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apercoit les etincelles venant de A' et B': il ne satisfait done

plus aux conditions imposees par la definition.
3. Schidlof pretend que la position de mon observateur M"

est indeterminee, 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 indeterminee parce qu'elle depend du

moment oü les etincelles eclatent. 11 est evident que la position
de M" et celle de M' dependent des donnees particulieres de

chaque experience, mais pour chaque experience cette position
est determinee, et cela suffit.

11 y a, dans l'experience d'Einstein, deux moments interes-
sants: le moment oü les etincelles eclatent et celui oil leurs

images apparaissent dans les miroirs. Toute la question se

reduit ä ceci: l'observateur doit-il se trouver au point-milieu
au moment 011 les etincelles eclatent, ou au moment oü les

images se forment La reponse est, simple: un observateur doit
etre ä son poste quand il fait son observation: le reste du temps,
il peut aller se promener oü bon lui semble. L'observateur
d'Einstein agit ä rebours du bon sens : il est a son poste
lorsque les etincelles eclatent, c'est-ä-dire ä un moment on

il n'observe rien dans ses miroirs, et lorsqu'il observe quelque
chose (Timage des etincelles) il n'est plus a son poste, car il
n'est plus au milieu de la distance qui separe ces etincelles.
11 est done disqualifie pour juger de leur simultaneite ou non-
simultaneite.

Edouard Guillaume. — Transformation de l'energie rayon-
nan le ä Vaide de Vellipsoide d'onde.

Considerons un ebranienient lumineu.t, qui produise une
onde spherique ü dans un Systeme de reference S. .T'ai montre1

que si Ton applique k cette onde la transformation deLoREN'rz,
on trouve que l'onde emise, pour un Systeme S' anime d'une
translation uniforme de vitesse v par rapport ä S, avait la

forme, non pas d'une sphere, mais d'un ellipsoide iL, dont l'un

1 Arch. (5), l{, p. 311. Revue, geneiale des Sciences, p. 5, janvier 1922
et p. 322, juin 1922.
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des foyers est occupe par l'ebranlement et qui a pour excentri-
cite le rapport ß — e : c, de la vitesse e ä la vitesse de la lumiere

par rapport ä S.

Considerons l'onde il ä un instant determine; soit R son ravon
ä cet instant. L'equat.ion de X', au meme instant, en coordon-
nees polaires (/', </>') s'ecrit alors (cf. loc cit.):

*R R
'' c - (1 — OOS s) |ii

1 + ; cos c a

<p' etant l'angle compris entre !es veeteurs r' et v\ «2 1 — ß-.
F.n outre:

COS C 5

cos 9 - • -V |1)
J — j cos 9

Dans la presente note, ie me propose de montrer comment
l'ellipsoide i' conduit directement aux transformations de

l'energie rayonnante donnecs pour la premiere fois par Einstein
et cela, sans changer la geometrie des systeines.

Rappelous d'abord comment Einstein precede. L'appbcation
de la transformation de Lorentz aux equations de Maxwell-
Lorentz donne entre les densites d'energie ie et w' relative-
ment ä S et ä S' la relation connue:

(1 — 5 cos Sl2

Au lieu d'une onde sphörique, Einstein envisage un train
d'ondes planes. Alors w et w' sont independantes du lieu ;

elles ne peuvent dependre que des directions <p ou <jp' que font
les normales aux ondes avec v. Puis, Einstein imagine une
surface geometrique spherique, de rayon invariable, mais empor-
tee avec la vitesse de la lumiere ä l'interieur du train d'ondes.

Appliquant la transformation de Lorentz ä cette surface, il
trouve qu'elle doit apparaitre comme un ellipsoide pour S', et
calcule le rapport des volumes V et V, il obtient:

,3) v \r_
Multipliant (2) et (3), Einstein tombe sur la relation demandee.



SEANCE DU 15 Jl IN 1922 109

Voici, par centre, comment nous procederons.
En coordonnees spheriques, 1'element de volume a pour

expression:

'it d-'s' o2 do sin o ds cbl

Comme nous avons affaire a une source ponctuelle, pour une
direction donnee, la densite de l'energie decroit en raison
inverse du carre de la distance au centre d'emission. La relation

(2) reste valable; w et w' sont alors les densites d'energie
a l'unite de distance dans les directions tp et f' respective-
inent. Nous poserons:

oil q et (_/ satisl'ont evidemment ;\ 1'equation d'un ellipsoide

liomothetique a L'.
On a done pour l'energie d'un pinceau de rayons issus du

centre et limites ä la peripherie de L :

a

1.*) d]\ W dL ~ ir sin o do d'l j dp or ic It sin o do d'i

Pour trouver l'energie eorrespondante d'un pinceau de rayons
issus du foyer et limites ä la surface de il sulTit d'exprimer
analytiquement sin <p' dxp' en fonction de tp en derivant (1);
puis, on formera 1'expression:

/ '

d\7.' — \V d-v' ir sin o do d'i / drJ := in (1 — i cos tel sin e do di
• j 3t

1 '

« (6|

De (ci) et(6), on tire immediatement la relation cherchee d'Eins-
tein:

dE rdh — (') — ; cos o| i /
a

En outre, en integrant (G) dans tout le volume de l'ellipsoide,



110 SEANCE DU 15 JUIN 1922

on trouve la celebre relation:

m I i » >'4

'• — - — -; c- + 5 i" + ja c- \ - oc-

dont on a deduit que 1'energie possede une masse; le second

terme du developpement donne la part d'energie cinetiquo
newtonienne.

I'n calcul analogue montre que les volumes V et V' de la

sphere et de l'ellipso'de satisfont ä une relation de meme forme,
de sorte que:

E' _ E
V7 ~ V '

On peut dire que la densite moyenne est un invariant. Par le

mouvement de la source (centre d'ebranlement), 1'energie

rayonnee augmente; mais eile occupe un volume plus grand;
la densite moyenne ne varie pas.

II est ä remarquer qu'il est possible d'etablir la relation
(6) par un raisonnement purement relativiste. A cet effet, il
suffit: 1° de passer sous silence l'ellipse il'; 2° d'etablir la
relation entre r' et R ou entre {>' et q en remarquant que les

longueurs perpendiculaires au mouvement restent inalterees.
Cette propriete permet d'eerire des egalites de la forme:

qui, en fait, ne sont auties que des equations d'ellipsoides
homothetiques ä ü'.

11 est interessant de relever que ces equations representent
egalement une loi de refraction: lorsqu'un rayon quitte un
Systeme S pour entrer dans un Systeme S', tout se passe comme
s'il subissait une refraction conforme ä la theorie de Vemission.

Ainsi, les proprietes fondamentales de 1'energie rayonnante
reposent sur le fait qu'une onde spherique devient ellipsoi'dale

pour un observateur en mouvement.
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