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L'histoire de la
vitesse de la lumiere

Robert Garnier, observatoire de Lyon
avec la complicité de Georges Paturel

Le deuxiéme épisode de cette histoire est entierement
consacrée a Arago. Physicien, astronome et homme d'état
républicain, Arago est le type méme du savani du XIXes.
Non seulement son ceuvre scientifique est considérable
mais il s'attache & encourager les jeunes savants et a
"rendre la philosophie populaire” en effectuant un admirable

travait de vulgarisation.

Ses qualités d'expérimentateur apparaissent particulie-
rement dans cette histoire puisqu'il propose une expérien-
ce {(qui sera réalisée par Foucault) consistant a comparer
les vitesses de la iumiere dans l'air et dans l'eau.

4 - Arago souhaite connaitre la
vitesse de la lumiére avec préci-
sion.

Le contexte.
Pendant plus dun siécle, de 1728 &
1849, la vitesse de la lumiére reste une cu-
riosité scientifique en ce sens que la con-
naissance de sa valeur ne contribue en rien
a l'explosion de résultats sclentifiques qui
caractérise cette époque. La science 4 la
mode ¢’est 1'Electricité et plus tard ['Elec-
tromagnétisme. Bien sfir, I'Optique n’est
pas en reste mais le grand débat est alors
celui qui oppose les partisans de ia théorie
corpusculaire aux tenants de la théonie on-
dulatoire et qui s'achévera par le triomphe
de ces derniers. Clest "époque ol les phy-
siciens frangais qui tiennent Ie haut du pavé
ont pour nom André-Marie Ampere, Pierre-
Simoen de Laplace, Augustin Fresnel, Jean-
Baptiste Biot ou Louis-Joseph Gay-Lussac.
La vitesse de la lumiére fait bande 2 part et
reste un peu comme un sous-produit des
mesures astronomiques. Pour que tes cho-
ses commencent 4 bouger, il fandra attendre
1843 année ot Dominique-Francois-Jean
Arago recoit la charge de Directeur de 1'Ob-
servatoire de Paris.

L‘homme, sa vie, son oeuvre.
Fascinante personnalité que celle de
Frangois Arago (1786-1853) recu premier &
1"Ecole Polytechnique a l'dge de dix-sept
ans apres des érudes dautodidacte. Il n'a pas
encore terminé sa seconde annde d'émude
qu’il est, sur recommandation de Laplace,
détaché au Bureau des Longitudes. Sur ces
entrefaites, Méchain étant décédé, Poisson
délégue Biot et Arago en Espagne afind’y
poursuivre les triangulations relatives & la
mesure de la longueur de 1’arc du méridien
terrestre. Ils effectuent les relevés dans la
région de Valence puis, Biot ayant été rap-
pelé en France. Arago les poursuit seu!
partir de janvier 1808 dans les iles de Ma-
forque et de Formentera. La-dessus, la guer-
re éclate entre la France et ’Espagne. Ac-
cusé d’espionnage, il est enfermé dans une
forteresse de Majorque d’ot il parvient &
g'évader et 4 gagner clandestinement Alger.
Dans cette ville il trouve a s’embarquer
pour Marseille, mais les corsaires espa-
gnols veillent et Je navire qui le transporte
est arraisonngé.

Cette fois Arago fait connaissance avec
le dur régime des pontons. Le 28 novembre
1808, il est reldché sur ordre du gouverne-
ment espagnol.



Nouvel embarquement pour Mar-
seille, mais cette fois-ci c’est le mistral
qui oblige Arago 3 faire un crochet in-
volontaire par le port barbaresque de
Bougie. I est transféré & Alger au ter-
me d'un voyage au cours duquel il a
failli mourir. Enfin en juin 1809, il
parvient 4 s'embarquer pour Marseille
ot il finit par aborder le 2 juillet non
sans rapporter avec [ui les précieuses
mesures concernant les triangulations
effectuées avant que ne commencent
ses tribulations.

Deux mois plus tard, le 18 septem-
bre 1809, en dépit de son jeune age (il
est 4gé de 23 ans) Arago est élu mem-
bre de 1’Académie des Sciences, non
comine récompense de ses mésaventu-
res hispano-africaines, mais comme
une juste reconnaissance des signalés
services qu'il a déjd rendus 4 la Scien-
ce. [l s’est, dés cette époque, distingué
aussi bien par ses travaux de physicien
que par ses talents d'astronome (libra-
tion de la Lune, calcul des orbites co-
métaires. tables de réfraction, triangu-
lations prolongeant jusqu'a l'ile de
Formentera la mesure de 1'arc de méri-
dien).

Pour couronner le tout. 4 la fin de
cette année 1809, Arago est nommé
astronome & 1'Observatoire de Paris,
nomination assortie de la rarissime au-
torisation d’y résider. En 1830 il de-
vIENE secretaire perpétuel de 1" Académie
des Sciences et se consacre alors & une
analyse méticulense des travaux pré-
sentés A ' Académie ainsi qu's la rédac-
tion de notices biographigues publides
dans «}" Annuaire du Bureau des Longi-
tudes». Ces notices apportent une con-
tribution essentielle 4 'histoire des
sciences et des grandes découvertes
ayant la particularité de faire le point de
tout ce qui a &€ fait sur la question
Jusqu'au savant dont il présente les tra-
vaux. C'est en [843 qu'il accede 4 la
direction de 1"Observatoire de Paris
dent il modernise les movens d obser-
vation tout en continuant un enseigne-
ment popularisant 1'astronomie auprés
du «grand public» ce qui fait de Tuj, se-
lon fe mot de 1" Amiral Mouchez, «le
pius grand vulgarisateur de son sigcies,
Elu ééputé des Pyrénées Orientales lors
de P'avenement de la Seconde Répu-
blique, 1l siége & l'extzéme gauche
avent de devenir nunistre de la Marine

et de ia Guerre. Aprés avoir été |'insti-
gateur de {"abolition de I'esclavage dans
les colonies francaises, il refuse de pré-
ter serment an gouvernement issu du
coup ¢'état du 2 décembre 1852, Napo-
1€on [II, 'ayant dispensé de cette pres-
tation, Arago conserve sa charge de Di-
recteur de I'Observatoire jusqu’a sa
mort qui survient I’année suivante,

Arago et
la vitesse de la lumiére,
En 1806, alors qu’il vient juste de
sortir de 1'Ecole Polytechnique. Arago,
a la suggestion de Laplace, est amené i
s'intéresser & la vitesse de la jumiére.
Le probléme qui lui est soumis ne
concerne pas la grandeur de cette vites-
$¢ mais sa constance dans un milien
donné. En d’autres termes, la lumidre
€mise par un objet terrestre, par le So-
leil ou par un astre quelconque se
propage-t-clle & 1a méme vitesse ? En
ce qui concerne les étoiles, le fait que
e grand axe de I'ellipse d aberration ait
une grandeur angulaire indépendante de
I"étoile observée apporte indiscutable-
ment de 1"eau au moulin des tenants de
la constance de cette vitesse.

La solution du probléme soumis i
la sagacité d"Arago présente en réalité
un intérét primordial en cette aube du
dix-neuvieme siécle olt, concernant la
nature de la lumiére, la communauté
scientifique est plus que jamais parta-
gée entre les «newtoniens» qui, comme
Laplace, Biot ou Brewster se font les
défenseurs acharnés de la théorie de
Pémission et ceux qui 4 [instar de
Young ou de Fresnel préferent le mo-
dele ondulatoire hérité de Huygens. Ce
dilemme se voit réactualisé en 1307
forsqu'il $'agit d’expliquer le phénome-
ne de la biréfringence des cristaux de
spath d’[slande découvert en 1669 par
Frasmus Bartholin (1625-1698). Pour
fes «newtoniens» il s’agit {3 d'une
anomalie inexplicable, déconcertante
mais bien réelle, de la nature. Lorsqu'a
V'instigation de Laplace lui-méme,
Etienne Malus (1775-1812) aborde le
probleme a son tour, il commence par
découvrir la polarisation de la iumiére
{1808). phénomeéne qui semble porter
te coup de grace au modele ondulatoire
a une époque ou 'on imagine pas que
fes ondes lumineuses, st elles existent,
puissent ne pas étre longitudinales
(analogie avec les ondes sonores). Si

les ondes lumineuses sont longitudina-
les, comment expliquer en effet que
«les rayons lumineux puissent avoir
des cOtés» ? L'idée que les ondes lumi-
neuses puissent étre transverses ne
semble pas avoir retenn Iattention des
physiciens d"alors.

Si les «newtoniens» ont raison, les
rayons lumineux sont constitués d'un
flot de particules, chacune d’elles ayant
une masse faible certes, mais non nulle
et de tels corpuscules sont nécessaire-
ment soumis aux lois de la mécanique.
C’est ainsi que ceux émis par les &toi-
les plus massives que le Soleil doivent
se déplacer plus lentement que ceux
provenant de ce dernier. D autre part, la
vitesse des particules lumineuses doit
varier suivant que !'étoile s’approche
ou s’éloigne de la Terre. Mais, si la vi-
tesse de la lumiére émise par les étoiles
differe de 'une & lautre, comment
expliquer qu'aux erreurs de mesure
pres, aberration soit identique pour
toutes 7 Ce qui est certain, ¢est qu'en
cette premiere décennie du dix-neuvié-
me siécle la communauté scientifigue
est convaincue qu'il y a Ja un probléme
et qu’on se trouve A une croisée de che-
mins.

Constance de la vitesse
de la lumiére
dans un milieu homogéne.
C’est alors que Laplace qui vient de
découvrir les talents du jeune Arago qui
achéve Polytechnique, propose a4 ce
dernier d'aborder le probléme de la
constance de la vitesse de la lumiére
dans un milieu homogéne (1806). En
d’autres termes : Est-il possible de
comparer directement la vitesse de la
lumi¢re émise par les étoiles, ke Soleil
ou les objets terrestres 7 On sait alors
que l"indice de réfraction d’un prisme de
verre est fonction du rapport de 1a vi-
tesse de la lumiére dans 1"air et dans le
verre, les deux théories en présence ne
s’opposant sur ¢e point particulier que
sur ia valeur de ce rapport. §i donc la
vitesse de la lumiére émise par des
corps célestes ou terrestres différe de
I'un 2 1'autre. les images de ces objets
observées i travers un méme prisme
sont nécessairement dévides différem-
ment. Arago utilise un télescope muni
d'un prisme amovible et montre que
toutes les images observées sont iden-
tiguement décalées.



1 en concht qu'a deux dix-milligmes
prés la vitesse de la lumiére est cons-
tante. C'est cette démonstration de la
constance de la vitesse de la humiére
qui vaut & Arago son &lection a 1" Aca-
démie des Sciences le 18 septembre
1809, & I'dge de 23 ans. quarante-sept
suffrages sur cinguante-deux s'étant
pOTtés sur son nom, nom Jui pendant

prés d’un demi-siécle va se trouver liea

1'aventure de la physique de la lnmiere.

L'éther.

$°il v a quelqu’un que le résultat
expérimental d"Arago est bien pro- |
pre 4 réjouir, ¢'est Thomas Young |
(1773-1829) qui depuis ses premie- .
res expériences sur les interférences
fumineuses apparait comme un in-
conditionnel de la théorie ondulatoi-
re. Na-t-il pas écrit en 1800 que
I'uniformité du mouverment de la !
lumigre dans un milien homogéne,
difficile & interpréter dans le modele .
émissif, s'intégre au contratre tout &
fait dans la théorie endulatoire puis- .
qu'il est & cette époque bien connu
que dans un milieu Slastique toutes |
les vibrations sont transmises & la .
méme vitesse. Cette théorie connait
un essor considérable au cours des
deux décennies suivantes sous l'im-
pulsion d°Augustin Fresnel (1788-
1827). Dés lors tous les phénome- :
nes umineux connus regoivent une |
explication claire et logique 3 un dé-
tail prés. Les ondes lumineuses se
propagent a travers le vide intersidé-
ral o, par définition. ne se trouve
aucune matiere. Comment dond
imaginer que ce vide puisse étre rempli
de «quelgue» chose qui soit suifisam-
ment rigide pour rendre compte de la
grande valeur de la vitesse de la lamié-
re, parfaitemert élastique pour expli-
quer que la lumiére puisse se propager
sur des distances considérables et ce-
pendant assez ténu pour étre vide 7
Fresnel 57en tire en postulant Uexisten-
ce d'un tel miliew aux propriétés pour-
tant si contradictoires : 1'éther est né et
pendant prés d’un siecle, il n'a pas fin
de faire parler de lus,

L'idée d'Arago.

Lannée 1838 marque un tournant
important dans "évolution du proble-
me posé par la détermination de la vi-
tesse de la lumidre. A cette époque ie
modéle ondulatoire de Fresnel parait
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tellement plus efficace que la théorie de

Vémission qu’il est en passe de s’impo-
ser définitivement. 11 n'y a plus guére -
que queiques irréductibles. au  nombre
desquels Biot, Poisson et Brewster,
pour croire contre vents et marées que Ia
lumiére est de nmature corpusculaire. i
est cependant exact que les deux mode-
les en compétition expliquent la quasi .
totalité des phénomenes cbservés mais :
1a théorie de Fresnel a pour elle I'incon-

testable avantage - et ¢’est fondamental .
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dans le domaine scientifique - de I'élé- ‘
gance, le seul point épineux subsistant
étant celui de la nature de I"éther. I est
important de remarguer que jusque-ia on
n’a jamais imaginé de protocole expéri- |
mental gui permette de wancher sans ap-
pel entre les deux modeles,

Et ¢’est 1a quintervient Arago. Son
idée est de comparer expérimentalement
les vitesses de la lumisre dans 1air et -
dans 1'eau. Si la lumiére se propage
plus vite dans 1'eau que dans 1 air. ¢’est
e modéle newtonien qui est correct. 83
¢'est D'inverse qui est observé, alors
¢'est Fresnel gui a raisen et il n'y a
plus de discussion possible. L'idée |
d*Arago. pour simple gu'elle nous ap-
paraisse aujourd’hui, présente un c0té
révolutionnaire. En effet jusqu'ici, la -
mesure de la vitesse de la lumiére était
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une affaire d'avironomes. Mais pour
faire la comparaison suggéree par Ara-
g0, 1l devient nécessaire d'étre en me-
sure de la déterminer au laboratoire.
Flle devient désormais affaire de physi-
ciens et du méme coup perd son carac-
tére de curiosité scientifique.

Le principe.
Dans son principe 'expérience
imaginée par Arago est trds simple. Un
signal lumineux est divisé en deux :
une partie traverse un tube rempli
d"eau tandis que autre partie par-
court une distance identique dans
Iair. Si I'on est en mesure de dé-
terminer lequel des deux signaux
“est le plus rapide, le probléme est
résolu. La difficulté est évidente :
comment Jdéterminer avec une pré-
cision suffisante des temps de par-
. cours aussi courts ?

Il sembie que ce soit le physicien
- anglais Thomas Young qui le pre-
mier shintéresse & la mesure des
temps tres courts, de Pordre du
milliéme de seconde. 11 construit
cull «chronométre» dans lequel un
* tambour d'axe vertical, md par la
chute d™un powds tourne en descen-
dant. La surface du tambour est re-
' couverte d'un papier sur lequel un
stylet fixe trace une hélice circulai-
e droite. Pour détermuner la durée
d'un phénomeéne rapide, it suffit de
- coupler le dispositif qui ie produit
au stylet et de traduire en temps le
graphe enregistré. Les performances
~ de [appareil réalisé par Young ne
permettent pas de mesurer des temps
suffisamment courts pour qu'il soit
utilisable dans une expérience telle gque
celle imaginée par Arago. Cependant
P"udée de Young est extrémement inté-
ressapte en oe sens gu'elle Stablit la
possibilité de mesurer la durde d'un
phéneméne trés bref 4 conduion de
coupler un mouvemen: tres rapide li€ 4
ce phénomene avec un aufre, plus lem
mais dont la vitesse est connue. Clest
en somme apparition de ce gu'au-
jourd hui nous appefons la technique
du balayage qui a re¢u une applicasion
blen connue dans oscillographe ca-
thodigue. A partir de 1831. le physi-
cien frangais Arthur Morin (1795-
1880) mmagine un certain nombre de
machines destinées a I"étude des mou-
vements trés rapides comime celul de 13



cien frangais Arthur Morin (1795-1880)
imagine un certain nombre de machines
destinées 4 Iétude des mouvements trés
rapides comme cefui de la chute des
corps. I1 obtient une précision analogue
& celle atteinte par Young, mais il con-
vient de sculigner qus les travaux de
Mornn sont totalement indépendants de
ceux de Young.

Les années 1840 voient, 4 I'instiga-
tion des artilleurs, se développer des
dispositifs  enregistreurs  destinés 2
I'analyse des phénomeénes rapides, On a
déja gagné un ordre de grandeur par rap-
port & Young et désormais on sait me-
surer des durdes n'excédant pas le dix-
nuiliéme de seconde mais la performan-
ce est encore insuffisante pour qu'il soit
possible de mettre en ceuvre la sugges-
tion d'Arago. A ces innovations sont
attachés des noms bien connus de phy-
sictens ou d'ingénieurs au nombre des-
quels figurent en bonne place ceux de
Wheatstone,de Pouillet et de Bréguet.
En ce qui concerne notre histoire, ¢’est
incontestablement au physicien anglais
sir Charles Wheatstone (1802-1875)
que revient la palme. Il ne semble pas
qu'il se soit jamais intéressé 3 Ia vites-
se de la lumigre, ses gofits le portant
plutdt vers D’étude des phénomenes
électriques et de leurs applications in-
dustrielles. Ce yui 1ntéresse Wheatsto-
ne, c'est de conmaitre la vitesse de
I"électricité 4 une époque ot la propaga-
tion des charges électriques dans le vide
ou dans les conducteurs est encore bien
mystérieuse. Son probléme consiste d
détermuner la vitesse du déplacement des
charges lors de P'éclatement d'une étin-
celie électrique. Reprenant les idées de
sot compatriote Young, il combine le
mouvement de ['étincelle avec un autre
de direction et de vitesse conmues et
Opte pour une rotation uniforme.

Dans une premiére tentative,
Wheatstone  s'inspire directement du
disposttif de Young et ¢est un échec.
L"étincelle électrique se déplace beau-
coup trop rapidement pour gu’il obtien-
ne un résultat significatif. 11 a alors
I"éclair de génie ; il décide de faire tour-
ner non plus le générateur d'étincelles,
mais 1'image de I"étincelle qu’il rend
fixe grice A la persistance rétinienne. A
la rotation relativement lente d'un lourd
dispositif expérimental se trouve sub-
stituée celle d’un petit miroir plan la-

quelle peut étre infiniment plus rapide.
En iniroduisant sa technique dite du
«Miroir tournant», Wheatstone fait ef-
fectuer 4 {a mesure des intervalles de
temps trés courts un bond considérable,
suffisant en tout cas pour rendre possi-
ble la matérialisation du réve d’Arago.
En effet, utilisant un miroir tournant,
Wheatstone parvient & mesurer la vites-
se de propagation d’une onde de tension
dans un conducteur métallique et trouve
une vitesse de 461 000 kilomeétres par
seconde. Evidemment nous savons au-
jourd’hui que ce résultat est errong,
mais |'expérience de Wheatstone a I'in-
contestable mérite de montrer que la
mesure de la vitesse de la lumiére au la-
boratoire n'est plus une chimére. Dé-
sormais la balle est de nouveau dans le
camp d’ Arago.

Les difficultés.

Arago dispose maintenant de tous
les ingrédients qui lui sont nécessaires
pour entreprendre la réalisation de son
expérience destinée 4 comparer les vi-
tesses de la lumiére dans I'air et dans
I'ean. [z technique du miroir tournant
€st au point, on sait faire tourner un
miroir plan & grande vitesse et produire
des impulsions lumineuses trés bréves.
Grace au miroir tournant, les faisceanx
transmis respectivement par la colonne
d’eau et par Pair seront réfléchis dans
deux directions différentes et donneront
donc du signal [umineux deux images
distinctes. De la position relative de ces
images, il sera possible de savoir ins-
tantanément si la lumiére se propage
plus vite dans 1'air ou dans 1"eau.

Arage se propose de rendre ['expé-
rience encore plus probante en mesurant
I'écart angulaire des deux images au
moyen d'une lunette. Et c'est 13 que
commencent les difficultés. Pour amé-
liorer la séparation angulaire des ima-
ges, il a le choix entre deux solutions.
La premiere consisterait & augmenter la
vitesse de rotation du miroir. mais alors
se pose un probléme de roulements,
leur usure rapide ne garantissant pas
une rotation uniforme. La seconde se-
rait d'augmenter la longueur de la co-
lonne d'eau ce qui aurait pour effet d'ac-
croitre U'intervalle de temps séparant
I'émergence des deux signaux. Cepen-
dant. en dépit de sa transparence, |'=au
posséde un certain coefficient d'absorp-
tion. If est donc impensable de pouvoir
alionger la colenne d’eau au-deld d'une

certaine limite sans trop affablir le si-
gnal émergeant et du méme coup rendre
I'tmage correspondante tout simple-
ment inobservable.

Cette derniére difficulté, Arago pen-
se la contourner en remplagant 1'eau par
un liquide plus réfringent et donc dans
lequel la lumiére se propage soit plus
lentement, soit plus rapidement que
dans I'ean et il songe a utiliser le sulfu-
re de carbone. Il pense d'autre part aug-
menter 1*écart angulaire des images en
faisant appel & un dispositif comportant
pon plus un seul miroir tournant mais
un ensemble de trois miroirs. Mais 13
encore I'affaiblisserent des images ré-
sultant de la multiplicité des réflexions
se révéle inacceptable,

En 1850, il résumera toutes ses dé-
convenues devant ses collégues de
P’Académie des Sciences en disant
p'avoir trouvé aucun mécanisme sus-
ceptible d’entrainer une rotation suffi-
samment rapide du mircir. Bref, les an-
nées passent et ]'expérience qui doit
trancher entre les deux théories reste i
1"état de projet.

Ce n'est peut-étre pas que les idées
fassent défaut 4 Arago. Dix années se
sont en effet écoulées depuis ses pre-
miéres cogitations : on approche des
années 1848, sa vue a considérablement
batssé et ses activités d"homme politi-
que et de vulgarisateur scientifique acca-
parent une part toujours pius im-
portante de son temps. 11 pense venu le
moment de passer la main a plus jeune
que lui. les continuateurs sont 13, a
I"Observatoire de Paris et ¢’est lui, Ara-
go, qui leur en a depuis quelques annédes
déja, ouvert les porws. Ils ont pour
noms Hippolyte Fizeau et Léon Fou-
cault.

Suite et fin dans le n'83
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