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ou v et v0 sont les frequences correspondantes II semblerait que le principe

de l'equivalence autorisät cette analogie; mais alors la frequence
deviendrait une fmotion de lieu, comme la vitesse de la lumiere; Taction

du champ ne s'exercerait pas sur la source meme, mais tout le

long du rayon lumineux, en chacun de ses points, jusqu'a l'infini.
Quoi qu'il en soit, les considerations precedentes mettent en evidence

une seconde difficult«; de la formule (5): Pourquoi, en effet, avoir pose

x — r - - I'i

dans cette formule du moment que l'observateur se trouve place sur
la Terre? Cela tient evidemment a ce que, pour M. Einstein, dt et di'
ne sont pas simplement des quantites proportionnelles aux « chemins
lumineux », mais representent le « temps » en soi pour tous les pheno-
menes (physiques, chimiques, physiologiques, etc.) se passant au point
considere. En outre, M. Einstein est oblige d'admettre qu'une fois
emise par la source, la frequence se conserve dans l'espace tout le

long du rayon, comme si cet espace etait galileen '.

Chs. Willigens (Berne). — Interpretation geometrique du temps
universel dans la Theorie de la relativite restreinte.

M. Guillaume a montre2 comment on peut introduire un parametre
unique t pour representer le temps dans la Theorie de la relativite

1 Quanta la verification experimentale, on trouvera dans le numero d'avril
1920 de The Observatory (Greenwich) deux etudes interessantes, I'une de

J. Evershed (Kodaikanal, Indes Anglaises), l'autre de Charles E. St. John

(Mount Wilson Observatory). On verracombien grands sont les ecartsentre
les valeurs observees et les valeurs calculees au moyen de la formule ci-
dessus. Ainsi, dans la region 6229, 380 A, la moyenne des premieres est de

0,005 A, tandis que la valeur calculee est de 0,013 A. Cet ecart est trop
considerable pour etre attribue ä un manque de stabilite des raies ou ä

des erreurs d'observation (St. John). D'autre part, MM. L. Grebe et A.
Bachem (Zeitschrift für Physik, lre livraison, 1920) croient pouvoir expli-
quer les divergences par un effet photographique dü ä l'empietement des

raies les unes sur les autres. Enfin, le prof. Julius vient de presenter ä
l'Academie d'Amsterdam une explication des deplacements, basee sur une
dispersion anomale, sans influence de la gravitation (mai, 1920).

2 Ed. Guillaume, La Theorie de la relativite en fonction du temps
universel, Archives, (4), 46, p. 281 et suiv., 1918; Representation et
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restreinte. En considerant, comme on le fait habituellement, deux
systemes trirectangle S (x,y, z) et S' (x\y', z') animes d'une translation
uniforme de vitesse v le long de la direction commune Ox, O'x', on
peut ecrire la transformation de Lorentz :

x ß(a;' + ail'l ; u — ß(«' + aztc') ; J — y' > z — z'\
Oil (1)

u — c0t ; u' — c0z' ; ac0 — v ; ß2 1 : (1 — a2)

Dans ces formules, cn est la vitesse de la lumiere dans le v*de, et a

une constante ; reti' les temps locaux ; et Ton a entre ceux-ci et le
parametre universe] t:

c„ ß — 1 ß — 1

f' + x c°'+ *

cnz' C0t — x—e^t _
ß _ 1

aß ß aß

(2)

dont on tire:

x — x' + vt (3)

Pour fixer les idees, on supposera l'observateur place sur S. Comme
tous les points de S' sont au repos, on a

\x' 0 d'oü Ax A( ;

autrement dit, les horloges locales vont toutes egalement vite et ont
une marche synchrone avec l'horloge universelle « cas diflerentiel »).
Par contre, il y a un dephasage constant entre cliaque horloge locale
et l'horloge t; ce dephasage est une fonction du lieu, c'est-ä-dire du

point x', fixe dans S', envisage depuis S « cas integral » Comme
M. Guillaume l'a fait observer, il est curieux de constater que si l'on
envoie des signaux brefs entre des horloges locales eloignees, eelles-ci
sembleront reglees comme l'horloge universelle. On a en effet dans

ce cas:
x' 0 t t ; x — vz — vt

On voit done que le reglage des horloges par des echanges de signaux
lumineux n'est qu'un trompe-l'oeil.

Cela rappele, considerons les relations (2), lineaires en x,x',t, t', t.

Elles representent des droites dans les diagrammes de Minkowski. Ce

sont les droites de simultaneite absolue, qu'on peut appeler pour

Mesure du temps, ibid, (5). 2, p. 125 et suiv., 1920; Les Bases de la

Theorie de la relativite, Berne generale des Sciences, 15 avril 1920.
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abreger « droites isochrones ». L'auteur s'est propose d'etudier
I'ensemble forme par ces droites, lorsque la vitesse v de S' prend toutes les

valeurs possibles. Pour faire cette etude aisement, il est commode
d'introduire les imaginaires. Posons :

La transformation de Lorentz represente alors la rotation du Systeme
d'axes (x, c0t) d'un angle 2<p autour de l'origine. La premiere relation

(2) donne la droite isochrone ;

qui est parallele ä la bissectrice de l'angle xOx'. Deux points situes

sur une telle droite representent des evenements simultanes.

Supposons t constant et faisons varier m ; cela revient ä donner a
S' toutes les vit esses v possibles par rapport ä S, ou, par hypothese, se

trouve l'observateur. Notre droite enveloppera une courbe dont les

coordonnees des points, exprimees ä l'aide de m, sont donnees par :

Si, maintenant, t varie, on obtiendra un Systeme de courbes homo-

thetiques par rapport ä l'origine, dont t sera le rapport d'homothetie.
Choisissons un Systeme S' quelconque, et nous obtiendrons les droites
isochrones du couple S et S', en menant ä toutes ces courbes des tan-
gentes paralleles ä une direction fixe. A une valeur de m et de t, ne
correspond qu'une seule droite isochrone.

Si Ton n'introduit pas la representation imaginaire, les axes Ox' et
Ou' sont des diametres conjugues des hyperboles equilateres :

a ia ; c0 ir0 ; /. !:(! + «2) :

1 — b

ah
m — ig z. : I) cos 2©

X'.2 U 2
— 1 ; a-2 — «2 — 1 ;

les droites isochrones ont alors une equation de la forme :

ß - 1

elles sont paralleles a la droite dejonction des points d'intersection de

Ou et 0ur avec l'une des hyperboles. Leur eourbe-enveloppe est
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representee par
I V
\ x ~ <v (TTW
/ 1 + 4 p.2 — u.4

f <V,T := cA „ r
'

I 0 0 ,1 + ^2,2

Nous avons de nouveau un Systeme de courbes homothetiqms, aux-
quelles il faut mener des tangentes paralleles pour definir la simultaneity.

Ces courbes sont des hypocyclo'ides ä trois rebroussements.
En conclusion, dans les deux cas le temps est mesure par les

rapports d'homothetie des courbes, et il est par suite independant du

Systeme >S' envisage depuis S ; seules les droites isochrones en dependent.

On peut done poser en particulier

a — 0 u =; 0

et l'on voit que les valeurs de t sont identiques aux valeurs de t,
lorsqu'on ne s'occupe pas du Systeme S'.

Les recherches resumees ci-dessus ferout l'objet d'un memoire qui
paraitra prochainement dans les Archives.

Ed. Guillaume et Chs. Willigens (Berne). — Sur I'introduction
du temps universel dans la Theorie de la gravitation.

Cette introduction est la generalisation immediate de la notion que
M. Gruillaume a consideree dans la Theorie restreinte. Elle consiste

simplement ä remarquer que les accroissements diöerentiels: dec, dy, ds
et du dans la forme quadratique generale

(1) ds2 gnd.r2 + + 2g^dxdy +
sont simultanes au sens mathematique et au sens physique, e'est-a-
dire s'efiectuent pendant un memo intervalle de temps dt. En divisant
la forme quadratique par dt "2, on obtient une relation entre les eom-

posantes d'une vitesse. Les coordonnees x, y. z sont alors simplement
des coordonnees dans un trirectangle euclidien ordinaire.

La nature physique de l'espace est caracterisee comme suit:
1° Dans tout espace galileen, une source ponctuelle produit, par

definition, une onde spherique elementaire. dont 1'equation s'obtient
en egalant ä zero la forme quadratique correspondante:

dx2 + dy2 + ds2 — du2 0

2° Dans un espace avec champ de gravitation, une source
ponctuelle produit, en general, une onde elementaire ellipsoidale, plus ge-
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