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Sur un monochromateur pour rayons Roentgen. — Perret. Radioactivity
des eaux du Jura. — S. Ratnowski et S. Rotszajn. Application de l'hypo-
these des quanta k des systemes tournants.

Ed. Guillaume (Berne). — Sur la possibility d'exprimer la
Theorie de la relativite en fonction da temps et des longueurs
universels.

Faire de la Geometrie, c'est faire l'etude d'un « groupe de de-
placements », c'est-ä-dire des lois suivant lesquelles des figures
peuvent prendre des positions differentes les unes par rapport aux
autres, sans « se deformer » ; cette etude se ramene ä celle de
transformations projectives. On obtient la Cinematique ou science
du mouvement, lorsqu'on convient d'exprimer les deplacements
en fonction d'un parametre servant ä definir le deplacement d'une
des figures, choisie arbitrairement. On donne le nom d' « horlo-
ge » ä cette figure, et le parametre ou un parametre en fonction
duquel il est exprime, regoit lenom de « temps ». Pour bien met-
tre le röle du temps en' evidence, nous introduirons ce que nous
appellerons le « Principe cinematographique ». A cet effet, consi-
derons des figures « deplacees », c'est-ä-dire obtenues par des

transformations projectives, choisies d'ailleurs comme nous vou-



SOCIETE SUISSE DE PHYSIQUE 49

Ions. II nous est loisible, en prenant des transformations differant
tres peu les unes des autres, de tracer sur un film autant d'epures
que nous voudrons d'images tres peu differentes. Pour definir la
succession de nos epures, nous introduirons une sorte de n^iume-
rotage geometrique » de la fagon suivante : sur chaque epure, au-
tour d'un point invariable, nous tracerons un angle dontun cdte,
OA, restera fixe, tandis que l'autre, OB, sera deplace d'un angle
constant d'une epure ä la suivante ; ce sera 1' « horloge angulaire».
En projetant et tournant le film, nous realiserons le « mouve-
ment » de ces figures avec une exactitude aussi grande que Ton
veut. L'angle t dont a tourne la droite OB du debut ä la fin de

1'operation donne une mesure du temps ecoule. II pourra arriver
que l'operateur tourne le film de fagon que nous declarions que
la droite OB est animee d'une « rotation uniforme » ; nous dirons
alors que le film est tourne « regulierement », et nous poserons
z proportionnel ä un parametre t que nous appellerons le « temps
universel » ; c'est une variable independante.

Analytiquement, les transformations projectives, dans l'espace
ä 3 dimensions, s'expriment en coordonnees homogenes par des

equations de la forme

x' fi (x, y, z, u) ; y' f2 (x, y, z, w) z' f3 (x, y, z, u)

u' fi («, y,«» »)

qui etablissent une correspondance entre les deux systfemes de
variables S (x, y, z, u), S' (x', y', z', u), de sorte que si l'on donne
un groupe de valeurs pour l'un des systemes, on peut calculer le

groupe correspondant pour l'autre ; nous dirons que ces deux

groupes sont simultanes. Pour exprimer analytiquement les
mouvements visibles sur 1'ecran, il faut se donner les lois de
variation de x, y, z, a par exemple, en fonction de t; les « vitesses »

seront alors les derivees de x, y, z, u, x', y', z', u par rapport ä t. -
Gela pose, considerons la transformation projective :

x' ß (x — a.u) y' y z' z u' ß {u — a x)

a. — constante ß -- —=yi — a-

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

Interpretation d'Einstein.—M.Einstein a propose de prendre
d'une fagon generale des valeurs proportionnelles ä la coordonnee
u comme mesure du temps dans le Systeme S, et des valeurs
proportionnelles a u pour cette mesure dans le Systeme S' ; le

facteur de proportionnalite est — ou c est une constante absolue
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qui represente la vitesse de la lumiere. (Principe de la Constance
absolue de la vitesse de la lumiere.) II en resulte ce fait singulier
que les valenrs simultanees de u et u etarit, en general, numeri-
quement diflerentes, ä la succession des instants correspondront
deux suites numeriques distinctes, de sorte que des 6tres lies ä S

et des 6tres lies ä S' seront contraints de faire de la simultaneity
une notion relative, et de distinguer entre la longueur « geome-
trique » et la longueur « cinematique » d'un segment. Selon le

svsteme envisage, c'est u ou u qu'il faut prendre comme variable
independante ; par leur nature, ces variables donnent des « hor-
loges lineaires », auxquelles, du reste, il est aise de faire corres-
pondre des « horloges angulaires ». Mais on ne pourra representee

sur un seul film l'etat des deux systemes ä un instant donne ;

il faudra deux films, l'un indiquant comment S' apparaft k S, et
1'autre, comment S apparait ä S', ä un instant marque par l'hor-
loge du Systeme sur lequel on se suppose place. Les vitesses sont
les derivees de x, y, z par rapport a u, et de x', y', z' par rapport

a u
Interpretation de l'auteur. — On laisse aux variables a et u'

leur caractere de cordonnees spatiales, et I'on introduit le temps
universel t; a et a' sont alors des fonctions de t, et leurs derivees
sont les vitesses de la lumiere c et c' dans S et S'. On abandonne
ainsi le Principe de la Constance absolue de la vitesse de la
lumiere que I'on remplace par la convention suivante : la vitesse
d'un rayon lumineux est une constante invariable lorsqu'on la
mesure dans le Systeme qui contient le rayon, C'est une Constance

relative. En designant par qx--.,qz' les derivees de x, ...,z',
on obtient immediatement :

(II) qj ß(q1- ie) q,' qy qj q, c' ß(c - aqj

qui donnent ce que nous appellerons l'addition exterieure des
vitesses. L'addition interieure s'obtiendra par un changement
d'unite, en prenant la vitesse de la lumiere comme etalon dans
chaque Systeme. En posant :

c

on a :

(III) Q/=i-«Q, l ® Q^-

On reconnait la celebre regle d'addition des vitesses d'Einstein,
regie qui contient toute la nouvelle cinematique, comme la regie
du parallelogramme contient 1'ancienne. On voit que a est, comme

Qx, une vitesse reduite: la vitesse relative d'entrainement des
deux systemes.
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1. Les equations (II) permettent de calculer I'experience de
Michelson et Morley, sans la contraction, pour l'observateur non
entraine avec les appareils (voir Archives, ce volume, p. 195).
Dans le calcul classique, on fait usage de la regle du parallelo-
gramme et de la contraction ; dans notre caicul, on conserve les

longueurs, mais on augmente les vitesses.
2. Les equations (III) donnent immediatement 1 'aberration, en

posant:
qx c cos <p ; qx c' cos <p'

On arriverait au müme resultat en identifiant, ä l'aide de (I), deux
vecteurs proportionnels ä

sin |m — ^lx + my + nzj | ; sin
2

j u' — ^ lx' + my + njj |

et Ton trouverait en plus le phenornene de Doppler sous la forme
remarquable :

v v'
w c'T"

3. Le coefficient d'entrainement partiel de Fresnel s'obtient
en developpant le denominateur de la premiere equation (III)
qu'on peut mettre sous la forme :

ac' c'
qM— c — avec q — et en posant a c vc'+aq/ n

4. Les formules (I) et (III) laissent invariables les equations du
champ electromagnetique de Maxwell-Lorents, qu'il est possible

d'ecrire :

n 3X 3N 3M
x ®

3 u 3 y 3 z '

Comme on a d'une fagon generale :

3X _ 3X du 3X
31 du dt du

C ' du c dt '

ces equations peuvent encore revÄtir la forme habituelle :

1 /„ 3N 3M
c (^e+ 3t) 3y dz '

L'identification conduit aux expressions connues :

e' /S(l-aQ>,X' X, Y'-/8(Y-«N) ,Z'»/8(Z + «M),..
dont la premiere donne la relation remarquable :
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Comme nous n'avons pas la contraction, le volume est un
invariant, mais la quanlite d'electricite n'en est pas un, contrai-
rement ä ce qui a lieu dans la theorie ordinaire. Pour une charge
liee ä S', on a
(3) e ße'

5. Les equations du mouvememt d'un point materiel par rapport

ä S' sont:
m0 r; e' X' m. T/ e'Y' ; m0 FJ e' Z'

Derivons les equations (III), puis supposons le point momentane-
ment au repos sur S', c'est-ä-dire posons Qx a :

; r; ßrv ; jy ßi\
d'ou

(IV) moß*rx eX-, m0 ß Fy *= e(Y — «N) ; m0ßrx e (Z+aM)

On en deduit les expressions connues :

mo
mr masse longitudinale

(4) Vl_a
I m0

m„ m, — masse transversale ^,' * yi-1
6. Pour s'assurer directement que la longueur cinematique

est identique ä la longueur geometrique, il faut indiquer la forme

des variables u et u' en fonction de t. A notre connaissance,
aucun phenomene physique ne permet de preciser cette forme.
Des considerations geometriques simples conduisent a poser:
(5) u X + r ; u' — — X + r'
En substituant dans (I) et eliminant X, on obtieijt:

(6) a: x' + (r + »•') ;

si Ton donne ä t une valeur determinee, r et r' auront des valeurs
determinees ; en considerant alors deux points et xt' fixes sur
S', on a entre leur distance mesuree dans l'un et dans l'autre sjs-
t6me:

Xi — x2' «1 — x2

Le plus simple est de supposer (5) fonctions lineaires du temps ;

alors X ne depend pas de t, et r et r' sont proportionnels ä t. Si le

point est au repos relatif dans S', qx' — o, c ß c', et l'equation
(6) devient simplement en posant ac v :

(6') x — x' + vt

autrement dit le Systeme S' se meut, pour le Systeme S, comme un
tout rigide ordinaire, non deforme.
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