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apercoit les étincelles venant de A’ et B’: il ne satisfait done
plus aux conditions imposées par la définition.

5. Schidlof prétend que la position de mon observateur M”
est indéterminée, parce qu’elle varie avec la vitesse du train.
On pourrait tout aussi bien dire que la position de l'observa-
teur M’ d’Einstein est indéterminée parce qu'elle dépend du
moment ou les étincelles éclatent. Il est évident que la position
de M” et celle de M’ dépendent des données particuliéres de
chaque expérience, mais pour chaque expérience cette position
est déterminée, et cela suflit.

Il v a, dans I'expérience d’Einstein, deux moments intéres-
sants: le moment ou les étincelles éclatent et celui ou leurs
images apparaissent dans les miroirs. Toute la question se
réduit a ceci: I'observateur doit-il se trouver au point-milieu
au moment o les étincelles éclatent, ou au moment ou les
images se forment ? [.a réponse est simple: un observateur doit
étre a son poste quand il fait son observation; le reste du temps,
il peut aller se promener ot bon lui semble. L’observateur
d’Einstein agit a rebours du bon sens: il est & son poste
lorsque les étincelles éclatent, c¢’est-i-dire & un moment o
il n’observe rien dans ses miroirs, et lorsqu’il observe quelque
chose (I'image des étincelles) il n’est plus & son poste, car il
n’est plus au milieu de la distance qui sépare ces étincelles.
Il est done disqualifié pour juger de leue simultanéité ou non-
simultanéite. '

Edouard GuiLLavme. — Transformation de Uénergie rayon-
nante a Uaide de Uellipsoide d’onde.

Considérons un ¢ébranlement lumineux, qui produise une
onde sphérique ¥ dans un svstéme de référence S. I’al montrd'
que si 'on applique & cette onde la transformation de LorENTZ,
on trouve que 'onde émise, pour un systéme S’ animé d’une

translation uniforme de vitesse ¢ par rapport a S, avait la
forme, non pas d’une sphére, mais d’un ellipsoide ¥', dont I'un

b Arch. (5), 3, p. 311. Revue générale des Sciences, p. 3, janvier 1922
et p. 322, juin 1922.
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des fovers est occupé par 'ébranlement et qui a pour excentri-
cité le rapport 8 = v : ¢, de la vitesse ¢ a la vitesse de la lumiére
par rapport a S.

Considérons I'onde ¥ & un instant déterminé: soit R son ravon
a cet instant. L’équation de X', au méme instant, en coordon-
nées polaires (¢, ¢') s’¢crit alors (cf. loc. cit.):

[

, a R
o=
1+ %cosz

(I — 3 cos z), (Z')

¢ étant 'angle compris entre les vecteurs r' et ¢; «* = 1 — g7,
-'n outre:

SR (1)

Dans la présente note, je me propose de montrer comment
Pellipsoide ¥’ conduit divectement aux transformations de
I'énergie rayonnante données pour la premiére fois par Einstein
et cela, sans changer la géométrie des systémes.

Rappelons d’abord comment E1xsterx procede. L’apphcation
de la transformation de Lorentz aux équations de MaxwEeLL-
LoreENTz donne entre les densités d’énergie w et w' relative-
ment a S et 4 S’ la relation connue:

o — (__]_—— S'u)q c_ﬁ (2)
=

Au lieu d’une onde sphérique, Einstein envisage un train
d’ondes planes. Alors w et o' sont indépendantes du lieu ;
elles ne peuvent dépendre que des directions ¢ ou ¢’ que font
les normales aux ondes avec ¢. Puis, Einstein imagine une sur-
face géométrique sphérique, de rayon invariable, mais empor-
tée avec la vitesse de la lumiére a 'intérieur du train d’ondes.
Appliquant la transformation de Lorentz a cette surface, il
trouve qu’elle doit apparaitre comme un ellipsoide pour &', et
calcule le rapport des volumes V et V', il obtient:

(3) V=V x

(I — G cosg)’

Multipliant (2) et (3), Einstein tombe sur la relation demandée.
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Voiel, par contre, comment nous procéderons.
En coordonnées sphériques, I'élément de volume a pour ex-
pression:

i % d?y =

Comme nous avons affaire & une source ponctuelle, pour une
direction donnée, la densité de 'énergie décroit en raison
inverse du carré de la distance au centre d’émission. La rela-
tion (2) reste valable; w et w’ sont alors les densités d’énergie
A Punité de distance dans les directions g et ¢ respective-
ment. Nous poserons:

3D g

ou ¢ et o' satisfont évidemment & I’équation d’un ellipsoide
homothétique a X',
On a donc pour Pénergie d’un pinceau de rayons issus du
centre et limités a la périphérie de X :
R
15) dE = W d% = w sin g dop di /‘dlc = wR sino do dd .

(U

Pour trouver Pénergie correspondante d’un pinceau de rayons
issus du foyer et limités & la surface de ¥', il suffit d’exprimer
analytiquement sin ¢’ dg’ en fonetion de ¢ en dérivant (1);
puis, on formera l'expression:

rf
X )
5 w5 , R . o .
dl = W/ d*" = w sing do dy / de' =w (1 — 5 cosc)sinododd .
PR 5 ; DAy dy
0 (6)

De (9) et(b), on tire immeédiatement la relation cherchée d’Eins-
tein:
e

o2

dE/ — (1 — ::’. €0s gj . 17)

En outre, en intégrant (6) dans tout le volume de I'ellipsoide,
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on trouve la célébre relation:
: : 1 . 3t
= C'Z+ :—K'z—i——) _)+... P
2 8 ¢*

dont on a déduit que 1'énergie posséde une masse; le second
terme du développement donne la part d’énergie cinétique
newtonienne.

Un caleul analogue montre que les volumes V et V' de la
sphére et de I'ellipsoide satisfont & une relation de méme forme,
de sorte que:

B

VTNV
On peut dire que la densité moyenne est un invariant. Par le
mouvement de la source (centre d’ébranlement), I'énergie
rayonnée augmente; mais elle occupe un volume plis grand;
la densit¢ moyenne ne varie pas.

Il est & remarquer qu’il est possible d’établir la relation
{6) par un raisonnement purement relativiste. A cet effet, il
suffit: 10 de passer sous silence lellipse Y'; 20 d’établir la
relation entre »” et R ou entre ¢’ et ¢ en remarquant que les
longueurs perpendiculaires au mouvement restent inaltérées.
Cette propriété permet d’écrire des égalités de la forme:

¢ sing == ¢’ sing’
qui, en fait, ne sont auties que des équations d’ellipsoides
homothétiques a X'.

Il est intéressant de relever que ces équations représentent
également une lot de réfraction : lorsqu’un rayon quitte un sys-
téme S pour entrer dans un systéme S, tout se passe comme
s’il subissait une réfraction conforme & la théorie de I'émission.

Ainsi, les propriétés fondamentales de 1'énergie rayonnante
reposent sur le fait qu'une onde sphérique devient ellipsoidale
pour un observateur en mouvement.



	Transformation de l'énergie rayonnante à l'aide de l'ellipsoïde d'onde

