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1)  La composition des vitesses  𝑣⃗ℛ 𝑜𝑏𝑠 = 𝑣⃗ℛ 𝑒𝑡ℎ + 𝑣⃗ℛ 𝑒𝑡ℎ/ℛ 𝑜𝑏𝑠
𝑒   s'écrit ici   𝒗⃗⃗⃗𝜺𝒊 = 𝒄⃗⃗𝜺𝒊 + 𝒘⃗⃗⃗⃗ 

2)   𝜏(𝛼) =
2𝐿

√𝑐2−𝑤2
−

𝐿

𝑐+𝑤
−

𝐿

𝑐−𝑤
=

𝐿

𝑐
(2 (1 −

𝑤2

𝑐2 )
− 

1

2
− (1 +

𝑤

𝑐
)

−1

− (1 −
𝑤

𝑐
)

−1

)  

=
𝐿

𝑐
(2 (1 +

𝑤2

2𝑐2) − (1 −
𝑤

𝑐
+

𝑤2

𝑐2 ) − (1 +
𝑤

𝑐
+

𝑤2

𝑐2 )) ~ −
𝑳𝒘𝟐

𝒄𝟑   Attention à l'erreur d'énoncé 

Chemin optique = Distance que parcourrait la lumière dans le vide  →  𝑝(𝛼) =
𝑐𝜏(𝛼)

𝜆
= 𝜈𝜏(𝛼) = −

𝝂𝑳

𝒄
 (

𝒘

𝒄
)

𝟐

 

3 & 4)  𝜏2(𝛽) = 𝜏1(𝛼)  Et  𝜏1(𝛽) = 𝜏2(𝛼)  donc  𝝉(𝜷) =
𝑳𝒘𝟐

𝒄𝟑  →  𝒑(𝜷) =
𝝂𝑳

𝒄
 (

𝒘

𝒄
)

𝟐

 →  ∆𝒑 =
𝟐𝝂𝑳

𝒄
 (

𝒘

𝒄
)

𝟐

 

5)   Les franges rectilignes se translatent de 𝒊∆𝒑  (L'interfrange est constant) 

6)   Le référentiel héliocentrique est centré au centre de masse du Soleil et ses axes sont parallèles à ceux 

du référentiel de Copernic, c’est-à-dire dirigés vers 3 étoiles très éloignées. Les lois de Kepler stipulent : 

Les planètes du système solaire décrivent des trajectoires elliptiques, dont le Soleil occupe l'un des foyers. 
Le segment 𝑆𝑃 (centre de masse du Soleil – centre de masse de la planète) balaie pendant une durée ∆𝑡 
une aire proportionnelle à ∆𝒕 (Loi des aires). 
Le carré de la période de révolution 𝑇 d'une planète est proportionnel au cube du demi-grand axe 𝑎 de 

l'ellipse décrite par la planète :  
𝑻𝟐

𝒂𝟑
=

𝟒𝝅𝟐

𝓖(𝑴𝑺+𝑴𝑷)
 ~ 

𝟒𝝅𝟐

𝓖𝑴𝑺
 

La vitesse 𝑤 correspond à la vitesse à peu près constante du centre de masse de la Terre dans le référentiel 

héliocentrique :  𝑤 ~ 
2𝜋𝑎

𝑇
= √

𝟐𝝅𝓖𝑴𝑺

𝑻

𝟑
= 𝟐𝟗, 𝟖 𝒌𝒎. 𝒔−𝟏  L'ordre de grandeur est vérifié. 

 
7)   ∆𝒑 = 𝟎, 𝟑𝟒 C'est une bonne valeur, bien supérieure à 1 % . 
 
  

−𝑤⃗⃗⃗ 

−𝑤⃗⃗⃗ −𝑤⃗⃗⃗ 

−𝑤⃗⃗⃗ 

𝒄⃗⃗𝜺𝒊 = 𝒗⃗⃗⃗𝜺𝒊 − 𝒘⃗⃗⃗⃗ 

 

𝒗𝒂𝟏 = 𝒄 + 𝒘 

𝒗𝒂𝟐 = 𝒗𝒓𝟐 = ඥ𝒄𝟐 − 𝒘𝟐 

𝒗𝒓𝟏 = 𝒄 − 𝒘 

 

 

𝑐𝑟1 

𝑐𝑟2 

𝑐𝑎2 

𝑐𝑎1 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ellipse_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil


8)   𝒘𝒎𝒊𝒏 = 𝟓, 𝟏 𝒌𝒎. 𝒔−𝟏 On pourrait remettre en cause l'hypothèse formulée la question 6, à savoir  
le choix du référentiel dans lequel l'éther est immobile. Peut-être est-ce le référentiel de Copernic ou 
celui centré au centre de l'univers ? La vitesse 𝑤 serait vraisemblablement plus grande … échec ! 
Pourquoi serait-ce l'héliocentrique et non pas le géocentrique ? Evidemment ce serait une erreur, grand 
nombre d'expériences ont prouvé le déplacement absolu de la Terre. Mais l'interprétation dans laquelle 
la Terre serait le "centre" du Monde a encore ses adeptes (Courants de pensées géocentriques). 
L'influence de la rotation propre de la Terre est dérisoire (~ 0,3 𝑘𝑚. 𝑠−1), elle n'intervient pas. 
Quant aux mesures tous les mois, les physiciens espéraient mettre à profit les variations de la vitesse 𝒘 … 
 
 

9-11)   𝑭⃗⃗⃗ = 𝒒(𝑬⃗⃗⃗ + 𝒗⃗⃗⃗ ∧ 𝑩⃗⃗⃗)       𝒗⃗⃗⃗′ = 𝒗⃗⃗⃗ − 𝑽⃗⃗⃗𝒆              𝑬⃗⃗⃗ + 𝒗⃗⃗⃗ ∧ 𝑩⃗⃗⃗ = 𝑬⃗⃗⃗′ − 𝑽⃗⃗⃗𝒆 ∧ 𝑩⃗⃗⃗′ + 𝒗⃗⃗⃗ ∧ 𝑩⃗⃗⃗′ 

En identifiant les termes indépendants de 𝑣⃗ et ceux proportionnels à 𝑣⃗, on valide la compatibilité. 
 

12)   Dans ℛ′, les charges sont fixes, il n'y a pas de courant : 𝑩⃗⃗⃗′ = 𝑩⃗⃗⃗ = 𝟎⃗⃗⃗ 
 
13)   La distribution est invariante par translation suivant 𝑒𝑧 et par rotation suivant 𝜃  →   𝑬′(𝒓) 
Les plans (𝑀, 𝑒𝑟 , 𝑒𝑧) et (𝑀, 𝑒𝑟 , 𝑒𝜃) sont des plans de symétrie pour la distribution donc des plans de 

symétrie pour 𝐸⃗⃗′  →   𝑬⃗⃗⃗′ = 𝑬′(𝒓)𝒆⃗⃗𝒓  On choisit comme surface de Gauss un cylindre de rayon r : 

2𝜋𝑟ℎ𝐸′(𝑟) =
𝜆𝑓ℎ

𝜀0
  →    𝑬′(𝒓) =

𝝀𝒇

𝟐𝝅𝜺𝟎𝒓
     Et   𝑬⃗⃗⃗ = 𝑬⃗⃗⃗′ 

 
14)   𝐼 = 𝑗𝜋𝑎2 = 𝜌𝑓𝑉𝑒𝜋𝑎2 = 𝝀𝒇𝑽𝒆 

La distribution est invariante par translation suivant 𝑒𝑧 et par rotation suivant 𝜃  →   𝑩(𝒓) 

Le plan (𝑀, 𝑒𝑟 , 𝑒𝑧) est un plan de symétrie pour la distribution donc un plan d'antisymétrie pour 𝐵⃗⃗   →

 𝑩⃗⃗⃗ = 𝑩(𝒓)𝒆⃗⃗𝜽  On choisit comme contour d'Ampère un cercle de rayon r : 

2𝜋𝑟𝐵(𝑟) = 𝜇0𝜆𝑓𝑉𝑒  →   𝑩(𝒓) =
𝝁𝟎𝝀𝒇𝑽𝒆

𝟐𝝅𝒓
 

 
C'est contradictoire avec la réponse à la question 12, il semblerait que la transformation classique  
des champs soit fausse, même à faible vitesse 𝑽𝒆 . 
 

15)   𝑬∥ = 𝑬∥
′ = 𝟎             𝑩∥ = 𝑩∥

′ = 𝟎             𝑬⃗⃗⃗ =
𝜸𝝀𝒇

𝟐𝝅𝜺𝟎𝒓
𝒆⃗⃗𝒓          𝐵⃗⃗ = 𝛾

𝑉𝑒

𝑐2 𝑒𝑧 ∧
𝜆𝑓

2𝜋𝜀0𝑟
𝑒𝑟 =

𝝁𝟎𝜸𝝀𝒇𝑽𝒆

𝟐𝝅𝒓
 𝒆⃗⃗𝜽  

 
16)   Dans cette dernière expression, on reconnait le champ magnétique créé par un courant  "𝛾𝜆𝑓𝑉𝑒" donc  

la densité linéique de charge vue par un observateur de ℛ est  𝝀 = 𝜸𝝀𝒇 > 𝝀𝒇 ce qui correspond (à charge 

constante) à une contraction des longueurs. 
 
[D'après les formules données de la transformation relativiste des champs, la transformation des champs à 

faible vitesse (𝛾 ~ 1) est 𝐸⃗⃗ = 𝐸⃗⃗′ − 𝑉⃗⃗𝑒 ∧ 𝐵⃗⃗′ (comme en théorie classique) et  𝑩⃗⃗⃗ = 𝑩⃗⃗⃗′ +
𝑽⃗⃗⃗𝒆

𝒄𝟐 ∧ 𝑬⃗⃗⃗′ (nouveauté)] 

 
 

 

  



17)   Le référentiel géocentrique est centré au centre de masse de la Terre et ses axes sont parallèles à 

ceux du référentiel de Copernic. Le mouvement de la Terre dans ce référentiel est une rotation : 𝛀𝑻 =
𝟐𝝅

𝑻𝒋
 

18)   Le vent d'éther souffle d'Est en Ouest suivant un parallèle.   𝒘(𝝋) = 𝑹𝑻 𝐜𝐨𝐬 𝝋 𝛀𝑻 
 
19)   D'après la réponse à la question 1 (𝑣⃗ = 𝑐 + 𝑤⃗⃗⃗), 𝑣1(𝜑) = 𝑐 − 𝑤(𝜑) et  𝑣1(𝜑 + Δ𝜑) = 𝑐 + 𝑤(𝜑 + Δ𝜑) 
 

On en déduit l'expression de 𝝉𝟏 = 𝝉𝟎 + 𝑿 (
𝟏

𝒄 − 𝒘(𝝋)
+

𝟏

𝒄 + 𝒘(𝝋+𝚫𝝋)
) ~  𝝉𝟎 +

𝑿

𝒄
(𝟐 +

𝒘(𝝋)

𝒄
−

𝒘(𝝋+𝚫𝝋)

𝒄
) 

 

Puis, grâce au développement  𝑤(𝜑 + Δ𝜑) ~ 𝑤(𝜑) − 𝑅𝑇 sin 𝜑 Ω𝑇 ∆𝜑 → 𝝉𝟏 = 𝝉𝟎 +
𝟐𝑿

𝒄
+

𝛀𝑻 𝑿

𝒄𝟐
𝑹𝑻 𝐬𝐢𝐧 𝝋 ∆𝝋 

 

A l'opposé, 𝑣2(𝜑) = 𝑐 + 𝑤(𝜑)  et  𝑣2(𝜑 + Δ𝜑) = 𝑐 − 𝑤(𝜑 + Δ𝜑)  →  𝝉𝟐 = 𝝉𝟎 + 𝑿 (
𝟏

𝒄 + 𝒘(𝝋)
+

𝟏

𝒄 − 𝒘(𝝋+𝚫𝝋)
) 

 
20-23)   Avec la même interprétation du chemin optique (distance que parcourrait la lumière dans le vide)  

on obtient  ∆Φ =
2𝜋 𝑐(𝜏1− 𝜏2)

𝜆0
=

4𝜋 𝑋Ω𝑛

𝜆0𝑐
 𝑅𝑇∆𝜑 =

4𝜋 𝑋Ω𝑛

𝜆0𝑐
 𝑌 =

𝟒𝝅 𝑺𝛀𝒏

𝝀𝟎𝒄
  →   𝒑 =

𝟐𝑺𝛀𝒏

𝝀𝟎𝒄
= 𝟎, 𝟏𝟑 

 
La difficulté dans le cas de la Terre est que celle-ci n'est jamais immobile. On ne peut pas observer de 
décalage s'il n'y a qu'une figure d'interférences ! Le rôle du petit rectangle est de créer un autre système 
de franges pour lequel l'effet Sagnac serait négligeable (𝐴𝑖𝑟𝑒 𝐴𝐸𝐹𝐷 ≪ 𝑆).  
Ainsi, la confrontation des deux figures permettrait d'interpréter 𝒑 comme étant un ∆𝒑 = 𝟎, 𝟏𝟑 
 

24)   𝑆𝑡𝑜𝑡 = 𝜋𝑟2𝑁𝑡  et  𝐿 = 2𝜋𝑟𝑁𝑡  →  ∆𝚽𝒔 =
𝟖𝝅𝑺𝒕𝒐𝒕𝛀

𝒄𝝀𝟎
 

25)   L'intensité des deux ondes qui interfèrent est  
𝐼0

4
 →  𝑰(∆𝚽𝒔) =

𝑰𝟎

𝟐
(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 ∆𝚽𝒔) 

26)   La parité du cosinus ne permet pas de discriminer le sens de rotation ; 𝜿 =
𝟒𝝅𝑺𝒕𝒐𝒕

𝒄𝝀𝟎
𝐬𝐢𝐧 ∆𝚽𝒔  ~ 

𝟑𝟐𝝅𝟐𝑺𝒕𝒐𝒕
𝟐 𝛀

𝒄𝟐𝝀𝟎
𝟐    

A Ω donné, on peut augmenter 𝑺𝒕𝒐𝒕 (le nombre de tours et/ou le rayon) ou diminuer 𝝀𝟎 

A 𝑆𝑡𝑜𝑡 fixée et à Ω faible, la sensibilité sera modeste à cause de la limite de l'optique (𝜆0 > 400 𝑛𝑚) 

27)   En effet,  cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡) − cos(2𝜋𝑓𝑚(𝑡 − 𝜏𝑟)) = cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡) − cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡 − 2𝜋𝑓𝑚𝜏𝑟) 

Si 𝑓𝑚𝜏𝑟 est un demi-entier, c’est-à-dire si 𝒇𝒎 est un multiple impair de 𝒇𝒑 , on a alors : 

cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡 − 2𝜋𝑓𝑚𝜏𝑟) = − cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡) Cela entraine   𝚽𝒆𝒇𝒇 = 𝟐𝚽𝟎 

28)   Il suffit d'appliquer la formule  " cos(𝑎 + 𝑏) = cos 𝑎 cos 𝑏 − sin 𝑎 sin 𝑏 " 

29)   cos(Φ𝑒𝑓𝑓 cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡)) = 𝐽0(Φ𝑒𝑓𝑓) − 2𝐽2(Φ𝑒𝑓𝑓) cos(4𝜋𝑓𝑚𝑡) + ⋯ 

Et      sin(Φ𝑒𝑓𝑓 cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡)) = 2𝐽1(Φ𝑒𝑓𝑓) cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡) + ⋯         On en déduit que 

 𝒊𝟎 =
𝑰𝟎

𝟐
[𝟏 + 𝑱𝟎(𝚽𝒆𝒇𝒇) 𝐜𝐨𝐬 ∆𝚽𝒔]         𝒊𝟏 = −𝑰𝟎  𝑱𝟏(𝚽𝒆𝒇𝒇) 𝐬𝐢𝐧 ∆𝚽𝒔        𝒊𝟐 = −𝑰𝟎  𝑱𝟐(𝚽𝒆𝒇𝒇) 𝐜𝐨𝐬 ∆𝚽𝒔 

30)   Le terme 𝑖1 est nul en l'absence de rotation. 

Le caractère impair de sin ∆Φs permet de discriminer le sens de rotation. 

Si on s'intéresse à la sensibilité  𝜅1 =
1

𝐼0 𝐽1(Φ𝑒𝑓𝑓)
|

𝑑𝑖1

𝑑Ω
| , on obtient  𝜿𝟏 =

𝟖𝝅𝑺𝒕𝒐𝒕

𝒄𝝀𝟎
𝐜𝐨𝐬 ∆𝚽𝒔 ≫ 𝜿      car  ∆Φ𝑠 ≪ 1 

31)    𝒑𝟎 = 𝒑𝟐 =
𝑲𝑲𝒑𝒔𝟎

𝟐
𝒊𝟏   𝒑𝟏 =

𝑲𝑲𝒑𝒔𝟎

𝟐
(𝟐𝒊𝟎 + 𝒊𝟐)  𝒑𝟑 =

𝑲𝑲𝒑𝒔𝟎

𝟐
𝒊𝟐 



32)   L'information est contenue dans la valeur moyenne 𝒑𝟎 (proportionnelle à 𝑖1).  

Le filtre passe-bas de pulsation de coupure 1/𝜏 permettra d'isoler ce terme si  𝝉 ≫
𝟏

𝟐𝝅𝒇𝒎
= 𝟓, 𝟑. 𝟏𝟎−𝟔 𝒔 

On peut choisir 𝑹 = 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝛀  et  𝑪 = 𝟎, 𝟏 𝝁𝑭 →   𝝉 = 𝟏𝟎−𝟐 𝒔 

33)  On reconnait bien 𝑢 = 𝑝0  avec  𝐽1(Φ𝑒𝑓𝑓) = 0,58 →  ∆𝚽𝒔 = 𝟎, 𝟓𝟒 𝒓𝒂𝒅 𝛀 = 𝟖, 𝟓. 𝟏𝟎−𝟑 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 

34)   𝑅𝑖(𝑡) + 𝑢(𝑡) = 𝑝(𝑡)  ⇔   
𝒅𝒖

𝒅𝒕
=

𝒑(𝒕) − 𝒖(𝒕)

𝝉
  →   𝒖𝒏+𝟏 − 𝒖𝒏 = 𝚿𝒏 

35)   Ψ𝑛 = ℎ𝑓(𝑝(𝑡𝑛), 𝑢(𝑡𝑛))  D'où  𝒖𝒏+𝟏 = (𝟏 −
𝒉

𝝉
) 𝒖𝒏 +

𝒉

𝝉
𝒑𝒏   (∗) Méthode d'Euler 

36)   Ψ𝑛 =
ℎ

2
(𝑓(𝑝(𝑡𝑛), 𝑢(𝑡𝑛)) + 𝑓 (𝑝(𝑡𝑛+1), 𝑢(𝑡𝑛+1)))   On utilise l'expression (∗) pour évaluer 𝑢(𝑡𝑛+1) → 

𝑢(𝑡𝑛+1) = (1 −
ℎ

𝜏
) 𝑢(𝑡𝑛) +

ℎ

𝜏
𝑝(𝑡𝑛) = 𝑢(𝑡𝑛) +

ℎ

𝜏
(𝑝(𝑡𝑛) − 𝑢(𝑡𝑛))   que l'on reporte dans Ψ𝑛  → 

𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛 + Ψ𝑛 = 𝒖𝒏 +
𝒉

𝟐𝝉
(𝒑𝒏 − 𝒖𝒏 + 𝒑𝒏+𝟏 − (𝒖𝒏 +

𝒉

𝝉
(𝒑𝒏 − 𝒖𝒏)))   qui est le résultat demandé. 

37)   Ligne 34 : 𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧 (𝐱 − 𝐲)/𝐭𝐚𝐮    Lignes 46 & 47 : 𝐟𝐨𝐫 𝐧 𝐢𝐧 𝐫𝐚𝐧𝐠𝐞(𝐍) 

Ligne 50 : 𝐏 = [𝐩(𝐭) 𝐟𝐨𝐫  𝐭 𝐢𝐧 𝐓]                 𝐓. 𝐚𝐩𝐩𝐞𝐧𝐝(𝐭𝐢 + 𝐧 ∗ 𝐡) 

Lignes 56-58 : 𝐟𝐨𝐫 𝐧 𝐢𝐧 𝐫𝐚𝐧𝐠𝐞(𝟏, 𝐍) 

                                  𝐔. 𝐚𝐩𝐩𝐞𝐧𝐝(𝐔[𝐧 − 𝟏] + 𝐡 ∗ 𝐟(𝐏[𝐧 − 𝟏], 𝐔[𝐧 − 𝟏]) 

                           𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧 𝐔 

Lignes 68-71 : 𝐟𝐨𝐫 𝐧 𝐢𝐧 𝐫𝐚𝐧𝐠𝐞(𝟏, 𝐍) 

                                  𝐫 = 𝐟(𝐏[𝐧 − 𝟏], 𝐔[𝐧 − 𝟏]) 

                                  𝐔. 𝐚𝐩𝐩𝐞𝐧𝐝 (𝐔[𝐧 − 𝟏] + 𝐡/𝟐 ∗ (𝐫 + 𝒇(𝐏[𝐧], 𝐔[𝐧 − 𝟏] + 𝒓 ∗ 𝒉))) 

                           𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧 𝐔 

38)   Plus 𝜏 est grand, moins 𝑢(𝑡) oscille autour de 𝑝0, la valeur moyenne de 𝑝(𝑡)  →   (𝟏, 𝒄)   (𝟐, 𝒃)   (𝟑, 𝒂) 

Cette valeur moyenne 𝑝0 est proportionnelle à 𝑖1 donc à  −𝐽1(Φ𝑒𝑓𝑓)  →   (𝟒, 𝒆)   (𝟓, 𝒅) 

La valeur 𝚽𝒆𝒇𝒇 = 𝟑, 𝟖 𝒓𝒂𝒅  est déconseillée car alors  𝐽1(Φ𝑒𝑓𝑓) = 0 →  𝑖1 = 0 

Une grande valeur de 𝜏 est conseillée pour la qualité du filtrage mais le régime transitoire disparait alors 

trop lentement. 

Sur le graphe 𝑑, la valeur moyenne de 𝑢(𝑡) vaut environ 1 𝑉 au lieu de −1,5 𝑉.  

Avec toujours 𝐽1(Φ𝑒𝑓𝑓) = 0,58 , on obtiendrait sin(∆Φ𝑠
𝑓𝑎𝑢𝑥

) = −
1

1,5
sin(∆Φ𝑠)  →  ∆Φ𝑠

𝑓𝑎𝑢𝑥
= −𝟎, 𝟑𝟓 𝒓𝒂𝒅 

Ce qui conduirait à une erreur d'évaluation de Ω et d'appréciation du sens de rotation. 


