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LES PROPRIETES

DU

HEßCURE PULVERISE MEMUEMENT

ET LA CHARGE DE L'ELECTRON

PAP,

A. SCHIDLOF et A. KARPOWICZ

Introduction

Des experiences anterieures, recemment publiees par l'un de

nous en collaboration avec M11" J. Murzynowska (*) avaient montre
qu'on peut appliquer ä la chute des petites gouttes d'huiledans
Pair la loi de Stokes-Cunningham avec le coefficient de
correction

K 8.29 X 10"6

ce qui correspond ä la valeur du coefficient theorique

A y 0.873

De plus ces experiences avaient fourni la preuve que les

charges electriques, portees par des spherules d'un rayon

J) A. Schidlof et J. Murzynowska, Arch. 1915. t. XL p. 386 et p. 486.
II nous semble superflu de recapituler dans le memoire present la thdorie
de la methode utilisee. Nous prions done le lecteur de consulter la
publication citee pour tout ce qui concerne les symboles dont nous
nous servons. Les formules seront designees par le numero qu'elles
portent dans la publication precedente.

Archives, t. XLI. — Fcvricr 1916. 9
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decroissant jusqu'ä la limite de 3X10~5 cm. environ, se cora-

posent d'electrons indivisibles.
Ii etait interessant d'etudier des spherules plus petites encore.

D'apres les idees de M. F. Ehrenhaft t1) il existe des charges
inferieures ä celle de l'electron (sous-electrons) mais on nepeut
les decouvrir qu'en etudiant des spherules extremement petites
les plus petites charges se trouvant sur les spheres de la plus
petite capacite.

Or nous avons reconnu qu'il est impossible d'operer avec des

spherules d'huile considerablement plus petites que Celles qui
avaient ete observees. En effet les plus petites gouttes d'huile
d'olive, qui avaient un rayon de 3 X10"5 cm-, mettaient
200 secondes pour parcourir la distance de chute de 0.285 cm.
Supposons la loi de Stockes (l. c., equ. 2 et 7) applicable en

premiere approximation ; alors pour une goutte dont le rayon
est deux fois plus petit on aurait une duree de chute quatre fois

plus grande. En realite la vitesse decrolt moins rapidement
avec le rayon que ne l'indique la loi de Stokes, mais l'ordre de

grandeur des durees de chute n'en est pas modifie. II est done

indique, si l'on veut etudier des plus petites spherules,
d'utiliser un liquide de grande densite dont les gouttes, pour
des dimensions egales, auront une plus grande vitesse de

chute.
Le seul corps de grande densite qui est liquide ö la temperature

ordinaire est le mercure; nous avons done decide de
pulveriser du mercure.

En se contentant de 1'approximation fournie par la loi de

Stokes on trouve que le rayon est inversement proportionnel ä

la racine carree de la densite. Par consequent, pour une vitesse
de chute donnee, une goutte de mercure doit avoir un rayon
environ quatre fois plus petit qu'une goutte d'huile. L'avantage
realise est done considerable.

Pour mettre notre projet ä execution nous avons legere-
ment modifie le dispositif qui avait servi dans les experiences
anterieures. Quant ä la methode employee eile est restee

inchangee.

') F. Ehrenhaft, Wien. Ber. IIa, 123, 1914, p. 53.
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I. Modifications apportees au dispositif experimental

Nous avons perfectionne le dispositif ä plusieurs egards :

1. A la place du coudensateur en laitou du precedent travail
nous avons fait construire un eondensateur en fer qui se trouve
ä l'interieur d'uue cuve en fönte fermee par un couvercle

en acier. Cet appareil se trouve represents sur la figure de

la page suivante. La cuve de fönte C est munie de trois fe-

netres h ouvertures rectangulaires (0,5 cm. X 3 cm.) sur les-

quelles sont mastiquees des lames de verre. Trois vis calantes

permettent de rendre horizontaux les plateaux du eondensateur.
Le couvercle de la cuve communique par Pintermediaire d'un
tube de verre avec le reservoir F qui reqoit le jet de mercure
pulverise sortant du pulverisateur P. La communication entre
la cuve et le reservoir F peut etre intereeptee au moyen d'un
robinet en acier.

A l'interieur de la cuve C se trouvent les deux plateaux en
acier du eondensateur, separes par trois petits supports en

verre d'une hauteur tres exaetement determinee (0,5 cm.). Le
plateau superieur, isole de la cuve par un anneau en ebonite,
peut etre mis en communication avec Fun des poles de la bat-
terie par Pintermediaire d'une borne isolee qui traverse le fond
de la cuve; l'autre pole est en contact metallique avec le
plateau inferieur du coudensateur qui repose directement sur le

fond de la cuve.
Un petit orifice au centre du plateau superieur permet l'intro-

duetion des gouttes de mercure.
2. Nous avons de meme apporte quelques modifications au

dispositif optique. Pour rendre plus intense Peclat de la source
nous avons augmente au besoiu jusqu'ä 40 amperes et meme
au-delä l'intensite du courant alternatif de l'arc voltaique. Un
avantage bien plus appreciable resultait de la substitution d'un
objectif photographique de Steinheil K ä la place de la simple
lentille condensatrice. Le faisceau eclairant arrivait sur cet

objectif en convergeant legerement de sorte que l'image de

l'arc se formait ä l'interieur de la distance focale. L'objectif
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pouvait etre approche du coudensateur jusqu'ä une distance de

8 cm. comptee ä partir du centre des plateaux. Le diametre de

l'objectif ötaut 2,5 cm. nous avons pu utiliser pour l'eclairement
des ouvertures relativement considerables, jusqu'ä la limite de

Photographie repn esentant la partie pnncipale
du dispositif experimental.

C — eondensateur ea acier F reservoir en verre qui recoit le jet du
liquide pulverise. P — pulvörisateur: B lunette d'obsei vation sur son
chdnot ä röglage micrometrique (pour la mise au point): K objectif de
Steinheil, utilise comme condensateur optique avec obturateur photogra-
phique : M e\ti3mitö de la grande cuve d'eau de refroidissement (capa
cite 50 litres)

0,1 environ ; mais le principal avantage tire de l'emploi de cet

objectif est l'obtention d'un champ visuel beaucoup plus sombre.
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Nous avons observe sans difficulty des gouttes ultramicroseo-
piques dont le rayon est de 1,5 X 10~5 cm.

II semble que les gouttes de mercure, probablement en raison
de leur nature metallique, renvoient plus de lumiere par unite
de surface que les gouttes d'huile. C'est en partie ä cause de

cette propriete, en partie grace ä 1'amelioration de l'appareil
optique, que les limites de visibility ont ete portees actuellement
deux fois plus loin que pour les gouttes d'huile.

La lunette d'observation B disposee sur son chariot ä reglage
micrometrique est celle-lä meme qui avait dejä servi dans les

experiences precedentes.
3. II nous reste ä, mentionner que nous nous sommes

procure deux petites batteries auxiliaires de piles seches du type
Leclanche, chacune de 110 volts environ. Nous pouvions ajouter
au besoin, pour l'etude des plus grosses gouttes de mercure,
ces batteries supplementaires ä la batterie principale (batterie
d'accumulateurs de 100 volts), utilisee seule dans les recherches
auterieures.

Pour provoquer des changements de la charge electrique des

gouttes nous avons utilise dans le present travail les rayons X.
Ce moyen est plus commode qu'une preparation de sei de

radium, parce qu'il peut etre mis en action plus rapidement et

parce qu'il permet de faire varier graduellement l'intensite de

l'efifet ionisant.
Nous n'insistons pas sur les autres parties du dispositif

experimental qui etaient exactement les memes que dans les recherches

precedentes, et nous prions le lecteur de se reporter ä la

description assez detaillee qu'on trouve dans le memoire cite.

II. La volatilite des gouttes de mercure

Des le debut des experiences notre attention a dfl se porter
sur une circoustauce imprevue : les gouttes de mercure se

montraient volatiles. La d/uree de chute Lüne goutte augmentait
continuellemeni et indefiniment; en meme temps sa duree
d'ascension diminuait, en absence de tout changement de la
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charge ou de l'intensite du champ electrique, la spherule ren-
voyait de moins eu moins de lumiere et eile linissait par devenir
invisible daus les conditions d'eclairage et d'observation dont
nous disposions (').

Ce phenomene nous a surpris et nous a paru au debut assez

mysterieux. Les gouttes d'huile d'olive avaient ete d'une masse
absolument invariable ; ä premiere vue on se serait attendu ä

retrouver la meine propriete pour les gouttes de mercure, eu

raison de la faible tension de vapeur de ce liquide. II est ä noter

que la decroissance des gouttes se produit dans une atmosphere
completement saturee de vapeurs de mercure; le phdnomene se

manifeste en effet avec une egale intensite lorsque le plateau
inferieur du condensateur est dejä recouvert, par endroits, de

grosses gouttes de mercure. Mentionnons de intime que la plus
grande partie de la chaleur qu'apporte le faisceau eclairant est
absorbee par une grande cuve d'eau interposee sur le parcours
des rayons. Nous avons meme considerab lernent augmente la

masse d'eau en remplaqant la cuve qui avait servi dans le
precedent travail par une autre de CO cm. de longueur et d'une
capacitd de 50 litres.

De plus, nous avons souvent maintenu les gouttes presque
sans interruption dans l'obscurite. Mais malgre toutes ces

precautions il etait impossible d'attenuer d'une faqon appreciable
la decroissance des gouttes.

Nous avons constate que 1'effet etait tres irregulier. Tantöt
la masse diminuait rapidement tantot plus lentement. II nous a

semble cependant que l'effet est accentue et regularise par une
action ininterrompue du faisceau eclairant (2).

Nous avons fait des observations avec plus de 100 gouttes de

mercure qui se montraient toutes volatiles sans aucune exception.

L'effet est naturellementplus marque pour les pluspetites
gouttes, mais meme pour les plus grosses gouttes (vitesse de

cm
chute 0,07 —:) l'accroissement progressif de la duree de chute' sec. r

') A. Schidlof et A. Karpowicz. G. B., 29 juin 1914, 158, p. 1992.

-) Cette idee a ete contredite par une etude systematique du phenomene

faite posterieurement par M. A. Targonski.
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se fait iiettemeut sentir d'une observation ä, L'autre, faites ä des

intervalles d'une demi-minute ou d'une minute.
Nos premieres observations, dont nous n'avons pas conserve

les protocoles, avaient pour but unique d'experimenter la
methode. Un second groupe d'experiences nous a renseigues

sur l'importance et le caractere du phenomene de decroissance
des gouttes. Une troisieme serie comprend les experiences faites
dans l'azote desseche. (Voir plus loin). Enfin la serie la plus
importante se rapporte ä 53 gouttes pour lesquelles les
observations ont ete faites entre le 8 fevrier et le 10 juillet 1914.

C'est ä cette serie de 53 protocoles que nous empruntons les

exemples suivants, choisis de facon ä fournir des renseignements
aussi complets que possible sur la vitesse avec laquelle decrois-
sent les gouttes de differentes dimensions, jusqu'aux plus petites

que nous avons pu observer (').
Les observations ont ete groupees d'apres la grosseur des

particules en commenqant avec les plus grosses.
Nous donnons in-extenso les observations Nos 33, 25

et 51 se rapportant ä des observations de longue duree

pour lesquelles M. A. Targonski a bien voulu calculer les

ecarts browniens des durees de chute. M. Targonski tient
compte de ces resultats dans sa discussion relative aux
observations du mouvement brownien dans les gaz; il nous a paru
par consequent utile de publier quelques-unes de ces series.

On trouvera ensuite les observations Nos 1, 35, 50, 45 et
17. Les quatre derniers protocoles se rapportent ä des gouttes
dont le rayon est de l'ordre de 1,5 X 10~5 cm.

En tete des protocoles nous avons indique la temperature 0,
la pression p, la difference de potentiel V utilisee pour la

production du champ electrostatique et de plus le signe de la

charge de la goutte, s'il a ete note au moment de l'obser-
vation.

On a designe par z la duree ecoulee depuis le commencement
des observations (en minutes!, par la duree de chute, par

') Mentionnons que les protocoles N08 3 3 et 36 ont dejä etd publies
clans Phys. Zeitschr., 1915, p. 16, 42.
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la duree d'ascension (en secondes). La distance de chute etait
dans toutes les observations

6 — 0 285 cm.

Dans la rubrique «observations» X signifie qu'un change-
ment de charge a ete provoque par Taction des rayons X;
S signifie un changement spontane.

Mentionnons encore que les observations citees ont ete faites
en maintenant la goutte le plus longtemps possible ä Tabri de

la lumiere.

Exp. N° 33

(i 17°; p 733""» ; V= 268.3 volts

Goutte negative

ti h
>
s- t. s

min sec. min. se min. sec. min. sec. £
o 1 o

0.0 6.5 0.3 1.3 11.6 8.2 11.9
I

12.9 |
0.5 6.3 0.7 1.1 12.2 8.4 12.8 11.9
1.0 6.4 1.3 1.2 X 13.1 8.4 13.5 11.1 J X
1.5 6.5 1.7 1.4 14.2 8.7 14.7 15.6
1.9 6.7 2.1 1.4 X 15.0 9.0 15.4 14.7 f
2.4 6.8 2.7 2.4 15.8 9.0 16.1 14.0 >

2.9 6.7 3.1 2.5 16.5 9.1 16.9 13.2 \
3.3 6.9 3.6 2.5 17.3 9.2 17.8 XoCOr-4

3.8 6.8 4.0 2.4 X 18.4 9.4 18.7 9.3 l

4.3 6.9 45 3.3 19.0 9.5 19.5 9.0
4.8 7.0 5.0 3.4 19.8 9.5 20.1 8.6
5.2 7.1 5.5 3.5 \ 20.5 9.7 20.8 00 CD

5.8 7.1 6.0 3.1 21.3 9.8 21.7 10.8
6.2 7.5 6.4 3.5 22.1 10.1 22.5 10.4
6.6 7.4 6.9 3.3 X 22.8 10.1 23.1 10.5 {
7.1 7.4 — _ 23.5 10.2 23.9 10.0
8.0 7.5 83 4.0 1 24.2 10.6 24.5 10.0 \
8.5 7.5 8.7 3.9 s 24.9 10.2 25.3 9.9 ] X
9.2 7.7 9.6 4.7 X 25.8 10.4 26.1 13.0

10.0 7.8 10.5 13.6 26.5 11.0 26.8 12.6 J

10.9 8.1 11.3 13.0 j
1

27.3 10.7 " |
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Exp. N" 25

6 13.5°; y 731m; Y=319.4 volts

T fl T t! >
(>
4> ti ti >

min. see. min. see. SO

•C
O

min. sec. min. sec.
o

0.0 10.6 0.3 4.2 11.4 11.8 11.7 14.6

0.6 10.9 0.9 4.0 12.1 11.9 12.9 14.0

1.2 10.9 1.5 4.0 13.2 12.1 13.5 13.3

2.0 11.0 2.3 4.0 14.2 12.3 14.6 12.9

2.5 11.0 2.9 4.2 15.3 12.5 15.7 12.4

3.0 11.0 3.3 4.0 16 8 13.0 17.1 11.7

3.8 11.5 4.0 3.9 18.9 13.1 19.2 11.2 v
4.9 11.4 5.1 3.9 19.4 13.2 19.9 10.9 A

5.3 11.6 5.6 4.0 X 20.2 13.9 — —
6.1 11.4 6.5 9.6 21.0 14.1 21.6 6.8
6.8 12.0 7.2 9.6 22.7 14.3 23.2 6.7 X
7.6 11.5 7.9 9.6 23.7 14.5 24.2 9.7

8.5 11.6 8.8 9.6 / 24.9 14.5 25.2 9.2
9.2 11.6 9.6 9.7 26.4 14.8 27.0 9.1

10.6 11.8 11.0 9.1 X 27.5 15.0 28.1 8.7 X

Exp. N" 51

0 2o°; p 727mm; V 203 volts

1 u T ti % ti T t%
>
tu

min. sec. min. sec. £ min. sec. min. seo. sa

1 O O

0.0 13.6
1

16.4 17.5 19.3 14.8
1.5 14.3 1.8 11.0 17.3 18.1 20.5 15.0

1

2.3 14.0 2.6 11.3 18.8 18.0 21.3 14.0
1

3.3 14.2 3.8 11.0 v 19.8 18.4 22.0 13.5
4.8 14.5 6.0 10.3 / 22.5 18.7 23.2 13.3

5.8 14.9 6.9 10.2 \ 23.8 18.8 25.1 13.3

6.7 15.1 8.0 10.1 ] X 24.8 19.0 26.2 13.0
7.6 15.0 8.9 13.2 25.8 19.1 27.3 12.8
8.5 16.0 9.9 13.0 26.8 194 28.8 12.5 X
9.6 15.9 10.8 12.3 J 28.0 20.0 30.5 60.0

10.5 16.2 12.0 12.3 f 32.8 21.0 31.4 50.9
11.6 16.5 13.0 11.7 / 34.8 20.9 35.8 42.7 X
12.7 16.3 13.8 11.7 1 36.7 21.4 — —
13.5 16.5 — — ]

14.7 16.7 17.9 10.3
1

x
Particule dechargee
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Exp. N° 1

0 20.5 ; V 99 volts

Goutte negative

- h - u ID

min. sec. mill. sec. CO

JS
O

0.0 21.5 0.5 15.2
2.2 23.2 1.5 14.1

3.3 24.1 2.7 13.2

4.5 25.4 3.8 12.6 X
5.8 25.7 5.2 14.0

\

7.1 28.5 7.5 13.5
8.7 28.9 8.0 12.6
9.7 29.6 9.2 11.5

12.2 31.2 10.5 10.9 X
13.6 33.5 11.6 16.4

14.7 37.3 12.8 15.7

— — 14.2 14.1 X

Particule dechargee

Exp. N° 35

6 18°; p 720mm; V= 317.2 volts

- ti _ u >
rH
<o

min. sec. mm. sec.
O

0.0 40.2 1.2 6.0
1.8 46.6 2.1 6.0
2.7 39.2 2.9 5.8
3.7 50.8 3.8 6.0 X
4.5 48.0 4.7 12.6
5.3 45.4 5.7 12.6

6.2 45.8 6.5 12.0
7.7 52.8 —

Exp. N° 50

0 21°; p 736mm ; Y= 305.5 volts

Goutte positive

1 >
- ti T ti ©

rain. sec. min. sec. CO

Xi
o

0.0 45.6 1.4 12.9

2.5 49.4 3.2 12.0

4.2 i 48.8 4.8 11.6

6.5 49.6 7.1 12.0

8.2 51.5 9.1 10.8

10.1 52.5 11.5 10.0

Invisible

Exp. N° 45

0 21°; p - 734mm ; Y 304 volts

Goutte negative

min.
<i

sec. min.
1

tz
see.

Observ-1|

0.0 46.5 1.4 3,
2.3 42.0 2.9 3.9
4.7 46.4 5.6 3.5 X
7.0 44.5 — _
8.4 48.2 10.8 12.5

10.5 46.9 12.5 12.4
X11.9 49.9 14.5 12.0

13.8 49.9 — —
15.7 51.5

1

~

Invisible Particule dechargee
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Exp. N° 17

0 18.5°; V 98.8 volts

Goutte negative

min.
tl I

see. min. sec.

1
Observ.

i
X

min. sec. min.
ti

sec.

>
U
u
CD

XI
O

0.0 42.6 1.2 10.2 6.6 46.0 7.0 24.0
1.8 47.0 2.2 9.8 7.6 46.0 7.9 22.0
3.5 42.6 4.0 9.8 K 9.2 48.6 9.5 23.0 K
4.7 46.0 4.9 13.4 10.3 53.6 11.0 62.6
5.7 48.0 5.9 13.2 j K 13.2 54.2 12.5 54.0 1-

La particule a change le signe de sa charge,
puis eile est devenue invisible.

Les experiences que nous presentons ici ne metteut pas en

evidence un fait entierement nouveau. M. Millikan dejä avait
observe que la plupart des gouttes produites par pulverisation
mecanique d'un liquide se montraient volatiles(1). Pourobtenir
des gouttes absolument invariables il a eu recours ä uue espece

particuliere d'huile (probablement tres visqueuse). En ce qui
concerne plus specialement le raercure, les deux gouttes pour
lesquelles Millikan a publie ses observations semblent etre
invariables a premiere vue. II faut toutefois remarquer que ces

deux gouttes sont beaucoup plus grandes que celles dont il est

question ici. De plus, les observations sont de tres courte duree,
de sorte que la diminution de masse a tres bien pu rester
imperceptible etant donnee la precision limitee des mesures
isolees. II faut aussi tenir compte du fait que le phenomene est
tres irregulier. A cote des gouttes tres volatiles on en observe

d'autres qui, pendant une certaine duree, sont presque
invariables; eulin la moindre impurete ä la surface de la goutte
devrait attenuer 1'effet dans des proportions considerables.

II existe d'ailleurs un moyen de reconnaltre le changement
de masse d'une goutte, meme si ce changement est trop petit
pour litre iudique par une variation appreciable de la duree de

1) K. A. Millikan, Phys. Rev., 1911, 32, p. 349.
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chute. II suffit pour cela de faire agir sur la goutte une force

electrique presque egale ä son poids, de telle faqon que la goutte
monte ou tombe avec une vitesse tres reduite. D'une part on

augmente ainsi la duree qu'on rnesure et par consequent la

precision de l'observation, et d'autre part on agit directeraent

sur la sensibilite de l'appreciation. Reportons-nous en effet aux
equations (2) et (3) du precedent memoire, nous constatons
alors que la vitesse de chute d'une goutte est proportionnelle ä

son poids mg tandis que sa vitesse d'asceusiou est proportionnelle

ä la difference EF — mg ('). Si cette difference est petite
en comparaison de mg l'ascension de la goutte est beaucoup

plus lente que sa chute.

Supposons par exemple que la vitesse de chute soit dix fois

plus grande que la vitesse d'ascension (c'est lä ä peu pres le

rapport qui se presente pour l'une des experiences de M. Milli-
kan), alors un changement de masse qui s'exprime par une
variation de 1 % sur la duree de chute, aura un effet de 10°/o

sur la duree d'ascension. II faut done porter son attention sur-
tout sur les durees d'ascension. Or en examinant de plus pres
les chiflres indiques par M. Millikan on recommit que pour
l'une des gouttes de mercure (I. c., tableau XVI), les durees
d'ascension diminuent progressivement dans des proportions
considerables. Cette goutte de mercure observee par M. Millikan
etait done volatile.

Quelle peut etre la cause de la decroissance progressive des

gouttes de mercure Nous avons pense au premier abord qu'il
s'agit lä tres probablement d'un phenomene d'evaporation.

En effet le mercure est bien un corps volatile et presente une
tension de vapeur qui, quoique petite, est cependant appreciable

ä la temperature ordinaire; mais d'autre part l'evapo-
ration d'une goutte, quand eile est entouree de vapeurs
saturantes, semble 6tre en contradiction avec les lois de la

thermodynamique. Toutefois si on examine de plus pres les

conditions de nos experiences, on constate qu'en realite il n'y a

q Dans cette formule E represente la charge de la goutte, F l'inten-
site du champ electrique, m la masse de la goutte, g l'acceleration de la
pesanteur.
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probablement jamais equilibre entre la goutte et les vapeurs
saturautes de l'atmosphere ambiante.

1. Les vapeurs saturantes seilt ä la temperature des parois
du condensateur soit ä Celle de la salle, la goutte par coutre,
meme si ou ne l'eclaire qu'ä de rares intervalles, se met de

temps eu temps en equilibre de temperature avec le faisceau
eclairaut. II eu resulte une elevation de temperature de quatre
degres environ (constatee experimentalementparM. Targonski).
Que la goutte prenne presque iustantanement la temperature
du faisceau eclairant c'est fort probable, etant donnee l'extrerne
petitesse de sa masse.

2. M6me independamment de cette difference de temperature
quin'est probablement pas la cause principale duphenomenef1),
la goutte n'est pas en equilibre avec les vapeurs saturantes
d'une grande enceinte, en raison de la pressiou capillaire tres
elevee qui regne ä sa surface. La difference de tension maximum
de vapeur qui resulte de cette cause en vertu des lois de la
thermodynamique t2) est d'ailleurs extremement faible, et si

eile suflit pour justiffer l'existence de l'effet, eile est semble-t-il

trop petite pour expliquer l'importance du phenomene.
3. II reste alors une troisieme interpretation qui nous semble

etre plus procbe de la verite ä beaucoup d'egards. Le mouve-
ment de la goutte, qui d'apres les observations de M. A.
Targonski exerce une influence marquee sur le phenomene, est

peut-etre l'agent le plus important. Par le frottement entre le
liquide et le gaz des particules de mercure sont continuellement
detacbees de la surface des gouttes maintenues en mouvement.
La desagregation des gouttes peut done avoir lieu
independamment de toute difference de temperature ou de tension de

vapeur (3).

On comprend des lors l'enorme difference constatee sous le

rapport de la variabilite de masse entre les gouttes de mercure

La vitesse de decroissance ne change pas d'une fagon appreciable
suivant qu'on eclaire la goutte continuellement ou qu'on ne l'expose ä la
lumiere que par instants.

-j Sir W. Thomson, Phil. Mag., 1871 (4), t. 40, p. 448.
3) Nous avons presente cette explication dans la Phys. Zeitschr.,

1915, 1. c.
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et Celles d'huile d'olive. En etfet les forces de viscosite du

liquide doivent avoir une influence decisive sur le phenomene
et determiner l'intensite de l'etfet. L'huile tres visqueuse fournit
des gouttes ä peu pres invariables, tandis que le mercure,
liquide de faible viscosite, donne des gouttes qui se desagregent
assez rapidement.

4. Si l'on passe maintenaut du mouvement visible des gouttes ä

leur mouvement d'agitation thermique (qui pour les plus grosses
de nos gouttes a une vitesse moyenne de merae ordre de grandeur
que la vitesse du mouvement visible et pour les petites une vitesse

140 fois plus grande(1) on doit admettre que cette cause peut
avoir le meme eft'et que le mouvement visible. On voit alors que

pour de si petites gouttes la desagregation progressive doit avoir
lieu, meine si leur temperature est egale ä celle des vapeurs
saturantes et si elles sont immobiles en apparence. Le phenomene

serait bien en disaccord avec les principes de la thermo-

dynamique, mais il se conformerait aux lois plus generates de

la theorie statistique et moleculaire.
On peut alors completement abandonner le point de vue

thermodynamique et attribuer l'etfet, du moins en partie, ä

l'agitation moleculaire. C'estcequeM. Targonski(2) aessaye en

attribuant la desagregation des gouttes au bombardement
moleculaire que subit la surface du liquide. Cette idee a ete

suggeree ä l'uu de nous par le caractere d'irregularite statique
qui est une des particularites du phenomene. M. Targonski l'a
adoptee et il a fait intervenir de plus dans son explication le
role des forces capillaires qui tendent ä maintenir ou ä retablir
l'equilibre constamment detruit ä la surface des gouttes.

La masse de nos plus petites gouttes est approximativement
1,9 X 10—13 gr. En comparant cette masse ä celle d'une molecule
d'hydrogene (3,8 X 10 ~~24 gr.) on trouve que la vitesse moyenne
d'agitation thermique, qui pour la molecule d'hydrogene est ä la temperature

0 cm cm
ordinaire 1,9 X 10 1 doit etre pour la goutte consideree 0,79 —1

sec. sec.
^ cmLa vitesse de son mouvement de chute etant 5,7 X 10 i on voit
sec.

que celle-ci est environ 140 fois plus petite que la vitesse moyenne du
mouvement du aux chocs moleculaires.

-') A. Targonski. C. B. de la Soc. Suisse de Phys. 14 sept. 1915. Arch.
t. XL p. 340.
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II est probable que toutes les causes signalees plus haut
interviennent dans le phenomene avec une importance relative
assez difficile ä preciser. Nous renvoyons le lecteur, pour de

plus amples informations, au memoire de M. Targonski qui
paraitra prochainement. Mentionnons encore qu'une etude plus
approfondie pourrait peut-etre apporter des resultats iuteres-
sants au point de vue de la theorie moleculaire.

III. Experiences faites dans l'azote desseche. Remarques

sur les sous-electrons de M. F. Ehrenhaft.

Nous avons montre dans les pages precedentes l'interet que

peut presenter l'etude de la desagregation spontanee et
progressive d'une spherule de mercure maintenue en suspension
dans un milieu gazeux.

Pour le but que nous nous etions propose cet effet jouait
principalement le role d'un obstacle bien genant qu'il faliait
essayer de surmoiiter. Nous avions l'intention de determiner
exactement les charges electriques portees par de tres petites
gouttes, et nous avions par consequent pour täche d'eliminer
dans la mesure du possible l'erreur resultant de la variability
de la masse des gouttes.

Apres avoir fait un assez grand nombre d'observations nous
eümes connaissance d'un memoire de M. F. Ehrenhaft traitant
en apparence le merae sujet (J). M. Ehrenhaft etait arrive dans

ce memoire a des conclusions bien differentes de Celles qui
resultent de nos observations. Tandis que nos experiences,
comme nous montrerons plus loin, conduisent h la determination

de la charge de l'electron et s'accordent avec le resultat
obtenu par M. Millikan(2), M. Ehrenhaft a observe des sous-
electrons. II a trouve des charges qui ne sont qu'un vingtieme de

la charge elemental re. Notons que ce desaccord ne peut' tenir a
la grosseur des gouttes. Les notres sont de meme ordre de

grandeur que Celles de M. Ehrenhaft.

*) F. Ehrenhaft, 1. c.
R. A. Millikan, Phys. Ben., 1913, 2, p. 109.
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Cherchant ä nous expliquer cette contradiction frappante,
nous avons remarque que M. Ehrenhaft maintenait ses gouttes
dans une atmosphere d'anhyilride carbonique ou d'azote, done
dans un gaz inerte, tandis que nous avions observe les notres
dans l'air debarrasse des poussieres, mais pas meme desseche.

Quoiqu'on ne puisse attribuer raisonnablement au gaz une telle
influence sur le caractere du phenomene, nous avons cepen-
dant voulu, avant de tirer des conclusions, nous placer dans
des conditions experimentales aussi identiques que possible ä

Celles de M. Ehrenhaft.

0 30 60 90
Ouree des observations f en minutes

Nous avons done remplace l'air de notre appareil par de
l'azote desseche au moyen de l'anhydride phosphorique et nous
avons repete nos observations dans ces conditions nouvelles.
Les resultats ont ete les memes et n'ont fait que confirmer nos
experiences pröeödentes dans l'air.

Les deux courbes de la figure ci-dessus (*) representent la variation

en fonction du temps des vitesses de chute des gouttes
de mercure dans l'air et dans l'azote. Le coefficient de viscosite
de l'azote etant de 3,5 % environ plus petit que celui de l'air,

') Ces courbes ont ete dejä publiees anterieurement dans les G. B. de
1 'Acad, des Sciences (1. c.).
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la masse d'une goutte de meme vitesse de chute est dans

l'azote plus petite (de 5% environ) que dans l'air. Etaut
donnee la grande irregularity que monti*e la decroissance des

gouttes de mercure, il ne faut pas attacher une importance

exageree ä la difference d'allure de ces deux courbes.

II suffit de noter que les gouttes decroissent ä peu pres avec

la meme rapidite dans les deux cas.

La divergence entre les observations de M. Ehrenhaft et
les notres lie peut done tenir au milieu oü les particules se

trouvent en suspension, la difference doit etre attribuee ä la

matiere meme de ces particules ; en d'autres termes il est

impossible que les gouttes de M. Ehrenhaft aient la meme constitution

chimique que les notres.

Cette difference de composition chimique s'explique si l'on
tient compte du fait que le mode de production des gouttelettes
est different dans les experiences de M. Ehrenhaft et dans les

notres. M. Ehrenhaft produit la pulverisation du mercure au

moyen d'un arc volta'ique, tandis que nous avons employe dans
le meme but un procede mecanique (methode de Millikan). Or
il est ä peu pres certain qu'uu pulverisateur en verre ne peut
produire des modifications chimiques dans une goutte de

mercure, mais on n'a pas une egale certitude en ce qui concerne
l'arc voltalque, meme si l'arc est produit dans une atmosphere
d'azote ou d'anhydride carbonique. Au contraire il est fort
probable que des combinaisons chimiques se forment ä la temperature

elevee de l'arc volta'ique etant donnee la possibility
manifeste de ces combinaisons. La conclusion n'est pas douteuse

pour nous : les petits corps observes par M. Ehrenhaft et consi-
döres comme des spherules de mercure n'ont pas la constitution

supposee et sont d'ailleurs d'une nature mal definie.
II est en eflet k supposer que les particules obtenues par

pulverisation electrique renferment du mercure en proportion
plus ou moins grande suivant que la transformation a ete plus
ou moins profonde. Celle-ci s'opere selon toute vraisemblance
surtout k la surface, de sorte que les plus grosses gouttes
renferment relativement beaueoup de mercure. Cela explique peut-
etre pourquoi sur les photographies microscopiques les plus
grosses gouttes ressemblent k des spherules metalliques; mais

Archives, t. XU. — Fcvricr 1*116. 10



142 PROPRIETES DU MERCURE PULVERISE MECANIQUEMENT

ces gouttes d'aspect metallique n'ont pas ete soumises ä l'obser-
vation ; Celles qui ont ete observees par contre sont ultra-
microscopiques de sorte que la Photographie ne peut fournir
aueune indication sur leur nature et sur leur forme. La modification

chimique operee par l'arc doit 6tre bien plus complete

pour ces petites particules que pour les grandes. Voilä pourquoi
le raisonnement de M. Ehrenhaft, qui veut deduire de l'aspect,
de la forme et des proprietes des plus grosses particules la

preuve de la purete et de la sphericite des petites ('), ne nous

parait pas acceptable.
Les meines considerations conduiseut ä une interpretation

satisfaisante du desaccord avec la theorie du mouvement brow-
nien accuse par M. Ehrenhaft, en contradiction avec la plupart
des observateurs. De plus, la constatation que parmi les

particules pulverisees dans l'arc, Celles de plus faible vitesse de

chute ont une plus petite mobilite que celles qui tombent plus

vite, n'est paradoxale qu'en apparence. On obtient ce resultat

parce que les particules qui tombent plus lentement sont plus

profondement transformees et ont par consequent une densite

moyenne plus petite que celles dont la chute est plus rapide.
Toutes les consequences que M. Ehrenhaft et de meme

M. D. Konstantinowsky (2) ont tirees de la loi de Stokes-

Cunuingham (cons, le memoire precedent, equation 5) appli-
quee k leurs particules de mercuredoiventetreinterpretees ä ce

point de vue. En effet, pour appliquer cette loi au calcul du

rayon et de la charge des particules il faut connaftre leur
densite. Or cette densite est certainemeut beaucoup plus petite
que Celle du metal, et eile decrolt d'ailleurs en meme temps que
la vitesse de chute des particules.

On comprend des lors pourquoi les particules de mercure
de ces auteurs fournissent des sous-electrons d'autant plus
petits que leur vitesse de chute est plus faible (s). Selon M.

') F. Ehrenhaft, Phys. Zeitschr., 1915, 16, p. 227.
2) P. Konstantinowsky, Wien. Ber,, octobre 1914. IIa, 123, p. 1697.
•') En ce qui concerne les particules d'or de M. Konstantinowsky, nous

avons de fortes raisons pour supposer que ces particules n'avaient pas
une forme spherique. II est du reste probable qu'elle sont egalement mal
definies au point de vue de leur constitution chimique.
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Ehrenhaft ce fait est en relation avec la capacite des

spherules, mais pour nous cela tient uniquement ä la circonstance
sigualee plus haut que les particules qui tombent le plus len-

tement sont en mbme temps Celles qui out la plus petite den-

site. L'erreur commise en leur attribuaut la densite du metal
est done particulierement grande.

Des objections semblables contre les conclusions de M. Ehrenhaft,

mais visant plutot la supposition d'uue forme spherique
des particules, ont ete soulevees par M. Perrin(1), par M.
Einstein (2) et plus recemment par Mlle Vogl (s). Nous croyons
cependant etre les premiers ä demontrer d'une faQon irrefutable

que les particules de mercure de M. Ehrenhaft n'ont certaine-
ment pas la densite du metal pur, et que les consequences tirees
de la loi de Stokes-Cunningham sont dans ces conditions tout
ä fait illusoires.

Remarquons enlin que les donnees calculees d'apres les

ecarts browniens des durees de chute et d'ascension ne dependent

pas de la densite moyenne des particules et echappent

par consequent ä l'objection precedente. Or M. Ehrenhaft (J)

et M. D. Kontantiuowsky (5) ont egalement applique cette
seconde methode ä leurs particules. Ce procede ne fouruit pas
des sous-electrons avec la meine facility que le premier; aussi

M. Konstantinowsky propose-t-il de l'abandonner et de s'en

teuir exclusivement aux resultats de l'autre. La methode basee

sur l'observation du mouvement brownien des particules est

d'ailleurs peu precise, et eile renferme plusieurs causes d'erreur
dont nous avons indique quelques-unes dans lanotementionnee
plus haut (6). Ces causes d'erreur peuvent egalement faire
croire dans certains cas ä l'existence des sous-electrons. M. Tar-
gonski a fait des recherches sur cette question complexe, et

il en rendra compte dans son memoire.

') .J. Perrin, C. B., 1911. 152, p. 1666.
2) A. Einstein, Congres Solvay, Brnxelles, 1911, p. 251.
2) M. Vogl, Wien. Ber., 1913, Ha, 122, p. 1885.
4) F. Ehrenhaft, I. c., 1914.

D. Konstantinowsky, I. c., 1914.
6) A. Schidlof et A. Karpowicz, G. B., 1. c. egalement A. Schidlof C. B.

de la seance de la Soc. Suisse de Phys. 14 sept. 1915, Arch. t. XL p. 339.
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IV. LA LOI DE CHUTE DES SPHERULES DE MERCURE DANS L'AIR.
La valeur de la charge de l'electron.

Revenons maintenant au but principal que nous noussommes

propose au debut de ce travail. Ce but etait double :

1° Nous voulions verifier, d'apres la methode mise au point
par l'uu de nous en collaboration avec M"e J. Murzynowska, si
la loi de Stokes-Cunningham s'applique egalement ä des spherules

d'un plus petit rayon que celles qui avaient ete etudiees

auparavaut, et determiner le cas echeant le coefficient de
correction K pour des gouttes de mercure.

2° En nieme temps nous esperions obtenir la valeur de la

charge elementaire en mesurant les charges portees par ces

petites gouttes.
Or la decroissauce rapide et irreguliere des spherules de mercure

est evidemment uue grave difficulty pour 1'execution de ce

projet, et nous avons dü reuoncer ä obtenir une precision
comparable ä celle qui a ete atteinte avec des gouttes invariables.

Pour le calcul nous avons forme des groupes comprenant uu
petit nombre d'observations et nous en avons tire les durees

nioyenues de chute et d'ascension. II y a dans ce precede tou-
jours un peu d'arbitraire et le resultat change, dans certains cas,

assez sensiblement suivant le mode de groupement adopte. On

a cherche naturellement ä coordonner les valeurs moyennes de

la vitesse de chute et de celle d'ascension, qui se rapportent
aussi exactement que possible ä la meine masse de la goutte;
mais il s'en faut que ce but ait ete toujours atteint avec la
precision voulue.

Si l'on ajoute ä cela les causes d'erreur multiples, signalees

dejä pour les petites gouttes d'huile, qui dans les experiences
actuelles out encore une plus gran de importance, parceque nos

gouttes sont plus petites, on comprend que nos observations

comportent des incertitudes assez considerables. Dans ces

conditions nous avons renonce h calculer la valeur du coefficient de

correction K d'apres la methode qui avait reussi pour les

gouttes d'huile, mais nous avons admis que K doit presenter
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pour les gouttes de mercure la meine valeur que pour les

gouttes d'huile, ce qui est vraisemblable h priori. Cette supposition

se trouve justifiee apres coup par le fait que nous ob-
tenous ainsi pour des gouttes de grandeur differente des don-

nees concordantes en ce qui concerne la charge elementaire.
De plus nous n'avons pas effectue le calcul complet pour toutes

les gouttes. Les grosses gouttes u'ont pu etre maintenues dans
le champ electrique que si leur charge etait superieure ä lOeC).
Dans ces conditions le nombre wpeuttoujoursbtrechoisi de telle
fagon que le resultat se rapproche plus ou moins d'une valeur
fixee d'avance. Nous n'avons done acheve les calculs que pour
les spherules d'un rayon de 3 X10 " ° cm. ou moins, et par
consequent plus petites que celles de tous les autres observateurs

qui ont utilise des spherules de matiere bien definie.
Le tableau suivaut indique les resultats pour toutes les

gouttes qui satisfont ä cette condition, c'est-ä-dire pour les

N°" 1, 2, 4, 8, 17, 34, 35, 36, 44, 45, 46, 48 et 50. Pour rdduire
la place occupee par cette table qui resume les calculs complets,
nous n'y avons indique que les durees moyennes de chute et
d'ascension. Pour quelques-unes des gouttes (les Nos 1, 17, 35,

45 et 50) le lecteur trouve au chapitre II le protocole detaille
des observations!2).

Nous avons indique dans les rubriques ot et o2 le nombre des

observations qui ont servi au calcul de la moyeune des durees
de chute (f,) et d'ascension (l2). Les rubriques suivantes renfer-
ment les valeurs des rayons apparents(") (105 a') et des charges

apparentes (1010 E'). Ces valeurs ont ete calculees au moyen des

equations (8) et (9) du memoire precedent en utilisant les

Mernes valeurs absolues, sauf celle de la densite de l'huile qui
doit etre remplacee par la densite du mercure(4).

') Rappelons que e designs la charge elementaire et n le nombre de

charges elementaires portees par une goutte.
2) Le protocole detaillee N° 36 a ete publie dans la Physik.

Zeitschr., I.e.
3) Voir A. Schidlof et J. Murzynowska, I. c.
4) Donnees de M. P. Chappuis 1907. Tables de la Soc. franq. de

physique 1913. Tableau 40 a, pag. 140. — Notons que le mercure utilise
dans nos experiences etait absolument pur. II a ete debarrasse desmetaux
etrangers par un barbotage d'air prolonge, puis distille dans le vide.



Tableau des resultats

I

1'
1

1

N° du prot. Ol j <1

1

Ol ti 10äa' I 10'°E'
1

1

10sa j 10'»E
I

n 10'»e

N° 1
<S 20.5°

V 99 volts
N° 2

0 18.5°
Y 98.7 volts

N° 4
I) 20.5°

V 96 volts

N° 8
0 20°

V 97.5 volts

N- 17
0= 18.5°

Y 98.8 volts

iY» 34
0 18°

V=317.2 volts
N° 35
0 18°

V=817.2volts
N" 36

I) 18.5»
V 98.7 volts

N" 44
<S 20.5°

V 304 volts
NT45
0 21°

V 304 volts
N" 46

0 21°
V 304 volts

N" 48
i) 21»

V=305.5 volts
N:r50
0 20°

V 305.5 volts

N° 51
0 25°

V= 203 volts

4 23.55 4 13.77 2.7283 46 394 2.345 29.451 6 4.908
5 28.78 5 12.50 2.4679 41.844 2.088 25 329 5 5.066
4 32.90 3 15.40 2 3082 32.513 1.931 19.021 4 4.755
3 16.73 2 8.15 3.2369 87.448 2.849 59 603 12 4.963
3 23.23 3 14.67 2.7470 45 232 2.364 28.800 6 4.800
4 28.78 2 31.75 2.4679 23.654 2.088 14.335 3 4.778
3 33.20 2 8.55 2 2977 51.497 1.920 30.052 6 5.009
3 36.37 2 9.60 2.1953 44.014 1.820 25.070 5 5.014
3 40.63 2 17.20 2.0770 26.191 1.704 14.444 3 4.814
3 46.93 2 24.40 4.9326 18.345 1.562 9.697 2 4.848
4 16.48 3 14 80 3.2590 62.626 2 871 42.792 9 4.755
4 18.83 5 11.62,3.0489 63.576 2 663 42.416 9 4 713
4 21.78 3 9.13 2 8349 66.027 2.451 42.629 9 4.736
4 26.20 3 7.27 2.5847 68.055 2.203 42.141 9 4.682
4 44.55 3 9.93 1.9779 35.871 1.606 19.214 4 4.803
5 46.52 2 13.30 1.9355 27 559 1.565 14.563 3 4.641
5 46 52 3 23.00 1.9355 18.520 1.565 9.787 2 4.893
2 53.90 2 58.30 1.7982 9.455 1.431 4.764 1 4.764

5 46.84 4 12.92 1.9275 8.719 1.557 4.601 1 4.601

4 44.20 4 5.95 1.9889 17.373 1.617 9.338 2 4.669
4 48.00 3 12.40 1.9041 8.852 1.534 4.631 1 4.631

5 44.28 4 25.05 1.9839 18.528 1.612 9.943 2 4.971
3 49.80 3 76.13 1.8707 9.253 1.502 4.784 1 4.784

5 36.58 5 18.94 2.1890 8 441 1.814 4.797 1 4.797

4 44.40 3 3 67 1.9884 28.264 1.617 15 190 3 5.063
5 49.22 3 12.28 1.8885 9.259 1.519 4 818 1 4.818

3 34.69 3 19.00 2.2495 8.830 1.873 5.093 1 5.093

4 49.90 3 12 07 1.8756 9 253 1.507 4 793 1 4.793

6 49.57 6 11.54.1.8818 9.639 1.512 5.006 1 5.006

4 15.25 8 10.20 3.4124 40.724 3.023 28.311 6 4.718
5 16.17 4 12.69 3.3139 33.997 2 925 23.376 5 4.675
3 16 50 2 11.70 3.2806 34.954 2.892 23.943 5 4.789
4 18.48 5 14.11 3.0999 28 260 2.713 18.935 4 4.734
4 19.38 4 12.87 3.0271 28.549 2.641 18.950 4 4.738
3 20 63 2 55.45 2 9339 14.233 2.549 9.544 2 4.772
2 21.25 1 42.70 2.8976 14.943 2.513 9.742 2 4.871
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Eu appliquant ensuite la correction de Cunningham avec la
valeur indiquee au debut de ce memoire nous avons calcule les

valeurs reelles du rayon (105 a) et de la charge (1010 E). Le
nombre de charges n se determine dans tous les cas sans am-
biguite possible. II est ordinairement tres petit. On a : n 1

dans neuf cas, n 2 dans six; les nombres des charges : n 3.

4, 5, 6, 9 ont ete observes cbacun quatre fois, enfin une fois on a
observe la charge 12 e. En tout on a determine 36 charges dif-
ferentes.

Les valeurs de la charge elementaire e se groupent autour de

la valeur moyenne 4,818 X 10
10

avec un ecart moyen de

2,2 °/0. Nous avons reuni dans un tableau les valeurs de la

charge 1010e) qui resul tent des diflerentes observations, ainsi

que les ecarts entre ces resultats et la moyenne (10108).

1010e

U.E.S io'«s I0"e
U. E. S. io'°s lowe

r. E. S.
ioI0s

4.908 + 0.090 4.736 -0.082 5.063 +0.245
5.066 + 0.248 4.682 -0.136 4.818 ±0.000
4.755 -0.063 4.803 -0.015 5.093 + 0.275
4.963 + 0.145 4.641 -0.177 4.793 -0.025
4.800 -0 018 4.893 +0.075 5.006 + 0.188
4.778 -0.040 4.764 -0.054 4.718 -0.100
5.009 + 0.191 4.601 -0.217 4.675 -0.143
5.014 +0.196 4.669 + 0.149 4.789 -0.029
4.814 -0.004 4.631 -0.187 4.734 -0.084
4.848 + 0.030 4.971 + 0.153 4.738 -0.080
4.755 -0.063 4.784 -0.034 4.772 -0.046
4.713 -0.105 4.797 -0.021 4.871 +0.053

Ces resultats conduisent aux conclusions suivantes :

1° Le coefficient de correction de la hi de Stokes-Cunningham
presente ponr les petites spherules de mercureeffectivement la meme

valeur
K 8.29 x 10~6

qui a eU trouvee auparavent pour des gouttes d'huile unpeuplus
grandes.
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2° La valeur de la charge de I'electron est:

e 4.818 X 10
10

unites eleetrostat.

avec une «erreur probable» de + 0.015 X 10 environ.
Cette valeur est remarquablement rapprochee du nombre in-

dique par M. Millikan. II s'accorde un peu moins bieu avec la

charge elementaire determiuee au iuoyen des petites gouttes
d'huile d'olive. Toutefois l'ecart entre leresultat actuel et celui
des mesures auterieures (1,7 %) est egalement dans les limites
d'erreur adniissibles.

Octobre 1915.

Laboratoire de physique de l'Universite de Geneve.
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