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EFFET DU

BOMBARDEMENT MOLECULAIRE
SUR DE

TRES PETITES PARTICULES LIQUIDES SUSPENDUES DANS UN GAZ

PAR

A. TARGONSKI

§ 1. — Introduction

En observant de tres petites gouttes de mercure (d'un rayon
inferieur ä 5 X10~5 cm) tombant lentement dans une atmosphere
d'air, MM. Schidlof et Karpowicz (y avaient remarque queles
vitesses de chute de ces gouttes diminuaient constamment; ce

phenomene fut egalement observe par M. Silvey(2). En nous
basant sur l'etude du mouvement brownien (3) nous avons pu
prouver qu'il s'agissait, conformemeut ä l'opinion de MM.
Schidlof et Karpowicz (4) d'une diminution constante de la
masse des particules (E) ; nous avons de meme mis en evidence

quelques-uns des facteurs qui influent sur le phenomene, dü,
comme nousl'avons demontre, ä Paction des forces exterieures.
On avait essaye d'expliquer cette diminution de la masse, soit

par une evaporation des vapeurs d'eau condensees sur les goutte-
lettes (6), soit par l'influence de la lumiere dont on se servait

pour eclairer les particules, soit enfin par l'eö'et du frottement

') A. Schidlof et A. Karpowicz, Archives, fevrier 1916.
2) 0. W. Silvey, Phys. Bev., 1916, 7 ,p. 87; Phys. Zs. 1916, 17, p. 42.
3) A. Targonski, Archives, 1916, 41, pp. 1S9, 269, 357.
4) A. Schidlof et A. Karpowicz, C. B. 1914, 158, p. 1992.
5) Nous employons indifferemment les mots « gouttelette > et «parti-

cule ».
6) F. Ehrenhaft, Phys. Zs. 1915,16, p. 227.
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du gaz ambiant (1). On trouvera dans une note de M. Schidlof (2)

des arguments tout-ä-fait decisifs contre la premiere de ces

suppositions emise par M. Ehrenhaft ; de meine, la seconde

hypothese n'a pu etre maintenue, nos experiences ayant de-

montre que la lumiere eclairante n'exergait qu'une influence
tres limitee sur le phenomene en question. En partant de la
troisieme hypothese (frottement du gaz) nous sommes arrives
ä la conclusion que l'evaporation apparente des gouttelettes
tenait h 1'effet du bombardement moleculaire du gaz ambiant,
les particules se desagregeant sous Paction des innombrables
chocs avec les molecules gazeuses (1. c. § 4). Enfin, M. Schidlof

(3) a presente dernierement une theorie de la diminution
de la masse des gouttelettes de mercure en partant de la
supposition que, grace au bombardement moleculaire, les molecules

de la gouttelette sont graduellement remplacees par des

molecules du gaz ambiant; il se formerait ainsi ä la surface de

la particule une couche de gaz comprime.
On trouvera dans la suite une discussion de ces deux

hypotheses ainsi que la description de quelques experiences qui four-
niront la preuve que la masse des particules diminue gräce au
bombardement moleculaire.

§ 2. Methode

Le dispositif experimental dont nous nous sommes servi a ete

dejä decrit en ddtail ailleurs (4), nous nous bornerons done au

principe de la methode.

Un jet de mercure, pulverise mecaniquement au moyen d'un
pulverisateur en verre, penetrait dans une grande bouteille, et
de lä dans le condensateur relie au fond de la bouteille par un
tube vertical. Le condensateur consistait en deux plateaux
isoles en acier, entre lesquels on pouvait etablir une certaine
difference de potentiel. Les plateaux dtaient enfermes dans une
holte metallique etanche munie de trois fenetres : l'une pour

') A. Schidlof u. A. Karpowicz, Phys. Zs. 1915, 16, p. 42.
2) A. Schidlof, Phys. Zs. 1915,16, p. 372.
3) A. Schidlof, Archives, Mars 1917,43 p. 217.
4) A. Targonski, Archives 1. c. § 1.
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eclairer les particules avec la lumiere d'un arc volta'lque, la
seconde pour 1'observation des gouttelettes au moyen d'une
lunette ; la troisieme pour faire penetrer dans le condensateur
les rayons X au moyen desquels on ionisait le gaz. Les particules

etaient generalement chargees par le frottement pendant la

pulverisation; on pouvait les faire monter entre les plateaux en

y excitant un champ electrique approprie. (Methode Millikan-
EhrenhaftJ

Pour la duree de chute tt (sous l'influence de la pesanteur
seule) et pour la duree d'ascension t2 (sous Paction de la
pesanteur et d'un champ electrique contraire) on a les formules
bien connues :

4 6nan L
U) mg - jtarög —

Ö H

(2) eF - mg ^ -K 12

% etant le facteur de correction de Cunningham /. 1 — A Ija.
Yoici la signification des lettres ainsi que les constantes

employees pour les calculs : m — masse de la particule ; g 981

acceleration de la pesanteur; a — rayon de la particule; <j= 13,5

sa densite; r;— coefficient de viscosite du gaz ambiant: air
7j l,84X10-4, Jiydrogene -q =8,939X10-6; L =0,07322 par-
cours de la particule; e — charge de la particule ; F — Y/300d
intensite du champ electrique, V=98 difference de potentiel entre

les plateaux du condensateur; d=0,5 distance des plateaux;
A 0,87 constante de correction de Cunningham ; I — fibre

parcours moyen des molecules : air Z=9,5X10-6; Jiydrogene
Z= 1,94X10-».

On trouvera une discussion de ces formules, soit dans un des

memoires de M. Millikan ('), soit dans celui de M. Schidlof et
Mile Murzynowska (2).

Des formules (1) et (2) on tire aisement les expressions pour
la charge e de la particule

_ 2700 V2 nd y 3/s L 3/2
(3)

y tiht

R. A. Millikan, Phys. Zs. 1913, 14, p 796.
2) A. Schidlof et J. Murzynowska, Archives, 1915, novembre, decembre.

Archives, t. XLIII. — Avril 1917. 22
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et pour son rayon :

(4) a 3 » /
_

1_

V 2ogu
'

tt

Nous deduirons maintenant une formule permettant le calcul
de la diminution de la masse des particules. On a, en vertu des

formules (1) et (4) pour la masse de la particule

m iL JL (l±YI* J_
V 2 V <J \ guj (l5/'

La variation de la masse sera done :

dm —
27 n j tj L\3/2 1it ik

a\gu ti'1/2 yaXguj t>i

La surface de la particule etant egale ä

s 4wB,=iML»
Oguti

on trouve pour la variation de la masse, par unite de sm face :

dm
_ _

3 /gj?L\y2 dti _
1 dtt

ou

v _J3_MLY/2
2 V2I g j

est une constante pour toutes les observations faites avec le

meme liquide dans le meme gaz et au moyen du meme dis-

positif.
Cette formule que nous avions employee dans notre travail

precedent n'est manifestement valable que pour de tres petites
variations de tt. Supposons maintenant que la duree de chute tj
ait varie de tpr ä fan; on trouvera alors la variation de la masse
ä l'aide de la formule suivante :

(6)
N f dtt 2N/1 1 \m~ *»J At A

Le calcul d'apres la formule (6) conduit ä des chiffres d'au-
tant plus petits, comparativement ä celui d'apres la formule (5),

que la variation de est plus grande. II en resulte que toutes
les donnees numeriques concernant la diminution de masse des
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particules de mercure publiees precedemment par nous, sontde
quelques °/o trop fortes.

En deduisant la formule (6) nous avons suppose que la
correction de Cunningham 7, restait constante pendant toute la
duree de l'experience. En realite, eile varie quelque peu, mais
il suffit de prendre pour le calcul la valeur moyenne %m corres-
pondant ä la duree de chute moyenne

^pr "1" (/in

t

Si enfin la duree de l'experience etait At, on trouve definitive-
ment, pour la variation de la masse par unite de surface et

par unite de temps (nous la designerons par fj.) l'expression :

(7) „ (^LkV/s _L JL M 1 9r
Jr y2 \ g „'/» 'z/rlt '/« t */«/ cm2, sec.v y 1 Km x pr fin '

Tous les calculs du travail present ont ete effectues au moyeu
de cette formule.

Nous decrirons maintenant la marche d'une experience:
Apres avoir pulverise le mercure, on faisait entrer les particules

dans le condensateur et Ton fermait le robinet du tube
vertical, de faqon ä isoler le condensateur du reste de l'appareil.
Apres avoir choisi la particule ä observer, on l'obligeait ä monter
plusieurs fois, sous l'influence du champ electrique, pour obte-
nir la duree d'ascension moyenne <2, ensuite on la faisait tom-
ber 6 ou 8 fois sous Taction de la pesanteur seule, ahn de determiner

la duree de chute primitive tpr. Ceci fait on la suspen-
dait pendant 10 ou 15 minutes, c'est-ä-dire on etablissait un
champ electrique tel que sa force etait egale et contraire ä la
force de pesanteur (eF=mg). L'experience se terminait par
une determination pareille de la duree de chute finale tjm et de

la duree d'ascension f2. Cette derniere determination etait
indispensable non seulement pour le calcul de la charge, mais prin-
cipalement comme moyen de contröle de la Constance de la

pression (experiences sous pression reduite) ou de la purete du

gaz (experiences dans Thydrogene).Il resulte, en effet, des for-
mules (1) et (2) qu'une variation de la masse modifie les et
les <2 en sefis contraire, tandis qu'une variation de la pression
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(variation de x) ou de la composition du gaz (variation de tj)
produit un changement de meme sens des t, et des t2. Pour
cette raison, on n'a tenu compte que des observations ou les

tx et les t, subissent des variations de sens contraire.
Nous terminons ce § par une reinarque sur le degre de precision

des observations presentes. On calcule facilement d'apres
les formules etablies par M. Schrödinger (') que l'erreur
probable dans les observations des durees de chute etait, dans nos

conditions, de 2 % environ, ce qui correspond ä 5 % d'erreur
probable sur la valeur des p. (en moyenne). On en conclura que la

grande diversite des chiffres qu'on obtient (voir tables I et II,
§ 4) ne tient pas aux erreurs d'observation, mais ä d'autres

causes, auxquelles nous reviendrons dans les §§ suivants.

§ 3. Influence de la pression de pulverisation sur la dimi¬

NUTION DE LA MASSE DES GOUTTELETTES DE MERCURF,

Au debut des experiences presentes nous avons execute plu-
sieurs söries d'observations conduisant ä des resultats difficiles
h interpreter, voire meme contradictoires. Ce fait a pu etre
explique par l'influence enorme qu'exerce la pression de
pulverisation sur larapidite avec laquelleles particules perdent leur
masse.

Nous avions trouve precedemment (l. c. § 4) que la variation
de masse p. depend de l'etat de mouvement ou de repos des

particules. Celles qu'on obligeait, au moyen d'un champ dlec-

trique approprie k se mouvoir plus rapidement ä l'interieur du
condensateur, avaienten moyenne un p. 1,7 foisplus grand que
les particules immobiles (suspendues). M. Schidlof a attire no-

tre attention sur le fait que, si des faibles vitesses (0,3 — au
sec

maximum) produisent dejä un effet marque sur les p., la vitesse
avec laquelle les gouttelettes sortent du pulverisateur doit
avoir d'autaut plus d'importance, cette vitesse pouvant attein-
dre plusieurs dizaines de cm, par seconde. Les experiences ont
pleinement confirme cette supposition. On peut, de deux faqons

differentes, mettre en evidence l'influence de la vitesse avec la-

E. Schrödinger, Phys. Zs. 1915, 16, p. 289.
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quelle les particules sortent du pulverisateur, c'est-ä-dire l'in-
liuence de la pression de pulverisation.

En premier lieu nous voulons citer trois series d'observations
efi'ectuees avec des particules de mercure dans l'äir ä la pression
ordinaire :

1° 15 particules produites au moyen d'une poire de caoutchouc
ä une faible pression ; on a trouve en moyenne :

H - 1,073 x io~8 ——cm'. sec

2° 13 particules obtenues par pulverisation au moyen d'une

pompe Leyboldt (pression forte mais de tres courte duree), en

moyenne:
p, — 8,572 X 10"s;

3° 20 particules produites avec la meme poire, mais avec une

pression plus forte et plus prolongee; en moyenne:

p, — 12,485 X 10-8.

De meme, pour les gouttelettes observees dans un melange
d'air et d'hydrogene (voir§ 5) on trouve en moyenne: faible
pression de pulverisation, p. --= — 3,086 X 10- 8; plus fortepves-
sion p, — 4,950 X 10~8. Ces chiffres n'ont qu'une signification
qualitative, les pressions de pulverisation correspondantes
n'ayant paspu etre mesurees. En admettant meme que de telles

mesures soient possibles, on arriverait difficilement ä des resul-
tats bien precis, parce que au cours d'une pulverisation, la
pression ne reste pas constante, mais atteint d'abord un certain
maximum puis retombe ä zero. Quoique le plus grand nombre
de particules se forment au moment oil la pression est la plus
forte, on ne peut jamais etre certain que la gouttelette qu'on
observe n'ait pas ete produite ä un moment oil la pression etait
faible. En tout cas les rdsultats des differentes series que nous

venons de citer, indiquent clairement que plus la pression de

pulverisation est forte, c'est-ä-dire plus la vitesse initiale des

particules est grande, d'autant plus forte devient leur perte de

masse. En d'autres termes, l'etat de mouvement des particules
diminue Paction des facteurs qui preservent les gouttelettes du
bombardement moleculaire.

D'apres cequi precede on devrait obtenir des gouttelettes de
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mercure invariables ou tres peu variables ä condition que les

particules soient relativement grandes (la vitesse du mouve-
ment brownien de tres petites particules est tellement grande,
qu'elle peut influencer sensiblement la marche du pheno-

mene) et que la pression de pulverisation soit extremement
faible. On peut demontrer d'une fatjon tres simple la diminution
graduelle des p. qui resulte d'un affaiblissement progressif de

la pression de pulverisation.
Pour les experiences decrites dans notre memoire precedent

nous nous sommes servi d'un grand pulverisateur en verre ; la
hauteur du tube vertical ä l'interieur duquel on faisait monter
le mercure, etait de 15 cm. environ ; de plus, le reservoir du

pulverisateur etant grand, on pouvait faire uu nombre considerable

de pulverisatious saus augmenter sensiblement la hauteur
ä laquelle il fallait faire monter le mercure pour le pulveriser ;

les conditions de la pulverisation restaient done constantes.
Tout au contraire, dans les experiences presentes, nous avons

employe un pulverisateur ä tres petit reservoir muni d'un tube
d'ascension vertical de faible hauteur, quand le pulverisateur
6tait plein de mercure, on ne devait faire monter le liquide
qu'ä la hauteur de 3,5 cm.; rnais dejä apres quelques centaines
de pulverisations le reservoir devenait presque vide, de sorte
qu'on devait faire monter le mercure ä une hauteur double,
soit 7 cm., pour en produire la pulverisation. Evidemment,
dans ce dernier cas, une beaucoup plus forte partie de l'ener-
gie. du gaz comprime se ddpensait pour faire monter le liquide ;

ea consequence, plus le reservoir se vidait, plus la pression de

pulverisation proprement dite, c'est-ä-dire la pression qui pul-
verisait le mercure arrive au bout du tube, devenait petite.
Pour metre en evidence l'effet de cette diminution graduelle de

la vitesse initiale des particules, nous avons calcule les moyen-
nes des p. pour des groupes de cinq particules consecutives.
Pour des raisons auxquelles nous reviendrons encore, on ne

peut pas comparer les chiffres qui se rapportent ä des series

differentes, par contre,les groupes divers d'une meine serie
sont comparables.

Premier remplissage du pulverisateur. 1" serie: p.XlO8
— 1,336; —0,745 ; —1,138 (pas de changement systematique
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des jx); 2m° serie : ;xX108 =—0,734 ; —1,612 ; —0,904 (meme

remarque) ; 3me s£rie: [x X 108 —1,017 ; —0,918 ; — 0,652

(les commencent ä diminuer); 4me serie: ;xX108 —2,965 ;

—1,217 ; —0,075 (vers la fin de cette serie le reservoir etait
presque vide; les jx diminuent tres rapidement).

Deuxi&me remplissage. <5me serie: jxXIO8 —5,701; —11,442
(pas de diminution desfx); £mesme.-}xX108= —12,76; —11,18 ;

—11,10 ; —16,90 (mäme remarque); 7me serie: |xX108= —5,92 ;

—3,37 ; —2,78 ; —0,91 (le reservoir se vidait rapidement,
brusque diminution des jx).

Troisieme remplissage. 8 serie : [xX108= —5,894 ; —8,784 ;

—2,654 ; —2,460 (les [x commencent ä diminuer vers la fin de

la serie).
On peut resumer ces donnees de la fagon suivante: Quand le

pulvörisateur est ä peu pres plein, les jx moyens ne varient pas.
A mesure que le reservoir se vide, ce qui equivaut ä une
diminution de la pression de pulverisation, les jx commencent ä de-

croltre, d'abord leutement, puis avec une rapidite croissante
et tendent vers zero. On trouve ainsi encore une preuve de la

grande influence de la pression de pulverisationsur le phenomene
de perte de masse.

Quelques-unes des series mentionnees precedemment etant
effectuees avec des pressions de pulverisation differentes, on a

obtenu des resultats evidemment lion comparables. Pour re-
mödier ä cet inconvenient, nous avons mis le pulverisateur en
communication avec un manometre ouvert (tube en U) rempli
de mercure reglant automatiquement la pression de pulverisation.

Un dispositif tres simple permettait d'employer le manometre

non seulement ä la pression ordinaire, mais aussi quand
la pression ä l'interieur de l'appareil etait reduite. La quautite
de mercure introduite dans le manometre etait telle, que si la
pression de pulverisation surpassait une certaine mesure, l'exces
de gaz comprime sortait par le tube du manometre. Si par
contre le manometre indiquait une pression trop faible, on
n'utilisait pas les particules produites par cette pulverisation,
mais on recommengait i'operation. Les pressions de pulverisation

ne variant done qu'entre des limites restreintes, les
differentes series pouvaient se comparer.
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§ 4. Experiences dans l'air sous differentes pressions

Sous la pression ordinaire on pulverisaitle mercure aumoyen
d'une simple poire en caoutchouc actionnee ä la main. Pour les

observations sous pression reduite, la poire fut remplacee par
un robinet ä ouverture tres etroite. On evacuait tout l'appareil
jusqu'ä ce que la pression devlnt un peu plus faible que celle &

laquelle on voulait effectuer. les observations ; on ouvraitalors
pour un temps tres court le robinet, l'air exterieur rentrait avec
force dans le pulverisateur et pulverisait le mercure. Le robinet

n'etant ouvert chaque fois que pour un temps tres court, et
le volume de l'appareil etant relativement grand la pression du

gaz n'augmentait que de quelques millimetres pendant la
pulverisation.

II est clair que la pression de pulverisation etait la plus faible

dans les experiences ä pression ordinaire, plus forte ä la
pression d'une demi atmosphere dans l'appareil, et encore
plus forte dans le cas d'un quart d'atmosphere, la pression de

pulverisation etant egale h la difference entre la pression h

l'interieur de l'appareil et la pression atmospherique. II en re-
sulte que les resultats des trois premieres series ne sont pas
aisement comparables, puisque les pulverisations ont ete
eft'ectuees dans des conditions differentes. Voilh les resultats

moyens de ces trois series d'observations, portant chacune sur
15 gouttelettes (la duree de chaque observation etait 15

minutes). 1" serie, air h la pression ordinaire: p 720 mm.;
p. — 1,073 X 10~8; 2me serie, air sous pression reduite :

p 357 mm., p.= — 1,050 X 10~8; 3m° serie, air sous pression

reduite : p 177,3 mm., p — 0,761 X 10~8. Les chiffres
accusent une diminution tout ä fait nette ; si l'on songe encore

que les u devaieut etre augmentes dans la 2me et surtout la
3m° serie, par suite de l'augmentation de la pression de

pulverisation, on arrive ä la conclusion que la diminution de la

pression du gaz ambianl diminue la perte de masse des gouttelettes

de mercure.
Dans le but d'obtenir des resultats plus precis, nous avons

eu recours au manometre decrit au § precedent, qui permettait
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de regulariser la pression de pulverisation. Dans les experiences

sous pression reduite, la pression ä l'interieur de l'appareil
etait choisie telle que la difference entre eile et la pression at-
mospherique produisait la meme pression de pulverisation (con-
trölee d'ailleurs chaque fois au manometre) que dans les

experiences oü l'on pulverisait au moyen de la poire de caoutchouc.

Table I. — 6rae serie.

N° t
pr ^fin -H-XIO' er N° V f/fri -HX10V

424 4.94 9.58 16.85 436 23.42 29.28 4.395
425 8.27 11.87 7.45 437 10.12 12.13 5.79
426 5.92 12.50 16.60 438 3.08 3.55 5.41
427 9.42 16.42 9.85 439 8.92 19.97 13.28
428 9.55 20.97 13.05 440 4.08 11.72 26.64
429 9.78 12.20 4.28 441 8.20 14.32 10.79
430 10.58 23.53 12.41 442 9.17 39.50 18. Öl
433 4.18 8.10 18.50 443 4.57 7.10 12.48
434 11.07 18.70 8.61 444 11.40 26.58 12.22
435 5.80 9.87 12.08 445 3.48 10.43 30.20

Moyennes: rayon: a 1,854 X 10 Bcra.; pression: p 720 mm.;
perte de masse : ß — 12,485 X 10 "Sgr.

Table II. — 7m" serie.

tV ^fin P -nX108g> K° t
pr ^fin P -nXlO'gr

446 2.30 2.61 211 4.58 459 5.07 5.60 223 2.21
448 5.67 7.12 201 4.26 460 7.53 7.93 223 0.83
449 5.02 7.88 210 8.15 461 3.58 4.52 203 5.94
450 6.48 12.02 210 9.06 462 7.33 9.72 225 4.39
452 5.45 7.10 215 3.54 463 5.42 5.56 220 0.50
453 5.13 5.98 215 1.58 464 2.06 2.15 223 1.47
454 5.97 7.98 190 3.98 465 2.32 2.42 225 1.46
455 5.50 7.83 210 6.35 466 2.10 2.12 240 0.34
456 7.15 9.63 220 4.78 467 2.08 2.13 200 0.80
458 2.55 2.57 240 0 24 468 2.67 2.70 220 0.47

Moyennes: rayon: a 2,295 X 10
6

cm.; pression p — 216,2 mm.;
perte de masse : p — 3,242 X 10" 8.



306 EFFET DU BOMBARDEMENT MOLECULAIRE

La table I resume les donnees relatives aux experiences faites
ä la pression ordinaire. On y trouvera les Nos des protocoles
les durees de chute primitives tpr et finales tyn des particules
(chaque chiffre est la moyenne de huit observations) et les

pertes de masse p.; la duree de chaque experience (temps ecoule

entre la determination de tpr et im) etait de 10 minutes. La
table II qui se rapporte aux mesures effectuees sous pression
reduite, contient les meines donnees que la table I, ainsi que
les pressions p de l'air ä l'intörieur du condensateur.

La diminution des p. qui resulte d'une diminution de la pression

est done, d'apres ces experiences, tres grande. Mais si les

premieres observations sous pression reduite (2ra0 et 3me series)
avaient conduit ä des chiffres trop forts par suite de la pression
de pulverisation plus forte, la moyenne de la table II est certai-
nement trop faible. En effet, pendant ces observations, le
reservoir se vidait rapidement, la pression de pulverisation dimi-
nuait constamment et les p. diminuaient graduellement (voir
les donnees du § 3 pour les differents groupes de la 7me serie). II
sera done plus prudent de comparer avec la serie sous pression
ordinaire, non pas toute la 7me serie, mais seulement le premier
groupe de cinq particules de cette serie, ces particules ayant
ete produites dans les memes conditions ä peu pres que celles de

la 6mo serie. On arrive ainsi au resultat definitif (table III) qui

Table III

Pression Perte de masse

V n X 10s

720.0 - 12.485
209.4 - 5.92

prouve que la perte de masse est proportionnelle (en premiere
approximation) au nombre des chocs quelagouttelette subit de la
part des molecules gazeuses, eil d'autres termes : la variation de

la masse des particules est due ä I!action du bombardement moM-

culaire. En effet, une diminution de la pression er/uivaut ä une
diminution du nombre de molecules qui heurtent la gouttelette.

(A suivre).
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