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VERIFICATION EXPERIMENTALE

D¥ LA

FORMULE DE LORENTZ-EINSTEIN

par les Rayons cathodiques de grande vitesse
| PAR
C.-E. GUYE et Ch. LAVANCHY

(Suite et fint)

V. — ResvrTaTs ET CONCLUSIONS

~ Afin de mieux faire ressortir la fagon dont nos résultats se
rattachent aux données directes de ’expérience, nous pouvons,

par une transformation tres simple, mettre nos équations fonda-
mentales sous la forme

v [ VY
V) £~ |ovs) 75
£ ey L
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Rappelons que dans ces expressions les lettres affectées de
I’indice ', désignent des grandeurs relatives aux rayons cathodi-.
ques étudiés, celles non affectées d’indice correspondent aux
mémes grandeurs pour les rayons cathodiques lents de compa-
raison; 3 et { sont les vitesses des rayons cathodiques rappor-
tées & celle de la lumiére, prise comme unité; p. et . les masses
transversales, correspondant & ces vitesses; p, la masse trans-
versale pour des rayons infiniment lents. Enfin 7, I', V, V',

) Voir Archives, t. XLII, p. 286 et 353.

ArcHives, t. XLII. — Décembre 1916. .31
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sont les courants et les tensions qui produisent les déviations
magnétiques et électriques du faisceau cathodique; x, &', v, ¥/,
les déviations correspondantes ernregistrées photographique-
ment. -
Les quantités entre crochets ne concernent que les rayons de
comparaison; elles ont été déterminées une fois pour toutes
pour chacune des deux séries d’expériences que comporte ce
travail. Suivant que 1’on adoptera I’hypothése de Lorentz-
Einstein ou celle d’Abraham, ces quantités entre crochets
auront naturellement des valeurs un peu différentes, puisque
les rayons de comparaison ne sont pas infiniment lents.
L’ensemble de nos résultats comprend en déﬁnitivq deux

5o ; "
séries de valeurs de 3" et les valeurs correspondantes o obte-

nues ainsi que nous venons de 1’'indiquer par les formules XV
et XVI. Dans chacune de ces séries les expériences sont ordon-
nees suivant les vitesses croissantes des rayons cathodiques
étudiés.

Nous ne pouvons dans un périodique faire figurer le relevé
complet des diverses données d’expériences qui ont servi &
établir ces deux tableaux ; elles seront publiées d’ailleurs dans
les Mémorres dela Société de Physique et d’ Hisloire naturelle de
(renéve avec la discussion détaillée des résultats. '

Nous nous bornerons a rappeler cependant que ces tableaux
résultent des mesures eftectuées sur pres de 150 clichés, com-
prenant environ deux mille doubles déviations (électriques et
magnétiques).
~ Quant aux valeurs des vitesses de comparaison qui figurent a
la premiére ligne de chaque tableau, elles résultent également
d'un tres grand nombre de mesures faites dans des conditions
expérimentales particulierement faciles et favorables, puisqu’il
s’agissait de rayons cathodiques lents, ainsi que nous I’avons
exposé au cours de ce mémoire. '

La comparaison de nos résultats avec la formule d’Abraham
donnerait lieu également & deux tableaux analogues aux précé-
dents. Nous ne les avons pas fait figurer ici ('), mais la compa-

') Ils seront pub.iés dans les Mémoires de la Société de Physique et
d’ Histoire naturelle de Genéve.
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1 série

THEORIE DE LORENTZ-EINSTEIN

THEORIE DE LORENTZ-EINSTEIN

! ! r r
/ig £ ovs. |2 cale. A4 i B obs. | & cale. |
o Mo Mo o
0.2217)] — (1.027), — 0.3309 | 1.049 | 1.060 | — 0.011
0.2556 | 1.031 1.034  — 0.003 | 0.3324 | 1.051 | 1.060 | — 0.009
0.2582 | 1.085 | 1.035 | = 0.000 | 0.8328 | 1.067 1.061 | + 0.0C6
0.2584 | 1.045 | 1.035 -+ 0.010 | 0.3352 | 1.062 | 1.061 | + 0.001
0.2584 | 1.049  1.035 | +0.014 | 0.3333 | 1.049 | 1.061 | — 0.012.
0.2589 | 1.045 1.035 | +0.010 | 0.3405 | 1.059 | 1.064 = — 0.005
0 2591 | 1.039 | 1.0856 = + 0.004 | 0.3411  1.070 | 1.064 | + 0.006
0.2593 | 1.043 | 1.035 +0.008 | 0.3419 | 1.067 | 1.064 | + 0.003
0.2634 | 1.043 | 1.037 | +0.006 | 0.3433 1.071 | 1.064 | + 0.007
0.2839 | 1.031 | 1.043 | — 0.012 | 0.3435  1.064 | 1.065  — 0.001
0.2919 | 1.038 | 1.045  — 0.007 | 0.3436 1.064 | 1.065 — 0.001
0.2930  1.043 | 1.046 —0.003 | 0.3436  1.089 | 1.065 | — 0.006
0.2935 1.043 1.046 | — 0.003 | 0.3438  1.068 | 1.065 | + 0.003
0.2987 | 1.041 1.046 —0.005 | 0.3440 | 1.055  1.065 | — 0.010
0.2971 | 1.048 1.047 | 4+ 0.001 | 0.3444 1.065  1.065 | = 0.000
0.3018 1.039 1.049  —0.010 |0.3446 1.063 | 1.065 — 0.002
0.3077 | 1.050 1.051  —0.001 |0 8475 1.065 1.066 — 0 001
0.3084 | 1.046 1.051 . — 0.005 | 0.3480 | 1.069 1.066 - 0.003
0.3088 1.062 1.051 + 0001 |0.3489  1.070  1.067 | 4 0.003
0.3089 | 1.046 | 1.051 | —0.005 | 0.3503 | 1.067 1.067 | == 0.000
0.3093 | 1.051 | 1.052 | — 0.001 | 0.3545 | 1.073 1.069 | + 0.004
0.3093 | 1.050 | 1.052 | — 0.002 | 0.3543 | 1.064 | 1.069 | — 0 .005
0.3094 | 1.087 | 1.052 | — 0.015 | 0 3564 | 1.077 | 1.070 | + 0.007
0.3106 | 1.050 | 1.052 | —0.002 | 0.3571 | 1.070 | 1.070 | = 0.000
0.3125 1.050 | 1.053 | —0.003 | 0.3576 | 1.069 | 1.071 | — 0.002
0.3187 | 1.056 | 1.055 = + 0001 | 0.3593 ' 1.062 | 1.071 | — 0.009
0.3190 | 1.056 | 1.055 | 4 0.001 |0 3618 | 1.074 | 1072 | + 0.002
0.3191  1.052  1.055 —0.003 | 0.3623 1.067 | 1.073 | — 0 006
0.3192 | 1.057 | 1.065 | +0.002 | 0.3646 | 1.067 | 1.074 | — 0.007
0.3213 | 1.065 | 1.056 | + 0.009 | 0.8649 | 1.075 | 1.074 = + 0.001
0.3259 | 1.068  1.058 4 0.010 | 0.3651 | 1.058 | 1.074 | — 0.016
0.3287 | 1.055  1.059 | — 0.004 | 0.3708 | 1.073 | 1.077 | — 0.004
0.3291 | 1.064 1.069 | +0.005 | 0.3788 | 1.077 | 1.080 | — 0.003
0.3293 | 1.065 | 1.059 | 4+ 0.006 | 0.3819 | 1.082 | 1.082 = 0.000
0.3293 | 1.070 | 1.059 | 4+ 0.011 | 0.3838 | 1.083 | 1.083 | = 0.000
0.3305 | 1.066 | 1.060 | + 0.006 | 0.3865 | 1.074 | 1.084 | — 0.010
0.3306 | 1.062 | 1.060 | 4 0.002 | 0.3865 | 1.084 | 1.084 | = 0.000
0.3307  1.0€5 | 1.060 + 0.005 | 0.3866 | 1.087 | 1.084 | + 0.003
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THRORIE DE LORENTZ-EINSTEIN | THEORIE DE LORENTZ-EINSTEIN
, M [ ;M I’y

Jis 'uooba. Iuoc,d] . A ﬁ i obs. Iuo(alc. A
0.3573 | 1.083 | 1.085 | — 0.002 | 0.3914 | 1.100 | 1.087 | 4 0.013
0.3903 | 1071 | 1.086 | — 0.015 | 0.3969 | 1.092 | 1.090 | + 0.002
0.3903 | 1.082 | 1.086 | — 0.004 | 0.8993 | 1.095 | 1.091 | + 0.004
0.3904 | 1.087 | 1.086 | + 0.001 | 0.4228 | 1.112 | 1.103 | + 0.00Y

27 série

(0.2281)] — 1(1.027) e 0.4232 | 1.109 | 1.103 | 4 0.006
.3110 | 1.055 | 1.052 | 4-0.003 | 0.4298 | 1.116 1.107 - 0.009
3118 | 1.054 | 1.052 | -0.002 | 0.4310 | 1.109 1.108 -}-0.001
.8141 | 1.055 | 1.058 | 4+0.002 | 0.4319 1.111 1109 - 0.002
3266 | 1.044 | 1.058 | - 0.014 | 0.4834  1.105 1.109 — 0.004
.8925 | 1.091 | 1.087 | =~ 0.004 | 0.4349 | 1.120 | 1.110 -0 010
.3969 | 1.088 | 1.000 | —0.002 | 0.4384 | 1.118 | 1.113 4 0.005
.39.9 | 1.090 | 1.090 | +0.000 | 0 4386  1.107 | 1.113 — 0 006
.3999 | 1.087 | 1.091 | — 0 004 | 0.4416 | 1.115 | 1.114 -}- 0.001
4423 | 1.119 | 1.115 | + 0.004

.4019 E 1.095 | 1.092 | 4-0.003

1.093 | 1.093 | -+ 0 000
4029 | 1.098 | 1.093 | }-0.005
4056  1.098 | 1.094 | 40 004
.4063 | 1.096 | 1.095 | 4-0.001
.4066 = 1.098 | 1.095 | 4 0.008
.4068 | 1.099 | 1.095 | 4 0.004
4088 1.100.| 1.096 | - 0.004
.4097 | 1.105 | 1.096 | - 0.009
4106 1.100 | 1.096 | 4 0.004
4108 | 1.101 | 1.097 | 4- 0.004

1.128 | 1.115 | 4-0.013

1.107 | 1.116 ' — 0.009

1.123 ' 1.117 -+ 0.006

1117 | 1.118  —0.001

1.117 | 1.119 | — 0.002
|

4424
.4438
.4453
4474
4487
4532  1.128 | 1.121 | 4 0.007
4550  1.122 | 1.123 | — 0.001
4553 1.127 | 1.128  -}- 0.004
4577  1.120 | 1.125 | — 0.005
.4605  1.120 | 1.126 = — 0.006
4622 1.118 | 1.127 — 0.009

oo I s S s I e T e A e Y e S o RO o Y o S s T e R s S e v S == o O o Y
W
D
o
o

0.4118  1.101 | 1.097 | 4-0.004 |
4115 1101 | 1.097 | +0.004 | 0.4636 1124 1129 —0.005
4134 1100 | 1.098 | ---0.002 | 0.4677 1129 | 1.131 | —0.002
4149 1101 | 1.099 | +0.002 | 0.4693 1.131 | 1.132 | — 0.001

.4155 | 1,106 | 1.099 | -}- 0.007
4161  1.091 | 1,100 | — 0.009
.4186  1.101 | 1.100 | -}- 0.001
1.005 | 1.100 | }-0.005
4171 1.096 | 1.100 | —0.004
4172 | 1.101 | 1.100 | - 0.001
4178 ' 1.100 | 1.101 | — 0.001
.4199  1.096 | 1.102 | — 0.006
42928 | 1.100 | 1.103 | — 0.003
.4230 | 1.102 | 1.103 | — 0.001

4702 1.124 | 1.183 | — 0.009
4719 1.152 | 1.134 | 4-0.018
4723 1.149 | 1.184 | + 0.015
4769  1.189 | 1.188 | 4- 0.001
.4787 | 1.148 | 1.139 | -}- 0.004
.4797 | 1185 | 1.140 | — 0.005
4825 | 1.185 | 1.142 | — 0.007
4825 1.186 | 1.142 | — 0.006
4834 | 1.182 | 1.142 | — 0.010
.4903 | 1.153 | 1.147 | -}- 0.006

SO OO LT DO DO DO OO0 O OO DO OO0

OO0 OO0 00T
M
—t
@p]
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raison avec la formule d’Abraham ressort de notre tableau final
ainsi que de la courbe (fig. 5) qui résument en définitive 1’en-
semble de toutes nos expériences.

Pour obtenir ce dernier tableau, nous avons d’abord classé
par ordre de vitesse croissante et sans distinction de série, tous
les résultats précédents. En effectuant les moyennes des valeurs

Tableaw final (*)

THEORIE DE LORENTZ-EINSTEIN THEORIE D'ABRAHAM
ﬁ' &—obs. ‘L—L‘-calc. a4 ﬁ’ | 'Liobs_ L'L—l’-—caic. A
‘ My Mo M | Mo
0.2279) — |(rozn) — (0.2286)| — l‘(l.OQI) -
0.2581 | 1.041 1.035 | +0.006 | 0.2588 | 1.085 | 1.027 | 4 0.008
0.2808 | 1.042 1.042 =+0.000 | 0.2816 | 1.036 | 1.033 | + 0.003
0.3029 | 1.046 | 1.049 | — 0.003 | 0.3038 | 1.040 | 1.039 | + 0.001
0.3098 | 1.048 | 1.052  — 0.004 | 0.3107 | 1.042 | 1.040 | + 0.002
0.8159 | 1.054 | 1.054 | =0.000 | 0.3168 | 1.048  1.042 -+ 0.006
0.3251 | 1.059 | 1.058 | 4+ 0.001 | 0.3260.| 1.053 |-1.045 | 4 0.008
0.3302 | 1.063 | 1.060 4 0.003 ] 0.3311 | 1.057 1.047 | 4 0.010
0.8356 | 1.060 | 1.062  — 0.002 | 0.8365 | 1.054 | 1.049 | + 0.005
0.3433 | 1.066 1.065 4+ 0.001 | 0 3443  1.060 | 1.051 | + 0.009
0.3462 | 1.065 | 1.066 — 0.001 | 0.3472 | 1.059  1.053 | + 0.006
0.3551 | 1.070 | 1.069 | 4+ 0.001 | 0.3561 1.064 1.055 + 0.509
0.3630 | 1.067  1.073 | — 0.006 1 0.3640 | 1.061 | 1.058 | + 0.003
0.3813 | 1.079 | 1.082 | — 0.003 | 0.3824 | 1.072 | 1.065 -+ 0.007
0.8894 ' 1.085 | 1.086 | — 0.001 | 0.3905 | 1.078 | 1.069 | 4 0.009
0.3972 | 1.091  1.090 | 4 0.001 | 0.3985 | 1.084 | 1.072 | + 0.012
0.4044 | 1.096 | 1.094 | -} 0.002 | 0.4055 | 1.089 | 1.074 | + 0.015
0.4097 | 1.101 | 1.096 | + 0.005 | 0.4108 | 1.094  1.077 | + 0.017
0.4147 | 1.100 1 1.099 | 4 0.001 | 0.4159 | 1.093 | 1.079 | + 0.014
0.4186 | 1.100 | 1.101 | — 0.001 | 0.4198 | 1.093  1.080 | 4 0.013
0.4270 | 1.110 | 1.106 | 4 0.004 | 0.4282 | 1.103 | 1.084 | + 0.019
0.4382 | 1.114 | 1.112 4 0.002 | 0.4394 | 1.107 1.039 | + 0.018
0.4468 | 1.120 | 1.117 | +0.003 | 0.4481 | 1.113 | 1.093 | 4 0.020
0.4591 | 1.122 | 1.126 = — 0.004 | 0.4604 | 1.115 | 1.099 | + 0.016
0.4714 | 1.137 | 1.134 | 4+ 0.003 | 0.4727 | 1.130 | 1.105 | + 0.025
0.4829 | 1.139 | 1.142 | —0.003 | 0.4842 | 1.132 | 1.111 | + 0.021

') Ce tableau a été communiqué & I’Académie des Sciences dans sa
séance du 19 juillet 1915. C. R. 161, 1915, p. 52 les valeurs placées
entre parenthéses sont relatives aux rayons de comparaison.
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Fig. 5. — Résultats et courbes théoriques
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’

de ' et def"— groupées six par six, nous avons obtenu en défi-

0
nitive vingt-cing valeurs de 3’ et les valeurs correspondantes de

™ Ce caleul a 6té effectué dans l’hypothéSe de Lorentz-

'
FLO

Einstein et dans celle d’Abraham ; le tableau final ci-contre en
donne le résultat.
Ce tableau nous a permis d’établir le graphique de la fig. 5

N ’ 7 . A,
ol les valeurs de 3’ sont portées en abcisses et les valeurs de b,
: o

en ordonnées. Les courbes L et A tracées sur la figure repré-

sentent d’autre part la variation théorique de ;—L~ dans les deux

hypothéses.

La discussion de ces résultats est grandement facilitée par
’ensemble des considérations développées soit dans ce mémoire,
soit dans celui de M. C.-E. Guye et S. Ratnowsky ou les avan-
tages généraux de la méthode ont été exposés de fagon détaillée
et résumés en particulier dans les conclusions du travail.

Ces avantages ressortent d’ailleurs en grande partie de I'ins-
pection méme de nos formules fondamentales XV et XVI.

Nous reconnaissons, en eftet, par ces formules que les valeurs

,oon , o
absolues de & et‘; ne dépendent en définitive que d’une seule
o

valeur absolue ; celle de la vitesse 3 des rayons lents de compa-
raison. ;
Cette grandeur ne dépend elle-méme en valeur absolue, que

de la valeurs adoptée pour 5 et du potentiel de décharge U des
i o

rayons lents de comparaison. La premiére de ces grandeurs est
actuellement bien connue, particulierement par les recherches
de Classen; la seconde peut étre déterminée avec une grande
exactitude puisqu’il s’agit d’un potentiel de décharge relative-
ment bas. '

Il en résulte que 1’incertitude qui peut entacher les valeurs
entre crochets des formules XV et XVI doit étre trés faible.
Indépendamment des conditions particulierement favorables
dans lesquelles ces déterminations sont etfectuées, elles ont
comportéun trés grand nombre de mesures, de fagon & éliminer
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aussi complétement que possible les causes d’erreur qui peu-
vent provenir des variations de dureté du tube au cours d’une
experience, si rapide soit-elle.

D’autre part ’examen des formules XV et XVI nous montre
que toutes les grandeurs expérimentales (soit I, I', V, V', z, o',
¥, ') qui figurent dans ces formules sont disposées symétrique-
ment au numérateur et au dénominateur de ces expressions. Lies

’ . £ )
valeurs de 3 et de “—ne dépendent donc pas des valeurs abso-
]

lues de ces grandelﬁ?s, mais seulement de leurs valeurs relati-
ves, quelle que soit I’échelle a1’aide de laquelle elles ont été me-
surées. Si I’on ajoute que les grandeurs I, I', V, V' d’une part
ont été mesurées sur le méme instrument, dont la division avait
été soigneusement vérifiée, que, d'autre part, les déviations
x, &', y y enregistrées sur les clichés ont été mesurées a ’aide
de la méme regle divisée, on se rendra compte que l’erreur
systématique qui peut entacher les résultats doit étre extréme-
ment petite; les erreurs accidentelles étant en partie éliminées
par le grand nombre des mesures effectuées.

En résumé, il ressort* des tableaux et du graphique qui pré-
cédent, ainsi que des considérations que nous venons de déve-
lopper, que la formule de Lorentz-Einstein relative d la va-
riation de U'inertie en fonction de la vitesse se trouve vérifiée avec
une grande exactitude par Uensemble de nos mesures.

La répartition & peu pres indifférente des écarts positifs et
négatifs, jointe au grand nombre de mesures effectuées semble
bien indiquer, en outre, que la formule de Lorentz-Einstein
représente une loi trés exacte que des déterminations indivi-
duellement plus précises ne parviendraient pas aisément 2
mettre-en défaut().

) En particulier si ’on fait la moyenne algébrique des écarts 4 pour
chacune des deux théories on trouve

Lorentz-Einstein  Anoy. = - 0.0002
Abraham Amoy. = -{- 0,0112

L’écart algébrique moyen avec la formule d’Abraham est incompa-
rablement plus grand qu’avec celle de Lorentz-Einstein, pour laquelle
cet écart est instgnifiant.
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