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1918 Vol. 45 Mars

SUR UNE CAUSE D'ERREUR

POUVANT INTERVENIR DANS LA

Determination de la charge ie l'electron

AU MOYEN

de trös petites spherules liquides suspendues

PAR

A. SCHIDLOF

Dans une serie de memoires antericurs, il a ete question d'une

importante cause d'erreur pouvant intervenir dans la determination

de la charge de l'electron au moyen de petites particules
suspendues1. Le point de depart de ces recherches fut la cons-
tatation suivante : On avait remarque que la difference de

potentiel n4cessaire pour maintenir en suspension entre les

plateaux d'un condensateur une petite particule chargee subissait
de temps en temps de petits changements qu'on interpretait
comme etant dus ä une variation de la charge de la particule de

beaucoup inferieure a la charge de l'electron normal2. Dans une
note publiee en 1914, en collaboration avec M. A. Karpowicz3,
nous nous sommes opposes äce mode d'interpretation en disant:
« II faudrait etre certain que tout saut brusque de la difference

1 Voir notamment: Targonski, A. La question des sous-electrons et le
mouvement brownien dans les gaz, Arch., mars, avril et mai 1916, vol. 41,

p. 181, 269 et 357.
2 Ehrenhaft, F. Q. R. 1914, vol. 158, p. 1071. Wien. Akad.Ber. 1914,

vol. 123, p. 53.
3 Schidlof, A. et Karpowicz, A.- C. R. 1914, vol. 158, p. 1992.
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158 DETERMINATION DE LA CHARGE DE L'ELECTRON

de potentiel d'equilibre est necessairement dü ä une variation
de la charge de la spherule; il se pourrait fortbien quequelques-
uns de ces sauts soient dus ä une faible variation de sa masse. »

Depuislors, untres grand nombre d'observations sont venues
confirmer cette manierede voir.Notammentles travaux publies
par M. A.Targonski\ montrent que la surface d'une petite par-
ticule de mercure maintenue en suspension dans un gaz, est le
siege de modifications incessantes qui cependant, au bout d'un
certain temps, aboutissent souvent ä un etat d'equilibre.
M. L. W. Mc Keehani a pu suivre directement l'alteration
progressive de la surface, en observant au moyen du microscope de

tres petites gouttes de mercure fraicheinent preparees puis
soumises ä Taction de differents gaz.

Les transformations observees intöressent-elles uniquement
la surface des particules? Ont-elles lieu seulement d'unc faqon

progressive sous l'influence du gaz ambiant, ou se produisent-
elles peut-etre en partie dejä, au moment oü la goutte est pre-
paree, par suite du procede meme de preparation Y a-t-il des

liquides pennettant la production des gouttes inaltdrables
Un examen approfondi de ces questions est indispensable

pour se rendre coinpte de la confiance que meritent les valeurs
actuellement connues de la charge de l'electron. Dans les

pages qui suivent nous chercherons ä degager, des donnees

experimentales acquises, quelques conclusions certaines, et nous
attirerons Tattention sur d'autres points encore insufiisamment
elucides ä notre avis.

I. Determination de la charge d'une particule
ULTRAMICROSCOPIQUE.

Rappeions d'abord brievement le principe de la methode
utilisee pour la determination de la charge des ions gazeux,
soit celle de l'electron3.

Une tres petite goutte spherique dont la masse soit m, le rayon

1 Targonski, A., I. c. et Arch., avril-mai 1917, vol. 43, p. 295 et 389.
2 Mc Keehan, L.-W. Phys. Rev., aoüt 191G, vol. 8, p. 142.
3 Pour de plus amples details voir Schidlof, A. et Murzynowska, J.

Arch., nov. et dec. 1915, vol. 40, p. 386 et 486 et Targonski, A., I. c.
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a, la densite <r, tombe sous l'influence de la pesanteur (accdlera- •

tion g) entre les deux plateaux d'un condensateur dans un gaz
de coefficient de viscosite?. La vitesse de chute estElle est

definie par la loi de Stokes-Cunningham \ qui fait intervenir
un coefficient empirique A multiplie par le chemin moyen l des

molecules du gaz environnant. La loi de chute est:
4t: fcar\vi

",g - A/
(1)

1 + —
a

En etablissant entre les deux plateaux du condensateur un
champ electrique uniforme d'intensite F, on peut faire monter
avec une vitesse v2 la particule dont lacharge electrique (expri-
mee en unites ffiectrostatiques c. g. s.) soit e. La vitesse d'ascen-
sion v.2 resulte de la formule :

L-
6 J: « rn'jeb — mg — (2)
1 + "5"a

Pour le calcul de a et de e on utilise les formules suivantes-
deduites de (1) et de (2):

_ 91/ 2 t. (r, + »•») (/1',
(3)

\/z« 3 l / z""' am (^)

Dans l'application de ces formules une erreur importante
peut provenir du fait que la densite c de la goutte est supposee
egale k celle du liquide qu'on a pulvdrise pour produire les

gouttes. Cette erreur affecte de la meme faqon les valeurs de la

charge e et du rayon a, car les deux quantites sont, comme l'on
voit en premiere approximation, inversement proportionnelles
ä la racine carree de la densite <r. Une petite erreur de « % sur la
valeur de <r äifectera done les valeurs de e et de a d'une erreur
de — ^ %• Nous appellerons les valeurs affectees de cette erreur
les valeurs apparentes de la charge et du rayon de la goutte.

1 Cunningham, E. Proc. Boy. Soc. Lond., 1910, vol. 83, p. 367.
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Les experimentateurs, qui ont utilise la methode ci-dessus

decrite pour determiner la charge de l'electron, ont soumis ä un
controle direct ou indirect toutes les quantites qui intervien-
nent dans les formules (3) et (4) ä I'exception de la densite a de

la goutte. Celle-ci a toujours ete supposee egale ä Celle du liquide
ä partir duquel la goutte a eteobtenue. Or, d'apresles remarques
faites plus haut, cette supposition semble etre sujette ä caution.

Cependant, en ce qui concerne des gouttes relativement
grandes, une alteration tres appreciable de la densite moyenne
du liquide semble peu probable. Pour cette raison, parmi les

valeurs de la charge de l'electron que la methode a fournie ä

differents observateurs, celle indiquee par M. R.-A. Millikan 1

nous semble meriter le plus de confiance. Nous avons choisi
cette valeur:

e0 4,774 X 10~10 unites electrostat,

pour contröler les changements de densite des liquides utilises

qui interviennent dans les experiences faites avec des gouttes
ultramicroscopiques diverses.

II est Evident du reste que la valeur absolue de la charge de

l'electron adoptde pour le calcul de la densite du liquide ne

peut influer que sur la valeur absolue de celle-ci, tandis que la
discussion qui suit porte exclusivement sur les valeurs relatives.
Pour studier les modifications de la densite du liquide, une
valeur fixe quelconque adoptee pour la charge de l'electron
pourrait rendre le meme service que celle que nous avons
choisie.

L'hypothese suivante, par contre, est essentielle pour la plu-
part de nos raisonnements :

Les variations de la charge d'une particule sont toujours des

multiples entiers d'une charge Slementaire fixe Präsentant une
valeur finie.

Des variations apparentes, continues ou meme discontinues,
mais de beaucoup inferieures ä la charge elementäirc, doivent
done etre interpretees comme etant dues ä des changements de

masse de la particule.

1 Millikan, R.-A. Phys. Bev., 1913, vol. 2, p. 109.
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Generalement les variations de la masse se manifestent aussi

par des variations de la duree de chute de la goutte, mais il
pourrait y avoir des exceptions, comme nous aurons l'occasion
de le montrer dans la suite.

Soit maintenant e la valeur de la « charge apparente » de la
goutte, plus ou moins differente de la valeur :

ff0 la densite du liquide ä partir duquel la goutte a ete obtenue,
<r la densite moyenne veritable de la goutte, a son rayon apparent

et a0 son rayon veritable, on peut trouver ff au moyen des

deux equations deduites de (3) et de (4).

Ces deux equations se resolvent aisement par des approximations

successives1.

II. La densite des gouttes de mercure dans les experiences
de M. A. Targonski.

Appliquons en premier lieu les formules precedents ä

Interpretation numerique de quelques-uns des resultats obtenus par
M. A. Targonski. Ces experiences mettent en evidence sur-
tout les modifications que subit la surface des gouttes de mer-

1 Nous procedons habituellement comme suit :

Posons : 1 + ^ /.; 1 + ^ *0, les deux equations (5) et (6)

peuvent s'eerire :

e0 4,774 x 10"1#

D'oii l'on deduit :
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eure, et puisque des modifications superficielles doivent etre
d'autant plus sensibles que les particules etudiees sont plus
petites, les gouttes observees par M. Targonski meritent une
attention speciale parce qu'elles sont indiscutablement parmi
les plus petites qu'on ait jamais observees.

Voici un tableau indiquant les valeurs des rayons et des den-

sites de quelques gouttes de mercure observees par M.
Targonski. Nous avons calcule pour chaque goutte le rayon et la
densite au debut (a, et c,) et ä la fin (a3 et <ra) de l'experience.

Tableau I

Calcule d'apres les observations de M. A. Targonski
(Arc hives 1916, vol. 41)

N° de llayon initial Dens. init. Ravon final Densite finale
l'observ. 1C5 at (cm) Ol 105 «2 (em) 5,

18 1,71 12,3 1,62 11.00
21 1,40 12,7 1.13 9;00
22 1.29 12,1 1,18 8,35
32 1.45 13,0 1.35 9,72
44 1,79 13.3 1,063 10,75
46 1,12 14,2 0,742 10.60
58 1,42 12,9 1,085 JO,45
80 1,62 13,9 1,34 9,40

Densite mojenne au debut de 1 experience 13.05

Densile moyenne ä la fin de l'experience 9,91

Diminution moyenne de la densite : environ 25 °/0

On remarque ä la vue de ce tableau :

1. Que le rayon de chaque goutte diminiie; 2. Que la densite

On pose d'abord :

i eo
a a — •

0 e

Avec cette valeur approchee on calcule :

1 M
7 1 + f0 I

a
o

Puis on trouve une valeur plus exacte :

i
II i *„

a — a —
o o -/

0

d'ou l'on tire et ainsi de suite. a0 obtenu avec ['approximation voulue
on tire a de l'equation :
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diminue au cours d'une experience dont la duree varie entre
80 et 110 minutes.

Nous avons tente d'expliquer la diminution du rayon par la
volatilisation du liquide, et celle de la densite par la production
d'une couche de faible densite (couche d'adsorption) ä la surface

de la goutte
On reconnalt du reste que l'importance de la transformation

ne depend pas du rayon de la goutte. Do plus grosses gouttes
montrent souvent une densite plus fortement alteree que les

plus petites. Le temps ecoule depuis le commencement des

observations, par contre, exerce une influence importante. Dans

la plupart des experiences de M. Targonski, les gouttes conti-
nuaient k se transformer pendant plusieurs heures, dans d'au-
tres cas, par contre, on observait l'etablissement d'un etat
d'equilibre.

On ne note du reste pas exclusivement des valeurs trop faibles
de la charge. Dans quelques determinations relativement rares,
les gouttes avaient au debut des charges legerement trop fortes.

Ainsi, par exemple, dans l'observation n°46, la valeur apparente
initiale de la charge de l'electron est:

e 4,97 x 1(T10

D'apres le mode de calcul adopte, nous trouvons dans ce cas

une densite initiale 14,2 manifestement trop grande, puisque
la densite normale du mercure est 13,6. La meme remarque
s'applique ä l'observation n° 80.

II est inadmissible que les gouttes puissent renfermer dans

certains cas des inclusions dont la densite serait superieure ä

celle du mercure. II faut par consequent attribuer l'ecart ä la

precision limitee des mesures.
Une perturbation, pouvant expliquer l'obtention d'une valeur

apparente trop grande dee, aete signalee par M. O.-W. Silvey-.
Par le fait que les gouttes de mercure s'amassent sur le plateau
inferieur du condensateur et y forment des groupes irreguliers,

1 Schidlof, A. Arch., vol. 43, p. 217-244.
2 Silvey, O.-W. Phys. Bev., 1916, vol. 7, p. 87, 106; I'hys. Zeitschr.,

1916, vol. 17, p. 43.
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le champ electrique eesse d'etre uniforme. La distance entre les

deux plateaux etait relativement petite dans les experiences de

M. Targonski (0,5 mm). La cause d'erreur en question pouvait
done influer sensiblement, dans certains cas, sur la precision du
rösultat.

D'une fa§on generale, la presence d'une grande quantite de

gouttes sur le plateau inferieur du eondensateur sera equiva-
lente approximativement ä une diminution de la distance des

armatures et produira par consequent une augmentation de

l'intensite du champ F correspondantä une difference de poten-
tiel donnee. La valeur de F portee dans la formule (3) sera done

trog petite dans ce cas. ce qui entratne une valeur apparente
trop grande de e.

Cette cause d'erreur a du reste une importance minime vis-avis

des autres qui ont du intervenir dans les experiences de

M. Targonski, par suite de la nature meme du sujet etudie.
On ne peut evidemment effectuer des mesures precises avec des

particules dont la masse et la density varient continuellement
dans des proportions considerables. Si de plus la particule est

tres petite et presente un mouvement brownien appreciable, le

resultat d'une mesure isolöe peut 6tre affecte d'une erreur
enorme. La discussion ne peut porter, par consequent, que sur
des moyennes et sur des differences notables.

C'est la regularity et l'importance des effets observes, qui
nous autorise ä leur attribuer une signification reelle et d'en
chercher l'interpretation.

III. Quelques remarques sur les experiences
de M. O.-W. Silvev.

II nous semble interessant de comparer les resultats de

M. Targonski avec ceux de M.Silvey. Les chiffres indiques par
M. Silvey presentent l'avantage de se rapporter ä des gouttes
invariables.

Apres avoir constate la volatility des gouttes de mercure, et

apres avoir remarque que les gouttes cessent d'etre volatiles

apres un sejour plus ou moins prolonge a l'interieur du con-
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densateur, M. Silvey a decide de ne commencer les raesures que
lorsque la goutte eut pris son etat d'equilibre.

Si l'on calcule, d'apres les observations de M. Silvey, la valeur

apparente de la charge de l'electron, en utilisant pour la cons-
AI

tante A du terme 1-1 la valeur :
a

A 0,873

on trouve les chiffres consignes dans le tableau suivant:

Tableau II

Calcule d'apres les observations de M. O. W. Silvey
(Phys. Zeitsckr. 1916, vol. 17)

Duree de chute
Parcours 1 cm}

tt (sec)

Duree d'ascension
(Parcours 0,285 cm)

t2 (sec)

Savon
id6 a
cm

Charge de l'electron
10'»e

Unites electrostat.

8,066 2,298 8,38 4,47

8,327 2,374 8,32 4,30

11,054 3,15 7,10 4,54

13.668 3,89 6,34 4,44

19,34 5,51 5,27 4,48

23,261 6,63 4,77 4,54

25,91 7,385 4,50 4,58

26,437 7,535 4,45 4,43

27,970 7,975 4,32 4,59

36,15 10,29 3,75 4,66

40,14 11,79 3,48 4,56

45,00 12,89 3,33 4,49

56,22 16,02 2,94 4,54

62,15 17,7 2,78 4,50

Valeur moyenne du rayon: 4,98 x 10~5 cm.
Valeur moyenne de la charge element, apparente : 4,512 x 10 10

unites eleclrost.
Densite moyenne des gouttes : 12,4-

On constate que les gouttes observees par M. Silvey avaient
toutes une densite bien inferieure ä celle du mercure pur. Ce

fait ne peut nous surprendre, mais nous ne voyons pas sans

ötonnement que l'alteration de la densite est presque rigoureu-
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sement la meine pour toutes les gouttes, quelle que soit leur
grandeur. En tout cas, il n'y a aucune variation systematique.

Si l'on voulait expliquer le changement de densite par la

production d'une couche non volatile de faible densite qui se

depose ä la surface des gouttes1, il faudrait admettre qu'ä l'dtat
d'equilibre cette couche presente sensiblement la meme epais-
seur ö pour toutes les gouttes. On ne voit pas pour quelle
raison S dependrait de la grandeur des gouttes.

Designons inaintenant par <r0 la densite du mercure, par a'
celle de la couche exterieure, par ale rayon de Ja sphere entiere
(y compris la couche surerficielle), le volume de la sphere V et
sa masse m sont exprimes par :

V y a' ; m — (a — §)3a0 -)- 47;fl28<j'
o o

En supposant S petit vis-ä-vis de a, on trouve pour la densitfi

moyenne a de la sphere l'expression :

ff0 et c'etant constants ainsi que S on voit que la difference <r0 — c
devrait varier en raison inverse du rayon a; mais on ne

remarque rien de pared dans les resultats de M. Silvey.
Nous en concluons que les modifications que subissent de tres

petites gouttes de mercure interessent probablement non seule-

ment la surface mais aussi l'interieur des gouttes.
Notons encore que la modification de la densite du mercure

etait dans les experiences de M. Silvey bien moindre que dans
Celles de M. Targonski.

D'apres les ehiffres du tableau II, on trouve en moyenne:

<j,„ 12.4

soit une densite inferieure de 8,4 % ä celle du mercure pur,
tandis que M. Targonski a observe des diminutions de la densite

bien superieures ä 25 % dans certains cas. On ne peut

1 M. Silvey admet la production d'une couche d'huile ä la surface des

gouttes qui, une fois formee, aurait pour effet d'empecher la volatilisation
du mercure.
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cependant tirer aucune conclusion certaine de cette divergence,
la faqon dont les gouttes sont preparees etant di tie rente dans
les experiences de M. Targonski et dans celles de M. Silvey. II
n'y a rien de choquant ä supposer que des petites gouttes de

mercure preparees par l'ebullition du liquide ont, des le debut,

une autre constitution et d'autres proprietes que celles qui ont
ete preparees par une pulverisation mecanique. Nous savons du
reste que, dans le procede de division mecanique, les gouttes
reqoivent des propriete differentes suivant la pression de
pulverisation et le procede de pulverisation employes b

Nous voudrions resumer les constatations qui se degagent
des experiences actuellement connues sur des gouttes
ultramicroscopiques de mercure, en formulant les conclusions sui-
vantes :

1. II semble possible que les procedes de pulverisation, ou

tout au moins certains procedes de pulverisation, communiquent
aux gouttes ultramicroscopiques de mercure des le debut une
densite difterente de cello du metal pur.

2. II est probable que les modifications de la densite moyenne
ne sont pas exclusivement attribuables dans tous les cas ä la

production d'une couche de faible densite ä la surface des

gouttes, mais il pourrait y avoir en meme temps modification
de la Constitution interieure des gouttes.

De nouvelles experiences tendant ä elucider cos questions
semblent ddsi rabies.

IV. Experiences faites avec des gouttes d'huile.

Les changements de masse et de densitb que subissent des

gouttes ultramicroscopiques de mercure ne presenteraient pas

un interet particulier, si l'on n'etait pas tente de generalise]1 les

constatations et de les etendre ä des gouttes obtenues par la

pulverisation d'autres liquides. II semble probable a priori que
tous les liquides sous forme de petites gouttes devraient etre
volatiles.

1 Targonski, A. L. c. ; Schidlof, A. L. c.
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La constatation de M. R.-A. Millikan, que la masse des gouttes
d'huile est invariable, paralt ainsi un fait isole et passablemeut
enigmatique.

On ne peut guere invoquer la faible tension de vapeur de

l'huile, celle du mercure n'est certainement pas plus grande.
Du reste la grandeur de la tension de vapeur serait sans importance

si nos idees sur la cause de la volatilite des petites gouttes
sont exactes \ II en est autrement en ce qui concerne la viscosite

du liquide. Celle-ci pourrait attenuer 1'effet du bombardement
moleculaire de la surface qui produit l'expulsion des molecules
du liquide.

Toutefois le coefficient de viscosite de l'huile d'olive n'est

qu'environ soixante fois plus grand que celui du mercure, et

puisque les gouttes de mercure pur fraichement preparees
sont extremement volatiles, on ne comprend pas bien l'absence

detoute trace de volatilite dans le cas des gouttes d'huile. Nous

sommes plutöt tente d'admettre, d'apres ce que nous savons

sur les proprietes des gouttes ultramicroscopiques de mercure,
que la surface des gouttes d'huile s'altere encore bien plus rapi-
dement en presence de l'air que celle du mercure.

Si l'on n'a pas occasion d'observer des gouttes d'huile volatiles,

cela tient peut-etre au fait que la surface a dejä perdu sa

volatilite primitive au moment oü la goutte est soumise ä

1'observation.

Un fait experimental, auquel on n'a pas encore prete toute
l'attention qu'il merite, vient ä l'appui de notre supposition. Si

les gouttes d'huile ne changent pas sensibleinent de masse,elles
montrent par contre une autre particularity qui rend leur
invariability apparente encore plus curieuse.

M. A. Schidlof et Mlle J. Murzynowska2 ont remarque dans

leurs experiences faites avec des petites gouttes d'huile d'olive

que les valeurs apparentes des charges decroissent progressive-
merit au cours d'une experience de longue duree.

L'effet en question est tres faible, la diminution de e reste

toujours inferieure ä 1 %, mais, d'apres les idees developpees

1 Targonski, A., I. c.; Schidlof, A. L. c.
2 Schidlof, A. et Murzynowska, J. L. c.
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au premier chapitre, une diminution apparente de la charge
indique tonjours une diminution reeüe de la densite.

La densite des gouttes d'huile peut done subir une diminution

progressive sous l'infiuence de certains agents qui se trou-
vent dans l'atmosphere.

Cette constatation est confirmee par le fait que les experiences
cities plus haut, oü les gouttes avaient longtemps sejourne dans

l'air avant d'arriver ä l'observation, ont fourni une valeur trop
faible pour la charge de l'electron:

e 4,738 X 10"10

au lieu de

e0 4,774 X 10'1"

chiffre indique par M. Millikan.
En attribuant la difference entre les deux valeurs ä une

modification de la densite de l'huile, on trouve pour les gouttes en

question, dont le rayon est en moyenne

a 7,1 X 10"° cm

la densitd:
a - - 0,895

au lieu de:
<j0 - 0,910

densite de l'huile pure.
On remarque du reste, comme l'a fait observer M. Targonski',

aussi dans les protocoles dobservations de M.Millikan, une tres
legbre decroissance progressive de la charge, preuve que ces

gouttes non plus n'etaient pas inalterables.
Quoiqu'une variation correlative des durees de chute fasse

defaut, on ne peut cependant pas admettre que la masse des

gouttes d'huile est restee constante, ce qui serait en general
inconciliable avec la supposition d'un changement de densite. II
est par contre parfaitement admissible que la densite et la

masse d'une goutte varient sans que sa duree de chute change.

Supposons, par exemple, pour fixer les iddes, que la goutte
dissolve un fluide de densite a'. (On pourrait etendre les consi-

1 Targonski, A. L. c.
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derations suivantes aux gouttes volatiles qui egalement, sous

certaines conditions, pourraient montrer des durees de chute

invariables). Le rayon de la goutte varie alors en meme temps
AI

que sa masse, et puisque, abstraction faite du terme 1 + —

la vitesse de chute (equation 1) ne depend que du rapport

la duree de chute restera inchangee, pour autant que ce rapport
n'est pas modifie.

Soit c0 la densite du liquide, la masse primitive de la goutte
non transformee est:

4-
F 0 '

Si la goutte dissout une quantite infiniinent petite d'un fluide
de densite <t', un rayon augmente de da et sa masse augmente de:

dm 4iza^v'da

Puisqu'on a d'une part :

et d'autre part:

m 4j:

« 3

dm
——
da

la condition necessaire et süffisante pour que la masse croisse

proportionnelleinent au rayon :

est remplie si Ton a :

in dm

a da

5
3 '

On voit que a' doit etre notablement plus petit que a„ dans

le cas oh la duree de chute reste invariable. Oela s'accorde avec
le fait constate experimentalement que la densite des gouttes
d'huile, apres un sejour prolonge dans l'air, estpresque toujours
inferieure ä celle de l'huile pure. 11 n'est naturellement pas
probable que la condition ci-dessus indiquee soit rigoureuse-
ment realisee dans les cas concrets, mais il suffit qu'elle le soit
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dans une mesure qui rend la constatation experimentale de la
variation des durees de chute impossible, pour que la variation
des charges apparentes e soit le seul vestige de l'alterabilite de

la goutte.
Dans le cas general on trouve en integrant l'equation

m0 et a0 designant la masse initiale et le rayon initial de la

goutte
Ces considerations ne concernent que des gouttes non vola-

tiles (m > m0 et a > a,,). On reconnait qu'on peut prevoir deux

especes de gouttes non volatiles :

Si: t0 > 3<r' les durees de chute augmentent progressive-
ment parce que le rapport — diminue. Cela arrive par exemple

pour certaines gouttes de mercure non volatiles.
Le contraire a lieu si a0 < 3<r'. Dans ce cas les durees de

chute diminuent. Ce fait a ete observe par M. Millikan pour
certaines especes d'huile. Nous aurons l'occasion de montrer
qu'il peut en etre de meine des gouttes d'huile d'olive, du
moins dans certaines circonstances speciales.

Apres avoir fourni des preuves de l'alterabilite des gouttes
d'huile en general, nous devons en conclure que de meme les

gouttes observes par M. R.-A. Millikan, pouvaient ne pas avoir
la densite de l'huile pure, puisqu'elles ont pu se transformer
pendant la pulverisation et ensuite encore pendant l'observa-
tion. Nous croyons cependant que l'influence de cet effet sur la

valeur apparente de la charge de 1'electron a dü etre faible dans

ces experiences en raison de la grande masse des gouttes. La

masse de certaines gouttes d'huile de M. Millikan est environ

1 Dans le but d'obtenir une formule aussi simple que possible nous
n'avons pas tenu compte du changement que subit la densite de la goutte

par suite de l'apport d'une masse de densite differente. [/approximation
est süffisante parce que les changements observes sont toujours tres petits.

(Im 3cr' da

m a

la formule
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1000 fois plus grande que celle des gouttes dont il a ete question
plus haut, et on peut penser que d'aussi grosses gouttes se com-

portent dejä presque comme des gouttes macroscopiques. Nous

croyons done que la valeur de e0 indiquee par M. Millikan, doit
etre tres voisine de la veritable valeur de cette grandeur.

Si toutefoisles transformations signalees onteu vraiment une
influence, le chifl're obtenu par M. Millikan devrait etre un peu
trop petit. II ne semble pas impossible d'effectuer de determinations

precises permettant d'evaluer la grandeur de la
correction.

V. Transformations subies par des gouttes
ULTRAM1CROSCOPIQUES D'HUILE d'oLIVE SOUS l'INFLUENCE

DES AGENTS ATMOSPHERIQUES.

L'invariabilite des durees de chute des gouttes d'huile d'olive
est-elle rigoureuse ou approximative

Des experiences, qui n'ont pas encore ete pubises, faites au
laboratoire de physique de l'Universite de Geneve, nous per-
mettent de repondre ä cette question. La variabilite des gouttes
d'huile ne peut etre mise en evidence que par des determinations

ou bien tres precises ou de tres longue duree. Or, en juin-
juillet 1916, M. A. Targonski a entrepris, sur ma demande, une
serie d'observations avec des gouttes d'huile d'une vitesse de

chute de 0018 cm/sec., soit d'un rayon de 3,5 X10-5 cm environ.
Cette sdrie comprenant 1150 observations de durees de chute,

fait partie de nos recherches sur le mouvement brownien des

particules eiectrisees'. Un memoire detailie sur cette question
est en preparation.

Pour resoudre le probleme que nous nous etions pose,
l'invariabilite la plus complete de la masse et des dimensions des

particules etait desirable. Nous avions done pris toutes les
precautions possibles pour exclure l'intervention des poussieres. Le
eondensateur fut evacud ä plusieurs reprises et rempli avec de

1 Schidlof, A. et Targonski, A. Über die Brown'sche Bewegung
elektrisch geladener Teilchen in Gasen, Phys. Zeitschr., 1916, vol. 17, p. 376-
388.
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l'air soigneusement filtre. Les plateaux du condensateur etaient
enduits d'huile pour retenir toutes les poussieres qui y etaient
amenees par le champ electrique.

Malgre ces precautions, les gouttes observees avaient une
duree de chute variable. M. Targonski mentionne, dans son

memoire publie en 1917 S une goutte particulierement variable,
dont la duree de chute avait diminue de 27,77 sec. ä 24,74 sec.

au bout de deux heures. Les autres gouttes etaient beaucoup
moins variables, mais toutes sans aucune exception accusent une
duree de chute qui diminue avec le temps.

L'intervention des poussieres et d'autres corps non volatiles

peut paraltre exclue, d'une part, en raison des precautions
prises, et d'autre part, parce que le phenomene presente le meine
caractere, sinon la meme importance, pour toutes les gouttes
observes pendant un intervalle suffisamment long.

De plus la variation de la duree de chute se produit d'une

fagon continue, pour autant qu'on peut juger, etant donne le

mouvement brownien tres marqu6 de ces gouttes, qui oblige de

prendre la moyenne d'un grand nombre d'observations, si l'on
veut öviter une incertitude trop considerable.

Citons, ä titre d'exemple, une serie de 400 observations de

durees de chute, faites avec la meme goutte. Cette serie, la plus
longue qui a et£ effeetu£e, s'etendait sur une duree de cinq
heures.

Les moyennes des durees de chute divisees en groupes de

50 sont successivement:

Obs. No 508. I. 31,626 /1= 31,626 ;

La moyenne des premieres 50 observations: h 31,626 sec.,

s'ecarte nettement de Celle des 250 qui suivent: t[ 30,291 sec.

Moyenne

generale
(t^m — 30 357 acc

VII. 29,748

VIII. 30,024
t 29,886

1 Targonski, A., I. c.

Archives, Vol. 45. — Mars 1918.
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A la fin, les dernieres 100 observations fournissent une duree
de chute: i[ 29,886 sec., legörement inferieure ä t[. Toutefois
la seconde diminution est beaucoup moins importante que celle

observee au debut et se manifeste seuleinent au bout d'un temps
bien plus long.

Comment savoir si ces differences ne sont pas attribuables au

mouvement brownien En premier lieu on remarque que les

changements, nettement systematiques dans le sens d'une
diminution, n'önt nullement le caractere de variations fortuites.

11 existe du reste une formule theorique tres precise indiquee

par M. E. Schrödinger1 qui permet de trancher la question :

L'ecart probable de la moyenne generale, auquel il faut s'at-
tendre en prenant la moyenne de n observations quelconques,

est:

La moyenne generale des durees de chute de la serie est:

Nous calculons d'autre part:

Nombre
des

observ.
Ecart probable

d'apres Schrödinger :
Ecart observe :

n — 50

n 100

£50 — 0,013 soit 0,40 sec

s100 — 0,0092 soit 0.28 sec

it — (h)m 1,269 see

/ — (Mm — 0,471 see

L'ecart depasse done dans les deux cas la valeur de la
fluctuation probable.

Le meme caractere se retrouve dans les autres series d'obser-
vations. Pendant la premiere demi-heure ou heure, la diminu-

X- etant le carre moyen des fluctuations browniennes

L le parcours de chute de la goutle
Vi sa vitesse de chute

n le nombre des observations dont on a pris la moyenne.

(/,),« 30,357 sec.

1 Schrödinger, E. Phys. Zeitschr., 1915, vol. 16, p. 289.
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tion de la du reo de chute est en general plus rapide, puis eile
devient plus lente.Nous donnons h titre d'exemple encore deux
autres gouttes de la serie, les moyennes des durees de chute
etant toujours prises par groupes de cinquante :

Obs. No 501. I. 29,092 <i 29,092

II. 29,460 \

III. 28,110 t — 28,973 V Moyenne generale :

IV. 29,350
1

(tt)m 28,822 sec

V. 28,096
1/

28,096

Obs. No 509. I. 28,018 tt — 28,018

II. 27,410

III. 27,348 I 27,382 Moyeune generale :

IV. 27,388
1

(Zil/rt 27,446 sec

V. 27,064
n

27,064

Pour la quatrieme goutte de la serie on n'a fait que 50
observations en tout; la cinquieme est la goutte pnrticulierement
variable citee par M. Targonski.

La diminution progressive des durees de chute n'est done pas

un incident, olle est une propriete generale des gouttes d'huile
d'olive, ou du moins de celles observees dans ce groupe d'expe-
riences. Cette diminution doit etre l'effet d'une transformation

que subissent les gouttes sous l'influence de certains agents
contenus dans l'atmosphere ambiante.

La determination de la valeur apparente des charges elec-

triques portees (jar une meme goutte k differentes epoques de

l'experience — en d'autres termes la determination des durees
d'ascension — peut nous renseigner sur la variation qu'a subie

la densite, pendant la transformation en question. Cette
determination a ete faite au debut (I), au milieu (II) et ä la fin (III)
de l'experience pour la goutte n° 508, au debut (I) et ä la fin (II)
pour la goutte n° 507; pour la goutte n° 509 nous ne possedons

que la charge initiale. Les resultats sont indiques dans le
tableau suivant.
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Quoique les differences entre les observations partielles et la

moyenne soient ici ä peine superieures aux ecarts prevus parla
tlieorie, la marche nettement systematique semble indiquer que
la densite de 'chaque goutte a vraiment augmente au cours de

ces experiences.
Rappeions que d'ordinaire la densite des gouttes d'huile

d'olive semble plutot diminuer avec le temps. Toute la serie en

question presente done un caractere exceptionnel, surtout en

ce qui concerne le sens dans lequel s'opere le changement de la
densite des gouttes. La cause probable de ce fait a ete indiquee

par M. Targonski. II est ä supposer que le condensateur, ayant
servi auparavant pendant longtemps ä des experiences faites

avec des gouttes de mercure, etait infecte par les vapeurs de ce

liquide.
Malgre son caractere exceptionnel, la constatation est cepen-

dant interessante. Elle rend, en eff'et, evidente l'influence que
peuvent avoir certains agents contenus dans l'atinosphere am-
biante sur la constitution des gouttes d'huile. La supposition que
les gouttes d'huile peuvent subir pendant la pulverisation une
transformation, qui rend leur surface non volatile et qui modifie
leur densite. gagne ainsi en vraisemblance.

Dans le present memoire nous avons tente d'extraire des faits
actuellement connus concernant les modifications que subissent
les proprietes physiques de differents liquides, observes sous
forme de tres petites gouttes, un certain nombre de conclusions,
en insistant notamment sur les points suivants :

Valeurs des charges elementaires apparentes.

Obs. No 508. Obs. No 507.

4,68 x 10"10 / Moyenne

4,80 x 10-w 4-74 X 10"10

VI. Resume.
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1. De tres petites gouttes de mercure montrent, apres un
sejour prolonge dans l'air, toujours une densite considerable-
ment inferieure ä Celle du liquide pur. L'explication du pheno-
mene par une modification de la surface seule est dans certains
cas insuffisante, et on a des raisons pour supposer que la masse

entiere de la goutte peut subir des transformations.
2. La masse des tres petites gouttes non volatiles, par exemple,

des gouttes d'huile, est toujours legerement variable. L'invaria-
bilite apparente des durees de chute n'indique pas necessaire-

ment l'inalterabilite des gouttes. Si Ton explique la modification

progressive de la 'goutte par l'absorption d'un fluide de

densite <r' on peut diviser les gouttes non volatiles en deux

categories, Celles dont la densite c0 est plus grande et Celles

dont la densite est plus petite que 3d'. Les durees de chute des

premieres augmentent et Celles des secondes diminuent avec le

temps. Dans certaines conditions les gouttes d'huile rentrent
dans la seconde categorie.

3. L'huile d'olive est volatile. Malgrficefait qu'on peut consi-
derer comme dtabli, les masses des petites gouttes d'huile d'olive
ne diminuent pas; il peut meme arriver qu'elles augmentent.
On doit se demander si cette propriete ne tient pas ä une
modification particuliere que subit la surface de la goutte au moment
de la pulverisation.

4. II semble indique d'etudier dans quelle mesure les effets

ici signales peuvent avoir une influence sur la precision des

determinations de la charge de l'electron, et si le chiffre actuel-
lement admis ne doit pas subir de ce fait une legere correction.

Laboratoire de physique de l'Universite de Geneve.

Septembre 1916—janvier 1918.
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