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Résumé

La vitesse de la lumiere dans le vide n’est plu@wd’hui une vitesse au sens ou I'on
disposerait déja d'étalons d’espace et de tempgpéamtants d'elle, qui permettraient d’en
faire la mesure. C’est au contraire la propagatierla lumiére qui fournit de nos jours les
étalons d’espace et de temps (qui reviennent auemé@aion via le postulat ¢ = cste). Par
rapport aux pratiques plus anciennes, il y a aimsidouble changement: 1) changement
d’ordre de priorité : la propagation de la lumiérprécéde » les étalons d’espace et de temps ;
2) changement du nombre d’étalons : on passe deétalons (espace et temps) a un seul. Il
y a continuité entre ces pratigues. Pour le monterfait correspondre au métre et a la
seconde dans leur définition ancienne des portingnouvement de la lumiére, évaluant
ainsi deux grandeurs de natures a priori différep@ la méme jauge. La « vitesse » de la
lumiéere a alors deux valeurs : 299 792 458 m/siment le ratio (figé par décret) entre les
deux anciens étalons, comme deux « objets » phgtisule notre monde et désignés comme
tels; et ¢ = 1, exprimant aujourd’hui qu’elle rpas de nombre, c’est elle qui permet de
mesurer. Parler de la « constance de la vitessa ldeniere » c’est exprimer une tautologie,
mais pouvoir « constater » cette derniere nousurasguant au savoir-faire remarquable des
physiciens, et a l'efficacité du bouclage entre peatiques et les choix d’écriture des
eéguations. Ces points de vue se raccordent avecdmeliauteur sur I'identité de substance
entre espace et temps. On peut pour cette subatshiser indifféremment le vocabulaire et
les unités du temps ou de I'espace : une portiomalevement relie de facon indissociable un
aspect temporel (le proces du mouvement) et uncaspatial ('amplitude du mouvement).
Dans ce contexte, il est plus approprié de difé gy a plus d’étalons d’espace ni de temps
et quela seconde est I'étalon de mouvemdst de dire qu’'une vitesse est le ratio d’'un
mouvement a I'étalon de mouvement (nous montroms & continuité entre les définitions
anciennes et nouvelles de la vitesse).

Mots clés :espace ; temps ; mouvement ; vitesse ; lumieresse de la lumiere ; théorie de

la relativité ; constance de la vitesse de la luenjaécursivité ; étalons ; étalon de vitesse ;
étalon de mouvement ; metre étalon ; seconde étatmuvement de référence ; la seconde
est I'étalon de mouvement



Introduction

Les lignes qui suivent présentent notre point de sur la « vitesse » de la lumiére et sa
mesure. Elles sont une autre facon de parler dereweerches sur les concepts d’espace,
temps et mouvement. Nous résumerons ces derniareksant : il n'y a pas d’intervalle
d’espaceAx sans intervalle de tempd, et réciproquement. Et, plutbt que de s’appuyer s
deux catégories conceptuelles distinctes d’esptade &emps pour décrire le monde, on peut

s’appuyer sur la seule catégorie de « mouvememiarft temps et espace).

Par rapport a ce gu'il était il y un siécle et pligspoint de vue sur la vitesse de la lumiére a
changé. Historiguement, elle a d’abord été conéa@lddomme seconde par rapport aux
définitions des étalons d’espace et de temps, gigpavant elle et indépendamment (on
trouvera dans le Tableau 1 quelques étapes dadéfilsition des étalons d’espace et de
temps). La caractérisation de la vitesse résuttaeitmesures, et la valeur obtenue était
dépendante des étalons. La situation a changé diijaupuisque la « vitesse » de la lumiére

est définie par décret, non par mesure et sangitoce' ; le phénoméne de propagation de la
lumiére est vu comme premier par rapport aux ésatbaespace et de temps qu'il définit (on

peut dire que ces deux étalons reviennent a unesenéme étalon, via le facteur constant de

la vitesse de la lumiére).

La question qui se pose alors est de déchiffredeag changements de perspective associés :
- comment comprendre le changement d’ordre de @gnéséentre les étalons d’espace et de
temps d’'une part (ils étaient premiers) et I'étatpre nous pourrons simplement appeler la
lumiéreé d’autre part (c’est elle qui est premiére maintgha- et comment passer de deux
étalons a un seul ? Y-a-t-il continuité ou ruptengére ces deux situatiods point de vue de

la mise en ceuvre concrete des mesdiespace et de temps, et de la définition detizsse

de la lumiére ? Comment parler de tout cela ? Eticphier, quel sens donner a un étalon de

mouvement ? Et comment peut-on dire que les étal@space et de temps en sont dérivés ?

Dans le présent texte, nous voulons montrer quéilbyen continuité entre les deux situations

et que les mesures que I'on peut faire s’appuigjatuad’hui effectivement sur des concepts

! ce qui ne lui empéche pas d’avoir un sens distans la suite du texte.
2 on peut parler aussi d’étalon de mouvement olitdese (voir la suite du texte).



d’espace et de temps reliés et renvoyant a une stuhéme « substance », ce qui pouvait

paraitre a priori paradoxal.

Dans cette premiere version du présent texte,estnpas donné de liste de références. On
trouvera dans les travaux de l'auteur déposés esiratchives ouvertes HAL et Internet
Archive les développements utiles pour introduile @ompréhension de notre point de vue.
La démarche conceptuelle d’ensemble est exposéel'daticle Penser ensemble le temps et
'espace (Philosophia Scientiae, 15, 3, 91-113, 2011). Npusnons le parti de ne pas
rediscuter les problemes conceptuels qui ne manglgesé cacher derriére les points de vue
adoptés, en vue de montrer avec quelque détaisquémpéchent pas une mise en ceuvre
pratique des mesures de la physique. Ce sont casr@sequ’il faut remontrer, et resituer dans

un nouveau cadre

1. Vitesse de la lumiere : des anciens étalons dadueur et temps aux nouveaux

Commencons par discuter la question de la vitessk dgmiere en nous rapportant aux
anciens étalons d'espace et de temps; ce sontgeuxorrespondent le mieux a notre
premiere expérience de l'espace (un corps solide, négle graduée) et du temps (un
mouvement : le battement d’'un pendule ; la rotatiten la terre...). En changeant notre
compréhension du réle de la lumiere et son mouvemens changerons notre point de vue

sur ces étalons.

Les anciens étalons d’espace et de temps se rajgmird des échelles de temps et d’espace
« humaines » : la seconde renvoie au rythme cardia le métre a la longueur d’'une
enjambée. Plus officiellement, on se rapportaitrdeutemps a la période d’'un pendule de
longueur adéquate, ou encore a une fraction du emenrt diurne de rotation de la terre sur
elle-méme (ou a sa révolution annuelle autour deil¥oét pour I'espace a une regle étalon
déposée dans le Pavillon des poids et mesures tauBréous deux en correspondance

implicite avec ces échelles humaines), Tableau 1.

% on peut dire inversement que ce ne sont pas desidépations théoriques a priori mais des consiitérs
pratiques qui nous demandent ici de réviser nosaqus de temps, espace et mouvement. Les diffsculté
conceptuelles seront évoquées ; elles conduisdes doucles d’autoréférence qui, précisément, doétee
stabilisées par une « pratique » : la voici donc.



Dans ces conditions la vitesse de la lumiére r@swue deux mesures, permettant de calculer
un ratioAx / At. Mais la vitesse de la lumiere n’est plus aujdwidune vitesse au sens ou
I'on disposerait déja d’étalons d’espace et de sem@épendants pour la caractériser. On a en
effet choisi depuis lors de donner au phénomeéngralgagation de la lumiere, élu et désigné

parmi les phénomenes, un role particulier.

Il faut donc passer d’'une définition de la vitedsela lumiére comprise comme si des étalons
d’espace et de temps préexistaient, a une défindio la lumiére elle-méme relie temps et
espace. Pour ce faire, nous proposons de reprindoenpréhension de I'ancienne « vitesse »

et faire le lien avec le nouveau point de vue £nleuvelles pratiques.

C’est ce qui est exprimé dans la Figure 1. Darsétletion ancienne, on avait deux grandeurs
distinctes, considérées comme mesurées chacundepaprocédures différentes, avec des
unités différentes, une longuetix et un tempsit (a partir desquelles on pouvait calculer un
ratio Ax / At). La longueur n’avait rien a voir avec aucun tenffifit-elle de plusieurs millions
d’années lumiére®), et le temps n’avait rien & voir avec aucune é#ombé d’espace (associé
pourtant qu’il était a un objet du monde, une «dgw », d’étendue non nulle). Dans la
nouvelle compréhension, chacune de ces deux (aresggrandeurs doit pouvoir se mesurer
par la méme et unigque procédure, s’exprimer damaéme dimension ou méme unité, et
conduire a la définition des nouveaux étalons. Ghsw la figure que I'on fait correspondre
a l'intervalle Ax® une portion de mouvement de la lumiére caracepsé sa longueur ou son
temps { =t (avec ¢ = 1); le mot portion de lumiére correspandifféeremment a une
longueur ou un temps, les deux sont maintenantigsset correspondent a la méme unité (on
peut exprimer les mesures de longueurs et de tanghéremment en metres ou en
secondes). On voit de méme que I'on fait correspoadiintervalle de tempAt, une portion

de mouvement de la lumiére caractérisée par t, et I'on peut utiliser la (les) méme(s)
unité(s) que pour l'intervallax. Lorsque le phénomene définissahise déploie de A a B, le
photon va de A’ a B’, et parcourt une distance emgs égal &t Nous supposons que nous

savons faire la correspondance entre les points B’,ece qui ne peut se faire «dans

* on ne peut s'empécher de faire apparaitre un telaps les mots utilisés !

® on part ici d’'une longueur comprise de facon dit# d’une durée (et inversement), alors que I'pnoglamé
leur identité de substance. Sans reprendre lastismude fond et les probléemes de récursivité tiéas dirons a
nouveau simplement qu’il faut partir par un boat,;précisément, la mise en ceuvre pratique morgerd’on
peut tout comprendre dans la méme perspective lomgeieur comme mouvement arrété (c’est d’ailleurs
conforme a la nouvelle définition du métre) etdmps comme mouvement continué. Ce que nous disiothasi
portions de mouvement de la lumiére associant espiaemps s'inscrit dans la méme problématique.



l'instant » et suppose des hypothéses de « cormstanqui se ramenent a ¢ = cste; le
caractere « constant » de la « vitesse » de la&hentiontribue a la cohérence de tout I'édifice
(section 4). Pour la clarté de lillustration, noasons envisagé un parcours rectiligne A'B’
pour le photon, mais d’autres parcours peuvent @étrgsagés, I'important étant que I'on

mette désormais en relation une distance parcawe@un temps.

La vitesse de la lumiere est alors le ratio endralistance (ou le temps ou la portion de
mouvement) parcouru(e) en une seconde sodtt la valeur du métre exprimé dans la méme
unité que cette distance, sait on obtient: ¢ =4/ ;. Il y a donc continuité entre les deux
mises en ceuvre pratiques (les deux désignationis) desse de la lumiére, dans le passage
d’'un ratio espace / temps a un ratio de deux patinmouvement de la lumiére. Mais dans
le second ratio,t/ t;, la vitesse de la lumiére n’est plus une vitessesdson sens premier se
rapportant a une distance divisée par un tempsst devenu un nombre sans dimension, c’est
un scalaire, c’est un simple facteur de conversifigé » par rapport au metre et a la seconde
dans leurs définitions anciennes et « humaines imit@lement comprises indépendamment
'une de l'autre. En d’autres termes, la vitessdadeimiere est la comparaison entre le meétre
et la seconde (comme objets préexistants) de samt pei vue de lumiére ; le paradoxe
pouvait étre qu’'un seul et méme phénomene, uné&aldn (la lumiére) jauge deux quantités
supposées de natures a priori différentes. On taetqarimé en portions de mouvement de la
lumiere (la définition de la vitesse est adapt&da ceste opérationnel) mais/et par la changé

la définition des étalons d’espace et de temps @edition 2).

On peut alors donner a la vitesse de la lunderex valeurs suivant les deux points de:vlie

c =299 792 458 m/s, c’est un simple ratio de cmsiga entre deux objets de notre monde. 2)
Ou plus simplement aujourd’hui ¢ = 1 (sans incad), ce que I'on fait frequemment dans

les ouvrages de physique, exprimant que c’est’aléé, c’est elle qui jauge les autres, elle

n'a plus de nombre (quelle est la valeur du méatrenétres ?). Cela correspond a I'égalité t

t; dans le ratio ci-dessus.



2. Les étalons de longueur et de temps aujourd’hui

Ceci nous conduit naturellement a la définition desveaux « étalons » d’espace et de temps
par la propagation de la lumiere, dans une proegsieimblable a celle mise en ceuvre dans la

Figure 1.

La définition de la seconde comme 9 192 631 77g@és de la radiation correspondant a la
transition entre deux niveaux de I'état fondamemtal 'atome de Césium 133 exprime
« simplement » qu’on peut subdiviser cette dernggréacon extrémement fine, comme on le
ferait en inscrivant des graduations sur un regielgge, mais renvoie fondamentalement a
une portion de trajet de la lumiére. La périodecdte lumiere ne peut étre séparée de sa
longueur d’'onde moyennant le facteur constant de Vdesse » de la lumiére. Quand on
utilise le mot seconde, on se rapporte a I'étalociem ; mais les subdivisions temporelles
associées a I'onde lumineuse émise par le Césiappl&juent aussi bien maintenant a la

portion d’espace mise en correspondance.

La définition du metre comme le trajet effectué lpaumiéere en un temps de 1 /299 792 458
seconde exprime a nouveau que lI'on se rapporteegpartion de trajet de la lumiére. La
définition immédiatement antérieure (dont nous afes pas parlé, cf. Tableau 1), & partir
d’'une longueur d’'onde émise par l'isotope 86 dugfoy, montrait de facon plus directe (et
équivalente) lidentité, a un facteur pres, avellecde la seconde. On pourrait tout a fait
définir le metre par la méme transition de I'atodeeCésium que pour la seconde, soulignant

gue c’est désormais le méme étalon.

La nouvelle définition du metre met explicitememt évidence le temps associé a une
longueur (on ne contemple pas I'étalon de longueadans I'instant %) La nouvelle définition
de la seconde révele d’'une nouvelle facon le liggrérique » du temps avec I'espace via un

mouvement, c’est ici le méme que pour le nfétre

® cette définition ne fait pas probléme y compriagisa mise en ceuvre, et I'on n’éprouve pas le bekoi
fabriquer un étalon de marbre a partir d’elle s¢aciation temps-espace qu’elle manifeste nous @sfa »
intimement familiére ?

" on associe un intervalle d’espace a un intenddléemps jusque dans la modélisation de I'aton@édgum
par I'équation de Schrodinger, équation aux désvggtielles reliant les deux variables espaceraps, et
permettant de prédire la transition électroniquie pour définir la seconde.



Ces deux nouvelles définitions manifestent la i@hatle proportionnalité entre les « étalons »
d’espace et de temps dans le mouvement de la lentig@révelent un changement de point de
vue sur les concepts d’espace et de temps qui p&gtétre pas suffisamment apprécié et

mérite d’étre explicité. Nous le faisons dans letise suivante.

3. Quel sens donner a un étalon de mouvement ou l@ade vitesse ?

En donnant un caractere primaire au mouvement gggrort a I'espace et au temps, nous
avons modifié le sens que I'on donne a ces detniespace et temps sont désormais
« engendrés » par le mouvement, et comme deuxedsag la méme substance. Faire une
mesure d'espace ne se congoit plus désormais eardeed « dans linstant » quelles

graduations d’une regle se trouvent en face des eewé&mités de la longueur a mesurer ; on
ne peut dissocier cette longueur du parcours dgmasd’'une extrémité a I'autre, associée a
une propagation et au temps qui la permet. Réaijmme@nt, un temps n’est pas pensé comme
un pur flux envisageable sans prendre de « pladans I'espace ; il est associé a une
longueur. On ne peut plus nier qu'une horloge @&mctombrement non nul et repose in fine

sur le déploiement d’'un mouvement dans I'espacetebgps est associé a une amplitude
d’espace, I'espace a un temps de paréonissi dans la Figure 1, en nous permettant de tou
jauger a l'aune de la lumiere, nous nous sommesyagpsur (ou nous avons induit) un

changement implicite du sens des mots « mesurestinde » et « mesure de temps ». Celles-
ci ne sont plus comprises comme pouvant ne relgwerd’une seule catégorie conceptuelle,

espace ou temps, séparément.

Parler d’étalon de mouvement ou d’étalon de vitegsdest exprimer que cet espace et ce
temps « parcourus », et liés au mouvement, sonpremans leur nouveau senseurs
grandeurs sont liées dans un rapport constanepgaimndnomene choisi. Si le mot vitesse a un
sens par rapport a des définitions préalables aees de standards d’espace et de temps, et
s’il en a aussi pour des mobiles dont le mouveneshtcomparé a celui de I'étalon (voir
section 4), il n’en a plus pour I'étalon de mouveei-méme.Un étalon de lumiére est une

facon de relier des portions d’espace et de ter@g$ étalon est montré (comme on montrait

8 Cela entraine un minimum de délocalisation du teetmle désynchronisation de I'espace sur lesqoels ne
nous arrétons pas ici.



le métre étalon)En montrant la lumiére, on montre la mobilité uhitdous ne reparlons pas
des problémes de récursivité qui se posent, longoeanalysés par ailleurs : - I'espace et le
temps sont-ils définis avant ou apres le mouverfenpeut-on donner un sens « ultime » a
'espace et au temps ? Nous nous arrétons pour aewe deéfinition pratique, dans
'opposition / composition de relations temporelkdsde relations spatiales, portant sur les
mémes objets du monde ; cela fait apparaitre destéaes d’arbitraire et de « provisoire », et

ne fait pas I'économie d’incertitudes ou « mal-itedes ».

Par commodité, nous avons encore parlé d’'étalagspdce et de temps, comme dérivés de la
lumiére. Nous pouvons comprendre cela dans la mesurnous avons pu exprimer les
anciens étalons par une procédure nouvelle metianeu le mouvement de la lumiére,
comme dans la Figure 1. Maiest plus juste de dire qu’il n’y a plus d’étad’espace et de
temps.ll n’'y a que la lumiére-étalon et son mouvement;a@ met en correspondance des
portions de trajet de cette lumiére avec des amlists » et des « durées ». On soulignera
toutefois que, dans le cadre d'une pensée de #&iael on ne fait que comparer des
phénomeénes a d’autres phénomenes, et le métresetémde « humains » ne disparaissent
pas : ils sont la pour nous rappeler cette doubtara de I'étalon dans le cadre d'une telle
pensée de la relation ; cette double nature ekitéefdans la double valeur attribuée a la
vitesse de la lumiére. L'étalon-lumiere est a la fdéfini par comparaison (cf. la premiére
valeur de la vitesse de la lumiére en métres paonskes) et défini absolument, et la valeur

absolue attribuée en tant qu’étalon est indéperdimtoutes les comparaisons (c = 1 = cste).

En résumé de cette section, nous pouvons dire mamtenantla seconde est I'étalon de

mouvemerif. L'étalon de temps n'existe plus, celui d’espaca plus. Le nouvel étalon

« regroupe » les anciens étalons de temps et desgour entendre cela, le protocole
expérimental sous-jacent, mettant en jeu la luneétatome de Césium doit étre précisé (on
peut parler de seconde-lumiere) ; le caractére siag@nde la notion de vitesse par rapport a
la notion de mouvement doit aussi étre rappelé (utesse est le ratio d’'un mouvement a
I'étalon de mouvement ; voir section suivante) nddion de mouvement doit étre repensee et
accompagnée d’'une nouvelle compréhension de tetmgspace eux-mémes (nos travaux) ;
on peut par extension pour la seconde parler diétdk vitesse. Toutes ces révisions sont

explicitées a I'occasion du nouveau role donné lad@ére ; on aura compris toutefois que

? la lumiére incarne la mobilité.
19 on privilégie la seconde dans la mesure ou leav@tt maintenant défini lui-méme en secondes.



celle-ci aura servi de révélateur d’'une comprélmnglus profonde qui la déborde et

concerne les concepts d’espace et temps ; eltecétaes plus cachée dans les anciens étalons.

4. Vitesse d’'un mobile

Dans le nouveau contexte, il faut changer la diéfimide la vitesse d’un mobile, tout en
assurant la continuité avec les définitions pas@ées 2). Dans I'ancienne compréhension, la
vitesse du mobile est le rapport d’un intervallesfiace parcourtix a un intervalle de temps
mis pour le parcourint. Pour faire le lien avec la nouvelle compréhemsibfaut exprimer
I'un et l'autre par la seule lumiére. lAx sera un temps ou longuedr=l, (c = 1) parcourue
par la lumiere entre les deux extrémités du segmmméspondant ; et &t sera le trajet mis

en relation du photon de A’ a B’ lorsque le molglrcourt le segment de A en B, seittl;.

La vitesse cherchée est alors égale au ratid;t= I, / |; ou les deux termes du ratio sont
exprimés dans les mémes unités. Il y a continuitiéeeanciennes et nouvelles pratiques,
comme dans la section 1. Nous avons la la défintione vitesse, dans un sens « second »
(mais c’est maintenant le seul sens !) par rapgoigens tout particulier associé a la lumiere.
Appliquée a la lumiere, cette procédure donne t, et c = 1 ; c’est une autre fagon de dire
gue la définition de la vitesse de n’importe qualbite est un ratio a la « vitesse » de la
lumiere ; c'est-a-dire encore a une portion detdg la lumiére mise en correspondance avec

le sien.

5. Mesure et constance de la vitesse de la lumiére

La constance de la vitesse de la lumiére est coioverdle, comme I'est tout choix d’'unité
supposée de valeur constante en physique (on f@saip du métre étalon, on le suppose de
la seconde, flt-elle définie par 'atome de Césiutn) départ, ce qui est conventionnel n’est
pas tant de dire : ¢ = cte, que de dire : nousseBIns de nous appuyer sur le phénomeéne de
propagation de la lumiere pour définir les unitéesgace et de temps et de tout boucler a
partir de la (il y a récursivité). La «constance k& vitesse » de la lumiére est une

conséquence de ce choix « arbitraite Nous aurions pu faire d’autres choix, comme par |

1 C'est-a-dire laissé au libre arbitre ; il n’ess jraterdit de penser sa remise en cause danaitesiudes choix
plus « commodes » se présentaient.
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passé de nous appuyer sur le mouvement apparaaiall) ou des étoiles, dans la rotation de
la terre sur elle-méme, et de tout boucler a palir la. L'« obligation » de poser a un
moment donné un postulat du type ¢ = cste se cordptans le fonctionnement de la pensée
de la relation, par opposition a une pensée sulistanDerriere cette « constance », c'est-a-
dire derriére le choix fait de ce qui sert de réfée, se cachent l'identité de substance entre
temps et espace, et aussi l'arrét d'une régressibimfini (dans un systeme relationnel, il
faudrait tout comparer a tout...) dans la désignatthme « pratique », avec ce que cela
suppose d’ « incertitude ». On peut, a propos @eatance de la vitesse de la lumiere, parler
de « postulat épistémologique ». On comprend &sstquations de la relativité ; c'est-a-dire,
pour « boucler » entre les choix faits et les mesuon est conduit a toute une série
d’affirmations comme : la masse est une fonctiodadeitesse m(v), ou encore : il y a des
variations des longueurs et des temps mesuréslawgesse etc. Tout repose sur un choix

concernant la lumiére qui est le plus commode tureduisse faire a I'heure actuelle.

Quand on mesure aujourd’hui une « vitesse de l@&ehen», on compare en réalité deux trajets
de la lumiére pour deux photons différents. On petver une vitesse difféerente de « un »
lorsque les trajets n'ont pas les mémes propri@agsexemple dans le vide et dans la matiere.
Si on procede dans des conditions identiques gFéwnt, pour la bonne cohérence, c’'est ce
gue l'on s’efforce de faire, y compris pour ce gart a définir les standards) et que I'on
trouve un ratio constant, cela signifie que I'orutle bien, que I'on fait de bonnes mesures,
gue les mesures d’ «espace » et «temps » quefdibrsont cohérentes etc. Il faut trés
certainement saluer le savoir faire des physicigngermettent de faire fonctionner une telle
« cohérence » ; par exemple la discussion récemtie $emps de parcours de neutrinos entre
Geneve et les Alpes italiennes, montre I'extrémécigion du bouclage entre triangulation
spatiale et mesures de « temps ». On peut consigiéeda constatation de ¢t@nstance de la
vitesse de la lumiére exprime une tautologie ex@réamnt rassurante sur le remarquable

savoir-faire, tant théorique qu’expérimental, deygibiens

La redondance est double : - celle qui consiste eagporter, pour parler de cette vitesse, a
des étalons d’espace et de temps qui en sont dérivéelle qui consiste a parler de constance
de vitesse pour la lumiere que I'on a choisie conmim&nomeéne de référence. Si malgré les
précautions prises dans les mesures, on observelifi@ences entre les trajets de deux
photons, c’est qu’on n'a pas completement comms$sdonditions dans lesquelles on s’est

situé, et cela peut entrainer la nécessité deio@gisntéressantes. Si I'on se rapporte, pour
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donner un sens concret aux mesures, aux étalosgate et de temps dans leur sens ancien,
et que I'on observe des différences par rappoet @ut est attendu, on peut déclarer, dans une
démarche rétrograde, que les phénomeénes sur lessjoiel basés ces anciens étalons (la
rotation de la terre etc.) montrent eux-mémes umal@ar rapport au temps et a I'espace
définis par la lumiere et ses sources atomiquess & n'est pas pour autant qu'on doive
donner raison aux étalons atomiques par rapporgtalans astronomiques. Un probleme de
ce type se pose a propos de la nécessité ou nowettiee des secondes intercalaires dans les
durées des années: il est intéressant de consiaela communauté scientifique hésite a
briser le lien avec le temps des cycles astronomidréglant I'alternance des jours et des
nuits et des saisons), méme en utilisant le tertgraique. Cela manifeste a notre sens d’'une
facon détournée le degré d’arbitraire « initialu gréside a ces choix d’étalons (la lumiere /

la rotation de la terre) et le rdle non éteint demiciens » étalons humaihs

Si en tout cas, pour « mesurer la vitesse » dentéere on a besoin a quelque moment que ce
soit de la lumiere (de facon directe ou cachéest-@alire dans les étalons qui définissent
espace et temps) il y a circularité (ou récursjyiour ce qui est de la conclusion a une

« constance », forcément acquise

La question se pose évidemment de comprendre [efrierces de la physique ou l'on a
«mesuré » une constance de la vitesse de la kein@grau premier rang d’entre elles,
'expérience interférométrique de Michelson et MgrlCette derniere expérience n’est pas
directement une mesure de la vitesse de la lumméags I'examen de sa possible variation.
Lorsqu’on regarde le sujet de pres, on trouve uaadg variété d’interprétations de cette
expérience ; cela mériterait un article spéciatt Ia littérature est abondante. Certains auteurs
critiguent a cette occasion la théorie de la naldti et pour certains, la variété méme
d’interprétations possibles est une raison de cetieque. Pour nous, cette variété
d’interprétations est le signe de la situation ldeix possible devant laquelle nous sommes en
physique, nous trouvant a lintérieur du monde §dame pensé relationnelle et non
substantielle). Le choix ¢ = cste est le choixllesp< commode » et se relie au réle pratique

de la lumiere ; il permet le bouclage entre éguatiet mises en ceuvre des mesures et est en

123 comprendre, répétons-nous, dans une penséeneélte : on ne peut que comparer ces temps esuK
autres et décider — arbitrairement- celui auqueattnibue un écoulement uniforme.

13 Pauteur est preneur d’une expérience de « mesudela vitesse de la lumiére qui ne ferait aucwererappel
a de la lumiere (cela apparait désormais un nos-gams le cadre construit aujourd’hui).
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continuité avec la démarche exposée ici (lien espaemps), et avec la structure de I'édifice
actuel de la physiqté
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 hous n'avons pas discuté les différentes facordéélair la vitesse de la lumiére (vitesse de phdsegroupe,
vitesse du front d’'onde etc.). Ces différentessgits sont supposées égales dans le vide ; cetéssew
commune et constante apparait comme un factewtstamt de la démarche physique, unifiant la misesgivre
pratique des mesures et la compréhension théof@uparticulier la nétre en ce qui concerne l'iiténde
substance de I'espace et du temps) ; elle permetaurét » de régressions a l'infini.
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Figure 1 Mesure d’une distance et d'un temps par lenouvement de la lumiére,
sens donné a la « mesure » de la vitesse de la larai

On montre ici comment on peut mesurer aussi biegueurs que durées par le mouvement de la lunigre.
portion de mouvement de la lumiére relie de fagalisisociable un aspect temporel (le proces du nmerd et

un aspect spatial ('amplitude du mouvement).

Mesure d’'une distancgen haut) une distance, ou amplitude d’espace, entre A @ir® regle d’un metre par
exemple) est mise en correspondance avec le dajiet lumiére pour aller d’'une extrémité a l'auttela prend

un temps4 de sens a la fois spatial et temporgk( via ¢ = 1).

Mesure d’'un tempgen bas) : le temps associé au déploiement d’énghene, par exemple celui d’'un pendule
pour aller de A a B (une seconde), est mis en sparedance avec le trajet de la lumiére pour akeA'den B’
(lorsque le pendule est en A, le photon est edo#squ’il est en B, le photon est en B’). Ce tragst évalué par

le temps ou la longueur £ I,.

Mesure de la vitesse de la lumiére :

Dans ce qui précéde, la lumiére est la jauge desimae d’espace et de temps (point de vue « nouyedi on
redonne momentanément un caractére d'étalons desgtade temps a la régle et au mouvement du pendul
respectivement, comme s'ils étaient indépendanta tleniére (point de vue « ancien »), on reliedesx points

de vue en « affectant » a la lumiére la vitessenderpar le rapporitt; =1,/ 1, ; t, = |, est la distance parcourue
en une seconde (i.e. en correspondance avec crogsedésignons comme une seconde dans le poiniede v
ancien) et, pour l'avoir en metres (c'est-a-direcerrespondance avec ce que nous désignons pa¥ emeore
dans le point de vue ancien), il faut la diviser pa= l;. En fin de compte, cette « vitesse », ou le rapgon
espace sur un temps vus comme indépendants (déés différentes), est un rapport de deux « postiore
lumiere (méme unité). Cela introduit aux nouvetésinitions du métre et de la seconde.
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Figure 2 Mesure de la vitesse d’un mobile

Un mobile se déplace de A a B a la vitesse v (aidgEn un temps;t Ce temps est visualisé par le trajet de
longueur | = t; (c = 1) parcouru par la lumiére pour aller de B'lorsque le mobile part de A, le photon part
de A’; lorsque le mobile arrive en B, le photort es B’). La longueur AB est parcourue par le phoém un
temps £ = |,. La vitesse du mobile dans notre compréhensidigéraux définitions contemporaines du temps et
de I'espace) est le rapport des deux temps ou @@sldngueurs : v 5t t; =1, / |;; c’est bien le rapport d'un
intervalle d’espace a un intervalle de temps dé&mscienne compréhension. La vitesse du mobile estd
définie a partir d’'un seul phénomeéne de propagasar’occurrence celui de la lumiere. Pour défimie vitesse
instantanée, on fait diminuer la longueur AB parceu

Sans rediscuter en détail les soubassements caetepe notre approche, rappelons que la distaBcenftant

que spatialisée renvoie a une « immobilisation eyvement « arrété » de longueur constante) parsiroau

photon déclaré se mouvoir avec une constante ré@hiles deux « constances » (celle de la longuaglle de

la mobilité) sont définies en composition I'une’autre. Une incertitude ou « mal-certitude » fondamle se
cache ici ; on pourrait en effet imaginer ces camsts variables, pourvu que leur rapport sauvpiHésoménes
observés (cf. les définitions relationnelles depace et du temps).
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Année source de

décision

1 Mesure des longueurs
Définition du métre

Mesure des temps
Définition de la seconde

Ancient régime
Absence d’autorité unique

1668

1790 Louis XVI

En référence a I'humain: pied
pouces...

Pendule battant la seconde (Ja
Wilkins)

Métre de Burattini (pendule batta
la seconde)

sMouvements : cadrans solairg
clepsydres, pendule (Galilé
Huygens)

hn

nt

2

D

1791, Académie des sciences, Pa

1796 — 1797
1799

arld10 000 000° partie du quart ¢
méridien terrestre
Métre étalon en marbre
Metre étalon en platine

lu

1847, Couronne britannique
1884, Conférence internationale
Washington

de

Fraction 1 / 86400 du jour solai
moyen (temps universel TU, G
temps moyen de Greenwich)

1889, Bureau des poids et mesur

ed/étre étalon, alliage de platine
d’iridium

et

1960, 11° Conférence générale g
poids et mesures

€6650 763, 73 longueurs d'ong
d’une radiation du Krypton 86

jeFraction 1 / 31556925,9747
I'année tropique 1900
(temps des éphémérides TE)

1967, 13° Conférence générale g
poids et mesures

es

Durée de 9192631770 périod
d’une radiation du Césium 133

1983, 17° Conférence générale ¢
poids et mesures

eBistance parcourue par la lumie
dans le vide pendant 1
299 792 458 s

re

~

Tableau 1

Quelques étapes dans la mesure des longueursteindes et dans la définition du metre et de lasde
Source : Wikipedia et Lamy (Dictionnaire des uniésmesure, Ellipses, 2004)
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