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VERIFICATION EXPEfllNIENTALE

DE LA

FORMULE DE LORENTZ-EINSTEIN

par les Rayons calhodiques de grande vitesse

PAR

C.-E. GUTE et Cli. l.A VAXCIIY

I. — Introduction (')

Dans les theories actuelles, la masse ou coefficient d'inertie
des corpuscules en mouvement est consideree comme une quantity

variable, fonction de la vitesse. Cette variation du coefficient

d'inertie se met generalement sous la forme

ß ßo<p(ß)

[i0 designant la masse d'un corpuscule infiniment lent; p., la
masse d'un corpuscule de vitesse ß; cette vitesse etant rap-
portee ä celle de la lumiere prise comme unite.

Generalement on determine cette fonction ® en faisant des

hypotheses particulieres sur la nature de l'electron. A ce pro-
pos. deux theories, celle d'Abraham et celle de Lorentz-Einstein,
ont ete plus particulierement envisagees.

La theorie d'Abraham (2) suppose, comme on sait, l'electron
spherique, indeformable et charge uniformement soit en
surface, soit en volume.

') Les premiers resultats de ce travail ont ete communiques k la
Societe de phys. et d'hist. nat. de Geneve, le Ier juillet 1915, Arch, des

sc. phys. et nat., 40, 1915, p. 166 : aux C. It. de I'Ac. des Sc de Paris,
le 19 juillet 1915; C. B. 161, 1915, p. 52. et k la Soc. helv. des sc. nat.
le 14 sept. 1915, Arch, des sc. phys. et nat. 40, 1915, p. 334.

2) Abraham. Ann. d. Phys., 10, 1903. p. 105.
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La theorie de Lorentz f1), au contraire, est basee sur l'hypo-
these de la deformation des corpuscules en mouvement. L'au-
teur a ete conduit k formuler cette hypothese hardie en cher-
chaut ä expliquer les resultats apparemment negatifs des

experiences de Michelson et de Morleyf2), et plus tard les resultats
des travaux de Rayleigh(3) et de Brace (4). L'electron qui, au

repos est une sphere, subirait sous l'infiuence d'une translation,

une contraction telle que son rayon primitif R deviendrait:
R V 1 — ß2 dans la direction du mouvement (ß etant la vitesse

de translation rapportee k celle de la lumiere prise comme

unite); les rayons perpendiculaires k cette direction ne seraient

pas modifies.
D'autre part, M. Einstein (5) a montre que le principe de

relativite conduit k une variation de masse des corpuscules

identique a celle donnee par la theorie de Lorentz)6).
L'importance, pour l'etablissement des theories electroni-

ques, de la verification de l'une ou de l'autre de ces' hypotheses

explique et justihe les recherches efiectuees depuis plusieurs
anuees, soit sur les rayons ß du radium, soit sur les rayons
cathodiques de grande vitesse.

Tous ces travaux out pour but l'etude de la variation, en

fonction de la vitesse, de la masse transversale, qui est, comme
on sait, le coefficient d'inertie considere dans le cas oil la force

agissaut sur l'electron est normale h la trajectoire. La fonction
® qui exprime cette variation prend, dans ce cas, l'une des deux

formes bien connues :

Hypothese d'Abraham :

*) Lorentz, Proceedings Acad. Sc. Amsterdam, 6.
2) Michelson et Mnrley, American Journal of Science, 34,1887,p. 333;

Phil. Mag. 24, 1887, p 449.
3) Rayleigh. Phil. Mag. 4. 1902, p. 673.
4) Brace. Phil. Mag. 7, 1904. p. 317.
6) Einstein, Ann. d. Phys., 17, 1905, p. 891.
s) A ces deux hypotheses, il faut en ajouter une troisieme, celle emise

par Bucherer et Langevin et basee sur une deformation ä volume
constant des corpuscules.
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Hypothese de Lorentz-Einsiein.

<p(ß) [l -
Un developpement en Serie de ces deux expressions montre-

rait que leur comparaison porte sur un terme du deuxieme

degre en ß. On coraprend des lors que peu de travaux soient
sufiisamment precis pour permettre la discussion de ces theories.

Rappeions brievement les methodes employees et les resul-
tats obtenus dans ces recherches anterieures.

1. — Travaux effectues sur les rayons ß du radium.

De 1902 ä 1906, M. Kaufmann (*) a donne les resultats de ses

recherches dans une Serie de communications.
Dans ces experiences, les rayons emis par un grain de bro-

inure de radium sont devies simultanement, dans deux directions

perpendiculaires, par deux champs; un champ electrique
et un champ magnetique. En vertu de la nonhomogeneite du

faisceau de rayons ß, cette double deviation determine sur une

plaque photographique une courbe continue. Par le renverse-
ment du champ electrique, on obtient une seconde courbe syme-
trique de la premiere. Ce sont les coordonnees de ces deux
courbes (approximativement paraboliques) que M. Kaufmann
mesurait au microscope. Ces mesures combinees avec celles des

champs deviants donnerent des resultats ne verifiant pas la

formule de Lorentz-Einstein, mais concordant bien soit avec la
theorie d'Abraham, soit avec celle de Bucherer-Langevin.

Les recherches tres soignees de M. Kaufmann ont provoque
de nombreuses discussions (2) auxquelles ont pris part speciale-
ment MM. Planck, Stark, Heil. M. Heil (6) conclut de son
analyse, que les mesures de M. Kaufmann n'arrivent ä verifier la

h Kaufmann, Ann. d. Phys., 19, 1906, p. 497.
2) Ces discussions ont porte specialement sur le calcul du champ

electrique et sur l'ionisation possible des gaz residuels entre les
plateaux du condensateur charges k une difference de potentiel de 2,500 ä

3000 volts.
3) Heil, Dissertation, Berlin, 1909.



PAR LES RAYONS CATHODIQUES DE GRANDE VITESSE 289

theorie d'Abraham, plutot que Celle de Lorentz, qu'ä la condition

d'admettre, d'une part, une valeur de — egale ä 1.84 X107
To

et, d'autre part, uneerreur possible d'environ 4 % sur les me-

sures de la tension aux plateaux du condensateur produisant la
deviation electrique.

En 1908, M. Bucherer (l) a entrepris, par une methode diffe-

rente, de nouvelles recherches sur les rayons ß. Le faisceau

produit par un grain de lluorure de radium passe d'abord dans

une premiere region oü il est soumis h 1'action simultanee d'un
champ electrique et d'un champ magnetique homogenes. Sous

l'influence de ces deux champs, d'une disposition et d'une
intensite telles que leurs actions se compensent, les corpuscules
conservent, dans cette region, une trajectoire rectiligue. Puis
dans une seconde region le champ electrique est supprime, le

champ magnetique homogene agissant seul ; le faisceau y
decrit alors une trajectoire circulaire. La deviation ainsi obte-

nue s'enregistre sur un film photographique. La connaissance
des champs, la mesure de la deviation du faisceau et Celle de la
distance separant le film photographique des bords du condensateur

permettent de caleuler par les formules theoriques, soit
d'Abraham, soit de Lorentz-Einstein, la vitesse ß et la valeur de

£
— correspondante. L'hypothese exacte sera evidemment celle
To

qui donnera pour —, ainsi determine, une valeur constante.
To

De ses experiences, M. Bucherer conclut ä Texactitude de la
theorie de Lorentz-Einstein.

Ces recherches out donne lieu ä une longue polemique entre
leur auteur et M. Bestelmeyer (2).

D'apres M. Bestelmeyer, un seul travail effectue avec un seul

appareil, etait insuffisant pour autoriser Tauteur ä formuler
une conclusion aussi precise sur une theorie d'une telle importance.

Bucherer. Phys. zeit, 9. 190S, p. 755 ; Verhanal d. P. Phys. Gesell.
10, 1908. p. 698; Ann. d. Phys., 28. 1909, p. 513.

2) Voir specialement Bestelmeyer. Ann. d. Pliys., 30, 1909, p. 166 et
32, 1910, p. 231; et Bucherer, Ann. de Phys, 30, 1909, p. 974.
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C'est dans le but de completer ces recherehes en s'inspirant
des critiques resumees ci-dessus, que M. Neumann (*), ä l'ins-
tigation de M. Schaefer, a repris la methode et le dispositif,
de M. Bucherer, modifie dans ses details seulement. Les resul-
tats de ce travail verifierent ä nouveau, et avec uneplus grande
exactitude, la formule de Lorentz-Einstein dans des limites de

vitesses comprises entre ß 0.4 et ß 0.7. L'auteur constate

une moins grande concordance pour la region ß 0.7 ä ß 0.8,
sans cependant arriver ä l'expliquer. Par une discussion detail-
lee de ses experiences, l'auteur montre que, pour les grandes
vitesses tout au moins, les erreurs de pointe necessaires pour
passer d'une theorie ä l'autre paraissent absolument inadmis-
sibles, etant donuee la precision des mesures.

2. — Travaux effectiies sur les rayons cathodiques.

Independamment des recherehes de M. Stark (2) qui n'avaient

pas ete effectuees sur des rayons de vitesse suffisamment grande

pour permettre la discussion des theories en presence, et qui
n'avaient d'ailleurs pas d'autre but que de mettre en evidence
la variation de la masse de l'electron avec la. vitesse, trois
travaux, dont les resultats ont ete publies presque simultanement,
ont ete entrepris pour etudier la loi de cette variation sur des

rayons cathodiques de grande vitesse.
Le premier en date est celui de M. Proctor (3). Le faisceau

cathodique, produit par une machine statique, etait devie sue-
eessivement par un champ electrique et uu champ magnetique.
La masse et la vitesse des rayons se deduisaient de la connais-

sance des champs deviants et de la mesure au cathetometre des

deviations electrique et magnetique. Ces recherehes, effectuees

sur des rayons cathodiques de vitesses comprises entre 12 et

43% de la vitesse de lalumiere, conduisent leur auteur ä con-

0 Neumann, Ann. de Phys., 45. 1914, p. 529. Voir aussi Scbaeffer,
Verh. d. D. Phys. Gesell. 15, 1915, p. 935 et Phys. Zeit., 14, 1913,

p. 1117.
2) Stark, Verh. d. D. Phys. Gesell.. 5, 1903, p. 241.
') Protector, Phys. Review., 30, 1910, p. 53.
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clure ä l'exactitude, aux erreurs d'experience pres, de la for-
raule d'Abraham, celle de Lorentz etant, selon son avis, indis-
cutablemeut fausse.

M. Hupka (1), au contraire, en mesurant, d'une part, le

potentiel de decharge ä la cathode et, d'autre part, la deviation
obtenue par uu champ magnetique d'intensite connue,a trouve
une tres grande concordance entre ses resultats et la formule
de Lorentz-Eiustein, et cela dans de grandes limites de vitesse

(de ß — 0.35 ä ß 0.53). Mais ses recherches ont donne lieu
ä de graves critiques de la part de M. Heil (2). Cet auteur a

montre qu'il suffirait d'une erreur dans la mesure du potentiel
de decharge de ± 80 volts, erreur prise d'une faqon systema-
tique, pour arnener la coincidence des resultats deM. Hupka,
avec l'une ou l'autre des deux theories. M. Heil a en outre cal-
cule ä nouveau, d'apres les dimensions des appareils, la valeur
des deviations produites sur le fond du tube par le champ
magnetique. La difference de grandeur entre ces deviations obser-

vees et calculees serait voisiue de 10 %. II y aurait done lä une

erreur systematique inexpliquee. De l'ensemble de son analyse,
M. Heil conclut que les recherches de M. Hupka ne peuvent etre
considerees comme verifiaut la theorie de Lorentz-Einstein (s).

Dans leurs recherches, MM. C.-E. Gaye et S. Bcdnowsky (4)

ont utilise les deviations electrique et magnetique successives

du faisceau cathodique produit par une source alternative
utilsee de teile faqon qu'elle donnait aux bornes du tube

un potentiel de decharge ä peu pres constant. Mais, atin
de rendre leurs resultats plus comparables, ils ramenaient
le faisceau ä une deviation toujours la meme Ainsi, les corpus-
cules suivaient des trajectoires identiques, et, pour des mesures

precises, il n'etait plus necessaire de faire intervenir dans les

calculs la connaissance des champs magnetique et electrique,
en chaque point de la trajectoire. Les resultats de ces expe-

') Hupka, Ann. d. Phys., 31, 1910, p. 169; Verh. d. D. Phys. Ges.
2) Heil. Ann. d. Phys. 31, 1910, p. 519.
3) «Mit Hupkaschen Messungen Weder die Eelativ theorie noch die

Kugeltheorie vereinbar ist». (Loc. cit. p. 530).
4) C. E. Guye et S. Ratnowsky. C. E. de l'Acad. des Sc., BO, 1910,

p. 326; Arch, des Sc Phys. etnat., 31, 1911, p. 293.
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riences incompatibles avecla formule d'Abraham ne verifiaient
qu'imparfaitement celle de Lorentz-Eiustein.

Ainsi, de ces trois travaux effectues sur les rayons cathodi-

ques, Tun, celui de M. Hupka, parait, ä premiere vue, verifier
avec beaucoup d'exactitude la formule de Lorentz-Einstein ;

un second, celui de M. Proctor, correspond plutöt a la theorie
d'Abraham et pas du tout ä celle de Lorentz-Einstein; tandis

que le troisieme, celui de MM. C.-E. Guye et S. Ratnowsky,
donne des resultats voisins de la formule de Lorentz-Einstein
et nettement incompatibles avec celle d'Abraham.

Done, pour les rayons cathodiques, la verification des

hypotheses relatives ä la variation de la masse en fonction de la
vitesse meritait d'etre reprise; il y avait un grand interet h

tenter de nouvelles determinations. Ce sout les resultats de ces

recherches, entreprises au printemps 1913 au Laboratoire de

l'Universite de Geneve, que nous publions aujourd'hui. Ces

resultats, comme on le verra plus loin, verifient la formule de

Lorentz-Einstein avec une grande exactitude dans les limites
de vitesse comprises entre 23 et 48 % de celle de la lumiere.

II. — Methode

Le succes de mesures de haute precision est intimement lie
au choix de la methode employee. Ecartant d'emblee Celles qui
necessitent la mesure de tres hauts potentiels, nous avons
adopte apres l'avoir modifiee convenablement la methode des

trajedoires identiques proposee anterieurement par l'un de nous
et qui a fait l'objet d'un premier travail en collaboration avec
M. Ratnowski f1]. Le developpement qu'en ont donne ces

auteurs dans le memoire dejä cite, nous autorise ä n'en faire
ici qu'un rbsume succinct, avant d'exposer les modifications

que nous y avons apportees.

1. —Methode des «.trajedoires identiques ».

On demontre aisement que, dans un champ magnetique, des

electrons de vitesse differente peuvent etre amenes ä suivre

') C.-E. Guye et S. Ratnowsky. loc. cit.
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rigoureusement uiie meine trajectoire. II suffit pour cela que
Ton ait, pour chaque poiut de la trajectoire, la relation sui-
vante :

(I) - 4^7
ßV ßV

reliant les masses p. et p.' de deux faisceaux cathodiques de

vitesse v et v et les intensites I et I' du courant produisant le

champ magnetique (') deviant.
Dans un champ magnetique, la force agissante est toujours

normale ä la trajectoire, les corpuscules d'un meme faisceau

ne sont soumis durant tout leur parcours ä aucune acceleration

tangentielle ; ils conservent done, en tous les points de cette
trajectoire, uue meme vitesse, par consequent aussi une meme
masse. Les quantites p. et v sont done des constantes pour un
meme faisceau. II en est de meme de p.' et v relatifs au second

faisceau.

Dans un champ electrique obtenu entre deux plateaux paralleles,

au contraire, la force agissante n'est plus tout ä fait
normale ä la trajectoire ; les corpuscules ne conserveront done ni
une vitesse, ni une masse rigoureusement constantes le long de

cette trajectoire. En negligeant(2) ces variations, et en admet-

tant d'autre part que le champ est bien, en chaque point, pro-
portionnel h la tension des plateaux (s), on peut considerer

coinme pratiquement identiques les trajectoires de deux
faisceaux animes de vitesses differentes. II suffit pour cela que les

masses p. et p.' de deux faisceaux cathodiques de vitesse v et v
et les tensions V et V' produisant le champ electrique deviant
soient liees, pour chaque point de la trajectoire, par la relation:

V V'
(II) —2 -TT,ßv' ßV2

') Champ magnetique obtenu evidemment par un enroulement sans fer
2) Ces variations sont bien au-dessous des limites des erreurs d'expe-

riences lorsque les deviations ne sont pas par trop grandes, comme un
calcul approximatif nous l'a montre.

3) Done en ne tenant pas compte de l'alteration du champ par les
phenomenes d'ionisation qui, au degre de vide de nos experiences sont
tres vraisemblablement sans influence.
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Done, en resume, des faisceaux de vitesse dift'erente peuveut
etre amenes ä, suivre, pratiquement dans un champ electrique,
rigoureusement dans un champ magnetique, des trajectoires
identiques. Experimentalement, la chose n'offre pas de
difficulty: il suffit de ramener ces faisceaux quelle que soit leur
vitesse ä une deviation magnetique et electrique constante.

Dans ce cas, les formules (I) et (II) conduisent aux relations
tout h fait generates :

(III) - —K ' v' VI' '

(IV) fi VI'2
fi' ~ I2V'

absolument indepeudantes des valeurs particulieres des

integrales de champ.

Les rapports ^ et -- s'ohtiendront ainsi par la comparaison

des valeurs relatives de deux intensites et de deux differences de

potentiel.
La comparaison des resultats experimentaux avec les formules

theoriques necessite d'uue part la connaissance de la valeur
absolue d'une vitesse que uous appellerons vitesse de comparaison,
laquelle permettra de determiner la valeur absolue de toutes
les autres au moyen de la formule III et d'autre part la
connaissance, pour cette vitesse de comparaison, de la valeur absolue

de 1'expression -- (les autres valeurs de — se deduisant en-
P-0 P-o

suite de l'equation IV).
La determination de la vitesse de comparaison s'obtiendra

au moyeu de l'equation bien couiiue :

(V) ü£ l
equation reliant la charge s, la masse cinetique (p) et la vitesse

v d'uu corpuscule cathodique au poteutiel de decharge U dans

le tube. On en tire immedialement :

(V) •-V2DÄ
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II suffit done de connattre U et ^ pour obtenir la valeur de

la vitesse de eomparaison.
Des considerations pratiques developpees dauslapartieexpe-

rimentale de ce travail nous ont conduits ä prendre, pour cette
determination, un cbeiniu un peu different, suivi du reste dejä

par MM. C.-E. Guye et S. Ratnowsky, et dont nous ne donnons

ici que le resume.
On sait en effet que les deviations eiectrique et magnetique

sont liees h la masse p, h la vitesse v et ä la tension V ou ä

l'intensite I par les formules suivantes :

eY
x A —5 (deviation eiectrique),

(VI) Z.
y B — (deviation magnetique),

dans lesquelles A et B sont les integrales des champs eiectrique
et magnetique, constantes pour une trajectoire determinee et
definies par les equations :

rti„ p x <1», /l'
1 dx I Fx dx B I dx J H,

J o l> o J o «V o

dx

dans lesquelles Ft et H, sont les champs eiectrique et magnetique
correspoudant respectivement ä Y =1 et l 1. En combi-
nant la premiere de ces relations avec l'equation (Y), on en

tire immediatement la valeur de A, ainsi qu'une nouvelle

expression de la vitesse v :

(vn>

(VIII) V \/- — — V
V x fi0 fi

C'est au moyen de cette formule que nous avons calcule la
vitesse de eomparaison. IJne serie de mesures preliminaires
nous permettait de determiner A, constante que nous introdui-
sionsensuite dans la formule (VIII).

Done, en definitive, v ne dependait que du produit des valeurs
absolues de

U, -, et de —.
I1» (F) p.



296 VERIFICATION DE LA FORMÜLE DE LORENTZ-EINSTEIN
4

Le potentiel etait lu ä l'electrometre. La valeur de — est

connue actuellement d'une faQon suffisamment exacte. Enfin,
ij )i

les formules theoriques nous donnaient les valeurs de t1-': et —
(pd N

relatives chacune des deux hypotheses. Ainsi la vitesse v pou-
vait etre calculee dans le cas de rayons lents avec une bonne

approximation. Ii importe de remarquer que cette determination
doit sefaire aux petites vitesses ; car ce n'est que dans ces
conditions seulement que les coefficients d'inertie sont voisins de

u0 et tres peu differents suivant l'hypothese consideree; et
surtout que le potentiel de decharge, encore relativement peu
eleve,, peut etre mesure avec une precision süffisante.

En possession d'une vitesse de comparaison v et de la valeur

theorique de — correspondante, il etait facile de calculer ensuite
;j-o

par les formules (III) et (IV) toutes les autres valeurs de v' et de

if
— pour 1'ensemble des experiences, done de comparer nos
1^0

resultats experimentaux aux formules theoriques.

2. 1— Modifications apportees ä la methode.

Deux avantages principaux caracterisaient la methode resu-
mee ci-dessus: eile eliminait la mesure des hauts potentiels,
puisque la determination de la vitesse de comparaison se faisait
au moyen de rayons lents; et eile n'exigeait pas la connaissance
des integrales de champs, puisque le faisceau, quelle que fht sa

vitesse, traversait des champs semblables. Elle etait done parti-
culierement bien adaptee ä des mesures comparatives exactes.

Mais il subsistait deux incoiivenients importants inherents au

principe de la methode elle-meme, et signales dejä du reste par
ses auteurs: l'erreur sur le poiute pouvait, sur une mesure
isolee, atteindre environ 1 l/2 % 0); et surtout la methode ne

') Avec le nouveau dispositif, chaque mesure isolee pouvait se faire
avec une sensibilite voisine du 1/300.
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permettait pas des determinations rapides ('), la variation de

durete du tube au cours d'uue meme experience constituant
une difticulte importante des recherches sur les rayons catho-

diques de grande vitesse. Nous avons done cherche, tout en lui
conservant ses avantages, ä perfectionner la methode prece-
dente de faqon ä augmenter le plus possible .et la rapidite des

determinations et la precision du pointe.Nous y sommes parvenus
en substituant un enregistrement photographique rapide aux
tätonnements que necessitaient quatre lectures directes et succes-
sives correspondantädes deviations rigoureusement lesmemes.

Cet enregistrement photographique entralne un nouvel exa-
men de la methode des trajectoires identiques. En effet, pour
assurer la rapidite des determinations, nous ne ramenions plus
le faisceau ä une deviation rigoureusement constante, mais

presque constante; les trajectoires n'etaient done plus rigoureusement

identiques, mais presque identiques.
Le raisonnement que nous avons fait plus haut admettait la

Constance des integrales de champ. II n'est done plus applicable

en toute rigneur dans ce nouveau cas, puisque ces integrales
dependent des trajectoires el les-mernes. Nous avons ainsi dü

entreprendre une etude experimental et prealable de la variation

de ces integrales en fonetion de la deviation. Cette etude,
detaillee du reste plus loin, nous a montre que nous pouvions
considerer encore dans le cas de deviations presque constantes

les quautites A et B comme pratiquement constantes. (2)

Etablissons maintenant nos. formules fondamentales en par-

(K) (deviation eiectrique),

') Une serie de determinations qui dans le cas du travail precedent
pouvait necessiter un temps souvent tres long se faisait presque instan-
tanement par l'enregistrement photographique; notre dispositif permettait,

en outre, comme on le verra, de contröler les perturbations qui
pouvaient se produire dans l'emission cathodique au cours d'une
experience.

2) Yoir plus loin partie experimentale.
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tant des equations de deviation donnees dejä precedemment
(equations VI). Pour deux faisceaux de vitesse vetv'suivant des

trajectoires presque identiques, ces equations deviendront:

y B —
m ^{

' w eI'
V B —r~,3 fiv

(deviation magnetique),

x et x etant des deviations electriques (tres voisines), V et V
les tensions correspondantes; y et y des deviations magneti-
ques (de meme tres voisines); I et I' les intensitds correspondantes.

Faisant en outre A A' et B B' d'apres nos remarques
precedentes, on tire aisement des relations ci-dessus les formu-
les definitives suivantes et directement applicables ä nos
experiences :

nrn - - *1.' XJ'-
K ' v VI' ' yx' '

£ __
vr2 yV

2

(I FV' ' xyn •

Dans le calcul de nos experiences x, x y, y' ddsignent les

doubles deviations electriques et magnetiques.

Remarquons enfin que l'etude experimental des integrales
de champ A et B en fonction de la deviation permettrait d'uti-
liser la methode dans des limites beaucoup plus larges.

En designant par A0 et kn, B„ et Bn les valeurs des integrales
de champ correspondant ä des deviations xa et xn (deviations
electriques), et y0 et yn (deviations magnetique) on a les quatre
formules

e v c V'
0

fx V- n n ju' V 2 1

„ E I C I'
2/0 BV i ' y» B»y'V

D'oh l'on peut tirer les equations (XI') et XII') qui sont une
generalisation de nos equations (XI) et (XII)
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(XI')

(XII')

dans lesquelles

«; f K1 IY'x0yn
v LlJ VI'y0xA '

£ rL'l VI'Vs.
fi LkJ P'V'a-oyj

II est facile de voir qu'en faisant dans ces expressions K 1,

L 1, x0 xn et y0 yn, c'est-h-dire en envisageant le cas
oil les trajectoires sont pratiquement identiques, on retrouve
nos formules (III) et (IV).

Les expressions generates nous donnent en outre des
indications interessantes sur l'influence de la variation des

integrales de champ. On remarque, en effet que les variations relatives

L de la constante B iiiterviennent ä la puissance seconde

dans le coefficient du rapport tandis que les variations K de

la constante A n'y figurent qu'ä la premiere puissance.

(A suivre).
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