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INTERPRETATION eLECTRODYNAIVIIQUE

DE LA

GONSTANTE h DE PLANCK
PAR

A.-Ii. BERNOULLI

Considerons un electron de masse m et portant une charge e,

en mouvement dans un champ magnetique uniforme d'intensite
H; sa trajectoire sera une helice. Le mouvement peut etre con-
sidere comme la resultante d'un deplacement parallele ä Taxe
du cylindre de rayon r sur lequel l'helice est tracee, c'est-ä-dire
parallele aux lignes de force, et d'un mouvement circulaire per-
pendiculairement ä cet axe. L'energie cinetique T relative au
mouvement circulaire est, en designant par v la vitesse tangen-
tielle:

T - mv- ;

la force, perpendiculairement hla trajectoire, aura pour expression

:

(1) F — ellv
r

de sorte que l'energie T en fonction du nombre de tours v et de

l'intensite H du champ, sera:

(2) T nr-'Rev /nev

oü ij. designe le fiux d'induction ä travers le cylindre, c'est-ä-
dire le nombre de lignes de force embrassees ä chaque tour.

Si, au lieu d'un seul electron, il y en avait n, en mouvement
dans des conditions identiques, on aurait

ju n Jir-H
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Precisons ce qui precede en introduisant le champ magneti-
que H produit par une molecule de diametre a. Avec Ritz (') et
Paschen (s), nous prendrons 109 gauss comme ordre de grandeur

de H. Si, en outre, on preudle rayon du cylindre de meme
ordre que le rayon moleculaire, soit environ 10~8 cm. et pour
la charge elementaire, le nombre de Millikan:

e 1,63 10_2° U.E.M.

on trouve pour le flux d'induction multiplie par la charge :

fi.e 5,1.10~27

c'est-ä-dire un nombre qui concorde avec la constante h de

Planck non seulement quant aux dimensions, mais encore quant
ä l'ordre de grandeur. On a, en effet (3):

h 6,548 10"27 ergs. sec.

Nous verrons dans un instant qu'on peut obtenir une bonne
concordance numerique.

Auparavant, nous allons introduire un nouveau principe, que
nous appellerons Principe du flux d'induction universel et qu'on
peut enoncer ainsi:

Si des electrons sont en mouvement sur des trajectoires fermees
identiques dans un champ magnetique moleculaire, le nombre de

lignes de force coupees par les rayons vecteurs ä chaque revolution

est une seule et meme constante universelle.
En d'autres termes, tous les electrons-resonnateurs sont

traverses par un meme tube deforce magnetique universel. Comme,
d'autre part, e est egalement une constante universelle, le produit

ep, aura le meme caractere, et l'on pourra poser pour un
electron:

(3) T jue v ^ hv

Si l'on eloigne l'electron du Systeme, celui-ci perdra un
« quantum d'energie »

T ^ hv

') Ann. der Physik, 1908, 25, 660.
2) Jahrbuch der Badioaktivität, 1911, VIII, 185.
3) M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung, Leipzig 1906; p. 162
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sous forme d'energie cinetique, puisque u est une constante
universelle et que la charge elementaire est indivisible. La constante

de Planck sera de la sorte definie par

(4) h ~ 2efi 2nr-n}ie

Si nous avons introduit \ h au lieu de h dans les expressions,

c'est pour tenir compte de l'energie dite « au zero absolu »,
ainsi que des formules de Nernst sur les chaleurs specitiques des

solides; on peut aussi dire que \ h est le plus petit facteur qui

intervienne dans les relations sur les quanta d'action.
D'autre part, on a, d'une faqon tout ä, fait generale:

d'oii, en eliminant H et e ä l'aide de (4):

(5) h 4jt-r2nmv 2n n mrv

Ainsi, comme consequence immediate du Principe du flux
d'induction universel, nous voyons que tout courant particulaire
d'Ampere ou tout electron-resonnateur possede un moment J

qui est un multiple d'un seul et meme moment universel, et
Ton a

J n mrv

Or, ceci n'est pas autre chose que l'hypothese fondamentale
introduite en 1913 par M. N. Bohr (') pour expliquer ses belles

recherches sur les spectres en serie et la constitution des ato-

mes. Ici, la nouvelle hypothese de Bohr se presente comme une

consequence de notre nouveau principe electrodynamique. Dans

la suite, nous nous servirons de l'une ou de l'autre des rela-
relations (4) et (5) donnant h.

Nous allons maintenant calculer quelques diametres molecu-
laires au moyen des formules obtenues. Ceci est possible,
attendu que le diametre d'une molecule, a, doit etre, pour des

raisons geometriques, une limite inferieure du diametre 2r de la

•) Phil. Mag. 1913, (6) 26, 15.
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trajectoire de l'electron, en'supposant toutefois que celle-ci se

trouve dans le plan equatorial de la molecule. II suit de lä que

pour
Lim 2r a

la frequence doit etre maximum. Dans le cas des spectres en

series, nous avons bien, en effet, des limites semblables, tres

marquees, et, comme l'exigent nos formules, ces limites se

trouvent du cote du violet.

Comme la limite de la serie principale est plus reculee dans

Fultra-violet que la limite d'une serie secondaire quelconque,
on pourra en deduire la valeur limite H0 de l'intensite du champ
moleculaire au moyen de:

eH
V —

27tm '

De plus, la relation (5) nous fournit la propriete suivante,
connue depuis longtemps : Pour Us s&ries homologues, par
exemple pour les metaux alcalins dont les poids aiomiques,
c'est-a-dire Us diametres atomiques, croissent, les limites des

series principales se deplacent vers le rouge par bonds discon-

tinus.

Si nous connaissons la frequence limite v0, par suite H0, et la
charge elementaire e, il est possible de calculer le diametre
moleculaire o en l'identifiaut avec la limite inferieure du
diametre 2r de la trajectoire. Le calcul a ete fait pour les series

principales de Vhgdrogene, de Yoxygene et la serie principale
ä courtes longueurs d'onde de Vhelium. Le tableau ci-dessous

permet de comparer les valeurs calculees par la relation:

«*>

tiree de (4), avec les valeurs calculees au moyen de la viscosite
des gaz. Dans les trois cas, les nombres concordent avec une
exactitude inattendue. Le nombre n des electrons en mouve-
ment dans l'atome est ainsi de 2 pour la limite de la serie
principale de 1'helium, et de 1 pour les limites correspondantes de

l'hydrogene et de l'oxygene.
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Ho
(viscosite) Moyenne

rs

(spectres)

H 5,2028 108 2,17 10~8 ') 2,17.10—8 2,21.10"8
He
He

4,1048 »

4,1048 »

3,8496 »

3,8496 »

1)92 * 1)1
1Rl »

1,70 » 2) 1 ' 1,77 »

0
0

2,71 » b j
a;«o v 2'6S * 2,58 »

II est evident que de la valeur de a ainsi calculee, on peut
deduire le libre parcours moyen l et la somme des sections Q

des molecules contenues dans un centimetre cube dans les

conditions normales.

1

spectres
l

viscosite
Q

spectres
Q

viscohite

H4) 0,0! 67 n 0,0178 /u 1,07 m2 0,98 m2

He 0,0264 » 0,0285 » 0,63 » 0,63 »

0 0,0124 » 0,0103 » 1,44 »

i

1,51 »

Pour le calcul de Q, on apris le nombre de molecules par cnP

trouve par Planck (5) et calcule ä partir du rayonnement noir,
done egalement ä l'aide de phenomenes optiques. La formulb
donnant le libre parcours moyen est celle que l'on obtient en

substituant la valeur de a tiree de (6) dans la relation bien

connue de la theorie cinetique :

V 2 jiNjö2 '

oil Nt est le nombre de molecules par unite de volume; on a

ainsi:
^

H0en _ weH0M
~

2 V2 ÄN, 2 V2 ÄND '

') Sutherland, Phil. Mag. 1910, (6), 19, 5.
2) Schultze, Ann. der Phys. 1901, 6, 302.
3) Kleint, Verband, der deutsch, physik. Gesell. 1905, 3, 146.
4) Lorsqu'il n'y a pas d'indication d'auteur, les nombres sont ceux

donnes dans les Tables de Landolt et Boernstein.
5) Planck, loc. cit. p. 162.
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oü N est le nombre d'Avogadro, M la masse moleculaire et D
la masse specifique. En vertu de (4'), on a egalement:

nmnvtM.
(7) l ——— •

V2 7»ND

Ainsi, par exemple pour l'oxygene et l'hydrogene, les

frequences limites des series principales sont entre elles comme les

libres parcours moyens ä la meme pression. Plus ggneralement,
la premiere constante de la serie principale dans la formule de

Kayser et Runge, sera 6gale, ä un facteur universel pres, au
produit du libre parcours moyenpar la masse specifique.

Ce qui precede nous met ä meme de calculer le diametre des

molecules des elements pour lesquels, jusqu'ä, present, cette
determination n'a pu etre faite, vu que ni la viscosite ni la con-
ductibilite de ceux-ci ne sont connues. C'est le cas, par exemple,

pour les vapeurs des metaux alcalins, et de l'argent. Le tableau
suivant indique les limites des series principales en nombre
d'ondes par cm., la frequence limite v0, le cbamp correspon-
dant H0 et le diametre moleculaire que Ton en deduit.

1 VQ

8.10-'» '
Ho T

Ag 61093,5 1,8328 .1015 6,5210 108 1,982.10-8
Li 63489,5 1,3046 » 4.6420 » 2,349 »

Na 41444,9 1,2434 » 4,4239 » 2,407 »

K 35005,9 1,0502 » 3,7365 » 2,619 »

Rb 33684,8 1,0105 » 3,5953 » 2,670 »

Cs 31406,7 0,9422 » 3,3522 » 2,765 »

L'expression (4) peut etre verifiee d'une faqon encore plus
directe. En effet, par elimination de a, on obtient une relation
entre le coefficient de viscosite tj, la limite v0 des series principales

et la charge elementaire e. L'equation (5) nous donne

immediatement:

la\ nm
<e)

oh u est la vitesse de translation des molecules gazeuses.
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VISCOSITE V
Temperature

observeecalculee

H 0° 0,0000843 0,0000841 q
0 0° 0,0002481 0,00019264)
He 0° 0,0001875 0,0001879 2)

Hg(vapeur).. 380° 0,0006654 • 0,00065603)

Comme on le voit, la concordance entre les valeurs donnees

par la theorie et les valeurs experimentales est tres satisfaisante

pour l'oxygene et les vapeurs de mercure; pour l'hydrogene et

l'helium, eile est tout ä fait remarquable.
Inversement, les coefficients de viscosite de l'helium et de

l'hydrogene nous permettent de calculer la constante de Planck.

Constante h de Planch

e 4,88.10->D e — 4,891.10—10
(Regener*) (Millikan4)

H 6,55(2). 10"" 6,53(4). 10_"
He 6,53(4) »

i

6,54(6) »

Valeüp. moyenne de h :

Viscosite des gaz 6,549 10~27
Bayonnement noir.... 6,548.10—27

Comme la difference est inferieure a '/5 0/00, nous avons, dans

les resultats ci-dessus, une confirmation experimentale remarquable

de noire interpretation dlectrodynamique de la constante
de Planck.

L'equation (8) nous permet enfin de determiner la masse tn

d'une molecule gazeuse, par exemple d'une molecule d'hydro-
gene et, cela, sans passer par le nombre d'Avogadro. On a:

M 3 V2 h J?

m \i — •
iN 7tm uv0

') Markowsky. Ann. der Phys 1904, 14, 742.
-') Rankine, Phil. Mag., 1911, 21, 45.
3) S. Koch, Ann. der Pliys., 1883, 19, 857.
4) Physik. Zeitschr. 1911, 12, 135.
•') Ibid., 163.
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Pour l'hydrogene, en supposa'nt la molecule formee de deux

atomes, on trouve
m 3,258 10~24

et pour la masse de l'atome d'hydrogene

*
m 1,629 10~24

tandis que M. Planck a trouve, au moyen de la constante des

gaz parfaits et Celle du rayonnement noir :

^ m 1,63 .10~24
Jt

A l'aide de notre valeur, qui concorde tres bien avec celle de

Planck, et en prenant
H 1,008

on peut determiner le nombre d'Avogadro, deduit ainsi de la
viscosite, de la serie limite et du quantum d'action h. On trouve

N 6,150 1023

valeur en concordance parfaite avec la valeur de Planck:

N 6,175 1023

deduite du rayonnement noir.

Bäle, Laboratoire de Chimie-Physique de l'Universite.
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