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LA QUESTION DES SOUS-ELECTRONS

ET LE

MOUVEMENT BR0WN1EN DANS LES GAZ

A. TARGONSKI

(Suite V

§11. Les repartitions des vitesses des particules (theoriques et

observe'es). — M. Fletcher (2) a deduit de la theorie du mouve-
ment brownien une formule dont on peut tirer le nombre
probable de chutes dont les durees sont comprises entre deux
limites donnees. Designons par M le nombre total d'observa-
tions, par v et t la vitesse et la duree de la chute (ou d'ascen-'r m m v

sion) moyennes, par t les durees de chute (ou d'ascension)
observees. On a pour le nombre probable m des durees de cbute
dont les valeurs sont comprises entre les limites t' et t", l'expres-
sion :

Vjt V2M2 ^

M 1 », j*ÜJ '/s + t he (16)

qui peut etre ramenee ä la forme :

«l

*) Yoir Archives, t. XLI, p. 181 et 269.
2) M. Fletcher, Phys. Eev1911, 33, p. 92.

Archives, t. XLI. — Mai 1916. 25
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au moyen de la substitution :

*) l
Vi V2Ü2

Avec l'aide d'une table des valeurs de l'integrale y f e~x1 tfcc,

on calcule facilement m pour chaque intervalle. M. Fletcher et
M. Konstantinowsky ont compare les nombres m observes avec
les nombres calcules, et sont arrives ä la conclusion que les

observations concordent tres bien avec la theorie. Toutefois, en

examinant attentivement leurs donnees, on arrive ä la conclusion

qu'il existe un ecart petit, mais constant, entre la theorie
et les observations : le nombre observe des plus grands hearts est

plus grand qu'on ne pourrait Vattendre.

Prenons un exemple (N° 103, particule produite dans l'arc).
La duree de chute moyenne est egale ä i, 36,41", la plus
courte t± 33,8", la plus longue i, 38,4". On a pour le nombre

de chutes, dont les durees sont comprises entre 0" et 35" :

calcule m 2,25, observe m 4; pour 1'intervalle tt 35" ä

tt 37" on trouve : calcule m 29,80, observe m — 25; enfin,

pour l'intervalle de 37" ä 00 on a : calcule in 10,50, observe

m 14. On a done pour les plus petits ecarts (durees de chute

rapprochees de la moyenne) un exces des m calculees 29,8

— 25,0 4,8, c'est-ä-dire un exces des plus grands ecarts
observes. Le nombre total M d'observations etant43, on trouve

que 1'exces des plus grands ecarts est egal ä : Am -(- 11,2 %
(le signe -j- correspond ä un exces des plus grands ecarts).

Table XX

H. FLETCHER (') H. FLETCHER

N" Intervalle km N" Intervalle A
1 -1.5... +1.5 + 5.4 6 -1.5...+1.5 + 3.8
2 2.0... 5.0 + 4.6 7 1 Ö + Ö + 2.4
3 -1.5 +1.5 + 1.6 8 4.0... 10.0 - 3.4
4 -1.0... +1.0 + 5.2 9 -2.0 +2.0 -11.2
5 -1.5... +1.5 - 0.6

') M. Fletcher, Phys. Bev., 1911, 33, p. 92.



Table XXI Table XXIII

H. FLETCHER (') J. PERRIN (2)

Nu Intervalle Am N» Intervalle Am.

j 18.0-22.0 j
{ 17.0-20.0 J

+
l 6.0- 8.0 \

4 j 12.0-16.0 [ +13.3
3.0- 4.0 1

Table

1

2

3

XXII

10.2-17.0
10.2-17.0
69jt-oo

+ 2.7
+ 1.0
+ 1.6

D. KONSTANTINOWSKY (•) D. KONSTANTINOWSKY

N° Intervalle Am N° Intervalle Am

-
12 0-15.0 \

IV ] 4.4- 5.2 ' + 3.2' 6.5- 8.0 1

V(4) 9.5-11.0 + 7.1

vu { 2:° I +"
- I 1 -«

Table

i

1 "
W T 4-°" G"°

g \ 2.0- 3.0

„ TT f 6.0-14.0
HgI1 { 2.0- 4-0

i

XXIY

+ 1.2

+ 4.5

- 0.7

- 1.8

A. TARGONSKI A. TARGONSKI

N» Intervalle 4m N° Intervalle Am

23(5)

98(6)

99(')

17.2-18.4
40.0-43.0
60.0-65.0

+ 1.4
0.0

+ 13.3

103 (2)

118(3)

124(3)

85.0-87.0
43.0-48.0
17.0-19.0

+11.2

- 0.6
+ 15.9

') M. Fletcher, Phys. Rev., 1911, 12, p. 202.
-) J. Perrin, La theorie du rayonnement et les quanta, p. 133.
3) Les particules I et II ont ete laissees de cdte, le nombre d:observa-

tions etant insuffisant.
4) II y a des erreurs d'impression dans les chifires pour la particule

N° V, que donne M. Konstantinowsky : la somme de tous les m calculee

par lui est egale ä : M 131,4, tandis qu'en realite on a : M 128.
5) Particule « invariable ».
6) Particule produite dans l'arc.
') Pression reduite.
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Les repartitions des vitesses des particules de M. Konstanti-
nowsky ont ete calculees par nous (au moyen des u2), tous les

autres chiffres sont empruntes aux publications meines des

auteurs. Les repartitions n'ont pas ete calculees pour les particules

de M. Ehrenhaft, la variability du trajet de ses particules
rendant le calcul tres complique.

On voit que les exces des plus grands ecarts ne sont pas tres
eleves, mais toutefois le phenomene se retrouve pour 75 % du
nombre total des particules examinees. On trouve de la sorte
encore une cause d'augmentation des u2, c'est-ä-dire de la
diminution des charges calculees d'apres le mouvement
brownien.

On peut alors faire deux suppositions: ou bien la loi de repartition

de Maxwell ne s'applique aux gaz qu'avec certaines restrictions,

ou bien les mobilites calculees ne coincident pas avec les

mobilites veritables. La premiere supposition parait moins

vraisemblable, la loi de Maxwell etant liee k la proportionnalite
des ecarts browniens aux racines carrees du temps, proportion-
nalitfi qui se verifie tres bien ('). La seconde supposition peut
etre confirmee par un raisonnement tres simple. La quantite u~

entrant sous le signe de l'integrale (16) chaque changement de

u2 doit infiuencer les nombres m; en meme temps, chaque

changement de u2 fait varier la valeur apparente de la charge.
II doit done exister une relation entre les exces Am et les ecarts
des charges de leur moyenne generale. II suffit de comparer les

donnees de la table XVII ä Celles de la table XXII pour se con-
vaincre qu'en general aux plus grands ecarts Am correspondent
les plus petites charges. On trouve ainsi une confirmation de ce

qui a ete dit dans le § precedent: les u2 dependent non seule-

ment du mouvement brownien, mais aussi de certaines
perturbations accidentelles qui augmentent la mobilite. Pour pouvoir
appliquer la theorie du mouvement brownien aux determinations

de la charge elementaire, il faudrait modifier les
experiences d'une faqon telle que l'influence des facteurs acciden-
tels soit annulee, si toutefois e'est possible.

Les ecarts browniens etant repartis selon la loi connue des

') T. Svedberg, l. c.
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erreurs fortuites. il est evident que les observations dont le

nombre est necessairement restreint, peuvent parfois conduire
ä des resultats faux. II est done necessaire d'avoir un criterium
quelconque pour juger les observations. M. Ehrenhaft procede
de la facon suivante : il calcule les X2 successivement pour 20,

30 ou 40 observations, etc.; les observations sont aceeptables si
les chiff'res consecutifs ne different pas beaueoup. II est cepen-
dant facile de se convaincre que si, par hasard, quelques grands
ecarts se suivent ä courte distance, le resultat peut etre com-
pletement fausse, de meme si, par hasard, les grands ecarts

manquent pendant un certain temps, les chift'res consecutifs
seront a peu pres egaux quoique faux. Voici un exemple tire
des observations de M. Ehrenhaft (N° YIII). Si l'on designe le

nombre d'observations par l'index des X2 on a :

1,030 ; X20 1,013 ; 1,068 ; a|0 1,386 ;

1,395 ; Ä2i0 1,929 ; A245 2,070 ; *1 2,130

Dans cette Serie, M. Ehrenhaft a pu faire 51 observations et

trouver X2 2,130; mais il s'etait arrete a la 25me observation,

conime cela arriva.it souvent avec d'autres particules, il
aurait dö. accepter la valeur X2 1,068, confirmee par les

deux chifl'res precedents; de meme les X2 pour 30 et 35
observations sont tres rapprochees. On a done pour cette particule
trois valeurs differentes de X2 satisfaisantes au criterium de

M. Ehrenhaft; l'incertitude de la determination de la charge
atteint de ce fait 100 %. Le criterium est done insuffisant; on

pourrait le completer par l'examen de la repartition des vites-
ses. On accepterait de la sorte seulement les observations dont
les X2 restent constants et pour lesquelles la repartition obser-

vee ne diflere pas beaueoup de la repartition calculee.
On pourrait trouver encore un autre criterium en comparant

les moyennes des carres des ecarts browniens X2 aux carres
des ecarts moyens u2. Ces quantites doivent, selon la theorie,
satisfaire ä la condition X2 u2 (en supposant fl oo], On a

vu au § 9 que cette condition n'est presque jamais satisfaite.
Mais la difference entre X2 et u2 n'est que rarement superieure
h 10 % (voir les donnees de la table XIII). Si done, pour une
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particule quelconque on trouve une grande difference entre y2

et u2, on doit en conclure que le nombre d'observations est
insuffisant. Ainsi pour la particule N° 101 (table XIII) la divergence

de X2 et de u2 est egale ä 17 %; on en concluera ä priori
que le nombre d'observations est insuffisant. En realite pour
cette particule on a le moindre nombre d'observations (14).
Nous remarquerons encore que les particules de M. Konstanti-
nowsky et surtout Celles de M. Ehrenhaft ne satisfont que bien
rarement ä la condition X2 u2 (').

§ 12. Limites de la validity de la theorie du mouvement
brownien. — Dans les § § precedents, divers facteurs ont ete

indiques qui contribuent ä la diminution des charges calculees

d'apres le mouvement brownien : la substitution des X2 aux
ii2; l'influence de la vitesse propre des particules; l'influence
de leur charge; les erreurs personnelles et accidentelles; l'ecart
entre les repartitions des vitesses theoriques et observees. Mais

en supposant meine qu'il soit possible d'eft'ectuer toutes ces

corrections, qui d'ailleurs ne peuvent pas etre importantes, il
est possible qu'on ne puisse arriver ä une valeur de la charge
elementaire plus elevee que celle de M. Perrin: e — 4,20 X10

10

ce qui correspond au nombre d'Avogadro N 6,85 X 1023 (on
ne peut, en realite, determiner au moyen du mouvement brownien

que le produit Ne (voir formule 14). En d'autres termes,
les calculs bases sur le mouvement brownien conduisent tou-
jours, ä notre avis, ä des chiffres plus eleves pour N que toutes
les autres methodes, comme il est facile de s'en convaincre par
l'examen des donnees de la table XXV. On obtient en eilet les

plus graudes valeurs de N (soit les plus petites valeurs de la

J) II parait que le meilleur criterium a ete trouve par M. Schrödinger
(Phys. Zs., 1915, 16, p. 289). Les formules qu'il a etablies permettent
de calculer l'erreur probable de cbaque serie d'observations. On trouve
de cette fagon que l'erreur probable pour les observations de M. Kons-
tantinowsky (Phys. Zs., 1915. 16, p. 369) varie entre 10 °/o et 40 °/o. En
comparant ces erreurs probables aux charges elementaires trouvees par
M. Konstantinowsky on se convainct aisement que les valeurs les plus
elevees de la charge elementaire sont fournis par les meilleures
observations.
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charge elementaire) par la methode du raouveraent brownien;
il faut aussi remarquer que les differences des resultats de

Table XXV

B
©

1 ..1
1 ?sx

g g ii

METHODE NX 10—28

Repartition des particules
Translation » »

6.83
6.88

Rotation » » 6 50
o ^
a Diffusion » » 6.90

O
CQ „ rH

a, a> ® v© T3 g X" O » iQ
£*•
o®"

sail

Charge elementaire (Millikan)
Phenomenes de radioactivite

Theorie du rayonnement

6.06
6.54
6.16

diverses methodes excedent de beaucoup les erreurs experimen-
tales possibles (').

Tout autre est le resultat des experiences de M. Fletcher (2).

En etudiant le mouvement brownien des particules d'huile, cet
observateur trouve uue charge elementaire egale h : e 4,65

X 10" c'est-ä-dire un nombre tres rapproche de celui de

M. Millikan et tres different (32 %) de la moyenne de toutes
les autres determinations basees sur le mouvement brownien.

Or la seule difference essentielle entre ses experiences et
toutes les autres consiste en ce que M. Fletcher observait ses

particules dans un gaz raräfiö. Pour elucider l'influence de Ia

pression du gaz. nous avons fait des experiences semblables ä

Celles de M. Fletcher. Les plus grosses gouttes ont ete obtenues

par pulverisation du mercure dans l'arc; les plus petites par
pulverisation mecanique d'un melange d'etain et de mercure,
ce qui permettait d'avoir des particules non volatiles et d'une
masse presque invariable (voir § 2). Les Nos 1-9 se rapportent
aux particules d'huile de M. Fletcher, les N08 128-132 ä Celles

de mercure amalgame. les N08 115-127 aux particules produites
dans l'arc. On trouvera dans la table les pressions en mm., les

q En ce qui concerne les experiences de M. Perrin il faut d'ailleurs
tenir compte de la cause d'erreurs signalee par M. Costantin (Arch, de

Physique, 1915), soit l'influence des parois.
2) M. Fletcher, I'hys. Eev., 1911, 33, p. 92.
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charges et les rapports Ija du chemiu moyen des molecules au

rayon de la particule (charges et rayons out ete deduits de la
formule du mouvement brownien).

Table XXVI

N° P I/o e X 10" MOVENNES

125 736.0 0.15 2.78
121 419.0 0.33 3.54 oII
124 123.0 0.55 3.75 e= 3.70 X1 0

128 331.0 0.59 4.75

115 148.0 0.59 3.40
123 120.0 0.73 3.80 Ija 0.75

122 122.0 0.77 3.22 e 3.65 X 10"10

127 122.0 0.89 4.19

3 231.0 1.05 4.43
119 315.0 1.06 4.25 Ija 1.12

132 275.0 1.15 4.00 e 4.28 X 10-10

118 195.0 1.22 4.42

130 133.0 1.41 4.44
131 300.0 1.45 5.00 l/a 1.59

4 143.0 1.61 4.71 e 4.56 X 10~10

126 117.0 1.90 4.08

5 99.7 2.20 4.90
129 73.0 2.88 4.60 sT II to 00

•

o

6 70.0 2.97 4.46 e 4.62 X 10~1U

7 65.0 3.13 4.52

8 29.8 7.76 5.21
9 22.8 11.10 4.46 oHII
2 20.8 11.50 4.57 e 4.72 X 10~1U

1 21.1 13.90 4.62
1

Quoique les donnees tirees de nos experiences soient influences

par les courants de convection resultant probablement de

l'absence d'un bain d'huile, neanmoins on peut se rendre

compte de la marche generale du phenomene en calculant les
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moyennes. II resulte de la table XXVI que ce n'est point de la
pression, mais du rapport l/a que depend la valeur de la charge
calculee. Si l'on a :l/a </ 0,5, on trouve des charges rappro-
chees de la moyenne de toutes les experiences faites ä la pression

ordinaire (§ 9); si on augmente IIa, les valeurs des charges

augmentent aussi de plus en plus vite ; si l/a > 2,0, cette
augmentation se ralentit et la valeur de la charge tend vers une
limite tres rapprochee du nombre de Millikan e 4,774 X 1CT10.

Les resultats de la table XXVI peuvent etre represents par la
forinule empirique :

Sansdoute, les donnees de la table n'ont pas de valeur absolue,
mais il paralt possible que la theorie du mouvement broivnien
dans son etat actuel ne donne des resultats parfaitement corrects

qu'a la condition que le rayon de la particule soit inferieur au
chemin moyen des molecules du gaz.

Evidemment on peut augmenter l/a, non seulement en dimi-
nuant la pression, mais aussi en diminuant le rayon. II resulte
des donnees de la table XXVIII que seules les particules de

mercure pulverise mecaniquement sont assez petites pour qu'on
puisse avoir un l/a rapproche de l'unite ä la pression ordinaire.
On trouvera dans la table XXVII les resultats du calcul du
mouvement brownien de ces particules de mercure. On a divise

toutes les particules en quatre groupes selon les dimensions des

rayons. La table contient les moyennes suivantes pour chaque

groupe : le carre de l'ecart brownien moyen u'1, les rayons cal-
cules d'apres la formule de Stokes-Cunningham a&t et d'apres
le mouvement brownien aBr, les rapports l/a et les charges. On

voit que les charges augmentent avecle rapport l/a, c'est-ä-dire
avec la diminution du rayon; l'accord avec les donnees de la
table XXVI est bon, si l'on considere que les chiffres sont
quelque peu incertains soit ä cause des courants de
convection (table XXVI), soit ä cause de la methode meme de

calcul (§ 7).

ou e0 4,77 X 10 10
; a const 0,0865
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Table XXVII

N» v? X 10« e x i0'0 MOYENNES

79 1. 7 3.08 U2 1.40 X 10-6
60 1.37 3.46 ast 2.70 X 10~6

74 1.13 4.28 aBr 2.34 X 10-5
69 1.83 2.99 l/a 0.35
39 1.38 3.95 e 3.55 X 10~10

40

35

32

80

81

58

3.26
3.11
2.55
2.38
3.32
3.59

3.25
3.69 I

4.44
1

4.67 I

3.59
3.56

w2 3.00 X 10-6

ast 1.40 X 10—5

aBr 1.30 X 10-B

l/a 0.68
e 3.87 X 10-10

w2 3.72 X 10—6

75 4.08 3.41 ast 1.20 X 10~5

32a 3.07 4.27 aBr 1.14X 10~°
84 4.02 4.13 l/a 0.79

e 3.94 X 10-10

45 4.32 4.18 u2 4.90 X 10~8

58a 4.92 3.51 ast 0.96 X 10-5
86 3.79 5.43 aBr 0.93 X 10 5

52 5.54 3.54 l/a 0.99
45a 5.59 3.80 e 4.09 X 10_1°

Le fait que la charge moyenne des particules de M. Ehrenhaft
est superieure ä celle des particules de M. Konstantinowsky
(§ 9) vient egalement ä l'appui de ce que nous venons de dire.
En effet, on a pour les observations de M. Ehrenhaft en

moyenne : u2 1,163 X 10~6 ; l/a 0,37 ; e 3,67 X 10_1° ;

pour Celles de Konstantinowsky en moyenne : u2 0,827 ('),
l/a 0,28; e 3,39, ce qui concorde avec les donnees du
tableau XXVI (2).

') La particule X" XII a ete laissee de cote, son u~ etant tres different
de la moyenne.

2) M. Konstantinowsky croit que ses particules sont plus petites que



ET LE MOUVEMENT BROWNIEN DANS LE8 GAZ 367

Si les corrections indiquees aux paragraphes 10 et 11 precedents

(influence de la vitesse propre de la particule, etc.), ne
sont applicables probablement qu'aux determinations de la
Charge elementaire, la relation entre la mobilite des particules
et le rapport l/a doit etre prise en consideration dans toutes les

applications de la theorie. Dans son etat actuel la theorie du
mouvement brownien ne semble applicable qu'aux phenomenes
moleculaires et ä ceux qui leur sont similaires (rayon petit en

comparaison du chemin moyen).
Cette explication nous paralt etre la plus vraisemblable. On

pourrait toutefois, corame nous l'a indique M. Schidlof, envi-

sager la question d'un autre point de vue. On a vu (§ 10) que
le mouvement brownien visible est dü peut etre non seulement

au veritable mouvement brownien, mais aussi en partie ä des

causes accidentelles. Si cela est juste, et si on suppose que les

causes d'erreurs accidentelles restent ä peu pres constantes

quel que soit le a ou le I, on doit admettre que les u" sont
composes de deux termes, l'un variable (mouvement brownien),
1'autre invariable (erreurs accidentelles). Si les ul augmentent
soit ä cause de l'augmentation du chemin moyen, soit ä cause
de la diminution du rayon, les charges doivent augmenter par
le fait seul que le terme invariable devient de plus en plus petit
en comparaison avec l'autre terme. II est impossible pour le

moment de dire laquelle des deux suppositions est la plus
juste.

Malheureusement le materiel actuel est trop restreint pour
qu'on puisse se rendre compte, si la charge calculee decrolt
indefiniment avec la diminution de l/a. Les experiences de

M. Perrin contredisent cette supposition assez peu vraisemblable,

Celles de M. Westgren la confirment (*).

Celles de M. Ehrenhaft. L'etude du mouvement brownien prouve qu'en
realite elles sont plus grandes (ä l'exception de la particule N° XII),
mais d'une moindre densite et d'une forme plus irreguliere.

') Le memoire present etait dejä redige quand un certain nombre de

travaux (de M. Smoluchowski, M. Schrödinger, M. Mayer et Gerlach,
M. Konstantinowsky et M. Fletcher) ont paru. Nous avons du en
consequence ajouter quelques notes dans les § 8, 10 et 11).



368 LA QUESTION DES SOUS-ELECTRONS

Conclusions

1. La charge elementaire determinee au moyen d'observa-
tions effectuees sur du mercure pulverise mecaniquement, ne
depend pias du rayon et est egale k : e 4,675 X 10-1° (§ 5).

2. Les particules de mercure sont volatiles. Elles se desa-

gregent sous Taction du bombardement moleculaire ; le pheno-
mene ne se manifeste d'abord que par une diminution graduelle
de la masse de la particule; mais si la quantite de matiere
perdue dans l'unite de temps surpasse une certaine limite,
Tequilibre de la particule est definitivement rompu, et la
desagregation s'accentue de plus en plus, ce qui paraft amener une
variation de la densite moyenne de la particule et peut-etre de

sa forme (§ 2, 3 et 4).
3. La rapidite de la desagregation depend des proprietes de

la couche superficielle de la particule; on explique ainsi l'in-
fluence du signe de la charge et du degre de purete du

mercure; la vitesse propre de la particule exerce aussi une certaine
influence sur la desagregation de la particule (§ 2, 3 et 4).

4. Les particules produites par pulverisation dans Tare

(methode de M. Ehrenhaft), doivent consister en partie au

moins, en un corps dont la densite est de beaucoup inferieure ä

celle du mercure; la formule de Stokes-Cunningham n'estdonc
point applicable k ces particules (§ 6).

5. La comparaison des resultats de l'etude du mouvement
brownien par divers observateurs permet d'etablir que la charge
elementaire possede une meme valeur pour toutes les particules
etudiees, et ne depend pas du rayon. On n'obtient le meme
resultat au moyen de la formule de Stokes-Cunningham qu'ä
la condition que les particules soient produites ä une temperature

peu elevee; au eas contraire (pulverisation dans Tare), les

particules subisseut vraisemblablement des modifications tenement

profondes, que les calculs d'apres la formule de Stokes-

Cunningham conduisent ä des resultats les plus divergents
(sous-electrons, § 8).

6. La « mobilite » des particules, calculee d'apres le mouve-
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ment brownien depend en realite non seulement du mouvement
brownien, mais aussi de la vitesse propre de la particule, de sa

charge, et d'autres agents d'une nature inconnue, de sorte que
les charges calculees d'apres le mouvement brownien ont tou-
jours une valeur trop basse, et les repartitions calculees des

vitesses different quelque peu des repartitions observees

(§ 10, 11).
7. II semble que la theorie du mouvement brownien ne soit

rigoureusement exacte que pour les phenomenes moleculaires
et ceux qui leur sont semblables (rayon de la particule petit en

comparaison du chemin moyen des molecules du gaz (§ 12).

III. Protocoles des observations

Le manque de place ne nous permet pas depublier iu-extenso
les protocoles d'observations des 131 particules que nous avons

pu observer. Nous laisserons done de cöte toutes les particules
qui servaient uniquement pour l'etude de la diminution de la
masse, et de l'infiuence de divers agents, sur la variation des

particules, etc. (v. § 4), et nous nous bornerons aux seules
particules de mercure pulverise mecaniquement; ce sont Celles qui
ont ete utilisees pour le calcul des charges. On trouvera dans
les tables suivantes les protocoles complets d'observations des

particules : N° 23 (part, «invariable», v. § 2); N° 81 (particule
de mercure pulverise mecaniquement; lacolonne tlm represente
les durees de chutes « moyennes », dont on se servait pour
le calcul du mouvement brownien, v. § 7); N° 96 (particule
produite dans l'arc) ; N° 131 (amalgame d'etain, pression
reduite, v. § 12); N° 59 (nous donnons le protocole d'observations

complet de cette particule, parce que c'est la seule dont
la charge etait des le debut notablement inferieure au nombre
de Millikan. On peut donner deux explications de ce phenomene.
Ou bien cette particule, etant composee de mercure amalgame,
possedait une densite differente de Celle du mercure, ou bien,
ce qui est plus probable, cette particle n'a ete soumise aux
observations que beaueoup de temps apres la pulverisation. En
effet, les particules pulverisees ne tombent pas d'elles-memes
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N° 84 N" 24

tl t. n eXlo1"

73.84 12.12 - 2 4.94
83.86 6.70 - 3 4.79

N" 16

52.10 21.57 2 4.57

N° 17

51.84 6.60 5 4.73
54.50 55.70 1 4.84

N" 18

44.00 5.80 rr 4.40
46.30 8.30 5 4.34
51.10 26.40 2 4.06
54.10 87.00

•
1 4.03

N» 19

52.10 12.40 3 4.60

N° 21

*60.00 4"55 + 25 4.50
68.30 "jjj (11.50 + 10 4.34
85.20 >(21.90 + 5 4.02

106.80 25.40 - 1 3.56
119.30 10.70 - 2 3.33
119.30 24.20 - 1 3.25
130.80 — —

JV» 22

*73.00 „( 5.50 - 9 4.33
73.00 gl 6.60 - 6 4.36
92.50 «jlO.05 - 4 3.53

113.10 12.55 + 3 3.12

ti tl eXi0lü

48.70

61.37
69.20
70.50

15.6
15.5
15.3
15.3

N \
4.30

>)
7.77

43.65
40.30

+ 4

- 1

+ 1

4.24
4.20
4.16

Na 96 (*)

ti tl n

126.2 20.9
s - 4

137.1 12.9, - 6

172.5 8.8, - 8

158.6 10.4, - 7

160.5 13.5, - 6

143.5 21-2* - 4

144.5 13.6 - 6

141.5 12.4 V= 72.5
137.8 12.3 e 0.24
146.3 — X 10~10

N" 131 {2)

tl tl

8.1
8.2
8.1

n +2
e 5.09

X 10 10

') Trajet de la particule L 0.1425 cm.
2) Pression reduite.
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N" 23

5.5
5.6
5.7

5.8

5.8

5.8.

n +74
e 1.66

X 10'

V= 63

10

27.5
27.1
27.5
28.3

82
8.1 w=+56
7.9 e 1-6510

8.3,
1 Xl°

27.9
28.0

ioe.8 (w=,+^
ii/i o 1 e 1.63
1142

X 10—10

27.7
27.7

161.4 I
< e 1.62

~~
f X 10-10

27.6
27.8

28.3

37.7 j w= +14
37.5 e 1.67
37 8 x 10~10

37.0^, y 98

28.1
v n +13

45.9S \ e 1.65
X 10-10

28.0

28.4

56.6 1

67A i w +1256-8 \ TfiR
Roc / « 1-66
5 1 x io-10
58.8 ] X 1U

57.8,

27.8
28.1

367.0
\ n
{ e 1.60

X 10~10
1

N° 81

tl ttm u

43.4
47.9
53.0
59.4

59.6

41.5
49.4
54.3
59.4
64.1

1

127.3

84.2 1 n " +1

67.1 e 44°10

50.8 \ X 10_
] V= 98.5

X
1

*67.1
82.3
76.5
86.2

69.0

74.0
78.0

82.1

39.9 ]

36.9 f n~~ _1

32.7 6 =3'9310
82.8,1 Xl°

81.0
97.1

93.8

87.1

90.4
95.3

— j n —2

12.6 > e 3.72

12.6, \ X 10' 10

95.8 100.2

110.3 106.8 " xio-'"
N« 39

tl k n ex10"

20.67 2.90 -24 4.66

20.60 12.20 - 8 4.59

20.94 50.30 - 4 4.66

21.47 48.53 - 4 4.56

N" 45

81.87 3.50 - 6 4.62

85.84 5.27 - 4 4.51

87.92 10.76 - 2 4.57

87.92 6.70 - 3 4.55
94.13 22.00 + 1 4.58

96.00 9 60 + 2 4.57

103.47 19.93 + 1 4.50
109.33 8.27 - 2 4.66
109.33 18.40 + 1 4.52

* L'asterisque indique le moment oü la diminution de la masse s'ac-
celere et ou commence la diminution apparente de la charge.
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N° 31 N° 40 (suite)

«1 fa n exio10 ti tz n e X10'°

56.40 3.80 - 8 4.55 46.30 7.90 + 5 4.53

56.60 7.87 - 4 4.65 47.72 9.94 + 4 4.56

57.45 18.42 - 2 4.72 51.60 7.20 + 5 4.40

53.00 12.90 + 3 4.48

N" 32

54.45 «1 4.50 -21 4.62
N° 41

54.90 6.33 -15 4.72 55.75 3.75 + 6 4.91

55.43 >( 9.10 -11 4.66 61.09 10.45 + 3 4.56
59.30 4.10 - 8 4.63 *65.37 9.13 + 3 4.74
60.66 5.75 - 5 4.62 81.40 7.60 + 5 4.29

*62.70 43.30 - 1 4.63 100.00 7.00 + 3 4.31

73.17 16.15 - 2 3.90 101.70 9.80 + 2 4.56
73.17 40.05 - 1 3.99

80.05 15.50 - 2 3.67 N° 42
82.90 36.60 - 1

82.90 36.60 + 1
3.57 *68.67 »(10.97

5C 1
+ 3 4.58

77.05 II 10.25 + 3 4.20

N°
79.40 >16.40 + 2 4.12

33
126.50 — —

*101.30 6.56 - 3 4.05 138.40 — — —
169.90 12.50 - 1 3.94

N" 43

N° 35 106.87 5.60 + 3 4.69

54.40 1.80 + 17 4.54 106.87 17.92 + 1 4.77

54.40 5.50 + 6 4.45
55.00 11.45 + 3 4.71 N" 44

56.00 62.00 + 1 4.42 37.75 19.15 + 3 4.70

N° 36
40.22 31.70 + 2 4.79
44.82 28.10 + 2 4.49

19.13 S 113.37 + 38 4.61 47.37 24.63 + 2 4.64

19.20 Ü (24.20 + 28 4.60 56.17 59.95 + 1 4.48

19.90 9.20 + 10 4.61 67.97 35.52 - 1 4.75

20.15 69.50 + 4 4.60 *80.15 27.20 - 1 4.73

108.50 10.00 - 2 3.91

N° 40 108.50 6.60 - 3 3.85

42.00 2.40 + 15 4.76 N° 46
42.00 3.45 + 11 4.73
42.40 8.17 + 5 4.85 78.00 5.55 - 3 4.97

44.30 6.30 + 6 4.74 84.20 10.73 - 2 4.74
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N° 46 (suite) N° 55

t. n eXlO1" h t% n eX 1°'°

*95.17 20.80 + 1 4.75 18.50 7.73 -12 4.86
140.7 15.67 - 1 3.94 18.70 8.70 -11 4.60
191.6 12.80 - 1 3.67 18.70 9.80 -10 4.66

19.13 11.27 - 9 4.61

N» 47 19.60 36.30 - 5 4.56

104.40 8.40 - 2 5.00
N° 56

N" 49 15.13 9'10 -53 4.49

74.20 13.05 - 2 4.76
15.13 N 9.60 -51 4.51

15.50 >(21.16 -33 4.51

15.90 33.25 - 7 4.48
N° 50

67.80 14.40 - 2 4.65 Hl0 60 i1)

*67.80 36.20 - 1 4.69
+ 12 4.69,77.53 15.30 10.17

33.73 + 1 4.16
4.6615.60 11.50 + 11

83.33 12.60 + 2 4.15
4.6815.80 13.20 + 10

84.31 28.60 + 1 4.45
16.20 20.80 + 8 4.69

17.00 36.30 + 6 4.59
N° 51 17.50 23.10 + 7 4.51

64.40 43.80 - 1 4.42 17.90 31.10 + 6 4.54

64.70 36.60 + 1 4.91 18.30 53.10 + 5 4 57

18.50 130.20 + 4 4.66

N° 52
JV0 59

78.47 6.40 + 4 4.07
115.6 11.6, - 2

78.47 8.60 + 3 4.15 s

77.60 30.73 + 1 4.64 106.2 23.6 - 1 3.69

85.33 27.38 + 1 4.29 106.4 22.0 — 3.96

85.53 10.60 + 2 4.76 103.2 20.6 — —
104.20 21.41 4.20 145.6 — — —

N° 53 N° 69

51.07 5.70 - 6 4.54 15.73 g 111.37 + 16 4.66

52.60 8.80 - 4 4.54 16.33 || 13.40 + 14 4.66

55.00 * 11.70 - 3 4.61 16.65 >(26.70 + 10 4.63

') On trouvera le protocole il'observation de la particule 5T° 58 dans

le § 3.

Archives, t. XLI. — Mai 1916. 26
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N" 69 (suite)

ti t\ n eX10»°

17.93 17.90 + 8 4.34

20.18 18.10 + 7 4.34

*26.00 36.62 -1- ^ 4.20
34.85 33 70 + 3 3.74

N° 73

*48.23 o 118.50 + 4 4.55
52.20 |\26.65 + 3 4.44
58.20 17.85 -f- 2 4.31

62.80 10.40 +- 3 4.38

N" 74

16.03 2 (17.50 +14 4.67

16.86 | 17.90 +13 4.74
18.17 > (27.30 +10 4.60

*20.05 22.98 + 6 4 45

21.70 28.20 + 5 4.39
26.16 31.36 + 4 4.13

N» 75

39.80 5.60 + 7 5.00
44.25 6.45 + 6 4.70
46.40 7.30 + 5 4.79
46.90 9.60 + 4 4.71

50.05 21.40 + 2 4.74
52.00 55.80 - 1 5.11

57.50 17.80 - 2 4.67

63.37 40.33 - 1 4.68
72.10 29.50 + 1 4.98
82.75 12.10 - 2 4.47
86.00 25.40 - 1 4.52

TV» 79

10.77 7.75 -21 4.64
10.96 8.27 -20 4.62
11.41 8.65 -19 4.58

N° 79 (suite)

ti ti n ex 10'"

11.63 11.11 -15 4.56
11.85 10.45 -16 4.69
12.21 13.06 -14 4 62

12.75 13.50 -13 4.60

13.20 14.80 -12 4.70

13.40 17.00 -11 4.57

13.40 20.20 -10 4.69

14.18 57.92 - 7 4.74

N" 80

42.70 10.52 - 4 4.86

47.82 14.43 - 3 4.49

47.82 9.60 - 4 4.66
55.05 21.78 - 2 4.31

*58.16 56.35 - 1 4.51

62.60 17.45 - 2 4.38
68 42 10.25 - 3 4.11

73.32 39.02 + 1 3.98

80.08 15.42 + 2 3.70

86.27 37.10 + 1 3.43

86.27 15.25 - 2 3.44

1+ 82

80.65 7.12 + 3 4.83

97.80 22.83 4- 1 4.15

N° 85

*110.67 17.65 - 1 4.64
143.00 7.20 - 2 3.98

JV» 86

98.04 5.95 + 3 4.67
98.04 8.80 + 2 4.86

119.72 15.73 - 1 4.70
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dans le condensateur, mais sont entrainees parle courantd'air.
Si par hasard une particule n'etait pas eutrainee et tombait
seulement sous l'influence de la pesanteur, eile ne devrait pas
mettre moins de 1 V, beure (duree de chute 100") pour
arriver du pulverisateur au condensateur. Evidemment, pendant
un temps si long, eile pouvait se desagreger considerablement,
ce qui amene, comme on l'a vu, une diminution apparente de la

charge).
Le signe x (dans les colonnes des durees d'ascension t2)

designe une variation de la charge provoquee par les rayons X,
le signe s, une variation de la charge spontanee. Y represente
les tensions en volts, n les nombres de charges et leurs signes,
e X 1010, les charges elementaires calculees.

Toutes les autres observations sont donnees sous forme de

moyennes, Ont ete laissees de cöte quelques particules dont les

nombres de charges ne pouvaient pas, pour differentes raisons,
etre exactement determindes, particulierement ä cause du nom-
bre trop grand des charges elementaires. Les Noa 1-37 se rap-
portent aux particules de mercure pur, les N08 38-54 au mer-
cure impur, les Nos 55-59 au mercure amalgame, les N08 60-94

au mercure distille. La difference de potentiel aux plateaux du
condensateur a ete (sauf indication contraire) toujours egale
ä Y 98 volts.

Nous remercions M. le professeur C.-E. Guye pour l'hospita-
lite que nous avons trouvee dans son laboratoire et pour les

moyens de travail qu'il a mis ä notre disposition et qui nous
ont permis de mener ä bien ces recherches. Nous exprimons
egalement notre sincere reconnaissance ä M. le Dr A. Schidlof,
assistant ä l'Institut de Physique, dont l'aide cordiale et les

precieux conseils ne nous ont jamais fait defaut.

Laboratoire de Physique de l'Universite de Geneve.

Aoüt 1915.
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