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INTERPRETATION ELECTRODYNAMIQUE

DE LA

CONSTANTE / DE PLANCK

PAR

A.-L. BERNOULLX

Considérons un électron de masse i et portant une charge e,
en mouvement dans un champ magnétique uniforme d’intensité
H; sa trajectoire sera une hélice. Le mouvement peut étre con-
sidéré comme la résultante d’un déplacement parallele & I’axe
du cylindre de rayon » sur lequel I’hélice est tracée, ¢’est-a-dire
parallele aux lignes de force, et d’un mouvement circulaire per-
pendiculairement & cet axe. L’énergie cinétique T relative au
mouvement circulaire est, en désignant par v la vitesse tangen-
tielle:

T = é mo*
la force, perpendiculairement & la trajectoire, aura pour expres-

sion :
_me?

(1) F = ’J—' = eHv s

de sorte que I’énergie T en fonction du nombre de tours v et de
I"intensité H du champ, sera:

(2) T = @ir*Hey = uev

ou p. désigne le flux d’induction & travers le cylindre, ¢’est-a-
dire le nombre de lignes de force embrassées a chaque tour.

Si, au lieu d’un seul électron, il y en avait », en mouvement
dans des conditions identiques, on aurait

u=mn.a*H .



INTERPRETATION ELECTRODYNAMIQUE, ETC. 25

Précisons ce qui précede en introduisant le champ magnéti-
que H produit par une molécule de diamétre s. Avec Ritz (*) et
Paschen (*), nous prendrons 10° gauss comme ordre de gran-
deur de H. Si, en outre, on prend le rayon du cylindre de méme
ordre que le rayon moléculaire, soit environ 10—% cm. et pour
la charge élémentaire, le nombre de Millikan :

e =1,63.100 U.E.M. ,
on trouve pour le flux d’induction multiplié par la charge:
w.e=51.10""",

c¢’est-4-dire un nombre qui concorde avee la constante A de
Planck non seulement quant aux dimensions, mais encore quant
a4 I’ordre de grandeur. On a, en effet (%) :

h = 6,548 . 107" ergs. sec.

Nous verrons dans un instant qu’on peut obtenir une bonne
concordance numérique. :

Auparavant, nous allons introduire un nouveau principe, que
nous appellerons Principe du flux d'induction universel et qu’on
peut énoncer ainsi :

St des électrons sont en mouvement sur des trajectoires fermées
identiques dans un champ magnétique moléculaire, le nombre de
lignes de force coupées par les rayons vecteurs a chaque révolu-
tion est une seule et méme constante universelle.

En d’autres termes, tous les électrons-résonnateurs sont tra-
versés par un méme tube de force magnétique universel. Comme,
d’autre part, e est également une constante universelle, le pro-
duit ep. aura le méme caractere, et I’on pourra poser pour un
électron:

(3) ‘ T=,ue.v=%hv.

Si 'on éloigne I'électron du systéme, celui-ci perdra un
« quantum d’énergie »
' T 3 hy

') Ann. der Physik, 1908, 25, 660.
%) Jahrbuch der Radioaktivitiit, 1911, VIII, 185.
%) M. Planck, Theorie der Wirmestrahlung, Leipzig 1906 ; p. 162.
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sous forme d’énergie cinétique, puisque p. est une constante uni-
verselle et que la charge élémentaire est indivisible. La cons-
tante de Planck sera de la sorte définie par

(4) I = 2eu = 2mr’nHe .

s . ., 1 v .

Si nous avons introduit 5 % au lieu de A dans les expressions,
c’est pour tenir compte de 1'énergie dite « au zéro absolu »,
ainsi que des formules de Nernst sur les chaleurs spécifiques des

5 6 e 1 ‘ B .
solides; on peut aussi dire que 5 & est le plus petit facteur qui

intervienne dans les relations sur les quanta d’action.
D’autre part, on a, d’une facon tout & fait générale:

He

(4) - 2mTm

?

d’ol1, en éliminant H et e & I’aide de (4):
(8) h = 47’ r’nmy = 27 . n . mro .

Ainsi, comme conséquence immeédiate du Principe du flux .
d’induction universel, nous voyons que tout-courant particulaire
d’Ampére ou tout électron-résonnateur possede un moment J
qui est un multiple d’un seul et méme moment universel, et

I’on a
J=mn.mr.

Or, ceci n’est pas autre chose que I’hypothese fondamentale
introduite en 1913 par M. N. Bohr (!) pour expliquer ses belles
recherches sur les spectres en série et la constitution des ato-
mes. Ici, la nouvelle hypothése de Bohr se présente comme une
conséquence de notre nouveau principe électrodynamique. Dans
la suite, nous nous servirons de ’'une ou de ’autre des rela-
relations (4) et (5) donnant A. |

Nous allons maintenant calculer quelques diamétres molécu-
laires au moyen des formules obtenues. Ceci est possible,
attendu que le diametre d’une molécule, s, doit étre, pour des
raisons géométriques, une limite inférieure du diamétre 2» dela

Y Phil. Mag. 1913, (6) 26, 15.
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trajectoire de 1’électron, en supposant toutefois que celle-ci se
trouve dans le plan équatorial de la molécule. Il suit de 12 que

pour
Lim 2r = ¢,

la fréquence doit étre maximum. Dans le cas des spectres en
séries, nous avons bien, en effet, des limites semblables, trés
marquées, et, comme l’exigent nos formules, ces limites se
trouvent du coté du violet.

Comme la limite de la série principale est plus reculée dans
I’ultra-violet que la limite d’une série secondaire quelconque,
on pourra en déduire la valeur limite H, de I'intensité du champ
moléculaire au moyen de:

De plus, la relation (5) nous fournit .la propriété suivante,
connue depuis longtemps : Pour lés séries homologues, par
exemple pour les métaux alcalins dont les poids atomiques,
Cest-G-dire les diametres atomiques, croissent, les limites des
séries principales se déplacent vers le rouge par bonds discon-
tinus. ‘

Si nous connaissons la fréquence limite v,, par suite H,, et la
charge élémentaire e, il est possible de calculer le diametre
moléculaire s en 1'idéntifiant avec la limite inférieure du dia-
métre 2r de la trajectoire. Le calcul a été fait pour les séries
principales de I'hydrogeéne, de 1’oxygéne et la série principale
a courtes longueurs d’onde de 1'hélium. Le tableau ci-dessous
permet de comparer les valeurs calculées par la relation:

2h
(6) 0= \/:meHO ’

tirée de (4), avec les valeurs calculées au moyen de la viscosité
des gaz. Dans les trois cas, les nombres concordent avec une
exactitude inattendue. Le nombre » des électrons en mouve-
ment dans I’atome est ainsi de 2 pour la limite de la série prin-
cipale de I'hélium, et de 1 pour les limites correspondantes de
I’hydrogéne et de 1’oxygene.
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Ho (vxsoosﬂ:e) l Moyenne (spegtres)
H......... 5,2028 . 10° | 2,17.10° ‘)l 2,17.107° | 221.10°
He........ 4,1048 » (1,92 » 1))
He........ 41048 » |170  » 7y V8L It =
O......... 3,8496 » (271 » )|
O, 38496 > |260 » o)) 286 Ghn ®
i |

Il est évident que de la valeur de s ainsi calculée, on peut
déduire le libre parcours moyen ! et la somme des sections Q
des molécules contenues dans un centimetre cube dans les con-
ditions normales.

l l Q Q
spectres viscosité | specires viscosité
I
| ~ |
H* ....... 0,0167 u 0,0178 u } 1,07 m* 0,98 m?
He........ 0,0264 » 0,0285 » i 0,63 » 0,63 »
i 10,0124 » 0,0103 » il 1,44 » 1,51 »
| |

Pour le calcul de Q, on a pris le nombre de molécules par cm?
trouvé par Planck (°) et calculé & partir du rayonnement noir,
donc également a 1’aide de phénomenes optiques. La formule
donnant le libre parcours moyen est celle que 1’on obtient en
substituant la valeur de o tirée de (6) dans la relation bien
connue de la théorie cinétique :

1

 JER. S
V2 aN,6* "’

oit N, est le nombre de molécules par unité de volume; on a
ainsi:
~ Heen  meHM
2V2nN, 2V2AND '’

1) Sutherland, Phil. Mag. 1910, (6), 19, 5.

%) Schultze, Ann. der Phys. 1901, 6, 302.

%) Kleint, Verhand. der deutsch. physik. Gesell. 1905, 3, 146.

4) Lorsqu’il n’y a pas d’indication d’auteur, les nombres sont ceux
donnés dans les Tables de Landolt et Boernstein.

%) Planck, loc. cit. p. 162.
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ol N est le nombre d’Avogadro, M la masse moléculaire et D
la masse spécifique. En vertu de (4'), on a également:

, amny,M
") "= V2w

Ainsi, par exemple pour I'oxygene et I’hydrogene, les fré-
quences limites des séries principales sont entre elles comme les
libres parcours moyens a la méme pression. Plus généralement,
la premigre constante de la série principale dans la formule de
Kayser et Runge, sera égale, 4 un facteur wmuversel prés, au
produit du libre parcours moyen par la masse spécifique.

Ce qui précede nous met & méme de calculer le diametre des
molécules des éléments pour lesquels, jusqu’a présent, cette
détermination n’a pu étre faite, vu que ni la viscosité ni la con-
ductibilité de ceux-ci ne sont connues. C’est le cas, par exemple,
pour les vapeurs des métaux alcalins, et de I’argent. Le tableau
suivant indique les limites des séries principales en nombre
d’ondes par cm., la fréquence limite y,, le champ correspon-
dant H, et le diamétre moléculaire que I’on en déduit.

I f .
Ag........ | 610935 | 1,8328.10" | 6,5210.10° | 1,982,107
Lic........ | 634895 | 13046 » | 4.6420 » | 2,340 >
Na........ | 414449 11,2434 > | 4,4239 > | 2407 >
K.o.o....... | 350059 | 1,0502 > | 3,7365 > | 2,619 >
Rb........ | 836848 i 1,0105 » | 35953 » | 2,670 »
| 0,9422 » | 38,5522 » | 2,765 »

CS. v |i 31406,7

L’expression (4) peut étre vérifiée d’une fagon encore plus
directe. En effet, par élimination de s, on obtient une relation
entre le coefficient de viscosité v, la limite v, des séries princi-
pales et la charge élémentaire e. L’équation (5) nous donne
immédiatement :

(8) n Jm

~ 32Nk

. Muy, ,

ol u est la vitesse de translation des molécules gazeuses.
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1 _ VISCOSITE 7
Température
. calculée ‘ observée

\
3 PP ! 0° 0,0000843 I 0,0000841 1)
O.ovvnn. | 0° 0,0002481 | 0,0001926')
He......... | 0° 0,001875 | 0,0001879 ?)
Hg(vapeur).. ||  380° 0,0006654 | -0,0006560 *)

Comme on le voit, la concordance entre les valeurs données
par la theéorie et les valeurs expérimentales est tres satisfaisante
pour I’oxygéne et les vapeurs de mercure ; pour I’hydrogéne et
I’hélium, elle est tout a fait remarquable.

Inversément, les coefficients de viscosité de 1’hélium et de
I’hydrogéne nous permettent de calculer la constante de Planck.

Constante h de Planck

H‘ e = 4,88,10710 e =4,891.1071°
1‘ i (Regener?) (Millikan?®)
I
H........ S | 6,55(2).107*" | 6,53(4) .10
He ..ol .. 1653(4) » | 6548) »
i

VALEUR MOYENNE DE I :

Viscosité des gaz . . . . 6,549.10_27
Rayonnement nosr. . . . 6,548.10727

Comme la différence est inférieure & '/, °/,,, nous avons, dans
les résultats ci-dessus, une confirmation expérimentale remar-
quable de molre interprétation électrodynamique de la constante
de Planck. ,

L’équation (8) nous permet enfin de déterminer la masse m
d’une molécule gazeuse, par exemple d’une molécule d’hydro-
gene et, cela, sans passer par le nombre d’ Avogadro. On a:

M_ 3V2h y

N am owv,

') Markowsky. Ann. der Phys , 1904, 14, 742.
*) Rankine, Phil. Mag., 1911, 21, 45.

%) 8. Koch, Ann. der Phys.; 1883, 19, 857.

Y) Physik. Zeitschr. 1911, 12, 135.

%) Ibid., 163.
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Pour I'hydrogeéne, en supposant la molécule formée de deux
atomes, on trouve
m = 3,258 . 107 **

et pour la masse de ’atome d’hydrogene

m = 1,629 . 10,

DO -

tandis que M. Planck a trouvé, au moyen de la constante des
gaz parfaits et celle du rayonnement noir :

m = 1,63.107°* .

DO =t

A I’aide de notre valeur, qui concorde trés bien avec celle de
Planck, et en prenant
' H = 1,008 ,

on peut déterminer le nombre d Avogadro, déduit ainsi de la
viscosité, de la série limite et du quantum d action h. On trouve

N = 6,450.10% ,
valeur en concordance parfaite avec la valeur de Planck:
N = 6,175 . 10% ,

déduite du rayonnement noir.

Béle, Laboratoire de Chimie-Physique de I'Université.
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