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verification expErimentale

DE LA

FORMULE DE LORENTZ EINSTEIN

par les Rayons calhodiques de grande vitesse

PAR

C.-E. GUYE et Cb. LAVANCHT

(Suite J)

(avec la pi. I)

III. DlSPOSITIF EXPERIMENTAL KT MESÜRES PRELIMINAIRES

Le schema general (fig. 1) et sa legende explicative donnant
avec des details suffisants la disposition des divers appareils
utilises dans nos experiences, nous passerons immediatement
ä la description de chacun d'eux.

1. Machine statique. — La tension aux bornes du tube catho-

dique etait fournie par une machine de Wimshurst ä 8

plateaux. Entrafnee par un moteur ä une vitesse de 1100 ä 1500

tours, cette machine nous a donne une tension et un debit
suffisants pour produire sans utilisation de lumiere ultraviolette

remission de rayons catbodiques d'une vitesse voisine de

la moitie de Celle de la lumiere. II est presque inutile de rappeler

que les machines statiques jouissent d'un avantage enorme
sur les transformateurs, quelquefois employes ; elles donnent
en effet une tension beaucoup plus constante que ces derniers,
meine munis de commutateurs tournants et de soupapes ;

remission cathodique est done beaucoup plus reguliere et sur-
tout plus homogene.

q Voir Archives, t. XLII, p. 286.

Archives, t. XLII. — Novembre 1916 25
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Fig. 1 — Schema general

M, machine statique; B. balais rägulateurs: TT tube cathodique;
c, cathode: a, anode; p, tube reliö ä la pompe: dd, conducteuis reliös
aux plateaux du condensateur : I, bobines produisant le champ magnötique
deviant; A, appareil photographique; CC, commutateurs-interrupteurs:
MA, milhamperemetre ; S, shunt; R, resistance pour le milliamperem&tre
servant de voltm&tre; P, batterie de piles; Aec, accumulateurs.
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On sait d'autre part la difficulty que Ton eprouve ä obteuir
uii bon fonetionneraent de tubes cathodiques des qu'il s'agit de

produire des rayons de grande vitesse. Nous y sommes parvenus

en reglant le degre de vide dans le tube, en meme temps
que la tension et le döbit ä la cathode.

Nous utilisions la machine statique de la fagon suivante: une
fois le degre de vide obtenu dans le tube, nous interrompions
le fonctionnement de la pompe; puis le debit et la tension

etaient regies au moyen d'un Systeme de balais B dont on

pouvait faire varier le nombre et Pecartement. Ces balais

fonctionnent en effet ä la fagon d'un circuit derive et per-
mettent d'obtenir par leur reglage tel debit ou telle tension

que l'on desire au tube cathodique.
Pour cbaque vitesse cathodique, nous sommes arrives, par

des tätonnements souvent tres longs, k regier le degr6 de vide
dans le tube, la vitesse de rotation de la machine, et enfin
Pecartement et le nombre des balais qui donnaient ä l'emission
son maximum de stabilite. Dans ces conditions, la tache que
produisaient sur le fond du tube les rayons cathodiques devies

etait tres approximativement circulaire (comme le diaphragme).
Cette tache conservait dans toutes nos mesures, aux grandes
comme aux petites vitesses, une forme toujours la möme. On

avait ainsi la preuve de la grande homogeneite des faisceaux
utilises.

2. Tube cathodique. — Nous avons, apres un certain nombre
d'essais, adopte pour notre tube definitif la forme dönnee par
la figure ci-dessous (fig. 2).

Ce tube a une longueur totale de 80 c/m environ. Son dia-
metre qui est de 3 c/m au voisiuage de la cathode augmente
pres de l'anode ; et c'est dans un cylindre 8 c/m de diametre
environ que passe le faisceau devie.

Fig. 2. — Tube cathodique
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Pour faciliter le montage et le reglage des pieces placees ä

son interieur, le tube etait compose de deux parties reunies

par un rodage ; un disque de verre egalement rode le fermait
ä son extremite. Les joints de ces trois pieces ont etö rendus

parfaitement etanches au moyen d'une cire blanche, sorte de

cire ä cacheter tres fine et tres adherente.
La cathode c dtait en aluminium. D'autres metaux, essayös

au coürs de nos recherches preliminaires, et notamment le

cuivre et le laiton, nous donnerent rapidement, par suite deleur
disintegration, des depots metalliques sur la paroi interne des

tubes qui devenait ainsi conductrice.
L'anode a etait constitute par un cylindre de laiton B relie

ä la terre. Un diaphragme d perce ä son centre d'une ouver-
ture circulaire de 0,2 m/m et fixe ä l'interieur du cylindre
anode limitait 1'emission cathodique ä un tres mince faisceau.

A ce tube anode etait directement fixe un second cylindre de

laiton D, de plus grand diametre, et destine ä supporter les

pieces du condensateur produisant la deviation electrique.
Nous avons en outre recouvert de papier d'etain, igalement

relie ä la terre, la partie du tube comprise entre l'anode et le
fond ; cette partie est recouverte de hachures dans le schema

general.
Ainsi, les rayons cathodiques penetraient, ä une distance de

10 c/m environ de la cathode, dans un cylindre de Faraday
constitue par les cylindres B et D et par le papier d'etain ;

dans ces conditions, le faisceau cathodique etait soustrait sur
la presque totalite de son parcours ä Taction des champs

electrostatiques exterieurs.
On avait fixe sur la plaque de verre fermant le tube un

ecran E au tungstate de calcium, cette substance jouissant de

la propriete de donner, sous Tinflueiice du faisceau cathodique,
une fluorescence bleue, tres actiuique au point de vue photo-
graphique. Sur cette substance etaient traces deux reperes
permettant, comme on le verra plus loin, de determiner l'echelle
des cliches photographiques obtenus dans les mesures.

Enfin, le vide ä l'interieur du tube s'obtenait par une pompe
Gaede combinee avec une pompe ä enveloppe, dispositif du

reste tres courant actuellement dans les laboratoires. Nous
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avons remarque tres nettement, quoique d'une fagon qualitative

seulement, au cours de nos recherches preliminaires, la
relation existant entre la distance cathode-anode et le degrd
de vide necessaire ä remission d'un faisceau cathodique de

vitesse determinee (1).

Ce sont en partie ces constatations qui nous ont amenes ä

adopter plusieurs des dimensions de notre tube. Nous avons

ainsi, sans qu'il soit necessaire de faire usage d'air liquide ni
de charbon, et sans l'intervention d'eclairage ultraviolet (2),

obtenu des rayons de tres grande vitesse.
3. Compensation du champ magnetique terrestre. — Le champ

magnetique terrestre agit evidemment sur le faisceau cathodique

et produit, aux petites vitesses surtout, une deviation
tres appreciable. Le seul moyen d'eliminer son action est de le

compenser par un champ coutraire aussi homogene que possible.

L'importance de cette compensation, ainsi que le mode

utilise ont ete exposes anterieurement(3). Comme nous avons
utilise ä cet effet le dispositif meine dont se sont servis
MM. C. E. Guye et S. Eatnowsky, nous nous dispensons d'y
revenir en detail. Rappelons seulement qu'il se composait de

deux systemes de cadres perpendiculaires, de tres grandes
dimensions, dont l'un compensait la composante horizontale,
1'autre la composante verticale du champ terrestre.

II importe de remarquer que, Taxe du tube etant dirige
dans le plan du meridien magnetique, la deviation du faisceau
cathodique par le champ terrestre est horizontale. Une petite
erreur de compensation deplace done legerement la trajectoire
dans le sens horizontal ; et comme nos mesures s'effectuaient
sur des deviations verticales, l'influence de cette erreur etait
pratiquement nulle. Malgre cela, l'intensite du courant passant
dans les bobines compensatriees a ete controlee frdquemment
au cours des mesures et maintenue constante, ceci afin d'assu-

rer une parfaite symetrie au dispositif.

') Voir ä ce sujet, les recherches de M. Hirch. Phys. Zeit., 1907.
2) Remarquons que soit M. Proctor, soit M. Hupka n'ont obtenu leurs

grandes vitesses qu'en eclairant la cathode avec un faisceau de lumiere
ultraviolette.

3) Ch. Eug. Guye et S. Ratnowsky, loc. cit.
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4. Champ äectrique. — Le condeusateur produisantle champ
älectrique ätait compose de deux plateaux PP de laitou de

forme speciale. Les dimensions ätaient approximativement les

suivantes : 2,4 c/m X 5 c/m. La surface de ces plateaux n'ätait
pas plane, mais cintree comme l'indique la fig. 2. Cette forme

speciale paratt präsenter plusieurs avantages. Elle rend la

mäthode des trajectoires identiques plus rigoureuse qu'avec un
condensateur plan puisque la forme des surfaces äquipotentielles

se rapproche ainsi de celle de la trajectoire parcourue
par les faisceaux cathodiques. La force agissante ätant alors

en chaque point, plus exactement normale ä, la direction de

marche de l'älectron, celui-ci conserve de ce fait, pendant son

passage dans le champ älectrique, une vitesse plus rigoureuse-
ment constante. Eutin, cette courbure a surtout un avantage
pratique : en äliminant l'incertitude provenant du passage du
faisceau cathodique tres pres des bords des plateaux, elle per-
met d'opäreravec säcuritä sur de plus grandes däviations. Dans

nos experiences, la distance des deux plateaux ätait de 4,5 m/m
ä l'enträe du faisceau et de 9 m/m environ k l'autre extremitä.

Ces plateaux ätaient supportäs par deux tiges mätalliques
fixäes elles-memes au moyen d'anneaux d'ebonite au cylindre
D (fig. 2). Ces tiges ätaient mises en relation avee l'extärieur
par deux tils conducteurs traversant le verre. Le cylindre D

pouvait etre retirä du tube sans trop de difticultäs ; nous

sommes arriväs ainsi ä faire un räglage tres exact de nos
plateaux avant leur mise en place, ce qui est absolument impossible

quand ces derniers sont fixäs directement et däfinitive-
ment au tube.

La ditfäreuce de potentiel au condensateur ätait fournie par
une batterie de piles seches pour lampes älectriques de poche.
Nous disposions d'un ensemble de 250 piles, de trois äläments

chacune, done d'une tension pouvant s'älever jusqu'ä environ
1000 volts. Le milieu de la batterie ätait ä la terre ; nous
ätions sürs ainsi de charger les plateaux symätriquement aux

Y V
potentiels -|- —et — —1 Une telle batterie donne une tension

Jt A

tres constante, surtout si l'on a soin de remplacer au fur et h

mesure les äläments däfectueux.
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On verra sur le schema general la disposition des interrup-
teurs et des commutateurs permettant d'obtenir la deviation

electrique au-dessus et au-dessous de la position du faisceau

non devie.
5. Champ magnttique. — Le champ magnetique etait fourni

par une paire de bobines placees de fagon ä produire une deviation

verticale du faisceau cathodique, et parcourues par un
courant provenant d'une batterie d'accumulateurs de grande
capacite.

Nous avons adopte des bobines d'un petit diametre, 8 c/m
environ ; car elles ont l'avantage de donner un champ magnetique

tres faible dans la region voisine de la cathode, region
dans laquelle les electrons prennent leur vitesse. Une etude

experimentale nous a dureste montre que l'action de ce champ,
au voisinage de la cathode, etait tout ä fait negligeable, etant
donnees les grandes dimensions de notre tube et les faibles
dimensions des bobines.

6. Mesure de V et de I. — Nous vefions de decrire le dispo-
sitif permettant d'obtenir des champs electrique et magnetique

convenables. Voyons maintenant l'instrument dont nous
nous sommes servis pour la mesure de la tension V et du
courant I produisant ces champs.

Nous avons repris le milliamperemetre de Simens et Halske
dejä utilise par MM.C.E. Guye et S.Ratnowsky.Cet instrument
pouvait fonctionner soit comme voltmetre pour la mesure de V
par l'adjonction d'une grande resistance, soit comme ampere-
metre pour celle delaumoyend'unshunt eonvenable.Le schema

general montre la disposition des connexions, des interrupteurs
et des commutateurs permettant de mettre ce milliamperemetre

en communication soit avec la batterie de piles, soit

avec les accumulateurs.
U fallait, pour eviter toute erreur systematique, verifier avec

un soin tout particulier la graduation de l'instrument. Ce con-

tröle, nous l'avons fait ä diverses reprises au cours de nos
experiences. L'homogeneite de l'echelle a toujours ete trouvee exacte,

aux erreurs d'experience pres bien entendu. Voici du reste k
titre d'exemple deux series de mesures effectuees dans ce but,
la premiere au debut de nos experiences, la deuxieme ä la fin.
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tre serie 5lne serie

£
"observee ^caloulee observee ^ calculäe observee ^oalculso

140.95 140.9 54.75 54.66 100.70 100.74
121.75 121.7 51.85 51.79 69.65 69 62

109.60 109.56 49.18 49.19 67.45 67.42
98.65 98.65 39.40 39.36 38.75 38.74
89.75 89.65 35.13 35.15 32.00 31.95
61.60 61.60 34.03 33.98 29.15 29.18

La graduation de ce milliamperemetre pennet, gräce a sa

nettete, de faire des lectures au dixieme de division. Et comme

sur l'instrument nos mesures les plus faibles etaient encore
superieures ä 30 divisions, on pouvait done dans la grande
majorite des cas mesurer I et V ä moins de 1/4 %.

Insistons aussi sur le fait que dans le cas de nos mesures les

valeurs relatives de V et de I interviennent seules dans les cal-
culs ; on pourrait done se dispenser de verifier les indications
absolues du milliamperemetre.

Enfin, les grandes resistances branchees en serie sur le volt-
metre ont ete ä diverses epoques soigneusement contrölees avec

une bolte Carpentier de haute precision.
Ainsi l'idee d'une erreur systematique appreciable provenant

de l'instrument de mesure doit, nous seinble-t-il, etre comple-
tement ecartee.

7. Dispositif photographique. — L'appareil photographique
employe etait muni d'un objectif ä grande ouverture et ä court
foyer. Sa forme generale ainsi que sa position par rapport au
tube sont donnees par le schema ci-apres (fig. 3).

La plaque photographique etait portee par un chässis ; celui-

ci, engage dans une glissiere, pouvait subir au moyen d'une
vis v un deplacement lateral. Un ressort R dont l'extrhmite
s'engageait dans une serie de crans, permettait de faire pro-
gresser ce chassis d'une quantite toujours la meme. Ainsi
chaque cliche etait capable d'enregistrer tout un ensemble de

determinations, puisque une seule de ces determinations, com-

posee de deux deviations electriques et de deux deviations

magnetiques toutes quatre verticales, n'utilisait qu'une bände
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tres etroite de la plaque photographique. En outre un ecran E,
dans lequel etait decoupee une fente/correspondant ä la region
oü venait se former l'image des traces fluorescentes, protegeait
le reste du cliche contre les rayons de lumiere diffuse qui au-
raient pu penetrer dans l'appareil.

Cet appareil photographique etait lui-meme fixe ä un socle

suffisamment lourd et massif pour eviter tout deplacement,
une fois la mise au point terminee.

Fig. 3. — Dispositif photographique.
E, öcran; v, vis emplacement du cliche; R, ressort d'arret: f, fente.

Les dimensions et la disposition des appareils etaient telles

que l'image sur le cliche photographique avait tres approxi-
mativement les dimensions de l'objet. C'est ainsi que les deux

points de repere traces sur le fond du tube ä une distance de

69.2 m/m etaient distants sur nos cliches photographiques de

69.3 m/m pour une partie de nos mesures et de 68,4 m/m pour
l'autre partie.

Ces points de repere, indiques sur la fig. 2 et visibles sur les

reproductions de cliches donnees ä la fin de ce travail etaient
constitues par deux croix tracees en noir sur la plaque fermant
le tube avant l'application de la poudre blanche de tungstate
de calcium. On les photographiait au commencement et ä la
fin de chaque Serie de mesures effectuees sur une menie plaque.
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A cet effet, un eclairement rapide de l'ecran au moyen d'une
lampe electrique ordinaire produisait sur le cliche une bände
noire et deux petites croix tres nettes, quoique peu intenses.
La distance de ces reperes nous donnait l'echelle du cliche.
On obtenait ainsi facilement le rapport de la grandeur de

l'image ä l'objet; et il etait possible de faire subir aux mesures
la correction necessitee par un changement de cette echelle,
changement qui aurait pu provenir soit d'une nouvelle mise au
point eventuelle, soit d'un deplacement accidentel d'une par-
tie du dispositif photographique, soit enfin d'une modification
tres peu probable de la couche de gelatine du cliche au cours
du developpement(1).

La fluorescence produite sur le tungstate par un faisceau de

petite vitesse etant tres intense, on obtient facilement dans ce

cas, une rapidite d'operation süffisante avec des plaques
ordinales. Dans ces conditions, les plaques Wellington, Bleues

Lumiere, nous ont donne d'excellents resultats. Mais aux
grandes vitesses, il est de toute importance, pour reduire le

temps de pose au minimum, de prendre des plaques photogra-
phiques d'extreme sensibilite. Nous avons alors utilise exclusi-
vement les marques Capella, plaques italiennes, et Violettes

Lumiere.
A la rapidite d'impression photographique devait corres-

pondre un maniement rapide du dispositif; ä cet eftet, les com-
mutateurs et interrupteurs etaient places de fa^on telle qu'ils
pouvaient etre manoeuvres tres commodement, meme dans

l'obscurite. De telle sorte qu'une determination, composee
d'une double deviation magnetique et d'une double deviation

electrique se faisait, avec un peu d'babitude, en moins de cinq
secondes ; exceptionnellement la pose a ete plus longue pour
les tres grandes vitesses, environ dix secondes. Dans ces conditions,

la variation de durete du tube n'avait plus que fort peu
d'importance.

Pour rendre les cliches plus comprehensibles, nous devons

') Au cours de nos mesures, un deplacement accidentel a ete nette-
ment constate par ces variations d'eclielle : celui du tube lui-meme par
rapport au reste du dispositif. Nous avons alors du abandonner la
premiere serie de determinations et en reprendre une nouvelle.



Apparence du negatif



I
I
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encore faire diverses remarques. Les deviations magnetique et
electrique etant toutes deux verticales, on ne peut les distin-
guer nettement qu'ä la condition de les faire d'inegale grandeur.

Toujours la plus grande deviation est la deviation magne-
tique(1), et la plus petite la deviation electrique. Enfin, on verra
sur nos cliches une petite fleche voisine de Tun des deux points
de repere : eile indique l'ordre dans lequel ont ete faites les
diverses determinations.

Done en resume, avec notre Systeme photographique, nous
obtenions sur chaque cliche tout un ensemble de determinations

(en general de 10 h 18). Chacune de ces determinations
comprenait 5 points disposes verticalement: le point central
correspondait au faiseau non devie, les deux points extremes ä

la double deviation magnetique et les deux points interme-
diaires ä la double deviation electrique.

Cet ensemble de determinations etait efi'ectue sans apporter
de modification au fonctionnement de la machine statique et
sans faire agir la pompe de Gsede ; la vitesse du faisceau restait
done sensiblement constante. Une lecture de l'intensite aux
bobines et de la tension aux plateaux faite au milliamperemetre
au commencement et ä la fin de la serie, ainsi que la photographic

des points de repere fournissaient avec la mesure des

deviations les divers elements necessaires aux calculs.
8. Mesures des deviations sur les cliches photographiques.—

Le faisceau devie produisait sur le fond du tube, done sur le
cliche photographique qui est son image, de petites taches tres
approximativement circulaires (voir planche I). U fallait done

mesurer sur les cliches (negatifs) les distances correspondant ä

la double deviation electrique et ä la double deviation magnetique.

Nous avons essaye, au cours de nos recherches preliminaires,
plusieurs precedes de mesure. Et, quoique les centres des

*) La derivation magnetique a ete choisie la plus grande parce que,
d'une part, la methode des trajectoires identiques est alors tout k fait
rigoureuse, ce qui ne serait peut-etre plus le cas pour de tres grandes
deviations electriques (influence des bords du condensateur); et parce que,
d'autre part, cette deviation magnetique entre au carre dans nos formlues
fondamentales; elle doit done etre connue plus exactement.
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taches ne fussent pas nettement definis, des mesures faites au

moyen de methodes differentes donneren t exactement les

mömes resultats. Du reste, l'oeil est particulierement sensible ä

un defaut de symfitrie; et, soit que uous centrions sur la tache

uu petit rond trace sur une lame transparente, soit que nous
cherchions la position du centre de la tache par rapport aux
traits d'une regie graduee au Vio de millimetre et appliquee
sur le cliche, soit meine que nous centrions la tache au moyen
d'une carte perforee d'un orifice circulaire, les mesures donnaient
des chiffres extremement concordants. Voici, ä titre d'exemple,
deux series de mesures preliminaires effectuees sur une meme
distance par les deux premiers precedes, que nous avons plus
particulierement etudies :

Oentrage d'un rond

22.10
22.05
22.15
22.15

Moyenne 22.11

Regie au 1/10 de mjm.

22.15
22.10
22.10
22.20

Moyenne 22.14

Nous nous sommes arretes en definitive, pour nos mesures,
au precede de la regie graduee au V10 de mm., de beaucoup
le plus pratique.

En admettant une approximation egale h Vio de mm. pour
chaque lecture, ce qui n'est nullement exagere, nous pouvions

compter sur une precision voisine du 1/soo sur la lecture d'une
determination isolee. Et comme nos calculs etaient faits avec
des valeurs moyennes correspondant dans la majorite des cas
ä des moyennes obtenues sur un ensemble de plus de 10

determinations, les erreurs d'experience devaient s'eliminer en

grande partie.
Cette methode de mesure est encore tres longue ; et nous

avons reconnu dans la suite que l'on atteignait une precision
tout aussi grande en procedant d'une autre fagon. On tendait
le long du cliche deux fins cheveux places de telle fagon que
leur distance representät aussi bien que possible l'ensemble des

determinations enregistrees sur cette plaque photographique.
Au moyen de la mfime regie au 1/10 de mm., on faisait deux lec-
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tures de cette distance; l'une en regard de la premiere
determination, l'autre en regard de la derniere. Cette t'agon de determiner

la distance moyenne etait tres rapide et ne diminuait pas
la precision d'une faqon appreciable. Toute la seconde partie de

nos resultats a ete calculee au moyen de chiffres obtenus par ce

procede-lä.
II importe de remarquer, enfin, que nous avons elimine de

nos resultats, avant lew meswe, les cliches n'offrant pas une
regularite süffisante. Le fonctionnement du tube peut, en effet,
subir accidentellement un brusque changement au cours d'une
experience ; aussi les quelques plaques sur lesquelles nese trou-
vaient pas au moins trois determinations successives, corres-
pondant ä une vitesse tres approximativement la ineme, etaient
ecartees d'emblee. Cette elimination nous permettait de ne
conserver que les cliches presentant le maximum de securite,
ceux pour lesquels la durete du tube s'etait maintenue cons-
tante.

9. Variations des Constantes A et B. — Nous avons dit dans

notre partie theorique que les integrales de champ A et B peu-
vent etre considerees comme pratiquement constantes, meine

pour des deviations qui ne restent pas rigoureusement iden-

tiques. Nous allons donner maintenant quelques details sur
l'etude experimental entreprise pour rechercher l'ordre de

grandeur de la variation de ces quantites A et de B en fonction
des deviations x et y.

Ces recherches out ete effectuees sur des faisceaux cathodi-

ques de vitesse relativement faible, le tube fonctionnant dans

ces conditions avec le maximum de regularite; car il est neces-
saire de maintenir une vitesse aussi constante que possible
pendant un ensemble d'observations. Au reste, les faibles

erreurs provenant des petites variations accidentelles de vitesse,
variations qu'il n'est jamais possible d'eviter completement,
n'ont plus d'influence sur les moyennes par le fait du grand
nombre de mesures effectuees.

Voyons successivement comment nous avons mis en evidence
la variation des constantes A et B.

a) Constante A. — Soit une Serie de deviations electriques

x0 xL,..., xn effectuees sur un faisceau cathodique de vitesse
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constante v, et obtenues en portant respectivement les plateaux
du condensateur aux tensions V0, Y,, Vr(. Ces deviations
nous donnent les equations :

(XIII)

On en tire les relations suivantes :

A^ Xi Vq

i A0 Xq Vj
(XIV) I

I A„ _ x„ V0

\ Aq Xq Vn

relations qui nous montrent que lorsqu'on connaJtra les valeurs
des tensions V0, Yn correspondant k des deviations

x0, a;,..xn on pourra aisement calculer le rapport ^ pour
les diverses valeurs des deviations.

Le tableau et le graphique ci-apres donnent en resume les

resultats des mesures destinees ä mettre en evidence cette
variation.

Sur ce grapbique, nous avons porte en abcisses les
valeurs en m/m. des deviations xn et en ordonnees les valeurs

de ^. La deviation moyenne x0, ä laquelle nous avons
0

rapporte toutes les autres, est tres voisine de 50 mm.
C'est autour de cette deviation que generalement nous

operions. Un nombre assez grand de deviations s'ecarte
d'une faqon tres sensible de cette valeur; cela tient prin-
cipalement ä deux causes : d'abord h notre souci d'operer
rapidement, et secondement au mode de reglage (x) du poten-
tiel V de la batterie de piles. Quoi qu'il en soit, le graphique
nous montre que dans la region des deviations utilisees, region

') Ce reglage se faisait de 25 en 25 volts approximativement.

_ A
£ V0

X° - AV V2 '

Xi Aj
£ I;
fl V2

X„ — AB -£ Yn

fx tr
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couverte de hachures, la quantite A peut etre consideree comme

pratiquement constante (l).
b) Constante B. — Procedant d'une maniere absolument

analogue dans le cas de la constante B, nous obtenons des relations
Bn

semblables qui nous donnent la variation de en fonction de
&0

la deviation magnetique yn. Les resultats de cette etude
sont de meme resumes par les tableau et graphique ci-apres.

La deviation moyenne y0 est dans ce cas voisine de 57 mm. On

voit bien que dans la region couverte de hacbures s'etendant de

part et d'autre de cette deviation moyenne et representant la
region utilisee, la variation de B est pratiquement nulle (2).

Done, en resume, nous pouvons considerer les quantites AetB
comme pratiquement constantes pour I'ensemble des deviations que

nous avons utilisees. Ce rösultat nous autorise ä Stendre sans

modification, a des deviations presque constantes, le principe de la
mMhode des trajectoires identiques, et ä prendre pour formules
fondamentaies les relations (XI) et (XII) dans lesquelles ne

figurent pas les integrales de champ.
10. Determination de la vitesse absolue des rayons de compa-

raison. — Rappelons que la vitesse d'un faisceau cathodique est
donnee par la formule

(V) V \X X jUQ jU

Sa determination revient done ä la connaissance des va-

leurs de — de — et de A.
Po Po

Quant aux quantites x et Y, leur mesure n'offre aueune
difficulty

£
a) Valeur de —. — De nombreux travaux ont ete entrepris

po

') Exceptionnellement un cliche isole a ete conserve tout en ayantune
deviation electrique qui se trouvait en dehors de ces limites; sa mesure
nous a donne x — 34.05; nous n'avons pas effectue la correction qui, du
du reste, comme on le remarque par le tableau, est encore tres faible,
et negligeable devant d'autres erreurs plus importantes.

2) A titre exceptionnel deux cliches ont enregistre des deviations tom-
bant en dehors des limites donnees par la region couverte de hachures :

y 60.80 et y 44.18. Encore ici, il n'y avait pas lieu d'effectuer une
correction.
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depuis quelques annees pour determiner avec exactitude la

valeur de —; on peut actuellement sans craindre une erreur
P-o

notable admettre pour cette valeur 1.77 X 107. C'est ce chifi're

que nous avons introduit daus nos calculs.

b) Valeur de — — Cette valeur, du reste fort peu differente
P-o

pour les faibles vitesses suivant l'hypothese consideree, se cal-
cule par les formules theoriques rappelees dans notre
introduction.

c) Mesure de A. — La valeur de A est liee, comme on sait, au

potentiel de decharge U par la relation

Sa mesure est tres delicate, car eile necessite la determination

de potentiels assez eleves, quoique tres inferieurs ä ceux
mesures dans la methode deM. Hupka. Ces potentiels U etaient
tres voisins de 14.000 volts. Iis auraient done pu encore etre
mesures avec precision au moyen de l'electrometre absolu
Bichat-Blondlot. Malheureuseinent, cet appareil ne se prete
guere ä des lectures rapides, telles qu'elles doivent etre effec-

tuees aux bornes d'un tube cathodique. Nous avons done prefere
nous servir pour ces determinations de l'electrometre sous pres-
sion de MM. C.-E. Grnye et A. Tcherniawsky (7) qui ne fournit,
il est vrai, que des valeurs relatives, mais qui est ä lecture
beaueoup plus rapide, et qui peut ensuite etre etalonne facile-
inent avec un electrometre absolu. Cet electrometre sous pres-
sion fonetionnait tres normalement meme pour des potentiels
bien superieurs ä ceux que nous avions ä mesurer. On choisis-
sait du reste, pour effectuer les mesures,-le moment oü la regu-
larite de remission cathodique dtait la plus grande possible.
Les tableaux, donnes plus bas, moutrent quel etait le degre de

regularite de fonetionnement du tube dans ces experiences.
L'etalonnage de l'electrometre sous pression a ete ensuite

') C.-E. Guye et A. Tcherniawsky, Arch. d. Sc. Phys. et Nat., 35, 1913,
page 565.
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eflectue avec beaucoup de soin au moyen de l'electrometre
absolu Bichat-Blondlot et pour la region meine de l'echelle que
nous avions utilis6e dans nos mesures sur les rayons cathodiques.

Au voisinage de 14.000 volts, l'electrometre sous pression
nous permettait d'arriver ä une precision minimum de lecture
de Vi6o- D'autre part, les lectures au Bichat-Blondlot pouvaient
etre faites ä environ V2oo O'1 se rend compte ainsi de la precision

que nous pouvions atteindre sur la moyenne des mesures,
precision qu'il nous aurait ete tres difficile, sinon impossible,
d'obtenir s'il s'etait agi de mesurer des potentiels beaucoup

plus eleves.

La mesure de A necessite encore la connaissance du rapport

^ de la masse transversale a la masse cinetique, ces deux

masses etant des fonctions de la vitesse calculables par les for-
mules theoriques.

II suffit done de calculer pour chacune des hypotheses et par
la relation

la vitesse v des faisceaux etudies pour obtenir ensuite par les

formules theoriques la valeur de ^ Le calcul exact de ^
pouvait aisement se faire par approximations successives. En

faisant ^ 1 dans (V) nous en tirions une premiere valeur de

v qui nous permettait de calculer en premiere approximation

les valeurs correspondantes de ^ Introduisant ces nouvelles

expressions de ^ dans (Y), nous en deduisions de nouvelles

valeurs de v, puis de ^ On pouvait done calculer v ainsi que

le rapport ^ pour chacune des deux hypotheses avec toute la

precision que Ton desirait. D'ailleurs, pratiquement, la troi-
sieme approximation se confondait toujours avec la deuxieme.

Ainsi, la valeur de A pouvait etre exactement calculee par la
formule (YI).



372 VERIFICATION DE LA FORMULE DE LORENTZ-EINSTEIN

Les experiences qui ont servi ä la determiner ont ete effec-

tuees au debut et ä la fin de nos series de mesures; les tableaux

ci-apres resument ces experiences et donnent la valeur de la

coustante A dans l'hypothese de Lorentz-Einstein.
Dans l'hypothese d'Abraham cette valeur est ä peine diffe-

P-
rente puisque la divergence ne porte que sur le rapport

(pO
et cela pour des rayons relativement lents. (Voir formule VI).

lle serie (au debut) £me Sgrie (ä la fin)

A L" A u

6899 13660 6937 13880
6839 13130 6889 13600

6849 13600 6843 13830

6839 13660 6901 14070
6897 13670 6920 13880
6906 13680 6912 14010
6885 13650 — —
6901 13650 - -

Moy. 6890 — Moy. 6900 —

L'examen de ces deux series nous montre que les

differences entre les diverses valeurs de A ne depassent jamais
l'ordre de grandeur des erreurs d'experience ; et que des

mesures effectuees ä un long intervalle de temps ne donnent
aucune difference sensible ; la difference entre les moyennes

de ces deux series est en effet inferieure ä ^precision meine

plus grande que Celle ä laquelle nous avions droit d'esperer.
d) Mesure de v. — Apres avoir ainsi obtenu tres exactement

la valeur de A, nous avons procede ä un second groupe d'expe-
riences qui devaient nous donner tous les elements necessaires
ä la mesure de la vitesse de comparaison. Dans ces experiences,
nous n'avions plus ä mesurer le potentiel de decharge puisque
la vitesse se calculait parl'equation (V'). II suffisait d'enregis-
trer les deviations electrique et magnetique et les tension et
intensite produisant les champs deviants. Toute l'attention
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pouvait ainsi etre portee sur le reglage du fonctionnement
meme du tube de fat'on ä obtenir pendant toutes les mesures
des rayons homogenes, de vitesse constante.

Le ealcul a ete conduit egalement par approximations suc-
cessives. Nous donnons ci-apres la valeur moyenne de notre
vitesse de comparaison calculee avec des mesures effectuees sur
environ 200 deviations du faiseeau cathodique ; cette valeur
est evidemment legerement differente suivant que les calculs
ont fite entrepris d'apres l'une ou l'autres des deux theories :

Vitesse de comparaison (') calculee d'apres Lorentz-Einstein
ß 0.2279

Vitesse de comparaison, calculfie d'apres Abraham ß 0.2286

Le grand nombre de mesures elimine presque totalement les

erreurs fortuites, dont la principale resulte toujours de l'insta-
bilitfi de remission cathodique.

II eut ete semble-t-il beaucoup plus pratique de mesurer le
potentiel de decharge relatif aux rayons de comparaison eux-

memes, et de se dispenser d'effectuer la mesure de la
constante A, puisque la determination d'une vitesse revient
toujours en definitive ä celle des elements de l'equation :

Ü8 \(fx)v>.

Si nous avons choisi cette methode, c'est qu'elle nous per-
mettait de separer les difficultes. Dans un premier groupe de

mesures, celui qui nous a donne A, nous pouvions vouer tous
nos soins h la determination de U et de V sans avoir ä nous

preoccuper de maintenir la vitesse v des rayons rigoureuse-
ment constante. Nous pouvions entreprendre ensuite le deu-

xieme groupe qui nous donnait la mesures de x, y,Y et I rela-
tifs ä la vitesse de comparaison, cette fois sans avoir ä lire le

potentiel de decharge au tube cathodique.

b Nous donnons cette vitesse rapportee a celle de la lumiere prise
comme unite.

(A suivre).
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