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Ed. Guillaume. Sur la possibilité d'exprimer la théorie de la relativité en-
fonction du temps et des longueurs universels. — H. Veillon. Applica-
tion du détecteur & I'appareil de Lodge pour la démonstration de la
résonance électrique. H. Zickendraht. Sur deux oscillographes sim-
ples. — A.-L. Bernouilli et E. Krummenacher. Sur 1'enregistrement des
mesures de points de fusion. — W, Schmid. ) De I'influence de la cou-
che d'oxyde sur les pertes dans le fer en feuilles. ) Un laboratoire de
physique appliquée. — A. Jaquerod. Sur la mesure des capacités. —
E. Miihlstein. Traces de rayons = sur plaques sensibles.— J. Brentano.
Sur un monochromateur pour rayons Reentgen. — Perret. Radioactivité
des eaux du Jura. — S. Ratnowski et 8. Rotszajn. Application de 'hypo-
theése des quanta A des systémes tournants.

Ep. GuiLLauMme (Berne). — Sur la possibilite d’exprimer la
Théorie de la relativité en fonction du temps et des longueurs
universels.

Faire de la (Géométrie, c’est faire 1'étude d’'un « groupe de dé-
placements », c’est-a-dire des lois suivant lesquelles des figures
peuvent prendre des positions différentes les unes par rapport aux
autres, sans « se déformer »; cette étude se rameéne a celle de
transformations projectives. On obtient la Cinématique ou science
du mouvement, lorsqu’on convient d’exprimer les déplacements
en fonction d’un parameétre servant a définir le déplacement d’une
des figures. choisie arbitrairement. On donne le nom d’ « horlo-
ge » a cette figure, et le paramétre ou un paramétre en fonction
duquel 1l est exprimé, regoit lenom de « temps ». Pour bien met-
tre le réle du temps en évidence, nous introduirons ce que nous
appellerons le « Principe cinématographique ». A cet effet, consi-
dérons des figures « déplacées », c’est-a-dire obtenues par des
transformations projectives, choisies d’ailleurs comme nous vou-
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lons. Il nous est loisible, en prenant des transformations différant
trés peu les unes des autres, de tracer sur un film autant d’épures
que nous voudrons d’images trés peu différentes. Pour définir la
succession de nos épures, nous introduirons une sorte de « nume-
rotage géométrique » de la fagon suivante : sur chaque épure, au-
tour d’un point invariable, nous tracerons un angle dont un cote,
OA, restera fixe, tandis que I'autre, OB, sera déplacé d'un angle
constant d'une épure a la suivante; ce seral’ « horloge angulaire».
En projetant et tournant le film, nous réaliserons le « mouve-
ment » de ces figures avec une exactitude aussi gz-ande que 'on
veut. L’angle ¢ dont a tourné la droite OB du début a la fin de
I operatlon donne une mesure du temps écoulé. 11 pourra arriver
que 'opérateur tourne le film de fagon que nous déclarions que
la droite OB est animée d’une « rotation uniforme » ; nous dirons
alors que le film est tourné « réguliérement », et nous poserons
t proportionnel & un parameétre ¢ que nous appellerons le « temps
universel » ; c’est une variable indépendante.

Analytiquement, les transformations projectives, dans I'espace
4 3 dimensions, s’expriment en coordonnées homogénes par des
équations de la forme

wrzfl(m:r%za u’) 3 y'=f2 (af,y,z, u) ’ Z'=f3 (w1y?za u) ’
= f4 (3‘19 ?/, 5, u’)

qui établissent une correspondance entre les deux systémes de va-
riables S (x, y, £, u), 8" (&, y', &', v'), de sorteque sil’on donne
un groupe de valeurs pour 'un des systémes, on peut calculer Ie
groupe correspondant pour l'autre; nous dirons que ces deux
groupes sont simultanés. Pour exprimer analytiquement les
mouvements . visibles sur I’écran, 1l faut se donner les lois de va-
riation de x, y, #, « par exemple, en fonction de £ ; les « vitesses »
seront alors les dérivées de ¢, y, 2, u, &', y', &', u’ par rapporta f.
Cela pose, considérons la transformatlon projective :

w'mﬁ(wmauj,y'=y, =z ,u=0(Wu—oqgux

1) a = constante , p = -L_—
V1 —a?

En raison de leur signification physique, les coordonnées u et i’
sont des longueurs appelees « chemins optiques ».

IntERPRETATION D’ EINsTEIN. — M. Einstein a pxopose de prendre
d’une fagon générale des valeurs proportionnelles & la coordonnée
u comme mesure du temps dans le systéme S, et des valeurs
proportionnelles & u’ pour cette mesure dans le systéme S’ ;

. ; o ) 1 y
facteur de proportionnalité est — , ot ¢ est une constante absolue
c _

ArcHives, t. XLIV. — Juillet 1917. 4



50 SOCIETE SUISSE DE PHYSIQUE

qui représente la vitesse de la lumiére. (Principe de la constance
absolue de la vitesse de la lumiére.) Il en résulte ce fait singulier
que les valeurs simultanées de u et v’ étant, en général, numeéri-
quement différentes, & la succession des instants correspondront
denx suites numériques distinctes, de sorte que des étres liés & S
et des étres liés 4 S’ seront contraints de faire de la simultanéité
une notion relative, et de dlstmguer entre la Iontrueur « geome-
irique » et la longueur « cmemathue » d'un segment Selon le
systéme envisagé, c’est ¢ ou ¥’ qu’il faut prendre comme variable
indépendante ; par leur nature, ces variables donnent des « hor-
loges linéaires », auxquelles, du reste, il est aisé de faire corres-
pondre des « horloges angulaires ». Mais on ne pourra représen-
ter sur un seul film I'état des deux systémes & un instant donné ;
il faudra deax flilms, 'un indiquant comment S’ apparait & S, et
I'autre, comment S apparait & S’, & un instant marqué par 'hor-
loge du systéme sur lequel on se suppose placé. Les vitesses sont
les dérivées de @, y, £ par rapport & u, et de ', y’, £’ par rap-
port au.

INTERPRETATION DE L’AUTEUR. — On laisse aux variables u et u’
leur caractére de cordonnées spatiales, et 'on introduit le temps
universel £ ; u et &’ sont alors des fonctions de ¢, et leurs dérivées
sont les vitesses de la lumiére ¢ et ¢" dans S et S’. On abandonne
ainsi le Principe de la constance absolue de la vitesse de la lu-
miére que l'on remplace par la convention suivante: /a vifesse
d’un rayon lumineux est une constante invariable lorsqu’on la
mesure dans le systéme qui contient Ze rayon. C’est une cons-
tance relative. En désignant par q_ ..., g,/ les dérivéesde x, ..., 2,
on obtient immeédiatement : '

(1) g, =plg,—¢), 4/ =4q,,9'=q, ,¢=pc—2q,)

qui donnent ce que nous appellerons I'addition extérieure des
" vitesses. L’addition intérieure s’obtiendra par un changement
d’unité, en prenant la vitesse de la lumiére comme étalon dans
chaque systéme, En posant :

Q;ngf,...; ;:—?-;-,.-.
C
on a :
(1) Q- L7 Q- Y q_ %
’ . - l_aQ‘_’p i_aQI l_aQr

On reconnait la célébre régle d’addition des vitesses d’Einstein,
régle qui contient toute la nouvelle cinématique, comme la régle
du parallélogramme contient I'ancienne. On voit que g, est, com-

me (., une vitesse réduite : la vitesse relative d’entrainement des
deux systémes.
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1. Les équations (II) permettent de calculer I'expérience de
Michelson et Morley, sans la contraction, pour I'observateur non
entrainé avec les appareils (voir Archives, ce volume, p. 195).
Dans le calcul classique, on fait usage de la régle du parallélo-
gramme et de la contraction ; dans notre caicul, on conserve les
longueurs, mais on augmente les vitesses.

2. Les équations (III) donnent immédiatement I'aberration, en
posant : : )

g, =ccos ; ... q'=c'cos<p’ 5

On arriverait au méme résultat en 1dent1ﬁant a l'aide de (I), deux
vecteurs proportionnels a

sinzzcﬂ{u_(l:-{- mv"'”z)}isingf,v {u,_ (Z.z'-[-my’-{-’ﬂ,’)}

. et I'on trouverait en plus le phénomeéne de Doppler sous la forme
remarquable :

(1)

r

|

r "

o
SR

3. Le coefficient d’entrainement partiel de Fresnel s’obtient
en développant le dénominateur de la premiére équation (III)
qu’on peut mettre sous la forme :

~

qg,=¢ %+ o¢ avecq = ¢

4. Les formules (I) et (II) laissent invariables les éguations du

champ électromagnétique de Maxwell-Lorentz, qu’il est possi-
ble d’écrire :

et en posant a¢ = .

S|

X 9N 2M

Q +u -87——3;’

Comme on a d’une fagon générale :

dX JXdu 99X 3

Pt dm dt 3w dw
ces équations peuvent encore revétir la forme habituelle :

1. 3X\ AN oM
1{q, 3;:_)_@_52,..

L’identification conduit aux expressions connues :
0 =pl—aQ)o,X' =X, Y =8(Y—aN),Z =B(Z+aM),
dont la premiére donne la r_elation remarquable :

(@) | =%
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Comme nous n’avons pas la contraction, le volume est un in-
variant, mais la quantité d’éleciricité n’en est pas un, contrai-
rement & ce qui a lieu dans la théorie ordinaire. Pour une charge
lice a S’, on a
(3) e=fe

5. Les équations du mouvememt d’un point matériel par rap-
port a S” sont :

m, I/ =X , m I =Y ; m1I, =eZ
Dérivons les équations (III), puis supposons le point momentané-
ment au repos sur S’, c’est-a-dire posons Q, =a.:
PI’=ﬁ2Fx ) Fy'=ﬁry ) Fz'=ﬁrt
d’ou
IV) m, I . =eX ; m BT, =¢(Y—aN);m BT, =e(Z+aM) .

On en déduit les expressions connues :

mo
m_ = masse longitudinale = —3
(4) V1—a
m,
m, = m_, = masse transversale = 1—/1_?

6. Pour s’assurer directement que la longueur cinématique
est identique a la longueur géométrique, il faut indiquer la for-
me des variables u et u’ en fonction de {. A notre connaissance,
aucun phénoméne physique ne permet de préciser cette forme.
Des considérations géomeétriques simples conduisent & poser :

(5) u=A+r ; w=—A+7
En substituant dans (I) et éliminant ), on obtient :
2 f L ‘
(6) 2=+ E ) .

si 'on donne a ¢ une valeur déterminée, r et 7’ auront des valeurs
déterminées ; en considérant alors deux points x,” et x,” fixes sur
S’, on a entre leur distance mesurée dans I'un et dans 'autre sys-
téme :

) — x =®.— @y .

Le plus simple est de supposer (5) fonctions linéaires du temps ;
alors \ ne dépend pas de ¢, et r et 7’ sont proportionnels a ¢. Sile
point est au repos relatif dans S’, ¢,” == o, ¢ = f ¢, et 'équation
(6) devient simplement en posant g.c = v:

(6") r=a + vt ,

autrement dit le systéme S’ se meut, pour le systéme S, comme un
tout rigide ordinaire, non déformé.
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