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388 SOCIETE SUISSE DE PHYSIQUE

cable. Mais comme, d’autre part, la formule (2) doit étre
également vérifiée, on doit avoir dans ce cas limite :

K (14 D]% = L‘Qi/i,l_ .

9 r

Comme D devient considérable lorsque la distance entre

I'anode et la grille diminue, K doit étre nécessairement plus

petit que la constante de Langmuir (second membre de la

relation). Par conséquent, la formule de Langmuir utilisée

jusqu’a présent fournit des valeurs trop élevées pour le coeffi-

cient angulaire de la caractéristique. La formule (7) doit mieux
convenir aux conditions véritables.

G. Juver) (Neuchdtel). — A propos de la transformation de
Lorentz,

Mlle Munart a publié une note! sur le minimum d’hypo-
théses nécessaires 4 la déduction de la transformation de
Lorentz; la note que nous publions ici en forme la suite
logique.

On sait que la transformation de Lorentz la plus générale
fait correspondre le quaterne (z, y, z, ) au quaterne (z, ¥, 2, 1)
par des formules linéaires telles que I'on ait I'identité:

24P —t=a 4y 32— . (1)
Posons

la transformation de Lorentz s’exprime par des relations de la
forme:

B

—4 i—4% =4

2 @= N oagry ((=1.2,34 avee N ai= >z (2)
' ke

1 i=—1 =1

Mon but est de montrer que cette transformation générale
est le produit de deux transformations plus simples, dont I'une
est la transformation de Lorentz telle que la répétent tous les
ouvrages de vulgarisation et dont l'autre est une rotation
purement spatiale.

1 Rendiconti det Lincer, 1914, 1°T sem.



SOCIETE SUISSE DE PHYSIQUE 389

Les transformations (2) compatibles avec (2a) forment un
groupe que nous appellerons le groupe (G); le groupe (G) est
le groupe des déplacements réels ou imaginaires de I’espace
(z,, @,, 24, x,), origine (0, 0, 0, 0,) restant fixe.

Le probleme qui se pose immédiatement, semble-t-il, consiste
a trouver la structure du groupe G. Or dés I'instant ou la trans-
formation de Lorentz a un sens physique, il importe que les
variables z, y, z, t soient réelles en méme temps que z, Y, 3, L.

Si done, on exprime la transformation (1) en distinguant la

4me yariable, elle s’écrit:

k=1

k=3
1 -— .-
Xy = 2 Gpp Xy + g et 8

k=3 (3)

6t = 2 g X = Oy, Lt S

k=1

Pour qu'une telle transformation ait un sens physique, il
faut et il suffit que les «,, (& et k5= 4) soient réels, ainsi que
., et que les &,, et e, (k= 4) soient purement imaginaires. Le
produit de deux transformations dont les coefficients satisfont
& ces conditions est une transformation dont les coefficients y
satisfont aussi; I'inverse d’une telle transformation en est une
aussi. La transformation identique est soumise aux mémes
restrictions, donc I’ensemble des transformations de Lorentz
forme un sous-groupe (G..) du groupe (G). Si dans (2) on consi-
dére les x, et les x; ainsi que tous les «,, comme des nombres
réels, on obtient un ensemble de transformations qui forment
un sous-groupe Gg du groupe G. Ga est isomorphe @ Gu.

Pour avoir la structure de G, il suffit donc de connaitre celle
de Ge.

Les transformations de G. sont des rotations autour de
I'origine. JorpAN' a démontré que la rotation la plus générale
d’un tétraédre quadrirectangulaire revient a la succession de
deux rotations autour de deux 2-plans absolument perpendicu-
laires.Voici une démonstration directe de cette proposition. Mon-

' Bull. Soc. Math. de France, 111, 1875.
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k=4

trons tout d’abord qu’une transformationde G, : z, = 2 ok x,
k=1

ne laisse en général aucune droite invariante, car si cela était,

on pourrait déterminer des z; non tous nuls tels que

+ oz, = 2 aik X,
et par suite I'équation:

a4, — 8§ [ oA a

11 12 13 14
D(0) = %1 Ogg = §  Oyy %oyg = i
%3y %39 gy — §  Ogy
Ay %42 %43 Ogy — 5
admettrait pour racines s =1 ou s = — 1. Or on a:
1
—_— e — S
% T12 Y13 T14
1
To1 P s Y23 Va4
D(s) D(—s) = s" 1
V31 Ta2 5 s RET
1
T4 Ta2 T4z it

(Yie = % — %ik)

. 1 .
Silonpose - —s =z, on aura z=0 si s = == 1. Pour

montrer que D (== 1) == 0, il suffit de montrer que I’équation en z

3 Y12 Y1z Y14 |

fiz) = Ya1 z Izs Tas == I
Tar T2 % T34
Tao Y2 Tz 2

n’a pas de racines nulles. En effet le déterminant symétrique
gauche f (0) est un carré parfait non nul en général.

Dés qu’il n'y a pas de droite invariable, il n’y a pas de
3- plan invariable, car alors la perpendiculaire au 3-plan issue
de I'origine serait invariable. 1l est donc impossible de trouver

i—4
une forme linéaire 2 Az, telle que la transformation la
i=1

multiplie par un nombre réel s, c’est-a-dire telle que:
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S Aiaikxk — s
ik

..
il
+

A x;

t

V)

1

I

s satisferait alors a I’équation D (0) = 0. Cette équation n’admet-
tant pas de racines réelles, voyons ce que donne un couple de

k="t
racines imaginaires conjuguées s, =+ is,. La forme 2 Az, (a
k=1
coefficients complexes) se trouve multipliée par s, 4 is, et la
k=4
O o - N ;
forme 2 A,z (A, est la conjuguée de A,) par s, — is,.
k=1
Posons:
k=4
W y
k=1 5
ek P et Q réels
SX,;.T,‘: P —iQ
k=1

alors P + {Q est multiplié, dans la transformation, pars, + is,,
¢’est-a-dire que

P se change en s, P — 5,Q
Q » » » s, P 4 5,Q

Le 2-plan réel P = 0, Q = 0 se transforme en le 2-plan réel
$P—5Q=0, 5P +45Q=0;o0r ces deux variétés sont
identiques. Il existe donc en général un 2-plan qui se transforme
en lui-méme. Prenons-le comme 2-plan des z, x,. Alors les
points (z,,z,, 0, 0) se transforment en (z,, z,, 0, 0), c’est-a-
dire que

&y, == oL11;1 + o‘12;'2

(I)

Xy == Ugy Ty - gy Xy
- . - 2 ot & 2 2
Mais puisque Xx; =Xz; et quee, + @, =a -4 a, =1, on
a: o, = o, =@, — «, =— 0, et par suite:
Xy == Ggy Xy + Oy X, (IT)
Xy = Qg3 Tz + Gy X,

La transformation générale est bien le produit de deux rotations
auteur de deux 2-plans absolument- perpendiculaires.
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On voit alors facilement que la transformation correspon-
dante du groupe G, est le produit des deux transformations:

Xy = Oy Xy A g X
Xy 1= gy Xy - dgy Xy
&, =
JC'4 —_— x4
et

Wy ==
By =

— o ——
. — . 34
Xy == Ggg Xy + T
Ty, == 1o, Ty 4 oy, X,

La seconde est la transformation de Lorentz sous sa forme
classique, la premiére est une transformation purement spatiale
peu intéressante pour le physicien.

Ch. WiLLiGENS (Interlaken). — Sur Uinterprétation géomé-
trique du temps universel, dans la représentation de M. P. Gruner.

Considérons un systéme d’axes rectangulaires X O U que
nous désignerons par S, et considérons dans ce systéme les
droites:

(Ox) U= mX , (Ou) U:%X s
Ox) U=—mX, (Ou) U = ——1—X .

nm

M. Gruner prend comme axes de coordonnées Oz, Ou que nous
désignons par S et Oz’ Ou’ que nous désignons parS'. Oz et Oz’
sont symétriques par rapport & OX, Ou et Ou’ parrapport a4 OU.
Si nous désignons par ¢ I’angle que ces axes forment avec OX
ou OU nous obtenons facilement les formules de transfor-
mation de coordonnées:

X=uxcoso 4 using

U= =xsing 4 ucoso o2 9)
X = x' cosp — u’ sing ;
U= —ua"sing —u’cosyp _(S"’S)'
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