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Brow11蓮 動 理 論 の 驗 證

卆 田 文 夫

微 粒 子 の 示 すBmwn蓮 動 の 理 論 に 關 して は,粒 子 がBrOWtt蓮 動 の 結

果 一 定 時 間 内 に 起 す 變 位(Ditilaeemen'}に 就 て,Eir=・tein,YSmolucllowぎki,

Langevhnが 夫 々 全 く異 つ ナニ理 論 的 誘 導 に よ り 同 一 〇)理 論 式 に 到 建 し

て 居 る。 變 位 と は 顯 微 鏡'ド に 粒 子 を 覩 察 す る 際 粒 子 がBr。Wn運 動 の

結 果,或 る 一 定 時 間 内 に 位 置 の 移 動 を 起 す の を 認 め る,此 の 移 動 を 云

ふ の で あ る が 普 遯 此 の 移 動 は 杢 間 三 次 元 的 で あ る が 顯 微 鏡 の 硯 野 で

は 二 次 的 に 觀 測 して 居 る こ と に な つ て 居 る。 一 般 に 亀 ッ,言 の 座 標 柚

に 滑 つ 土 方 向 に 分 け て 示 され る。 例 へ ば 置軸 の 方 向 の 變 位 と云 ふ 風

に薗

粒 子 を ば 球 形 と考 へ それ か 液 體 或 は 瓦 斯 懺 内 に 散 亂 して 居 て 其 の

媒 盟`llを 移 動 す る時S亡okesの 法 則 に 従 ふ もの と 考 へ てEi田 ヒeinは 粒:

め

子 のBso"'n邏 動 に 因 る變 位 につ いて次 の理 設 式 を 得 乖。

み 璽.⊥
N3π μr

式 中 ¢は`時 間 に 球 形 粒 予の 示 す 縦軸 の 方 向 へ の變 位,が は 其 の變

位 の 多數 の 測 定 値 の 二 乗 の 不 均 値。Rは 瓦 斯恒 數,Tは 縄 對1恩度 で示

しt二其 の時 の温 度.NはAvosrrttlreの 恒数 πiよ 圓周 李 μは 媒 燈 の粘 度,

rは 粒 子 の ζド徑 を 示 す。

め
L:iugevinは 簡 單 な 誘 導 で 此 のElnsteinの 式 を 褐 て 居 る。

s…a・ 違・衂 齣 襯 ・ ・…Smolnchuw,s・ 厭 書 導 ・毒
の

な る 式 を 得 て 居 る。
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の
次 に 此 等 の 理 論 式 の 驗 蹴 に 就 て はPerrin及 北 の 門 下 並 にSvedherg

ゆ

及 び 其 の 門 下 に よつ て 主 と して 行 はれ 扛.

.夊 一 方 此 の變 位 とは 別 に1}rown運 動 の結 果 と して起 る他 の 現 象 が

あ る.微 粒 子 が 媒 體 中 に 散 亂 して 存在 して 居 る際 其 の 散 亂 系 中 に一

容 積 を 區 切 つ て 考 へ 其 の 客 稜 中 に存 在 す る粒 子 の 數 を 教 へ ℃ 見 る と

其 の 値 が,Bro、、:llme動の鞍 果絶 へ す 時 間 的 に燮 動 〔Muct.一ation)かあ る こ

とか わ か る。 いつ もその 粒 子 の 數 か 一 定 の 數 を示 さ な い。.此のBmwn

蓮 動 に起 因す る粒 子 數 の肛寺閣 的 の 變 動 に 闘す る理 論 に就 で は 、・.Smt)一の
1UGhow5idは 次 の 式 を 誘 導 して ぬ,'

e-v・ γn
Iv(n)一=

硯

式 中W{P聖}はV容 積 中 にU個 の 粒 子 が 現 は れ る 確 率,Vは 粒 子 が 全 容

積 に 蚕 く均 一 に 分 配 さ れ't:と しサニ場 合 に11零 積 中{二 存 在 す る 筈 の 粒

午 數,即 ら軍 均 し牝 粒 子 數 を 示 す。

ハ
此 の理 論 式の 驗證 はSvedbergか 金の 膠 質 溶 液 に よつ て 行 つt:。

以 上 此等 の 諸 理 論 式 に 對 す る前 記 の 人 〃の 確 謚 的 實 驗 は 皆媒 駈 を

液 饂 とした 散 亂 系 に 就 い て行 は れ て 居 るの で あ るが 瓦 斯髄 を媒盟 と

し九 散亂 系 に 於 τ も全 く同一 の理 論 式 は 成 り立 つ 事 は 勿論,確謹 的 實

驗 と して此 種の 散 亂 系 を 川 ひ る こ とが 出來 る筈 で ある。寶 際El]renh:it't,

DeBrQglie、Millikan,Fleteher,其 他 の 人 々に ょつ て 實 行 され 亨二。

此 處 に はBrown蓮 動 理論 の 驗 説 として 瓦 斯 慨 を 媒 饐 と し't二散亂 系

に就 ての 重要 な 實驗 に 就 て 逑 べ 慶 い と思 ふの で あ るが,何故 に瓦 斯 體

を媒 髑 と い 二散 亂 系 の 揚 合 に就 て 述 べ 様 とす るか に就 て少 し く其 の

理[hを 述べ る必要 が あ る。:.1

元 來 理 論.式の 驗 證 と云 ふ 問題 を考 て 見 る と誠 る現 象 が知 られ その
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理 論 が 立 て られ ナこ.とす る と其 の理 論 の.egP驗 に よつ て 確識 され

な けれ ば な らぬ が 其 の 際 考 慮 すべ き重 要 な 事 項 は次 のptlで あ らふ.

先 つ 第 一 に驗 鐙 に 用 び ん とす る理 論 式ll黜に は 出來 る限 り假 定 か少 な

い事,叉次 に 之 れ を實 驗 に訴 へ る際 に實 驗 の 牀 件 は 出來 る隈 り簡 單 で

あ る こ と3ζ簡 單 に な し得 る事淌 又 能 ふn;り 正 確 度 の 大 な る實驗 結 果

を 得 ら るべ き事即 ち測 定 上 の誤 差 は能 ふ 限 り僅 少 に測 十L値は能 ふ 限

り帯 密 に得 らるべ きで あ る。

Bros-n蓮 動 理論 の 驗 證 の 婁 合 を 考 察 して 見 る。 元 來Br・w皿 遐 動 理

論 の基 礎 は媒 體 分 子 の 活 動 詮 〔Kinαic¶啣ry)に あ る。 然 う に媒瞠 を 瓦.

斯 體 と しr.散 亂 系 に於 て は 媒瞹 分 子 即 ち 瓦 斯 分 子 のiF'fihは 完 成 さ

}eて 屠 る と云 つ て よい が液 體 の分 子 活 動 詮 は 未完 成 の 厭 態 で あ る。

從 つ てBm職 運 動 理 論 の驗 證 に.wっ て は媒 體 を 瓦 斯體 と し学;散亂 系

に就 い て 行 ふ 方 が 意 味 か あ る と云 ひiiiU..且 つ 測 定 の 立揚 か ら云 つ

て も媒饐 が 瓦 斯體 の 散亂 系 の方 が 媒 體 が液 體 の 散 亂 系 よ り も大 變 好

都 合 で あ る。 何 となれ ば粒 子 の示 す 變 位(Di-pLtcetnrntJiS後.者 よ り も

前 者 の揚 合 が 遙 か に大 きい か らで あ る.例 へ ば媒 盟 か 水 の 楊合 と空

氣 の 揚 合 とは 同一 の牀 慫 で 同 一のfix子 の示 すBrown運 勸 の.變位 は1

と8の 關 係 に な る。 即 ち空氣 中の 方 か8倍 の變 位 を 一r.す。 若 し水素

を媒 饐 とすれ ば ーi倍 を示 し若 し又 其 の 壓 を減 じて 稀薄 に す るな らば

50乃 至200倍 の 變 位 を 起 さ し得 る。此 黙 か ら考 へ て も確 か に瓦斯 盟 を

媒 殪 とL9二 散 亂 系 に よつ てBr。wn運 動 の理 論 を驗 鐙 す る方 が よ り勝

れ た 方法 で あ る と云 ひ 得 る。

瓦 斯 髄 中 に散 亂 ぜ る 粒 子 のBmwn運 動 に勃 て の 定 量 的 研 究.

1909年 まで 此 の 方面 の 定 量 的 な研 究 は無 い と云 つ て よ い.isor年

Smoluehow5kiが 空 氣 【19で10一`cmの 孚 縄 σ)粒子 は如 何程 の變 位 が あ る,
一(tr介)一
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か に つ い て 邇 べ 牝 に 對 して19V7年 に1'lirenhaftが 或 る 種 の 徴 粒 子 に

就 て 空 氣 中 で 其 の 程 度 の 變 位 の 起 ろ こ とを 測 定 は して1。1}る が 未 だ 正

ゆ
確 に 定 量 的 な 仕 事 と は 言 ひ 得 る 程 度 で な い。1908年 巴 里 のDeBroglie

の

が 醜方 面 に新 しい 仕事 を し学二。 電氣 の火 花 で 出 來 る金 屬 の 蒸 氣 を凝

集 させ て遣 つ 九 金 屬 徴 粒:子 を硝 子 製 の 容 貅 に 導 入 し之 れ に水 罕方 向

か ら光 を 當 て垂 直 方 向 よ り纈 微鐃 で見 て 見 ナニ,つ ま り限外 顯 徴 鏡 的

に 親 察 しテニ。

此 濠 二枚 の金 屬 板 を垂 直 に粒 子 の 兩側L裝 置 して 置 いて 此 二 枚 の

.間に電 壓 を興 へ,即ち硝 子製 容 器 中 に蓄 電 器 を 装 置 して 其 蓄 電 器 の 板

の 冊 に粒 子 を導 き入 れf二欺 態で 觀 察 しナニ。 此 際 粒 子 が若 し電 氣 を帶

び て 居 れ ば 電氣 泳 動 〔Cntaphoesi,一)を起 して どち らか へ動 か され る筈

で あ る。 實 際 其 際 或 る粒 子 は 正 極 へ或 る粒 子 で は 負 極 に向つ て動・く

こ とを 見 鵠 し九。 ヌ.或 る粒 子 で は 全 々動 か な い.彼 は此 等拉 子の 持

っ 電 荷 に就 て の 研 究 を 約 束 しナこが .其の 翌年 の 五 月 其 の 約 束 の 發表 を

して 居 るか 此 の 仕 事 が 先 づ 此 の 方 面の 定 景 的 な研 究 の最 初 の もの と
いユ

云 つ て よいa此 の 研 究 に よ る とDeBr㎎1ieは 煙 草 の 煙 に凝 集 させ た

微 細 な水 滴 を 使 川 して 觀 測 して 居 るの で あ る。

今 此の 粒 子 か電 揚 の 力Fの 下 に 典粒 子 の持 つ 電 荷 θの 爲 に速 度V

で 動 く とすれ ば此 の際 の 遐 動 の式 は次 の 形 で與 へ られ る。

F・6昌K咽(1)

式 中Kは 粒 子 が遐 動 す る際 媒 慨 に よ りて 彑 す る抵 抗 を赤 す項 で其 値

は媒 盟 の 粘 度粒 子 の 形 大 き さ等 に 關係 す る項 で あ る。 即 ち粒 子の運

勸 を起 す外 力 の 大'き さ と其 の 外 力 に よつ て 起 る粒 子 の 速 度 との 比 に

粗 僧 す る量 で あ る。 若 し此 の 際 拉 子 か 球 形 だ と し從 つ てStokesの 法

則 か 當篏 ま る とす れ はKは6π μγで 示 され る。

一(紹 介)一
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夂 一 方Brown遐 動 に起 因 して 白然 にt秒 閥 にxと 云 ふ變 位 を起 す

とす れ ばElitsteinの 式 か 與 へ られ る。 即 ち

夢一黜(・)

始 あ に 蓮 ベ ナこEinLqteinの 式 で はK=6π η・}・と してStokesの 法 則 を 逋 用

し 牝 揚 合 を 示 しV;b;,{2)の 式 は 一 般 の 形 で.Kと 云 ふ 項 で 示 し九 譯 で あ

る。 此 の 際 ① の 式 中 のKと(2}の 式 中 のKと は 全 々 同 一 の 値 で あ る 筈

で あ る.同 一 粒 子 を 觀 察 して 居 る譯 で あ る か ら.從 つ て 此 の ① ② の

式 か らKを 浩 去 す る こ とが 出 來 る。 即 ち

3一 響 ・毒 ・t〔 ・,

e一響 ・芸 歩 〔3・)

{3〕を 刑 ひ れ ばeを 知 れ れ ば ・rを 知 る 事 か 出 來 る。DeBmglle【 ま 逆 に

{3r)の 式 を 用 ひ て,Brown邏 動 に よ る變 位7eiJ!ilり 粒 子 の 持 つ 電 荷 の 決 定

を 行 つ て 居 る の で あ る。(ごりの 式 に は 筒Nの 値.を 知 る 必 嬰 が あ る がDe

の

BraglieはPerrin力 禦辱九Nの 値 を 用 ひ?二ciiiiし てe=4・/)×10-iOe・s・iiを 得

て 居 る。 叉 大 き い 粒 子 で 此 の 値 の 數 倍 の 依 を 得 τ 居 る が こ れ はeの

何 倍 か の 電 荷 を 持 つ て 居 る 錫 だ と読 明 して 居 る。 此 のDeBrog!【eの

=方法 を 改 良 し九 もの が)rillikanの 油 滴 法 〔oildrepmethotl}で 電 子 の 單
セの

原 電 荷 の決 完 に使 用 されY4方 法 で あ り,夂同 時 に]3rown運 動 の 驗 證 中
ユの

最 もコE確 な もの と考 へ られ 得 るMetehevの 實 験 に 使 川 さ れ 仁 方 法 な

a)で あ ち。M皿ik跚 並 にFlctehevはDeBroglieの 方 法 を 改 良 した。 第

一 にDeBr691ieの 用 ひ ナこ水 李 方 向 の 電 揚 を 垂 直 方 向 に 改 め 牝。 即 ち

蓄 電 器 を 水 李 の 位 置 に 使 用 しナニ。 斯 く.す ゐ こ と に 依 り 竜 楊 の 方 向 が

重.力 の 方 向 とZ卜 行 させ 得 ろ こ と に な り欟 測.中 の 粒 子 が 重 力 に よ り落

一(紹 介)一
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下 して 遑 に覗 野 外 に 脱 出 す る様 な揚 合 に も重 力 に 反對 の 方 向 に電 揚

を 興 へ る こ とに よ り粒 子 の落 下を 防 ぎ 常 に 同一 の 粒 子 を 長時 間 幌野

中に 保つ 事 か 出 來 る。 從 つ て 同一 粒 子 に就 き長In9にTiり 多 くの 測

定 を 行 ふ こ とが 出來 る。 此 の 點 は確 かs.此 の 油滴 法 の 著 しい長 所だ

と云 は オユば な らな い。 同 一粒 子 に就 き測 定 を 繰 り返 して 行 ふ ことか

ll}來れ ば11の 際 の抵 抗 に 關 係 す る項K:は 常 に一 定 だ と考 へ 一cよいが,

多 数 異 つ た 位 子 につ い て 測 定 し弛揚 合z:は 泣 子 の 形,大 さ等 が俗 異 る

筈で あ るか らK:の 値 を 皆 等 しい とす る こ とは 出 來 な い。 叉 假 ひ拉 子

を等 大 に しJこもの を 使 用 しナニと して も事 實 上Bの 値 は 一 定 だ と断 定

す;,こ とは 出來 得 な い。 計 算 の際Iiは 一 定 だ との 儼 定 を 置 いて す Σ

む よ り外 は な い。 此 の理 由 か ら も同一 粒 子 の み で測 定 し獨 る こ とは

よ りNhit9_'liY1;で あ る。

第 二 の 改 良 黜 とは觀 測 す る粒 子 ガ電 荷 を欝 び て 居 なか つ 九 り偶然

測 定 中 に電 荷 を 失つ ソこり し九 様 な 揚合 にr或 はX線 を 用 ひ て媒 瞳

の 空氣 を イxン 化 させ 粒 子 に 電Tipへ 得 る様 に し九 工 夫 で あ る。

叉粒 子 と しτ 水 滴 を探 らす 油 滴 粒子 を使 用 し牝。

此#Ti%A工 夫 の 下 に行 は れ たFletcll6rのB■o皿 邏 動測 定:の研 究 は他 の

掛own邏 動 測 定 の 研 究 に比 べ て い ろ い ろ の點 で 特 徴 か あ る筈 で あ る.

操 り返 して 其 の 特 徴 を列 記 して 見 る と.,p)氣饐 を 媒 饐 と した 散亂 系 を

川 ひ/一 。 図 減 壓 の 下 に行 つ ナこ蛄。(31油 粒 子 を 使 用 しナこ點.即 ち液

歌 の 微 位 子 を 川 ひ た 醫。(4}外 力 と して 重 力 以外 に電 揚 を 使111し た點.

働 電 揚 を 重 力 の揚 に卒 行 させ る こ とに よ り同 一 粒:子 に の み 繰 り返 し

觀 察 を 向 け得 從 つ て多 數 別 々 の粒 子 に つ いて 測 定 して 皆 同 一 の歌 況

に布 り とす る 様 な 假 定 を 除 き得 ナニ鑿.⑥ 理 論 的 に考 へ て 不 確 定 な 媒

盟lllの 抵 抗 にR61し た 項Kを 淌 去 い ニニ と。 の 變 位 を 測 定 す る 普通 の

一(紹 介)一
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(ｰ43) (午円丈夫〕Brαwn蓮 動 理 諡 り譲 羅

方 法 の代 りに 一 定 距 離 を 移 動 す るに要 す るP間 の 方 の測 定 を行 つ テニ

點.此 れ は測 定 の 正 確 さか ら云つ て 勝 れ た 方 法JSと 云 ひ得 る の で あ

る。 以 下17eteLerの 驗 證 に就 て紹 介 す る。 引

理 論 式 の 誘 導

1媒 體 分 子 の 衝 突 以 外 に は外 力 の 作 用 の な い 欺 態 で 一 定 時 間 中

に起 す 變 位 の 値 と起 る 回蝕 との分 配關 係.

元 來 散 亂 系 内 に 於 て 一ELY子 に對 し周 圍 の 媒 體 分 子 が衝 突 す る揚 合

該 分 子 か 粒 子 に與 へ ろ邂 動 量(liomentum)は 方 向 に よつ て も異 り夂 時

聞 に よつ て も異 る從 う て 一 定畔 間 内 に粒 子 の 示 す變 位{Dis画ceユー-fllf)は

時 瞬 的 に繩 へ す 其 の 方 向並 に其の 大 き さ.が變 つT行 く。tu.*間 内 に

起 る燮 位 がxと ¢+伽 との 間 の 値 を示 す 樣 な機 會 〔G7uiuceJを計算 し

て 見 る。

今 一 般 に 考 へ て 變 位 かx,〃,2と(x+dx),{y+dy},(z+d>)の 間 に 在 る機

會 を 與 へ る函 數 は 訳矧3)・〔Z紹yゐで示 さ れ る と して 置 く。 變 位 に 際 して

の 方 向 に就 い て は 機 會 は 全 くどの 方 向 に於 て も等 しい筈 で あ るか ら

上 記 の 函 數 は 當 然 其 の 座 標 軸 を如 何 に入 れ 換 へ て も同一 の 形 で 示 さ

れ る様 な函 数 で な けれ ば な らぬ。 即 ち此 の 函 數 は 座 標 軸 の 轉 襖 に對

し不 變 で な けれ ば な らな い。 不變 函數 の 理 論 か ら直 ちに 此 の 歌 件 を

滿 足 す る麗 一 の 函 數 は動 徑{Rodi臚V㏄tor)の 函 數 丈 で あ る こ とを知 る。

即 ちflz,十'J"十尉 で な け れ ば な らぬ,今Fω 幽 を變 位 のx軸 の 方 向 の

分 變 位 がxとx}dzと の 間 のfe'[%eと る機 會 を示 す とす れ ば當 然Yの

方 向 の分 變 位 がYとY十dyの 聞 に な る機 魯 はP(y)dyで あ り叉 二の 方

向の5?4tがaと2十 ぬ とのfin`]に來 る機 會'はP{z)rjzで 示 され る筈 で

あ る。 而 して 夫 々一 方 向 の 分變 伉 が他 の 方 向 の分 變 位 に は無 關 係 で

起 る と云 ふ 假 定 の 下 に確 寧 論IT】1coryofPrnbaeility)か ら,變位 が2,歹,3

一(ひ り 介r,)一
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(】F剛交 是)Bmwn蓮 動'理 贊 の 験 置 (蜘)

と(x十 砌,U÷`～ 協(3十`i=1と の 間 に あ る機 會 は 明 か に 此 等 の 積 で 輿 へ ら

れ る繹 で あ る。 即 ち 以 上 蓮 べ た 設 明 に よ り

fjiTJz}dzdydz=fjz=十J十Z')ぬ`～ 夕ゐ41)

Jiz十r十z2)`Z2dyゐ 噐F団F〔SIP(謬 〉ぬ吻(f多(ワ)

F(o)置Aと すztば ②.よ り次 の 式 が.得 らasる .

爵ぜ1旨・VF{:,=),

メず1昌志,Fω,

r===人 コF〔ど},

從 つ て ② に よ り,

sir.・r…}一 湿^飾 ・飼

个Ilfz=)=Zag{ヤ が}1

敬 に

故 に 求 む る函數 は次 の形 だ と云 ふ 事 か 分 る.

從 つ て 又

と 置 い て 兄 る と

H(が 十eln}=II〔x!)十Hiず)

H凶 雷 一 α誤

H,/yeJ=一 酵ゴ

諌尠2}F」 ㌔3ビ侃t`'+v"+:')

ヨ
F(=}dx=A6-a'.dy

9

F(9 .)♂ジ=Aガq「,吻

r;.}a.=A8¶.吻

♪60(

}4(

H〕に よつ て 變 位 がzとz十 画 との 閲 に來 る確 卒 か 與 へ られ 亡 か ら今

同一 の 位 子 を川 ひ η回 の 變 位 を 觀 測 して 見 牝 際 に 其の η回 中で 變 位

かx,と 織 との 間 の 値 を 示 す もの かu回 あ る と3ばftの 回数2己 は次

の 式 で 與 へ る事 力㍉.1{來る。

f以 下 簡單 の露 にs方 向丈 に就 て遠 ぺて行 く。

.一(鞘 介)一

1



,

ー

i

欄

ー

.

1

.「

,

(2訓))

物 理 化学 の 進 歩Vol、3No.3(1929)

(ZF田 丈 夬)Rmwn蓮 勁 理 證 の 驗 躍

剛 「:,C一',、 乙,.(5)
.'

監

・は嫐 ・ ∫射 ㌔ ・・艢 ・らT.の・・あ・麟 で…

ら從 つ て π は 此 の 爾 者 の 積 で 得 ら る/Jo

此 の 働 式 中 でAとnはzに は 無 閣 係 の 函 數 で 次 の 様 な 計37=や れ

ば 其 の 値 を 出 す こ と が 温 楽 る。 つ ま り,變 位 に つ い て 一〇Qの 値 か ら

十〇〇の 値 ま で を 集 め る と考 へ れ ば 全 體 の 回 數 に 常 る こ とに な る故 此

の 際 はiLで な くて ηを 輿 へ る こ と に な る.即 ち 次 の 關 係 が 戒 立 す る。

・一 一〇r
A

.,み浅「芦 ・㌔
膠一-

T

3LltLJ;に 次 の 關 係 か あ る。

幽 挙
一÷・c'∫學 ぜ め

+b_,一 く

b

但zの 一 印 はL't均 を 意 味す る。

此 等 の 式 よ り次 の 聞係 を 得 る,

・へ/{(G)

1(TJ
α=一4
.i'

上 式 中 の ηは η 個 の 同 楳 の 粒 子 が あ つ て 同 しr.秒 間 に 各 變 位fe

す と 考 へ て も 同 様 の 式 が 誘 導 さオ.'得 る。

一(紹 介)一
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(挙 冊丈 夫)13ユuwn蓮 勧 理 論 の 驗 證 (%1)

H球 形粒 子 が 媒 體 中 を 等 速 度 て 動 か され る 時 に呈 す る抵 抗 に 獻

て。

瓦斯 體 内で粒 子 が邏 動 す る時 の 法 則 は,流盟 力 學 の 基 本 的 な式 か ら

出 發 しブニ近 似 的 な もの で あ るが 打 名 な,Stokesの 式 を適 用 す る こ とが

出 來 るがStokesの 式 に は次 の 暇 定 力5含 まれ て 居 る。(1)媒 體 が 蓮 緕 的

な媒 質 な る こ と。(2)叉 それ かIllミ縮 され な い性 質 の もの な る こ と。 〔3)

密 度 の均 一 な る こ と。 ④媒 體 に外 部 よ り雁 を加 へ る様 な外 力 の な き

こ と.(う}數 式 誘 導 の際 行 ひ 牝 る近 似 の 爲 の 無 観。 ㈹粒 子 の 表 面 に於

て1よ辷:`♪1よ起 らさ「る こ と。

以 上 の假 定 の下 に謬 な る定 逑 度 で 動 い て 居 る半 徑 αの球 形 粒 子 に

於 て 其 の 連 度 を起 させ て 居 る外 力 をFと すれ ばStOkasの 式 は

F=iLπ.lt.(c,t,

で あ る。 但 μ は媒 靉 の 粘 度 を表 はす。

若 し粒 子 σ)表 面 で 媒 嬲 との 間 に辷 りが あ る とす れ ば 流體 力 學の 方
ユ　

か ら次 の 形 の 式 が 與 へ られ る。

1":A-6,Tit`tk'v(8)

1+2些β
乢(9)

式 中 ゐ厂=

1+彑Lβ
α

β は 外 面 の 磨 擦 係 數 を 示 す 若 し,辷二りの 係 數 〔CoeMcientofSlip)ρ を

・崙 で総 ・な・・ば

1+彑
αμ

謂

1+.並

若 ・夂(÷)國を妥 ・對 し無伽 來れ ・・

一(紹 介)一
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(22)(甼 田交 夫)Brown蓮 動 理 論 の 瞼 証

1k」 一L_(10}

・+÷

別 に 瓦 斯 分 子 の 歌 態 を 考 察 して9LtOtesの 式 を 補 正 し 牝Cmm:nghamの

式 が あ る,.Curinlngha皿 は 媒 懺 の 瓦 斯 分 子 か 粒 子 に 衝 突 す る確 卒 を 考

ゆ
察 に 入 れ て 確 卒 論 を 適 用 して 次 の 式 を 得 た,

F=6πPtajL'vt{11,

式 中

L31

k==(261+∫
_町_1)).'.〔 ・・)

ド

但,1は 瓦 斯 分 子 の 軍 均 白ltl徑 路 〔.Xle"ni}ee』Patlr),.fは衝 突 總 数 中彈 性

的 衝 突 の介 の 總 数 に對 す る割 合 を示 す 分數」 其 の 時 の 拉 子 と瓦 斯 の

種 類 に よ りて 植 は 變 る もの で あ る。1[illikanは 電 子 の 單原 電 荷 決 定 の

實 驗 に 昂要 上,筌氣 中 で の 油 の 微粒 子 の運 動 の 際 に就 い て 實驗 的 に調

べ 九 か 此 の 揚 合 ノは零 と して よ り と云 ふ 事 を 知 る を得 牝、 從 つ て 式

は

扉

1+幸 ÷ ・1・31

(10)と(13)を 比 較 す るi二

・一争.

と 置 け ば(10)と(13}は 同 一 と な る。

ニ　コ

瓦斯 分 子 の 活 勸 設 か ら1(eyerは 辷 りの 係 數 を與 へて 居 る.

即 ち ・一÷ ・…97・1

式 中.Bは 分 子 が 粒 子 の表 面 に附 着す る爲 に 生 す る分 子 の 逑 度 の 減 少

に 關係 す る數 で0と2と の 間 の 値 を 示 す もの で あ る.

一(紹 介)一
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(午 田女 夫)'Bmu"n蓮 動 理 論 の 驗m(tA3)

2v
又}iπxweUl翻 騨 性 的 な揚 合 に は ρ一.//,tに な る と云 ふ こ とを 示 し

て 居 る?驚 聯 で ⊥ の 値 さへ1に 比 しτ充 分 小 さ な伽 訟 つ ・cく
ロ

れ て 居 れ ば{10)で もa3)で い ・いseで あ る。 ・齣 ■ か 大 煎 な れ1畑
α

孝歪ξよ大 變 逾 ふ こ とに な る。

兎 も角粒 子 の 質 量 ガ η己で 孚 徑 が αの時 若 し重 力 丈 で 落 下 して 居 る

揚 合 はF=tnyで あ るか ら

vna=6rrltalev

.、 ㌍_,'四.(14)6
πμ.alt

皿 蝶 髄 分子 の 衝 突 に よ る粒 子 の 變 位 の甼 均 二 乗 値。

今 粒 子 に衝 突 す る分 子 等 の 不 李 均 か ら,其の 結果 と して 粒 子 に對 し

て あ らはれ る こ とに な る力 のX軸 の 分力 をXで 示 し粒 子 の 質 量 をm

と し 一Fを 其 際 に あ らは れ る抵 抗 とすれ ば粒 子 のx軸 に 滑 つ 牝 蓮 動

b)式 は次 の 形 に な る.tは 畔 聞 セ示 す。

・・聯 一一・"+x

CMnni・gh・ ・ 黝 式 鯀 ・,・一筈 で 示 せ ば

t・t'貉 一 一
,flrrl・ak・磯L+x〔15)

・ ・ 祕 陳 ・ 甼 一・並 ・三 　 薯
.・置 ・ と倒 瞰 の 形 に 筋.

咢.寄 ・・融 一・nff+x・(16,

此 の 形 の式 を η丈書 く。 即 ち η 個 の 同様 の 粒 子 に就 て 各`時 聞 の 邏

動 を考 へ る とすれ は各 の 拉 子 に對 して此 式 と向 形 の式 か與 へ られ 全

胴 と して μ個 の 式 を.書 き鴛 る.譯で あ る。 そ して それ らを集 め て 軍 均

一(紹 介)一
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)鍬〔 (甼 旧交夫)β ㎜ 蓮 動 理 論 の驗 識

し弛 と考 へ る と次 の式 で 示 す こ とか 出來 る。t

号喜 ・・禰 一藷 ・÷餌 鰯(・)

若 し ηの 値 を充 分 に多 く とれ ば 右邊 母 後 の 項 ΣXxの 値 は零 に等 し

くな る。 と云 ふ 編 は泣 子 は 正 の 方 向 に動 く も員 の 方 向 に動 く も同 じ

確 寧 を持 て 居 る.故 に同 じXでX・Xの 正 の 値 を持 つ 回數 に ほ とん ど

同 し丈 の 負 の値 のX・Xが 必 す 起つ て 居 る筈 で あ るか ら互 に打 淌 し合

ふ 筈 で あ り從 つ て 」ΣX"τ。は ηが充 分 に大 きい 値 に なれ ば 零 に 等 しい

と して よ い。 即 ち 無 視 して よい こ とに な る。 夊 η個 の 粒 子 につ い て

同 じt秒 間 に起 る燮 位 を考 へ て李 均 して も只1個 の 粒 子 を 探 りt秒

問 宛 の 變 位 を η回 引 績 けて 行 ひ其 の 軍 均 を と る場 合 も式 は 个 く同楼

に 上配 の 形 で示 し得 る、

夊 單一 の 粒 子 に 就 て 彡 昨 間i二亘 つ て考 へ牝 遐 動 エ ネル ギー の 半 均

値 は 多 數[li]tkの 粒 子 につ い て 或 る一 短Pi?・[Tll内に就 て.讐へ?二暹 動 エ ネ

・ ・一の鞠 値 ・等 しL
.…f一 て … カ・ら ÷ 響 嬬嚇 ・一泣

子 が 一 方 向の み に畏 畦 開 直 線 移動 を や る時 の運 動 エ ネ ル ギー に等 し

い と して よ ろ しい.

叉 εを 瓦 斯 分 子 の 李 均逕 動 エ ネ ル ギ ー とすれ ば エ ネル ギー 等分 徐

に よつ て 。方 向 に`謡,で あ ろか らゆ

1コnη 、}1..
・万轡 ㍉ ε ㈹

斯 く して(16)の式 は次 の 形 とな るe

咢 嘉 ・・瞬 ÷119)

此 の 徴 分 方 程 式 を 解 い て,

_21_6::Ptt

十'Aem(20)おコ 　 お33
πμαk

一 ㈲ 介)一
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(ZF田丈 未)Rrmvn;nt7b論 の 瞼 瞭(255)

冶 邊 の 第 二 項 は 無 覗 して よ い。 何 とな れ ば 今6π 瞬=K:と 置 い て 見

る。 そ して ヌ.ゐ冨1と 見 て1i・ 協 πμαと考 へ て 置 く。F.roun蓮 動 の 測 定

に 川 ひ られ る粒 子 の 牛 穫 は ざ つ と10朔 以 下 で あ る。 今 假 りに 粒 子 の

密j.C1と して 見 る と

.±。〔10一ザ

vn辱}
_一 一io-s

6n×O,0,1S.10一+

一簽.`

從 つ て'>io秒 で あ れ ぱe の1iCは 零 にjrい 値 に な る譯 で あ る。

大 體 此 の 計 算 で 見 て もほi見 當 か つ く様 にtiiluP.('01式0)第 二Tl!を 無 硯

し て も差 支 へ な い.

斯 く して

犇,茘 ゐ{・ ・)

e!
=K2t置 け ば个

9πμαた

r=3R%(23)

此 の ゼ のUtiIで 最 後 に 揚 池 式 に 代 入 す れ ば い ろ い ろ の 闘 係 式 が 得

られ る。

皿 一 定 の 外 力 の 刊 二動 か さ2.して 居 る 球 形 の 徹 粒 子 に 及 すBr。wn

運 動 の 影 響。

粒 予 が 示 す 變 位 は 此 の 揚 合 は ニ ツ に 分 け て 考 へ られ 得 る 即 ち 外 力

を 今 重 力 ナ三とす れ ば 一 ツ は 璽 力 に 原 因 す るTr..他 はRromnYTh【 二原

因 す る 變 位 とす る こ と が 出 來 る。

重 力 の 方 は 簡 單 で あ る。 即 ち 此 の 方 の 變 位 はWで 示 さ れ る。Vは

逑 度rは 時 聞 で あ る.或 はVは 恒 數 な るaCrlA力 に 起 因 す る變 位 は 時

ragに 比 例 す/Jと 云 つ て も よ い。 然 る にBrown迢 勸 に よ る 方 の 燮 位 は

時 間tの 不 方 根 に 比 例 す ろ.(12り 式 を 見 て 明 な る 如 くJ

一(紹 介)一
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故 に 餌=更'・vτ(り9}

と置 い て よ い。

7`は 比 例 恒 數 で あ る,即 ち1秒 間 に起 るBronze運 動 に よ る燮 位 で

あつ てiに は無 關 係 の 値 で あ る。 從 つ て 測 定毎 に變 つ 弛 値 を 示 し其

の 愛 り方 の分 配 關 係 は⑤ 式 に從 ふ 所 で あ る こ とは 勿論 で あ る。

(3)式中 に{22)の式,の のaの 値 及 び(ｰ1}式 を代 入3'れ ば次 の 結 果 が倶 ら

れ る.

.一 ・、!ruhJanu=.dua
u…
【

t.し

鷺`のL'_均rayは

或 は

ゐ=9π μαゐ
4ε

tt一・》要∫把 融一、!哥

蠱一3v死、～轟 ズ

(り4}

(?5J

(sG)

故 に个 外 力 並 にBrown運 動 に起 因 す る總 變 位 の 値 をLで 示 す とすれ

ば次 の式 が奥 へ られ る。

b=Vt+電 ～伍(り7)

A_.定 時 聞 に於 け る絶 變 位 の値 の 分 配 關 係 の 式 を 求 め る践 に〔27}の

Vとtを 恒數 と見 て 其 の 式 を 用 ひ て{23)中のtoをLに 入 れ燮 へ る。 斯

くす れ ばn個 の 變 位 の 内でb,とa..の 閥 に有 る もの の數 πが 得 られ る

羅 で あ る。 即 ち ・・

n一吋 弄蓄 笹 ㌔(34・
【

從 つ て 憩 髪 位 の 李 均 の 値bは 〔29)で與 へ られ る。

一(芻 .介)一
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a一》畜 ∫藁 量唖 肋一v・(?9J

此 の 結 果 は〔27)から直 接 に 得 ら る る筈 で あ る.と 云 ふ譯 はtが 一 定 で

vの 李 均 値 は零 に な る筈 で あ るか ら。

同r_し て 位 子 が 定距 離 の 醐 を落 下 す るに 要 す ろ際 哺 の値 も測 定

毎 に逹 つ 九 値 を奥 へ る こ とはBmwn遐 動 が 關 係 して 居 る以 上 必 然 に

起 る事 實 で あ るitJlの 落 下u#pllの 分 配關 係 を 示 す 式 も得 らる る。A

度 はVとLを 一iLと してuな る燮 數 をzと 燮 へ れ ば ら と も との 間 の

値 を持 つ もの の 數nは 次 の 式 で示 され る。

・一一鳰 燥 ・生 短 ・・ ・…

r.今 い

Tと 置 いて 見 る と

…穿 》雜 β・βゼ短 ㌦(・ ・)

{2了)をVτ につ き解 け ば

》τ一一叶 雅 ㈱

此 の 式 に よ つ て 極 隈 値 を.決 定 す る こ とがIll來 る,即 ちv,=一 〇◎ な れ

ば 共 畦 のt,はQ◎ と な る。ar.=十 〇9と せ は,之 れ に 相 常 す る ち は 零 と な る.

敬 に(3:)式 は 次 の 形 に な る。 即 ち 〔1か ら。。ま で を と.れ ば π昌η に 當 る 故

(31}は

・一穿 、!瓣 ・β・禰 知 ㌦ β・)

購 ・一垂・、/軅 ・婦 漣 一職

1夂aのT均 値 をtで 示 せ ば

.一(教14r)一
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置一告・霧 ∬'(ら・豊・・婦 侮v流 ・・

ガー、/黷 ガ""du

・一凱 恥4ゐv壽:齲 ㍗ ㌔

こ;7よ り

i一轟.+bV(鎗 〕

此の式をVに 就て解けば

v一 ÷(壱+}、/!1+t
hb=)≒▽(1+4毒)・3tJ

從つて
1t

o=tlf・ 圭、1i幕 ゲ ーて・+;彦)岡

此 等 の 式 は 次 の 堺 實 を述 べ て3i。 一 定 畦 間 に就 て の粒 子 の落 下

距 離 は測 定毎 に種 々一 定 せ な い値 を 示 すか 其 の擾 合充 分 多 くの測 定

値 の 不 均 を とれ ば 其 の 平 均 位 は 重 力 の み に よ る落 下距 離 の値 に等 し

くな る。 又 一方 一 定 距離 の 落 下 に3る 時 聞 は」又測 定 毎 に い ろん な

唐 を示 す か 充 分 に多 くの測 定 を行 つ て其 の 甲 」穿を とつ て見 プニ揚 合 个

度 は 前 の 揚 合 とは異 つて 重 力 丈 に よ る落 下 時 間 に は等 し くなつ て 來

ぬ。 而 して 其 の 揚 合 其 の 差 は大 饐 に言 つ て そ れ が 小 さ いfib:のP7は 其

の落 下 す る距 離 の 二 乘 に逆 比 例 す%Jと 云 つ て よ い,

(3])の積 分 擁 は 図 表 に よ る方 法 で や るか 或 は 誤 差 凾 数 表 に よ るか し

てや れcx得 る こ とが 鋤來 る。誤 差 凾 数 と して 表 よ り見 出す 揚 合{31)は

・》瓣 凶 醗 押 配 嚇}一 ・・見凶 ・響 拷
へ れ ば よろ しい。

一(r介)一
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以 上此 章 で 詮 明 し牝 どの式 も皆 粒子 に 一 定 の 外 力 が 作 用 して 居 る

楊 ・合に戌 立 す る譯 で あ る。 侮 必 す し も其 外 力 は 重 力 と隈 られ 九 譯 で

な い。 從 つ て 例 へ ば 粒 子 が 電荷 を持つ て 居 て 電 揚 内 に あ る とすれ ば

位 子 は電 氣 的 引 力 に よつ て 動 され る.此の 樣 な揚 合 に も勿 論 適 川 され

得 る。

最 後 に落 下 時 間 の 分 配 の 樣 子 或 は鮒f値 の 分 配 の 様 子 か如 何 な る

か に就 い て前 述g)諸 式 を用 ひ て 竿 田 し樣 とす る際如 何 して も式 中 の

乃の 値 を 知 る 必要 が あ る。 如何 して みの値 を決 定 す るか と云 ふ と次

の 様 に す る。

今 油拉 子 の質 量 を7π と し電 荷 は電 子 の電 荷Cを 持 つ とす る。 此 の

粒 子 が璽 力 の作 用 で 落 下す る時 の 速度 をVと し.一 方Eな る強 さの 電

揚 の 下で 落 下 す る時 の 速 度 をV'と し逑 笈 は 作 用 して 居 る力 に比 例 す

る もの と云 ふ 假 定 を す れ ば 次 の 關 係式 を 警 き得 る。

E・e+eit,9.vi'あ ココ　
mクV

次 に又 落 下 の 際 に受 け る抵 抗 に就 τ1ま抜 の 式 で 示 され る。

67r-takV=tlny

此 の 兩 式 よ りmを 消 去 す れ ば

αる=_匙.

(V十V'1・6π μ

然 る に

ム=i彑 甦
4ε

而 して

3RTε
=_一 一
2N

で あ る か ら次 式 が 得 られ る。

一(耜 介〉一
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み」.¥e.】 燭:
一生1:1〔V十V')

・i-2v黒 、Vi一¥rr
r.

此 式 な見 る.と次 の事 が わ か る。 即 ち 此 式 には たを 含 ん でrら ない か

ら媒膃 中 を粒 子 か遐 動 す;,際 の 法則 に は 闢 係 な い形 であ る。 即 ち之

の 式 は粒 子 のBrow蓮 動 に よ る變 位 を粒 子 の 密 皮 や 媒 體 瓦斯 の粘 度

等 に は 關 係 な しに與 へ 得 る式'eあ る。.1二だ 此 揚 合 一つ の.暇定 か含 ま

れ て 居 る、 其 の.暇定 とは 喨 に 述 べ?二が粒 子 が媒 懺 中 を邏 動 す る時 の

逑 度 か 作 用 す る外 力 に比例 す る と云 ふ假 定 で あ る.し か も此 の假 定

のjEし い事 は完 全 に證 明 され て 居 る こ とで あ る、

斯・の如・u・ ・の齢 嬲 の鱒 随 度v及 醐 箭 か知れ

第 一 圖
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れ ば 訓'算 拙 來 る 鐸}に

N8な
つ アニ。 然 る に 】是丁

は 他 の 方 面 か ら 充 分

正 確 に 知 り得.る 憾 で

あU,從 つ て1`及 び

ゐ はE,v,v',を 測 定

す る こ とに ょ り決 定

し得 ら る るYYに な る.

ゆ
謙D日匚-=コ
月LEH

β9

W

第 二 鬪

4:

丶

以 上 で 驗證 に 川 ひ る諸 式 の 誘 導 に就 て 述 べ 終 つ 牝 か らxに 凝 驗装

置 並 に舞 果 に就 て蓮 べO.

贄 驗 装 置Brnwu運 動 の 驗 誣 と してFie亡eherが 使 川 し九測 定装 置 は

¥[i皿ikanと 彼 が 減壓 氣 盟 内 に 於 け るllズFの 蓮 動 の理 論 式 を験 鰍 す る

日的 で 使 川 し学二もの で あ る。

次 の はjCの 裝 躍 を示 す。 第 一 囲 は垂 直 切断 圖 第 二 圖 は 水 耳ミ.切断 圏

で あ る。.

主 要 部 は 第 一 圖 に 四 角 に示 され て 居 る大 型 の 眞 鉛 製 圓筒 形 の 容器

中 に薯1閉 され て居 る。 而 して 其 の 容 器 は 全盟 油液 慣 慍 槽q1に 入 れ て

温度 を 一 定 に 保て る様 に して あ る。 此の 圓筒 中 に あ るDuD..は 水 軍

の位 置 に 設 置 され 九 二枚 の 金 屬 製 圓坂 か ら出來 て 居 る蓄 電 器 で あつ

てuの 内上 位 に あ ろ圓板n.の 中'匹に 小穴 が 穿 牝 れ て あ る.¥1,IL,は

共 に 電 磁 石 で あつ てJi,の 方 はvの 小穴 の蓋Fを 開 閉 す る喬 め,久M2

の 方 は 必要 に應 じて 鉛 製 の 遮 斷 板Lを 引 き上 げ る に 用 ひ られ る。1・

は常 に 閉 ぢ られ て 居 るか 引 き上 げ られ る と豫 め裝 置 しτ 置 い牝 臭化

ラヂ ウ.ムR8がsaNSす る鳫 に其 れ か ら見 る放 射 線 の 爲 にD,,D望 閏の

壅氣 か{`ン 化 され 巽 紺 果 觀 測rl1の 泊粒 子 にz荷 を 帶 ぴ さす こ とか

一(紹 介)一
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1,1る 樣 に な る
.次 に 觀 測 す る油 粒 子 は 如 何 して 作 る か と云 ふ とe

な る 吹 霧 器(:ltomizor)で 壓 搾 室 氣 に よ り汕 を 霧 歌 に 吹 き 出 さ せ る 樣 に

な っ て 居 る。Fを 開 い て 置 い て 落 下 す る 其 の 霧 の 様 な.汕 粒:子 の もの

の 内 で 適 當 な 微 粒 子 一.個 がD,,D.,闇 に は い つr:時Fを 閉 ぢ.て 終 ふ の

で あ る。 次 にB"B2,B3は 眞 鍛 製 圓筒 形 器 中 に 針 金 を 導 入 す る 爲 の 埋

管 で あ る。rは 園 筒 形 器 中 の.室 氣 を 任 意 に 壓 縮 或 は 排 氣 す る 爲 の ボ

ン ブ で あ る。Gは 高 度 壓 力 計Hは 讐 逋 の 低 歴 用 の 液 柱 壓 力 計 で あ る。

圓 筒 器 中 に 入 れ る 空 氣 は 皆 一 度 硝 子maに 濃 流 酸 を 浸 しナこもの を 容 れ

ナこN中 を 邇 過 さ せ 濕 氣.や 塵 埃 を 除 か れ る。

C"c.,C3.C;.C5,C6は 活 栓r,,,王 ら は 夫 々 幻 オ ー ム,450才 一 ム の 抵

抗,.S』 はz.ヰ ヅ ヂ で アの7i4.接 頴 ナ れ ばD,とD,か 連 絡 され 共 に 接

地 さ れ る様 に な りD;,n..聞 σ)電 揚 は 淌 ゑ る楼 に な る。 ～の 方 に 接 綬

す る とD巳,D2間 に 電 揚 を 生 じ而 し.て電 揚 の 強 さ は ボ ル ト ノ ー タ ー`T

で 測 定 番 れ 観 勿 論 電 歴 は 電 池Eに よ り與 へ られ る。S」 ・S2は 夫 々

電 磁 石1[、¥L.を 支 配 す る属 の ス ヰツ子 で あ り.T:は コ ン ミ.ニ7一 タ ー で

あ ろ。

第 二 圖 水 準 斷 面 圖 は 槻 測 す る爲 の 裝 置 を 示 す。.1は 光 源 の ア ー ク

で,レ ン ズ1.,熱 線 吸BSclllの 四 十 吋 の 水 槽1㌔,細 隙Sを 通 過 した 光 は 硲 子

小 窓WL7Wじ を 邇 つ て 前 記D1・Dゴ 聞(1)中 央1こ 浮 游 せ る 油 粒:子 を 照 す こ

と に な る。Wエ,w...¥1',は 油 液 恒 温 梧 の 方 に 設 け られ た 槻 側 用 の 小 窓

で あ りW過IW5,W6は 眞 鐙 園 筒 の 方 に 設 け らii9_fiPl子 の 小 窓 で あ る。

照 し出 さ れ 九 油 拉 于 は 望 遠 鏡 丁 で 其 の 落 下 逑 度 を 観 測 さ れ る の で あ

る。N,Nは 觀 測 の 揚 合 の 外.は 光 を 遮 噺 す る 爲 の ス ク リー ンで あ る。.

.さ て 擬 測 を 行 ふ 揚 合 に は 先 づzS#fCpe:及 びc,を 閉 き 圓 筒 器 中 の

室 氣 を 壓 力 計1[が 必 要 の 壓 力 を 尓 す ま で ボ ン プ で 排 氣 す 而 して 濤 栓

一(結 介)一
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」を閉 じる。次 にCy,CsfX開 き察 氣 をK中 に壓NUIす る。 次 に ス ヰッチS象を

入 れ 蓋Fを 開 き又ceを 開 き 霰 吹 器 △ に よ り油 の 霧 を 回 筒 内に 造 る。

掛 來 九 糊 い油 の 粒 子 は 恥 の 上 に落 下 して 來 る。 而 して 都 合 よ く行 け

ば遖 當 な細 さの 一 油 拉 子 はD,中 心 に窄 つ た 小 孔 を邇 つ て蓄 電板D"

D,閲 の 照 光 の;L路 に 顯 れ て 明 瞭 に 望遠 鏡Tで 觀 察 出 楽 る様 に な る。

適 當 な もの が得 られ 九 らFを 閉 ぢ他 の 油=1の 逕 入 を遮 断 す る。 又

若 しif4子 が電 荷 を 帶 び て 居 なかつ た り觀 測 中電 袴 を 失 つ ヲニ樣 な時

には前 述 の逋 りにc_ie入 れ て 粒:子 に電 荷 を持 池 せ る様 にす る必 要 が

あ る。

電 壓 を 薀 當 に 加減 す れ ば粒 子 をD,.D_間 で 思 つ 牝迚 度 で 移動 させ

る事 が 出 來 る し夂 重 力 に よ る落 下 の方 向 に對 し反 對方 向 に引 上 げ る

様 な方 向 に電 揚 の方 向 を と り電8加 減 す.る事 に よ り粒 子 に作 用 す

る二 つ の 力 の 李 衡 を保Jこせ れ ば 望 遠鏡 の 視 野 中 に望 む 丈 の時 間 粒子

を停 止 させ て.y,.く こ とが 温 來 る.斯 様 に して長 時 間 に1_i,り同一 位 子

に就 て觀 測 を繰 り返 して 行 ふ 事 か 前來 る.匠 際Fletcllerは5時 間 に亙

り同一 の粒 子 に就 て411回 の 變 位 を測 定 して 居 るの で あ る。

此iiiは 確 か に此 の 油 滴 法(oildmpnether])がDeBmglieの 法 な どに比

して 勝zti-fit,で あ る。

測 定 値 と 計 算 値 と の 比 較

1・ 一 定 時 間 に起 す 變 位.

Bru++v運 動 の み に 因 る燮 位 を測 定す る爲 には 電 掲 を 亜 丿丿の 方 向 と

反對 に作 用 さ)1の 強 さ も適 常 に加減 して 兩力 をZF衡 させ て 置 き.油

粒 子iJ'上 方 に も下 方 に も動 か な い 默態 に 保 つ τ 置 い てyyto秒 毎 に望

遠 鏡 の 醍 野 中 の 一 基 準 線 に 對 す る垂 直 上下 の燮 位 を測 定 す る こ とに

すれ ば よろ しい。 箪 一1'r至 第 三 表 に 此 方 法 で の 實 驗 の結 果 を示 し

一(紹 介)一
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(2幌)(夲 画文夫)BiroMn蓬 動理論 の驗詑

ナニもの で あ る。 但 し第 一 表 はV及V'を 決 定 す る爲 の 測 定 値 を示 し

3C11の 値 よ り得Yこ ゐの値 を示 す.各 表 に は使 用 し九 汕sir.子の 番號 を

示 して あ るかF蹴cherの 研 究 では 泊 粒 子 は全 體 で9つ 使 川 して 居 る

の で 各 に夫 々番 號 を附 して示 さtiて 居 る,

第 一i長

Drop.So.1,測 定 温 度a3℃,歴 力2・12cm・

tfnrO.38cm

40.6

.10.u

403

39.0

39.2

39A

38.C

4LO

39.0

40.7

YForO.54-em

iii

13.9

13.6

14.0

1↓4

13.9

1-43

13.9

14.0

1{.2

V=0.01811

V'置0,03i2i

jolt;=83.1.

h=一1,05x14'

第 二 表 には10秒 間 に起 る燮 位 を其 の測 定 の 順 に よ らない で測 定値

の 大 き さの 順s.列 記 して あso

第 二 褒

xxO.00i46cm,forIOsec.iniercola.Drop¥o.1.

鬟ii驢簾覊lii斃飜ilii　 　 　 　

撒 購 響 芸liiilili腿ii.1籥

tO.;i?

十 〇.53.

十 〇.5?

十 〇.vｰ_

一 〇.52

十 〇.3i

+qL371+0.08
　

+0・371÷0・08

十 〇.30'十 〇.03

十 〇.15圭0.00

十 〇.ltt,士O・00

十{レ.ltt)圭OLoO

一(紹 介)一
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(平田文夫)Brown蓮 動 理 論 の 驗謹 (2〔漸〕

00

00

00

00

08

15

15

　

む

　

　

　

　

む

土

ま

土

土

一

一

一

一 〇.15

-023

_0。22

_0 .22

-0.?2

_α30

-0 .30

一 〇.ao

-0 .30

-0.30

-0 .30

-0.30

-0.37

-0 .37

:1:3;

一 〇.45

-0.45

:1:1:
一 〇.co

L

一 〇.Gi

-O。6了

一 〇.iJ

-O.ib

-0.75

-O.7J

-0.8?

=1:二1=割ゴ:1;
一 〔}.82-1.20'一1.42

-0.971-120-L.J/

一 〇.97-1ｰD'一1.57

-o:i7i-1麟 ～1-1」37

-U .97-1.2i-1.i21
:r(wilc)=8.7Gx10一'cm.

一1.90

-1 .SU

-is7

_L87

_1.8了

一1.9d

-4 .09

一 幺32

一"? .IG

:C(oU)=8.95×10卩 漏cm,

夊 變 位xのZF均 値zに 就 て 測 定 値(ob=)と 計 算 値(cnlc)と の 比 較 を 示

して あ る。

第 三 表 で は 變 位 覚の 値 がx,と 卍2と の 間 に あ ろ もの の 数%を 第 二 表

に ょつ て 計 算 し測 定 値 か ら得 ら る る數 と 〔の 式 に よ つ て 計 算 し?二 計

算 値 と;を 比 較 した もの で あ る。

第 三 表

x,xO.007461r_xO.00idGn(cnle) 78(obsl

十2●5一{一LJ9.613

十1.5→ 一〇.:)ss●731

十〇.5-0.54.7.438

-0 .5一 ユ.529響62了

一〇.5-2。J9.r13

--:粒 子 が 外 力 の 作 用 し て 居 る 欺 態 で 一 定 時 間 に 起 す 變 位 、

此 の 掲 合 は 重 力 に 反 す る 方 向 に 徐 ル に 移 動 す る 程 度 に 電 揚 を は た

らか して 置 き,其 の 欺 態 で10秒 侮 に 示 す 燮 位 を 測 定 し北 の で あ る.

第 四 表 内至 第 六 表 に 其 の 結 果 を 計 算 イll〔と比 較 し`1'S:し お,鐫 四 表

は 第 一 表 に 柑 當 し'1.も の,第 五 表 は 第 二 表 に,第 六 表 は 第 三 表 に 對 應 し

Jこ もの で あ る
。 即 ち 第 四 表 はleの 値 の 算 出 の 爲 の 移 動 速 度 の 測 定 値

一(紹 介)一
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(細 丈夫)R'0町 灘 雛 の聰

を 示 し第 五 表 は變 位 の 値,第六 表 は 變 位.の分 配 耿 態 を 示 す。 第 四 表 中

Vt,と あ るは 拉 子 か 單 原 電 荷 θの二 個 を 帶 ぴ'tJ揚 合 に呈 す.る速 度 の

値 で あ る.
サ

第 四 表 一

DmP¥o.2,Temp=21℃,Prewrc=?.08cm.

tfurOAoY4rnn

28.8

Vii..1

26」,

9了 .5

2G.0

?G.3

2丁.o.

?i.6

Drop¥n.2

t"furU.;i?Lmn

第

r.0

19.d

162

17.b

li.l

is.i

五 表.

vdltミ 冨107,5

V=0.01938

V"=0.00303

.V十V'=α1)1118

ゐ看苫J.91x10`

U
菊
蛸
"
弼
鰓
拍
跚
幻
毋
幻
盟
23
蛎

5

5

5

6

7

8

8

8

9

0

0

0

0

0

幺

幺

a

幺

幺

a

2
。
り
一
幺

&

a

a

3
,
a

ゐ÷0.0074G,fer10胛cond5intにrv且L:.

3、0343。84.2主5

3.1343.8424.5

3.1344.04.24あ5

3.1354.04.34。6

3.1354.04.34.6

3.23.64.04.34.6

3.23響64.04.34r6

3.23.6rLO4.44」7

3.23.74.14.44.7

3.23.74畠24.54.7.

3.23.7↓2rL54.8

3.33.74.24.54.9

3.33.84.2i4冒54.9
ロ

a3a8
、4・214列 翫o

tt(obr)2=2.365x10-3聰1(c、 肛lc);・2.32x10-3

一(紹 介)一

0.0 5.2 sa

b.0 5.2 u9

5.0 5.3 5.9

5.0 5.3 s.i

5.0 5.3 6.2

5.0 5.4 G.2

5.1 5.4 s2

5.1 5.# 6.3

0.2 5.4 6.4

52 5.5

5.2 5.5

52 5.5

5.2 5.5

a.S 5.5
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第 六 、表

1)ro…)¥u.2.

占・÷軌OD7蛤1δ ・÷αoo746 咽 ・}Io:{o}bj

¢

0

1

2

3

4

5

.蒔

7

一 n

1

2

U

4

5

G

7

tx

0.00

0.SS

5.56

ZO.Oh

38.80

:}9.4〔}

??.dO

G.G5

1.R?

o.o

o.o

1.J

18.5

35.0

39S

?LJ

so

o.o

邑

第 六 表 中 η(岨1C)は(2S)式 に よ り,叉第.1己衷 量'{calC)は`27}式 に よ り計算 せ

る値 で あ る。

m・ 一 定 の 距 離 を粒 子 が 落 下 す る に要 す る 時 間

1及 びHに 於 て は 油 粒 子 か 一 定 曝 間 内 に 起 す變 位 を 測 定 した ので

あ るか 反 對 に一 定距 離 を粒:子 か 落 下 す る に要 す る時 間 を測 定 して兄

る と既 に理論 式 の 誘 導 の 際c.べ 九 樣 に 此 の 時 間 の値 も13mttn蓮 動

に 徐 因 して14iA9定 毎 に 異 つ た 値 を輿 へo,此 の 時 闘 を 測 定 す る方 が

變 位 を測 定 す る よ り も實 際.測 定 一is正確 に行 ひ 得 る の で あ る。 故 に

TleteLcr(N1:と して 此 の 方 法 で 測 定 してrる 。

.第 七 表 は 第 五 表 と同 楳 の 表 で あ るが 表 中Pと あ るは粒 子 の 電 荷 は

翠 原 遣荷 一 個 を帶 び て 居 る時 の 落 下 時 間 でeも とあ るの は 電 荷 が.28

を 帶 ぴ 牝時 のP.pPa'1%r%i;す。 其時 の迚 度 はV"で 示 され る こ とは 前 に

逑 べt二。 又 電荷 か3e・ 弗 とな る時 は 速度 はV'",V""で 示 され るがJt

際 此 等 の 逑 度の お互 ひ の 關.係は 遡論 上

一(紹 介)一

一 卿凸凅 、.一_
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て嬲) (早 网丈 夫)Rc・ ・▽h邂 勧 理 袷 の 瞼 証

V・`"_{・ ・V")_13{・ ・W)一 去{・… 吟

で 示 し得 楸v・vを 耡 砌 には か ・+Wレ1僻 鴨1(v・ 門

jrJflひ て 計 算 され る。

第 八 表 は汕 粒 子 が 〔).0373cw悶 を降 下す るに要rるpi間 を測 定 値 の

大 き さの 順 に列 べ 弛 もの で あ る。 夊 第 九 表 は 其 の 時 の ¢及び πの 分

配 の 關 係 につ き實驗 値 と計 算 値 とig比 較 し3一もの で あ る.

・ 第 七 表

DipNα3,亡emp冒2〔i.a℃,pre蚪re=23.1('1皿.

L=Oa22cm.

t'レ

～

」

u8A12G.Oi,1G.3
59.0

58.?

59.5

58.{

25。J

25。7

?6.3

26.0

2(覧4

25.9

2G.3

Drop_"u.3.

tnrtnr

16.4

17.0

11三5

ユ1.6:volt:=037

燃鮓 騰 賂

第 八 表

う置0曝U378cm.

cnlueof'

14?1125
E

1?.d'.13.0

岫

13:3

13.E

13.6

13.7

13.8113.5

13.R!]3.9

1
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以 上 三つ の 油 泣 子 以 外 にFletehenは 獪6飼 の1巨1粒子 に就 て 實測 し夫

i.の 數 値 を 同樣 の 表 で詳 しく示 して.居 るが此 露 に は略 す る こ とに し

τ 此 等9個 の 油粒:子 につ い て一 日容 易 に 又 明瞭 にJ!の 驗.畿の 結 果 を

知 り得 る表 丈 を次 に 示 す(第十 勢,

.一(耜 介)r
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第 十 表

Drop_'n.卩 嚢… 一刊 丁 」V+VI・ ・1・・ 》¥Te乂10　 7.・

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2β3

'?
.365

0.99J

1.061

1.16三

1.206

1.337

]:)50

2.43
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293

4!)3
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1i63.
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iss
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L73

1.G5

LRG

l.iS6

1.G5

1?U

isr,

321

2:)2

1"1

?OJ

8壬

dll

85…
Weightedme:n》)蘿=1.6STx107.orX8=2.88×10'4

表 中 脳 はAVoga】ro恒 數eは 電 子 の 電 荷 η は 測 定 回 數 で あ る。 此 の 測

定 に 於 て 各測 定 値 の 軽 重 か 測 定 の 回數71に 比 例 す る もの と して 軽 並

を 考 へ に 入 れf二 不 均{"'eiglLteLlrlleL・ 】t}を 求 め て 兄 る と表 中 に 示 した 樣

にNθ=2.88×14e.s.u.と 云 つ 九 攸 を 與 へ る。 此 のNθ は 夊 全 く 別 の 方 法

で 正 確 に 決 定 す る こ と が 出 來 る。 其 の 全 く 別 の 方 法 と は 電 解 質 の 水

溶 液 の 電 解 を 指 す の で 銀 鹽 の 溶 液 の 電 解 に よ つ て 決 定 さ れ 零 最 も正

確 なNcの 値 は2・896xlOi4e・8・2L興 へ られ て 居 る・ 即 ち 兩 者 の 数 値 は 充

分ts一 一致 を 示 して 居 る.此 の 一 致 は 明 にlliv・m邏 動 に よ る 變 位 の 理

論 が 正 しい 事 を 證 據 立 て る もの で あ る。 獪 同 哮 に 瓦 斯 中 で の 瓦 斯 イ

オ ンの 持 つ 電 荷 と水 溶 液 中 の イ オ ンの 排 つ 電 荷 は 全 く同 じ値 で あ る

こ とを も誰 煉 立 て て 居 る.

　ヨひ

Fletclierは 獪 其 後 改 良 し枇 實 驗 装 置 で ・llFび測 定 を 行 ひ,3cMiLli㎞ か

ゆ ヌ

汕 微 粒:子 の 蓮 動 に 於 け るStoke3の 式 を 補 正 して 興 へ たKの 値 を 州 ひ

Nの 値 を 算 出 し てK昌60,3×10:1±L2を 得 て 居 る。 此 の 値 は]rruikanの

一(朝 介)一
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Kの 値 を 使 川 し牝 の で あ る か ら勿 論 獨 立 的 な もの で は 無 い が 此 の 値

か 現 在 最 も・CIJilされ て 居 るMillikanの 得 九Nの 値GO.{IL)×loeeと よ く

一 致 して 居 る こ と は つ ま りBiV"'n邏 動 に 關 す6Ein§teil1の 理 論 式 並

に 一Iliilikanの 奥 ヘ ナニStoe膝 の 式 の 補 正 が 測 定 に 使 用 され 土 範 園 の 粒

子(L).79x10'「cm-vllx10-5qnの 直 徑 の もの)に 於 て は 正 し く成 り立 つ こ

との 實.證 を 與 へ て 呉 れ 九 澤 で あ る。

最 後 に 若 しNが 決 れ ばeは 直 ち に 計 算 置1亀来 る。 此 のFletcller'の 實

驗 値 が どの 程 度 ま で 正 しい もの か を 示 す 爲 にIletchorの 得 たeの 簸

と他 の 種 〃 な 方 法 に よ り決 定 さ れ 九 βの 攸 と を 比 較 し九 も の を 描 げ

る。(第 十 一 表}
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N.B.表 巾 太 い 活 字 で 示 した 數 字 は 測 定 値 よ り武 接 得 ら る る もの.

典 他 は 次 の開 係 に よ0算 幽せ る もの で あ る。

N.e=2S9.4×10婿 冠=n・22414

此 の 表 に はeの 値 と 同 時 にN及 び11を 示 して あ る.但 しNはAvog・

adm仭 數 ロ は 標 準 爿犬況 に 於 け る瓦 斯 髄le.e・iliの 分 子 數,eは 單 原 電 荷

(Elementaryc1町ge)の 値 を 示 す。

此 等 諸 數 値 中 最 も正 確 な 値 と して 信 川 さ れ て 居 るeの 餓 はN(〉.35

のMilllk巴mのo且chvPmethodに 依 つ て 得 光fll矼で あ る、

正hre】畆f七 のeの 測 定 値 は 非 常 に 小 さ い。 彼 は 其 の 結 果 を 挽 明 せ ん

竭 に 麗 電 子(Lub-eLctml}}な る もの の 存 在 を 提 稱 して 居 る が)li]likanは

之 れ を 反 駁 し否 定 して 居 る。

めラぢユ

面 最 近 にX線 の 絶 對 波 長 の 決 定 が 發 表 され 九 か 其 の 方 か ら與 へ ら

れ るeの 値 は 第 十 一 表 中 に も示 し弛 逅 りlrilliktmの 価 に 一 致 して 居

ろ 處 を 見 る と矢 張 り]lillllc:uiの 値 に 信 を 置 くべ き で あ る。Fleteherの

得 たeの 値 が 此 のlrillil{"nの 値 に よ く一 致 す る 事 實 を 兄 るP.},明 か に

此 處 に 紹 介 しナニFletelle]・ の 研 究 がBro"'n遐 動 理 論 の 驗 證 に 於 て 如 何

に 重 要 な 位 置 を 占 む る もの で あ る か か 考 へ 冊 ら る る こ と と 思 は れ る.
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