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veut étudier les trajectoires elles-mêmes; si l’on se

propose de compter les ions produits, il vaut mieux
réaliser des détentes aussi voisines que possible
de 1,55.

Si l’on produit les rayons X avant la décharge, les
trajectoires sont Iloues et dédoublées, par suite de
la séparation des ions positifs et négatifs. On pour-
rait espérer par cette mélhode vérifier que les ions

des deux signes sont produits en quantités égales.

Cette vérification n’a pu être faite que sur des por-
tions restreintes des trajectoires, mais alors elle s’est
trouvée assez concluante ; on a trouvé par exemple de
50 h 5i gouttes pour les ions de chaque espèce; une
incertitude relative à quelques images venait de ce

qu’il était difficile de décider si elles représentent
une goutte ou deux.

pïauuscrit reçu le j janvier 1915.]
Traduit par J. Danysz

Mouvements browniens dans les gaz aux basses pressions
Par R. A. MILLIKAN

[Université de Chicago. - Ryerson Laboratory.]

Les perfectionnements essentiels que la « méthode
de la goutte d’huile » i a introduits dans l’étude des
mouvements browniens sont les suivants :

10 Permettre à l’observateur de maintenir en

observation une particule donnée aussi longtemps
qu’il le désire, même dans un gaz raréfié, en com-

pensant l’elfet de la gravitation par un effets inverse
dû à un champ électrique.

~° Eliminer complètement toute incertitude en ce
qui concerne la résistance offerte par le milieu au

mouvement de la goutte en son sein.
Ce dernier résultat était obtenu en combinant

l’éjualion du mouvement brownien

dans laquelle R est la constante des gaz, T la tempé-
rature absolue, N le nombre des molécules dans une
molécule-gramme, et K le facteur résistance inconnu,
avec l’équation caractéristique de la « méthode de la
goutte d’huile », a savoir :

dans laquelle F est l’intensité du champ électrique,
e la charge électrique élémentaire et ~z~1-~- ~~,) 1 le

1. n..B. lliLLii,x,, Phys. Rel’., 32 UH 1) :;i~).

2. IL B. 3111 1 11,1,. Poplllar ~.SUr~~~r°e Iloiilhly, 80 (i~l‘?,
438; 7~~~.~~.E~r~.~’~.,2in~!~ 1~;~: llal;w 1
FLrTCIIER. Pltys. flev., 32 ~1912 .

_~ it T
3. C’est simplement l’équation d’Einstetn ~.r a= ~,,~ i~ 1 mo-

difiée de façon à clotitier le déplacement nzoyen au lieu de la

moyenne des carrés des déplacements. Cette modificatioil est
faite en sub,titllllnt. en s’appuyant sur le fait que la loi (le dis-
tribution de )Iax BB e 11 s applique aux déplacements DroBB niens

- - 

B Í7", ,-comme aux, itesses moléculaires. D = .l.t = ~/ I ~,~~.z -x

plus grand commun diviseur des séries de valeurs

prises par la somme des vitesses (î,, + n2) lorsque la
goutte modifie sa charge par sa capture d’ions.

L’équation résultante qui donne le déplacement
Brownien moyen est

équation qui diffère des équations de mouvement
brownien qui l’ont précédée, par son entière indé-

pendance de toutes hypothèses concernant la densité
ou la structure de la particule brownienne ou relatives
à la loi du mouvement de la particule dans le milieu.
Elle ne contient que des éléments mesurables avec

précision et on a trouvé qu"elle coaduisait, dans tous
les cas, à des valeurs calculées de D qui s’accordent
avec les valeurs observées dans Ics limites de l’erreur

expérimentale (environ 0,6 pour 100p.
Un autre progrès dans l’étude du mouvement

Brownien devient possible dès qu’on peut déterminer
la constante li. Cette constante est définie par l’équa-
tion

dans laquelle X est la force agissant sur la particule
et ~~, la vitesse résultant de cette force. On a réalisé

ce progrès en expérimentant avec des gouttes d’buile
à toutes pressions à partir de 5 mm par les méthodes
qu’on a déjà indiquées (loc. cil., 1, 1. ~ ). Les
détails de ce travail serint bientôt publiés, mais le

résultat, qui donne la loi du mouvement d’une goutte
de rayon a à travers un gaz de viscosité u, et du

libre parcours 11loyen 
1 1 sous l’influence d’une

1. Il est calcule à partir Je u.==0.5j0~ ~ ~ c 1 expression
dans laquelle c est la vitesse moléculaire mu venue et

~==C.OOOi824-~-O.OOOi7856(2013~"C &#x3E; .V0976 .
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force X est contenu dans l’équation empirique

Ceci donne pour la valeur de K des équations 9 , 2
et 4,

ceci permet de déterminer avec précision comment crois-
sent les déplacements browniens fi, quand la pression
décroît, dans le cas d’une goutte d’un rayon donné.
Un coup d’oeil sur l’équation (1) mon’re, puisque:j. est
indépendant de la pression, que ,

Le tableau ci-joint donne l’accroissement de b quand
la pression décroît de 760 mm à 1 mm dans le cas
des gouttes les plus petites (a=O,OOOO ~ cm) pour
lesquelles des mesures précises ont été ainsi faites

en utilisant « la méthode de la goutte d’huile » .

La colonne intitulée A’ dans le tableau donne les
valeurs variables qui doivent être assignées à la

quantité A’ de la loi du mouvement d’une goutte
dans un milieu résistant et exprimé sous la forme

A’ est constant et a la valeur 0,$7’~ tant que - ~0~
a

après quoi cette quantité croît conlme le montre le
tableau jusqu’à la valeur ~,1 ~!~ au delà de laquelle
elle ne va jamais (voir aussi l’équation 6). La
colonne intitulée D dans le tableau donne le rapport
entre le déplacement brownien à la pression donnée,
et le déplacement à une pression d’une valeur telle

que le terme en - est négligeable par rapport à
a

l’unité. Le tableau montre clairement le perfection-

nement que la « méthode de la goutte d’huile » a

introduit dans l’étude du mouvement brownien en

rendant possible le maintien d’une particule en obser-
vation pendant un temps déterminé dans un gaz à
une pression quelconque à partir de 1 mm. - Par

exemple, le rapport entre le déplacement brow-

nien lia d’une particule donnée dans l’air à la pression

atmospliérique où le terme - est à peu près négligea-
a

ble et le déplacement brownien fiw de la même parti-
cule dans l’eau est

Le déplacement de la particule considérée ci-dessus
est multipliée encore par 7,6 en réduisant la pression
à 5111m. de mercure (voir le tableau). Le changement
de 760 mm à 5 mm correspond alors très approxima-
tivement au transfert de la particule de l’eau dans
l’air.

Je n’ai pas encore terminé les mesures directes

quantitatives à des pressions inférieures à 5 mm, mais
j’espère le faire dans un avenir proche ct voir qu’il n’y
a pas de difficultés à travailler à des pressions aussi
basses que 1 mm. Dans ces conditions les déplacements
browniens de la particule considérée seront plus de
100 fois ce qu’ils sont dans l’eau, et la méthode du

mouvement brownien appliquée à la détermination de
la charge électrique élémentaire commencE ra à être
comparable en précision à la méthode de la goutte
d’huile. La valeur actuelle de e déterminée par cette
dernière méthode est

ha valeur obtenue par la méthode du mouvement
brownien oscille entre la valeur de Perrin 4,2 &#x3E;C ~ 0-’0
et celle de Fletcher 5,0 1 X 10-10, avec la valeur de

S~ledberg comme terme intermédiaire ~,7 X 10-’0.
De Broglie qui a fait des observations qualitatives

des mouvements browniens des particules de fumée,
à de basses pressions, a conclu que D était indépen-
dant de la pression au-dessous d’environ 1 CH1 de mer-
cure, valeur à partir de laqm lle il commençait à croî-
tre rapidement. Ceci serait rigoureusemcnt vrai pour
des particules d’une grandeur 10 fois supéneure à celle
des particules considérées ci-dessus, c’est-à-dire pour
des particules de rayon a ~ 0,0005 cm, car la valeur
de r/a à 1 cm serait alors 2,585 (voir le tableau) et D
serait environ 1,8 fois plus grand qu’à la pression
atmosphérique. Un tel accroissement ne pourrait être
bien marqué dans des observations qualitatives.

[,Manuscrit reçu du 51 décembrc 9912].

1. DE BROGLIE, C. ~., i54 (1912) 112.


