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cable. Mais comme, d'autre part, la formule (2) doit etre
egalement verifiee, on doit avoir dans ce cas limite :

k|1 + DJ 1Äy r

Comme D devient considerable lorsque la distance entre
l'anode et la grille diminue, K doit etre necessairement plus
petit que la constante de Langmuir (second membre de la

relation). Par consequent, la formule de Langmuir utilisee

jusqu'ä present fournit des valeurs trop elevees pour le coefficient

angulaire de la caracteristique. La formule (7) doit mieux
convenir aux conditions veritables.

G. Juvet) (Neuchätel). — A propos de la transformation de

Lorentz.

MUe Munari a publie une note 1 sur le minimum d'hypo-
theses necessaires ä la deduction de la transformation de

Lorentz; la note que nous pubiions ici en forme la suite

logique.
On sait que la transformation de Lorentz la plus generale

fait correspondre le quaterne (x, y, z, t) au quaterne (x, y, z, I)

par des formules lineaires telles que Ton ait l'identite:

x2 -|- y! + — c2's x1 + r2 z'2 — c2t2 (l)
Posons

x — x, y — x2 z — x3 ict xt

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

k— 4 i 4 i— 4

<2) xi=2a« xi< (i 112'3'41 avec 2 2 x,'s (2a*

k= 1 i — \ i 1

Mon but est de montrer que cette transformation generale
est le produit de deux transformations plus simples, dont l'une
est la transformation de Lorentz telle que la repetent tous les

ouvrages de vulgarisation et dont l'autre est une rotation
purement spatiale.

1 Rendiconti dei Lincei, 1914, Ier sem.
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Les transformations (2) compatibles avec (2a) forment un
groupe que nous appellerons le groupe (G); le groupe (G) est
le groupe des displacements reels ou imaginaires de 1'espace

(xt, x,, x3, a:4), l'origine (0, 0, 0, 0,) restant fixe.
Le probleme qui se pose immediatement, semble-t-il, consiste

h trouver la structure du groupe G. Or des l'instant ou la
transformation de Lorentz a un sens physique, il importe que les

variables x, y, z, t soient reelles en meme temps que x, y, z, t.

Si done, on exprime la transformation (1) en distinguant la
4me variable, elle s'ecrit:

Pour qu'une telle transformation ait un sens physique, il
faut et il suffit que les ahk (h et k 4) soient reels, ainsi que

aw et que les ahi et aih (h ^ 4) soient purement imaginaires. Le

produit de deux transformations dont les coefficients satisfont
a ces conditions est une transformation dont les coefficients y
satisfont aussi; l'inverse d'une telle transformation en est une
aussi. La transformation identique est soumise aux m ernes

restrictions, done l'ensemble des transformations de Lorentz
forme un sous-groupe (G,,) du groupe (G). Si dans (2) on consi-
dere les xt et les xt ainsi que tous les ahk comme des nombres

reels, on obtient un ensemble de transformations qui forment
un sous-groupe GR du groupe G. GR est isomorphe ä GL.

Pour avoir la structure de GL, il suffit done de connaitre celle
de Gb.

Les transformations de G„ sont des rotations autour de

l'origine. Jordan1 a demontre que la rotation la plus generale
d'un tetraedre quadrirectangulaire revient ä la succession de

deux rotations autour de deux 2-plans absolument perpendicu-
1 aires.Voici une demonstration directe de cette proposition. Mon-

1 Bull. Soc. Math,, de France, III, 1875.
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k=i

trons tout d'abord qu'une transformation de GH : xt aik ;

ne laisse en general auoune droite invariante, car si cela etait,
on pourrait determiner des xt non tous nuls tels que

— Xi ^ aik Xk

et par suite 1'equation

*ii — s *12 *1S *14

D(0) a21

a31

*22 S *23

*32 *53 S

*24

*34
- 0

a41 *42 *43 *44 — 5

admettrait pour racines s — 1 ou s — — 1. Or on a:

1

7 - * YlS Yl4

D (s) D (— s »"

1

T2, 7 - * Y23

1

Y24

Y31 Y32 S
s

YS4

Y41 Y42 Y43

1

s

(r<*: • - aik)

Si 1'on pose s, 1'on aura z 0 si s — ± 1. Pour

montrer que D (± 1) ^ 0, il suffit de montrer que 1'equation en z

f\z)

z Yl2 Yis Yl4

Y21 z Y23 YS4

Y31 Y32 s Y34

Y41 Y42 Y43 Z

0

n'a pas de racines nulles. En effet le determinant symetrique
gauche / (0) est un carre parfait non nul en general.

Des 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 l'origine serait invariable. II est done impossible de trouver
J 4

une forme lineaire Aixi telle que la transformation la

multiplie par un nombre reel s, e'est-a-dire telle que:
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i—4 t —4

2^"«^ s2A'r''
i,k i — l

s satisferait alors ä l'equation D (0) 0. Cette equation n'admet-
tant pas de racines reelles, voyons ce que donne un couple de

4=4
racines imaginaires conjuguees .9, ± is\1. La forme Akxk (ä

fc= l
coefficients complexes) se trouve multipliee par s, + is., et la

4= 4

forme ^ Akxk (Ak est la conjuguee de A^.) par s, — is2.
4=1

Posons:

4=4

^ A4x4 P + 'Q
k l
k=z 4

2Ita:i P _ 'Q
fc=l

P et Q reels

alors P + iQest multiplie, dans la transformation, pars, + is.,,

c'est-a-dire que
P se change en SjP — s2Q
Q » )> » s2 P —{— Q

Le 2-plan reel P 0, Q 0 se transforme en le 2-plan reel

s, P — s2 Q 0 s2 P + s, Q 0 ; or ces deux varietes sont

identiques. II existe done en general un 2-plan qui se transforme
en lui-meme. Prenons-le comme 2-plan des xt x2. Alors les

points (x,, x,, 0, 0) se transforment en (x,, x2, 0, 0), c'est-ä-

dire que

X\ — ailXl "P ai2 X2
JJj

X2 a21 X1 ~P a22 X2

Mais puisque Sx- Ex- et que <x'n -f «^=a -f- aa =1, on

a42 z= 0, et par suite:

XZ a33 X'.\ "P a34 **4 (")

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

X\ — "ll X\ + «12 X2

'' J ^21 X1 ~i~ a22 X2

et

\ ®QA

X1 «33 X3 + iXl
xi ~ ia43 x3 -|- a44 x4

La seconde est la transformation de Lorentz sous sa forme
classique, la premiere est une transformation purement spatiale

peu interessante pour le physicien.

Ch. Willigens (Interlaken). — Sur Vinterpretation geome-

trique du temps universell dans la representation de M. P. Gruner.

Considerons un Systeme d'axes rectangulaires X 0 U que
nous designerons par S0 et considerons dans ce systeme les

droites:

(Ox) U mX (Oit) U ix ;

(Ox'l U — mX lO«') U — — X
Ill

M. Gruner prend comme axes de coordonnees 0#, 0u que nous
designons par S et Ox' Ou' que nous designons par S'. Ox et Ox'
sont symetriques par rapport & OX, 0» et Ou' par rapport ä OU.
Si nous designons par <p l'angle que ces axes forment avec OX
ou OU nous obtenons facilement les formules de transformation

de coordonnees:

X x cos cp -)-M sin cp

U =: x sin o -)- u cos cp
'

X x' cos cp u' sin cp

y T / « / I v ^0 > / *

U — x sin <p — u cos ©
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