
 

O P T I Q U E .  — Les systèmes optiques en mouvement et la translation de la Terre.
Note de M . G .  S a g n a c , présentée par M. Lippm ann.

1 . Effet de mouvement élémentaire. — J ’ai expliqué c iném atiquem ent : 

l ’e n trainement partiel des ondes lum ineuses par l’eau en m ouvem ent 

(Comptes rendus, t. 129, p. 8 1 8 ; Société française de Physique, 1899) ; le 

principe de V eltm an n  et l ’aberration astronom ique étudiée avec un système 

optique quelconque (Comptes rendus, t. 141 , 1905, p. 1220).  Mes raison­

nements supposent que l ’éther du vide n ’est pas du to u t entraîné dans la 

translation de la matière (hyp oth èse  de F re sn e l) ,  ou, du moins, que la 

vitesse v du systèm e optique par rapport à l’éther du vide est uniforme aux 

divers points du systèm e. Mais, quelle que soit la distribution du vecteur v 
dans l ’étendue du systèm e, il est permis de conserver sous la forme suivante 

le principe de l ’e ffet de m ouvem ent élémentaire que j ’ai établi en 1899 

( loc. cit . )  et qui va servir de base pour une théorie c iném atique plus 

générale.

S u r  chaque élém ent de longueur dl lié à un systèm e optique, la trans­

lation du système fait varier la durée de propagation des ondulations lumi­

neuses de udl/V02 (effet de m ouvem ent é lém en ta ire);  u désigne la composante.
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n ~cess il1~ de cli sLin g11rr de 11 omlire11 scs influ ences qui parai ssent intcrvenir 
et clonl lcs actions, cnn1p liq11 t'·es des ori cntalion s, sr- com lJin cnt rccipro­
qu c111 cnl : influenc' d ircc l!' sur le co 111pas par une sor le de frolle 111 cnl ou 
d 'cn lra ln crn C' nl cl i1ill11 cnc1• sur l'a i1n a11lal ion proprc ck s aiguill cs due au 
<l cplace me11L rapid,· clans le e-l 1am p, sans par ler des coura nls cngcndres 
probablc1ncnl cl ans la ('1 1ve qui j11u c c11 meni c lcmps un r1 '> lc d \~cran et peut 
en partic ma squer crs cffels. 

l\Iais, con1111 c on IL' co11t;o iL fa cil cmr nL , dans des co nditi on tcllcs qu e ce ll es 
o l'.1 nous opr'L'ions (_soil dans 1111 w.-i gon cl ' un train rapicl e ou sur une machine 
isolec) el qui nc pc!'ll1 c LLenl pas de faire tout cs les man w uvres de irables, 
par suite d1 1 11w gn(· t is111 c so us-pcrn1 anent dcYclo11pe par lcs Yibrations el 
le roulemcnt, etc., ain,- i qu e J c l' insLabilite 011 !'on sc Lrouv c aux grand cs 
Yite scs, ii n 'e LaiL pas po sibl c de delcrn1inn !cs divcn,cs do11nees ma g·ne­
Liqu cs el enco re 111 oin s de di -soc icr cl d 'L· luclicr ccs diffcrcntcs acti ons. 
Celles-ci sa ns doutc ne <: n1b lc111 pas prese nter un inLi·reL pral iqLw imn1 c­
diat, mais cl lcs nc so nl Louldois poi11l san s porl L·c gcnera lr- , cl nou:,; 11 ous 
proposo ns d 'c n co nli11u cr la rec l1 crc:lw . 

OPTI QlJE . - Les sysle'mes optt'qun en moupem ent et la tmnslat ion de la Terre. 
ote de M. G. SAG~Ac , pr ··sen tee pa r 1\1. Li ppmann . 

1. "E_/f'el dr mouvement eleme11 ta1·re. - J 'a i exp liqu c cin c1nati4u emcnl: 
l'e ntr;tln cu1 enL pa rti r l des ond cs lumin cuscs · par l'ca u en mouvcmcnl 
(( 'ompLPs renrlus, L. l2~), p. 818 ; Sodete jra ,u;ai'se de Plzy si'que 1899 ; le 
prin cipc de Velt rn ann et l' abcrrrili on aslro 11 otn ique eludiec avec un sys leme 
opliquc qu clconq uc ( CompLes rendus , L.1.41 , 1905, p. 1 220 ) . fes ra ison­
nen1 enls suppo:,;c nl qu e l'c Ll1 cr lu vid e n'e t pas du Loul entra1nc cl ans la 
Lranslal ion de la rn al iere ( 11 1polh_cse de Fres nel), ou, du moin s, qu e In 
vites e v du systt'·rn e optiqur pa 1· rappor l i1 ]'eth er du vidc cs l uni form c au ., 
d iYcr points du s slern e. -;\,Jai , gu cllr qu • soil la di Lribution du vec teur 11 

clan l'c te11due du sys Leme, i i e. L p rn1i s de conserver so u la fo rrn e ui vante 
le pr inc ipe de l ' fret d ' mouvement clcmenlairc qu c j 'ai ctabli en 1899 
( foe . cit. ) el qui va scr ir de b;1sc po ur un c lhe ric cin emaLi< JUC pl1 1 • 
genernl e. 

Su r chaquc ele111 cnl de longueur ell li e i1 un sy Lem c op tiqu c, la trans­
la ti on du sys lemc fail va ri er la clurec de p ro pagalion des ondula lions lumi-

ncu ·es de u:/ ( cffc t de mouv c111 c1H clcrn cntair ·); u J csignc la co 111 posanlc, 
0 
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suivant dl, de la vitesse v de l ’é lément dl du système par  rapport à l ’éther 

du v id e;  V 0 désigne la vitesse de la lumière dans le vide, même si l’élé­

ment dl est compris dans l’ un des milieux matériels du système optique.

2 . Effet tourbillonnaire optique. — J ’appelle ainsi la variation A T  que la 

durée de propagation sur le périmètre du circuit subit sous l ’influence du 

mouvement  relatif  de ce circuit  invariable et de l ’éther du vide. C ’est la

somme des eflels élémentaires étendue à tous les éléments dl du circuit.

O r,  la somme des valeurs de udl représente ( lord K e lv i n )  la circulation C  

de l ’éther le long du circuiL ou (B je rk ne s )  l 'intensité du tourbillon corres­

pondant,  à travers le circuit.  Introduisons la valeur  moyenne b du vecteur 

de Bjerknes,  ou densité du tourbillon, perpendiculairement  à la surface S 

du circuit supposé plan. L ’effet tourbillonnaire optique a pour  valeur

Si la densité du tourbillon est toujours nulle, autrement dit, si le mouve­

ment relatif  de l ’éther est irrotationnel, la valeur de AT est nulle et l’on peut 

appliquer le théorème de Vel lm ann ( loc. cit.) .
Si,  au contraire,  le mouvement relatif  de l 'éther est rotationnel, le 

retard AT produit une variation de phase (X, longueur  d ’onde)  :

Faisons alors interférer deux systèmes d ’ ondulations lumineuses qui ont 

parcouru en sens opposés le circuit optique de grande surface S (vo ir  mes 

Notes, Comptes rendus, t. 150, 1910, p. 1902 et 1676).

L ’effet tourbillonnaire altérera de 2x  la différence de phase des deux 

ondulations inverses, car il résulte d ’effets de mouvement  du premier  ordre 

qui  changent de sens avec la propagation de la lumière.

3 . Limite supérieure de L'entraînement de l’éther dans la translation de la 
Terre. — Si l ’éther est supposé entraîné au voisinage du sol, la vitesse 

relative v de la Ter re  et de l ’éther augmente de Δv  quand l ’altitude croît 

de Δz et ne devient égale à la vitesse v0 de translation de la Terre  qu’à 

l ’altitude où cesse l ’entrainement.

Vers  midi (ou minuit) ,  la vitesse v est parallèle à l ’horizon,  le vecteur  b

est horizontal,  voisin du méridien,  et a pour  valeur Δv/Δz (si l ’on négl ige la
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suivant di, de la vitesse v de !'e lement di du sys teme par rapporL it l'e ther 
d11 vicl e ; V 0 cl es igne la vitesse de la lumiere dans le vi'cle, 1111'-m e si l'e le­
mcnt di es t compri s cl ans l' un des mi lieu, materi els du sys Lemc op tiqu c. 

2. E/fet. tow·ut'l/onnaire optique. - J'appelle ainsi la var iation AT que la 
duree de propagation sur le perim,\tre du circuit subit sous !'influence du 
mouvern ent relat if de ce circuit invariabl e e t de !'ether du vie!<'. C'cst la 

l ff ' [' • u dl , l • l 'l' // l • • somme c cs e else emcntatrcs V cle ri c 11 c a lous es e ementsr c u c1rcu1t. 
0 

O r , la som me des Yaleurs de t{(/l rcprcse n Le ( lord K elv in ) la ci'rculalion C 
de l'e ther le long du circuiL ou ( Bj erknes) l'intensit e' du lo11dn'Llon co rres­
ponclant , tt LraY ers le circuit. lrtL rodni ons la Yaleur moyen nc h du vec teur 
de Bj erknes, ou densiLc du Lonrbill on, perpendicul airern enl it la surface S 
du circuit suppose plan. L'dl'ct tourhill onnairc optiqu e a pour valeur 

.::lT = ~ = b S _ 
v~ v~ 

S i la densite du Lourbi ll o11 es t Louj ours null e, autremenL dit, si le mo1tve­
ment relatif de l'e lh er es t irrolationn fl , la va lcur de AT es t nu li e el !'on pent 
appliqu er le 1.heo rr rn e de Vdtn1ann ( /(}(; . ct·1. ) . 

Si, au contraire, le mo11 ve rn cnl rclatii' de ['e ther es t rolationnel, le 
retard AT produ it un c var ia ti on de pha se(),, longueur d 'ond e) : 

Fai sons ctl ors interferer clcux. sys temcs d 'ondula ti ons lumin cuses qui ont 
parco uru en . ens oppose le circuit op tiqu e de grand e surface S (voir mes 
No tes, Comptes renclus, t. '150, t~)lo, p. do2 et 1676 ) . 

L 'e ffet tourbillonnaire all.erera de 2x la difference de phase des deux. 
ondulations inverses , ca r il resulte d 'c1Tets de mouvern ent du pre1nier ordre 
qui changent de se ns avec la propagation cl e la lumi ere . 

3. Limz'te superi'eure de L'entraincment de !'ether daTIS la trans!ati'on rle la 
Terre. - S i l'e ther est supp ose entralne au Yoisinage du sol, la Yitesse 
r elative v de la T erre el de !'e ther au gmcnte de tlv qu a11cl l'a ltitucl e cro lt 
de Az et ne clevient ega le it la vitc~sc 11 0 de Lran slatioll de la Te rre qu'a 
!'altitude ot'1 cesse i'e ntra,n en1 enL. 

Vers midi (o u minuiL ), la Yilesse v es t paral ld e a ]'horizon, le vecteur u 
es t horizontal, vo isin du mcriclicn, e t a pour valeur :: (si l'on negli ge la 



courbure des lignes de flux de l ’éther vis-à-vis de b/v) Dans ces conditions,

la valeur ( 2 )  de x  s’applique à la surface S d ’un circuit vertical orienté 

est-ouest.

D e  midi à m inuit, le sens de propagation de chaque ondulation se trouve 

retourné dans l’espace, la variation 2 x  de la différence de phase s’intervertit 

et les franges d ’interférence doivent se déplacer de 4 x  rangs.

A u  cours d ’observations que je  décrirai ailleurs, j 'ai constaté que la 

position de la frange centrale  de mon interférom ètre à faisceaux inverses 

( loc. cit., p. 1676) ne dépendait pas de l ’heure. L a  précision des pointés a 

permis de déterm iner une lim ite supérieure de x  correspondant à 1/10000 

longueur d ’onde pour un circuit de 3o m de contour, incliné sur l ’horizon; 

de projection verticale 2om2 D ’après la formule ( 2 ) ,  b ou Δv/Δz adm et alors la 

limite supérieure de radian par seconde. C ’est dire que, pour une 

ascension verticale  de 1m; la vitesse relative v n ’augm ente m ême pas de la 

fraction 1/3*10-7 de la vitesse v0 de la T erre .

En reprenant la théorie de l ’aberration des étoiles (Comptes rendus, 1905, 

loc. cit . )  dans l ’hypothèse d ’un entraînem ent de l ’éther près du sol, 011 voit 

aisément q u ’elle subsiste, à condition de définir l ’aberration par la vitesse 

relative v du globe et de l ’éther au lieu d ’observation. C o m m e la valeur de 

la vitesse de la T erre  fait retrouver la va leur observée de l ’aberration, 

à l ’approxim ation de c ’est que la vitesse d ’entraînement (v 0 —  v) près 

du sol a d m e t  1/100v 0 c o mme  limite supérieure. Le résultat, de mes observations 

com plète le précédent. D e  plus, il montre q u ’il faut réduire beaucoup la 

lim ite supérieure de la vitesse d ’ entraînem ent ( v — v0) si l ’on ne veut pas 

admettre que cette vitesse soit encore notable à de grandes altitudes.

4 . Effet tourbillonnaire optique angulaire. — Soient deux lunettes dirigées 

l ’une vers l ’autre à une grande distance mutuelle D .  S u r  l’aire ( D . l ) de la 

section (diam ètre  l ) du long faisceau lum ineux qui sépare les lunettes,

l ’effet tourbillonnaire produit le retard A T  ou . l  entre les deux v ibra­

tions élémentaires propagées suivant les bords opposés du faisceau. P o u r  

que le synchronism e focal soit rétabli, l ’im age du foyer d ’ une lunette au 

fo yer  de l ’autre doit être déviée d ’ un angle ε tel q ue l ’avance géom étrique 

correspondante ε l compense justem ent le retard géom étrique V 0ΔT .  O n en 

déduit aisément que si la lunette L 2 est exactem ent pointée sur la lunette L 1,

celle-ci est dépointée, par rapport à L 2, de l ’angle 2 ε ou
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co urbure des li gnes de flux de l'e th er vis-a- vis de ~) - Dans ces conditions, 

la valeur (2) de :x: s'appligu e a la surfa ce S d'un circuit vertical oriente 
es t-ou es t. 

De midi ft minuit, le sens de propagation de chaque ondulation se trouve 
reLourn e clans l'espace, la variation 2x de la difference de phase s'intervertit 
e t les frang-es d 'interference doivent se deplacer de ti.x- ran gs . 

Au co urs d'observations que j e decrirai ailleurs, j 'ai consta te que la 
position de la fran ge cenl.rale de mon interferom e Lre a fai sceaux inverses 
( foe. cit. , p . 1676) .n e dependait pas de l'heure . La precision des pointes a 
perm is de determiner un e limite sup erieure de x correspondant a , 

0
~

00 
de 

longueur d'onde pour un circuit de 3om de contour, in cline sur l'horizon; 

de proj ec tion vertica le 2orn'. D 'apres la formul e (2), b ou !: adm et alors la 

limite superieure , 0
1

00 de radian par seconde. C'esl dire que, pour une 
ascensio n verticale de 1m ; la vitesse r elative v n 'augrn ente rn eme pas de la 

fraction ~, o-7 de la vitesse v0 d e la T erre. 
;) 

En r eprenant la th eorie de !'aberration des e Loiles ( Comptes rendus, 1905 1 

foe . cil. ) clan s l'h ypothese d 'un entrain em ent de l' e th er pres du sol , on voit 
aisement qn 'ell e subsiste, it condition de clefinir ! 'aberration par la vitesse 
r elaLive v du g lobe e t de !'e th er au lieu d 'observation. Co rnrn e la valeur de· 
la vi Lesse v0 de la Terre fail r e trnuve r la va leur observee de !'aberration , 
a l'approxima Lion de ili, c'es L que la vitesse d 'enLra·,n ement ( ,,0 - v) pres 
du sol ad111eLfoov0 co m me Ii mite sup cri eure . Le r esulta td e mes obse rvations 
co mpleLe le precedent. D e p lus, ii rn onLre qu 'il fmit r eduire J eaucoup la 
Ii mite superieuee de la vitesse cl 'entrain ement ( v - v.,) si l 'on ne ve ut pas 
aclm ellre que ce tte v iLesse so il enco re notabl e ~t d e grancl es alLitucles . 

Li. Ejfet tourbitfonnaire optique angulaire . - Soient cleux lun et tes diri gees 
l'un e vers l'au tre ft un e g rancle distan ce mu Lu ell e D. S ur l'aire (D. l) de la 
section ( diam etre l ) du long fai sceau lurnineux gui separe les lun e ttes, 

l 'e ffe t tourhi ll onnaire procluit le re tard ilT ou }~ D. l entre les el em:. v ibra-
o 

tions elem en La ires pro pa gees suiva n t les bords opposes dn faisceau. Pour 
q ue le synchro nisme foca l so it rctabli , l 'im age du foye r d ' un e Jun e tte au 
foyer de l 'a utre cl oit e Lre cl evi (;e cl'u n ang le i tel qt.i e l'avancc geo rn e trique 
correspo 11 cla nte d co mpense jus tement le r etard g·eo me trique V 0 AT . O n en 
cl eduit aisemenL que si la lun e LLeL 2 es t exac tement po intee sur la lun e tt e L 1 , 

II • d ' • • ' I d I' l 2 bD ce e-c1 es t eporn tee , par rapport a .., 2 1 e ang e 2 E ou v;;- · 
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D ’après la l imite supérieure d e  b, que mes observations ont établie,  reflet
  

tourbillonnaire angulaire 2 ε admet  la limite supérieure 2/3*10-13 D/c.m

P o ur  déterminer directement cette l imite, il aurait fallu fixer la précision 

des pointés réciproques  des deux lunettes à moins de 0" ,  1 à travers une 

couche atmosphérique de 150km de longueur,  ou bien à moins de o " , 1 à 

15km de distance.
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D'apres la limite superi eure de b, que mes observation s ont etab lie, l'efl e t 

I ·11 • I • I I 1· • • • 2 1 •1 D tour ) I onnaire angu al!'e 2E ac me t a 1rn1te supeneure -
3 

10- • --• 
C. Ill. 

Pour determin er directement ce tte lirnite, il aurait fallu fix er la precision 
des pointes r eciproques des de ux lun ettes .'1 moin s de o", 1 a trave rs un e 
co uche atmospheriqu·e de 15ok"' de long ueur , ou bien i1 moin s de o" , 1 a 
r 5km de distance . 

THER MO DY NAMIQ UE. - Application du JJl'l·n cipe de Len -:. aux p/icnome'nes _ 
qui accompagnent la clwrge des condmsateurs. No le de !'vl. A . LEDu , 
presentee par M. E. Bouty . 

J e res um erai d 'abord, en une se ul e, les demons tra tions relatives it ces 
phenom enes donn ees par P ellal ( ' ) e t par Sacerd o tc (2 ) en utili sa nt la 
remarque d e Massieu. 

Soil un conden sa t eur J e n11 e donl le s armalures min ces so nl co ll ees s ur le di e lec­

lriqu e. L'arm a lure ex le rn e B com muniqu e ,i l 'e nce inte, Landi ,; qu e l' inle rn e es t po rl ee 

au pole nti e l V > o. 
L 'e ta t d e ce co nclen sa te ur d e pend d e V , d e sa tempe ra tur e T e l d es p1·ess ion ,; 1111i­

fo rm es P e l p qui regnent l ' un e it l'exl e ri elll· , l 'a ulre i, l' inler ie ur. 

S upposons 1-' co ns ta nL. 
So us l' inOu e nce d es variati o ns dV , dT , dp , la c l, a rge .\I d e .'\ a 11 g 111 e nl e d e d~I , le 

diel ec lriqu e r ec;o il un e qu a ntil e d e c l,al e ur dQ . le 1·o lu111 e int e r ie u r (c a1·it e J 1· a u ,:m e nt e 

d e dv e t le 1·o lum e exte ri e ur v' d e cLF ' . 

L'acc ro isse m enl d 'e ner gie du co nd e 11 sa le ur dan s ce tl e tra nsfo rmati o n es t 

dU = \i d~ l + J dQ + fl dv - P dv ' . 

Si ce tte tra nsformatio n a li e u d ' un e mani e re r e ve rs ible , dU, d ( M V ), d ( p, ·) e t d ( p, ,1) 

so nt dil l'e rentiell es exactes, e l ii e n es l d e m e me de 

(2) dX = d[J - d(J\IY) - d ( p v ) + d(P,,') = - M d\l + J dQ - v dp . 

Poson s 

( 3) dQ = a d\l + b dp + c dT 

( I ) Pm.LAT , J ourn a l de Physique , 3e ser ie . I. , ·11 , P· 18 . 

(") P . Su:rnu on:, Th i:se d e doctoral , p. 9 . Pn ri s . 1899. 


