der 
potentiellen Energie nach Potenzen yon I/r her, wo I die Liinge des 

B 

,q 

i~ 

R }, 
Fig. 1. 

B 

I 

A 
�9 i A' / I T// 

Fig. 2. 

Dipols bedeutet. Dabei ist zu beriieksiehtigen, daft im allgemeinen 
die an den Polen angreifenden Kriifte bier nieht parallel sin& Da 
jedoch selbst I/Q als klein angeuommen werden kann, k6nnen alle 
diese Glieder vernaehl~ssigt werden. 

Die Gesamtener~e hat den Wert :  

= ~ r~ + O '  + sin' e ~ )  - -  ~r q cos e. (4) 

Aus (2) nnd (3) folgen die Lagrangesohen Bewegungsgleiehungen: 

~C 

J~ -- 5 ~s sin ~ cos ~ - -  ~ C  sin 0 (.5) 

J s i n ~ t ~  ~ const - -  
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Bei Einfiihrung der Konstanten fl, die den Drehimpuls in der Fold- 
riehtung darstellt, nehmen die beiden ersten Gleiehungen (5) folgende 
Gestalt an: 

M~: = - -  ~ cos 
r2 

(6) 
_ _  ~ cos j ~  __ g C sin # -Jr 

r Jsin3 

w 2. D ie  M e t h o d e  de r  L O s u n g .  

Um eine L0sung der Gleichungen (6) zu .erm0glichen, benutzen 
wir das folgende l~iherungsverfahren: Wir  integrieren die zweite 
Gleichung bei konstantem r u n d  erhalten dadureh, f f i r  jeden Wef t  
yon r ,  cos @ als elliptisehe Ftmktion yon t. Wi t  bilden dann den 
zeitliehen Mittelwert yon cos ~ fiber eine Periode und setzen diesen 
Mittelwert, der eine Funktion yon r i s t ,  in die erste Gleiehung (6) 
ein, die dadureh die einfaehe Form ~ " - - f ( r )  annimmt. Die Bereeh- 
tigung zur Anwendung dieser Methods sehen wir darin, dal~ in allen 
waktisch in Frage kommenden F~llen der Dipol eine grol~e Zahl yon 
Drehungen ausfiihrt in der Zeit, wiihrend der sieh r relativ nut sehr 
wenig ~ndert. 

Um dies zu zeigen, genfigt es, zu beweisen, da~ auch im giinstig- 
sten Falle, d.h. wenn ~ am gr01~ten ist, 

r~ < r. (7) 

Dabei ist % die Dauer einer vollst~ndigen Umdrehung des Dipols, yon 
der Gr6flenordnung 

1/2 ,J 
V , , ~  -Lr ' 

1/2L, 
wo L .  die Rotationsenergie bedeutet. Ferner ist ~ - -  ]/---~, wo Lt 

die radiale Translationsenergie ist. Also sehreibt sieh (7) in der Form: 

VV ~/L~ -~ ~ 

Nun ist aber J yon der GrO~enordnung ~fd ~, wo d eine L~inge von 
d e r  Gr0Benordnung des Molek/ildurehmessers ist. Also folgt: 
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Den griifltm6gliehen Wef t  fiir Lt erhalten wir, wenn der Dipol dauernd 
Dann ist naeh (6) parallel dem Felde liegt, also cos& --- 1 ist. 

p C  
r --- Mr~ ' 

woraus 

L~ --- -2 ~t ~- ~ C ro 

folgt. Hierbei ist angenommen, dab ffir ~ ~--- O: r ~-- ro u n d  r ~--- 0 

ist. Fiir r setzen wir den kleinsten Wef t  0 ein und vernaehliissigen 
1~re gegen l / p ;  dann ergibt  sieh �9 

L, = ~__~C. (9) 
P 

Ffir Lr  setzen wir den Quantenwert 

n~ h 2 
L,, : ~ - r y '  (10) 

wobei n eine ganze Zahl und h die F l a n c k s e h e  Konstante bedeutet. 
Dann ist die Ungleiehung (8) sieher effiillt, wenn: 

~ ,  1 / 2 ~ c J  ~ r (11) h V  q ~ "  

r i s t  yon der Gr6flenordnung 0,1 cm; d yon der Gr6flenordnung 10 - s  
his 10-Sere. Setzen wir fiir p dan gr6Bten in der Literatur vor- 
kommenden Wer t  i) p - -  2,6.10 -*8 (H~O), ferner r - -  ~1 - -  2.105Volt 
= 6,7.102 (absolute Einheiten), 0 ~ a/J mm - -  5 .10  - 2  cm, ~R/r = 40, 
h - -  6,5.10 -l~, so folgt aus der Ungleichung (11), dal~ dam Molekular- 
gewicht P der Dipolsubstanz der Bedingung 

P ~. 10 4 (12) 

geniigen mull, die wohl immer erfiillt ist. 

w 3. A l l g e m e i n e  B e r e c h n u n g  des  M i t t e l w e r t e s  y o n  cos~.  

Aus (4) oder der zweiten Gleichung (6) folgt  fiir konstantcs r 
unter den in ~ 2 gemachten Voraussetzungen: 

J_~ + ~_cc eos~ = E', (13) 
2 2 Jsin~ ~ r 

wo ~ '  die Energie des Dipols bei konstantem r ist. 

z) M. J o n a ,  Phys. ZS. 20, 14, 1919. 
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Setzen wi~ abkiirzend: 

so wird 

: - -  C O S @ /  

[ pC 

2 J E '  

j ~ (~) 
% 
i 

�9 (~) --- (1 - - ~ )  (t - - ~ )  - ~  

(l~x) 

(15) 
wobei 

Sind zl ~ zs ~ zs die Wurzeln yon ~(z) --- 0, so liiBt sieh leicht 

zeigen, dal~ zl stets ~-~-1 ist, wRhrend zs und #s stets zwisehen 

(-- 1) und ( +  1) liegen 1). z sehwankt daher wRhrend des Verlaufes 
der Bewegung zwischeu z8 und z s periodisch hin und her. 

Die L6sung yon (15) ist2): 
E '  

( ~ e - -  118) ---~ gO (t ~- m3). . (16) 

Dabei ist ~0 (vgl. die unten zitierte Arbeit yon He t tne r )  die bekannte 
Weiers t rasssche  elliptisehe Funktion mit den beiden Perioden 2 ~  x 
(reell) und 2 o~ s (imaginRr). 

Aus (16) folgt for den zeitlichen Mittelwert yon cos 
2 6) 1 ~ 6)1 

e o s ~ : - - ; - -  I I z d t  - " 1 2 [ ~  I 
0 0 

o d e r  

cos'# - -  1 =s "/" [ ~ nel"ni<~/a>t 1 (17) 

Die beiden Perioden 2ca I und 2e s werden aus den Wurzeln der 

Oleichung �9 (z) ~ 0 bekanntlleh in folgender Weise gewonnen : 

Fiihrt man die drei Gr6Ben ea~ es und e~ ein dutch die Oleiehungen: 

(18) 

E I 

E '  

E '  
e. : ~ (~o,) = ~ - j ( ~ - - ~ / ~ )  

I) ][st E' und daher tcund pS ~ 0, so liegt, falls ps .~I ist, z s zwischen 
(--1) und 0, z s zwischen 0 und (q-l). Ist abet pS ~ I, so liegen z s und z 3 
zwischen (--1) und 0. ]~benso liegen z s und z 3 zwischen (--1) und 0, falls 
E ' ,  a, pS ~ 0 sind. 

s) G. H e t t n e r ,  ZS. f. Phys .  2, 349, 1920. 
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wobei 
e~ + e~-t- e8 ----- 0, 

so sind a h und co 3 aus den Gleichungen 

K w 3 . K '  
: ; ~,~ = ~ - ~  (19) o~ 1 /e~"  e, 

zu bestimmen. Dabei bedeuten K bzw. K'  die vollstandigen ellip- 
tischen Integrale ers ter  Gattung mit den Moduln: 

/ ! 

k = | / e , - - e ~  b~w. k ' =  ~/~---k~----- l / e '  --e,~ (20) ' 
l e t  - -  es ! e~ - -  e8 

" Kennt man also die drei Wurzeln der Gleiehnng q~ (~) : 0 als Funk- 
tionen der beliebigen Konstanten /~, C, J ,  E '  and /~, so liefern die 
Gleiehungen (17) his (20) den zu diesen Werten geh6~Sgen Mittelwert 
yon cos~  als Fanktion yon r. 

Dabei ist E ~ iiberall als Funktion yon r anzusehen, and zwar  ist 
E t gleieh ~ - - . M / 2  ~z, we E die w[ihrend der Bewegung konstante 
Gesamtenergie darstellt. 

2 r 

Benutzt man fiir ~ o  (t-{- cos)at nieht die in (1.7)gegebene Reihen- 
0 

entwicklung, sondern nach H. A. S c h w a r z  x) die Form: 
6)I. 

0 

so Iolgt naeh kurzer Zwischenrechnung: 
o 

tO 
C O 8  ~ - ' - -  (~'1 - -  ~ 3 )  ~ - -  f ' l*  

el K} ,  
e I ~ e 8 

(17a) 

Dabei ist ~ das vollstiindige elliptisehe Integral zweiter Gattung. 
Der Modal yon ~ and K l~iBt sich in der Form 

/ 

k --" 1 / z 2 - ~ a  (20a) 
[ ' ~ 1  - -  Z3 

sehreiben. 

w 4. D e r  S p e z i a l f a l l  ~z[~ 1. 

Im allgemeinen liiflt sieh eos~  nicht in gesehlossener Form als 
Fuuktion yon r angeben. Wir behandeln darum zuniichst den Fall 
I~ ~ 1. In diesem Falle ist ~ positlv, da ~ stets zwischen 0 und vc 
oder ~.w~s~hen ( - - o o )  and ( - - 1 )  fiegt (vgl. w 7). Wieweit die Be- 
dingung, daft ~ klein gegen 1 ist, in praktisehen F~llen effiillt ist, 

1) H.  A, S c h w a r z ,  F o r m e l n  u n d  Lehrsi i tze  z u m  G e b r a u c h  de r  e l l ip t i schen 
F u n k t i o n e n ,  S. 34, F o r m e l  (2). 
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werden wir im n~ichsten Paragraphen betrachten. Ferner zeigen wir 
deft  aueh, dab im Falle lal ~ 1 die Translationsenergie L~ klein ist 
gegen die Rotationsenergie L,. Daher sind wir berechtigt, hier E '  
als unabhiingig yon r anzusehen und es in erster N~iherung mit E zu 
identifizieren. 

Die Wurzeln der Gleichung �9 (~) = 0 sind in (]iesem Spezialfalle 
mlt geniigender l~iiherung: 

1 p~ p2u 
Zl ---:--~-[-p~; z 2 =  q - - ~ - a ;  za = - - q - - T '  (21) 

wo 

Daraus folgt naoh (18): 

und daraus flir k und k' nach (20): 
) 

Ferner:  
~1.3 .~  ~ ks 

Also nach (19): 

~ K---V- --~ =~ Y I + s/2a~ 2 . (24) 

Weiter ist 1) : 

e ~ i~3 !~ l  = e - = ~ 1 ~  ~ + 2 +.. .  

we 1 - f~; I (25) 
~ = ~  + 1/-----T I Aus (25) und (23) folgt: 

und daher 
4 

Also 
~ i , ~ / ~  ,-,., 1/8 ~xq. (26) 

c o  

24 ~ ~_.~,,,~/o~ ... ~/s ~,~q~. (27) 
1 

1) H. A. S c h w a r z ,  1. r S. 56, Formel (5) und (6). 
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Aus (17), (24) und (27) folgt: 

cos 6 =- ~ (3 v 2 - 1 ) .  

I)asselbe Ergebnis folgt natiirlieh aueh aus (17a). 

(28) 

w 5. F o r t s e t z u n g ;  G i i l t i g k e i t s b e r e i e h  des  F a l l e s  Itr 1 ~ 1. 

Indem wir den in (28) gefundenen Mittelwert yon cos ~ in die 
erste der Gleiehungen (6) einfiihren, folgt unter Beachtung yon (14): 

M~" -- ~20 (3~ 2 -- 1) 1 
r2 (29) 

Hieraus ergibt sich~ da~ nur fiir: 

d.h. /32 > 2[3 d.E 
(30) 

der I)ipol in das Feld hineingezogen wird, also sieh dem I)raht n~hert. 
In allen anderen F~llen - -  natiirlieh gilt dies nur fiir ]~] ~ 1 -- ,  ins- 
besondere in dem Falle /~ --- 0 finder eine Absto6ung des I)ipols 
yon dem Drahte start. /3 ~-  0 stellt eine Bewegung dar, bei der der 
Dipol in einer vertikalen oder horizontalen Schnittebene des Zylinders 
rotiert. 

Wi t  beschr~inken uns hier auf den wiehtigeren Fall der ,An- 
ziehung u, da bei diesem sieh offenbar gr66ere Ablenkungen des I)ipols 
erzielen lassen, als im Falle der Absto6ung. Der Dipol wird uiimlich 
im Falle der Anziehung in Gebiete immer wachsender Feldst~irke 
hineingezogen. 

Aus (29) folgt naeh einmaliger Integration: 

_ ~ c 1 / 3 p - x  1 / -  1 (31) 

und nach nochmaliger Integration: 

~2. (32) ~tC 3p ~ - -  1 

Dies ist das ZeitintervaU, w~ihrend dessert sieh der Dipol, yon der 
Entfemung re an, bis auf die Entfernung r dem Drahte nahert. 

I s t s  die Strecke, die der Dipol parallel der Drahtaehse in der 
Zeit ~ durchflogen hat,  und v seine Gesehwindigkeit in dieser Rich- 
tung,  so folgt aus (32) fiir die Ablenkung, die er auf dem Wege s 
erleidet: 

~/ s2g~C2(3p 2 -  1) 
I drl : r o -  r ~ t o - -  r ~ -  v2 r~ E ~ I  " (33) 
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Die beiden Integrationskonstanten der  Bewegungsgleichungen, ~ und 
~,  sind nach der Quantentheorie dutch folgende Ausdriicke gegeben: 

~h j 
/ ~ - -  2= [ (aa) 
E - -  (nl + ~)2 h~ j 

8 = 2 J  ! 
also 

} 

wo h die P l a n c k s c h e  Konstante bedeutet und die Quantenzahlen n~ 
und n~ dutch die Quantenbedingungen 

~ p~odcp ~ 2 = ~  --" n 2 h  

o (35) 

gegeben sin& In dem Ausdrucko fiir die Energie sind die Glieder, 
die vom Felde herrfihren, da sic yon der Gr6flenordnung ug. sind 1), 
fortgelassen. 

Die Geschwindigkeit v des Dipols liings der Achse kann bei einer 
bestimmten Tomperatur T der den Molekularstrahl erzeugenden Sub- 
stanz yon vornherein jeden Wer t  zwischen 0 und 0o aunehmen. Wir  
wollen im folgenden den wahrscheinlichsten Wer t  benutzen, l~Iimmt 
man mit O. S t e r n  9-) an, dab die Verteilung der Geschwindigkeiten 

M #  

im Molokularstrahl dutch den Ausdruck: const e ~ ~r v S d v  gegeben ist, 
so ergibt sioh ffir den wahrscheinlichsten Wer t  yon v: 

~ . s  (32), (33), (34), (36) ~o%t: 

V 2s ?-1' Co r2 

\n~ + n2 / 
oder 

i 8=2js~2C~ 3 ( n2 ~'~-- 1 \nl + 'h/ 
I ~ d  = ~0 - ,*o 3 ~ T~ h' " (.~ + ,..). 

1) G. H e t t n e r ,  1. c. 
3) O. S t e r n ,  ZS. f. Phys. 8, 417, 1920. 

(37) 

(3s) 
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Aus (30) und (34) folgt fiir die Bedingung der ,Anziehung": 

n~ (~/~- ~)> . 1 /  (39) 
oder 0,732 n~ > nl J 

Die Voraussetzung der Rechnungen dieses und des vorhergehen- 
den Paragraphen war die, dab H ~ 1 ist, d.h. daft 

(40) / ~ 1  WO 

Nun ist nach (14) und (34): 

8 ~*?e C J  (41) 
= r ('~1 + n2) ~ h* 

Also ist (40) sioher erfiillt, wenn 

1 / s ~  cY (4'.,) 

Setzt man 

(43) 

wobei Z eine ganze Zahl, ~ ein echter Bruoh ist, so muB also 

. = z (44) 

seiu. Schreiben wir die Bedingung H ~ 1 in der Form 

8 ~:2~ C J  ~ 1, 
n 2 h 2 

so zoigt der Vergleich mit (9) und (10), dab hier in der Tat 

L~ 
L--~< 1, 

woraus die Bereehtigung folgt, /~' in erster Niiherung ~--- E zu setzen. 

w 6. Die  V e r t e i l u n g  de r  Q u a n t e n z u s t R n d e  des  Dipols .  

Um aus den entwickelteu Formeln praktische Schliisse ziehen zu 
k6nnen~ muff man feststellen, mit weloher HRufigkeit dio verschledenen 
durch na und n I charakterisierten Quantenzust~nde vorkommen. 

Da im Molekularstrahl keine Zusammenst6fle der Dipole .unter- 
einander stattflnden, und da die Quantenzahlen adiabatische Invarianten 
sind, so wird die Verteilung der QuantenzustRnde im Felde dieselbe 
sein, wie die Yerteilung der Quantenrotationeu auflerhalb des Feldes. 
Macht man die Annahme~ dab sich bei der Verdampfung die 
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normale kanonisehe Verteilung einstellt, so ist die Zahl der Dipole, 
deren Quantensumme n,-4-n~ ~ n betriigtl):  

N . - - - - Z  r | 

0 (45)  
h 2 

wo 6 - - - -  
8 ~ J k  T 

und N die Gesamtzahl aller auftreffenden Dipole bedeutet. Die Zahl 
der Dipole, die der Bedingung (44) geniigt, ist also 

av 

0 

oder, da in allen hier in Frage kommenden F~illen 6 % 1 ist, 

[ nC -n2~ d n  

N , , ~ _ z  ~ -  2vZ |  ~ N e  - ~ ' ;  (46) 
.I. ~'~ e-- "~- (~ d n 

o 

W~ihlt man der Vereinfachung halber in (43) die GrSBe ~ so, dal~ 
---~ 0 wird, so folgt 

o C 

N , , ~ z  ~ N e  e~o~r. (47) 

Nun ist, wie ein Vergleieh mit den Reehnungen am Sehlul~ des ~ 2 
,uC 

zeigt, die Gr(i/~e ~ ffir Temperaturen T => 3000 abs. klein gegen 1, 

also etwa 

O k T ~ ~ (45) 
wo ~ < 1  I 

Daher ist dot Exponent der e-Funktion in (47) hSehstens ~ (L'e. 
Maeht man die naheliegende Annahme (~ ~,~ e, so ist -Nn ~ z  mind  e s t en s  
gleich N/3 (rund). 

Wir  sehen daraus, dal] wir mit der Bedingung (44) einen be- 
tr~ichtlichen Teil aller Molekiile umfassen. Es bleibt dagegen noeh 
niiher zu erSrtern, inwieweit die so umfaBten Molekiile noeh merkliche 
Ablenkungen aufweisen. Aus (38) erkennt man, da~ bei gegebenen 

1) F. R e i e h e ,  Ann. d. Phys. r~8, 681, 1919. H. K a l l m a n n ,  Diss. Berlin 
1920. N. B o h r ,  Abhandlungen fiber Atombau, S. 147. Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn, 1921. 
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Werten yon re, J, s, 9, C, T die Ablenkung [ ,Jr I um so gr61~ere 
Betr~ige annimmt, je grSfler der Ausdruck 

3( 
\nl ~ n #  3 p ~  1 

ist. Im folgenden goben wir eiue T'abelle an, in der die versehiedenen 
mSgliehen Werte dieses Ausdrueks eingetragen sind, und zwar nur 
die, die der Nebenbedingung (39) geniigen (,Anziehung"). 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 

0, 1 

0, 1, 2 

0, 1~ 2 

0, 1, 2, 3 

0, 1, 2, 3~ 4 

0, 1, 2, 3, 4, 5 

O, 1, 2, 3, 4, 5 

1 

2, 3 

3, 4, 5 

4, 5, 6 

5, 6, 7, 8 

6,  7, 8, 9, 10 

7, 8, 9, 10~ 11, 12 

8, 9, 10, 11, 12, 13 

3 p~- - -  1 
n2 

2 
1 1 

9 ~ 256 ~ 625 
1 23 1 
8 I 625 ~ 108 

& a..2..8. 3.L. e AL 
251 432 ~ 2401~ 4096 
1 ~ o.o 

2 ~ o~ 

1 

Die Tabelle zeigt, daft 3p~ - - 1  die gr~Bten Werte fiir den Fall 
~ 2  

nl ~ 0 annimmt. Erst fiir nl ~ 0; n2 --- 8 untersehreitet dieser 

Wert den hSchsten Wert ( ~ )  der F~ille nx =r 0. 

nl ~---0 bedeutet nach (35) @ ~ e o n s t - - ~ o ,  d . h .  es ist dies 
der Fall, bei dem der Dipol eine reine Pr~zession um die Feldrichtung 
mit dem 0ffnungswinkel @o besehreibt. Die Tabelle lehrt also, da~ 
diese Falle der reinen Pr~zession elne die iibrigen F~lle iiberragende 
Anziehung aufweisen. Wit wollen daher im folgenden den Fall der 
reinen Pr~zession gesondel~ behandeln, um so mehr, als wir  dabei 
imstande sind, uns yon tier einsehriinkenden Bedingung I ~ l ~  1 
freizumaehen. 

w 7. D i e  re ine  P r ~ t z e s s i o n s b e w e g u n g  des  D ipo l s .  

I)er Fall der reinen Pr~zession ist dadurch eharakterisiert, daft 
die beiden Wurzeln z~ und zs der Gleiehung �9 (~) - -  0 [siehe (15)] 
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zu sammenfalten. 
Zo den beiden Gleichungen 

~' (go) = o t 
a,' (go) = o I 

geniigen. Aus der zweiten Gleichting folgt: 

Bozeichnen wir diese l~oppelwurzel mit Zo, so muB 

(49) 

1 ~  ) f l  -~ 3 ~  (501) 

Setzen wir den uus 0 ' ( ~ o ) - - - 0  folgenden Wer t  von er 

2 go 
3z~ ~ -  1. 

in die erste Gleichung (49) ein, so f o l g t n a c h  kurzer Rechnung 

(1 - Zo:)~ + 2 Z~o = o | 
p~ ft. r n.~h2r t (51) 

wo ) ~ - -  - -  [ 

Schreibt man die Energiegleichung (13) hier in der Form:  

E' = 3~ 
2 J ( 1 - -  z~; 0 ( i - -  ~Zo)'  

so ergibt  eine einfache Diskussion, unter Benutzung von (50), das 
i 

folgende Resultat: Is t  ~ '  und daher a ~ 0,  so ist go = 3 q, ' 

und zwar nimmt go a l l e 'Wer te  zwischen 0 u n d  ( ~-~) - -  arl~ wetln ~,, 

yon 0 bis ( ~  r162 liiuft. An der Stelle E '  = 0 springt ~ yon (-~ :~) 
nach ( - - c ~ ) .  I s t  /~' und ~ < 0, so gilt fiir z0 der Ausdruck: 

go--" 3cr ~ und zwar nimmt alle z0 Werte  yon __ 

bis ( - -  1) an, wenn er von ( - - v o )  bis ( - - 1 )  lauft. 
In jedem Fall ist go ~ - - c o s g o  durch (51) als Funktion yon X, 

d. h. yon r, gegeben. Physikalisch yon Bedeutung is t  natiirlich nut  
die.jenige L6sung yon (51), die zwischen 0 und ( - - 1 )  liegt. Diese 
wird dann in die erste Gleichung (6) eingesetzt. 

1) Setzt  man  den Wert  (50) fiir z o in die erste Gleichung (49) ein, so ~olgt 
nach einiger Rechhung die Gleichung 

( ~ ' - - ! ) y 4 - - 9 A y a ' ~  - 2y2-~ - )~y . -1  = 0 
fe C 

wo y = ~ is~. Diese Glelchung bestimmt fiir den Ea11 n 1 = 0 die Energie E r 

als Funktion der Quantenzahl ~2 fiir ~eden Weft yon r. 
Z e i t s c h r i ~  f a r  Phys ik .  Bd. ~ ' I .  2 5  
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Es lM~t sich zeigen, daB. man die Lssung der Gleichung (51) in 
erster ~qiiherung duroh '] ~o ~ - -  1 - -  fiir 0 ~ ) ~ -  (52) 

- z )  f~  Z ~ -  
darstellen kann. 

Die Abweichungen dieser Ann~iherungen yon dem wahren Verlauf 
tier Funktion ~o (~) zeig~ Fig. 3, in der der wahre Verlauf durcla die 
ausgezogene Kurve, die Anni~herungeu durch Kreuze dargestellt sin& 

f-zo) ] 

o,e 

0,7 

o,e! 
i 

o,5: 

o,4 

o,3 

o,2 

0,t 

o o,z o,~ o,6 o.8 ~ ~,z ~,q ~,6 4,8 z q ~ ~,z 4q 3~ 3~ r q,z q.r r a,~ 5 

Fig.  3. 

w 

Wir betrachten zuerst das Interva[l 0 ~ Z ~ I 
entsprecheuden Weft au~ (52) in (6) ein, so fo|gt: 

_ 

~, = ~ ' c ( ! , _  �9 , 

M \r~ [2ro / "  
Dabei ist 

~o ~ ~ h~ r o 
- -  r0 

Die einmalige Integration dieser Gleiohung liefer~: 

F o r t s e t z u n g ;  Nigh o rungsve r fah ren .  

Setzt mau deu 

f ro ro 

(r,3) 

(.~4) 

(55) 
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Hieraus naeh noehmaliger Integration, wenn man wieder 

s V3~z t _ v -  w s k T  

setzt: l<) 1 ) 
t / 3 k T  1 /2--2 2~r~0 + 3 X0 are g]/- ) + ]/'~-o s=-[~y: : - - = - ~  o o s  

- I 3 ~ -  2 ( ~ o ) ' ]  V1--  2 ~ o  (r~)�89 - (1-1/2 J.o--) r~l  (56) 

Diese Gleiehung gibt an, welehe Streeke s der Dipol bei gegebenen 
J, ~*, C, to, T, n= dureh das Feld (parallel der Achse) fliegen muB, 
damit er eine Ablenkung [dr I = ro--r  erfiihrt. Speziell stellen wit 
die Frage: wie grol~ muB s werden, damit der Dipol bis zum Draht 

gelangt. Kann man dabei Q-- ~. 1 setzen, so erh~tlt man: 
ro  

1 1 / ~  I So = -fi--y ~ ~ �9 F(Xo) I 

WO I 

In Figur 4 ist F(),o) in dem in Frage kommenden Gebiet zwischen 
1 4 o ~ 0 und ~'o ~ T aufgezeiehnet. 

In dem Intervall ) ~  ~ benutzen wir die zweite ~iiherungsformel 
in (52). Dann wird 

Iv (r) ] 2 M r~ ro r 
woraus durch einmalige Integration folgt: 

1 2 r o  ~ 

ku f*CJ.o | / l + 2 { r o , =  1~.~1+~ / + ~ ( 7 )  1 1 / ~ /  
= ,-0 v a v w - o  / ~ / - v  V l ("~) 

L Y ~.2 J / 
Die zweite Integration gelingt nieht in geschlossener Form. Sic 
miil~te graphisoh oder dutch Ngherungsverfahren ansgefiihrt werclen. 

Ira Falle grol~er Werto yon /t folgt aus (52) 

1 
~o - -  - -  2--'~" 

2 5 *  
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Wie aus (41) erkonnbar, deckt sich also der Fall groBer ~ mi t  dem 
sehon "behandelten Fa l l ' l~  } ~ 1. Es wird nRmlich hier, fiir n~ --- 0, 

1 

w 9. A l l g e m e i n e  B e h a n d l u n g  des Pr~ izess ions fa l l es .  

I n  praktischen Fiillen kann Z wiihrend der Bewegung des Dipols 
1 1 ist), ganz in dem Gebiet 0 < ~t < ~  liegen (wenn n~mlich Z 0 ~ u  

dann liiflt sieh Formel (56) oder (57) verwenden. Oder es kann der 
Fall eintreten, daI~ auch der kleinste vorkommende Wert  yon ~ also 

Zmin - -  8 7 g S J ~  d enoeh grog ist (etwa > 5); dann l~i~t sich Formel (37) 

verwendon, in der, ffir den bier vorliegenden Pr~izessionsfall, n 1 ~--- 0 
zu setzen ist. Es kann.schlieglich Z ganz in dem Mittelgebiet l i egen ;  
dann ist die weitere Rechnung an (58) anzusehtieBen. 

Es kann abet andererseits der Fall eintreten, da~ Z w~ihrend der 
Bewegung yon dem einen der drei Gebiete in das bonaehbarte fiber- 

~,ot- 
3,a 
4a 

3,8 
3,5 

3,J 

A 

�9 F ig .  5. 

I I 

F ig .  4. 

tritt. Dann kann man  so vorgehen, d a 6  man die behandelten N/ihe- 
rungen aneinandersehliel~t. Daboi ist Zu beriieksiohtigen, dab der Dipo l  
in das Geblet der kleineren Z mit einer Anfangsgeschwindigkeit ein- 
tritt und daher die 0bigen Formeln entsprechend zu modifiziezen sin& 
F/ir diesen letzten Fall lii~t sich zur Auswertung experimenteller Be- 
funde vielleicht besser ~01gendes graphische Verfahren verwerten. 
V~ir knfipfen dazu an die erste Gleiohung (6) an~ die wir folgender- 
maven schreiben: 

~ F  = ( z ) ,  (59) 
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ist ~o als Funktion von 4 (also aueh y o n  r) durch die Dabei 
Gleiehung (51) bzw. dureh Fig. 3 gegeben. Setzt man 

~o (4 )  
).~ --- f ( 4 ) ,  (60) 

ersetzt man t in der Differentialgleiehung (59) wleder dureh s 3 k T' 

so geht  (59) fiber in 
# Z 
~ = f ( z )  (6 l )  
dg~  

WO 

t (62)  

Da zo (4) and daher auch f(4)  graphisch (oder tabellarisch) bekannt 
ist, so liil~t sich (61) graphisch integrieren, nfit" den Anfangs- 
bedingungen: 

Z~4o 1 
d4 fiir u --- 0 (63) 
du ---0 ] 

Mau erh~ilt dadurch, ffir j edenWer t  yon ;~o, ~ als Funktion yon u, d. h. 

4 = ~ (u, 4o), ((~4) 

wo also ~p (u, 4o) durch eine Kurvenschar mit 4 o als Parameter gegeben 
ist, die in Fig. 5 schematisch darges~ellt sei 1). 

Nun ist 
~/24 ~ Jk T 

S.  4o = re n,~h ? - -  b. (65)  

Beschr~inkt man sich auf den Fall der gr6t~ten Ablenkung (n~ - -  1) 
so ist b e i n e  bekannte Konstante, falls r0, J and T gegeben sind. 
Will man nun aus einer, za einem bestimmte~ s gehSrigen, maximalen 
Ablenkung den Wer t  # des Dipolmomentes berechnen., so verf~thrt 
man wie folgt:  man w~hlt willkiirlich einen beliebigen Wer t  yon )~0, 
den wit 4~{t)nennen. Zu diesem geh6rt naeh (65) ein bestimmter 
Wert  S o). Aus ( 6 2 ) f o l g t  dann fiir das experimentel[ gegebene s 

8 
ein Wef t  u (~) ~ S-~" Aus der Kurvenschar (Fig. 5) w~ihlt man dann 

die I~urve mit dem Parameter 4o (1) heraus und bestimmt auf ihr den 

1) Die genaue rec.hnerische Bestimmung dieser Kurvenschar behalten wir 
einer sp~iteren Ver5ffentlichung vor. 
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zu u(l! geh6r igen  W e f t  3.0). Ferner  bereehnet  man  mi t  Hi l fe  der  
Beziehung 

r = t o ,  3., (66) 
~o 

indem man ~o ~--- 3.o (1) und ~t = 3.(1) setzt, den zu 3.(1) geher igen  W e r t  
r 0). Dadureh  hat  man,  fiir 3.0 = 3.(1), den zu s gehSrigen W e r t  re)  er- 
halten. Fi ihrt  man diese Operat ion fiir eine Reihe yon W e r t e n  yon 
3. 0 durch, [3.(o 1), 3.(2), /to(S),... ' 3.gj)] so erhMt man fiir jeden W e r t  yon 3.0 
den zu s geher igen  W e r t  yon r, also eine Reihe  von W e r t e n  re), r(~), 
r ( 3 ) , . . . ,  r (j). St immt  r0) mit  dem experimentel l  gegebenen  W e r t  iiber- 
ein, so ist it0o') der  , r i ch t ige"  W e r t  yon it o. Aus diesem berechnet  sich 
dann mi t  t I i l fe  yon (54) der  gesuehte W e f t  yon t~. 

w 10. A n w e n d u n g  d e r  e r h a l t e n e n  l ~ e s u l t a t e .  

W i r  wollen im fo lgenden  die abgelei te ten Formeln  dazu benutzen, 
um in einzelnen prakt isch m6glichen Fallen die Gr61le der A b l e n k u n g  
der Dipole zu berechnen und den Prozentsa tz  der in bes t immte r  Weise  
abgelenkten  Dipole zu schiitzen. 

1. B e i s p i e l .  

r = 0,1 e r a ; / t  ~ 1 cm;  r - - r  ---  2 .105Vol t  = 667 (elektrost.  Einh.) 

also 
C ~ 289,67; J ---  2 ,6 .10-~~ ~ ~--- 2 ,6 .10-1s ;  T ---- 300 ~ 

Dann  ist naeh (41) a sieher kleiner als 1/5, wenn n ~ 5 ist. Aus den 
am Schlusso des w 6 angefi ihr ten Griinden beschr~inkon wit  uns auf  
di~ FMIe reiner Pr~izession (n~ = 0). W i t  k6nnen hier fiir a l l e n  ~ 5 
Forme l  ( 3 7 ) v e r w e n d e n .  Die stiirkste der  dureh diese Fo rme l  dar- 
gestel l ten Ablenkung  tri t t  fiir n = 5 ein. Fiir  die Liinge der  W e g -  
streeke s, die die Dipole  parallel der Drahtachse  zuriieklegen mi!ssen , 
um bis zur Drahtoberfl~che (r = Q) zu gelangeu,  ergib t  s i c h :  

s = 75,27. r0 ~ / r ~ -  0,01 (cm). 

F i i r r  ---  0,5era fo lg t :  s ~ 18,8era, d. h. die Dipole  mit  der Qnanten- 
zahl ~ = 5 werden auf der Streeko 18,8 em um 4 m m  abgelenkt .  

Setzt man anderersei ts  r 5 - -  0,2 cm, so fo lg t :  s = 2,61 era, d .h.  die 
Dipole (n~ --- 5) werden auf der S t r eeke  2,61 em um 1 m m  abgelenkt .  

Dieses ist aber  natiirlieh nieht  die st~rkste A b l e n k u n g ;  diese tr i t t  
v ie lmehr  bei n 2 = 1 auf. F f i r  den zuletzt be t raehte ten  W e f t  yon 
r 0 , ( =  0,2 em)  e rg ib t  sieh aus (57), dab berei ts  naeh weniger  als 1,7 cm 
Flugli inge der  Dipol  am D r a h t  elntrifft. Beschriinkt man sieh nu t  
auf  die Priizessionsf~lle (n~ - -  0), so fo lg t  ans" (45) nnd (46) fiir die 
Zahl der jenigen Dipole, die die Quantenzahl  n2 = 1, 2, 3, 4, 5 besitzen, 
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die also �9 eine Ablenkung  yon einem Millimeter auf  eine Strecke yon  

hSchstens 2,61 am besit~en : 

Ivo,1 ~__ 0,097; Iv0,2 = 0,~83; -hr~ "--- 0,064; hr~ ----0,045; 
I V  N iV iV 

hr~ - -  0,029. 
N 

U m  die oben e r h a l t e n e n  Ablenkungen  (flit den Fall  n2 = 5, 
re = 0,2 ore) noah  deutlicher sichtbar zu machen, kSnnte man den Dipol, 
nachdem er die Ablenkung yon 1 m m i m  Felde erlangt hat, aus dem 
Felde austreten und noch eine liingere Streeke feldfrei  fliegen lassen. 
Bezeichnet 7 den Winkel ,  den die Austr i t tsr iehtung des Dipols aus 
dem Felde m i t  der Drahtr ichtung bildet~ so ist 

tgr = -  (67) 

Setzt man f i i r r  den W e r t  aus (31), fiir v wleaer  V T  , so fo lg t  

unter Beachtung yon (34:): 

tg? = n2h y 3---ffT'['~--r--~o" (68) 

Setzt m a n  r ~ -  Q --- 0,1 era, so fo lg t  fiir den obigen Tall :  7 = 60 34'. 
F a n g t  man daher den Dipol 10era  hinter  dem Ende  des Feldes auf, 
so beobachtet  man eine Ablenkung yon 12,5 ram. Man erkennt  hier- 
aus, da$ man unter  Benutzung dieser letzten Methode, bei einer An- 
fangsent fernung yon 0 ,2cm auf  einer Streeke yon 12,61 em beroits 
eine Ablenkung yon 12 ,5mm erh~lt, w~iln'end bei  e iner~Anfangs  - 
entfernung yon 0,5 em die Ablenkung selbst auf  einer Streeke von 
18,8 cm nm" 4 mm betr~gt. Es ist also hier vorteilhaft ,  r o klein 
zu w~ihlen und den Dipol  noeh eine m6glichst ,  lange Streeke feldfrei  
fiiegen zu lassen. 

2. B e i s p i e l .  

U m  einen Fall zu diskutieren~ in dem die stiirksten Abl~nkungen 
sieh mit  Hilfe  dot Formel  (56) berechnen lassen~ w~hlen wir r 0 - - 0 , 2  era; 

----- 10-18; J = 7 , 4 9 . 1 0  -89, w~hrend wir fiir die iibrigen GrSSen die 
alten Wer te  beibel~alten. Dann wird naeh (54): 

~'o = 0,05; ~t o ---~ 0,2; ~to ----- 0,45. 

Die drei ersten Pr~izessionsfiille liegen hier also im Giiltigkeitsbereieh 
()t0__~/s) der  Fol~nel (56). Aus  dleser Formel  bereehnet sieh fiir 
r ---~ 0 - - ' 0 , 1  em: 

sl = 1,82 am; s~ --- 2,00 e m ;  s3 = 2,097 cm. 
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Die Dipole mit den Quantenzahlen 1,. 2, 3 erleiden also eine Ablenkung 
yon einem Millimeter auf den Streoken 1,82cna; 2,00cm; 2,097em. 
Die Winkel 7, die die  Flugriehtung der Dipole, beim Austritt aus dem 
Feld, mit der Drahtaohse biiden, bereehnen sieh hier, naeh (55) aus 
der Formel:  

�9 . . = .  

' 

tg r = r 3  t' 7 - - 7 U . .  

Fiir die drei soeben betraehteten Falle folgt daraus: 

7 1 ~ 8 ~  7 ~  70 30'; Y s - - 6 ~  ~- 

die hler gegebenen Werte  diejenigen Austrittswinkel, die 
jeweils l~ei Beriihrung der Drahtoberfliiehe besitzen. 

Dabei sind 
die Dipole 

Es ist yon praktisehem Interesse zu berechnen, in welehen Ent- 
fernungen r u n d  unter welchen Winkeln gegen die Drahtachse d i e  
Dipole mlt aufeinanderfo|genden Quantenzahlen eine bestimmte Ebene 
s - -  const durchstoBen. Im AnsehluB an den oben behandelten Fall 
w~hlen wir als DurchstoBebene d ie  Ebene s --- sz ~ 1~82 cm. Dann 
ist also ffir n2 "-~ l : r  - -  0,1era; 71 ~ 8~ Aus (56) bereehnet sieh 
dann fiir n 2 ~ 2 : r - - 0 , 1 2 3 2  cm und der dazu gehSrige Winkel 
7'2--50 52'. Fiingt man beide Dipole auf einer Platte 10 cm hinter 
dem Feldende auf, so hat der erste Dipol die Ablenkung 1,53era, 
der zweite 1,11 cm erlitten. 

Wir  haben bier iiberall angenommen, dab die Molekfile mit der 
wahrseheinliehsten Gesehwindigkeit (36) dutch das Feld fliegen. I n  
Wirkliehkeit haben die Dipole alle m~gliehen Gesehwindigkeiten, die 
naeh einer modifizierten ]Haxwellschen Funk~ion (vSe-B~civ) verteilt 
sind. Will man ~lie Zahl tier Teilchen, die auf eine bestimmte Stelle 
des Auffangesehirmes auftreffen, also die ,Intensit~it des Ablenkungs- 
flecks u bestimmen, so muB man die zu jeder Geschwindigkeit v ge-" 
h~rige Ablenkung ffir alle Quantenzahlen bei konstantem s ermitteln. 
Da jedoeh - -  mit Ausnahme des Falles Ier ~ 1 - -  die Ablenkung in 
komplizierter Weise yon v abhiingt, so ist ohne n~ihere Reehnung 
nieht zu iibersehen, o b d i e  oben berechneten Ablenkungsfleeke ffir 
benachbarte Quantenzahlen als deutlich getrennte Maxima wahl'zunehmen 
sind. Diese Untersaehung behalten wir einer sp~iteren Ver6ffent- 
lichung vor. 

Der Vollst~ndigkeit halber sei noeh bemerkt~ dab es auf Grund 
der Formel (56) m6glich ist, aus zwei verschiedenen ~[essungen 
(etwa dureh Variation des Feldes oder der Anfangsentfernung r0) 
sowohl ~ wie 3" zu bestimmen. 
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w D i p o l e  m i t  i n d u z i e r t e m  M o m e n t .  

Zum Schlufi behandeln wir nooh den in derEinle i tung erwiihnten 
Fall, dab die Molekfile keine festen Momente besitzen, sondern das 
Moment erst dm'eh das ~iuflere Feld in ihnen hervorgernfen wird. In 
diesom Falle ist das Moment g dem Felde @ proportional, also: 

t t _____ g . ~  _____. - - ,g  C (70) 
r 

we g, die "Polarisierbarkeit, eine fiir die betreffende Substanz eharak- 
teristisehe Konstante ist. Hierbei darf man angenahert mit der An- 
nahme reehnen, daft die Riehtung des M o m e n t s  dauernd mit der 
Feld~ieh.tung iibereinstimmt, also cos ~ ~ 1 setzen. •us (6) und 
(29) ergibt  sich dann, daft di'e Rechnungen des w 5 bier Anwendtmg 

finden, wenn man dort den Ausdruck ~t2(3P~--1)  dureh g ersetzt. 
E 

Also folgt f i i r s  naeh (37): 

re 4 / 3 k T  2" 
s----- -0 V - ~  ( r ~  (71) 

und entspreehend fiir den Anstrittswinkel 7: 

tg 7 r~" - -  # ---~ - -  ( 7 2 )  

Naeh D e b y e  l~flt sieh g aus der Molekularrefraktion bereehnen. Der 
grSflte arts seinen Angaben folgende Wer t  ist: g - - 1 0  -28. Benutzt 
man ferner die Daten:  re --" 0,2 om ; r ~ ~ ~ 0,1 em;  C ~ 289,67 ; 
T - - 3 0 0  ~ so ergibt sieh eine Ablenkung yon 1 mm auf de3 Streeke 
s ~ 13,3cm. Der entsprechende Wer t  yon 7 ist 10 1T. L ~ t  man 
also den Dipol noeh 10 cm hinter dem Felde laufen,  so erh~lt man 
eine Gesamtablenkung yon 3,3ram. 

Wiirde man f i i r r  ~--- ~ den Wer t  0,05 cm w~hlen, so erhielte man 
eine Ablenkung yon 1,5 m m . a u f  14,84cm Feldweg.  Da 7 hier 20 53' 
ist, so l~iflt sieh in 10 em Entfernung hinter dem Feld eine Gesamt- 
ablenkung yon 6,6 mm erzielen. 

B e r l i n - D a h l e m ,  26. Juli 1921. 

Kaiser Wilhehn-Institut "fiir physikalisehe Chemie und Elektrochemie. 


