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Entre 1849 et 1851, Hippolyte Fizeauaréalisé successivement
trois expériences fondamentales relatives a la vitesse de
la lumiére. Ce sont toutes trois de véritables tours de force
expérimentaux qui ont eu des conséquences majeures dans
’évolution de nos conceptions de la lumiére et, comme l’a
attesté Albert Einstein lui-méme, dans ’avénement de la
relativité restreinte. Nous présentons a la fois le contexte
et les conséquences historiques ainsi que la réplique
moderne que nous avons réalisée de ’expérience de 1851

ous présentons dans cet
article un survol de I'évolu-
tion des idées en optique de
la fin du xviI¢ au début du
xx¢ siécle au travers du role historique
quajoué lexpérience « dentrainement
partiel deéther » [1]. Les moyens mo-
dernes nous permettent aujourd’hui
de reproduire, dans un laboratoire
d’enseignement universitaire, cette
expérience fondamentale dans l'ave-
nement de la relativité restreinte.

Ala fin du xvIre siécle, deux grandes
théories de la lumiere s'opposent :
une théorie ondulatoire, proposée
par Christiaan Huygens, et une théo-
rie corpusculaire défendue par Isaac
Newton. Rappelons qu'Isaac Newton
est le fondateur de la théorie de la

dite «d’entrainement partiel de Uéther ».
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gravitation universelle, de la théorie
des couleurs, I'inventeur du télescope
amiroir, du calcul infinitésimal, de la
formule du bindéme, de la méthode
des tangentes, etc. Son prestige est
donc alors immense et il reste encore
de nos jours considéré comme I'un
des plus grands génies de tous les
temps. Le modele corpusculaire s’est
ainsi massivement imposé jusqu’au
début du x1x° siecle malgré des dif-
ficultés certaines a interpréter, en
particulier, les franges colorées sur
les bulles de savon.

A partir de 1800, Thomas Young
reprend la théorie des couleurs par
analogie avec l'acoustique. Dans ce
modele ondulatoire, il énonce le prin-
cipe d'interférence avec lequel il ana-
lyse les couleurs des lames minces et
des figures de diffraction puis réalise

une série dexpériences complémen-
taires dont les interférences des fa-
meuses fentes d’Young [2]. Malgré
la présentation de ses résultats a la
Royal Society, la communauté sa-
vante de I'époque conserve tres lar-
gementle point de vue corpusculaire.

Pourtant, les difficultés Saccumulent.
Dans le cadre corpusculaire, la réfrac-
tion sexplique par une interaction lo-
calisée au voisinage du dioptre entre
le milieu matériel et les corpuscules
lumineux (Fig. 1). Cette interaction ana-
turellement moins d'influence sur des
particules plus rapides. Aussi, l'angle de
réfraction doit-il dépendre de la vitesse
incidente des particules. Clestainsi qu'a
plusieurs reprises entre 1805 et 1810,
Francois Arago entreprend de mesu-
rer lavariation des angles de réfraction
en fonction des mouvements
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relatifs des étoiles et de la Terre. Pour
ce faire, il occulte la moitié d'un téles-
cope par un prisme pour obtenir deux
images d'une méme étoile. Selon que
Pétoile s’éloigne ou se rapproche de
la Terre, la réfraction dans le prisme
devrait différer et son image se déca-
ler par rapport a l'image de référence
donnée par la moitié ouverte du téles-
cope (Fig. 2). De méme, en reprenant
Texpérience a six mois d'intervalle, le
déplacement attendu devrait changer
de sens. Mais Arago n'observe aucune
modification significative...

Autour de 1815-1818, le modeéle on-
dulatoire regoit enfin des bases solides
et quantitatives a la suite des travaux
d’Augustin Fresnel (voir Photoniques
104 p. 21). Arago, qui adopte progres-
sivement la théorie de Fresnel, lui
propose alors de I'éprouver sur les
expériences de 1805-10. A Iépoque,
les ondes lumineuses sont congues
comme des vibrations d'un milieu
nommé éther luminifére. La vitesse de
la lumiére, notée c, est alors naturel-
lement définie par rapport a l'éther.

Léther a des propriétés paradoxales :
il remplit tout lespace puisque nous
voyons les étoiles distantes; il pénetre
aussi la matiere selon son degré de
transparence mais entrave nullement
les astres dans leurs mouvements.

Onimagine alors deux cas extrémes.
Soit l'éther est totalement immobile et
il existe un vent d’éther, cest-a-dire un
mouvement relatif de la Terre par rap-
port a Léther. Soit localement, au voisi-
nage delaTerre, Iéther est entrainé par
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Figure 1.

(a) Dans le modele corpusculaire, les particules

accélerent quand elles pénetrent dans 'eau.
(b) Au contraire, dans le modele ondulatoire,
l'onde ralentit.

Figure 2.

Dans le modele corpusculaire, la réfraction dans

un prisme dépend de la vitesse relative v, des

corpuscules par rapport au prisme. Elle devrait
donc dépendre de la vitesse u des étoiles (a gauche)

et de la vitesse vy, de la Terre sur son orbite

(a droite). Les mesures de Francois Arago de 1805
et 1810 ne montrent pas le déplacement attendu.
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lemouvement de cette derniéreetiln’ya
pasdeventdéther. Dansles expériences
d’Arago, cela revient a ajouter ou non
la vitesse de la Terre sur son orbite a
la vitesse des corpuscules incidents.
Or Fresnel ne parvient a expliquer les
résultats négatifs dArago quau moyen
d’un entrainement partiel de I'éther.
Si n désigne l'indice de réfraction du
prisme, la vitesse locale de Iéther ne
devrait étre que la fraction f=1- n~?
de celle de la Terre. Le coefficient
semble quelque peu ad hoc et les argu-
ments physiques avancés par Fresnel
ne sont guere convaincants. La question
delentrainementtotal, nul ou partiel de
léther nlest pas franchement tranchée.

La valeur de la vitesse de la lumiere a
de longue date été débattue. Ou plutdt
Sagissait-il de décider si elle était finie
ouinfinie. Cette question fut tranchée
en 1676 par Ole Christensen Remer par
lobservation minutieuse des éclipses
d'Io, un satellite de Jupiter. Il mesura
qu’au cours d'une année, celles-ciavan-
caient puis retardaient par rapport aux
prédictions, avec une amplitude dune
dizaine de minutes. Il en déduisit que la
lumiere mettait vingt minutes a traver-
ser lorbite terrestre et donc que la vi-
tesse delalumiere était finie. La valeur
numérique, inconcevable a I'époque,
de 220000 km/s d’apres les données
disponibles, ne sera toutefois publiée
par Huygens quen 1690 dans son trai-
té delalumiere. Elle sera réévaluée en
1727 par James Bradley qui détermina
langle d'aberration stellaire.

1810



Ce phénomene se comprend aisément dans le paradigme
corpusculaire de 'époque. Considérons une étoile dans la
direction perpendiculaire au plan de écliptique et tres loin-
taine pour pouvoir en négliger la parallaxe. Dans cette di-
rection, la vitesse c de la lumiére se compose avec la vitesse
Vrare dela Terre sur son orbite. Pour l'observateur terrestre,
le mouvement de la lumiére semble incliné, de méme quela
pluie tombant verticalement apparait oblique a un marcheur.
Au cours de l'année, l'étoile décrit dans le ciel une petite
ellipse dont le diameétre apparent est 2vy,,,, /c. Bradley me-
sure 40,4" d’arc dont il déduit ¢ =295 000 km/s.

Cette théorie simple est toutefois intenable. En effet si
la lumiere traverse un milieu matériel, sa vitesse est ré-
duite. L'aberration doit ainsi dépendre du milieu traversé.
Etles expériences, dont celles d’Arago déja évoquées, sont
toutes négatives.

Une mesure purement terrestre de la vitesse de la lu-
miere permettrait de s'affranchir des hypothéses liées aux
mouvements de la Terre et des étoiles par rapport a I'éther.
La difficulté est cependant considérable tant la propaga-
tion est rapide et les distances accessibles nécessairement
limitées. Hippolyte Fizeau reléve toutefois le défi en 1849
par une technique de temps de vol (voir Photoniques 103
p- 26). Au moyen d’'une roue dentée animée d’une rotation
tres rapide, il produit des flashs lumineux qu'il dirige par
une lunette, depuis la maison familiale de Suresnes, sur
Montmartre. L3, une seconde lunette munie d'un miroir
dans le plan focal renvoie la lumiére sur elle-méme. Pour
une certaine vitesse de rotation, la roue dentée avance d'une
demi-dent pendant le temps nécessaire aux 17 km d’aller-re-
tour de lalumiere. Fizeau observe alors une éclipse de la lu-
miere réfléchie. Etle phénomeéne se répete pour des vitesses
trois, cing, sept fois plus élevées. De ces vitesses de rotation
et de la distance parcourue, Fizeau déduit c= 315000 km/s.
Cette valeur est compatible avec les mesures astronomiques
et permet décarter déventuels phénomenes inconnus entre
les étoiles et 1a Terre.

LEXPERIENCE DE FIZEAU DE 1851

Passons rapidement sur l'expérience de 1850 ou Fizeau fut
devancé de quelques semaines par son ancien ami Léon
Foucault dans la détermination des vitesses relatives de
la lumiére dans l'air et dans l'eau. Les deux démontrerent
quelle est inférieure dans l'eau, infirmant définitivement
le modele corpusculaire (Fig. 1).

Venons-en a celle de 1851 qui est la plus délicate de toutes.
Celle-ci vise a tester I'hypothése dentrainement partiel de
Iéther introduite par Fresnel pour rendre compte des ex-
périences d’Arago. Elle nécessite de mettre un milieu ma-
tériel en mouvement a une certaine vitesse u. Dans quelle
mesure celui-ci entraine-t-il I'éther ? Il s’agit donc d’arbitrer
expérimentalement entre ¢/n (entrainement nul), (¢/n)+u
(entralnement total) et (¢/n)+(1-n%)u (entrainement partiel).
Pour fixer les idées, considérons de 'eau en mouvement : il
faut donc distinguer typiquement u=5m/sde 3m/s e e o
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sur un mouvement d’ensemble a
¢/n=225000 km/s ! Pour obtenir une
telle sensibilité, Fizeau va reprendre
le montage interférentiel introduit par
Arago pour la mesure de la différence
d'indice de l'air sec et humide. Il y ap-
porte toutefois une amélioration déci-
sive en réutilisant la paire de lunettes
de son expérience de 1849 : au lieu de
faire lobservation directement apres
la traversée des deux tubes, il renvoie
la lumiere sur elle-méme par un pe-
tit miroir (noté m sur la Fig. 3a) : les
rayons qui interférent parcourent ain-
si exactement le méme trajet mais en
sens inverse (Fig. 3c). Ainsi, selon les
mots de Fizeau lui-méme, « le double
trajet de la lumiere avait pour but
d'augmenter la longueur parcourue
dans le milieu en mouvement » mais
surtout, et cestla tout le génie du mon-
tage, «de compenser entierementI'in-
fluence d'une différence accidentelle
[...] » [1]. Et encore, les déplacements
attendus n’étaient respectivement
que 0,7 et 0,4 frange ! Fizeau tranche

Figure 3.

toutefois sans ambiguité en faveur de
lentralnement partiel.

Il y a une petite dizaine d’années
nous avons réalisé, a des fins pédago-
giques, une version moderne de cette
merveilleuse expérience [3]. Malgré
les moyens modernes dont nous
disposions, ce ne fut pas une mince
affaire. Néanmoins, nous avons pu
confirmer, a notre tour, la nécessité
du facteur dentralnement partiel de
Fresnel, qui demeura mystérieux
pendant plus d'un demi-siecle apres
lexpérience de Fizeau (Fig. 4).

Par la suite, de nombreuses expé-
riences, de précision croissante,
furent entreprises pour détecter le vent
déther. Toutes se soldérent par un ré-
sultat nul. En 1881, Albert Michelson
congutalorsl'interférometre qui porte
aujourd’hui son nom. Dans cette confi-
guration, leffet attendu est du second
ordre en vy, /c et devait permettre, se-
lon les théories en vigueur a l'époque,

de contourner le coefficient de Fresnel
qui semblait rendre caduques les
expériences au premier ordre [4].
Cependant, malgré les améliorations
successives réalisées en compagnie
d’Edward Morley, le mouvement de la
Terre ne put étre détecté. En 1886, ils
décidérent alors de reprendre lexpé-
rience de Fizeau, seule a avoir produit
un effet non nul et qui pourtant n'avait
jamais été reproduite.

Lentrainement partiel futindiscuta-
blement confirmé et le coefficient de
Fresnel mesuré avec une précision ac-
crue. En 1887, apres de nouveaux per-
fectionnements, Michelson et Morley
publierentlarticle qui reste encore au-
jourd’hui de référence: le déplacement
des franges mesuré dans leur interfé-
romeétre ne dépasse pas un centieme
de frange alors que la valeur attendue
était de 0,4 frange. Cela signifierait que
Péther est totalement entrainé par la
Terre. La contradiction est totale avec
lexpérience de Fizeau qu'ils ont pour-
tant eux-mémes affinée. Quoi qu'il en
soit, les faits expérimentaux sont dé-
sormais indiscutables.

11 s'ensuivit de nouvelles expé-

a) Interférometre de Fizeau tel qu’il apparait dans Mascart [4] ; les rayons lumineux issus de

la source S’ sont partiellement réfléchis sur la séparatrice G puis collimatés par la lunette L.

Les trous O, et O, percés dans l'écran E sélectionnent deux minces faisceaux paralléles qui
traversent les tubes A, et A, dans lesquels l'eau circule & contre sens. La lunette L focalise

ces faisceaux sur le miroir m qui les renvoie en sens inverse. Aprés avoir traversé a nouveau

la séparatrice G, les faisceaux se superposent en S et les franges d'interférence sont observées
avec l'oculaire figuré sur la droite (Fizeau n'a pas laissé de schéma de son expérience).

b) Montage utilisé par Michelson. c) Réplique moderne. L'interférometre de Fizeau est a division
du front d'onde en 0, et O,, les suivants a division d'amplitude pour plus de luminosité.

riences négatives, de nouveaux
développements et contradictions
théoriques pour finalement parve-
nir, a lintérieur du cadre classique,
a ce que l'on appelle aujourd’hui les
transformations de Lorentz-Poincaré.
En vain en quelque sorte puisqu'en
1905, Albert Einstein fonde la relati-
vité restreinte.
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Figure 4.

(pointillés) ou partiel (trait plein).

11 s’y débarrasse de Iéther en renou-
velant les notions mémes d’espace et de
temps intimement liés par les transfor-
mations de Lorentz-Poincaré. Dans les-
pace-temps quadridimensionnel, la vitesse
de la lumiere est identique pour tous les
observateurs, de sorte que le déplacement
des franges danslexpérience de Michelson
et Morley est nécessairement nul. La di-
latation des durées et la contraction des
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Gauche: a-¢) interférogrammes pour différentes vitesses d'écoulement de ['eau, d) traitement
numérique. Droite : déphasage mesuré en fonction de la vitesse de l'eau ; les points
expérimentaux sont comparés aux valeurs attendues dans le cadre d’un entrainement total

longueurs ne sont plus réelles comme dans
la théorie de Lorentz mais un effet de pa-
rallaxe chronogéométrique lors des chan-
gements de référentiels [5]. Etlexpérience
de Fizeau de 1851 ? Comme 'a montré Max
von Laue en 1907, le coefficient de Fresnel
est une conséquence directe de 'addition
relativiste des vitesses. Cest désormais un
simple exercice que I'on trouve dans tous
les manuels. ®
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