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LA QUESTION DES SOUS-ELECTRONS

ET LE

MOUVEMENT BROWPilEN BAI LES GAZ

PAR

A. TARGONSKI

(Suite l)

II. LE MOUVEMENT BROWNIE» DANS LES GAZ

ET LA DETERMINATION DE LA CHARGE ELEMENTAIRE

§ 7. On peut ecrire les formules fondamentales (1) et (2) de la
faQon suivante :

l „ l _ 1 + Al/a
m9 ^vx-, eF -mg=-v2, ou

Gjtarj

est la « mobilite » de la particule (vitesse de la particule mue
sous Tiniiuence d'une force egale ä l'unite). De la theorie du

raouvement brownien resulte une autre expression pour B,
independante du rayon de la particule (2) et de sa densite :

B
2RT ^ ' (n)

oü N est le nombre d'Avogadro, ß la constante des gaz, T la
temperature absolue, X2 le carre moyen du deplacement brownien

dans une seconde :

P ^
') Yoir Archives, t. XLI, p. 181.
2) A. Einstein, Ann. d. Phys., 1905, 17, p. 559; 1906, 19, p. 371,

Smoluchowslu, Bullet. Grac., 1906, p. 202, 577.

Archives, t. XLI. — Avril 1916.
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En designant par v la vitesse moyenne (vraie) de la particule,
par t la duree moyenne (vraie) de la chute (ou d'ascension), par
t la duree observee, par n le nombre d'observations, on a :

A a; vm (t — t et partant:

_ v* " (t - t Y
— y -——. (i2)

M. Fletcher (*) utilise pour ses calculs non pas le carre moyen
des deplacements, mais le carre de la moyenne des deplace-
ments :

II est evident qu'en theorie (pour n «=) on doit avoir
X2 u2, en realite les deux methodes de calcul eonduisent a

des resultats quelque peu differents. Dans tous les calculs nous

avons employe, sauf indication contraire, la formule (13) de

M. Fletcher. Dans les formules preeedentes, on a suppose que
la vitesse vraie ne differe pas de la vitesse moyenne; M. Fletcher
a demontre qu'entre ces quantites il y a une certaiue difference,
assez petite cependant, pour qu'on puisse la negliger (2). Apres
avoir trouve X2 ou u2 d'apres l'une des formules (12) ou (13), on

tire de la formule (11) la mobilite B; en substituant celle-ci
dans les equations fondamentales on trouve pour la charge une

expression independante de la densite de la particule et, jusqu'ä
un certain point, aussi independante db la forme.

600RTLd
e (Vi + V2) (,4)

En comparant les deux expressions de la mobilite, on arrive
ä la formule suivante :

1 + Al/a
__

N
6m-ja 2RT

M ' ^ ^

') M. Fletcher, P/iys. Eev., 1911, 33, p. 92; 1914, 4, p. 440.
2) M. Schrödinger, Phys. Zs 1915,16, p. 289, et M. Schmoluchowski,

ibid.. 1915, 16, p. 318, ont demontre que la correction de M. Fletcher
n'est pas justifiee.
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d'oii l'on peut calculer le rayon a de la particule independam-
ment de sa densite. Toutes ces formules, ä l'exception de (13),
sont empruntees au memoire de M. Konstantinowsky (1).

Pour les particules de mercure pur, le calcul de u2 (ou X2) est

beaucoup plus complique, les vitesses moyennes de ces particules

etant variables. On tracait une courbe qui exprimait la
duree de chute en fonction du temps; les nombres que fournis-
sait cette courbe furent adoptes comme durees de chute moyennes.

En designant ces nombres par t t „ t et les dureesr mV m2 mn '
de chute observees par tlt t2 tn, on obtient en vertu de

l'egalite v j l'expression suivante pour w2:

II est evident que ce mode de calcul est quelque peu arbi-
traire, parce qu'on peut tracer la courbe de differentes manieres,
surtout pour les petites particules dont les ecarts browniens
sont tres grands. II est done indispensable de prendre les

moyennes de plusieurs particules pour arriver ä. un resultat
quelque peu sür.

Pour le nombre d'Avogadro, la valeur N 6,1 X 102S a ete

adoptee dans tous les calculs, comme etant la plus vraisem-
blable (2). Les donnees des auteurs qui se servaient d'une autre
valeur de N (par exemple M. Ehrenhaft et M. Konstantinowsky)
ont ete recalculees d'une faqon correspondante.

§ 8. Comparaison des residtats des differents observateurs. —

La table XIY contient les resultats des determinations de la

charge elementaire d'apres les deux methodes : Celle de

Ehrenhaft-Millikan et celle du mouvement brownien. Nous avons

pu utiliser les donnees des observateurs suivants :

Les observations citees dans les deux memoires de M. Millikan
ne permettent malheureusement pas le calcul du mouvement

') D. Konstantinowsky, Wien. Alcad. Berichte, 1914, 123, p. 1697.

-) T. Svedberg, Jahrb. Radioakt., 1913, 10, p. 484.
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brownien. Nous avons dü nous borner ä la particule de

M. Millikan, calculee par M. Zerner (1).
Nous avons calcule les charges des deux particules, qu'on

trouve dans le premier memoire de M. Fletcher (2) : e X lO10

3,78; 2,72. Les tres interessantes experiences de M. Flechter
sous pression reduite (3) seront examinees au § 12.

La charge elementaire trouvee par M. Roux (4) est trop
petite. Les causes probables ont ete indiquees par M. Y. Lee(5).

M. Regener (6) trouve une valeur de la charge un peu trop
grande, ayant utilise la constante A 0,815 et non pas A=0,870.
En realite, son resultat ne differe guere de celui de M.
Millikan.

Nous avons calcule les charges de quatre des plus petites
particules, qu'on trouve dans les observations de M. Schidlof
et de MUe Murzynowska : e X 10l° 2,55; 4,04; 4,62; 4,06.

M. Przibram (') ne faisait pas varier les charges de ses particules,

de sorte que le nombre n de charges elementaires portees
par chaque particule reste indetermine et peut etre choisi arbi-
trairement; c'est pourquoi la moyenne des resultats de

M. Przibram (tiree de la table qu'on trouve dans le memoire
de M. Ehrenhaft) n'a pas ete prise en consideration pour le
calcul de la moyenne generale.

Les observations de M. Weiss (8) et de M. Mayer (9) n'ont
pas pu etre utilisees pour la meme cause : l'incertitude
des uombres n. D'apres le choix de ces nombres que fait
M. Weiss, on trouve en moyenne e 4,50 X 10~10, avec un
ecart maximum de la moyenne de 30 % En choisissant les nom-
bresrad'une autre faqon, on trouve en moyenne e 3,17X10
avec un ecart maximum de 15 %.Nous croyons done ce dernier

1) F. Zerner, Phys. Zs., 1915, 16, p. 10.

2) N. Fletcher, ibid., 1911, 12, p. 202.
3) Idem, Phys. Rev., 1911, 33, p. 92.

4) J. Roux, .4««. d. Ch. et Phys., 1913. 29, p. 69.
5) Y. Lee, Phys. Rev., 1914, 4, p. 420.
6) E. Regener, Phys. Zs., 1911, 12, p. 135.

') U. Przibram, ibid., 1911, 12, p. 62; 1912, 13, p. 106; Wien.
\lead. Rer., 1912, 121, p. 949.

8) E. Weiss, Phys. Zs., 1911. 12, p. 630.
9) A. Mayer, Wien. Alcad. Ber., 1912, 121, p. 1097.
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Chiffre plus vraisemblable, d'autant plus qu'il s'approche de la

moyenne generale.
Pour le calcul de la moyenne des charges de M. Ehrenhaft,

nous avous utilise non seulement les donnees de la table p. 104 (1),
mais toutes Celles qu'on trouve dans les protocoles de ses
experiences. La charge de quelques particules n'ayant pas variee
pendant la duree de l'observation, nous avons adopte les nom-
bres n suivants: N° Y, e X 1010 7,99 3 X 2,66; N° III,
e X 1010 2,43 (d'apres laremarquedeM. Ehrenhaft); N°IY,
eX1010 7,35 3X2.45; N° XI, e X1010 5,40 2 X 2,70;
N° X, e X 1010 11,04 4 X 2,76, qui sont le plus en accord
avec les autres experiences de M. Ehrenhaft.

Les donnees de M. Konstantinowsky (2) ont ete utilisees sans

aucun changement.
On trouvera dans la table XIY la moyenne des nombres que

M"° Yogi estime etre les meilleurs resultant de ses

determinations : e X 1010 4,73 ; 4,52; 3,07; 4,62; 3,03; 4,22;
3,41.

De nos observations nous avons utilise toutes les donnees

relatives au mouvement brownien, c'est-ä-dire : 1° la moyenne
de la tableXIIIpour les particules produites d'apres la methode
de M. Ehrenhaft; 2° la moyenne des charges de quatre particules

« invariables » (poussieres, v. § 2) : e X 1010 2,99

(N° 23); 3,28 (N° 54); 3,13 (N° 57); 3,51 (N° 107); 3° la moyenne
du premier groupe de la table XXVII (§ 13) pour les particules
de mereure pulverise mecaniquement; toutes les experiences
ont done ete prises en consideration.

Quelle est la precision avec laquelle on peut determiner les

charges d'apres le mouvement brownien? Pour resoudre la

question, examinonsces chargestirees du mouvement brownien

pour les particules d'huile, dont la charge, calculee d'apres la
formule de Stokes-Cunningham, est invariable : on trouve en

moyenne e 3,59 X1010 avec les ecarts maxima: e 2,55 X1010
et e 4,62 X 1010. La methode du mouvement brownien est

tellement inexaete qu'ä une meme charge peuvent correspondre des

') F. Ehrenhaft, Wien. ATcad. Ber., 1914,123, p. 53.
2) D. Konstantinowsky, ibid., 1914,123, p. 1697.



Table XIV

Observateur Substance
Charge d'apres
Stokes-Cunnin-
gham t X1010

Charge d'aprös
le mouvement

brownien eX 1010

I?ombre de
particnles m

Fletcher huile 4.77 3.25 2

J. Lee gomme-laque 4.76 — —

Millikan (») huile 4.77 3.34 1

Kegener huile, KOH 4.86 — —

Roux soufre 4.17 — —

Schidlof et

Murzynowska
huile 4.74 3.87 4

Targonski mercure pur 4.68 3.55 5

Przibram P,S,KOH,Mg,
camphre, etc.

nomb. de
Millikan en moy.

3.32 —

Ehrenhaft Hg pulverise
dans l'arc sous electrons 3.08 16

Konstanti-
nowsky

Au et Hg pulv.
dans l'arc

sous-electrons 2.80 11

Targonski poussieres sous-electrons 3.22 4

Targonski
Hg pulverise

dans l'arc
sous-electrons 3.43 9

Yogi
Ag pulverise

dans l'arc
sous-electrons 3.94 7

') M. Zerner avait tente de demontrer que les observations de
M. Millikan conduisent parfois ä des sous-electrons (memoire cite). Dans
une recente publication M. Fletcher (Ph. Zs., 1915, 16, p. 316) refute
les arguments de M. Zerner.
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chiffres qui different de 30 % de la moyenne (1). Des donnees de

la table XIY il resulte que sept observateurs (eu ne tenant pas
compte des observations de M. Przibram) ont trouve avec des

particules de six substances differentes, des charges calculees

d'apres le mouveipent brownien, qui ne different pas plus de

20 % de la moyenne e 3,28 X 10 10. Si on tient encore compte
du nombre restreint de particules (nombres m de la table), on
est oblige de convenir que tous les chiffres de la table peuvent
tres bien correspondre k une meme valeur de la charge. La
charge eUmentaire, determinate independamment de la density et de

la forme (par le mouvement brownien) a une valeur constanie
dans la limite des erreurs possibles, pour toutes les particules de

differentes substances; des sous-electrons veritables n'ont pas eU

observes jusqu'ä present.
On peut diviser en trois groupes les resultats des calculs des

charges d'apres la formule de Stokes-Cunningham. Le premier
groupe contient les observations des particules produites par
pulverisation mecanique ä la temperature ordinaire, c'est-ä-
dire les observations avec de l'huile, du mercure, de la potasse

caustique, du soufre et de la gomme-laque; toutes ces particules

conduisent ä une meme valeur de la charge elementaire
(voir plus haut les remarques concernant les travaux de

M. Regener et de M. Roux). Les observations de M. Przibram
torment le second groupe; ce savant a etudie les vapeurs
produites par la combustion de differents corps; ces particules se

formaient done ä une temperature elevee. II trouve en moyenne,
pour la charge elementaire, le nombre de Millikan, mais avec
de tres grands ecarts isoles de la moyenne. Enfin, dans le troi-
sieme groupe rentrent toutes les observations faites avec des

substances pulverisees par l'arc, c'est-ä-dire ä une temperature
tres elevee (mercure, argent, or, platine dans les premieres
experiences de M. Ehrenhaft, zinc et cuivre dans les experiences
de M. Joffe); toutes ces observations et ces observations seules

conduisent k des sous-electrons. On peut en conclure qu'ä des

temperatures elevees, les particules se transforment d'une
faqon teile, qu'avant d'y appliquer la formule de Stokes-Cun-

Cons, egalement le memoire de M. Schrödinger.
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ningham il faudrait trouver un moyen de determiner directe-
ment la densite de ces particules.

Nous voudrions esperer que la question des sous-electrons

puisse ötre consideree comme deünitivement tranchee. On trou-
vera dans ce qui suit une analyse critique des travaux de
M. Ehrenhaft et de M. Konstantinowsky, ainsi qu'une tentative
faite pour trouver les causes du fait surprenant que la valeur de

charge elementaire calculee d'apres le mouvement brownien
est de beaucoup inferieur ä celle trouvee au moyen de la for-
mule de Stokes-Cunningham.

§ 9. Experiences de M. Ehrenhaft et de M. Konstantinowsky.
— On determine habituellement la charge elementaire d'une
particule quelconque de la fa§on suivante: on modifie la charge
de la particule plusieurs fois en ionisant le gaz par les rayons
du radium ou par les rayons X ; on determine les vitesses d'as-
cension v2, v2' correspondant ä chacune de ces charges ; il
resulte de la formule (3) que les charges sont dans le rapport
(v1 -|- v2) : (vt v2") Les nombres entiers n qui satisfont
ä ce rapport montrent de combien de charges elementaires se

compose chaque charge. M. Ehrenhaft procede d'une autre
maniere. II n'observe les vitesses vl et v2 que pour une ou deux

charges, il ne calcule done la valeur absolue que pour une ou
deux charges. Les autres charges se determinent d'une faqon
relative. Ouchoisit la tension aux bornes du Condensateur d'une
telle maniere que la force electrique fasse equilibre ä la force
de la pesanteur (suspension de la particule); on a : eF mg;

e Les charges sont done inversement proportionnelles

aux « potentiels d'equilibre ». Avec la valeur absolue d'une

charge et le rapport des nombres ^il est facile de calculer toutes

les charges. Evidemment, cette methode serait tres commode
si l'on pouvait trouver la valeur exacte du potentiel d'equilibre
pour chaque charge. Mais en realite e'est impossible : la particule

subit non seulement i'influence de la force constante de la
pesanteur, mais aussi celle des forces variables du mouvement

brownien; la particule ne sera done jamais immobile quelque



ET LE MOUVEMENT BROWNIEN DANS LES GAZ 277

soit le potentiel. En outre, M. Ehrenhaft observait ses parti-
cules au moyen d'un microscope, ce qui rendait le mouvement
brownien encore plus visible; le potentiel correspondant ä un
moment donne ä la moindre vitesse visible, peut en realite
differer de beaucoup du « veritable » potentiel d'equilibre qu'on
tire de l'egalite eF mg et qui correspondrait ä l'absence du

mouvement brownien. Nous citerons ä titre d'exemple une de

nos observations (N° 106), dans laquelle le potentiel d'equilibre
etait note apres chaque observation d'ascension ; ces potentiels
se trouvent dans les colonnes V; les nombres n sont tires du

Table XY

n 31.0 19.9 18.7 16.4 10.1 7.0

w. 27.4 19.2 18.1 15.4 10.4 7.0

V 9.2; 9.2 13.7; 11.2;
14.8

12.4; 14.8;
14.8

16.3 26.8; 22.0;
30.0; 42.0;
37.0; 37.0;

34.5

rapport des vitesses d'ascension, les nombres n — des potentiels

d'equilibre observes (on a suppose dans les deux cas que
la moindre charge consiste en sept charges elementaires). On

tire done des observations du mouvement de la particule le

rapport des charges en negligeant les decimales 31 : 20 : 19 :

16 : 10 : 7, et des potentiels d'equilibre (moyens) le rapport
27 : 19 : 18 : 15 : 10 : 7. Mais si on tient compte des decimales

comme le fait M. Ehrenhaft, on arrive au rapport beaucoup

plus complique 59 : 41 : 39 : 33 : 22 : 15. On voit encore

d'apres les donnees de la table XY, qu'ä, une meme charge
correspondent les potentiels V 30,0 et V 42,0. II est done de

toute evidence que la methode est peu precise, meme si on

prend des moyennes de plusieurs observations pour chaque

charge. En tout cas, il est absolument inadmissible qu'on
deduise le nombre de charges d'une observation unique.
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M. Ehrenhaft (l) le reconnatt lui-meme, ce qui ne l'empeche

pas de determiner les nombres des charges de ses particules
1 et 2 d'apres des observations uniques. On ne peut done etre sür

que le rapport 5 : 3 (N° 1) ne doive pas etre remplace par celui
de 2 : 1 et le rapport 10 : 4 : 3 (N° 2) par 3:1:1, d'autant
plus qu'en effectuant ces corrections, on arrive ä des valeurs
des charges qui concordent avec les autres experiences de

M. Ehrenhaft.
La methode devient plus precise si au lieu d'observer des

potentiels d'equilibre qui en realite n'existent pas, on observe

les potentiels qui correspondent ä une chute ou ä une ascension

tres lente mais continue, comme le fait toujours M. Konstantinowsky.

On trouve de cette faqon deux limites entre lesquelles
est contenu le veritable potentiel d'equilibre. Mais comme on

obtient pour chaque charge deux nombres assez eloignes (ä

cause du mouvement brownien), le choix des nombres entiers n
devient embarrassant, surtout quand on a beaueoup de charges.
Et plus on rapproche les deux limites plus le rapport des nombres

n devient complique. Si on attribue ä la methode une
precision qu'elle ne peut donner, comme le fait M. Ehrenhaft, on

arrive logiquement ä la negation de l'indivisibilite de l'elec-
tron (2).

Pour la particule N° IV de M. Konstantinowsky, les vitesses

d'ascension ont ete observees pour deux charges qui se trouvent
dans le rapport 4,0 : 3,0. M. Konstantinowsky prefere substi-

tuer ä ce rapport celui de 9 : 7 se basant sur les potentiels
d'equilibres : V 9,5; 15,0; 26,2. II trouve definitivement le

rapport 11:9:7:4. Mais il suffit d'attribuer ä ces potentiels
les valeurs : V 10,4; 17,4; 26,2, qui ne contredisent aucune-
ment les observations de M. Konstantinowsky pour que le

rapport 4 : 3 soit conserve et que le rapport general revete la forme

simple de 5 : 4 : 3 : 2. De meme pour la particule N° VII il
suffit d'accepter pour les potentiels d'equilibre les valeurs
V 90,0; 60,0: 45,0; 30,0; 22,5, au lieu de Celles de

M. Konstantinowsky : V 89,1; 64,8; 42,0; 31,0; 23,0 pour

') F. Ehrenhaft, I. c., p. 80.
2) D. Konstantinowsky, I. e., p. 1740.
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que le rapport complique de M. Konstantinowsky 31:23:17:11:8
se transforme dans le rapport tres simple 8 : 6 : 4 : 3 : 2. Si on
eflectue ces corrections aux Nos IV et VII, on trouve des valeurs
des charges concordant avec les autres observations de M.
Konstantinowsky.

On a vu (§ 7) que pour le ealcul des charges d'apres le mou-
vement brownien, on peut employer ou le carre moyen des

ecarts browniens X2, ou le carre de l'ecart moyen u2; en theo-
rie on a: X2 u2; en realite cette relation n'est pas toujours
satisfaite. II sera demontre (§ 11) que le nombre observe des

plus grands ecarts browniens excede presque toujours quelque
peu le nombre theorique. Mais comme pour le calcul de X2

on eleve d'abord chaque ecart au carre, et qu'on prend la

moyenne, tandis que pour le calcul de u2 on procede d'une
fa<jon inverse, il est evident que l'exces des plus grands ecarts
exerce une plus grande influence sur X2 que sur u2; X2 devient

trop grand, la charge en consequence trop petite. C'est pour-
quoi nous avons effectue tous les calculs avec u". On trouvera
dans la table XIII les u2, les X2 et les charges calculees des

deux fac;ons pour les particules pulverisees dans l'arc; on

remarquera que la moyenne des charges calculees d'apres le
mode employe par M. Fletcher (soit les u2) est plus grande que
celle des charges calculees d'apres M. Ehrenhaft (soit les X2).

Cette explication evidemment ne peut pas etre rapportee aux
tres grands ecarts entre les u2 et les X2 (jusqu'ä 80 %) qu'on
trouve dans quelques-unes des experiences de M. Ehrenhaft et
de M. Konstantinowsky. Nous reviendrons ä la question au § 11.

Nous avons aussi calcule les u2 pour les particules de

M. Ehrenhaft et de M. Konstantinowsky. Les tables XVI et
XVII contiennent ces nombres, ainsi que les charges recalculees

au moyen des u2. Les nombres de charges des N° 2 de

M. Ehrenhaft et des Nos IV et VII de M. Konstantinowsky ont
ete corriges conformement ä ce qui a ete dit plus haut. La par-
ticule N° II de M. Konstantinowsky a ete laissee de cöte : le

nombre d'observations est tellement restreint (10 pour les

chutes et 7 pour les ascensions) et le mouvement brownien de

cette particule tellement fort, qu'il est impossible d'obtenir des

chiffres quelque peu certains.
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Table XVI

F. EHRENHAFT ©
a
H

N* u1X 10s eX1010 S

I 1.256 3.88
III 1.054 3.60

©
1

VII 1.575 3.83 O

VIII 1.753 1.99 X
IX 1.128 3.84 t>

CO

1 0.992 2.96 CO

2 0.927 4.95 II

3 1.733 3.83 <u

4 0.950 3.12

Table XVII

D. KONSTANTINOWSKY

N° u'Xlo« ex10" 1

I 0.321 4.06
III 1.154 3.11 ©

IV 0.902 2.96
V 0.608 2.18

1 o»H

VI 1.021 4.32
1

X

VII 0.621 2.25 aa
CO

VIII 0.471 3.94 '
CO

XII 3.805 3.82 11

Hg I 0.597 3.36
Hg II 1.750 3.94

Sil'on substitue les moyennes des tables XVI (e 3,67 X1010)
et XVII (e 3,39 X1010) k Celles de la table XIV, on trouve que
la moyenne des charges calculees d'apres lemouvementbrownien

par differents observateurs est egale ä :

e 3.52 x lO~10

avec un ecart maximum de la moyenne de 12 %•
M. Ehrenhaft croit que la charge elementaire est une fonction

du rayon et qu'elle diminue avec celui-ci. C'est lä l'explication
que ce savant donne pour le fait que M. Millikan et d'autres
n'ont pas pu observer des sous-electrons, leurs particules etant,
d'apres l'avis de M. Erenhaft, trop grands. Mais il suffit de

jeter un regard sur les donnees de la table XVIII, ou l'on a

indique les rayons des plus petites particules observees par
diflerents observateurs, pour voir que les particules de

M. Ehrenhaft et de M. Konstantinowsky (les rayons sont cal-
cules d'apres le mouvement brownien) ne sont guere plus petites

Table XVIII

Observateur Fletcher Ehrenhaft Schidlof et
Karpowicz

Konstantinowsky
Targonski

Le plus petit
rayon observe

a X 10ä
2.5 1.98 1.25 1.12 0.65
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que les autres. Pour les plus petites particules observeesjusqu'ä
present (mercure pur) et pour les plus grandes (particules de

M. Millikan) on retrouve exactement la meine valeur de la
charge. La charge elementaire ne depend pas du rayon de la par-
ticule.

Pour expliquer les sous-electrons il faut admettre que la densite

des particules est differente de Celle qu'on avait supposee,
ou que leur lorme n'est pas spherique. On a vu (§ 6) que les

particules de M. Ehrenhaft sont peut-etre ä peu pres spheri-

ques; on peut done calculer la densite de la particule de

M. Ehrenhaft qui correspond au plus petit sous-electron (N°2).
Apres avoir effectue la correction indiquee precedemment sur
le nombre de charges, on trouve que la charge (calculee d'apres
Stokes-Cunningham) en supposant la densite de la particule
egale ä celle du mercure, est egale k : e 0,8 X 10~10. En
admettant que la veritable valeur de la charge est e=4,77X10_1°
on calcule facilement que la densite de cette particule est egale
k peu pres ä : a 1,2. II a ete demontre (§ 6) -que la densite

moyenne des particules de M. Ehrenhaft est inferieure ä 7,3; il
ne serait done pas impossible qu'une particule isolee puisse
posseder une densite voisine de celle de 1'eau. Toutes les autres
particules de M. Ehrenhaft doivent posseder une densite plus
grande. On peut verifier ce calcul de la fagon suivante : en supposant

que la densite de la particule soit a 1,2, on trouve pour le

rayon a 3,8 X 10
6

Si Ton calcule maintenant le rayon
d'apres le mouvement brownien, on trouve a 3,1 X 10~5, ce

qui differe de 18 % du chiffre precedent. Mais on a vu que les

charges et en consequence les rayons, calcules d'apres le
mouvement brownien sont toujours inferieurs de 15 ä 30 % ä ceux
calcules au moyen de la formule de Stokes-Cunningham. On

arrive done au meme resultat, soil en supposant la charge elementaire

invariable et la densite variable, soit en effeduant le calcul
indöpendamment de la densite par la methode du mouvement

brownien, ce qui prouve une fois de plus que les sous-electrons

ne sont düs qu'ä une estimation erronee dela densite, au moins

en ce qui concerne les observations de M. Ehrenhaft.
Les sous-electrons de M. Konstantinowsky sont tellement

petits qu'il serait impossible de les expliquer par la variation de
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la densite seule. Examinons en consequence les cinq preuves de

la sphericite des particules d'or, que donne M. Konstantinowsky.
Les preuves 2 et 5 demontrent seulement que ses particules
n'ötaient pas d'une forme plate, oblongue etc. (1). Les micro-

photographies de M. Ehrenhaft, ä notre avis, ne prouvent rien,
les particules d'or etant trop petites pour etre photographiees.
Selon M. Konstantinowsky, les mobilites calculees d'apres les

observations des chutes doivent etre egales ä Celles calculees

d'apres les ascensions, si les particules sont spheriques. Yoilä

par exemple les rapports des deux mobilites que cite M.
Konstantinowsky :

/~ 1,08; 1,15 ; 0,95; 0,95 ; 1,42 ; 1,60 ; 0,60; 2,00

II est evident que seuls les quatre premiers nombres peuvent
etre consideres comme egaux ä l'unite; d'ailleurs nous nous

reservons de montrer au § suivant que Selon toute vraisem-
blance la mobilite de la particule est une fonction de sa vitesse(2).
Ces chiffres ne peuvent done pas servir de preuve. La derniere

preuve de M. Konstantinowsky consiste en quelques inegalites,
qui dependent, comme l'a fait remarquer M. Schidlof, de quatre
nombres determines avec une precision insuffisante, ä savoir les

deux mobilites et les deux potentiels entre lesquels se trouve le

potentiel d'equilibre. En resume, aueun des cinq arguments de

M. Konstantinowsky n'est decisif: la forme spherique des

particules d'or est possible, mais non prouvee.
On peut supposer, comme l'a faitM. Perrin, que les particules

metalliques formees dans l'arc out une structure spongieuse
(tout en demeurant ä peu pres spheriques); on pourrait expli-
quer de cette faqon leur tres petite densite moyenne, l'influence
notable des irregularites de la forme et leur sphericite appa-
rente dans les microphotographies de M. Ehrenhaft.

M. Ehrenhaft arrive ä cette conclusion paradoxale que les

b M. Schidlof nous a fait remarquer que le mouvement brownien de
rotation des petites particules etant tres rapide, on ne pourrait en aueun
cas apercevoir un scintillement quelconque, quelque soit la forme de la
particule.

2) Comparer le memoire de M11" Yogi.
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plus petites partieules possedent une moindre mobilite que les

plus grandes, ce qu'il explique par une imperfection de la
theorie. Les donnees de la table XXVII montrent que pour les

partieules de mercure pur e'est le phenomene inverse qui se

reproduit: la mobilite (proportionnelle aux u2) augmente avec
la diminution du rayon, conformementä lathöorie. Onpeutexpli-
quer d'une fagon tres simple la contradiction de M. Ehrenhaft:
il supposait que la vitesse de chute des partieules diminuait avec
le rayon, comme ce serait le cas pour des partieules possedant
une meme densite. En realite, la vitesse est determinee non
seulement par le rayon, mais aussi par la densite des partieules,
tandis que la mobilite ne depend que du rayon. On ne peut
done pas comparer les vitesses et les mobilites. Et si M. Ehrenhaft
trouve que les partieules les plus lentes sont aussi les moins

lumineuses, cela tient peut-etre au fait que plus la particule est

lente, e'est-ä-dire plussa densite est modifiee, plus petit devient
le pouvoir refiecteur de sa surface. Si cette supposition, comme
cela est tres probable, est juste, on parvient ä comprendre
pourquoi la methode optique de M. Ehrenhaft (de determination

des rayons des partieules d'apres la couleur de la lumiere
qu'elles diffractent) amene ä des resultats incompatibles avec
les donnees tirees du mouvement brownien : cette methode
n'est applicable qu'ä des spheres parfaites dont la surface est
constitute par un metal pur.

§ 10. Influence de la vitesse des partieules et de leur charge sur
la mobilite. — L'expression (11) de la mobilite ne depend pas
de la vitesse propre des partieules; en outre, cette vitesse etant
petite en comparaison de la vitesse moyenne du mouvement
brownien, on ne serait pas porte ä lui attribuer une influence

quelconque. Mais il ne faut pas oublier (v. § 4) que parfois la
vitesse du mouvement brownien devient tres petite, et c'est ä

ces moments lä que l'influence de la vitesse propre peut se

faire sentir. D'ailleurs, quelle que soit la cause du phenomene,
il existe. La table XIX contient les u2 (proportionnels ä la

mobilite) calcules pour les partieules de mercure pulverise dans

l'arc; le premier chiffre pour chaque particule se rapporte tou-
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Table XIX

N° t X to6 N° t u1 x to"

97 -

110.0 1.590
101 <

55.9 0.773

21.0 6.920 27.6 0.875

41.6 0.641
102 <

57.0 0.689
98 32.3 1.172 37.3 1.571

77.2 0.682 36.4 0.525

99 ]

63.0 0.612
103

14.2 0.127

121.8 0.894 18.4 0.357

100
18.2

53.6
0.511
0.418

45.9 0.620

jours ä la chute, les autres aux ascensions (pour les particules
N° 98 et N° 103, on a pu calculer les mobilites correspondant ä

differentes charges). On peut resumer les donnees de la table en
deux regies : 1° aux plus grandes vitesses (plus petites durees de

chute ou d'ascension) correspondent les plus grandes mobilites (')
(N08 97, 98, 100, 101, 102); 2° les mobiliUs calculees d'apres les

durees d'ascension sont en general plus grandes que cedes calcu-
Ues d'apres les durees de chute (N08 97, 98, 99, 101, 102, 103 (2).

Seuls les chiffres u2 0,127 et u2 0,357 (N° 103 de la table)
ne satisfont pas ä ces regies; il faut cependant remarquer que
l'un de ces chiffres est deduit de 5 observations seulement,
l'autre de 7, de sorte que l'erreur possible est tres grande. Les
mobilites des cinq particules de M. Ehrenhaft (3) pour lesquelles
il etait possible de calculer les u2 d'apres les durees d'ascension
satisfont ä la premiere regie deux fois (N°8 VIII et 1), ä la seconde

aussi deux fois (N°8 III et 3), tandis que la particule N° 4 ne
satisfait ä aucune regie. Chez M. Konstantinowsky (3), sur un
total de 10 particules, la premiere regie est satisfaite six fois

(N"8 II, III, IV, VII, XII, Hg I), la seconde neuf fois (I, II, III,
IV, VI, VII. VIII, XII, Hg I); la particule Hg II ne satisfait pas

b M. Ettenreich arrive ä la conclusion que la valeur de la mobilite
depend de la direction du mouvement — horizontal ou vertical. Wien
Akad. Ber 1912, 121, p. 1163.

2) M. Ehrenhaft avait constate ce phenomene depuis longtemps.
Phys. Zs., 1911, 12, p. 94.

_
3) Pour ces calculs nous avons utilise non pas les A2, mais les w2

calculees par nous.



ET LE MOUVEMENT BROWNIEN DANS LES GAZ 285

ä une seule de ces regies. Enfin, de toutes les observations de
MIle Vogl, seulement deux particules (NOB 28 et 31) des quinze
observees ne repondent pas aux regies, tandis que la premiere
regle est satisfaite 13 fois (N08 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 20, 23,

27, 29, 32), la seeonde dixfois (N08 2, 3, 7, 9, 10,11,13,14, 15,

20). En somme, sur un nombre total de 39 particules, 35 satis-
font aux regies, c'est-ä-dire 90 °/o des particules examinees.

Quoique la precision avec laquelle on peut calculer les u2 soit
tres petite, il est impossible d'attribuer au basard les chiffres
qu'on vient de lire. On trouve done que l'augmentation de la
vitesse propre de la particule (1 regle) et l'infiuence de sa

charge (28 regle) tendent ä augmenter les u2, c'est-ä-dire ä

diminuer les charges calculees. On pourrait en consequence

supposer que des particules immobiles (suspendues) et non
chargees, possedent de plus petites mobilites. En effet, on a vu
(§ 9) que la charge elementaire des particules mobiles est egale
ä 3,52 X 10-10, tandis que M. Perrin trouve pour des particules

suspendues et non chargees le nombre d'Avogadro
N 6,78 X 102S, ce qui correspond ä la charge elementaire
e 4,20 X 10"10.

Les causes de l'infiuence du mouvement des particules sur la
mobilite peuvent resider non seulement dans l'infiuence de la
vitesse des particules dans le sens sus-indique, mais aussi,

comme nous l'a fait remarquer M. Schidlof, dans les erreurs
personnelles de l'observateur, qui ne s'annulent pas par suite
de la methode meme du calcul des w2, tous les ecarts etant pris
avec le meme signe, mais tout au contraire contribuent ä

augmenter les u2; evidemment, plus l'observation est courte,
plus grande devient l'infiuence de cette source d'erreurs. II est

possible enfin que les ecarts entre les durees de mouvement
observees et la moyenne, dependent non seulement du mouvement

brownien et de l'erreur personnelle, mais aussi d'autres
facteurs encore inconnus. II suffit par exemple d'examiner la

particule N° 17 de M. Millikan (') pour remarquer que les durees

de chute varient de 23,2" ä 23,8", tandis que les ecarts browniens

pour cette particule devraient etre inferieurs ä 0,05" et l'erreur

') R.-A. Millikan, I. c.
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personnelle ne peut depasser 0,1 de seconde (M. Ehrenhaft
estime cette derniere meme ä 0,03"). Les ecarts observes sont
done plus grands qu'on ne pourratt l'attendre.

Nous ne croyons pas qu'on puisse se representer le gaz, dans

les conditions de ces experiences, comme etant constitue de

molecules absolument independantes. De tres faibles courants
de convection locaux, qu'il est presque impossible d'eliminer, ä

cause de la variability de la lumiere eelairante, peut-etre
encore les variations locales des proprietes du gaz (') doivent

provoquer certains mouvements ordonnes de courte duree
dans le sein du gaz. Les mouvements possedent peut-etre un
caractere statistique, mais en tout cas, leur compensation
mutuelle, si une telle compensation a lieu, doit exiger un
certain temps. Evidemment plus l'observation est courte, plus ces

perturbations ont d'infiuence; les ecarts deviennent trop grands,
les u2 augmentent, les charges que l'on en deduit diminuent.
On pourrait designer cette cause d'erreurs parlenomde «

perturbations aecidentelles ».

Le fait que sous Taction du champ electrique la mobilite
augmente (regie 2m") semblerait indiquer que la theorie du mou-
vement brownien n'est applicable ä des particules chargees que
sous certaines reserves. En effet, en l'absence du champ
electrique, les ions gazeux et les particules amicroscopiques, dont
l'existence a ete signalee par M. Joffe (2) sont repartis unifor-
mement dans le condensateur : leurs reactions avec la particule
s'annulent mutuellement. Mais quand le champ est excite, les

ions et les particules amicroscopiques forment deux couches

chargees pres des plateaux du condensateur : leurs actions sur
la particule ne sont pas compensees. II est facile de se con-
vaincre que pres des deux plateaux, la vitesse de la particule
doit etre quelque peu diminuee, ce qui doit influencer les u\
L'intiuence de la proximite des plateaux est hors de doute, eile

a ete etudiee par M. Weiss, M. Regener M. Mayer, MUe Vogl et
d'autres.

(A suivre).
b Smoluchowski, Phys. Zs., 1915, 16, p. 321.
2) A. Joffe, Phys. Zs., 1911, 12, p. 268.
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