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Veérification de la théorie du mouvement brownien

et détermination de la valeur de Ne pour I'ionisation des gaz'

Par H. FLETCHER

[Université de' Chicago. — Laboratoire de physique.)

En 1905, Einstein? a établi une formule qui rend
possible le calcul de la grandeur du déplacement dn
au mouvement brownien. Perrin?, Henri®, Chaude-
saignes® et d’autres physiciens ont obtenu avec de
pelites particules suspendues dans un liquide, des
résultats qui donnent un hon accord entre les valeurs
calculées et observées du déplacement. Broglie, en
expérimentant sur de petites particules de fumée de
tabac,- suspendues dans l'air & la pression atmosphé-
rique a obtenu un déplacement du méme ordre de gran-
deur que celui qui résulte du calcul par la formule
d'Einstein.

Dans ce mémoire, on présente une modification de
cette formule et on donne une nouvelle méthode pour
I'étude des mouvements browniens. Daos la premiére
partie on déduit des formules qui donnent la distribu-
tion probable d’un grand nombre de valeurs observées :

1e Le déplacement d'une particule di au mouve-
ment brownien.

2¢Laduarée actuelle de chute, sur une distance déter-
minée, d’une particule soumise & une force constante.

3° Le déplacement actuel dans un temps donné
d’une particule soumise & une force constante.

Daus la seconde partie, on donne les résultats expé-
rimentaux qui justifient les équations de la premiére
partie, et qui rendent possible la détermination directe
de Ne pour les gaz ionisés.

I. — Considérations théoriques.

1. Distribution des déplacements, successifs

Manuserit communiqué par M. A. Millikan.
. Ann. d. Phys., 17 (1905) 549.

Le Radium, 6 (1909) 353.

. C. R., 146 (1908) 1024; 447 (1908) 65.

. C. R., 147 (1908) 104%.

. Le Radium, 6 (1909) 203.
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dans des intervalles de temps égaux, d’une
petite particule soustraite a toute force exté-
rieure excepté des chocs des molécules du
gaz. — Puisque le mouvement imprimé & la particule
par les molécules du gaz est différent dans les diffé-
rentes directions et varie avec le temps, son déplace-
ment dans un temps donné doit changer continuelle-
ment de direction et de grandeur. Pour déterminer la
probabilité P, pour qu'un déplacement entre x,, et x,
ait lieu dans un temps ¢, il faut faire une analyse ana-
logue & celle suivie par Maxwell pour déterminer la
distribution des vitesses des molécules. Si on fait les
mémes hypothéses et résout les opérations finales,

on obtient :
— ry 2
P—_—\/E e dr
™ T,

et parmi N déplacements observés, le nombre n de
ces déplacements qui doivent probablement avoir lieu
entre z,, et , est donné par

— Xy 2
”=N\/i [ e da (1)
™,y

Dans cette expression « est une fonction indéter-
minée indépendante de x; on peut exprimer en fonc-
tion du carré moyen du déplacement, car

m - + ® —azr
(a?) :\/Ef e dr— L (9)
m K — Qo

De considérations dynamiques, Einstein et plus tard
Langevin ont déduit la formule
2 Et

(@) =3

",:Qﬂp.a

1. L’indice m a été adopté dans cette note pour désigner
une valeur moyenne.
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dans laquelle ¢ est l'intervalle de temps; K, 'énergie
cinétique moyenne d’agitation d'une molécule gazeuse;
., le coefficient de viscosité du gaz, ct a le rayon de
la particule. Pour 1'établissement de cette formule, on
a utilis¢ la formule de Stokes pour le mouvement
d’une particule dans un fluide visqueux, & savoir:

F=6=pav

Des expériences récentes! ont montré que cette
expression doit étre modifiée quand on I'applique
une petite particule se mouvant dans un gaz. Cepen-
dant, pour le cas qui m’intéresse, il suffit seulement
d’admettre la loi

F=Bv

ou B est une constante quidépend de la grandeur des
particules ct de la nature du gaz dans lequel elles se
meuvent. On peut alors écrire la formule d'Einstein :
( x*) =

\

AN
o %)

CAl i~

e, . h . .
Pour la commodité, substituons v =7 il vient

3B
=3E (%)

Il est préférable pour faire la comparaison avec les
valeurs expérimentales, d’avoir une expression pour
la composante moyenne positive ou négative du dépla-
cement le long d'une ligne. C'est ce qu’on obtient faci-
lement en partant de (1), on a :

BT
xm:\/ﬁ\/F' (5)

2. Effet du mouvement brownien sur une
petite particule qui se meut sous l'influence
d'une force extérieure constante. — Supposons
le déplacement actuel, divis¢ en deux déplacements
partiels, I'un du & la pesanteur, et I'autre au mouve-
ment brownien. Le premier est simplement V¢ o V
est une constante qui représente le déplacement en
une seconde ou la vitesse due & la pesanteyr. Le se-
cond, en moyenne, est proportionnel & la racine carrée
de ¢ [voir la formule (5)]. Afin de traiter le probléme
mathématiquement, on supposera que chaque dépla-
cement simple dt au mouvement brownien peut étre
représenté par

h—un

x=u\/t (6)

u,, déplacement en une seconde, étant indépendant
de l'intervalle de temps, et variant dans les différentes
valeurs observées du déplacement de telle facon qu’on
ait pour z, une valeur représentée par (3). Cette hypo-
thése qui revient & remplacer le systéme irrégulier
par un systéme plus régulier, présentant la méme dis-
tribution et une valeur moyenne du déplacement,
1. Murman, Phys. Rev., avril 1911,

semble raisonnable et les résultats auxquels elle con-
duit peuvent étre vcrifiés par 'expérience.

Si on remplace dans (3) la valeur de x tirée de(6) et
la valeur o tirée de (4) on obtient une expression pour
la distribution des valeurs de n, a savoir:

n—'\l\/h‘/z o ()

Lia moyenne des valeurs positives ou négatives de u
est donnde par

1 8 /E
e \/w:/—\/ﬂir Vi o
expression (ui scraméne A (8) pourt=1, comme cela
devait étre.

Si le déplacecment total est représenté par b, on a:
b=VNt+u\/ 9)

Pour avoir une expression de la distribution des
déplacements totaux dans un temps déterminé, on con-
sidére dans (9) V et t comme des constantes et on

[l

change dans (7) u en b. On obtient pour le nombre
des déplacements qui ont lieu entre b, et b,

= [
ﬁf) e—30—Vordb  (10)
l by

f ——” V' b=

Ce dernier résultat aurait pu étre déduit directement

de (9) puisque f est constant et la valeur moyenne
de u est zéro.

n=N

Ve (1)

De méme, pour obtenir une expression de la répar-
tition des temps de chute sur une distance déterminée,
on considére V et b comme des constantes et on change
la variable % en ¢ ; on obtient pour le nombre de temps
de chute qui ont lieu entre ¢, et ¢,.

ty 3 1 h
_ 2 2 b vy
n:_N\/ﬁ bt 24Vt 2, ¢ dt (12)
T 2

A

b -
ou en posant lg ==y ct renversant les limites

NV E b _3 _1 _i‘ —Vhe
2“2—\/;[ (tgt 24t e 10—y,

En appliquant la méthode ci-dessus, on a:

b
W ARV TV

ou en résolvant par rapport i V

b A )T T
V=E<§+ \/thz) Vo (1375 (19

Ces formules montrent que tandis que la moyenne

(13)
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d’un grand nombre d’observations de distances de
chute, pendant un temps déterming est le déplacement
actuel dt & la pesanteur, la moyenne d’un grand nom-
bre de temps de chute & travers une distance déterminde
est quelque peu différente du temps de chute du i la
pesanteur. La différence, si elle est petite, est inver-
sement proportionuelle au carré de la distance déter-
minée.

Chacune des équations contenues dans ce paragraphe
peut étre appliquée & une particule soumise a l'in-
fluence de forces constantes autre que la gravité,
comme par cxemple une particule chargée dans un
champ électrostatique uniforme. Dans cc mémoire,
V', &, tn, ', etc. remplaceront les notations employées
ci-dessus lorsqu’elles se rapporteront & une particule
chargée d’une seule charge ¢lémentaire, soumise a
Iinfluence combinée de la pesanteur et d’un champ
électrique uniforme. De méme V', ¢ etc... et V',
' ete... scront les notations relatives & une particule
chargde de 2, 3 etc... charges élémentaires.

5. — Effet du mouvement brownien sur la
valeur apparente de la charge électrique por-
tée par une particule en suspension dans un
gaz. — La méthode de mesure de e qui a été ima-
ginée par le professeur Millikan' consiste & placer une
particule chargée, isolée entre deux plateaux d'un
condensateur et A observer sa vitesse V, sous l'in-
fluence de la pesanteur, puis la vitesse V/, quand le
champ électrique agit. Si E est 'intensité du champ
€lectrique en unités dlectrostatiques absolues, qui agit
sur la particule de masse apparente m’ et de densitéq,
¢, la constante de gravitation et p, la densité du gaz,
les trois équations suivantes permettent d’exprimer la
valeur de ecn fonction de quantités mesurables.

Ee+m'g V/

mg v, (15)
brpakV,=m' g=DBV, (16)
m =g (e— ) (1)

En éliminant m’ et a et résolvant par rapport a e

on obtient :
1
B AT
s(v—p) E

Les équations (15) et (16) ont été obtenues en

supposant que Ee et m’g sont les seules forces agis-

sant sur la particule. Mais cela n’est jamais compléte-

ment exact et V, et V,” ont des valeurs qui sont répar-

ties conformément aux équations (10) ou (12) qui

dépendent de la méthode employée pour détermi-

ner les vitesses. Par conséquent, pour trouver une

(18)

1. Millikan (R .-A.). — Obtention d’un ion isolé, mesure pré-
cise de sa charge [Le Radium, T (1910) 345].

valeur invariable de e, on doit déterminer les vitesses
Vet V' et les subsistuer & la place des vitesses indi-
viduelles observées, V, et V’,. La valcur ainsi obtenue
doit représenter la charge actuclle portée par la par-
ticule, & la condition que la valeur de B donnée par
(16) soit correcte.

Sion résout (15) et (16) par rapport & B, on a :

Ee )
Vv (19)

ou en substituant celte valeur dans (7) ct (8) et se
3 RT
souvenant que =g il vient:

1 Ne E
e b 9
CARTV RV (20)
ct
/RT . NV
=9/ BL VAV 91
" -rrNe\/ ) (21)

Dans ces expressions, R, T et N ont la signification
habitnelle. Puisque Ne est connu d'une fagon 1ireés
précise, il est possible de comparer la distribution et
la valewr moyenne du déplacement brownien en une
seconde, sans conncitre la densité de la goulte, la
viscosilé ou la pression du gaz, ou la loi diu monve-
ment d'une sphére dans un miliew visqueuz. La seule
hypothése faite est que la vitesse d’'un mouvement
constant est proportionnel & la force agissante, hypo-
thése qui est pleinement justifiée expérimentalement
A la fois ici et ailleurs?.

Il. — Applications expérimentales.

On a donné ailleurs? une description délaillée de
I'appareil employé. Briévement, il consiste dansles deux
mémes plateaux de condensateur, utilisés par Milli-
kan? dans son travail sur la valeur de e, entre les-
quels une petite gouttelette d’huile chargée électrique-
ment est maintenue suspendue dans l'air sous des
pressions variant entre 2 cm. et 76 cm. de mercure.
Quand les plateaux sont mis en court-circuit la goulte
tombe sous l'influence de la pesanteur, et quand on
établit entre les plateaux un champ électrostatique
uniforme, elle s'éléeve, tombe plus vite, ou tombe
moins vite, suivant la direction et l'intensité de ce
champ. Ainsi on peut examiner le mouvement de la
goutte en variant 'intensité du champ. De cette fagon,
de petites gouttes qui onl montré un mouvement
brownien intense ont été soumises & I'observation pen-
dant plus de 5 heures, temps pendant lequel on a pris
pour la méme goutte 411 durées de chutes ou de
déplacements.

1. — Gomparaison des valeurs calculées et

1. Phys. Rev., aolt 1911.
2. Phys. Rev., avril 1911.
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N T T 1T 1117 des valeurs observées. — Pour observer
IR S I directement la composante le long d'une direc-
R y N tion, on faisait Xe égal et opposé & mg de fagon
- m , , oy e

’ [l |7 2 qu’en moycnne la goutte ne se déplagait ni vers
- .
- rg’y g Neus— - le haut ni vers le bas.
il T N T La distance verticale de la goutte & partir

L 1 . . .

302010 0 10 Z0 30 ' ‘ d’une ligne de comparaison vue dans I'oculaire

B était notée toutes les 10 secondes. La différence

ol ko de deux lectures consécutives donnait alors le

50 AN Va: déplacement brownien. Le tableau I donne les
AINEE AN 36 . -

0 o] résultats obtenus pour une goutte d’huile. Dans

30 S R o . (O 4

20 ,[ N At la premiére partie on a les nombres qui déter-

10 1 j o *'L minent V et V'; dans la seconde les déplace-

S| . I3 )

10712 14 16 13 20 23 24 26 28 20730 20 10 0 1.0 20 30 40 ments sont disposés, non pas dans I'ordre dans
-1 lequel ils étaient observés, mais suivant leur
I - grandeur. Dans la derniére partic « n obs. »

6O |- - . » .

sol. AN 4‘5, désigne le nombre de ces déplacements qui ont

40 = ; LN lieu entre x, et x, et « n cale. » la valeur de

ol A_q__ a |0 | SN - ,

leo n obtenue d'aprés (1). La courbe 1 représente

20 5 . .
10 ____7‘. i 10 graphiquement la comparaison entre « % obs. »
10U 12 13 16 05 16 17 18 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 et « n cale. ». La courbe réguliére est obte-
B - : nue en portant en ordonnnées les valeurs de

. - ) )

o N\/.e“ﬁ""l et en abscisses x, tandis que la

50—t - 50 o

w0 ;;Zplv" oa n"F N ot courbe irréguliére est obtenue d’aprés les va-

L3 44 , .
:z A leurs calculées de n de la partie 11l du ta-
/ . .

o~ ﬂl7 0 \L bleau I. Les abscisses sont exprimées en fonc-

iR 5% 30200 0 10 2030 sos0  tion des divisions de I'échelle de V'oculaire. Les

%0 aires abed, a'b'c'd'; defg, d'efg etc...

3 /f\ - " doivent étre égales.

3 ’ .

» 1T 1L a 55 Pour observer le déplacement produit pen-

20 \L /[N dant un temps déterminé, quand une force ex-

| 30 , . . . . .
15t v térieure agit, on obligeait la gouttclette i se
7 20| O, 8 8

10 ,

5| N O TIAN déplacer lentement contre la pesanteur, et on
"N snai 5 intervalles

e B s R R VR R R R T prcn.ut. son déplacement dans des intervalles
successifs de 10 secondes. Le tableau II contient

£l les résultats disposés d’une maniére exacte-

. /N 50 N

aw ment semblable & celle du tableau I, « n cale. »

25 .

20 / \_|7a o176 provenant de (12) et u de (9), La courbe 2 repré-
15 - \ N sente graphiquement la comparaison.

': /Lo La plupart des nombres ont été obtenus en

| : - ist:
T-an N D N = T m'esura.nt'le temps de chute sur une distance
déterminée, parce que cette méthode est suscep-

70 10 tible de donner une plus grande précision que

o A T B PN 15 celle qu'on obtient avec l'une ou I'autre des

‘0 40 autres méthodes.

» 0} Pour les gouttes n° 3, 4,5,6,7 et 9 on pre-

20 . o .

2.2 S o nait la variation dans le temps de chute sous
€ I'action de la pesanteur seule; mais pour la
t 161 1213141516171819 202122 ux10® 4 2 2 4 6 10 . Y o e ,

: goutte n° 8, la vitesse était diminuée en su-
j perposant un champ électrique au chamyp de

n < 22 gravitation. Les tableaux III et IV donnent les
» / oa ol l95] | || résultats pour les gouttes n° 4 et n° 8 respec-
5 . 15 tivement.

"5’ i =Ty Par exemple dans le tableau 111, 1¢ partie,
£ <] t est le temps de chute sur 0,522 cm, en I'ab-

9 10 11 12 13 14 15ux0 8 6 4 2 O 4 6 10




Vérification de la théorie du mouvement brownien. 283
Tab’eau I. Goutte n° 1. Tableau II. Goutte n° 2.
Température = 219 C. Pression = 2,08 cim.
Température = 25° C. Pression = 2,12 cm.
t pour 0,522 cm. (" pour 0,522 c¢m.
t pour 0,522 cm. I pour 0,522 . ‘ 98,8 26,0 17,0 171 V= 0,01933
l 211 26,3 19,4 16,1 V' = 0,00305
406 394 14,1 15.9 V=0,01311 26,0 27,0 16,2 V4V =0,01118
40,5 38,6 13,9 14.2 VvV =0,05725 27,5 27,6 17,5 Yolts =107,5
40,3 410 13,6 13,9 !\’01l<:334,5 h=591 10+
39,0 39,0 14,0 14,0 i == 4,05 >< 104
39,2 40,7 14,4 14,2
' b . 0,00746 pour des intervalles de 10 secondes.
X . 0,00746 cm pour des intervalles de 10 secondes,
1,4 2,5 3,0(5,4|3,8]|4,2]45]|5,0]5,2]5,7
R 1,5| 2,531 3,4|5,8] 4,2|4,5]5,0]5,2|5,9
+2,39(-+1,35({+4-0,82{-+0,57|—0,08|—0,37(—0,82!—1 .57 1,51 25]| 34|54 4,0| 42| 45]5,0]53]5,9
2,00| 1,27 0,75 0,37] 0,15 0,37] 0,82 1,57 1l o6l 5055 40| 43! 46 5:0 55 61
2,02| 1,21| 0,75 0,30 0,15 0,31] 0,97 1,67 Usl el sl ssl a0l 45 46]50] 5362
1,87 1,27 0,75 0,15] 0,15 0,45 0,97| 1,72 1ol 2'8l39! 36| 40l45|a6l50]54]69
1,80 1,20] 0,75] 0,15] 0,22 0,45| 0,97 1,80 Vol a'staalsel 20| 43] 4651|5460
1,74 1,20] 0,75] 0,15 0,22 0,52 0,97| 1,80 c)~0 ‘2’8 :5’2 Z’),G /,’0 /,’4 4'7 5’1 5’4 6'3
1,72 1,20{ 0,75 0,08 0,22 0,60 0,97 1,87 a1l aglsalsalsalaalar!selssles
1,65 1,05 0,67| 0,08] 0,22 0,60 1,12 1,87 orisolsalsrlaelas|at!selss|
1,65 0,971 0,67] 0,08] 0,30 0,67 1,20] 1,87 21lsol el sl sl anlaslselss
1,65 0,90 0,60 0,00( 0,50 0.67] 1.20{ 1,9 Dolsolasl a1l a2l as| a9l 525
1,65| 0,90{ 0,52 0,00 0,30 0,75 1,20| 2,09 a5l 350135058l 42l 45la0ls2]ss
’1750 0,90 0,52 0,00 0,30 0,75 '1,22 ‘2732 2’5 370 -"7:') 5‘8 4’2 4’:‘3 5,0 5.9 575
1,50| 0,10| 0,52| 0,00 0,30 0,75 1,21|—2,46 ’ A ’ R L
1,50 0,90 0,52{ 0,00 0,30 0,75 1,27 u,, obs. = 2,565 >< 103 wm cale. = 2,32 >< 10-3
1,50 0,90| 0,52| 0,00| 0,30 0,82 1,35 -
1,421 0,821 0,571 ¢,00] 0,371 0,82 1,42 by +0,00746 | by + 0.00746 n cale. 2 obs.
Ty, 0bs. = 8,95 . 10-3 cm, Zy, cale. =8.76 . 10-3.
, — 0 0,00 0,0
X, < 0,00746 | X, >< 0,00746 n calc. n obs. 0 | 0,88 0,0
1 2 5,56 7,5
9 3 20,04 18,5
+2,5 +1,5 9,6 13 3 4 58,80 35,0
+1,5 +0,5 29,7 31 4 5 59 40 395
40,5 —0,5 43,4 58 5 6 92’40 975
—0,5 —1,5 29,6 21 6 1 6,65 8,0
—1,5 —2,5 9,6 13 1 4o 1,32 0,0

sence de champ électrique entre les plateaux; ¢/, ¢,
¢, VgV et {1 sont les temps mis par des goutte-
lettes chargées respectivement de 1, 2, 3, 4,5 et 6
charges élémentaires, pour s’élever de 0,522 cm sous
I'action du champ électrostatique. On voit d’aprés les
valeurs placées dans la derniére colonne, que :

VAV =L (Ve V= g (Ve V) = (V- V) =

= i

1 .
S (V- V) =g (V + V)

comme le veut la théorie. Par conséquent, les
1
'3
pour déterminer avec plus de précision la valeur
de V+V’. Dans la derniére colonne on donne la valeur
de V tirée de (19).
Dans la deuxidéme partie on a représenté les temps
successifs de chute sur 0,0573 cm. A la fin on a donné
les valeurs moyennes obtenues & partir de ces temps

valeurs% (V+V)s= (V4 V") ete... ont été employées

de chute. V est obtenu par (13) et « u,, calc. » par
(21). La théorie prévoit que la composante moyenne
du déplacement en une seconde le long d’une direction
doit étre 1,057 >< 102 et le déplacement observé a
été 1,061 ><10—3. Dans la partie 11l on a comparé la
distribution calculée et observée des valeurs de ¢ et
de u. Les courbes 4 a et 4 b montrent graphiquement
cette comparaison.

Il faut remarquer que la goutte n°® 8 présentait des
variations de temps de chute compris entre 2 et
25 secondes, la vitesse moyenne étant 10 0/0 plus
faible que la vitesse actuelle due & une force exté-
rieure constante. Dans ce cas plutdt extréme, il y a
trés bon accord entre les valeurs calculées et les valeurs
observées.

Les tableaux relatifs aux cinq autres gouttes ont été
omis, mais les courbes montrent la comparaison des
distributions observées et caleulées, et les valeurs
moyennes sont données dans le tableau V.

Pour les gouttes d’huile en suspension dans I'air &
la pression atmosphérique, Millikan a moniré qu’on
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Tableau 11I. — Goutte n° 4.
Température 21° C. — Pression 14.5.
1t Partie. b =0,522 cm.
Volts = 4%3.5.
t t’ t” t!/l

160 175.6 | 73.5 | 29.7 | 18.4 | V = 0.00307
158 176.4 | 71.0 | 28 5 | 18.9 | V' = 0.00742
158.9 168.0 | 72.8 | 29.1 | 18.8 | V' = 0.0175%
167.0 170.0 | 71.0 | 29.0 twv Vv = 0.0279
161.5 182.8 | 68.0 13.5 | V = 0.0587
166.2 175.2 | 70.0 tw V = 0.0607
170.0 164.4 | 70.4 8.6 | Y4 V' moyen
166 178.0 | 68.17 = 0.01041.
187 169.2 | 70.2 h = 28x10%,
178 67.4%

1I* Partie. Valeurs de t. b = 0.0373.
8.6[10.0|10.6{11.0{11.6{12.0(12.4{13 0[13.2(13.6(14.6
8.8/10.0{10.6{11.2]11.6]12.0|12.4|15.0(13.2|13.8(14.8
9.0({10.0{10.8{11.2|11.6|12.0[12.4{13.0(13.2{13.8|14.8
9.0]10.0{10.8|11.2{11.6/12.0{12.%|13.0]|13.2(13 8(15.0
9.0110.0({10.8|11.2({11.7|12.0(12.4{13.013.2({14.0|15.0
9.0110.2{10.8{11.2{11.7|12.0{12.4{13.0|13.2{14 0]15 0
9 2[10.2[10.8]{11.2]11.7{12.0|12.5{153.0{13.2{14.0{15.0
9.4]10.2110.8|11.2{11.8]12.0|12.5[13.0(13.4(14.0[{15.0
9.4|10.411.0[11.2{11.8]{12.0|12.6[13 0(13.4[14.0{15.0
9.4[10 4{11.0{11.2{11.5[12.0]12.6{13.0]13.4[14 0|{15.2
9.4[10.4(11.0)11.2|11.8|12.0[12 T{13.0[13.4|14.2|15.2
9.5/10 ({11 0]11 2({11.8{12.1{12.8]|13.0({13.4|14.2|15 2
9.5{10.4(11.0]11.4(12.0{12.1{12.8]|15.0({13.4|14.2|15.4
9.6/10.4(11.0{11.4]12.0{12.2|12 8[13.0(13.4(14.4|16 0
9.8]10.4(11.0]11.4|12.0{12.2{12.8]13.0|13.4|14.5
9.8110.4(11.0]11.4|12 0|12.2({12.8]153.0]|13.4|14.5

10.0/10.5|11 0f11.5(12 0{12.2(13.0(13.2|13.5[14.6
10.0{10.5[11.0]11.5[12.0|12.2]|13.0{13.2({13.5|14.6
10.0{10.6/11.0(11.5{12.0|12 2{13.0(15.2{13.6{14%.6
ty, =12.12 V., =0.00308 V=10.00310 =202
wm obs. = 1.061 ><10-3 wy cale. = 1.057 > 10-3.
(LI* Partic. Distribution de ¢. Distribution de .

t, ty | n obs. | ncale. u, g n obhs. | » cale.
00 8 0 0 + o |+ 4.0 0 0.24
8 9 %.0 1.4 {4+ 4.0+ 3.0 6 2.1
9 10 16.0 { 10 5 [|4- 3.0|+ 2.0{ 18 11.8
10 11 32.0 | 31.4 (|4 2.0|4+ 1.0 34 32.2
11 12 44.5 | 50.17 ||+ 1.0 0.0 48 55 5
12 13 42.0 | 50.7 0.0]— 1.0 5 55.5
13 14 | 37.5 | 33.9 |[— 1.0|— 2.0 28 32.2
14 15 18.0 | 16.2 ||— 2.0{— 3.0] 16 11.8
15 16 7.5 6.3 ||— 3.0|— 4.0 1 2.1
16 117 1.0 1.6 [|— 4 0|— = 0 0.24

17 18 0.5 0.1

une seule goutte d'huile; 151 valeurs de ¢ pour
b=10,0074%; 155 valeurs pour b—=2><0,0074% et
34 valeurs pour b=5>< 0,00744. La comparaison
entre les distributions observées et calculées pour ces
trois cas est représentée sur les courbes 10 a, 10 b et
10 ¢. Les valeurs observdées de u,, Staient 0,792><10-3,
0,846 >< 1075 et 0,725 >< 1073, La fig. 2 (en bas) mon-
tre la comparaison de 341 valeurs de u observées et
calculées ; les deux courbes irrégulitres représentent
deux groupements différents des mémes valeurs de u.

Si dans I'équation ci-dessus, F egulezn c@ g, v est

la vitesse due & la pesunteur ct par suite a et B

Tableau IV. — Goutte n° 8.

Température 20° C. — Pression 2.98.

peut modifier la loi de Stokes de la fagon suivante :
—6,—1
F=6rpav <1 +W)

ou

" —1
B:Brcu.a,(l +7¢;‘ ><10*6>

On a fait & cette pression 341 observations sur

I Partie. b =0,522 cm.
Volts = 162.7
t t o

43.5 49.0 52.5 11.5 vV = 0.01112

41.5 49.8 32.0 18.0 V= 0.01592

4 4 49.0 32.6 18.5 V = 0.02888

4.1 45.0 33.2 18.0 V4V moyen

5.1 41.6 33.2 18.4% = 0.0134%6

41.4 41.2 33.4 h=17.52 ><10%

414 48.6 33 4

4.4 484

1I° Partie. Valeurs de ?'. b = 0.01492.  Volts = 162.7
2.013 814.4(4.9(5.416.0(0.5]7.1{7.8(8.3] 9 0{10.2{12.6
2.4|3.814.4(5.0[5.5]6 0|6.5(7.1{7.8{8.4] 9.0[{10.3(12.8
2 6(3.8|4.415.0(5.5(6.0({6.6|7.1]|7.8|3.4| 9.0{10.3|12.8
2.8(3.8]4.4]5.0|5.6(6.0[6.6{7.2]|7.9]8.4| 9.0(10.3{13.0
2.8(3.8]4.4]5.0|5.6(6.0(6.6]7.2|8.0(8.4| 9 0/10.8{13.0
2.913.8]4.4]5.0{3.6]6.0|6.6|7.3|8.0|8.4] 9.1[10.8]13.0
3.013.8]4.%4]5.0(5.6]6.116.6|7.4|8.0{8.4| 9.2(11.0]15.2
3.004.014.%]5.0{5.76.1{6.6|7.4|8.0{8.4| 9.2{11.0{13.2
3.0(4.014.4(5.0]5.7|6.1{6.7({7.4|8.0(8.4| 9.2|11 0{13.4
3.0]%.0{4 4(5.0]5.716.2{6.7{7.4|8.0(8.4| 9 2|11.0]13.6
3.014.01%.4]5.0{5.7|6.2(6.8]7.4|8.0(8.4| 9.3|11.1|15.7
3.014.014.4(5.1({5.8|6.2|6 8(7.4(8.0(8.4] 9.4{11.2{13.8
3.214.0[4.5]5.1]5.8(6.2{6.8|7.4(8.0|8.4| 9.4({11.3|14.0
3.214.0[4.5(5.1]5.8]6.2]6.8|7.5|8.0|8.5| 9.4[11.4|14.0
3.2|4.014.5]5.1]5 8]6.2(6.8(7.5(8.0{8.6] 9.4|11.4|14.5
3 2[4.0[4.5|5.1|5 8|6.2(6.8]7.5|8.0(8.6] 9 5{11.4|14.6
3.2[4.014.515.2(5.8|6.2|6.8|7.5(8.0(8.6] 9.6{11.6({14.8
3.5|4.014.515.2]5.8]6.216.8{7.6|8 0{8.6] 9.6{11.6{15 1
3.314.0|%4.5(5.2|5.9]6.3|6.8|7.6({8.0{8.6] 9.6{11.7{15.1
3.414.014.6(5.2]5.9{6.3|6.9|7.6(8.0|8.6] 9.8({11.7[15.2
3.414.114 6]5.2]5.9(6 3|7.0(7.6{8.0{%.8] 9.8]{11.8|16.6
3.4[4.114.6]5.2(6.0]6.4({7.0{7.6|8 1({8.8]| 9.8|11.8/16.6
3.4]4.2|4.6]5.2(6.0(6.4(7.0|7.6(8.1]|8.8]10.0[12.0|18.4
3.5(4.214.6(5.5(6.0(6.4|7.0{7.6(8.2|8.8[10.0/12.0{19.4
5.5(4.2]4.6]5.4]6.0(6.4{7 0[7.7(8.2]9.0/10.0{12.0]20.0
3.614.2|%4.7(5.4(6.0]6.417.0(7.7(8.2{9.0/10.0/12.2]|21.8
3.6]4%.2|4.8|5.416.0]6.4]7.0|7.7|8.2(9.0]10.0{12.2(25.0
3.6]4.214.8|> 4(6.0]6.4|7.0|7.8(8.2(9.0[{10.1{12.4
3.704.2|4.815.416.0|6.4(7.0[7 8]|8.2|9.0/10.2{12.4
3.7(4.2|%.8]5.416.0[6 4{7 0]7.8]8.2|9.0]10.2{12.4
3.70% 3|%.8]5.4(6.016.4]7.0|7.8|8.2|9.0{10 2{12.4
3.814.3/%.8]5.1]4.016.4]7.0(7.8(8.2|9.0{10.2|12.4

tn=—17.29 V,,=0.00205 V' =0.00226 n—411

U Obs. = 1,95 ><10-3 um cale. —=2.05 ><10-3




Vérification de la théorie du mouvement brownien.

285

Tableau IV (Suile).

et puisque

SRT
II* Partie.  Distribution de ', Distribution de . E= c—z —N—
on a
I 'y | nobs. | ncale. u, uy | mobs. | n cale. [T —996 el R— 82,9 <1 06]
0 | 2| o5 0ol|l+s|+o] 2f 5.7 N=57,5 > 10?
2 3 9.0 | 13 4 6 4 17 | 20.5
5 4 | 35.0 | 38.1 4 2 70 65.3 On voit ainsi que la théorie du mouvement brownien
4 5 | 97.5 | 51.1 2 0 108 |115. , fun . < 1. : :
5 6 1555 | 608 ol —a | 113 1152 telle qu elle est dcw.!oppee dam’la partie I expllqu’e
6 7 1605561 — 2 4 53 | 65 2 complétement la variation des déplacements observés
1 8 150.5 | 41.5 4 6 18 1 20.5 et les temps de chute, ct fournit des moyens trés
8 9 | 50.0 1 36.8 6 8 5 3.1 s . . T
o | 10 |20 28 4 précis pour déterminer les grandeurs moléculaires.
10 11 15.5 | 21.3
’ }; 1’? };g }(’;? Détermination de la valeur de Ne pour I'io-
I . . . . . N
13 14 851 1.5 nisation gazeuse. — Le travail de Townsend et de
14 | 15 | 4.0| 5.5 Franck et Nestfall' sur la mobilité et les coelficients
[ 9 p » . e el e pr N
;3 i? gg 3;‘ de diffusion est le seul qui ail justifié I'hypothése que
’ la valeur de Ne pour les ions gazeux est la méme que
p g q
dans l'électrolyse. Le fait que les distributions théo-
peuvent étre déterminés et ont pour valeur riques et observées et les valeurs moyennes absolues
_ du déplacement, concordent, prouve que cette hypo-
[6=0,904 ct u.=10,000181] \ oD e
thése est correcte. Pour montrer I'étroitesse de cet
a=531.9><10"% et B=28,8><10"* accord, (21) a été résolue par rapporl & VNe et le
tableau V donne le résullat oblenu pour chaque
goutte.
40 A
35 Tableau V.
30
Goultel ums<10 | 1 | vy | Vols |VNe < 107| n
25
20 a |
\ | 1 2.83 [294)0.05036 | 33%.5 1.68 125
5 H \ 2 2.365 | 294 |0.01118 | 107.5 1.67 136
3 0.990 | 295 (0.1110 | 637 1.645 321
o 4 4 1.061 | 294 | 0.01041 | 483.5 1.695 202
v 5 1.162 | 293 [ 0.00868 | 318 1.73 171
5 6 1.256 {293 ]0.0237 | 838 1.65 200
I 1 1.278 | 293 | 0.0201 628 1 66 84
~ c 8 1.950 | 293 |0.133 162.7 1.1785 M1
Z 2 4 6 10 14 18 22 26 30 34 8 2 9 .43 293 | 0.0580 353 1.65 85
\ -
/ \ Si on attribue aux résultats des coefficients propor-
tionnels aux nombres des observations mentionnés
/ o .
dans la derniére colonne du tableau ci-dessus, on
— \ obtient pour la valeur moyenne ainsi calculée, qui
représente la moyenne de 1735 valeurs de u
/ VNe=1,698 > 10"
ou
N Ne—2,88 >< 10"
2520 5 0050 - 05 6 5 20 23 La valeur de Ne obtenue en déposant de I'argent

Fig. 2.

”

En substituant la moyenne des 3 valeurs de w,, et
les valeurs dea et B dans (9) on obtient :

E=6,40><10"1

sous D'influence d’un couranl électrique et exprimée
en unités électrostatiques est

2,896 >< 1014

1. Pour la discussion de leurs résultats voir MiLLikan et
Frercuer, Phil. Mag., juin 1910.
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Le Radium.

Si on substitue maintenant la valeur de N obtenue
au paragraphe 4, dans la valeur de Ne on a? :

e=5,01><10"1°

qui est & moins de 2 pour 100 la valeur obtenue par
Millikan. 1l faut remarquer que & la fois N et Ne et
par conséquent e sont determinés par la méthode
ci-dessus exposée, en partant des mémes séries
d’expériences et mon pas en ulilisant des types
d'experiences entierement différents comme jus-
qu'ici cela a toujours ete le cas, et c'est une preuve
directe que la valeur de la charge élémenlaire sur
une goulle d’huile qui a recu un ion par choc

1. Ceci montre qu’il n’y a pas de désaccord dans les valeurs
de e obtenues par la méthode de Millikan et la méthode du
mouvement brownien, comme cela semblait étre le cas d’aprés
les observations de Perrin pour le mouvement brownien dans les
liquides.

venant de 'air, est la méme que la charge de I'ion
argent dans ['électrolyse.

Conclusions.

On a montré que 'agitation continuelle d'une petite
particule suspendue dans un gaz, connue sous le
nom de mouvement brownicen, est entiérement expli-
quée par la théorie cinétique des gaz, a la fois quali-
tativement et yuantitativement et que la valeur de Ne
obtenue pour les ions gazeux est la méme que cclle
de I'électrolyse.

Pour ce travail, je suis trés reconnaissant envers
le professeur R. A. Millikan qui m’a aidé pour poser
les données sur lesquelles il repose, et sous la direc-
tion duquel j’ai exécuté ce travail, et aussi envers le
professeur A. C. Sunn pour I'aide qu’il m’a apportée
et ses bienveillantes critiques concernant la premiére
partie de ce mémoire.

[Manuscrit re¢u le 20 mai 1911.]




