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à venir mesurer la vitesse  

de la lumière
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Après avoir invité le public à la collégiale Sainte-Waudru pour y voir tourner la Terre, grâce à son 
pendule de Foucault, l’Université de Mons (UMONS) invite désormais les citoyens à se rendre au 
beffroi pour y mesurer la vitesse de la lumière ! 

L’équipe du MUMONS – le musée de l’UMONS – est en effet parvenue, à reproduire l’une des 
plus célèbres expériences du XIXe siècle, celle qui a permis en 1849 à Hippolyte Fizeau de mesurer 
la vitesse de la lumière grâce à un dispositif totalement mécanique, qui repose sur l’utilisation 
d’une petite roue dentée tournant à une vitesse vertigineuse.

L’objectif de l’équipe universitaire était clair : permettre au public d’observer lui aussi ce que voyait 
Fizeau à l’oculaire de sa lunette, et de mesurer lui-même, en toute sécurité, la vitesse de la lumière.

Pour y parvenir, l’équipe a posé des choix techniques originaux et peu coûteux, qui exploitent les 
progrès technologiques engrangés depuis 1849. Résultat : une expérience spectaculaire, qui relie le 
beffroi de Mons, classé UNESCO, au chevalement du Pass à Frameries, symbole du passé minier 
de notre région. Étonnamment, l’expérience fonctionne aussi en pleine journée – idéal pour les 
groupes scolaires – alors qu’elle n’exploite qu’une source lumineuse de 5 milliwatts, à peine plus 
puissante qu’un pointeur laser !

La première campagne participative de mesures a eu lieu en 2016-2017 : enthousiasme collectif, 
résultats impressionnants… avec à la clé – ce qui est loin d’être fréquent pour une activité de 
diffusion des sciences – la publication d’un véritable article scientifique ! 

Vivre cette expérience et comprendre le contexte dans lequel elle a historiquement vu le jour 
permet de se rappeler à quel point l’esprit humain est en mesure de réaliser des prouesses. Si l’idée 
d’une vitesse finie de la lumière est déjà exprimée au XIe siècle par le savant arabe Alhazen, si 
Galilée tente en vain de mesurer cette vitesse, il faut attendre le XIXe siècle et le génie de Fizeau 
pour qu’une première expérience de laboratoire puisse enfin donner un résultat tangible. Loin 
d’être un aboutissement, l’expérience de Fizeau marque le début d’une aventure hors du commun, 
qui débouchera in fine sur un changement total de paradigme, acte de naissance de la physique 
moderne, et de technologies révolutionnaires qui nous sont aujourd’hui familières. 

Si l’Université de Mons est avant tout un lieu de recherche et d’enseignement, elle se veut aussi en 
phase avec son temps, totalement intégrée à sa cité et à sa région, un acteur qui œuvre au quotidien 
pour une société de la connaissance, plus juste et plus ouverte. Cette philosophie a permis de faire 
aujourd’hui du beffroi de Mons a priori le seul endroit au monde où les citoyens peuvent mesurer la 
vitesse de la lumière à la manière d’Hippolyte Fizeau. Merci à celles et ceux qui ont rendu possible 
cette formidable aventure !

Préface
Philippe Dubois
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Paris, juillet 1849. La nuit est tombée sur la colline de Suresnes.

Le dispositif expérimental est enfin prêt : un morceau de craie, un chalumeau, une lunette, et un 
étrange assemblage de lentilles, d’engrenages et de manivelles ; une merveille mécanique digne des 
meilleurs horlogers, imaginée par un génie et réalisée par un artiste. 

À Montmartre, à 8 633 mètres de là, un autre appareil est lui aussi fin prêt : il attend le signal qu’il 
s’empressera de retourner à l’expéditeur. 

L’Histoire est sur le point de s’écrire, en lettres de lumière. 

Sous la flamme du chalumeau, le bâton de craie se métamorphose : une lumière prodigieuse, 
insoutenable, s’en dégage, immédiatement canalisée et dirigée vers Montmartre. Mais une 
impitoyable petite roue métallique hérissée de 720 dents acérées, tournant à très grande vitesse, 
intercepte le faisceau et le hache à une cadence infernale, sans répit.

Tout se passe comme prévu : lumière et mécanique exécutent l’inédite chorégraphie imaginée par 
Hippolyte Fizeau. Le physicien est sur le point de réussir son pari. Il lui suffit désormais d’ajuster 
finement la vitesse de rotation de la roue : 10, 11, 12 tours par seconde… Et le miracle se produit, 
la synchronisation tant espérée se manifeste. De retour devant la roue dentée, la lumière trouve 
désormais porte close, elle se fracasse systématiquement contre une dent, et ne parvient plus à 
rejoindre l’œil aguerri du jeune physicien, qui jubile : sa machine à mesurer la vitesse de la lumière 
fonctionne !

Cette construction purement mécanique est en effet capable, en plein XIXe siècle, de mesurer le 
temps mis par la lumière pour parcourir la distance Suresnes-Montmartre-Suresnes, soit environ 
trente millièmes de millièmes de seconde ! Connaissant ce temps et la distance parcourue, 
Hippolyte Fizeau parvient à mesurer – pour la première fois de manière directe – la vitesse de la 
lumière. Hippolyte Fizeau et son expérience entrent alors dans la légende, comme le feront Léon 
Foucault et son pendule deux ans plus tard. 

L’expérience de la roue dentée sera améliorée plus tard par Alfred Cornu, et ensuite exploitée avec 
un succès sans précédent par Henri Perrotin. Le premier décède en 1902, et le second en 1904. 
Depuis, l’expérience de Fizeau est restée confinée aux livres d’histoire. À notre connaissance, seul 
le physicien allemand Jan Frercks a développé, au début des années 2000, dans le cadre de sa thèse 
de doctorat en Histoire des Sciences, une réplique de l’expérience originelle.  

Mons, hiver 2016. Une équipe de l’UMONS, composée de physiciens, d’ingénieurs et 
de techniciens, revisite l’expérience de Fizeau. Objectif : inviter le public à mesurer lui-même 
la vitesse de la lumière à la manière d’Hippolyte Fizeau… A priori, une première mondiale. Le 
dispositif expérimental est installé dans l’un des plus beaux édifices de la ville : le beffroi, classé au 
patrimoine de l’UNESCO. Quant au réflecteur, il est haut perché sur le chevalement de l’ancien 
site minier du Crachet, au Pass, à Frameries, symbole de toute une région. 

Les résultats obtenus et les moyens mis en œuvre sont tout à fait étonnants. L’expérience fonctionne 
avec une source lumineuse de seulement 5 milliwatts de puissance, ce qui la rend totalement sûre 
pour le public. Fait impressionnant : même avec une puissance aussi petite, l’expérience fonctionne 
aussi en plein jour !

Durant plus de deux mois, élèves et citoyens montent au Beffroi et y mesurent la vitesse de la lumière. 
Plus d’une trentaine de mesures sont réalisées. Le niveau de précision atteint est surprenant. 

En mai 2018, la version montoise de l’expérience de Fizeau fait l’objet d’un article scientifique 
publié dans la revue internationale Physics Education : c at the Belfry dévoile les détails de 
l’expérience, pour celles et ceux qui par le monde voudraient à leur tour tenter l’aventure, car la 
science, ça se partage !

Depuis, grâce à l’enthousiasme du Pôle muséal de Mons, le 3e étage du Beffroi est devenu un pied à 
terre de l’Université, un balcon d’exception pour une expérience unique !

C’est ainsi un vieux rêve qui, peu à peu, devient réalité. 

Celui d’une merveilleuse petite cité perchée sur une colline, où se côtoient collégiale et beffroi, 
anciens couvents et antiques chapelles, théâtres et musées, université et conservatoire, et où, 
à l’orée d’un parc ou au détour d’une ruelle escarpée, passants et passionnés, jeunes et moins 
jeunes, découvrent la beauté inattendue des expériences du passé et les grands défis de la science 
d’aujourd’hui. 

Introduction
Francesco Lo Bue
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Cet article retrace le passionnant 
cheminement intellectuel qui 
a permis aux scientifiques et 
philosophes d’affiner peu à 
peu leur compréhension et leur 
modélisation du concept de lumière. 
Vous voyagerez, de l’Antiquité 
au XXe siècle, suivant ainsi cette 
extraordinaire épopée. 

Théories de la vision dans 
l’Antiquité classique
Les philosophes grecs, dans l’Antiquité clas-
sique, s’intéressent peu à la nature de la lumière.  
Ils sont bien davantage préoccupés par le pro-
cessus de la vision. Dès le Ve siècle av. J.-C., 
différents courants de pensée voient le jour et 
s’affrontent à propos du mécanisme de la per-
ception visuelle. Certains considèrent, dans le 
cadre d’une théorie du feu interne, que celle-ci 
est possible grâce à un « quid » émergeant de 
l’œil et se dirigeant vers l’objet perçu. D’au-
cuns marquent une préférence pour le proces-
sus inverse, à savoir un simulacre – on parlait 
aussi d’une effigie – issu(e) de la chose perçue 
et se dirigeant vers l’œil –  théorie du feu ex-

terne. La présence simultanée des deux flux,  
se déplaçant en sens opposés, n’est pas exclue 
de même que la théorie d’une perception vi-
suelle à partir d’une modification du milieu 
présent entre l’œil et l’objet regardé. 

La théorie du feu visuel ou interne est prônée 
par les Pythagoriciens dont le chef de file était 
Pythagore (580-490 av. J.-C.). Archytas de Ta-
rente (ca. 430-350 av. J.-C.), contemporain de 
Platon mais pythagoricien convaincu, consi-
dère que le feu visuel, issu de l’œil, est invisible 
et va toucher les objets pour faire connaître à 
l’observateur les formes et les couleurs. Un ar-
gument en faveur de cette théorie résulte de la 
nécessité que le regard tombe sur l’objet pour 
que celui-ci soit perçu par l’œil.

Les atomistes de l’École démocritéenne sont 
partisans d’une émission lumineuse dirigée 
de l’objet vers l’œil. Cette école postule l’in-
destructibilité de la matière et l’indivisibilité 
de ses éléments premiers, à savoir les atomes. 
Les corps sont susceptibles d’émettre des 
émanations subtiles, des sortes d’images ca-
pables de stimuler certaines sensations au 
niveau de notre organisme, un peu comme la 
fumée s’échappe d’un bois qui s’enflamme. 

Historique du concept 
lumineux

De l’Antiquité à nos jours
Émile Biémont

Selon cette théorie, certaines 
émanations matérielles se dé-
tachent de la surface des corps 
et génèrent des formes qui sont 
alors perçues par les organes 
de la vue. Les dimensions de 
ces simulacres diminuent au 
fur et à mesure qu’ils se rap-
prochent de l’œil et sont sus-
ceptibles de la sorte d’atteindre 
la partie centrale de celui-ci.  
Chez Démocrite (ca. 460 - 
ca.  370 av. J.-C.), on retrouve 
une notion quelque peu dif-
férente, à savoir celle d’un 
« moyen de transmission » de 
la lumière nécessaire pour que 
la perception visuelle ait lieu. 
Cette notion d’une nature mé-
canique et non matérielle, de la 
lumière se retrouvera ultérieu-
rement dans les conceptions 
d’Aristote.

Selon Leucippe de Milet (ca. 
460-ca. 370 av. J.-C.), contem-
porain d’Empédocle, mais 
partisan de Démocrite, si nous 
voyons les objets qui nous entourent ce n’est 
pas parce qu’ils s’approchent de nous, mais 
parce qu’ils envoient à notre âme des simu-
lacres (eidola) ou images matérielles qui, se 
détachant des corps, transportent avec eux les 
formes, les couleurs et les autres qualités maté-
rielles des objets dont ils émanent.

Empédocle d’Agrigente (490-430 av. J.-C.) 
figure au nombre de ceux qui soutiennent la 
théorie d’une vision résultant de la combinai-
son des deux flux. Selon lui, la vision est due à 
une émanation des corps perçue par l’organe 
visuel, ce flux extérieur véhiculant avec lui 
les caractéristiques des corps, mais s’avérant 
insuffisant pour expliquer la totalité des phé-

nomènes connus relatifs à 
la vision. Dans ce cadre, la 
théorie de rayons lumineux 
émis par l’œil s’avère aussi 
indispensable.

La vision réalisée à partir 
d’une modification du mi-
lieu interposé entre l’œil et 
l’objet regardé est défendue 
plutôt par Aristote (384-322 
av. J.-C.) (fig. 01). La nature 
mécanique et non matérielle 
de la lumière introduite par 
Démocrite, puis relayée 
par Platon (ca.  427-348  
av. J.-C.), trouve des déve-
loppements intéressants 
dans les écrits d’Aristote. En 
fait, ce philosophe remet en 
cause l’émission de lumière 
par l’œil arguant du fait que, 
si c’était le cas, l’œil pourrait 
voir au milieu de la nuit ! Il 
n’est pas non plus d’accord 
avec les idées de Démocrite 
concernant le transport des 
images en direction de l’œil. 

S’il est prompt à argumenter contre les théo-
ries des atomistes et des pythagoriciens, Aris-
tote est moins clair quant à ses propres concep-
tions, optant pour l’idée d’un mouvement se 
propageant entre l’objet observé et l’œil tout 
en modifiant l’état des corps diaphanes.

Les idées défendues par ces différentes écoles 
font l’objet de débats passionnés et de contro-
verses intenses si l’on en croit les Dialogues de 
Platon et, en particulier, les discussions conte-
nues dans le Ménon, le Timée et le Théétète. 
La définition de la lumière et de la couleur, 
que l’on retrouve dans le Ménon, est due à 
Gorgias de Lentini (480 av. J.-C.) et conforme 
aux idées d’Empédocle. La couleur est consi-

« ce philosophe  
remet en cause 
l’émission de  

lumière par l’œil 
arguant du fait que, 
si c’était le cas, l’œil 

pourrait voir au 
milieu de la nuit ! »

fig. 01 Aristote (384-322 av. J.-C.).
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dérée comme « l’effluve du corps perceptible 
correspondant à la vue ». Dans le Timée, on 
retrouve, pour la lumière, la notion d’un « feu 
pur qui réside au dedans de nous, est frère du 
feu extérieur et s’écoule au travers des yeux de 
façon subtile et continue ». Dans le Théétète,  
on découvre l’idée que la couleur est produite 
« par le feu visuel partant de l’œil et par la 
blancheur partant de l’objet » car des choses 
très diverses « naissent de leur rapprochement 
mutuel qui est une suite du mouvement. »

Aucun de ces courants de pensée ne l’emporte 
cependant définitivement sur les autres et ces 
différentes théories coexisteront pendant plu-
sieurs siècles. Ce sont cependant les idées des 
écoles pythagoriciennes et atomistiques qui 
conserveront des adeptes durant les siècles 
suivants, les conceptions plus complexes ayant 
tendance à s’estomper avant de tomber pro-
gressivement dans l’oubli.

Parmi les notions en émergence de l’Anti-
quité et relatives à l’optique, on ne peut ou-
blier les contributions du mathématicien 
Euclide, auteur d’un traité d’Optique et 
de Catoptrique dont l’influence s’est révé-
lée considérable durant plusieurs siècles. 
On retient en particulier qu’il introduit le 
concept de rayon lumineux, un filet élémen-
taire associé au déplacement de la lumière,  
la notion de propagation rectiligne de la lu-
mière et aussi la première formulation claire 
de la loi de la réflexion, à savoir l’égalité des 
angles d’incidence et de réflexion. Par contre, 
Euclide retient l’hypothèse platonicienne et 
des Pythagoriciens concernant l’émission de 
lumière par l’œil.

Dans l’Optique de Ptolémée (ca. 100-170 
apr. J.-C.) et dans la Catoptrique de Théon 
d’Alexandrie (IVe  siècle), on retrouve une 
même axiomatique de base impliquant l’exis-
tence de rayons lumineux émis par l’œil se pro-

pageant en ligne droite et à grande vitesse, les 
corps lumineux ou éclairés émettant aussi des 
rayons se déplaçant rapidement et de manière 
rectiligne. La loi de réflexion de la lumière 
est exprimée dans le livre IV de l’Optique de 
Lucrèce (ca. 98-55 av. J.-C.), qui se présente 
comme un adepte des effigies émises par les 
corps, et se retrouve également dans l’œuvre 
d’Héron d’Alexandrie (1er siècle apr. J.-C.).

Le concept lumineux  
en Terre d’Islam
Les historiens des sciences n’ont souvent perçu 
la civilisation arabo-islamique que comme une 
transition entre les savoirs philosophico-scien-
tifiques de l’Antiquité classique et ceux de la 
Renaissance européenne, minimisant ainsi 
ses apports propres et ses spécificités intrin-
sèques. On sait que les savants musulmans dé-
veloppèrent des branches telles que l’alchimie, 
l’astrologie et l’astronomie ainsi que les ma-
thématiques et la médecine. En optique, leurs 
apports aussi furent réels. 

Des contributions à l’optique sont dues à 
al-Kindi (801-873) qui publie deux ouvrages 
consacrés à cette science mais dans lesquels 
il ne dissocie pas, conformément à l’esprit de 
l’époque, la nature de la lumière du processus 
de vision. Les principaux apports à ce domaine 
de la physique sont dus à Ibn al-Haytham 
(965-ca. 1040), plus connu, en Occident, sous 
le nom d’Alhazen (fig. 02). 

Alhazen est sans doute le plus grand opticien 
du monde musulman. Il transforme l’optique 
en une science organisée en faisant appel aux 
traitements mathématiques mais aussi à l’ex-
périmentation. Dépassant les travaux anciens 
d’Euclide, ceux de Héron et d’Archimède et les 
écrits de Ptolémée, il étudie le mouvement rec-
tiligne de la lumière, les propriétés des ombres,  

fait appel à la chambre 
obscure et utilise des 
lentilles favorisant de la 
sorte l’étude de nom-
breux phénomènes 
optiques intéressants. 
Alhazen postule que la 
lumière est dotée d’une 
existence propre par-
tant du principe qu’elle 

est étrangère au corps qui l’émet et à l’œil qui 
la reçoit. Il rejette l’hypothèse du quid émis 
par l’œil arguant du fait que, si celui-ci regarde 
une source lumineuse intense, il est ébloui et 
peut même être blessé. Semblablement, Al-
hazen n’accepte pas l’hypothèse des eidola 
(ou simulacres) constatant expérimentalement 
que les détails des sources lumineuses peu 
intenses disparaissent lorsque celles-ci sont 
plongées dans une clarté intense (par exemple 
les étoiles dans le ciel au lever du Soleil). Al-
hazen en déduit que la lumière possède une 
existence indépendamment des corps lumi-
neux qui l’émettent, ceci étant confirmé par 
le fait que l’image d’une source lumineuse, 
observée pendant un certain temps, persiste si 
nous fermons les yeux.

L’explication de la vision par Alhazen est ra-
tionnelle. Selon lui, la vision est rendue pos-
sible grâce à des rayons lumineux émis dans 
toutes les directions par le corps illuminé : de 
la lumière arrive alors à l’œil et agit sur lui. 
Suite aux idées formulées par le grand méde-
cin de l’Antiquité né à Pergame, Claude Galien 
(129-ca. 200 ou 216 apr. J.-C.), Alhazen pos-
sède quelques notions relatives à la structure 
de l’œil et imagine que le cristallin est situé 
au centre de celui-ci. Les rayons lumineux pé-
nètrent dans l’œil sans réfraction, aboutissent 
sur le cristallin et y provoquent la formation 
d’une image, dont chaque point correspond à 
un point de l’objet éclairé. Malgré les approxi-
mations et inexactitudes ainsi formulées (la ré-

fraction n’est pas envisagée, l’image se forme 
sur le cristallin, le renversement des images 
n’est pas expliqué…), un pas important est 
franchi en ce qui concerne la nature de la lu-
mière et le processus de la vision. En particulier,  
une séparation apparaît progressivement entre 
optique physique et optique physiologique. 

Le grand opticien décide d’aller encore plus 
loin et entreprend d’expliquer la réflexion et 
la réfraction de la lumière à partir d’un mo-
dèle mécanique. Il développe notamment 
l’idée d’une lumière constituée de deux com-
posantes, l’une perpendiculaire au miroir sur 
lequel elle tombe et l’autre parallèle à celui-ci. 
La seconde n’est pas modifiée lors des pro-
cessus de réflexion et de réfraction alors que 
la première ne peut pénétrer dans le miroir et 
s’inverse lors de la réflexion. Dans le cas de la 
réfraction, la composante perpendiculaire au 
milieu sur lequel elle tombe est accélérée ou re-
tardée lors du passage vers un milieu d’indice 
de réfraction différent.

« Alhazen est 
sans doute le 

plus grand 
opticien 

du monde 
musulman. »

fig. 02 Ibn al-Haytham (965-ca. 1040).
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Après Alhazen l’optique décline dans le 
monde musulman. Elle renaîtra plus tard, 
au XIIIe  siècle, lorsque certains opticiens 
s’intéressent à la nature de l’arc-en-ciel, 
notamment en Perse. Kamal al-Din al-Farisi 
(1267-ca.1320), qui publie des commentaires 
sur les œuvres d’Alhazen, est sans doute 
l’un des derniers représentants brillants 
de l’optique dans le monde islamique.  
La traduction de cet ouvrage majeur va 
permettre de perpétuer ultérieurement son 
influence jusque dans les œuvres de Kepler.

Lumière et arc-en-ciel dans 
l’Antiquité et le monde arabe
L’apparition de l’arc-en-ciel et la compré-
hension de ce photométéore ont depuis tou-
jours subjugué les êtres humains ainsi qu’en  
atteste la mention dans la Genèse lorsque  
l’arc-en-ciel apparut dans le ciel, après le dé-
luge, comme signe de réconciliation entre Dieu 
et les hommes. Les tentatives d’explication du  
phénomène proposées dans la littérature, 
souvent erronées et parfois fantaisistes, ont 
contribué néanmoins, au cours des siècles, à 
faire progresser substantiellement l’optique et, 
indirectement, à mieux comprendre la nature 
de la lumière.

La première tentative d’explication à « carac-
tère scientifique » suppléant aux conceptions 
mythologiques de la Grèce antique (arc-en-
ciel identifié à Iris, la messagère des dieux de 
l’Olympe) est sans doute due à Aristote dans 
les Météorologiques qui explique l’arc-en-ciel 
par un phénomène de réflexion de la lumière 
sur les nuages. Pour des « raisons mystiques » 
essentiellement, il prône une conception tri-
chromatique – rouge, vert, violet – et il s’ap-
plique surtout à expliquer la forme particu-
lière de l’arc qui, selon lui, ne peut excéder 
un demi-cercle. Il explique la formation des 

couleurs par un phénomène d’atténuation et 
d’affaiblissement de la lumière incidente – des 
idées proposées déjà par Anaximène (fl. 546  
av. J.-C.). Selon Aristote, la lumière et l’obs-
curité, lorsqu’elles se rencontrent, produisent, 
par un affaiblissement de la première, la totali-
té des couleurs. Ainsi le rouge contient davan-
tage de lumière et moins d’obscurité alors que, 
à l’opposé, le violet contient moins de lumière 
et plus d’obscurité !

Dans son ouvrage intitulé La Réforme de 
l’Optique, Kamal al Din al-Farisi reprend les 
travaux d’Alhazen et son explication de l’arc-
en-ciel mais il est aussi influencé par les idées 
d’Ibn Sina (Avicenne) (980-1037) et du persan 
Qutb al-Din al-Chirazi (1236-1311) (fig. 03). 

Aristotélicien, mais néoplatonicien, Avicenne 
retient d’Aristote l’idée d’une dispersion de 
gouttelettes dans l’air au moment où la pluie 
tombe et la réflexion de la lumière sur la totalité 
de ces gouttes pour autant qu’un arrière-plan 
sombre (par exemple une montagne) se trouve 
derrière ces gouttes. Al-Din Chirazi rejette 
cette idée d’une simple réflexion mais marque 
une préférence pour une combinaison des 
phénomènes de réflexion et de réfraction dans 
chaque goutte de pluie. 

Ces idées sont donc reprises par al-Farisi qui 
s’inspire également des expériences d’Alhazen 
concernant le trajet d’un rayon lumineux dans 
un récipient sphérique rempli d’eau. Al-Farisi 
considère des rayons lumineux parallèles qui 
tombent sur ce type de sphère et subissent une 
ou deux réflexions sur la face arrière, entre les 
deux réfractions à l’entrée et à la sortie. Dis-
posant une sphère dans une chambre noire 
sur laquelle tombent des rayons lumineux, il 
observe la décomposition primaire qui cor-
respond à une seule réflexion intérieure et qui 
conduit à la formation de l’arc-en-ciel pri-
maire. En modifiant la position de son œil, 

il est capable d’observer la décomposition 
secondaire, à l’origine de l’arc-en-ciel secon-
daire avec des couleurs moins marquées et un 
ordre de succession inverse des couleurs qui 
correspond à une double réflexion à l’intérieur 
de la sphère. Considérant la symétrie générale 
du phénomène, al-Farisi est apte à généraliser 
et ainsi expliquer l’allure générale du phéno-
mène comportant deux arcs, avec des couleurs 
inversées, séparés par une région moins lumi-
neuse (bande sombre d’Alexandre). Quant à la 
nature des couleurs, al-Farisi adopte les idées 
de l’époque qui justifient ces couleurs par un 
mélange de lumière et d’obscurité.

Cet auteur propose donc une théorie complète 
et détaillée de l’arc-en-ciel vérifiée expérimen-
talement. De plus, il fait appel à un modèle ana-
logique – sphère remplie d’eau – qui lui permet 
de modéliser une goutte d’eau qui est, par es-
sence, un objet impossible à étudier séparément.  
Les innovations d’al-Farisi n’auront cependant 
que peu d’impact dans le monde musulman en 
déclin et ne seront connues que beaucoup plus 
tard dans le monde occidental.

Renaissance de l’optique en 
Occident
Le XIIIe siècle voit se développer en Occident 
ce qu’il est convenu d’appeler l’École expé-
rimentale d’Oxford dont les plus illustres re-
présentants sont Robert Grosseteste (ca.1170-
1253), Roger Bacon (ca. 1220-1292) (fig. 04) et 
le disciple de Bonaventure, John Peckham (ca. 
1230-1292). Ces savants s’efforcent de ranimer 
une tradition scientifique inspirée de principes 
platoniciens et de développer avec un certain 
succès « la science expérimentale ». 

Robert Grosseteste, chancelier de l’Université 
d’Oxford et évêque de Lincoln, qui reprend 
l’étude de l’optique, introduit dans l’explica-
tion de l’arc-en-ciel le processus de réfraction 
à l’entrée et à la sortie des nuages ainsi que  
celui de réflexion à l’intérieur. La genèse des 
couleurs cependant reste marquée par les 
concepts aristotéliciens en termes d’atténua-
tion de la lumière incidente. 

Représentant de la pensée franciscaine du 
XIIIe siècle, Roger Bacon prône la science 
expérimentale en tant que couronnement de 
toutes les sciences et élargit considérablement 
les domaines d’investigation de l’optique. Ba-
con mesure, pour la première fois avec préci-
sion, l’angle d’élévation de l’arc primaire (42°) 
de l’arc-en-ciel et prend conscience du rôle 

fig. 03 Qutb al-Din al-Chirazi (1236-1311).

fig. 04 Roger Bacon (ca. 1220-1292).
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joué par les gouttes d’eau individuelles pour 
la compréhension du photométéore. John 
Peckham adopte pour l’essentiel les idées de 
Grosseteste et d’Aristote, notamment dans son 
ouvrage intitulé Perspectiva communis.

L’influence de Grosseteste ne se limite pas à 
l’École d’Oxford. Elle diffuse sur le continent 
et influence notamment les travaux du po-
lonais Witelo (ca. 1220-ca. 1285). Ce moine 
silésien est le premier à étudier en détail le 
phénomène de réfraction en analysant les dé-
viations des différentes couleurs dans certains 
milieux choisis. Les résultats qu’il obtient sont 
en bon accord avec les mesures de Ptolémée. 
Son traité d’optique, Vitellionis perspectivae 
libri decem, influencé par la pensée d’Alhazen 
est publié longtemps après sa mort, en 1533. 
L’influence de Witelo sera considérable dans 
la mesure où son traité est le premier à étudier 
quantitativement le phénomène de réfrac-
tion de la lumière dans différents milieux, ce 
qui n’avait été fait précédemment que pour la 
réflexion. Ses mesures seront notamment re-
prises par Kepler jusqu’à ce qu’intervienne la 
formulation de la loi de la réfraction par Snel-
lius (Snell) et Descartes.

Dietrich de Freiberg (ca. 1250-ca. 1310) est 
un dominicain, sans doute né en Saxe, qui 
étudie à Paris où il devient maître de théolo-
gie en 1297. Malgré les fonctions importantes 
qu’il remplit dans cet ordre, il écrit de nom-
breux ouvrages philosophiques et scientifiques 
concernant notamment la lumière et les cou-
leurs. Même si sa pensée reste fascinée par les 
concepts caractéristiques du néo-platonisme 
latin, Dietrich de Freiberg étudie en détail 
la formation de l’arc-en-ciel et fait progres-
ser notablement la connaissance de ce phé-
nomène. Tout comme l’a fait al-Farisi, dont  
il n’a semble-t-il pas connaissance des  
travaux, Dietrich de Freiberg a aussi l’idée 
d’expérimenter en éclairant, avec de la  

lumière solaire, des récipients sphériques rem-
plis d’eau. À partir d’une analogie avec les tra-
jets de la lumière dans les gouttes d’eau, il en 
déduit que la lumière subit une réfraction au 
moment de la pénétration dans les gouttes, une 
réflexion totale à l’intérieur et une nouvelle  
réfraction à la sortie (cas de l’arc principal). 

Dietrich de Freiberg souligne aussi que la lu-
mière peut subir deux réflexions à l’intérieur 
des gouttes avant d’émerger, ce qui contribue 
à la formation de l’arc secondaire dont l’ordre 
des couleurs est inversé par rapport à l’arc pri-
maire. Il importe de remarquer qu’il ne dispose 
pas, à ce moment-là, de la loi de réfraction qui 
ne sera découverte que trois siècles plus tard 
environ. Le mécanisme de formation de l’arc-
en-ciel est dès lors correctement appréhendé 
mais le point faible de sa théorie reste l’expli-
cation des couleurs. 

Pour Dietrich de Freiberg les couleurs sont au 
nombre de quatre. Elles correspondent au fait 
que la luminosité en tel ou tel point est plus ou 
moins atténuée suite à la réfraction et aux pas-
sages plus ou moins longs des rayons lumineux 
à l’intérieur du corps traversé. D’après cette 
théorie, ni la position des couleurs ni leur ré-
partition ne sont expliquées quantitativement. 
Il faudra attendre les contributions de Newton 
pour disposer d’une explication satisfaisante.

Le chartreux Grégoire Reisch (1475-1523) 
contribue par une œuvre qui deviendra célèbre,  
la Margarita Philosophica (fig. 05), à présenter 
la science sous la forme d’un remarquable édi-
fice dans lequel les trois arts du trivium – gram-
maire, rhétorique, dialectique  – et les quatre 
disciplines du quadrivium –  arithmétique, 
géométrie, astronomie et musique  – sont dé-
crits en vue d’une accession aux spéculations 
ultimes – physique, morale et théologie. 

 

L’ouvrage de Reisch, qui est une sorte d’en-
cyclopédie reflétant les connaissances de son 
temps, a connu une diffusion considérable, 
puisque quatorze éditions01 ont vu le jour entre 
1486 et 1583. Cet ouvrage discute, en douze 
livres, de l’état des sciences et propose une syn-
thèse des opinions professées à l’époque. Les 
pages décrivant l’arc-en-ciel apparaissent dans 
le Chapitre  XXII du Livre  IX et témoignent 
d’une régression considérable dans la com-
préhension de ce phénomène lumineux. Ainsi, 
l’arc primaire, dit le texte, apparaît à l’opposé 
du Soleil lorsque la lumière se réfléchit contre 
un nuage concave et l’aspect continu de l’arc 
est lié à la multiplicité des gouttes. La diversité 
des couleurs est expliquée, quant à elle, à par-
tir de la variation de la densité du nuage : une 
réflexion forte sur un nuage dense favorisant 
l’apparition des couleurs jaunes et rouges. 
 
 
 

01 �La première de ces éditions s’intitule Epitome omnis philosophiae, alias margarita philosophica, tractans de omni genere 
scibili.

Ce chapitre traduit avec évidence 
la confusion des idées qui 
existent au début du XVIe siècle 
concernant le processus de la 
vision et la nature de la lumière 
et des couleurs. Les hypothèses 
formulées par les écoles  
gréco-romaines demeurent 
encore vives alors que la richesse 
des concepts nouveaux explicités 
dans les œuvres d’Alhazen et 
de Witelo demeure en grande 
partie inassimilée. Ainsi Reisch 
reprend l’idée selon laquelle 
l’image n’est pas produite 
directement par l’objet mais 
se forme initialement dans le 
milieu environnant, puis, de 
proche en proche, se déplace 
progressivement,  
à une vitesse extrêmement élevée, 
dans les régions voisines, jusqu’à 
atteindre l’œil. Concernant 
la nature même de la lumière, 
Reisch distingue, pour les 
corps visibles, la lumière en 
soi – appelée lux –, la lumière 
illuminante – désignée par 
lumen – et la couleur qui est une 
propriété résidant  
à la surface d’un corps opaque 
en contact avec le milieu 
transparent. 

fig. 05 Margarita philosophica, Grégoire Reisch (1475-1523).
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Effondrement des concepts 
antiques
Les progrès de l’optique et une meilleure com-
préhension des concepts lumineux sont liés na-
turellement au développement des lentilles et 
à la fabrication de verres de qualité. Un événe-
ment important à cet égard est la publication, 
en 1558, de l’ouvrage Magia Naturalis par le 
napolitain G. B. Della Porta (ca. 1535-1615). 
Cet ouvrage connaîtra un succès considérable 
puisque paraîtront pas moins de vingt-trois 
éditions en latin et de nombreuses traduc-
tions. Le XVIIe des vingt livres de l’édition de 
1589 est consacré en particulier aux lentilles, 
et constitue sans doute le premier ouvrage trai-
tant de ce sujet. 

Dans le Chapitre VI de ce livre, l’auteur décrit 
une chambre obscure comportant une lentille 
à l’entrée et compare ce dispositif avec le pro-
cessus de vision et la formation des images 
dans l’œil. Même si cette idée a déjà été for-
mulée précédemment par Léonard de Vinci 
(1452-1519), elle est restée peu connue et ne 
sera portée à la connaissance des opticiens que 
beaucoup plus tard. 

Le chapitre X de ce livre est consacré aux len-
tilles concaves et convexes et, en particulier, 
à leur usage pour corriger la vue humaine, 
notamment la presbytie. Ces idées seront re-
prises quelques années plus tard dans un autre 
livre du même auteur intitulé De refractione. 
Dans son texte, Della Porta vitupère, notam-
ment contre les scientifiques qui jusqu’alors 
n’avaient pas pu ou voulu expliquer le fonc-
tionnement des lentilles. On sait en effet que 
Roger Bacon (ca.  1220-1292) et Léonard de 
Vinci les mentionnaient déjà comme moyen 
d’agrandissement d’un objet. 

Dans ce même chapitre, Della Porta indique 
comment assembler les éléments d’une lunette 

de type Galilée : « avec les lentilles concaves, on 
voit », dit-il, « les objets lointains petits mais 
nets, avec des lentilles convexes des choses voi-
sines plus grandes mais peu nettes et, en combi-
nant les deux, on observera agrandis et nets les 
objets proches et les objets lointains. »

Dans l’ouvrage De Refractione, Della Porta 
étudie en détail le phénomène de réfraction de 
la lumière successivement à travers une sphère, 
une demi-sphère de verre et une lentille plane 
concave et s’efforce d’établir la théorie des 
lentilles. Il étudie aussi l’œil et approfondit, 
au travers de celui-ci, la compréhension du 
mécanisme de la vision. Dans ses explications, 
l’auteur fait appel aux concepts en vigueur à 
cette époque concernant l’optique et tente de 
les appliquer à la description d’expériences 
nouvelles ainsi qu’au fonctionnement d’ins-
truments inédits. Ses explications, souvent 
confuses et parfois difficiles à suivre, mettent 
cependant clairement en évidence l’insuffi-
sance des conceptions existantes et leur inca-
pacité à décrire certaines expériences.

D’après le texte de la Magia, il n’est pas sûr que 
ce soit Della Porta qui ait inventé les lunettes 
d’approche mais il semble par contre acquis 
que l’on fabriquait déjà des lunettes en Italie 
vers 1590. L’invention restera secrète pendant 
une vingtaine d’années puis sera divulguée en 
Zélande en 1608. Dès juin 1609, Galilée (1564-
1642) est informé de l’apparition de lunettes 
hollandaises chez les opticiens de Paris et dé-
cide de les utiliser pour l’observation du ciel. 

Si Galilée n’a jamais réalisé de recherches 
approfondies dans le domaine de l’optique, 
il est intéressé d’améliorer la qualité des 
observations astronomiques. Il décide donc 
d’utiliser les nouveaux instruments malgré 
la méfiance qu’entretiennent les milieux in-
tellectuels vis-à-vis des lentilles, accusées de 
déformer la réalité et de montrer finalement 

un monde irréel. Faisant fi de ces considé-
rations et croyant ce qu’il voit à l’aide de la 
lunette, Galilée réalise de remarquables dé-
couvertes qu’il porte à la connaissance du 
monde dans un petit opuscule intitulé Side-
reus Nuncius.

S’il est un homme qui contribua à jeter 
les bases de l’optique moderne, c’est sans 
conteste Johannes Kepler (1571-1630) 
(fig.  06). En 1604 il publie l’ouvrage cé-
lèbre Ad Vitellionem Paralipomena dont 
les cinq premiers chapitres sont consacrés 
à l’optique  : nature de la lumière, localisa-
tion des images, étude de la réflexion et de 
la réfraction, mécanisme de la vision. Dans 
cet ouvrage, Kepler se dégage progressive-
ment des conceptions de la science antique 
et, par des raisonnements méthodiques et 
rationnels, en déduit progressivement des 
idées nouvelles concernant les phénomènes 
optiques. Ses avancées résultent cependant 
davantage du contenu géométrique de ses 

démonstrations que de nouveaux concepts  
physico-physiologiques.

Les quatre premières propositions du premier 
chapitre de Kepler relatives à la nature de la 
lumière sont intéressantes à mentionner :
– la lumière émane d’une source et est proje-
tée vers un lieu lointain ;
– d’un point quelconque, la lumière arrive 
suivant un nombre infini de droites ;
– la lumière peut se propager jusqu’à l’infini ;
– les lignes de propagation sont droites et 
portent le nom de rayons.

Selon Kepler, la couleur est une lumière en 
puissance qui est ensevelie dans la matière 
diaphane. La lumière n’a pas de couleur mais 
elle se colore au contact d’un corps coloré. La 
lumière se réfléchit et se réfracte, les rayons 
se brisant lorsqu’ils rencontrent une surface 
pour reprendre ensuite une propagation rec-
tiligne. La lumière est apte à réchauffer les 
corps mais sa chaleur n’est pas matérielle. 

Kepler explique 
aussi, avec beaucoup 
de clarté, la locali-
sation des images 
dans le cas de la ré-
flexion par un mi-
roir plan ou dans le 
cas de la réfraction, 
ce qui constitue une 
conquête définitive 
de l’optique. Il se 
départit considé-
rablement de Della 
Porta auquel il se 
réfère cependant. 
Kepler n’arrive pas 

à établir la loi de la réfraction, se conten-
tant de mentionner que pour des angles in-
férieurs à 30°, il y a proportionnalité entre 
l’angle d’incidence et l’angle de réfraction. 

« S’il est un 
homme qui 
contribua à 
jeter les bases 
de l’optique 
moderne, 
c’est sans 
conteste 
Johannes 
Kepler »

fig. 06 Johannes Kepler (1571-1630).
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Dans le chapitre consacré à la vision, Kepler 
déclare que le stimulus lumineux vient frap-
per directement la rétine et que l’image ne se 
forme pas sur le cristallin comme l’avait erro-
nément affirmé Alhazen. Il ne se préoccupe 
pas trop du phénomène de renversement de 
l’image et dissocie de la sorte le rôle de l’œil 
de l’observateur et les complications physiolo-
giques et psychologiques associées à la vision. 
L’ouvrage de Kepler, même s’il n’a pas un ef-
fet immédiat, modifie considérablement la 
perception de l’optique. Il contient cependant 
une lacune notable : il ignore totalement le rôle 
des lentilles. Il ne les considère que comme 
un moyen d’augmenter la convergence ou la 
divergence des rayons lumineux, ou encore, 
comme un procédé de correction des défauts 
de la vue.

C’est en 1611 qu’est publié un ouvrage pos-
thume écrit par l’ecclésiastique Maurolico de 
Messine (1494-1575) – dit aussi Maurolycus – 
aux environs de 1553-1555, dont la première 
partie s’intitule Photismi de lumine et umbra 
ad perpectivam, et radiorum incidentiam fa-
cientes et la seconde Diaphaneon, seu transpa-
rentium. 

Dans cet ouvrage, Maurolico étudie de 
multiples phénomènes optiques comme les 
ombres portées, la réflexion sur les miroirs 
plans et sur les miroirs sphériques – concaves 
et convexes  –, la réfraction à travers une 
surface plane ou un prisme, le mécanisme 
de la vision, l’anatomie de l’œil, l’usage des 
lentilles ou l’explication de l’arc-en-ciel. Les 
conceptions de Maurolico sont en fait très 
proches de celles de Kepler dont il peut être 
considéré comme le précurseur. Cependant, ni 
Della Porta ni Kepler dans leurs écrits ne citent 
l’œuvre du Messinois et, en conséquence, il 
semble plausible de considérer qu’aucun de 
ces deux savants ne connaissait les travaux de 
Maurolico. 

Au début du XVIIe siècle, les notions de rayons 
lumineux, de propagation rectiligne de la lu-
mière, de formation des images ainsi que les 
lois de la réflexion sont familières. Grâce aux 
applications résultant de l’usage des lentilles, 
mais aussi grâce aux apports nouveaux de Della 
Porta, Kepler, Galilée et Maurolico, l’optique 
antique s’effondre, et il devient désormais pos-
sible d’observer des sources lumineuses très 
lointaines. 

Par contre, la valeur de la vitesse de la lumière, 
l’explication des couleurs et les lois de la réfrac-
tion demeurent encore inconnues. Ce début de 
siècle voit donc apparaître l’optique physique 
en tant que complément à l’optique physio-
logique – qui avait pris un essor considérable 
dans le courant du Moyen Âge – et à l’optique 
géométrique issue de l’Antiquité grecque.

fig. 07 Physico-Mathesis de lumine, coloribus et iride,  
Francisco Maria Grimaldi (1618-1663).

Découverte de la diffraction

La nature de la lumière reste mystérieuse pour 
le jésuite et physicien Francisco Maria Gri-
maldi (1618-1663), l’auteur de l’ouvrage Phy-
sico-Mathesis de lumine, coloribus et iride, 
publié à Bologne en 1665 (fig. 07). C’est la 
raison pour laquelle Grimaldi décide d’expé-
rimenter. Il observe en particulier les ombres 
produites par de petits objets situés dans un 
faisceau lumineux –  cheveux, bord d’écran, 
ouverture circulaire… Il constate notamment 
que l’ombre d’un cheveu n’est pas parfaite-
ment délimitée et comporte des franges iri-
sées. De plus, il voit apparaître de la lumière là 
où il ne l’attend pas, c’est-à-dire dans l’ombre 
géométrique de l’objet. Grimaldi met ainsi en 
évidence une nouvelle propriété de la lumière : 
il l’appelle diffraction. Ce phénomène, non 
décrit précédemment, jouera ultérieurement 
un rôle fondamental pour la compréhension 
de la nature intime de la lumière (fig. 08).  
 

Les différentes expériences réalisées par Gri-
maldi le conduisent à considérer la lumière 
comme possédant une existence objective  :  
elle est matérielle, elle obéit aux lois de la mé-
canique, et elle constitue un fluide subtil se dé-
plaçant à très grande vitesse. La lumière peut se 
réfléchir en rebondissant sur une surface. Lors-
qu’elle se réfracte, elle subit une diminution de 
vitesse en pénétrant dans un milieu plus dense. 

Elle génère des phénomènes de diffraction si 
elle rencontre des obstacles de dimensions  
similaires à celles du faisceau lumineux. Enfin, 
elle contient en elle les couleurs, puisqu’elles 
apparaissent lors de la réflexion, de la réfrac-
tion et de la diffraction.

Les conceptions de Descartes

Depuis Witelo, des tables relatives à la réfrac-
tion circulent. Ces tables ont été utilisées par 
Kepler lors de ses études des trajets lumineux 
à l’intérieur des lentilles. La loi de la réfraction 
cependant n’a toujours pas été découverte ni 
formulée. 

C’est un hollandais, à savoir Willebrord Snell 
van Royen, dit aussi Snellius (1580-1626), qui, 
en 1620, découvre cette loi. Malheureusement, 
il meurt jeune et n’a pas le temps de publier ses 
résultats. René Descartes (1596-1650) (fig. 09) 
en a connaissance, se les approprie et les publie 
en 1637 dans son ouvrage intitulé Dioptrique. 

« Descartes s’intéresse à la 
nature de la lumière mais 
ne peut en proposer qu’une 
explication confuse, 
indissociable du cosmos 
dans lequel elle se meut. » 

fig. 08 Franges de diffraction produites  
par une fente rectangulaire.

fig. 09 René Descartes (1596-1650).
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Cette loi de la réfraction peut s’énoncer sous 
la forme « le rapport du sinus des angles d’in-
cidence et de réfraction est toujours égal à une 
constante lors du passage de la lumière d’un 
milieu à un autre, cette constante étant égale 
au rapport des indices de réfraction de ces mi-
lieux ». Il s’agit là d’un progrès fondamental 
car cette loi était « attendue » depuis long-
temps.

Descartes s’intéresse à la nature de la lumière 
mais ne peut en proposer qu’une explication 
confuse, indissociable du cosmos dans lequel 
elle se meut. Il raisonne par analogie avec le 
bois qui se consume sous l’effet du feu et sou-
tient que tous les corps sont formés de trois 
éléments : « la terre » (cendre), « l’air subtil » 
(fumée) et « le feu », l’air subtil se déplaçant 
librement dans les interstices laissés libres 
dans la matière. 

L’Univers est lui-même constitué de ces 
trois éléments, les sphères d’air subtil, 
toutes identiques, sont en contact les unes 
avec les autres et animées d’un mouve-
ment circulaire uniforme. Elles produisent 
de la sorte de nombreux « tourbillons » qui 
entraînent les masses des objets célestes.  
La lumière s’intègre dans cette concep-
tion cosmologique. Dans un tourbillon, les 
sphères d’air subtil, ont tendance à s’éloi-
gner du centre, étant soumises à une pression 
qui les pousse vers la périphérie. Dans le cas 
de la lumière solaire, cette pression est trans-
mise aux yeux, passe dans les humeurs qu’ils 
contiennent pour in fine être transmise au cer-
veau où une impression de lumière est générée. 

Pour Descartes, cette transmission est instan-
tanée car la vitesse de la lumière est infinie. 
L’essence des phénomènes lumineux résulte 
de l’incompressibilité de l’Univers, le milieu 
intermédiaire – entre la source et l’œil – appa-
raissant comme le support de la « tendance au 

mouvement », de la « pression » que consti-
tue la lumière. Ces lois s’expliquent à partir 
d’images empruntées à une cinématique régis-
sant le mouvement de corpuscules. Cette théo-
rie est insatisfaisante et présente des incohé-
rences (il résulte notamment de cette théorie 
que la vitesse de la lumière croît avec la densité 
du milieu dans lequel elle se déplace) que Des-
cartes contourne subtilement ou passe sous si-
lence. R. Descartes s’efforce aussi d’expliquer 
les couleurs –  un problème considéré comme 
important dans le cadre de la philosophie 
cartésienne  –, et s’attaque en particulier aux 
conceptions scolastiques relatives aux « cou-
leurs réelles » et aux « couleurs apparentes » 
(celles de l’arc-en-ciel par exemple). À cette 
fin, il reprend l’explication de ce photomé-
téore, formulée par Thierry de Freiberg, et la 
traite de manière plus approfondie. 

De façon générale, Descartes établit une cor-
respondance entre la couleur perçue et la 
« force » avec laquelle les hypothétiques glo-
bules de matière subtile tendent à tourner, le 
rouge étant associé aux sphères tournant avec 
le plus de force. 

Il s’agit là d’une conception arbitraire et sub-
jective, tributaire directement d’une concep-
tualisation traditionnelle dérivée d’Aristote 
qui, aux yeux de Descartes, donne à son expli-
cation des couleurs toute sa légitimité. En réa-
lité, elle traduit la grande faiblesse de la thèse 
cartésienne, déjà présente dans les Météorolo-
giques sous la forme d’un modèle mécanique 
mais qui ne fournit pas les bases quantitatives 
objectives nécessaires au développement d’une 
théorie mathématique de la couleur.

Christiaan Huygens et 
la nature ondulatoire 
de la lumière

 
C’est en 1678, lors d’un séjour en France, 
que Christiaan Huygens (1629-1695) (fig. 
10) écrit son Traité de la lumière, un fascicule 
de 124  pages, qui ne sera publié qu’en 1690,  
les résultats en ayant été communiqués au pré-
alable à l’Académie des sciences de Paris. 

Dans le Traité de la lumière, qui contient des 
contributions nouvelles intéressantes, Hu-
ygens opte clairement pour la nature ondu-
latoire de la lumière. Il suppose qu’elle est 
constituée par les vibrations d’un milieu ma-
tériel omniprésent et infiniment ténu à savoir 
l’éther. Ces ondes possèdent une vitesse finie 
et leur déplacement a lieu sans transport de 
matière. L’éther est un milieu qui s’insinue 
partout et qui présente un comportement 
mécaniquement analogue à un ensemble de 
sphères très dures et en contact selon les trois 
dimensions de l’espace – voir par analogie, et à 
deux dimensions, un ensemble de billes de bil-
lard sur une table. Tout se passe comme si tout 
point atteint par une onde devenait lui-même 

un centre d’émission d’ondes sphériques dans 
tout l’espace – une bille envoyée sur un groupe 
de billes en mettra un certain nombre en 
mouvement. Ceci l’incite à énoncer un prin-
cipe fondamental qui, ultérieurement portera 
son nom, à savoir  : « chaque centre matériel 
d’ébranlement émet lui-même une onde sphé-
rique et chaque point de cette même onde devient 
une nouvelle source d’ébranlement. »

Avec sa théorie, Huygens explique sans difficul-
té les lois de la réflexion. Mais quelle que soit la 
manière dont l’onde est transmise, la vitesse de 
la lumière doit être plus faible dans un solide,  
ou dans un liquide, que dans l’éther, cette 
conclusion étant contraire aux déductions 
de Descartes et Newton. La théorie d’Hu-
ygens rend compte également de la réfraction. 
Huygens démontrera même que les lois de 
Descartes sont justifiées, les vitesses de pro-
pagation des ondes étant inversement propor-
tionnelles aux indices des milieux traversés.

Dans un traité daté de 1669 (Experimenta crys-
talli islandici disdiaclastici), Érasme Bartholin 
(1625-1698) décrit les propriétés optiques par-
ticulières du spath – calcite – d’Islande et, en 
particulier, le phénomène de double réfraction. 
Ce problème de la double réfraction est tou-
jours posé lorsque Huygens en aborde l’étude. 
Huygens reprend les expériences de Bartholin 
et les explique dans le cadre de sa théorie ondu-
latoire. Le cristal dédoublant les images, deux 
ondes se propagent à l’intérieur du cristal  : 
l’une ordinaire – onde sphérique – possède un 
indice constant ; l’autre, extraordinaire, variant 
selon la direction de propagation. 

Les succès de la théorie d’Huygens se multi-
plient  : sa théorie est apte à expliquer les ob-
servations expérimentales, permet de prévoir 
des propriétés nouvelles et induit aussi des 
hypothèses relatives à la structure des corps 
cristallins, expliquant ainsi leurs propriétés  

« Avec sa théorie, Huygens 
explique sans difficulté les 
lois de la réflexion. » 

fig. 10 Christiaan Huygens (1629-1695).
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optiques et morphologiques. Pourtant, cer-
taines propriétés de la calcite, apparaissant 
lorsque deux cristaux de cette substance sont 
juxtaposés et concernant l’intensité des rayons 
lumineux transmis, ne peuvent être expliquées 
par la théorie d’Huygens. Cette déficience de 
la théorie ondulatoire attire immédiatement 
des critiques virulentes de Newton, le défen-
seur de la théorie corpusculaire.

Même si la théorie des ondelettes d’Huygens 
n’a pu expliquer la totalité des phénomènes op-
tiques observés, il s’agit cependant d’une contri-
bution extrêmement importante à l’optique qui 
a permis de faire progresser considérablement 
notre connaissance de la nature de la lumière.

Isaac Newton et la nature 
corpusculaire de la lumière

Isaac Newton (1642-1727), incontestablement  
 
02	 Newton imagine de représenter la lumière par des molécules lumineuses (vision corpusculaire) : des molécules allongées de 
forme elliptique possédant deux pôles, un pôle attiré par les corps et un pôle repoussé par les corps. 
�Ces molécules lumineuses tournent uniformément autour de leur axe (placé au centre de la molécule) et perpendiculairement à 
leur direction de propagation. Tournant de cette manière, les molécules arrivent sur la surface du corps dans des positions dif-
férentes. En fonction de ces positions, il y a donc attraction (transmission) ou répulsion (réflexion). Newton appelle cela les accès 
et définit ainsi l’accès de facile transmission (la circonférence physique dans laquelle il y a attraction) et l’accès de facile réflexion 
(la circonférence physique dans laquelle il y a répulsion).

un génie universel, est à la fois un brillant phy-
sicien, un mathématicien, un astronome, un 
philosophe et même un alchimiste et un théo-
logien. Il publie en 1687 une œuvre majeure, à 
savoir Philosophiae naturalis principia mathe-
matica, mais l’ouvrage intitulé Optiks, qui ré-
sume ses conceptions et ses expériences sur la 
lumière, paraîtra seulement en  1704 (dans sa 
version anglaise), ce qui suggère que les idées 
de Newton qui y figurent sont sans doute dans 
leur forme définitive (fig. 12). 

Newton est souvent considéré comme l’un des 
maîtres de l’optique mais aussi comme le père 
de la spectroscopie dans la mesure où il est le 
premier à avoir réalisé systématiquement des 
expériences avec des prismes. Comme c’est le 
cas pour les Principia, si l’Optique débute par 
des définitions et des axiomes, on devine que 
Newton souhaite trouver une explication théo-
rique tant aux mouvements des corps qu’aux ex-
périences réalisées avec des sources lumineuses. 

Newton s’intéresse à de multiples phénomènes 
optiques comme la réfraction de la lumière,  
la dispersion et l’analyse des couleurs, les 
interférences et, aussi, la diffraction. Il ex-
plique la réfraction à partir d’une interac-
tion entre les corps réfringents et les rayons 
lumineux selon des lignes perpendiculaires 
à la surface. Il étudie en détail les phéno-
mènes d’interférence et, en particulier,  
les propriétés des anneaux irisés produits 
par le passage de la lumière à travers une 
mince couche d’air située entre deux lamelles 
de verre. Il explique notamment la forma-
tion d’anneaux –  qui depuis portent son 
nom  – à partir du concept des « accès02 »,  
 

« Newton est souvent 
considéré comme l’un des 

maîtres de l’optique »

fig. 11 Isaac Newton (1642-1727).

c’est-à-dire de dispositions périodiques à une 
réflexion ou à une transmission aisée.

Son œuvre laisse entrevoir ses conceptions au 
sujet de la nature de la lumière, même si elles 
n’ont jamais été énoncées très clairement. 
S’il ne fait pas fi d’une théorie vibratoire de 
l’éther, Newton préfère une conception pure-
ment corpusculaire de la lumière, qu’il délaisse 
cependant pour une théorie des « accès de fa-
cile réflexion et transmission ». 

C’est à partir de 1675 qu’il envisage l’existence 
de corpuscules susceptibles d’ébranler l’éther, 
cette fameuse substance subtile et élastique 
remplissant l’Univers entier. Selon lui, la vitesse 
de propagation des corpuscules lumineux aug-
mente avec la densité des milieux transparents 
traversés. Sa relative opposition à la théorie 

ondulatoire est notoire ainsi qu’en attestent ses 
critiques de la théorie d’Huygens.

La théorie de Newton a le mérite d’être 
conceptuellement peu compliquée et de four-
nir une explication simple des phénomènes 
de réflexion et de réfraction ainsi que de la 
genèse des couleurs à partir de l’utilisation de 
prismes. Elle ne permet cependant pas d’expli-
quer, de manière satisfaisante, la diffraction et 
la double réfringence. 

Les expériences de Newton, basées sur l’uti-
lisation de prismes, sont restées célèbres car 
elles ont été réalisées avec beaucoup d’habi-
leté et de soin. Elles sont souvent considérées 
comme des modèles de l’expérimentation en 
physique  ! Ces expériences lui ont permis de 
confirmer la loi de la réfraction traduisant la 
constance du rapport entre les sinus des angles 
d’incidence et de réfraction. 

Les contributions de Newton relatives à la na-
ture des couleurs sont fondamentales. Il déduit 
de ses recherches que les couleurs ne sont pas 
des propriétés provoquées par la réflexion ou 
la réfraction, comme on le croyait jusqu’alors, 
mais bien « des propriétés intrinsèques et spé-
cifiques ». 

Il montre aussi que la lumière blanche 
– ou polychromatique – est décompo-
sée par le prisme en couleurs homogènes 
–  ou monochromatiques  – et qu’un se-
cond prisme conserve cette monochroma-
ticité. À cet égard, l’expérience des deux 
prismes croisés est restée célèbre  : Newton  
la qualifie lui-même d’expérience cruciale.

Suite à ces travaux, les couleurs sont définiti-
vement objectivées et comprises. Notons en-
core que Newton, contrairement à l’usage qui 
consistait à réaliser les expériences en pleine 
clarté, se plaçait quant à lui dans une pièce 

fig. 12 Frontispice du Traité d’Optique d’Isaac Newton (1722).
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sombre pour effectuer ses expériences, ce qui 
fera dire à son contemporain Goethe « Newton 
est un type étrange, il étudie la lumière dans 
l’obscurité ».

Newton propose une analogie entre les sept 
notes de la gamme musicale et les couleurs 
primaires de l’arc-en-ciel –  il en mentionne 
sept, ajoutant l’orange et l’indigo  –, asso-
ciant chaque couleur à une longueur d’onde. 
Newton s’intéresse aussi à l’arc-en-ciel : il ex-
plique notamment la position des arcs d’ordre 
supérieur par rapport à la position de l’arc pri-
maire complétant ainsi la théorie de Descartes. 

Malgré les brillantes expériences qu’il a réali-
sées, Newton se rend compte que sa théorie ne 
permet pas d’expliquer tous les phénomènes 
optiques connus à l’époque. Il considère ce-
pendant qu’elle comporte suffisamment de 
résultats positifs pour être défendue. Il avait 
assurément raison.

Interférences et polarisation

 

On ne peut s’intéresser à l’histoire de la lumière 
sans mentionner, parmi les contributions fon-
damentales à ce domaine, au XIXe  siècle, les 

travaux d’Étienne Malus (1775-1812) (fig. 13),  
de Thomas Young (1773-1829) et de Augustin 
Fresnel (1787-1828) qui, tous trois, sont des 
chantres de l’optique ondulatoire et qui, de fa-
çon curieuse, meurent jeunes ! 

Étienne-Louis Malus, ingénieur, mathéma-
ticien et physicien français, est remarqué par 
Gaspard Monge lors de ses études à l’École 
royale du Génie. Après un début de carrière 
militaire, il est admis à l’École polytechnique. 
Il participe, de 1798 à 1801, à l’expédition 
scientifique de Bonaparte en Égypte, dirigée 
par ce même Monge. Toute son activité scien-
tifique est consacrée à l’étude de la lumière. 

En 1810, il reçoit un prix de l’Académie des 
sciences de Paris pour un travail intitulé  : 
Théorie de la double réfraction de la lumière 
dans les substances cristallisées. Dans son mé-
moire, Malus présente un résultat novateur et 
intéressant  : pour présenter les mêmes carac-
téristiques que celles qu’il possède après avoir 
traversé un corps biréfringent, un faisceau 
lumineux doit avoir au préalable subi une ré-
flexion. Cela implique qu’une lumière ré-
fléchie ou réfractée est toujours partiellement 
polarisée.

On raconte qu’il découvre la polarisation de 
la lumière par réflexion en observant au tra-
vers d’un cristal de spath d’Islande la lumière 
du Soleil réfléchie sur les vitres du Palais du 
Luxembourg. Malus observe aussi les varia-
tions d’intensité des rayons transmis par des 
cristaux de calcite qu’il fait tourner. Il montre 
de la sorte que les deux rayons obtenus lors de 
la double réfraction dans le spath diffèrent par 
leur plan de polarisation. 

Le médecin et physicien anglais Thomas 
Young (1773-1829) manifeste lui aussi beau-
coup d’intérêt pour l’étude de la lumière et, 
en particulier, pour la compréhension du 

« Toute son activité 
scientifique est consacrée à 

l’étude de la lumière »

fig. 13 Étienne Malus (1775-1812).

phénomène d’interférence (fig. 14). Les prin-
cipaux apports de ce scientifique concernent 
cependant la physiologie de la vision. Parmi 
ses contributions, on peut mentionner la dé-
monstration que si l’œil peut accommoder, 
c’est grâce à la déformation du cristallin,  
ou encore et, surtout, l’explication de la per-
ception des couleurs à partir de l’excitation 
de trois nerfs de la rétine par le rouge, le vert 
et le violet, les troubles de la vision colorée ré-
sultant de déficiences dans le fonctionnement 
de l’un de ces nerfs. Cette théorie est encore 
connue actuellement sous le nom de théorie 
trichromatique ou de Young-Helmholtz. 

C’est à partir de 1804 que Young reprend la 
théorie de Huygens sur les ondes lumineuses et 
étudie le phénomène d’interférence. Comme 
Young possède une bonne connaissance des 
phénomènes vibratoires, il peut raisonner sur 
les vibrations lumineuses par analogie notam-
ment avec les ondes sonores et avec les ondula-
tions produites par une pierre jetée dans l’eau. 

La surprenante possibilité qu’offre la lumière 
de faire apparaître plus obscure une surface 
préalablement éclairée par une autre source 
avait été mentionnée par Grimaldi dans la 

XXIIe proposition du De lumine. Young réa-
lise l’expérience bien connue – dite des trous 
d’Young – qui consiste à faire passer un fais-
ceau lumineux à travers deux ouvertures pra-
tiquées dans une paroi disposée à proximité 
d’un écran. Young observe alors sur cet écran 
une succession de raies sombres et de raies 
brillantes. 

Ce résultat étonnant s’explique naturellement 
à partir de la théorie ondulatoire de la lumière, 
et, plus particulièrement, par le phénomène 
d’interférence : selon la valeur de la différence 
de chemins parcourus par chacune des ondes 
–  appelée différence de marche  – les deux 
ondes voient leur intensité résultante se ren-
forcer là où elles se superposent systématique-
ment en phase, ou s’annuler si la superposition 
se produit alors que les ondes se retrouvent 
systématiquement en opposition de phase. Ce 
phénomène est totalement inexplicable par 
une approche corpusculaire de la lumière 

En ce qui concerne la vitesse de propagation 
de la lumière, Young arrive à la même conclu-
sion qu’Huygens –  et différente de celle de 
Newton –, à savoir que cette vitesse est inverse-
ment proportionnelle à l’indice de réfraction 
du milieu traversé. 

Il observe également les franges lumineuses 
produites par un bord d’écran éclairé par le 
Soleil – phénomène de diffraction –, infirmant 
Newton qui explique ces franges de diffraction 
par l’inflexion des rayons lumineux par l’objet 
diffractant. 

Ces différentes expériences établissent de fa-
çon convaincante la nature ondulatoire de la 
lumière et donc la pertinence des idées expri-
mées sur le sujet par Ch. Huygens. La théorie 
de Young présente cependant, elle aussi, des 
lacunes puisqu’elle ne permet pas d’expliquer 
le phénomène de polarisation.

fig. 14 Franges d’interférence obtenues  
à l’aide d’un interféromètre de Fabry-Perot.
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Le physicien français Augustin Fresnel est aus-
si un partisan convaincu de l’hypothèse ondu-
latoire de la lumière pour interpréter les phé-
nomènes de diffraction. Il va, comme Young 
et Malus, contribuer à générer de la méfiance 
vis-à-vis de la théorie corpusculaire, malgré 
de solides résistances qui se prolongeront au 
cours du XIXe siècle. 

Après des études à l’École centrale de Caen, 
Fresnel entre à l’École polytechnique. En 1806, 
il est affecté au corps des Ponts et Chaussées 
dans lequel il occupe successivement plusieurs 
postes. Destitué de son emploi pour s’être dé-
claré ouvertement contre Napoléon, Fresnel 
peut se consacrer à l’optique et entrer en re-
lations épistolaires avec Arago, un astronome 
très connu de l’Observatoire de Paris. 

Fresnel effectue de nombreux travaux dans 
le domaine de l’optique  : optique cristal-
line, optique des corps en mouvement, tra-
vaux sur la nature mécaniste de la lumière,… 
et est, pour cette raison, souvent considé-
ré comme l’un des fondateurs de l’optique 
moderne. C’est en 1819 qu’il reçoit un prix 
de l’Académie des sciences pour un mé-
moire sur la diffraction. Dans ce domaine, 
il expérimente énormément. 

Si l’on examine le cas de la diffraction d’ondes 
lumineuses émises par une source ponctuelle 

par un bord d’écran, on peut, en un point de 
rencontre des rayons diffractés, évaluer les dif-
férences de marche de ces rayons depuis leur 
origine et établir que, si celles-ci sont égales 
à un nombre pair (ou impair) de longueurs 
d’onde, les effets de ces rayons lumineux se 
cumulent (ou s’annulent). Après division de 
l’onde incidente en ondes élémentaires, Fres-
nel parvient même à évaluer, par le calcul, l’in-
tensité de la vibration résultante en un point 
quelconque de la région où a lieu la diffraction 
(intégrales de Fresnel). 

Dans un premier temps, le physicien conçoit 
que l’explication de la plupart des phéno-
mènes lumineux réside dans une vibration 
générale de l’éther, produite à la base par les 
oscillations des molécules de la source. Il pense 
donc essentiellement à des vibrations longitu-
dinales. 

Fresnel se propose d’appliquer ses résultats aux 
phénomènes de polarisation, suite notamment 
à la découverte par Arago de la polarisation 
chromatique. Selon lui, il existe une analogie 
entre les interférences produites par des lames 
minces éclairées par une lumière naturelle et 
les teintes des lames cristallines générées par 
de la lumière polarisée. Il expérimente en ce 
sens et établit les conditions d’interférence en 
lumière polarisée. 

En reprenant l’expérience des deux fentes, 
il constate que, si l’on envoie sur la première 
fente de la lumière polarisée et sur la seconde 
fente un faisceau de lumière polarisée dont le 
plan d’incidence est perpendiculaire au pre-
mier, aucune frange n’est observée. Par contre, 
si les deux faisceaux sont polarisés dans le 
même sens, des franges apparaissent. Ces ré-
sultats incitent Fresnel à substituer aux vibra-
tions longitudinales de l’onde lumineuse des 
vibrations transversales qui ne remettent pas 
en cause l’explication de la diffraction, mais 

fig. 15 Augustin Fresnel (1787-1828).

« souvent 
considéré 

comme 
l’un des 

fondateurs 
de l’optique 

moderne »

permettent d’expliquer les observations réali-
sées en lumière polarisée. C’est en 1821 qu’il 
écrit : « …ces lois s’expliquent au contraire avec 
la plus grande simplicité quand on admet des 
oscillations transversales pour les ondes lumi-
neuses ». 

Pour expliquer la propagation de ces ondes 
transversales, Fresnel est amené à faire appel au 
support de l’éther, ce milieu mystérieux, om-
niprésent et extrêmement fluide car, selon les 
conceptions de l’époque, aucune vibration ne 
peut se propager sans un support matériel. C’est 
la théorie électromagnétique de Maxwell qui 
établira que les vibrations lumineuses ne néces-
sitent pas de support matériel pour se déplacer.

Unification de l’optique et de 
l’électromagnétisme

Les travaux du physicien britannique James 
Clerk Maxwell (1831-1879) (fig. 16) ont per-
mis une description unifiée des phénomènes 
optiques et électromagnétiques et, à ce titre, 
cette œuvre figure parmi les réalisations les plus 

remarquables de la physique. Cette unification 
induira des avancées considérables et connaîtra, 
dans la suite, des répercutions immenses. 

Né à Édimbourg d’un père avocat, J.C. 
Maxwell manifeste très tôt des dispositions 
pour l’observation et l’expérimentation. Il 
étudie d’abord à l’Université d’Édimbourg, 
puis à Cambridge où il devient Fellow de Tri-
nity College en 1855. Maxwell enseigne en-
suite à Aberdeen et, en 1860, il est appelé au 
King’s College de Londres. À partir de 1871,  
il occupe une chaire nouvellement créée de 
physique expérimentale à l’Université de Cam-
bridge qui devient rapidement un centre mon-
dialement connu pour la recherche scientifique. 
Nous ne discuterons brièvement ici que des 
quelques aspects de son œuvre scientifique qui 
concernent l’optique et l’électromagnétisme.

Faisons un petit détour par le parallélisme 
observé entre les phénomènes électriques et 
phénomènes magnétiques. Dans la première 
partie du XIXe siècle, la connaissance des pro-
cessus électriques et magnétiques fait des pro-
grès considérables  ; l’analogie entre les deux 
types de phénomènes se manifeste de plus en 
plus clairement. 

Cette analogie résulte des travaux de H.C. 
Oersted (1777-1851) qui note qu’un courant 
électrique fait dévier l’aiguille d’une boussole, 
de M. Faraday (1791-1867) qui, en expérimen-
tant avec des aimants, découvre qu’un courant 
électrique est induit par les variations d’un 
champ magnétique et enfin de A.M. Ampère 
(1775-1836) qui s’intéresse à l’interaction 
entre des fils métalliques parcourus par un cou-
rant électrique. Comme synthèse de toutes ces 
expériences, il semble désormais acquis que les 
variations d’un champ magnétique induisent 
un courant électrique et aussi que l’établisse-
ment d’un courant électrique (même continu) 
dans un circuit produit un champ magnétique.

fig. 16 James Clerk Maxwell (1831-1879).
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Vers 1850, l’optique se base essentiellement sur 
la théorie ondulatoire de la lumière, mais la pro-
pagation des ondes ne peut être expliquée sans 
la présence de l’éther, ce milieu hypothétique 
et profondément mystérieux remplissant tout 
l’espace. Il faudra les expériences de A. A. Mi-
chelson (1852-1931) et E. Morley (1838-1923) 
vers la fin du siècle (1881-1887), établissant la 
non-existence du « vent d’éther », pour faire 
disparaître ce concept omniprésent dans la phy-
sique depuis plusieurs siècles.

Les avancées en optique et en électromagné-
tisme vont connaître leur couronnement avec 
la synthèse que développe Maxwell. Le physi-
cien britannique propose, pour décrire la pro-
pagation d’un champ électromagnétique, un 
ensemble d’équations qui deviendront rapide-
ment célèbres et qui, depuis, portent son nom. 
Ces équations sont applicables à un milieu 
diélectrique – milieu qui est, macroscopique-
ment, isolant électrique  –, 
homogène et isotrope – mi-
lieu dans lequel les propriétés 
physiques restent, macros-
copiquement, inchangées et 
cela quelle que soit la direc-
tion considérée. Les équa-
tions de Maxwell impliquent 
une vitesse de propagation 
finie pour la radiation élec-
tromagnétique, qui dépend de deux propriétés 
du milieu : la constante diélectrique et la per-
méabilité magnétique.

Maxwell participe à la détermination expéri-
mentale de ce rapport qui s’avère être égal à 
la valeur de la vitesse de propagation de la lu-
mière dans le vide  ! Ce résultat implique né-
cessairement que la lumière est une onde de 
nature électromagnétique. 

Maxwell postule que, à une onde électroma-
gnétique parcourant l’espace, il est possible 

d’associer des vibrations transversales appe-
lées aujourd’hui vecteur champ électrique et 
vecteur champ magnétique. Rappelons qu’à 
l’époque, la transversalité des ondes lumi-
neuses est déjà connue. Maxwell suggère donc 
d’abord qu’un même milieu permet à la fois 
la transmission des ondes lumineuses et des 
ondes électromagnétiques. Dans un mémoire 
publié en 1864, puis, dans son Traité d’élec-
tricité et de magnétisme qui paraîtra quelques 
années plus tard, il suggère ensuite l’unifica-
tion des deux types de phénomènes : la théorie 
des ondes électromagnétiques s’applique aus-
si à la propagation de la lumière. Enfin, dans 
une dernière étape, la conclusion s’impose  :  
la lumière est une onde électromagnétique. 
Les vérifications expérimentales de la théorie 
de Maxwell sont dues à H. Hertz (1857-1894) 
qui réalise notamment des expériences de ré-
flexion, de réfraction, de polarisation et d’in-
terférence.

Selon la théorie de 
Fresnel dont il a été 
question précédement, 
la lumière atteignant 
un point de l’espace 
est décrite par une va-
riable lumineuse – ap-
pelée aussi vecteur lu-
mineux – qui présente 

un caractère doublement périodique  : période 
spatiale et période temporelle. La théorie de 
Fresnel ne précise cependant pas la nature de 
cette variable  : son auteur suppose que la va-
riable lumineuse en un point atteint par la lu-
mière n’est autre que l’élongation de la molécule 
d’éther présente à cet endroit. C’est Maxwell 
qui identifie la véritable nature de cette variable. 
Une onde est caractérisée par trois vecteurs 
perpendiculaires : la vitesse de propagation de 
l’onde et les champs électrique et magnétique 
mutuellement orthogonaux et perpendiculaires 
à la direction de propagation.

« Les avancées en optique 
et en électromagnétisme 

vont connaître leur 
couronnement avec la 

synthèse que développe 
Maxwell. » 

Vers la fin du XIXe siècle, la validité des équa-
tions de Maxwell est vérifiée et reconnue par 
les physiciens. Tous les effets observés en op-
tique sont enfin décrits par une théorie élé-
gante rendant compte de la nature physique 
de la lumière. Cette théorie permet de faire la 
jonction entre optique et électromagnétisme 
et de prévoir des effets non encore observés. 
Elle reste cependant toujours tributaire de ce 
milieu hypothétique que constitue l’éther. 
Comme nous l’avons déjà signalé plus haut 
ce sont deux américains, A.A. Michelson et  
E. Morley, qui vont faire disparaître ce concept 
peu satisfaisant en réalisant une des expé-
riences les plus célèbres de la physique.

Retour de la nature 
corpusculaire de la lumière
À la fin du XIXe siècle, Michelson construit 
un interféromètre dans le but de comparer la 
vitesse de la lumière provenant d’une étoile 
lorsque la Terre s’en éloigne et, semblable-
ment, lorsque la Terre s’en rapproche. Mi-
chelson réalise son expérience en 1881, il la 
recommence avec davantage de précision et 
avec Morley à partir de 1884. Dans tous les cas, 
les résultats sont négatifs : Michelson et Mor-
ley n’observent aucune variation apparente de 
la vitesse de la lumière provenant d’une étoile 
lorsque la Terre s’en approche ou s’en éloigne. 
Il en résulte deux conséquences possibles :

— �soit la vitesse de la lumière mesurée à par-
tir de la Terre en mouvement est toujours 
constante,

— �soit l’éther existe (sinon, dans l’esprit de 
l’époque, la propagation des ondes électro-
magnétiques est impossible) mais le déplace-
ment de la Terre n’induit aucun vent d’éther.

03 Le concept du corps noir est expliqué plus en détail dans ce même ouvrage ; voir l’article La lumière, messagère des étoiles de 
Pascal Quinet. 	

C’est ce dilemme qui se pose aux physiciens 
lorsqu’apparaît, au début du XXe siècle, la 
théorie de la relativité d’Einstein. Dans cette 
théorie, l’invariance de la vitesse de la lumière 
est établie en postulat  : la lumière se propage 
dans le vide avec une vitesse c indépendante de 
l’état de mouvement de la source lumineuse. 
Une autre conclusion est le fait que l’éther ne 
pouvant être mis en évidence, il convient de 
le rejeter : « L’éther devient superflu par le fait 
que notre conception ne fait aucun usage d’un 
espace absolu au repos doué de propriétés parti-
culières », écrit Einstein en 1905.

À la fin du XIXe siècle, sur la base des théories 
statistiques de Maxwell et Boltzmann, il n’est 
pas possible de reproduire correctement la loi 
expérimentale traduisant l’émission de rayon-
nement par un corps noir03 . Les modèles pré-
disent à cette époque que la densité d’énergie 
des ondes électromagnétiques de longueurs 
d’onde situées dans l’ultraviolet et au-delà 
devient infinie, ce qui est physiquement im-
possible et non observé expérimentalement. 
Ehrenfest appelle cette évolution aberrante de 
la courbe d’émission « la catastrophe ultravio-
lette ». 

Le 14 décembre 1900, M. Planck (1858-1947) 
présente, à la Société de Physique de Berlin un 
mémoire résumant ses travaux sur l’émission 
du corps noir. Il démontre que le problème 
posé par l’étude théorique du corps noir peut 
être résolu par l’introduction d’un artifice de 
calcul consistant à considérer que l’énergie des 
ondes électromagnétiques de fréquence ν ne 
varie pas de manière continue mais bien par 
valeurs discrètes. 

Les échanges d’énergie entre la matière et 
le rayonnement ne peuvent avoir lieu, selon 
Planck, que par des multiples entiers d’une 
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quantité d’énergie élémentaire appelée quan-
tum. Cette différence d’énergie, notée ΔE, 
est directement reliée à la fréquence ν de la 
radiation émise ou absorbée par la relation  :  
ΔE = hν, h étant une constante élémentaire, 
maintenant bien connue, qui porte le nom de 
constante de Planck (h = 6,626.10-34 J.s). Il est 
amusant de constater que, initialement dans 
l’esprit de Planck, la quantification de l’énergie 
n’apparaissait que comme un artifice de calcul !

L’idée de Planck relative à la quantification de 
l’énergie s’avère extrêmement pertinente pour 
expliquer l’effet photoélectrique découvert par 
H. Hertz (1857-1894) en 1887 : une plaque de 
métal sur laquelle tombe un faisceau lumineux 
suffisamment énergétique émet des électrons. 
L’interprétation des lois empiriques associées 
à l’effet photoélectrique, au moyen de la théo-
rie électromagnétique, soulève des difficultés 
considérables qui ne seront résolues que par  
A. Einstein (1879-1955). Le physicien reprend 
en effet la notion de quantum de rayonnement 
et parvient, à partir de là, à expliquer l’effet 
photoélectrique  : il émet l’hypothèse que les 
particules de lumière qui rencontrent les élec-
trons du métal éclairé cèdent ou ne cèdent 
pas à ces électrons toute leur énergie. L’effet 
sur les électrons est nul si le rayonnement in-
cident possède une fréquence plus faible que 
celle d’un seuil caractéristique du métal éclai-
ré, alors que pour des fréquences supérieures à 
ce seuil, l’énergie des particules de lumière est 
absorbée par les électrons : l’effet est alors ins-
tantané ; le nombre d’électrons émis varie avec 
l’intensité du rayon incident.

On assiste, avec l’explication de l’effet pho-
toélectrique, à une renaissance de la notion de 
« corpuscule de lumière » chère à Newton. Se-
lon cette conception, la lumière est émise sous 
forme de « grains » qui subsistent durant leur 
propagation jusqu’au moment où intervient un 
détecteur. Les découvertes de l’effet Compton, 

puis de l’effet Raman, confirmeront ultérieure-
ment l’existence de ces « concentrations d’éner-
gie » que l’on appelle depuis 1923 photons.

Un problème important persiste cependant 
pour les physiciens  : la théorie corpusculaire 
de la lumière ne rend pas compte de la diffrac-
tion, des interférences et de la polarisation, 
contrairement à la théorie électromagnétique 
largement adoptée en raison de ses nombreux 
succès ! La difficulté est de taille et ne sera ré-
solue que par L. de Broglie en 1923-24.

Le modèle planétaire de l’atome, développé 
par N. Bohr (1885-1962), fait appel à la no-
tion de quantification de l’énergie. Lorsqu’un 
atome effectue une transition d’un état quan-
tique initial vers un état final moins excité, il 
perd de l’énergie qu’il émet sous la forme d’un 
quantum de lumière (phénomène d’émission 
lumineuse) ; l’énergie de ce quantum est égale 
à la différence d’énergie entre les états impli-
qués dans la transition. 

Le phénomène d’absorption de lumière peut 
être expliqué quant à lui de manière similaire : 
l’atome passe cette fois d’un état quantique 
donné vers un état plus excité. Il doit absor-
ber pour cela le quantum d’énergie nécessaire 
pour atteindre le niveau supérieur. 

Cette quantification de l’énergie électro-
nique permet à Bohr d’expliquer le spectre de 
l’atome d’hydrogène connu depuis les obser-
vations, effectuées à partir de 1885, par le phy-
sicien suisse J.J. Balmer (1825-1898). Ce mo-
dèle planétaire s’avère rapidement insuffisant 
et justifie l’introduction, par A. Sommerfeld, 
d’orbites elliptiques plutôt que circulaires 
dans le modèle planétaire, puis d’une descrip-
tion plus correcte encore de l’atome à partir de 
l’équation de Schrödinger dans le cadre de la 
mécanique quantique.

L’unification de l’aspect 
ondulatoire et de l’aspect 
corpusculaire par L. de 
Broglie

Ainsi que nous l’avons rappelé plus haut, l’his-
toire de l’optique est marquée par la dualité :  
la lumière possède-t-elle une origine corpuscu-
laire ou est-elle de nature plutôt ondulatoire, 
l’éther étant le support de ses vibrations  ? 
Newton prônait, on le sait, plutôt la nature 
corpusculaire, mais les travaux de Malus, 
Young, Fresnel et Maxwell donnaient du poids 
aux hypothèses d’Huygens et d’Euler relatives 
à la nature plutôt ondulatoire. L’explication de 
l’effet photoélectrique par A. Einstein et les 
contributions de Planck, décrivant le caractère 
discontinu du rayonnement, semblaient re-
mettre à l’honneur les conceptions de Newton. 
Cette double nature de la lumière, ondulatoire 
et corpusculaire, constitue le problème essen-
tiel débattu par les physiciens dans les années 
1910-1920.

C’est dans ce contexte qu’intervient la contri-
bution magistrale de L. de Broglie (1892-1987) 
(fig.  17) qui publie, en 1923, sous forme de 
notes dans les Comptes rendus de l’Académie 
des sciences, puis de façon plus approfondie en 
1924 dans sa thèse de doctorat, les principes 
de la mécanique ondulatoire. Son but est de gé-
néraliser l’association onde-particule mise en 
évidence par Einstein. 

De Broglie a l’idée géniale d’associer à toute 
particule matérielle de masse m et de vitesse 
v une onde de longueur d’onde λ. Son raison-
nement rigoureux, qui exploite la relativité 
restreinte, lui permet de comprendre que, 
lorsque la masse de la particule est suffisam-
ment grande, son aspect ondulatoire – carac-
térisé par une très grande longueur d’onde λ – 
s’atténue suite à la petitesse de la constante 
de Planck h. Conséquence  : l’onde imaginée 
par L. de Broglie se manifeste surtout pour les 
particules de masse et de vitesse faibles.

L’association onde-particule proposée par de 
Broglie est vérifiée expérimentalement pour la 
première fois par C.J. Davisson (1881-1958) et 
L. Germer (1896-1971), au printemps de 1927, 
lorsqu’ils étudient le phénomène de diffrac-
tion des électrons par les cristaux  : comment 
expliquer une telle diffraction si les électrons 
n’étaient que de simples particules ? La théorie 
de la mécanique ondulatoire reçoit alors une 
consécration décisive.

En 1926, E. Schrödinger (1887-1961) fait ap-
pel, pour décrire un atome dans un état éner-
gétique déterminé, à une fonction d’onde qui 
satisfait à un formalisme mathématique main-
tenant bien connu. L’équation qu’il propose 
constituera désormais un des outils fonda-
mentaux utilisés pour traduire la réalité phy-
sique de l’atome dans le cadre de la mécanique 
quantique. Cette équation, dite de Schrödin-
ger, décrit une fonction d’onde qui généralise 
l’approche de de Broglie aux particules mas-
sives non relativistes et soumises à une force 
dérivant d’une énergie potentielle. Le succès 
de l’équation, déduite à partir de l’utilisation 
du principe de correspondance, est immédiat 
et permet l’évaluation des niveaux d’énergie 
de l’électron dans l’atome d’hydrogène, et ain-
si d’expliquer les raies d’émission de l’hydro-
gène (séries spectrales de Lyman, de Balmer, 
de Brackett et de Paschen notamment).

fig. 17 L. de Broglie (1892-1987).
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L’unification de la formulation de la méca-
nique ondulatoire de Schrödinger et de de Bro-
glie et du formalisme matriciel de Heisenberg 
sera l’œuvre de P.A.M. Dirac (1902-1984) qui 
propose, en 1929, la première théorie quan-
tique en accord avec la relativité einsteinienne.

Finalement, qu’est-ce que la 
lumière ?
Une manière de mettre en évidence la dualité 
onde-particule de la lumière est de reprendre 
l’expérience des fentes de Young mentionnée 
plus haut. L’expérience consiste à éclairer, par une 
source lumineuse, un écran percé de deux fentes 
très fines et très rapprochées. Ces deux fentes se 
comportent comme deux sources secondaires 
d’émission lumineuse. Un récepteur –  plaque 
photographique  – disposé derrière l’écran re-
cueille la lumière issue de ces deux fentes.

À l’aide de ce dispositif, on observe aisément 
des franges d’interférence. Cette expérience 
traduit clairement l’aspect ondulatoire de la 
lumière et, à ce stade, l’aspect corpusculaire ne 
se manifeste pas. Par contre, si la source émet-
tait de la lumière sous forme de petits projec-
tiles, on n’obtiendrait aucune figure d’interfé-
rence mais uniquement une zone plus dense en 

04 Principe d’indétermination : il est impossible de déterminer, simultanément, deux grandeurs, comme la vitesse et la position 
d’une particule, avec une grande précision. Si l’une des grandeurs est déterminée de façon précise, l’autre ne l’est pas. 

face de chaque fente, correspondant à l’accu-
mulation locale de ces corpuscules de lumière. 

Si l’on diminue l’intensité de la source pri-
maire de manière à ce que la lumière soit émise 
photon par photon, le comportement de la 
lumière devient inexplicable si on ne fait pas 
appel à la dualité onde-corpuscule. Même si les 
photons arrivent en petit nombre au niveau des 
fentes, on observe une figure d’interférence 
qui apparaît de plus en plus clairement au fur 
et à mesure que les photons se manifestent au 
niveau du détecteur. On retrouve donc simul-
tanément une figure d’interférence caracté-
ristique de la nature ondulatoire de la lumière, 
mais aussi les traces des impacts sur la plaque 
photographique c’est-à-dire la manifestation 
de l’aspect corpusculaire de la lumière.

Si on considère uniquement l’aspect ondula-
toire de la lumière, alors les points d’impact 
sur la plaque photographique sont inexpli-
cables, et l’on s’attendrait à observer dans 
ce cas, très faiblement, dès le début, la figure 
d’interférence. Au contraire, si on considère la 
lumière comme étant exclusivement composée 
de particules, alors les impacts sur la plaque 
photographique sont attendus, mais la figure 
d’interférence ne s’explique pas. La duali-
té onde-particule s’avère incontestablement 
nécessaire pour la compréhension de l’expé-
rience.

Dans le cadre de la mécanique quantique, le 
physicien qui observe la lumière est amené à 
considérer deux aspects distincts mais complé-
mentaires d’une même réalité physique – l’as-
pect onde et l’aspect corpuscule. Chacune de 
ces deux facettes contient de l’information 
mais leur connaissance simultanée n’est pas 
tolérée en vertu du principe d’incertitude de 
Heisenberg04, un principe cher aux physiciens. 

fig. 18 P.A.M. Dirac (1902-1984).

Pour les photons et les électrons, la théorie ne 
peut fournir des valeurs exactes des coordon-
nées de position mais plutôt une probabilité 
de présence dans une région de l’espace. Ain-
si, dans une figure d’interférence, la densité 
de photons sur l’écran est distribuée selon la 
théorie classique mais il est impossible de pré-
ciser le chemin suivi par un photon individuel, 
même si des expériences avec des sources très 
faibles et des plaques photographiques confir-
ment bien la discontinuité du flux photonique.

Selon les phénomènes décrits, il apparaît que 
la zone dans laquelle il est probable de trouver 
une particule peut être considérée comme né-
gligeable ou non. Dans le premier cas, la mé-
canique classique peut fournir une description 
adéquate  ;  dans le second, il est impératif de 
faire appel à la mécanique quantique. Celle-ci 
permet donc de décrire, avec un certain succès, 
la réalité physique de l’entité « atome + champ 
de radiation » en introduisant la notion de 
particule quantique « ni onde ni particule ». 

La mécanique quantique a été, à son tour, gé-
néralisée par l’électrodynamique quantique  : 
une théorie relativiste de l’interaction ma-
tière-rayonnement dont l’un des premiers suc-
cès a été l’explication du Lamb shift, cet écart 
énergétique entre deux niveaux de l’atome 
d’hydrogène. Cet effet a été observé en 1947 
par W.E. Lamb mais la mécanique quantique 
élémentaire ne permettait pas de l’expliquer.

La brève histoire de la lumière synthétisée dans 
cet article traduit la lente évolution des idées 
concernant la compréhension du concept 
lumineux. Ce long cheminement a permis 
d’aboutir aux connaissances actuelles basées 
sur la mécanique quantique. 

Cette genèse des idées 
a requis plus de deux 
millénaires d’efforts 
continus. Il semble malaisé 
de déterminer quelles seront 
les étapes ultérieures de 
cette évolution mais il n’est 
pas étrange de penser que 
celles-ci réserveront encore 
aux physiciens de multiples 
surprises !
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La lumière ! 
Si présente, si nécessaire et  
cependant si difficile à comprendre. 
Pendant longtemps, on s’est plutôt 
intéressé à la vision, en doutant le 
plus souvent des sensations, visuelles 
ou autres. Plus tard, c’est la nature 
même de la lumière qui sera au cœur 
du questionnement. 
La lumière est-elle un phénomène 
« instantané » ou bien s’agit-il d’un 
déplacement – matériel ou non – à 
vitesse finie ? La réponse dépend 
logiquement de l’idée que l’on se 
fait de la lumière, c’est-à-dire de la 
théorie physique qui l’interprète. 
Il a fallu attendre le XVIIe siècle 
pour qu’apparaissent les premières 
théories sur la lumière 01.

01 Celles-ci ne seront que brièvement évoquées dans ce texte. Voir l’article Historique du concept lumineux de l’Antiquité à nos 
jours par E. Biémont

02	 Ce traité ne sera traduit et publié qu’en 1572 par Witelo : Opticae Thesaurus. Alhazen Aribis libri septem, nunc primum editi 
[…], Bâle, 1572.

L’apport de la révolution 
copernicienne
On s’interrogera encore longtemps sur ce qui 
a marqué nettement le début d’une science 
« moderne ». Mais il est convenu de consi-
dérer l’édition du De revolutionibus orbium 
coelestium en 1543 comme un moment clé 
dans cette histoire. Son auteur, Nicolas Co-
pernic (1473-1573) y renouvelle le modèle 
héliocentrique de l’Univers, mais la lumière 
est absente de son ouvrage. Johannes Kepler 
(1571-1630) est l’un des premiers à adopter le 
modèle copernicien et, pour lui, comme la lu-
mière n’a pas de masse et qu’elle ne rencontre 
aucune résistance, sa vitesse est donc infinie. 
Un autre copernicien de la première heure, Ga-
lileo Galilei, dit Galilée (1564-1642), est d’un 
avis contraire, reprenant une idée déjà émise 
cinq siècles plus tôt par Ibn Al-Haitham (965-
1040), connu en Occident sous le nom d’Al-
hazen (Traité d’optique, Kitâb al-manâzir)02.  
 

L’histoire des 
déterminations 

expérimentales de la 
vitesse de la lumière 

Michel Bougard
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Alhazen pense que la 
lumière possède une 
existence propre et que 
la vision se fait par des 
rayons allant de l’objet 
vers l’œil. Dès lors pour 
Alhazen et plus tard 
Galilée, la lumière doit 
avoir une vitesse finie.

Galilée est le premier 
à imaginer une expé-
rience pouvant démon-
trer ce caractère limité 
de la vitesse de la lu-
mière. Il le fait dans ses 
Discorsi e dimostrazioni matematiche intor-
no a due nuove scienze (Discours et démons-
trations mathématiques concernant deux 
sciences nouvelles) publiés à Leyde en 1638. 
Au moment de cette publication, Galilée a 
déjà 74 ans et est exilé en résidence surveil-
lée sur la côte de San Giorgio à Arcetri de-
puis le fameux procès de 1633. Les Discours 
se présentent sous forme de dialogues entre 
trois personnages qui se rencontrent durant 
quatre journées. Deux des protagonistes sont 
réels  : il s’agit du Florentin Filippo Salvia-
ti, copernicien militant qui est le porte-pa-
role de Galilée et du patricien vénitien Gio-
vanfrancesco Sagredo, amateur intelligent, 
presque converti aux idées nouvelles. Le 
troisième interlocuteur, Simplicio, est pure-
ment imaginaire et joue le rôle de l’aristoté-
licien strict et borné.03

Au cours de leur première rencontre, les trois 
hommes en viennent à évoquer la lumière 
et Sagredo s’interroge sur la possibilité de 
03	 Ces trois personnages avaient déjà été « mis en scène » par Galilée dans un ouvrage publié en 1632 (Dialogue sur les deux 
grands systèmes du monde) dans lequel Galilée proposait de discuter l’organisation générale de l’Univers et plus particulière-
ment du mouvement de la Terre sur elle-même et autour du Soleil.

04 Utilisée pour la première fois durant l’été de 1609, la lunette de Galilée (cannocchiale) était constituée de deux lentilles (une 
concave et une convexe) placées aux extrémités d’un tube. Galilée a toujours prétendu ne s’être inspiré d’aucun modèle et avoir, 
en quelque sorte, « réinventé » un instrument qui existait cependant déjà depuis quelques années en Hollande.

mesurer expérimentalement la vitesse de 
celle-ci. Salviati (donc Galilée) lui répond en 
expliquant qu’il a déjà mené de tels essais. Le 
principe était le suivant  : « Deux personnes 
prennent chacune une chandelle qu’elles placent 
dans une lanterne ou tout autre abri, de façon à 
pouvoir la masquer et la découvrir à la vue de 
l’autre par interposition de la main  ;  se tenant 
face à face, à quelques coudées de distance, 
chacun s’exerce à dévoiler et à dissimuler sa 
lumière à la vue de son compagnon, découvrant 
la sienne propre dès qu’il aperçoit celle de 
l’autre. […] L’habitude étant ainsi acquise 
sur une courte distance, nos deux compagnons 
s’éloigneront de deux ou trois milles avec deux 
lanternes semblables, et, accomplissant de nuit 
la même expérience, observeront attentivement 
si les ouvertures et les occultations ont lieu de la 
même manière. »

Salviati-Galilée envisage même de séparer les 
deux hommes par une distance plus longue et 
de se servir alors de sa lunette astronomique04. 

« Galilée est 
le premier à 

imaginer une 
expérience 

pouvant 
démontrer 

ce caractère 
limité de la 

vitesse de la 
lumière. » fig. 01 Galileo Galilei, dit Galilée (1564-1642).

Galilée ne précise à aucun moment comment il 
aurait estimé le temps et reconnaît aussi que ses 
expériences n’ont pas été décisives05. Galilée 
reste pourtant convaincu que la lumière n’est 
pas instantanée, mais que sa vitesse « est du 
moins extrêmement rapide, quasi immédiate, et 
pour le coup je la comparerais au mouvement de 
l’éclair ».

Les premières estimations 
de la vitesse de la lumière  
à partir de données 
astronomiques
René Descartes (1596-1650) adopte le point 
de vue de Kepler  : la lumière ne suppose au-
cun transport de matière même si sa trans-
mission, instantanée, nécessite un support 
matériel (Le Monde ou traité sur la lumière, 
rédigé en 1632-33, publié en 1664). Pour af-
firmer le caractère instantané de la propaga-
tion de la lumière, Descartes utilise un argu-
ment à la mode dans la première moitié du 
XVIIe siècle. Descartes rappelle que lors d’une 
éclipse de Lune – conjonction entre le Soleil,  
la Terre et la Lune  – il n’y a pas la moindre 
différence entre l’observation et la prédiction 
théorique alors qu’il devrait y en avoir une si 
l’on suppose que la lumière se déplace avec une 
vitesse finie (les trois astres se mouvant aussi 
durant le déplacement lumineux).

Il faut néanmoins préciser que Descartes est 
parfois contradictoire dans son approche de 
la lumière  : dans la version en latin du Dis-
cours de la méthode (1637), le philosophe 
laisse entendre que la propagation de la lu-
mière impliquerait une certaine durée tempo-
relle. Le modèle cartésien postule d’ailleurs 

05 Comme pour d’autres expériences proposées dans l’œuvre de Galilée, il n’est pas du tout certain qu’elles aient été effectivement 
réalisées.

06	 « Lettre à un destinataire inconnu », rapporté dans le Varia opera mathematica D. Petri De Fermat (Toulouse, 1679). Fermat 
a beaucoup correspondu avec Descartes qui ne s’est jamais rallié aux considérations de son collègue.

que la réfraction est due à un ralentissement 
ou une accélération de particules, ce qui en-
traîne que la vitesse de la lumière doit forcé-
ment être finie. Néanmoins, paradoxalement, 
pour Descartes, la lumière se déplace d’un 
point à un autre de manière instantanée.  
À la même époque, le mathématicien fran-
çais Pierre de Fermat (1601-1665) écrit ceci06 : 
« […]  la démonstration de la réfraction me 
semble un véritable paralogisme premièrement, 
parce que [Descartes] la fonde sur une compa-
raison et que la géométrie ne se pique guère de 
ces figures […], deuxièmement parce qu’il sup-
pose que le mouvement de la lumière qui se fait 
dans l’air et dans les corps rares est plus […] 
lent que celui qui se fait dans l’eau et dans les 
autres corps ce qui semble choquer le sens com-
mun […]. »

Christiaan Huygens (1629-1695) revoit le 
commentaire de Descartes sur les éclipses de 
la Lune mais en imaginant différentes vitesses 
pour la lumière. Dans son Traité de la lumière 
(1690), Huygens montre ainsi que la lumière 
doit mettre moins de dix secondes pour aller 
de la Terre à la Lune. Mais à son époque, on 
peut difficilement en dire plus  : « […] il n’est 
pas aisé de s’en apercevoir dans les observations 
d’Éclipse, ni par consequent permis d’en rien 
conclure pour le mouvement instantané de la 
lumière ». Même s’il s’étonne que la lumière 
puisse avoir une vitesse « cent mille fois plus 
grande que celle du Son », Huygens conçoit la 
lumière comme un phénomène qui « s’étend 
successivement par des ondes spheriques, & 
[…]  il est possible que cette extension se fasse 
avec une grande vitesse  […] ». Huygens assi-
mile la lumière à la propagation dans le temps 
d’une vibration longitudinale, parallèle au 
rayon, à travers un milieu matériel, l’éther.
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Chaque point d’une onde peut alors à son tour 
devenir le siège d’un nouvel « ébranlement ». 
Avec cette théorie ondulatoire, Huygens arrive 
à des conclusions radicalement différentes de 
celles de Newton  : pour le physicien hollan-
dais, les vibrations sont ralenties dans les mi-
lieux denses. En d’autres termes, la lumière se 
déplace moins rapidement dans un solide que 
dans un liquide, sa vitesse étant évidemment 
maximale dans le fameux « éther ».

Quant à Isaac Newton (1642-1727), il com-
prend la lumière comme étant un ensemble 
de corpuscules matériels se déplaçant à très 
grande vitesse07. Dans sa proposition XI 
(Livre II, troisième partie) de son Opticks, 
Newton se contente de dire que la lumière 
met un certain temps à se propager : « Du So-
leil à la Terre elle emploie environ sept à huit 
minutes ». Pour Newton, quand les particules 
de lumière rencontrent d’autres corps mas-
sifs, une attraction apparaît qui leur confère 
une énergie plus grande. C’est pourquoi 
Newton pense que la vitesse de la lumière est 
plus grande dans un milieu plus dense que 
dans l’air, au contraire de Huygens pour qui 
la vitesse des ondes lumineuses est plus petite 
dans les milieux denses. 

Le principe de Pierre de Fermat (la lumière 
suit toujours le chemin qui minimise le temps 
de déplacement08), énoncé précédemment, dé-
bouche sur une conclusion en accord avec celle 
de Huygens : la lumière est ralentie au passage 
dans un milieu plus dense. 

07 Opticks, or a treatise of the reflexions, refractions, inflexions and colours of light […], 1704. La première traduction française 
(par Pierre Coste) date de 1720 (Amsterdam) et 1722 (Paris). Plus tard, Jean-Paul Marat (davantage connu pour sa carrière de 
révolutionnaire que pour ses compétences scientifiques), publie une nouvelle traduction en 1787.

08	 Correspondance avec Marin Cureau de La Chambre, 1657. Pour Fermat, « l’explication des réfractions [est] dans cet unique 
principe que la Nature agit toujours par les voies les plus courtes ». C’est-à-dire que la lumière doit décrire des chemins optiques 
tels que son passage se fasse toujours en un minimum de temps.

09 Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Vol. 12, n° 136, pp. 893-894.

10 « Démonstration touchant le mouvement de la lumière trouvé par M. Römer de l’Académie Royale des Sciences », Journal des 
Sçavans, édition du lundi 7 décembre 1676, pp. 233-236.

Rømer fut-il le premier à 
proposer une valeur  
pour la vitesse de la lumière ?

En lisant les Philosophical Transactions de la 
Royal Society09 (numéro du 25 juin 1677), Hu-
ygens prend connaissance d’expériences que 
l’astronome danois Ole Christensen Rømer 
(ou Roemer) (1644-1710) avait réalisées à 
l’Observatoire de Paris. L’article (A Demons-
tration concerning the Motion of Light) est 
en fait la traduction anglaise d’un texte paru 
dans le Journal des Sçavans au début de dé-
cembre  167610, relatif à une communication 

fig. 02 Ole Christensen Rømer (1644-1710).

que Rømer avait faite devant l’Académie 
Royale des Sciences de Paris en septembre de 
la même année. 

Rømer travaille avec Jean Dominique Cas-
sini (1625-1712), le directeur de l’Observa-
toire de Paris, sur le relevé précis des dates 
et heures d’immersion et d’émersion de cer-
tains satellites de Jupiter (comme Io). Ces 
données, si elles sont précisément détermi-
nées pour un méridien donné, permettent 
aux marins de se positionner en un endroit 
quelconque. Or, Cassini remarque que les 
éphémérides calculées pour Io à partir des 
lois de Kepler ne sont pas toujours respec-
tées. Cassini comprend alors que ce décalage 
peut s’expliquer par le fait que la lumière 
met un certain temps pour venir de Jupiter 
jusqu’à la Terre, mais il ne développe pas le 
sujet, laissant à Rømer le mérite de la pre-
mière publication sur la question11.

11 	I. Bernard Cohen, « Roemer and the first determination of the velocity of light », ISIS, Vol. 31, n° 2, 1940, pp. 327-372.

 
Rømer comprend donc que si la lumière n’a 
pas une vitesse infinie, elle doit mettre un cer-
tain temps pour venir jusqu’à la Terre et que 
ce délai doit interférer sur les moments précis 
auxquels on observe la disparition du satellite 
derrière la planète ou sa réapparition.

fig. 04
En T1, la position de la Terre lors de l’émersion d’un satellite de Jupiter. La durée séparant deux émersions successives est de 42,5 heures. 
Pendant ce temps, la Terre s’est déplacée sur son orbite d’un arc de 210 diamètres terrestres (d’après les mesures dont dispose Rømer). 
La nouvelle émersion se produit donc lorsque l’observateur est en T2. Si la lumière a bien une vitesse finie, cette émersion sera perçue 
avec un certain retard puisque le chemin parcouru par la lumière est alors plus long.

fig. 03 Jean Dominique Cassini (1625-1712).
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En effet, l’astronome est convaincu que si 
l’intervalle de temps qui sépare deux éclipses 
successives est constant et égal au temps d’une 
révolution du satellite autour de Jupiter, soit 
pour Io environ 42,5  heures, le caractère fini 
de la vitesse de la lumière implique que, me-
suré depuis la Terre, cet intervalle de temps est 
plus court lorsque la Terre se rapproche de Ju-
piter, et plus long lorsqu’elle s’en éloigne. Le 
Danois établit ainsi que la lumière a besoin de 
22 minutes pour traverser le diamètre de l’or-
bite terrestre (soit 11 minutes pour la distance 
Terre-Soleil)12.

Cependant, ni Rømer, ni Cassini13 ne cherchent 
à aller plus loin dans le calcul de la vitesse de 
la lumière14, et, à proprement parler, Rømer 
n’est donc pas le premier à « mesurer » cette 
vitesse. C’est Ch. Huygens qui franchit le pas à 
partir de l’hypothèse de Rømer et des mesures 
faites par l’abbé Jean Picard (1620-1682)15. 
Ce dernier ayant estimé le diamètre terrestre 
à « 57 060  toises de Paris », c’est-à-dire 
12 744 km, Ch. Huygens trouve que la distance 
Soleil-Terre est de 24 000 diamètres terrestres 
et en déduit alors que la lumière parcourt « 16 
et 2/3 diametres dans une seconde ou battement 
d’artere, qui font plus de onze cent fois cent mille 
toises ». En traduisant en unités modernes, 
cela revient à dire que Huygens avait déter-
miné la vitesse de la lumière à 212 395  km/s. 
Il ajoutait  : « donc la vitesse de la lumiere 
 
12	 Cela correspond à une vitesse d’environ 215.000 km/s. Des observations plus précises conduisent à mesurer un retard de  
16 minutes et 26 secondes entre deux séries de mesures, soit une vitesse de 304.000 km/s.

13 	Il y eut une petite querelle quant à savoir qui, de Cassini ou de Rømer, avait imaginé le premier le raisonnement finalement 
publié par l’astronome danois. D’autre part, Cassini, d’abord partisan des conclusions tirées par Rømer, s’en éloigna par après 
parce que les autres satellites de Jupiter ne semblaient pas s’y conformer (Les hypothèses et les tables des satellites de Jupiter, 
reformées sur de nouvelles observations. Par Monsieur Cassini, Paris, 1693, p. 52). On sait aujourd’hui que cette différence est 
due à diverses interactions mutuelles non connues à la fin du XVIIe siècle.

14 Il semblerait néanmoins que dans un manuscrit (Adversaria) conservé à la Royal Library de Copenhagen, Rømer aurait écrit 
que la lumière mettait une minute pour franchir 1091 diamètres terrestres, ce qui correspond à une valeur de la vitesse de la 
lumière de 231 723 km/s.

15 Picard avait été chargé par l’Académie Royale des Sciences de Paris de procéder à la mesure d’un arc de méridien entre Paris et 
Amiens (1669-70) par triangulation (Mesure de la Terre, 1671).

est plus de six cens mille fois plus grande que 
celle du Son  : ce qui pourtant est toute autre 
chose que d’estre momentanée, puis qu’il y a la 
mesme difference que d’une chose finie à une in-
finie. »

Les mesures et découvertes au 
XVIIIe siècle

Un phénomène inattendu :  
l’aberration stellaire !

Une toute autre méthode est proposée une cin-
quantaine d’années plus tard par James Brad-
ley (1693-1762). En novembre 1725, Samuel 
Molyneux (1689-1728), homme politique et 
astronome amateur, fait construire dans sa 
maison de Kew Green, près de Londres, un ins-
trument très particulier, spécifiquement conçu 
pour observer les objets passant au zénith, le 
cercle zénithal  : une longue lunette installée 
verticalement, capable de pivoter de seule-
ment 7 minutes d’arc de part et d’autre, dans 
la direction Nord-Sud. Objectif  : mesurer fi-
nement la position des étoiles qui passent non 
loin du zénith et, plus particulièrement, celle 
de l’étoile γ du Dragon. 

L’enjeu est de taille. L’opération n’a a priori 
aucun lien avec la mesure de la vitesse de la  
 

lumière. Il s’agit plutôt de parvenir à détermi-
ner la distance des étoiles les plus proches, en 
tentant de confirmer la parallaxe16 de γ du Dra-
gon, mesurée dans des conditions un peu diffi-
ciles par Robert Hooke cinquante ans plus tôt. 

L’étoile γ du Dragon est la cible idéale pour 
tenter cette mesure. Elle est relativement bril-
lante –  et donc probablement proche –, faci-
lement observable depuis Londres, et surtout, 
passe au zénith, ce qui réduit les effets parasites 
liés à la turbulence de l’atmosphère. 

 

16	 L’idée est relativement simple. Observée à six mois d’intervalle, une étoile proche devrait nous apparaître à une position 
légèrement différente par rapport à l’arrière-plan des étoiles lointaines. Ce phénomène est bien connu : observez votre pouce  
alternativement avec votre œil gauche et puis le droit, vous aurez l’impression qu’il change de position par rapport à l’arrière-plan. 
En réalité, c’est seulement le point de vue qui a changé ! Plus vous rapprochez votre pouce, et plus le déplacement apparent par 
rapport à l’arrière-plan semble grand : il y a donc un lien entre la distance à un objet, et son changement apparent de position 
lorsqu’il est observé depuis deux endroits différents.

La mesure est des plus délicates, puisque l’ex-
périence impose de réaliser des observations de 
grande précision, tant en hiver qu’en été, avec 
des instruments très sensibles à la température ! 
Pour parvenir à relever ce défi, Molyneux fait 
appel à un astronome plus qualifié, le révérend 
James Bradley. Jour après jour, ils observent γ 
Draconis à son passage au zénith. Mais voilà,  
à chacun de ses passages, la position de l’étoile 
varie. Dans un premier temps, elle s’éloigne 
de plus en plus de la verticale en direction du 
Sud, avant de revenir vers le Nord. Les deux 
observateurs auraient-ils enfin détecté la fa-
meuse parallaxe, clé de la détermination de la 
distance des étoiles ? Ils constatent plutôt que 
la façon dont évolue la variation périodique de 
la déclinaison de l’étoile ne correspond pas du 
tout à ce à quoi ils s’attendaient si l’effet était 
dû à un simple phénomène de parallaxe  ! Ils 
tentent alors d’observer d’autres étoiles, mais 
leur dispositif ne leur permet pas d’étudier un 
grand nombre d’étoiles autres que γ Draconis. 

Bradley fait alors construire un autre cercle 
zénithal, encore plus précis, par l’horloger 
George Graham, le matériel étant cette fois 
installé à Wanstead. Comme ce nouvel instru-
ment est capable de s’éloigner d’un peu plus de 
6° de la verticale, il permet à Bradley d’étudier 
bien plus d’étoiles.

Les nouvelles mesures confirment l’existence 
de cet étrange effet, qui concerne toutes les 
étoiles observables, indépendamment de leur 
distance donc. Bradley l’appelle l’aberration 
stellaire : les étoiles ne sont pas observées dans 
les directions attendues, elles décrivent de très 
petites ellipses dans le ciel, mais personne  
 

fig. 05
Phénomène de parallaxe – Comme la Terre gravite autour du 
Soleil le long d’une ellipse (positions 1 à 4), un astronome qui 
observe une étoile donnée tout au long de l’année voit cet astre 
se projeter en différents endroits du ciel : l’étoile semble se mou-
voir le long d’une petite ellipse décrite dans le sens opposé (de 
1’ à 4’). L’angle sous lequel est vu le demi grand axe de cette el-
lipse s’appelle la parallaxe de l’étoile. Plus une étoile est proche 
de la Terre, plus sa parallaxe est grande.
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ne sait pourquoi. Quant à l’effet de parallaxe, il 
n’a toujours pas pu être détecté, puisqu’au-de-
là des performances pourtant spectaculaires de 
l’instrument !

L’histoire raconte que Bradley parviendra à 
expliquer l’origine de l’aberration de manière 
totalement inattendue, alors qu’il se trou-
vait sur un bateau naviguant sur la Tamise. Il 
constate que la girouette du navire s’oriente 
systématiquement différemment lorsque le ba-
teau change de direction : la girouette s’aligne 
avec le vent apparent, fruit de la combinaison 
du vent réel et du déplacement du bateau. Pour 
Bradley, le navire en mouvement correspond à 
la Terre gravitant autour du Soleil, et le vent,  

à la lumière en provenance de l’étoile. La gi-
rouette qui donne la direction du vent relatif 
correspond quant à elle à la lunette du cercle 
zénithal dont l’orientation doit être modifiée 
au cours des nuits successives, suite au mouve-
ment de la Terre. 

C’est le même effet qui est à l’œuvre lorsque 
nous nous déplaçons sous la pluie et qu’elle 
ne semble plus tomber verticalement : plus on 
court vite, plus la direction de la pluie semble 
s’éloigner de la verticale. De la même manière, 
la direction de la lumière qui nous provient 
des étoiles semble altérée par le mouvement de 
notre monde, la Terre. 

Si la vitesse de la lumière n’était pas finie, cet 
effet ne pourrait s’observer, car l’aberration est 
le fruit de la combinaison de la vitesse orbitale 
de la Terre autour du Soleil et la vitesse avec 
laquelle la lumière nous parvient des étoiles. 
Comme nous nous déplaçons tout en recevant 
cette lumière, nous la voyons arriver sous un 
angle légèrement différent. 

Si la vitesse orbitale de la Terre est connue, on 
peut donc en déduire la vitesse de la lumière. 

fig. 06 Le phénomène d’aberration de la lumière résulte de la 
combinaison, lors de l’observation d’une étoile depuis la Terre, de 
la vitesse de révolution de notre planète autour du Soleil et de la 
vitesse avec laquelle la lumière nous provient de l’étoile. Le schéma 
ci-contre illustre, de manière volontairement exagérée, le méca-
nisme à l’œuvre : pour observer une étoile au zénith par exemple, 
le télescope, représenté ici à trois instants successifs, doit en réalité 
pointer dans une direction différente afin que la lumière puisse 
atteindre son miroir et donc « voir l’étoile ». L’observateur a donc 
l’impression d’observer l’étoile dans une direction différente de la 
direction réelle où elle se trouve. Cette différence d’angle dépend 
donc de la vitesse orbitale de la Terre et de la vitesse de la lumière.

fig. 07 James Bradley (1693-1762).
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Rappelons que nous sommes cependant encore 
à l’époque de Newton et de Halley. Le rayon de 
l’orbite terrestre n’est pas encore connu avec 
précision. Selon Bradley17, si l’étoile décrit 
une ellipse apparente de 20,2’’ de demi-grand 
axe à cause de ce phénomène, cela signifie 
que la lumière se déplace 10 210 fois plus vite 
que la Terre sur son orbite. Bradley en dé-
duit alors très facilement le temps mis par la 
lumière pour venir du Soleil jusqu’à la Terre, 
sans avoir nullement besoin de connaître cette 
distance ! Il trouve une valeur de 8 minutes et  
12 secondes18. Notez que cette étrange décou-
verte peut aussi être vue comme une preuve 
supplémentaire, en quelque sorte, de la validi-
té du modèle héliocentrique.

Arpenter l’orbite terrestre !
Il est clair que le caractère fini de la vitesse de 
la lumière étant démontré, il reste encore à 
l’évaluer. Le problème est en soi plutôt simple. 
Puisque la vitesse est le quotient d’une distance 
par le temps mis à la parcourir (v = d/Δt), il 
suffirait de connaître, par exemple, la distance 
entre le Soleil et la Terre (d) et le temps (Δt) 
mis par la lumière solaire pour parvenir à la 
surface terrestre pour connaître cette vitesse. 
Or, si les travaux de Rømer ont permis d’esti-
mer le temps mis par la lumière pour parcou-
rir le diamètre de l’orbite terrestre, soit deux 
fois la distance Soleil-Terre, la détermination 
de cette dernière distance présente encore de 
grandes incertitudes.

Cassini et Rømer évaluent la distance Terre-So-
leil à 21 048 rayons terrestres. Par des mesures 
réalisées en 1704 et 1719, l’astronome Gia-
como Filippo Maraldi propose une valeur de 

17	 Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1727, Vol. 35, n° 399-406, pp. 637-661.

18 	En 1814, dans le troisième tome de son Astronomie théorique et pratique (chapitre XXX, « De l’aberration et de la parallaxe 
annuelle des étoiles », p. 121), l’astronome français Jean-Baptiste Delambre reprend quasiment les chiffres de Bradley en pro-
posant 20,25’’ de demi-grand axe et 8 minutes et 25 secondes pour le trajet de la lumière solaire jusqu’à la Terre.

20 626  rayons terrestres. Le Français Nicolas 
Louis de Lacaille avance quant à lui les chiffres 
de 20 123 et 19 871 selon différentes mesures. 

Le défi à cette époque est de parvenir à déter-
miner précisément la distance Terre-Soleil. Ed-
mund Halley propose alors une méthode origi-
nale, totalement inédite. L’idée est de parvenir 
à trouver cette distance en profitant d’effets de 
perspective dans le Système solaire. Un moment 
privilégié où une telle opportunité se présente 
est celui du célèbre transit de Vénus. Réguliè-
rement –  deux fois, séparés de 8  ans, tous les 
120 ans environ –, vue depuis la Terre, la pla-
nète Vénus passe devant le 
disque solaire. On la voit 
passer plus ou moins haut 
sur le disque solaire sui-
vant la latitude à laquelle 
se trouve l’observateur. 
En comparant les obser-
vations depuis deux sites 
différents, il est possible, 
après de longs calculs, de 
déterminer in fine la dis-
tance Terre-Soleil.

Grâce aux transits de Vénus des 6 juin 1761 et 
3 juin 1769 qui mobilisèrent des dizaines d’as-
tronomes en divers endroits de la Terre, l’astro-
nome français Jérôme de Lalande (1732-1807) 
propose en 1771 une distance Terre-Soleil de 
152 922 000 km. En considérant la donnée de 
J. Bradley relative au temps mis par la lumière 
pour venir du Soleil jusqu’à nous –  qui n’est 
donc pas basée sur une estimation de la vitesse 
de la lumière, mais bien sur le rapport des vi-
tesses de la lumière et celle de la Terre sur son 
orbite –, la vitesse de la lumière est alors esti-
mée à 310 817 km/s. 

« Le défi  
à cette époque 
est de parvenir 
à déterminer 
précisément  
la distance  
Terre-Soleil. » 
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Vitesse variable ?

En 1783, l’astronome anglais John Michell 
(1724-1793), tenant d’un modèle corpuscu-
laire pour la lumière, émet l’hypothèse que la 
vitesse de la lumière émise par les étoiles, doit 
dépendre de leur champ de gravitation19. Dans 
sa « Proposition 37 », Michell évoque claire-
ment le fait que la lumière émise par des étoiles 
beaucoup plus massives que notre Soleil, pour-
rait ne jamais arriver jusqu’à nous  : l’astro-
nome est donc l’un des premiers à envisager 
l’existence de ce qui est connu aujourd’hui 
sous le nom de trou noir ! 

Développant son raisonnement, J. Michell pro-
pose aussi de déterminer la masse d’une étoile 
à partir de la mesure de la vitesse de la lumière. 
Pour y arriver, l’astronome anglais suggère de 
faire passer des rayons lumineux dans des mi-
lieux différents, ce qui devrait, selon lui, affecter 
la vitesse de la lumière. En 1806, François Ara-
go (1786-1853) reprend la réflexion de Michell.  
Son projet est alors de pointer des étoiles avec 
un instrument équipé d’un prisme  : si la lu-
mière est composée de corpuscules, et que ces 
corpuscules se déplacent à des vitesses diffé-
rentes selon la masse de l’étoile dont ils sont 
issus, ils devraient être réfractés différemment 
par le prisme. Arago s’attend donc à obser-
ver des angles de réfraction différents selon la 
masse de l’étoile observée. 

Il va même plus loin en espérant déceler un ef-
fet de la rotation de la Terre sur ses mesures : il 
réalise ses mesures le matin et le soir, pour se 
  

19 	Il s’agit d’une lettre de J. Michell à Henry Cavendish, adressée le 26 mai 1783 et lue à la Royal Society de Londres le  
27 novembre suivant (Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Vol. 74, 1784, pp. 35-57).

20	 Mémoire sur la vitesse de la lumière, lu le 10 décembre 1810, mais qui ne sera publié qu’en 1853, peu de temps avant le décès  
de François Arago.

21	 Il faudra attendre d’autres expériences comme celles d’Albert A. Michelson et Edward W. Morley en 1881 puis 1887,  
et surtout la théorie de la relativité restreinte d’Albert Einstein (1905) pour comprendre pourquoi la vitesse de la lumière  
ne dépend pas de la vitesse de l’observateur.

trouver tantôt dans le cas de figure où l’étoile 
observée s’éloigne de lui, tantôt dans la situa-
tion où elle s’en rapproche. 

Arago présente ses résultats en décembre 1810 
à l’Institut national des Sciences et des Arts 
(ancienne Académie Royale des Sciences)20. Il 
révèle ainsi que, contrairement à son attente,  
il n’a constaté aucun décalage. La déviation 
observée après passage de la lumière dans le 
prisme demeure inchangée, quelle que soit 
l’étoile observée. De plus, les mesures effec-
tuées le matin et le soir ne diffèrent en rien. Ce 
dernier point s’avère particulièrement trou-
blant, comme si la lumière n’obéissait pas à la 
loi de composition des vitesses21.

fig. 08 François Arago (1786-1853).

Abandon des méthodes 
astronomiques :  
la vitesse de la lumière se 
détermine au laboratoire

Lors d’un voyage en Angleterre en 1834,  
Fr. Arago entend parler d’un appareil que vient 
de construire le physicien Charles Wheatstone 
(1802-1875) en vue de mesurer la vitesse de 
l’électricité. Arago réfléchit à un tel disposi-
tif pour mesurer la vitesse de la lumière et, en 
décembre 1838, il expose à ses collègues de 
la nouvelle Académie des sciences22 un pro-
jet qui devrait permettre de 
trancher quant à la nature 
de la lumière  : corpusculaire 
pour ceux qui prolongent la 
conception de Newton  ;  on-
dulatoire pour les partisans 
de Huygens et d’Augustin 
Fresnel, ce dernier ayant réa-
lisé des expériences décisives 
(1815). 

Arago propose d’utiliser la propriété qui 
semble vraiment partager les deux modèles : si 
la lumière est formée de particules, elle ira plus 
vite dans l’eau et le verre que dans l’air ; si par 
contre ce sont des ondes qui se déplacent, ce 
sera l’inverse. Fr. Arago imagine alors l’expé-
rience suivante : deux rayons lumineux paral-
lèles issus d’une même source traversent cha-
cun un milieu différent, un tube rempli d’eau 
pour l’un et rempli d’air pour l’autre. Les 
deux rayons atteignent ensuite un miroir tour-
nant, inspiré de celui utilisé par Wheatstone.  
 
22 	« Sur un système d’expériences à l’aide duquel la théorie de l’émission et celle des ondes seront soumises à des épreuves déci-
sives », Comptes rendus de l’Académie des sciences, 1838, volume 7, pp. 954-965. Une autre communication fut publiée dans les 
Comptes rendus en 1850 (volume 30, pp. 489-495).

23 Il y a peut-être une autre raison. En effet, François Arago est devenu presque aveugle dans les dix dernières années de sa vie. Son 
frère cadet, Jacques, romancier et explorateur, était, lui aussi, devenu complètement aveugle à l’âge de 47 ans.

24 	Ils avaient établi que la vitesse de la lumière était inversement proportionnelle à l’indice de réfraction ou encore que cet indice 
correspond au rapport entre la vitesse de la lumière dans le vide et celle de la lumière dans le milieu considéré.

Selon que la lumière traversant le tube rempli 
d’eau est accélérée ou ralentie, elle se présente 
un peu en avance ou en retard par rapport à la 
lumière de référence qui a traversé l’air. Les 
deux rayons émis en même temps atteignent 
donc le miroir tournant à des moments dif-
férents  : leurs angles d’incidence diffèrent 
donc. Ce qui devrait permettre de trancher 
entre les deux modèles, corpusculaire ou on-
dulatoire. 

Exigeant une distance très longue entre l’ob-
servateur et le miroir tournant et l’emploi 
d’éclairs lumineux au lieu d’un faisceau lumi-

neux continu23, cette expé-
rience n’a jamais été réalisée.

Néanmoins, la proposition 
de François Arago permet 
une avancée réelle : la déter-
mination de la vitesse de la 
lumière ne s’appuiera plus 
sur des données astrono-
miques, mais sur des expé-

riences réalisées en laboratoire, totalement in-
dépendantes de l’observation du ciel. 

Et ce seront deux élèves d’Arago, Hippolyte 
Fizeau (1819-1896) et Léon Foucault (1819-
1868) qui les mèneront à bien. Nous ne détail-
lons bien sûr pas l’expérience de la roue dentée 
de Fizeau qui alimente un autre article de ce 
volume.

Léon Foucault et Hippolyte Fizeau tra-
vaillent beaucoup ensemble, notamment sur 
les interférences et la polarisation24.

« Léon Foucault &  
Hippolyte Fizeau 

travaillent beaucoup 
ensemble, notamment 

sur les interférences 
et la polarisation »
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Quelques mois après la réussite spectaculaire 
de Fizeau, en mai 1850, Foucault parvient à 
concrétiser le projet d’Arago utilisant le mi-
roir tournant de Wheatstone. Il installe le 
dispositif dans son appartement, mais n’ob-
tient cependant que des résultats qualitatifs25. 
Ceux-ci sont cependant capitaux : il parvient 
à démontrer expérimentalement que la lu-
mière se déplace moins vite dans l’eau que 
dans l’air, confirmant ainsi sa nature ondula-
toire26.

À la demande d’Urbain Le Verrier – le « dé-
couvreur » de Neptune, directeur de l’Obser-
vatoire de Paris –, Léon Foucault reprend ses 
essais en septembre  1862. Il s’attaque cette 
fois à la détermination absolue de la vitesse 
de la lumière. 

L’ingéniosité du dispositif expérimental et la 
qualité des appareils utilisés vont lui permettre 
d’obtenir des résultats excessivement précis. 
S’entourant du savoir-faire de l’horloger 
Louis Breguet, du mécanicien Paul-Gustave 
Froment (concepteur de la turbine à air 
comprimé utilisé par Foucault), et du 
facteur d’orgues Aristide Cavaillé-Coll 
(pour la mise au point d’une soufflerie très 
stable), L. Foucault imagine un dispositif 
faisant intervenir une lentille et cinq miroirs 
sphériques. Ce dispositif permet à la lumière 
de parcourir une vingtaine de mètres 
avant d’arriver au miroir tournant. Avec 
l’augmentation de la vitesse de rotation du 
miroir, le spot lumineux observé sur la mire 
du dispositif se décale. Pour déterminer avec 
précision la vitesse de la lumière, l’angle de 
déviation du faisceau doit être aussi grand que 
possible. Pour cela, le miroir doit tourner à  
 

25	 Sur les vitesses relatives de la lumière dans l’air et dans l’eau, thèse présentée à la Faculté des sciences de Paris par Léon Fou-
cault pour l’obtention du grade de docteur es sciences physiques (soutenue le 25 avril 1853).

26 	Hippolyte Fizeau a reproduit cette expérience avec un autre matériel et il est arrivé aux mêmes conclusions qualitatives que 
Léon Foucault, mais six semaines plus tard ! Il paraît que cela a suffi à brouiller à tout jamais les deux physiciens.

au moins 400 tours/seconde, et il faut parvenir 
à déterminer avec précision cette vitesse de 
rotation. 

Foucault imagine une horloge qui met en 
rotation une roue dentée à exactement 
400  tours/seconde. L’image renvoyée par le 
miroir tournant est alors superposée à celle 
de la roue dentée. Quand le miroir et la roue 
ont exactement la même vitesse de rotation, 
un effet stroboscopique donne l’impression 
que la roue dentée est immobile. Il est alors 
possible d’étalonner et de régler parfaitement 
la vitesse de rotation du miroir. Cette fois, 
L. Foucault parvient à des mesures quantita-
tives  : 298 000  km/s pour la vitesse de la lu-
mière dans l’air et 225 000  km/s pour cette 
même vitesse dans l’eau.

fig. 09 Léon Foucault (1819-1868).

fig. 10 Appareillage utilisé par L. Foucault en 1850.

fig. 11 Dispositif expérimental utilisé par Léon Foucault en 1862.
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Entre juillet et septembre 1882, l’astronome 
américain Simon Newcomb (1835-1909), 
alors responsable du Nautical Almanac Office 
(annuaire des éphémérides destiné aux navi-
gateurs) à Washington, se livre à plusieurs ex-
périences utilisant aussi un miroir tournant. 
Newcomb a la possibilité d’utiliser un faisceau 
lumineux partant de son laboratoire (sur le Po-
tomac) et renvoyé par le miroir situé au pied 
du Washington Monument, à 7,452 km. Avec 
une moyenne de 299 860  km/s, à ± 30  km/s, 
ses résultats sont plutôt disparates27.

Alors qu’il est élève officier à l’U.S. Naval 
Academy à Annapolis (Maryland) le jeune 
Albert A.  Michelson (1852-1931) s’intéresse 
aux travaux des physiciens français sur la vi-
tesse de la lumière. Pour une somme déri-
soire (10 $ d’après lui), il construit un miroir 
tournant et effectue plusieurs mesures entre 
novembre 1877 et mars 187828. Grâce à une 
aide financière de son beau-père (2 000 $),  
A.A. Michelson améliore ensuite sensiblement 
son dispositif. C’est à la même époque que Mi-
chelson et Newcomb, tous deux militaires dans  
l’U.S. Navy, se rencontrent pour discuter de 
leur sujet de préoccupation commun  : la vi-

27	 « Measurements of the velocity of light », U.S. Naval Observatory, 4512, Vol. II, part III, 1883.

28 	Il publia sa méthode (sans résultat expérimental) : « On a method of measuring the Velocity of Light », American Journal 
of Science, Vol. 15, n° 85-90, May 1878, pp. 394-395. Par après, en 1879, avec le même matériel il put mesurer une vitesse de la 
lumière à 299 910 km/s.

tesse de la lumière. En 1883, Michelson par-
vient à réaliser des mesures sur une distance de 
700 m et obtient une valeur de 299 853 km/s.

L’expérience acquise par A.A. Michelson lui est 
bien utile quand, entre 1881 et 1887, avec l’aide 
d’Edward W. Morley (1838-1923), il cherche 
à mettre en évidence l’existence d’un éther lu-
minifère. Les deux physiciens réalisent ainsi 
de nombreuses expériences, à six mois d’inter-
valle. Le principe est le suivant : si la lumière 
est une perturbation se propageant au sein de 
l’éther, l’expérimentateur tentant de mesurer la 
vitesse de la lumière devrait obtenir des valeurs 
différentes suivant qu’il se déplace lui-même 
dans le sens du vent d’éther, en sens opposé ou 
dans toute autre direction. A priori, rien de bien 
étonnant : si l’on mesure la vitesse d’un véhicule 
suivant que l’on accompagne le véhicule, que 
l’on aille à sa rencontre ou que l’on soit à l’arrêt, 
les valeurs obtenues seront bien différentes. Il 
s’agit du principe de composition des vitesses.

Le dispositif imaginé permet de diviser un 
faisceau lumineux en deux parties. Les deux 
faisceaux ainsi obtenus parcourent la même 
distance, mais dans des directions perpendicu-

fig. 12 Simon Newcomb (1835-1909). fig. 13 Albert Abraham Michelson (1852-1931).

Les autres déterminations de la vitesse de la lumière

laires, avant de se rejoindre à nouveau et d’in-
terférer. Si la vitesse de la lumière est identique 
dans chacune des directions, les deux faisceaux 
se retrouveront in fine systématiquement dans 
le même état de vibration, et se superposeront 
pour donner un signal lumineux intense (on 
parle d’interférence constructive). 

Par contre, si la vitesse de la lumière perçue 
dépend de la direction de déplacement, car 
liée au mouvement du vent d’éther, l’écran 
montrera une superposition de deux fais-
ceaux déphasés  ; l’observateur verra dans ce 
cas une diminution de l’intensité du spot lu-
mineux résultant. De plus, la Terre tournant 
sur elle-même et autour du Soleil, les résul-
tats devraient varier cycliquement au cours 
du temps. Michelson et Morley reproduiront 
les mesures à six mois d’intervalle, lorsque la 
Terre se retrouve en deux points opposés de 
son orbite, avec des vitesses de sens opposés.  
Ils peaufineront leur technique et réaliseront 
des mesures durant près de huit ans.

Les résultats sont cependant sans appel : quelle 
que soit la direction dans laquelle les mesures 
sont effectuées, la vitesse de la lumière ne 

29 	« On the Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether », Albert A. Michelson & Edward W. Morley, The Ameri-
can Journal of Science, Vol. 34, n° 203, November 1887, pp. 333-345. Michelson obtint le prix Nobel de physique en 1907.

30 « Measurement of the velocity of light between Mount Wilson and Mount San Antonio », Astrophysical Journal, Vol. 14,  
n° 65, 1927, pp. 1-22

change pas, elle est dite invariante. Cela son-
nera le glas de l’hypothétique éther 29.

À partir de juillet 1925, Albert A. Michelson se 
remet à la tâche pour une détermination de plus 
en plus précise de la vitesse de la lumière. Utili-
sant des miroirs à 8, 12 et 16 faces, tournant à 
528 tours/s, Michelson, assisté de Fr. Pearson, 
réalise de nombreuses expériences, faisant ap-
pel à une lumière émise depuis le Mont Wilson 
vers le Mont San Antonio (Californie), soit un 
total de 70,746  km pour l’aller-retour. Cette 
fois, il obtient une valeur de 299 796 km/s30. 

Albert A. Michelson et son équipe entreprennent 
ensuite une troisième série de mesures avec un 
appareillage installé à Irvine Ranch, en Califor-
nie. La lumière est renvoyée entre deux miroirs 
distants d’un mile (1,609 km), via un tube d’acier 
de même longueur et dans lequel les expérimen-
tateurs tentent de maintenir un vide suffisant. 
Le miroir rotatif présente 32  faces et tourne à 
1000 tours/s. Les premiers essais débutent en fé-
vrier 1931, mais Michelson meurt en mai de cette 
année. Ses collaborateurs, Francis Pease et Fred 
Pearson, poursuivent les mesures jusqu’en février 
1933 mais les résultats sont jugés assez décevants. 

fig. 14 La mesure de la vitesse de la lumière par A. A. Michelson et son équipe entre 1931 et 1933.
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fig. 15 Alfred Cornu (1841-1902).

La vitesse de la lumière est néanmoins estimée à 
la valeur moyenne de 299 774 km/s.

Alors qu’aux États-Unis, Michelson imagine 
ses premières expériences, en France, d’autres 
physiciens se préparent à de nouvelles mesures 
de la vitesse de la lumière. À partir de 1870, 
Alfred Cornu (1841-1902), élève de Fizeau, 
peu convaincu des résultats obtenus par L. 
Foucault avec le miroir tournant, décide de re-
prendre la méthode de la roue dentée en la per-
fectionnant. Le physicien français n’essaie plus 
de maîtriser parfaitement la vitesse de rotation 
de la roue. Pour cela, il utilise un enregistre-
ment électrique de cette vitesse. 

Il augmente progressivement la distance sépa-
rant la source lumineuse et le lieu d’où la lu-
mière est renvoyée vers l’observateur. En 1872, 
des essais entre l’Observatoire de Paris et le 
mont Valérien (10,31 km) lui permettent d’ob-
tenir une vitesse de la lumière de 298 500 km/s. 
Encouragé par Urbain Le Verrier31 et H. Fizeau, 
A.  Cornu recommence ses mesures en 1874 
avec une distance encore plus grande. Utilisant 
un trajet lumineux entre l’observatoire et la 
tour de Montlhéry (soit 23,91 km), il obtient 
alors une vitesse de 300 400 km/s32.

31 	�Alors directeur de l’Observatoire de Paris (il avait succédé à F. Arago en 1854).
32 « Détermination de la vitesse de la lumière d’après des expériences exécutées en 1874 entre l’observatoire et Montlhéry », 	
      Annales de l’Observatoire de Paris, tome 13, 1876, pp. 1-315.
33	 Comptes rendus des séances de l’Académie des sciences, tome 31, 1900, pp. 731-734 ; il s’agit d’une note de Perrotin lue par 
	      A. Cornu le 5 novembre 1900.
34	 Comptes rendus de l’Académie des sciences, tome 35, 1902, pp. 881-884 ; communication faite le 24 novembre 1902.

Une vingtaine d’années plus tard, Henry Joseph 
Perrotin (1845-1904), directeur de l’Obser-
vatoire de Nice, et deux de ses collaborateurs, 
Stéphane Javelle et Maurice Prim, utilisent le 
matériel d’Alfred Cornu pour refaire des essais 
dans le sud de la France. À partir de février 1898,  
ils font ainsi plusieurs mesures entre l’Observa-
toire de Nice et le village de La Gaude, distants 
de 11,862 km. En novembre 1898, ils proposent 
comme valeur moyenne pour la vitesse de la lu-
mière 299 900 km/s, à ± 80 km/s33. 

Plus tard (1899), H.J. Perrotin parvient à ré-
aliser l’expérience entre l’Observatoire de 
Nice et le mont Vinaigre (46  km) et obtient 
cette fois un résultat moyen de 299 860 km/s, à  
± 80 km/s. En combinant ces résultats avec 
ceux obtenus en 1898, Perrotin propose fina-
lement une valeur de la vitesse de la lumière 
égale à 299 880 km/s, à ± 50 km/s34. 

Cependant Perrotin souhaite augmenter la 
précision de ses mesures. Pour y parvenir, il 
doit augmenter encore la longueur du trajet 
emprunté par la lumière. Il imagine alors réali-
ser l’expérience toujours depuis son Observa-
toire à Nice mais en plaçant cette fois le sys-
tème de réflexion sur le mont Cinto, en Corse.  
 

fig. 16 Henry Joseph Perrotin (1845-1904).

fig. 17 Documents relatifs aux expériences d’Alfred Cornu.
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35	 «Ueber die Elektricitätsmenge, welche bei galvanischen strömen durch den Querschnitt der Kette fliesst », Annalen des 
Physik, Vol. 175, n° 9, 1856, pp. 10-25.

La lumière parcourrait alors un aller-retour de 
500 km ! Ce projet un peu fou ne verra cepen-
dant jamais le jour puisque Perrotin décède su-
bitement en février 1904.

Au XXe siècle :  
la lumière devient une onde 
électromagnétique
Vers le milieu du XIXe siècle, Wilhem Eduard 
Weber et Rudolf Kohlrausch réfléchissent à 
l’unification des forces d’origine électrique 
connues alors  : la force liée à l’électrostatique 
(Coulomb, 1785), les forces observées en électro-
dynamique (Ampère, 1826), et aussi celle décou-
lant de la loi de l’induction (Faraday, 1831). 

Dans leurs travaux, les deux physiciens alle-
mands font ainsi apparaître une grandeur c 
(pour « constante ») qui est le rapport entre 
les unités électrostatique et électromagnétique 
de charge, et dont les unités sont curieusement 
celles d’une vitesse. Expérimentalement, Gustav 
Kirchhoff et Wilhem E. Weber trouvent que la 
valeur de cette constante c est de 310 000 km/s35. 

En 1857, ils découvrent, indépendamment, 
qu’un signal électromagnétique se déplace à la 
vitesse de la lumière le long d’un fil de résisti-
vité négligeable.

fig. 18 L’Observatoire de Nice à l’époque des expériences de H. J. Perrotin.

fig. 19 Carnet de notes de H. J. Perrotin sur ses mesures de la vitesse 
de la lumière entre l’Observatoire de Nice et le Mont Vinaigre 
distant de 46 km (1899).

fig. 20 Carnet des résultats expérimentaux menés entre  
l’Observatoire de Nice et La Gaude en 1898.

Il faut attendre James Clerk Maxwell (1831-
1879) et sa théorie de l’électromagnétisme 
en 186436 pour que la lumière et l’électroma-
gnétisme soient définitivement associés. Dans 
sa théorie, J. C. Maxwell explique que « la lu-
mière et l’électromagnétisme sont deux phéno-
mènes de même nature et que la lumière est une 
perturbation électromagnétique se propageant 
dans l’espace suivant les lois de l’électromagné-
tisme ». Une de ces lois énonce que la vitesse 
des ondes dans le vide est égale à  

ε0 × µ0

1  37.

 
Quand, entre 1886 et 1888, Heinrich R. Hertz 
(1857-1894) confirme expérimentalement la 
théorie de Maxwell, la lumière devient dans 
l’esprit des physiciens une onde électromagné-
tique comme une autre. Dès lors, la vitesse de 
la lumière peut aussi être connue en détermi-
nant celle de n’importe quelle onde électroma-
gnétique. Néanmoins, les moyens techniques 
ne permettent pas de passer directement à 
l’expérimentation.

36	 « A dynamical theory of the electromagnetic field », Philosophical Transactions of the Royal Society, Vol. 155, communica-
tion lue le 8 décembre 1864.

37 �Où ε0 est la permittivité (constante électrique) du vide (8,854.10-2 F.m-1) et μ0 est la perméabilité (constante magnétique diélectri-
que du vide (4π10-7 H.m-1), ces deux valeurs étant constantes et conduisant à une valeur de c de l’ordre de 300 000 km/s.

38	 « On a method of making a direct comparison of electrostatic with electromagnetic force, with a note on the electromagnetic 
theory of light », Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Vol. 158, June 1868, pp. 643-657.

39	 « Détermination de la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques », Journal de physique théorique et appliquée,  
Vol. 10, n° 1, 1891, pp. 549-561.

Cependant, durant les dix dernières années du 
XIXe siècle, les scientifiques se contentent de la 
propriété déjà évoquée plus haut  : les mesures 
de capacité de condensateurs peuvent s’expri-
mer en unités différentes, électrostatique et 
électromagnétique, le rapport de celles-ci étant 
celle d’une vitesse. Il s’avère, selon la théorie de 
Maxwell, que cette vitesse correspond à celle 
du déplacement d’une onde électromagnétique 
dans le vide. Maxwell propose, en 1868, une va-
leur de 288 000 km/s pour ce déplacement38. 

Des divers essais qui suivent, nous n’en évo-
quons ici que les plus significatifs. Par exemple 
les expériences menées par le physicien fran-
çais René Blondlot (1849-1930). 

Les scientifiques savent depuis 1883 –  résul-
tat établi par Sarasin et de la Rive  – qu’une 
onde électromagnétique se déplace à la même 
vitesse dans l’air et le long d’un fil conduc-
teur. R. Blondlot fait appel à cette pro-
priété en  189139 pour mesurer la vitesse de  
 

fig. 21 James Clerk Maxwell (1831-1879). fig. 22 Heinrich R. Hertz (1857-1894).
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propagation d’« ondulations hertziennes »  : 
il obtient une valeur comprise entre 288 300 
et 304 100 km/s, et puis, en 189640, une valeur 
moyenne de 298 000 km/s. 

À la même époque, en 1892, un autre physi-
cien français, Henry Abraham, entreprend 
de déterminer la vitesse qui s’exprime par le 
rapport entre les unités électromagnétique 
et électrostatique41. H.  Abraham utilise un 
galvanomètre différentiel traversé, d’une 
part, par les décharges périodiques d’un 
condensateur, et, d’autre part, par un cou-
rant dérivé fourni par une pile de charge. Les 
expériences menées à l’École Normale su-
périeure, à Paris, conduisent à une valeur de  
299 200 km/s, à ± 1 km/s, selon Abraham.

40	 « Détermination expérimentale de la vitesse de propagation d’un trouble électromagnétique », Annales de chimie et de physique, 
série 7, volume 7, 1896, pp. 442-455. « De la vitesse de propagation des ondulations électromagnétiques », Rapports présentés au 
Congrès international de physique, 1900, volume 2, pp. 262-283. Plus de vingt ans plus tard (1923), un certain J. Mercier, utilisant 
le même dispositif que R. Blondlot, trouva v = 299 795 km/s, à ± 30 km/s (Annales de physique, série 9, volume 19, 1923, p. 248).

41 	« Sur une nouvelle détermination du rapport v entre les unités C.G.S. électromagnétiques et électrostatiques », Annales de 
chimie et de physique, série 6, volume 27, 1892, pp. 433-525.

42	 « On the determination of the number of electrostatic units in the electromagnetic unit of electricity », Philosophical Trans-
action of the Royal Society of London, Vol. 174, 1883, pp. 707-721.

43	« A determination of “v”, the ratio of the electromagnetic unit of electricity to the electrostatic unit », Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London, Vol. 181, 1890, pp. 583-621.

44	 « Determination of v, ratio of the electromagnetic to the electrostatic unit », Philosophical Magazine, tome 28, n° 173, pp. 315-332.

45 	« A new determination of the ratio of the electromagnetic to the electrostatic unit of electricity », Bulletin of the Bureau of 
Standards, 3, 1907, pp. 433-604 ; « A comparison of the various methods of determining the ratio of the electromagnetic to the 
electrostatic unit of electricity », op. cit., 3, 1907, pp. 605-622.

Il faut aussi signaler dans ce domaine la 
contribution de Joseph John Thomson (le 
« découvreur » de l’électron). Lors d’essais 
utilisant un pont de Wheatstone, il trouve 
en 188342 une valeur pour la vitesse de 
propagation de la lumière de 296 300 km/s et 
en 1890, avec G.-F. C. Searle43, une valeur de 
299 550 km/s. 

En 1889, Edward Bennett Rosa, alors encore 
étudiant à la John Hopkins University, refait 
des mesures analogues et obtient une vitesse de 
300 000 km/s44. Près de vingt ans plus tard, en 
1907, en collaboration avec Noah E. Dorsey, 
E. B. Rosa reprend les mêmes expériences 
avec un matériel plus précis et trouve cette fois 
299 630  km/s pour la vitesse de propagation 
dans l’air, et une valeur de vitesse de 
propagation dans le vide de 299 710 km/s45.

fig. 23 René Blondlot (1849 -1930). fig. 24 Joseph John Thomson (1856-1940).

Utilisation des autres 
propriétés des ondes 
électromagnétiques
Le physicien écossais John Kerr (1824-1907) 
découvre, en 1875, que sous l’action d’un 
champ électrique extérieur, un phénomène de 
biréfringence –  le faisceau incident est divisé 
en deux faisceaux, l’un appelé extraordinaire 
et l’autre ordinaire – peut être induit dans des 
matériaux particuliers comme, par exemple, le 
nitrobenzène. Au fil des années, cette propriété 
est exploitée pour mesurer la vitesse de la lu-
mière via un ingénieux système appelé cellules 
de Kerr46.

L’expérience est réalisée en 1928 par les Alle-
mands August Karolus et Otto Mittelstaedt 
qui obtiennent une valeur de 297 786 km/s, à 
± 10 km/s. Hüttel et Anderson reprennent ce 
type de mesures, respectivement en 1940 et 
1941, et parviennent à obtenir des valeurs en-
core plus précises. 

Wilmer C. Anderson utilise une cellule de Kerr 
avec une modulation d’un rayon lumineux par 
un champ électrique à très haute fréquence. 
Il en déduit une vitesse de 299 764 km/s  
(à ± 15  km/s) en 193747, puis 299 776  km/s  
(à ± 14 km/s) en 194048. 

46	 Cellule de Kerr – La polarisation de la lumière joue le rôle-clé dans le dispositif. La cellule de Kerr est insérée entre deux po-
lariseurs croisés, l’un à son entrée, qui joue le rôle de polariseur proprement dit, l’autre à sa sortie, l’analyseur. Lorsque la cellule 
n’est soumise à aucun champ électrique extérieur, le faisceau est donc éteint à sa sortie.

47	 « A measurement of the velocity of light », Review of Scientific Instruments, 8, 1937, p. 239.

48	 « Final measurement of the velocity of light », Journal of the Optical Society, Vol. 31, n° 3, 1941, pp. 187-197.

49	 « Détermination de la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques », Journal de physique théorique et appliquée,  
Vol. 10, n° 1, 1891, pp. 549-561.

50	 Une première communication (« Velocity of light and measurement of distances by high-frequency light signalling ») dans 
Nature, Vol. 163, 1949, p. 338 ; puis sa thèse de doctorat (« A determination of the velocity of speed », soutenue en 1950 à Uppsa-
la) publiée dans Handbuch der Physik, Vol. 5, n° 24, 1956, pp. 1-43.

51	 « Velocity of electromagnetic waves », Nature, Vol. 164, 1949, pp. 711-712.

Avec une méthode iden-
tique, Alfred Hüttel obtient 
une vitesse de la lumière à 
299 768 km/s (à ± 10 km/s) 
en 194049. En 1949, Erik 
Bergstrand associe un 
« géodimètre » à oscilla-
teur à quartz avec une cel-
lule de Kerr ; il arrive ainsi à une vitesse de la 
lumière égale à 299 793,1 km/s (à ± 0,4 km/s)50.

Quand la vitesse de la lumière 
devient une constante 
universelle
La vitesse d’une onde, quelle qu’elle soit, 
peut se déterminer en multipliant sa longueur 
d’onde (λ) par sa fréquence de l’onde (ν). 
L’onde électromagnétique ne déroge pas à 
cette règle. La vitesse de la lumière, c, est donc 
reliée à la longueur d’onde et à la fréquence via 
la relation : c = λ × ν.

Or, après la seconde guerre mondiale, le dé-
veloppement des radars permet de nouvelles 
expériences. C’est le cas pour les travaux de 
Carl I. Aslakson qui, en utilisant des ondes 
radar, obtient la valeur de 299 792,4  km/s (à 
± 2,4 km/s)51. 

« le  
développement 
des radars 
permet de 
nouvelles 
expériences. » 
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Le résonateur à cavité est utilisé par plu-
sieurs expérimentateurs vers la même époque.  
Ce qu’on appelle aussi la méthode de la « cavi-
té résonante » consiste à utiliser un tube géné-
rateur de fréquence variable – le plus souvent 
entre 5 et 10 GHz – alimentant une cavité de 
longueur donnée. La résonance de l’onde radio 
le long de l’axe de la cavité cylindrique peut 
être captée par un récepteur, sa fréquence étant 
déterminée par comparaison avec un standard 
de fréquence. La position du piston qui fixe la 
longueur de la cavité (donc la longueur d’onde 
radio) est connue précisément grâce à l’inter-
position d’une jauge d’épaisseur. 

C’est une telle méthode qu’utilisent Louis 
Essen (1908-1997) et A. C. Gordon-Smith  ;   
en 194752 ils proposent la valeur de 
299 792 km/s (à ± 3 km/s) pour c. Louis Essen 
recommence ses essais en 1950 et trouve alors 
une valeur de 299 792,5  km/s (à ± 1,5  km/s). 
D’autres physiciens utilisent le résonateur 
à cavité, comme K. Bol en 195053 et William 
W. Hansen54 et obtiennent une vitesse de 
299 789,3 km/s (à ± 0,4 km/s).

En 1955, D. H. Rank, H. E. Bennett et J. M. 
Bennett étudient des raies spectrales du  

52	 « The velocity of propagation of electrmagnetic waves derived from the resonant frequencies of a cylindrical cavity resona-
tor », Proceedings of the Royal Society of London, Series A, Mathematical and Physical Sciences, Vol. 194, n° 1038, September 2 
1948, pp. 348-361. 

53	 « A determination of the speed of light by the resonant cavity method », Physical Review, Vol. 80, 1950, p. 298. 

54	 Proceedings of the Institute of Radio Engineers, Vol. 37, 1949, p. 910. Hansen était le co-inventeur (avec Russell H. Varian) du 
tube « Klystron », un tube à hyperfréquence dont le fonctionnement était nettement plus performant que les triodes utilisées 
jusqu’alors.

55 	 « Improved value of the velocity of light derived from a band spectrum method », Physical Review, Vol. 100, n° 4, Novem-
ber 1955, p. 993.

56	 D.H. Rank, A.H. Genther, J.N. Sheaver, T.A. Wiggins, « Precision determination of the velocity of light derived from a band 
spectrum method », Journal of the Optical Society of America, Vol. 47, n° 2, 1957, pp. 148-150.

57	 « A new determination of the free-space velocity of electromagnetic waves », Proceedings of the Royal Society of London, 
Serie A, n° 247, 1958, pp. 109-122. Voir aussi : K. D. Froome & L. Essen, The velocity of light and radio waves, Academic Press, 
1969.

58 K.M. Evenson, J.S. Wells, F.R. Petersen, B.L. Danielson, G.W. Day, R.L. Barger, J.L. Hall, « Speed of light from direct frequen-
cy and wavelength measurements of the methane-stabilized », Physical Review Letters, 29, 1972, pp. 1346-1349.

cyanure d’hydrogène (HCN) dans le proche 
infrarouge et trouvent c = 299 791,9  km/s (à 
± 2,2 km/s)55. Deux ans plus tard, avec d’autres 
chercheurs mais avec une méthode identique, 
D. H. Rank arrive à la valeur de 299 793,2 km/s 
(à ± 1,8 km/s)56. 

Un an plus tard, le physicien anglais Keith 
Davy Froome, utilisant une méthode d’in-
terférométrie avec des micro-ondes émises à 
72 GHz, obtient, quant à lui, une valeur de c 
égale à 299 792,5 km/s (à ± 0,1 km/s)57.

Dans les années  70, l’expérimentation liée à 
la détermination de plus en plus précise de la 
vitesse de la lumière utilise souvent des lasers 
(hélium-néon). Les lasers sont des oscilla-
teurs dont la longueur d’onde et la fréquence 
sont définies de manière très stable par une 
cavité résonante. Les travaux de Kenneth M. 
Evenson et de son équipe du National Insti-
tute of Standards and Technology donnent 
299 792,4574  km/s (à 0,0011  km/s)58 comme 
valeur de c. En 1978, P. T. Woods et deux col-
laborateurs utilisent une technologie iden-
tique, dans l’infrarouge lointain cette fois, 
avec un interféromètre de Michelson (étude 
de microondes entre 20  cm et 120  cm de  

longueur d’onde) ; ils arrivent à la valeur pro-
digieusement précise de 299 792,4588  km/s  
(à ± 0,0002 km/s)59.

Il était possible de poursuivre cette quête d’une 
précision toujours plus grande, mais dans les 
années 80, il est décidé que cela s’avérait plu-
tôt vain et qu’il fallait arrêter là les mesures.  
Déjà recommandée par la 15e Conférence gé-
nérale sur les poids et mesures (Paris, 1975), 
la valeur de c est alors définitivement fixée à 
299 792,458 km/s lors de la 17e Conférence en 
1983. Cette célérité (c )60 devient par la même 
occasion une constante universelle (quantité 
invariante quel que soit le référentiel). Alors 
que jusque-là cette vitesse était calculée à par-
tir de distances exprimées en m, on décide 
d’inverser le raisonnement. Adieu au « mètre 
étalon » qui était conservé au pavillon de Bre-
teuil à Sèvres61 et aux définitions ultérieures. 
Le « mètre » (m) devient définitivement la 
distance parcourue par la lumière dans le vide 
en 1/299 792.458 de seconde.

59	 P.T. Woods, K.C. Shotton, W.R.C. Rowley, « Frequency determination of visible laser light by interferometric comparison 
with upconverted CO2 laser radiation », Applied Optics, Vol. 17, n° 7, 1978, pp. 1048-1054.

60	 Le terme de « célérité » pour désigner la vitesse de la lumière n’a pas une origine claire. Par contre, on sait que le symbole 
« c » a été utilisé pour la première fois en 1856 par W.E. Weber et R. Kohlrausch. Dans sa publication de 1905, Albert Einstein 
écrit sa fameuse relation sous la forme m = L/V 2. Ce n’est qu’en 1907, apparemment parce que Max Planck et H.A. Lorentz 
utilisaient la notation « c » pour la vitesse de la lumière qu’Einstein l’adopta et qu’on eut E = mc 2.

61 	Il était d’ailleurs déjà abandonné depuis 1960.

Devenue une constante 
universelle, la vitesse de 
la lumière dans le vide ne 
doit plus être mesurée, sa 
valeur étant définitivement 
fixée. Mais il reste toujours 
le plaisir de reconstituer 
des expériences du passé 
pour mieux comprendre 
le lent progrès de notre 
compréhension des lois de la 
nature et mieux appréhender 
les difficultés (à la fois 
conceptuelles et techniques) 
qu’ont rencontrées jadis les 
expérimentateurs.
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ANNÉE
NOM DES  

EXPÉRIMENTATEURS
MÉTHODE 
UTILISÉE

VALEUR DE C  
(EN KM/S)

INCERTITUDE 
PROPOSÉE  
(EN KM/S)

1676 Ole Christensen Rømer 
& Christian Huygens

Immersion et émersion  
d’Io derrière Jupiter

215.000  
à 304.000

1725 James Bradley Aberration des étoiles 293.000  
à 300.650

1771 Jérôme de Lalande Transits de Vénus  
devant le Soleil 310.817

1849 Hippolyte Fizeau Roue dentée 313.300

1856 Wilhem E. Weber  
& Rudolf Kohlrausch

Rapport des unités 
électrostatique et 

électromagnétique
310.000

1862 Léon Foucault Miroir tournant 298.000 500

1868 James Clerk Maxwell
Rapport des unités 
électrostatique et 

électromagnétique
288.000

1871 Alfred Cornu Roue dentée 298.500 1.000

1874 Alfred Cornu Roue dentée 300.400 300

1879 Albert Michelson Miroir tournant 299.910 50

1881 J. Young & G. Forbes Roue dentée 301.382

1882 Simon Newcomb Miroir tournant 299.860 30

1883 Albert Michelson Miroir tournant 299.853 60

1883 Joseph John Thomson
Rapport des unités 
électrostatique et 

électromagnétique
296.300

1890 Joseph Joseph Thomson
Rapport des unités 
électrostatique et 

électromagnétique
299.550

1891 René Blondlot Ondes stationnaires  
le long des fils conducteurs

288.300  
à 304.100

1892 Henry Abraham
Rapport des unités 
électrostatique et 

électromagnétique
299.200 1

1896 René Blondlot Ondes stationnaires 
 le long des fils conducteurs 298.000

1898 Henry Perrotin Roue dentée 299.900 80

Tableau 1 – Principales déterminations  
expérimentales de la vitesse de la lumière

1900 Henri Abraham Phénomène de Kerr 300.100

1902 Henry Perrotin Roue dentée 299.880 50

1907 E.B. Rosa  
& N.E. Dorsey

Capacité de condensateurs 
mesurée en unités 

électromagnétiques et 
électrostatiques

299.710 100

1922 J. Mercier Méthode de Blondlot 299.795 30

1927 Albert Michelson Miroir tournant (modifié) 299.796 4

1928 August Karolus  
& Otto Mittelstaedt Cellule de Kerr 297.786 10

1940 Alfred Hüttel Cellule de Kerr 299.768 10

1940 Wilmer C. Anderson Cellule de Kerr 299.776 14

1947 Louis Essen ;  
A.C. Gordon-Smith Résonateur à cavité 299.792 3

1948 Erik Bergstrand Géodimétrie à oscillateur  
à quartz (avec cellule de Kerr) 299.793 2

1949 C.I. Aslakson Radars 299.792,2 1,9

1950 Erik Bergstrand cf. 1948 299.793,1 0,3

1950 William W. Hansen  
& K. Bol

Résonateur à cavité  
(de longueur fixe) 299.789,3 0,4

1950 Louis Essen Résonateur à cavité 299.792,5 1,5

1955
D. H. Rank,  

H. E. Bennett  
& J. M. Bennett

Raies spectrales 299.791,9 2,2

1957 D. H. Rank & al. Raies spectrales 299.793,2 1,8

1958 K.D. Froome Interférométrie radio 299.792,5 0,1

1972-73 K. M. Evenson & al. Laser hélium-néon 299.792,4574 0,0011

1978
P. T. Woods,  

K. C. Shotton  
& W. R. C. Rowley

Laser CO2 / interférométrie 299.792,4588 0,0002

1983 c comme constante 
universelle

Interférométrie  
à radiation laser modulée 299.792,458 0
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Tableau 2 – Quelques valeurs de c en fonction du milieu traversé

MILIEU INDICE DE RÉFRACTION C (EN KM/S)

vide 1 299.792,458

air 1,0002926 299.704,764

eau 1,333 224.900,569

verre 1,380 217.240,912

verre pyrex 1,470 203.940,448

diamant 2,419 123.932,393

La question de la valeur de la vitesse 
de la lumière a tenu en haleine 
durant des siècles scientifiques et 
philosophes, elle les a poussés à faire 
preuve d’intelligence, d’imagination, 
d’humilité et de ténacité. Une valeur 
difficilement concevable, au-delà de 
toute imagination, mais  
finalement déterminée avec une 
extraordinaire précision, une 
valeur à jamais passée dans la pos-
térité puisque devenue constante 
universelle ! Retour sur quelques 
moments-phares de cette aventure 
hors du commun, en ciblant quelques 
extraits choisis de cette saga.

La vitesse de la lumière fait partie de ces don-
nées naturelles qui échappent à notre intui-
tion, comme l’âge ou l’étendue de l’Univers. 
C’est évidemment pour cette raison que dans 
tous les récits qui le mettent en scène, l’Univers 
est certes grand et vieux, mais grand, voire très 
grand pour un voyageur décidé à quitter son 
village pour conquérir le monde, prêt à par-
courir quelques milliers de kilomètres  ; vieux 
aux yeux d’un homme suffisamment informé 
pour savoir que les Égyptiens ont fondé une 
civilisation riche, puissante et raffinée il y a si 
longtemps que ce qui existait auparavant nous 
renvoie à la création. Dans ces histoires, l’Uni-
01	 Voir l’article Historique du concept lumineux de l’Antiquité à nos jours, de É. Biémont.

vers est donc toujours très grand, de quelques 
centaines de milliers de kilomètres, et très 
vieux, de quelques milliers d’années.

De par ses propriétés, la lumière fait partie de 
ces « choses » littéralement inconcevables, au 
point que beaucoup ont même refusé l’idée que 
la notion de déplacement, avec son corollaire 
de finitude temporelle, puisse la concerner : il 
fait clair ou il fait nuit, nous baignons dans la 
lumière ou dans l’obscurité, il s’agit là d’une 
caractéristique du monde. « Dieu dit « que la 
lumière soit » et la lumière fut. Dieu vit que la 
lumière était bonne, et Dieu sépara la lumière et 
les ténèbres. Dieu appela la lumière « jour » et 
les ténèbres « nuit ». Il y eut un soir et il y eut un 
matin  : premier jour » (Genèse 1  ;  1-5). Aris-
tote pensait de la sorte, et plus près de nous, 
Descartes aussi, au moins quant à l’impossi-
bilité de penser la vitesse de propagation de la 
lumière.

Ceux qui ont pensé autrement n’en ont que 
plus de mérite, comme le rappelle opportu-
nément Emile Biémont01. Ainsi, Empédocle  
(v. 493-433 av. J.-C.), cité dans les écrits d’Aris-
tote, proposa dès l’Antiquité que la lumière 
pouvait avoir une vitesse finie, quoique cer-
tainement très grande  ;  les disciples matéria-
listes d’épicure étaient d’un avis analogue. Le 
savant persan Ibn Al Haytam (965-1040), qu’il 
nous arrive de nommer Alhazen, opticien à ses 

L’impensable rapidité  
de la lumière 

Pierre Gillis
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heures, insista particulièrement sur l’idée que 
les rayons lumineux se propagent de l’objet à 
l’œil, à une vitesse définie, l’œil étant le récep-
teur de la lumière. Kepler imposera définitive-
ment cette thèse.

Les lanternes de Galilée 
Galilée occupe une place de choix dans la li-
gnée de ces audacieux. Pour lui, il faut penser la 
lumière sur le mode de… quelque chose qui se 
déplace, qui part d’un émetteur pour atteindre 
notre œil détecteur02. Qui se déplace vite, bien 
sûr, mais il en est de la vitesse de la lumière 
comme des dimensions de l’Univers  : vite, a 
priori, c’est nettement plus vite que le dépla-
cement le plus rapide que nous puissions iden-
tifier, à savoir celui du son, et donc, en étant 
généreux, de l’ordre de quelques milliers de 
mètres par seconde, Mach 10 03, par exemple, 
c’est vraiment déjà beaucoup.

Dans la première journée du Discours concernant 
deux sciences nouvelles, rédigé à la fin de sa vie, 
dans lequel il remet en scène les trois comparses 
de son Dialogue sur les deux grands systèmes du 
monde, de 1632, Galilée se montre assez sûr de  
ce qu’il avance –  par le truchement de Salvia-
ti, son porte-parole favori  – dans l’espoir de 
convaincre Sagredo, son interlocuteur privilégié, 
honnête homme cultivé, face à l’indécrottable 
aristotélicien que reste Simplicio. Voici ce qui  
aurait pu devenir une planche de BD :

Sagredo : Mais quelle nature et quel ordre de 
grandeur devons-nous accorder à cette vitesse de 
la lumière ? Est-elle instantanée, ou, comme les 
autres mouvements, demande-t-elle un certain 
temps ? Peut-on s’en assurer par l’expérience ? 

Simplicio : L’expérience quotidienne nous 
montre que la propagation de la lumière est 
02	 Voir l’article L’histoire des déterminations expérimentales de la vitesse de la lumière, de M. Bougard.

03	 Soit dix fois la vitesse du son.

instantanée ; si nous observons une pièce d’artil-
lerie tirant au loin, l’éclat de la flamme atteint 
nos yeux sans aucun délai, à la différence du 
son, lequel ne frappe l’oreille qu’après un inter-
valle de temps notable.

Sagredo : En fait, seigneur Simplicio, cette 
expérience bien connue signifie seulement que 

le son parvient à notre oreille moins vite que la 
lumière ne se propage ; mais elle ne m’apprend 

pas si le mouvement de la lumière est instan-
tané, ou si, bien que très rapide, il requiert un 

certain temps. On ne prouve rien de plus par 
une observation de ce genre que lorsqu’on dit : 
« À peine le Soleil a-t-il atteint l’horizon que 

déjà ses rayons frappent mes yeux », car qui me 
démontrera qu’ils n’avaient pas d’abord atteint 

cette limite avant d’arriver à notre vue ?

Salviati : Le caractère peu concluant de ces 
observations et d’autres semblables me conduisit 
autrefois à chercher un moyen pour établir, en 
toute certitude, si l’illumination, c’est-à-dire 
la propagation de la lumière, est vraiment 
instantanée ; car le mouvement déjà très rapide 
du son nous assure que la vitesse de la lumière ne 
peut être que très élevée ; voici donc l’expérience 
que j’avais imaginée. Deux personnes prennent 
chacune une chandelle qu’elles placent dans une 
lanterne ou tout autre abri, de façon à pouvoir la 
masquer et la découvrir à la vue de l’autre par 
interposition de la main ; se tenant face à face, 
à quelques coudées de distance, chacun s’exerce 
à dévoiler et à dissimuler sa lumière à la vue de 
son compagnon, découvrant la sienne propre dès 
qu’il aperçoit celle de l’autre. Après quelques 
essais faits à tour de rôle, les réactions seront assez 
précises pour qu’au geste de l’un démasquant 
sa lumière corresponde immédiatement, sans 
décalage sensible, un geste identique de l’autre, et 
qu’au moment où le premier dévoile sa lumière, il 
voit apparaître celle du second. L’habitude étant 

ainsi acquise sur une courte distance, nos deux 
compagnons s’éloigneront de deux ou trois milles 
avec deux lanternes semblables, et, accomplissant 
de nuit la même expérience, observeront atten-
tivement si les ouvertures et les occultations ont 
lieu de la même manière que de plus près ; auquel 
cas, on pourra conclure avec certitude que la pro-
pagation de la lumière est instantanée : car si elle 
exigeait un certain temps, à une distance de trois 
milles, qui en font en réalité six si l’on considère 
l’aller-retour de la lumière, le délai devrait être 
parfaitement observable. Si l’on voulait faire 
cette expérience à des distances plus grandes, par 
exemple huit ou dix milles, on pourrait se servir 
de la lunette astronomique, chaque opérateur 
en disposant une à l’endroit même où il doit, de 
nuit, faire jouer sa lanterne ; les lumières, qui 
sont certes petites, et pour cette raison invisibles 
de loin à l’œil nu, mais aussi faciles à couvrir et 
découvrir, seront aperçues sans difficulté si l’on a 
recours à des lunettes astronomiques bien ajustées 
et bien fixées. 

Sagredo : L’expérience me semble aussi sûre 
qu’ingénieuse dans sa conception. Mais dites-

moi, quelles conclusions en avez-vous retirées ? 

Salviati : À vrai dire, je ne l’ai exécutée que sur 
de petites distances, inférieures à un mille, et je 
n’ai pas pu décider, pour cette raison, si l’appa-
rition de la lumière opposée est instantanée ; si 
elle ne l’est pas, elle est du moins extrêmement 
rapide, quasi-instantanée…04

L’expérience ne fut donc pas concluante. Et 
pour cause  : la seule connaissance qu’elle au-
rait pu faire progresser, c’est celle de la rapidité 
des réflexes humains. 

Les athlètes disputant les sprints dans les 

04	 Galilée, Discours concernant deux sciences nouvelles, Introduction, traduction, notes et index par Maurice Clavelin, Presses 
Universitaires de France, 1995, Paris, Première Journée, pp. 38-39.

05	 Voir Bernard Silvestre-Brac, Roemer et la vitesse de la lumière, Galactée, la revue du cercle d’Astronomie de l’Université de 
Mons, n°39 (février 2004), pour plus de détails.

épreuves où s’affrontent les professionnels de 
l’exercice savent que si leurs pieds quittent les 
starting blocks moins de quinze centièmes 
de seconde après le coup de pistolet donnant 
le départ, ils sont pénalisés d’un faux départ. 
En effet, toutes les tentatives effectuées pour 
faire répondre un homme même très atten-
tif et très réactif dans un délai plus court que 
ces 0,15 secondes furent systématiquement 
infructueuses  ;  si quelqu’un fait mieux, c’est 
qu’il a anticipé le départ. Petit calcul anachro-
nique  : en 0,15 secondes, la lumière parcourt 
45 000  km, elle fait donc un peu plus qu’un 
tour de Terre ! Ajoutons par ailleurs que la lu-
mière n’a aucune raison de suivre les couloirs 
aériens des compagnies d’aviation, elle va 
plutôt tout droit (au moins pour ce qui nous 
intéresse ici). L’idée de Galilée était donc ingé-
nieuse, mais absolument inadaptée à la lumière 
et à sa colossale vitesse.

Un ordre de grandeur 
astronomique, littéralement

Il n’a pourtant pas fallu attendre longtemps 
après Galilée pour se faire une idée raisonnable 
de la valeur de la vitesse de la lumière, grâce 
au subtil calcul astronomique d’Ole Rømer 
(1644-1710) en 1676, soit un peu plus d’un 
quart de siècle après la mort de Galilée05. 

Io, un des satellites de Jupiter, disparaît de 
notre vue quand il entre dans le cône d’ombre 
de Jupiter, il subit une éclipse ; la durée de ré-
volution d’Io autour de Jupiter est ainsi me-
surable, en se repérant sur sa plongée dans 
l’ombre de sa planète mère. Si la Terre restait  
à la même distance de Jupiter, la durée de  
la révolution d’Io mesurée sur Terre et la durée 
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On parle d’onde lorsqu’un milieu est traversé et agité par la propagation d’une oscillation, d’une vibration. Un des 
premiers critères retenus pour catégoriser les ondes est de nature géométrique : dans quelle direction le milieu vibre-
t-il, par rapport à la direction de propagation de l’onde ?

La vibration peut être perpendiculaire à la propagation, comme quand on fait des ronds dans l’eau – la vaguelette 
parcourt la surface horizontale de la mare d’eau, alors que l’apparition d’une crête de vague est due à un déplace-
ment vertical de l’eau, vers le haut ou vers le bas –, ou quand on pince une corde de guitare – propagation le long 
de la corde, alors que le guitariste joue en écartant la corde de sa position d’équilibre dans une direction qui lui est 
perpendiculaire. On parle dans ce cas d’onde transverse.

de sa révolution « réelle » seraient rigoureuse-
ment identiques  : le début et la fin de la me-
sure seraient tous deux décalés sur Terre, mais 
également décalés, du temps nécessaire à la lu-
mière pour faire le trajet d’Io à la Terre. Mais la 
Terre bouge par rapport à Jupiter ! 

Si la révolution dont on veut estimer la durée 
se produit pendant que la Terre se rapproche 
de Jupiter, la lumière émise à la fin de la révolu-
tion d’Io mettra moins de temps à nous parve-
nir que la lumière émise au début de cette révo-
lution – cette durée semblera donc plus courte 
que le temps réellement mis par Io pour faire 
le tour de Jupiter. Et, au contraire, plus longue 
lorsque la Terre s’éloigne de Jupiter. C’est en 
effet ce que Rømer constata  : il multiplia les 
mesures de la durée de révolution d’Io, jusqu’à 
une quarantaine, et observa que cette révolu-
tion est apparemment la plus rapide lorsque 
la Terre se trouve en quadrature par rapport à 
Jupiter06 alors qu’elle s’en approche et la plus 
longue lors de la quadrature opposée, lorsque 
la Terre s’éloigne de Jupiter. 

Rømer tira argument de ses mesures – rappe-
lons qu’à son époque, Kepler avait convaincu 
tous les astronomes que la durée de révolution 
d’un astre est un invariant  – pour affirmer 
qu’on ne pouvait les expliquer qu’en attri-
buant à la lumière une vitesse finie, et mesu-
rable07. Il avait lui-même estimé que la lumière 
mettait à peu près 22 minutes pour parcourir 
une distance égale au diamètre de l’orbite 
terrestre, résultat obtenu en accumulant suffi-
samment de révolutions d’Io pour que la Terre 
parcoure la moitié de sa propre révolution.  
 
06	 Les deux planètes sont dites en quadrature lorsque leurs directions respectives par rapport au Soleil sont perpendiculaires.

07	 On notera que c’est un raisonnement identique qui explique l’effet Doppler-Fizeau (encore lui !) caractéristique de la modifi-
cation de la hauteur du son perçu lorsque l’émetteur se rapproche de l’auditeur (son plus aigu) ou lorsqu’il s’en éloigne (son plus 
grave).

08 Christiaan Huygens, Traité de la lumière, présenté par Michel Blay, Ed. Dunod, 2015, Paris, pp.48-49

09 	Voir la note 13, dans l’article de Michel Bougard, qui témoigne des objections de Cassini

Mais il n’avait pas quantifié la vitesse de la lu-
mière pour autant – il n’avait pas poussé son 
raisonnement jusqu’à diviser le déplacement 
rectiligne parcouru par la Terre pendant les 
182 jours en question (la moitié de l’année) 
par ces 22 minutes.

Il est possible que l’un ou l’autre astronome 
informé et curieux ait effectué cette division 
avant lui, mais on la trouve explicitement sous 
la plume de Huygens08, le prochain de nos 
héros. Il estimait, très correctement, le dia-
mètre de l’orbite terrestre à 24 mille diamètres 
terrestres, soit, en unités contemporaines,  
304 800 000 km pour un diamètre terrestre de 
12 700 km ; cela donne une distance Terre-So-
leil de 152 400 000 km, assez proche des don-
nées contemporaines. En divisant ces 304 
800 000 km par 1320 secondes (22 minutes), on 
trouve à peu près 231 000 km/s. On appréciera 
sans réserve la qualité du résultat : par rapport 
à nos 300 000 km/s, l’erreur n’est que de 23% 
– pas mal du tout. Huygens, qui n’avait pas de 
calculette à sa disposition, se permet même de 
simplifier la division en remplaçant, pour le 
diamètre de l’orbite terrestre, ses 24 000 dia-
mètres terrestres par 22 000, manière de faci-
liter la division par 22 minutes et il conclut en 
affirmant que la vitesse de la lumière est plus de 
six cent mille fois plus grande que celle du son. 

L’idée d’une vitesse finie pour la lumière, et l’es-
timation de cette vitesse – inimaginable pour le 
commun des mortels – avaient trouvé une base 
fiable, même s’il leur fallut encore un peu de 
temps pour s’imposer, comme c’est souvent le 
cas pour les vraies nouveautés scientifiques09.

Son et lumière chez Huygens
Huygens connaît ce résultat, auquel il se fie. Il a 
par ailleurs développé un modèle ondulatoire 
pour la lumière, basé sur ses « ondelettes », 
modèle qui lui a permis de comprendre diverses 
observations insolites, dont la double réfrac-
tion du spath d’Islande10. Pour lui, contraire-
ment aux conclusions que tire Newton de son 
modèle corpusculaire, la lumière se déplace 
moins vite dans un milieu plus dense comme le 
verre que dans l’air. Pour Huygens, la lumière  
 

10	 Le spath d’Islande est de la calcite transparente. Elle est célèbre pour son étonnante propriété optique : un faisceau lumineux 
qui la traverse est séparé en deux faisceaux – on parle de biréfringence. On peut ainsi lire un texte au travers d’un spath d’Islande, 
mais toutes les lignes apparaissent dédoublées !

est une onde, ce qui signifie que sa propagation 
est celle de l’ébranlement du milieu qu’elle 
parcourt, qu’on appelle l’éther. L’analogie 
avec la propagation du son va de soi – l’onde 
sonore ou acoustique est sphérique depuis son 
point d’émission, et l’ébranlement subi par un 
petit volume d’air, ébranlement dont le son est 
la manifestation perceptible, se produit paral-
lèlement à l’avancée de l’onde sonore, ce qui 
justifie le qualificatif de longitudinale qu’on 
accole à l’onde sonore.

fig. 01 Onde longitudinale.

La vibration peut aussi se produire dans la même direction 
que la propagation, le milieu vibrant alors d’avant en ar-
rière et d’arrière en avant par rapport à la propagation de 
l’onde. C’est ce qui passe quand on fait vibrer un long res-
sort. On parle alors d’onde longitudinale. Le son est une 
onde longitudinale : la grandeur qui oscille est la pression 
locale du milieu porteur, et lorsque la pression augmente 
en un point de l’espace, l’élément de volume situé devant 
ce point est comprimé à son tour, etc.

Pour une direction de propagation donnée, la direction d’oscillation 
est située sans ambiguïté dans le cas d’une onde longitudinale. Par 
contre, dans l’espace à trois dimensions qui nous est coutumier, dire 
que l’onde oscille perpendiculairement à la propagation revient à 
situer sa vibration dans un plan  : par exemple, si l’onde se déplace 
verticalement, les directions perpendiculaires à la verticale sont si-
tuées dans un plan horizontal, ce qui ne suffit pas pour spécifier une 
direction – la vibration est-elle orientée Nord/Sud, Est/Ouest ou 
obliquement ? 

Les ondes transverses disposent donc d’un degré de liberté supplé-
mentaire, qu’on appelle leur polarisation  : imposer une direction 
de polarisation, c’est choisir une des directions dans le plan trans-
verse, ce dont des objets appelés polariseurs sont capables en ce qui 
concerne la lumière. fig. 02 Polarisation.
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Mais, ajoute Huygens11, comparaison n’est pas 
raison, et la lumière n’est pas le son.

« Mais si l’un & l’autre se ressemblent en cela, 
ils different en plusieurs autres choses ;  
sçavoir en la premiere production  
du mouvement qui les cause ; en la matiere  
dans laquelle se mouvement s’etend ;  
& en la maniere dont il se communique. »

C’est un véritable programme de recherche 
qu’Huygens ouvre à notre perspicacité – et à la 
sienne pour commencer. Oublions la première 
différence qu’il mentionne, celle qui touche 
à l’origine de l’onde, étrangère à notre sujet, 
pour retenir les deux autres, au cœur de notre 
discussion.

Point 1 : L’éther n’est pas l’air, puisque la lu-
mière traverse une cloche vidée de l’air qu’elle 
contenait.

Maintenant si l’on examine quelle peut estre 
cette matiere dans laquelle s’etend le mouve-
ment qui vient des corps lumineux, laquelle 
j’appelle Etherée, on verra que ce n’est pas la 
mesme qui sert à la propagation du Son. Car 
on trouve que celle-cy est proprement cet air 
que nous sentons, & que nous respirons, lequel 
estant osté d’un lieu, l’autre matiere qui sert 
à la lumiere ne laisse pas de s’y trouver. Ce qui 
se prouve en enfermant un corps sonnant dans 
un vaisseau de verre dont on tire ensuite l’air 
par la machine que M. Boyle nous à donnée, & 
avec laquelle il à fait tant de belles experiences. 
Mais en faisant celle dont je parle, il faut avoir 
soin de placer le corps sonnant sur du cotton, 
ou sur des plumes, en sorte qu’il ne puisse pas 
communiquer ses tremblement au vaisseau de 
verre qui l’enferme, ni à la machine, ce qui avoit 
jusqu’icy esté negligé. Car alors aprés avoir vui-
dé tout l’air l’on n’entend aucunement le  
 
11	 Christian Huygens, op. cit., p.50.

Son du metal quoique frappé. On void d’icy non 
seulement que nostre air, qui ne penetre point 
le verre, est la matiere par laquelle s’etend le 
Son ; mais aussi que ce n’est point ce mesme air, 
mais une autre matiere dans laquelle s’etend la 
lumiere ; puisque l’air estant osté de ce vaisseau, 
la lumiere ne laisse pas de le traverser comme 
auparavant.

Et ce dernier point se demonstre encore plus 
clairement par la celebre experience de Tor-
ricelli ; où le tuyau de verre, d’où le vif argent 
s’est retiré, restant tout vuide d’air, transmet la 
lumiere de mesme que quand il y a de l’air : car 
cela prouve qu’une matiere differente de l’air se 
trouve dans ce tuyau, & que cette matiere doit 
avoir percé le verre, ou le vif argent, ou l’un & 
l’autre, qui sont tous deux impenetrables à l’air. 
Et lorsque dans la mesme experience l’on fait le 
vuide en mettant un peu d’eau par dessus le vif 
argent, l’on en conclud pareillement que ladite 
matiere passe à travers le verre, ou l’eau, ou à 
travers tous les deux.

Quant aux differentes manieres dont j’ay dit 
que se communiquent successìvement les mou-
vemens du Son, & de la lumiere, on peut assez 
comprendre comment cecy se passe en ce qui 
est du Son, quand on considere que l’air est de 
telle nature qu’il peut estre comprimé, & reduit 
à un espace beaucoup moindre qu’il n’occupe 
d’ordinaire ; & qu’à mesure qu’il est comprimé 
il fait effort à se remettre au large : car cela joint 
à sa penetrabilité, qui luy demeure nonobstant 
sa compression, semble prouver qu’il est fait 
de petits corps qui nagent & qui sont agitez 
fort viste dans la matiere etherée, composée de 
parties bien plus petites. De forte que la cause 
de l’extension des ondes du Son, c’est l’effort 
que font ces petits corps, qui s’entrechoquent, à 
se remettre au large, lorsqu’ils sont un peu plus 
serrez dans le circuit de ces ondes qu’ailleurs.

Remarquable anticipation  : le vocabulaire 
n’est pas encore celui qui se généralisera par la 
suite, mais l’onde sonore est correctement ana-
lysée comme une onde de pression.

Point 2  : La vitesse de la lumière est 
« 600 000  fois plus grande que celle du son », 
écrit Huygens – aujourd’hui, on dirait plutôt 
presqu’un million de fois  –, ce qui certes ne 
nous amène pas à l’infini, mais qui pose un sé-
rieux défi à nos représentations mentales, les 
nôtres comme celles de Christiaan Huygens, 
appuyées sur l’intuition née de notre fréquen-
tation des fluides et de l’étude de leurs proprié-
tés mécaniques.

Mais l’extreme vitesse de la lumiere, & d’autres 
proprietez qu’elle a, ne sçauroient admettre 
une telle propagation de mouvement, & je vais 
monstrer icy de quelle maniere je conçois qu’elle 
doit estre. Il faut expliquer pour cela la proprieté 
que gardent les corps durs à transmettre le mou-
vement les uns aux autres.

Lorsqu’on prend un nombre de boules d’égale 
grosseur, faites de quelque matiere fort dure, & 
qu’on les range en ligne droite, en sorte qu’elles 
se touchent, l’on trouve, en frappant avec une 
boule pareille contre la premiere de ces boules, 
que le mouvement passe comme dans un instant 
jusqu’à la derniere, qui se separe de la rangée, 
sans qu’on s’apperçoive que les autres se soient 
remuées. Et mesme celle qui a frappé demeure 
immobile avec elles. Oú l’on voit un passage 
de mouvement d’une extreme vitesse & qui est 
d’autant plus grande que la matiere des boules 
est d’une plus grande dureté.

Pas de problème pour illustrer les écrits d’Hu-
ygens  : on peut trouver ce genre d’objet-gad-
get dans bien des boutiques d’objets « mo-
dernes », qui les destinent à rehausser le look 
d’un living contemporain d’une touche de 
modernisme scientifico-technique. On devrait 
peut-être parler d’un pendule d’Huygens plu-
tôt que d’un pendule de Newton à leur sujet ! 

Le modèle mécanique d’Huygens est suggestif 
et efficace en ce qu’il se réfère à un phénomène 
connu, au cours duquel un mouvement se com-
munique avec une rapidité extrême  : la boule 
écartée à droite vient frapper les cinq boules 
initialement immobiles, et on a l’impression 
que c’est instantanément que la boule à l’extré-
mité gauche capte l’impulsion qui caractérisait 
celle qui frappe la collection de billes à partir 
de la droite. Mais non, explique Huygens :

Mais il est encore constant que ce progrez 
de mouvement n’est pas momentanée, mais 
successif & qu’ainsi il y faut du temps. Car si 
le mouvement ou, si l’on veut, l’inclination au 
mouvement ne passoit pas successivement par 
toutes ces boules, elles l’acquerroient toutes en 
mesme temps, & partant elles avanceroient 
toutes ensemble ; ce qui n’arrive point : mais la 
derniere quitte toute la rangée, & acquiert la 
vitesse de celle qu’on à poussée. Outre qu’il y a 
des experiences qui font voir que tous ces corps 
que nous comptons au rang des plus durs, comme 
l’acier trempé, le verre, & l’Agathe, font ressort, 

fig. 03

Modèle imaginé par C. Huygens pour expliquer la propagation 
de l’onde lumineuse au sein de l’hypothétique éther. Connu 

aujourd’hui sous le nom de pendule de Newton, cet objet devrait 
plutôt s’appeler le pendule d’Huygens !
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& plient en quelque façon, non seulement 
quand ils sont étendus en verges, mais aussi 
quand ils sont en forme de boules ou autrement. 
C’est-à-dire qu’ils rentrent quelque peu en eux 
mesmes à l’endroit où ils sont frappés, & qu’ils 
se remettent aussi tost dans leur premiere figure. 
Car j’ay trouvé qu’en frappant avec une boule 
de verre, ou d’Agathe, contre un gros morceau & 
bien epais de mesme matiere, qui avoit la sur-
face platte & tant soit peu ternie avec l’haleine 
ou autrement, il y restoit des marques rondes 
plus ou moins grandes, selon que le coup avoit 
esté fort ou foible. Ce qui fait voir que ces ma-
tieres obeissent à leur rencontre, & se restituent 
à quoy il faut qu’elles emploient du temps.

Modèle applicable à l’éther ? Oui, argumente 
Huygens :

Or, pour appliquer cette sorte de mouvement a 
celuy qui produit la lumière, rien n’émpêche que 
nous n’éstimions les particules de l’ether estre 
d’une matiere si approchante de la dureté par-
faite & d’un ressort si prompt que nous voulons. 
Il n’est pas necessaire pour cela d’examiner icy la 
cause de cette dureté, ny de celle du ressort, dont 
la considération nous meneroit trop loin de nostre 
sujet. Je diray pourtant en passant qu’on peut 
concevoir que ces particules de l’ether, nonobstant 
leur petitesse, sont encore composées d’autres 
parties, & que leur ressort consiste dans le mou-
vement tres rapide d’une matiere subtile, qui 
lés traverse de tous costez, & contraint leur tissu 
à se disposer en sorte, qu’il donne un passage à 
cette matiere fluide le plus ouvert, & le plus facile 
qui se puisse. Ce qui s’accorde avec la raison que 
M. Des Cartes donne du ressort, sinon que je ne 
suppose pas des pores en forme de canaux ronds, 
& creux comme luy. Et il ne faut pas s’imaginer 
qu’il y ait rien d’absurde en cecy ny d’impossible, 
estant au contraire fort croyable que c’est ce pro-
grez infini de differentes grosseurs de corpuscules, 
& les differens degrez de leur vitesse, dont la 
Nature se sert à operer tant de merveiïleux effets.

Huygens discute ensuite les contraintes impo-
sées par la constance de la vitesse de la lumière 
ainsi que sa persistance sur de grandes distances, 
qui exige que ses particules d’éther se heurtent 
dans des collisions parfaitement élastiques, afin 
d’éviter toute dissipation du mouvement on di-
rait aujourd’hui toute perte d’énergie. Les billes 
d’éther doivent toutefois être égales en masse, 
sans quoi la bille incidente ne serait pas immo-
bilisée après la collision –  elle pourrait même 
être animée d’un mouvement de recul si elle 
était plus légère que sa cible :

L’Egalité de grandeur semble y estre plus neces-
saire, parce qu’autrement il doit y avoir quelque 
reflexion de mouvement en arriere quand 
il passe d’une moindre particule à une plus 
grande, suivant les Règles de la Percussion que 
j’ay publiees il y a quelques années.

Cependant l’on verra cy aprés que nous n’avons 
pas tant besoin de supposer cette egalité pour la 
propagation de la lumiere, que pour la rendre 
plus aisée & plus forte, n’estant pas aussi hors 
d’apparence que les particules de l’ether ayent 
esté faites egales pour un si considerable effet que 
celuy de la lumiere, du moins dans cette vaste 
étendue qui est au delà de la region des vapeurs, 
qui ne semble servir qu’à transmettre la lumiere 
du Soleil & des Astres. 

J’ay donc monstre de quelle façon l’on peut 
concevoir que la lumiere s’etend successivement 
par des ondes spheriques, & comment il est 
possible que cette extension se fasse avec une 
aussi grande vitesse, que les experiences, & les 
observations celestes la demandent. Où il faut 
encore remarquer que quoique les parties de 
l’ether soient supposées dans un continuel mou-
vement, (car il y a bien des raisons pour cela) la 
propagation successive des ondes n’en sçauroit 
estre empeschée, parce qu’elle ne consiste point 
dans le transport de ces parties, mais seulement 
dans un petit ebranlement, qu’elles ne peuvent 

s’empescher de communiquer à celles qui les 
environnent, nonobstant tout le mouvement qui 
les agite & fait changer de place entr’elles.

On ne saurait être plus clair : c’est bien d’une 
onde dont il est question, la propagation de 
la lumière n’étant nullement assimilable à un 
transport des « particules d’éther », ce n’est 
que leur agitation qui se propage12.

Bilan synthétique des avancées de Christiaan 
Huygens :

1. �La lumière est une onde.

2. �Elle a besoin d’un milieu pour se propager, 
appelé éther et qui n’est pas l’air que nous 
respirons.

3. �Le modèle « pendule de Newton » fait ré-
férence à une onde longitudinale (c’est 
d’avant en arrière que les particules d’éther 
sont agitées).

4. �L’éther est formé de particules extrêmement 
dures, plus dures que l’acier, pour permettre 
une propagation « 600 000  fois » plus rapide 
que celle du son, et il doit être pratiquement 
non visqueux, pour que la lumière soit capable 
de parcourir les énormes distances qui nous 
séparent des étoiles sans atténuation notable. 

Fresnel contre Newton
Les travaux d’Huygens n’ont pas d’emblée 
connu le succès que leur originalité et leur  
 
12	 On aura intérêt à ne pas oublier cette remarque si on est, à l’occasion, amené à tenter de décrire un courant électrique : ce ne 
sont pas les électrons porteurs d’électricité qui se transportent de la centrale de production de l’électricité jusqu’à la prise de 
notre réseau domestique, mais seulement l’agitation des électrons qui étaient déjà bien présents dans le métal des conducteurs de 
la prise, bien avant l’apparition d’une tension électrique.

13 	Ce n’est que pendant la seconde moitié du XIXe siècle, précisément grâce à Fizeau et Foucault, que le test fut réalisé, donnant 
raison à Huygens. Belle illustration de l’idée qu’entre l’énoncé d’un test de réfutation et sa réalisation effective, bien de l’eau peut 
couler sous les ponts…

14	 Voir l’article de É. Biémont.

perspicacité méritaient. C’est que le point de 
vue qu’il défendait s’est heurté à Newton, héraut 
à la même époque d’une description corpus-
culaire de la lumière. Le modèle corpusculaire 
débouchait sur une compréhension presqu’im-
médiate des lois de la réflexion. Quant à la ré-
fraction, qu’il expliquait aussi, il prédisait une 
vitesse de la lumière qui augmente lorsque la lu-
mière pénètre un milieu plus réfringent, comme 
l’eau ou le verre par rapport à l’air, alors que la 
théorie ondulatoire d’Huygens prédisait l’exact 
opposé. Ce dilemme est un cas d’école pour 
la réfutation d’une théorie, il est même exem-
plaire – à ceci près que l’expérience qui aurait 
permis de trancher était irréalisable à l’époque : 
rappelons que la seule donnée disponible quant 
à la vitesse de la lumière provenait de la mesure 
du temps mis pour atteindre la Terre à partir de 
Jupiter, et qu’on voit mal comment on aurait 
pu faire effectuer à de la lumière le même trajet 
dans de l’eau13.

Il n’est sans doute pas excessif de prétendre 
que ce sont les brillantes victoires scientifiques 
de Newton, sur le terrain de la gravitation uni-
verselle, et l’immense prestige qui en est résul-
té, qui lui ont permis de s’imposer aussi sur la 
question des théories de la lumière, précipitant 
les remarquables avancées d’Huygens dans un 
certain oubli, pour un petit siècle.

L’histoire ne s’arrête en effet pas là. Le débat 
fut rouvert par les expériences d’interférence 
et de diffraction réalisées par Thomas Young 
(1773-1829), en particulier par l’analyse, 
en 180114, des interférences produites par  
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le passage de la lumière à travers une double 
fente et par les recherches d’Augustin Fresnel 
(1788-1827), convaincu de l’incapacité du 
modèle corpusculaire à rendre compte des 
résultats de Young, ainsi que de la double ré-
fraction du spath d’Islande. 

Malus (1775-1812) découvre la polarisation 
de la lumière en 1809, et Fresnel en déduit des 
conséquences qui écornent quelque peu la 
plausibilité du modèle mécanique d’Huygens 
– c’est le caractère longitudinal de l’ébranle-
ment oscillant de l’éther – d’avant en arrière, 
dans le sens de la propagation du faisceau lu-
mineux – qui est invalidé. 

Fresnel montre en effet qu’il est impossible 
de réaliser des franges d’interférence à par-
tir de deux faisceaux dont les polarisations 
sont perpendiculaires. C’est à cette occasion 
que, du même coup, on comprend à la fois la 
nature transverse de l’onde lumineuse et sa 
polarisation (voir l’encadré ci-contre pour 
davantage d’explications). 

L’observation de franges d’interférence – 
on parle souvent de franges de Young – a été 
décisive pour valider l’hypothèse ondula-
toire quant à la nature de la lumière.

Schématiquement, il s’agit de faire passer 
un faisceau de lumière monochromatique 
– d’une couleur bien définie – soit par une 
fente, soit par deux fentes. En se permettant 
provisoirement de négliger les effets ty-
piques d’une fente très étroite, la figure ob-
servée sur un écran après le passage par une 
fente est éclairée à peu près continûment, 
avec un maximum de luminosité au centre 
de la figure. Surprise, si la lumière traverse 
deux fentes parallèles : on observe alors sur 
l’écran les fameuses franges de Young, à sa-
voir, côte à côte, une succession de raies bien 
illuminées et de raies obscures, quasiment 
noires. Observation surprenante, en effet,  
si on se contente de se dire qu’en ouvrant 
une deuxième fente, on laisse passer davan-
tage de lumière, alors que là où se trouvent 
les raies noires, on diminue considérable-
ment l’intensité lumineuse recueillie.

L’hypothèse ondulatoire apporte une ré-
ponse à ce mystère  : si la lumière est une 
onde, c’est qu’elle est associée à une oscilla-
tion, comme pour une vague à la surface de 
l’eau. Si à un instant donné et en un point 
donné arrive la crête d’une première vague 
– ce qui élève le niveau de l’eau – alors qu’au 

fig. 04

Figure d’interférence  
par fentes de Young.

fig. 05

Grossissement du carré  
blanc de la figure de gauche.

même moment et au même point arrive le 
creux d’une seconde vague – ce qui abaisse le 
niveau de l’eau –, on comprend aisément que 
les deux effets, l’élévation et l’abaissement, 
peuvent se combiner pour effacer le mouve-
ment crête-creux typique de la vague. 

Ce sont donc bien ces zones sombres, appe-
lées régions d’interférences destructives, 
dont la nature mystérieuse est dissipée par la 
théorie ondulatoire, prouesse qu’une théorie 
corpusculaire n’arrive décidément pas à réa-
liser.

Pour obtenir cet effet destructeur des interfé-
rences ondulatoires, il faut bien entendu que 
les mouvements opposés, le up and down, 
se produisent le long du même axe, comme 
quand on évoque les vagues à la surface de 
l’eau : tous les mouvements de montée et de 
descente sont verticaux.

La combinaison de deux ondes longitudi-
nales qui se propagent parallèlement corres-
pond bien à ce cas de figure qui donne nais-
sance aux interférences destructives  : toutes 
les oscillations se produisent dans une seule 
et même direction, celle de la propagation.

L’observation inattendue de Fresnel, c’est 
qu’en combinant deux ondes lumineuses 
dont les polarisations sont perpendiculaires 
l’une à l’autre, on n’arrive pas à faire appa-
raître les franges d’interférence. Et pourtant, 
si on suit Huygens et sa description de l’onde 
lumineuse comme une onde longitudinale, 
cette impossibilité constitue un nouveau 
mystère : en effet, si l’onde est longitudinale, 
on ne voit pas bien comment imaginer une 
combinaison telle que la destruction mu-
tuelle de deux ondes vibrant exactement à 
contretemps puisse ne pas se produire.

Fresnel propose alors une hypothèse qui 
élimine la difficulté et qui permet de com-
prendre ce qu’est la polarisation : l’onde est 
transverse, et on caractérise la polarisation 
par la direction de la vibration dans le plan 

transverse. En effet, revenons à l’image d’un 
plan qui serait horizontal, comme dans l’en-
cadré précédent (propagation verticale, et 
oscillation dans un plan horizontal).. Ima-
ginons, par exemple, l’onde  1 polarisée sui-
vant un axe Nord/Sud, et l’onde 2 polarisée 
suivant un axe Est/Ouest, ce qui correspond 
bien à deux polarisations perpendiculaires  : 
seul un déplacement Sud/Nord peut effacer 
un déplacement Nord/Sud, du genre trois 
pas en avant, trois pas en arrière. Mais trois 
pas vers l’Est ou vers l’Ouest ne pourront ja-
mais effacer un déplacement de trois pas vers 
le Nord : trois pas vers le Nord suivis de trois 
pas vers l’Est, cela donnera à peu près un dé-
placement équivalent à quatre pas dans la di-
rection du Nord-Est.

En caractérisant l’onde lumineuse comme 
transverse, et en associant la direction de 
polarisation à une des directions possibles 
pour la vibration dans ce plan transverse, 
Fresnel rend compréhensible l’impossibilité 
de faire apparaître des franges d’interférence 
en combinant deux faisceaux de lumière dont 
les polarisations sont mutuellement perpen-
diculaires.
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L’analogie avec l’onde sonore est affaiblie : le 
modèle mécanique « pendule de Newton » 
et ses collisions élastiques perd de sa force 
de conviction, dans la mesure où on voit mal 
comment un mouvement transverse à la pro-
gression du faisceau de lumière pourrait être 
communiqué d’une bille à sa voisine par le 
biais d’une collision élastique. Fresnel est 
parfaitement conscient de ce problème, mais 
il ne s’en émeut pas trop, convaincu que ce 
qu’il appelle « des molécules d’éther » sont 
loin de ressembler aux constituants de l’air, 
support du son, Huygens parlait d’ailleurs de 
particules impondérables. On peut se faire 
une idée assez précise des conceptions de Fres-
nel en découvrant les arguments qu’il oppose 
à la théorie corpusculaire de Newton, dans 
son premier mémoire sur la diffraction de la 
lumière, adressé à l’Académie des sciences,  
le 15 octobre 181515 :

1. Avant d’entrer dans le détail de mes expé-
riences sur la diffraction et des conséquences 
que j’en ai tirées, j’exposerai sommairement les 
principales objections que je me suis faites sur la 
théorie newtonienne.

Newton ayant posé en principe que les molécules 
lumineuses qui frappent nos yeux, lorsque nous 
regardons le Soleil, partent de cet astre pour 
arriver jusqu’à nous, fut obligé de supposer que 
leur marche n’est point dérangée par les molé-
cules de calorique répandues dans l’espace. Cela 
me paraît difficile à admettre. La plupart des 
physiciens, je pense, sont persuadés que les mo-
lécules lumineuses et calorifiques sont de même 
nature ; une foule de raisons portent à le croire, 
et il suffit, pour s’en convaincre, de remarquer 
ce qui se passe lorsqu’un corps noir est exposé à 
l’action de la lumière. Il ne la transmet ni ne la 

15	 Œuvres complètes d’Augustin Fresnel, publiées par MM. Henri de Senarmont, Emile Verdet et Léonor Fresnel, Paris, Impr. 
impériale, 1866-1870.

16	 « Je n’avance aucune hypothèse » : célèbre phrase de Newton extraite de General Scholium, appendice à la deuxième édition de 
ses fameux Principia, précisant que s’il décrivait la gravitation, il ne formulait aucune hypothèse quant à son origine.

réfléchit, ou, du moins, ce qu’il en réfléchit est 
fort peu de chose, quand il n’est pas poli. Il ne 
peut en absorber éternellement, et, après s’en 
être saturé, il devrait en rendre autant qu’il en 
reçoit. Que devient donc la lumière ? Il la rend 
à l’état de calorique. Ce n’est qu’en admettant 
l’identité des molécules de la lumière et du ca-
lorique qu’on peut concevoir le phénomène. Cela 
posé, quelle que soit la petitesse des molécules de 
calorique répandues dans l’atmosphère, par rap-
port aux distances qui les séparent, elles sont as-
sez rapprochées pour agir les unes sur les autres, 
puisque par leurs répulsions réciproques elles 
font équilibre au poids des couches supérieures 
de l’atmosphère. Une molécule lumineuse qui 
la traverse doit donc éprouver continuellement 
des répulsions qui contrarient son mouve-
ment ; comment peut-il se faire que toutes ces 
répulsions ne détruisent pas sa vitesse, et qu’en 
donnant du mouvement à tant de milliards de 
molécules elle ne finisse pas par perdre le sien ?

[…]

8. La plus forte objection qu’on ait faite à cette 
théorie [la théorie ondulatoire] est celle qui est 
fondée sur la comparaison de la lumière et du 
son. Mais rien ne prouve qu’on puisse comparer 
avec exactitude les vibrations de l’air, fluide 
pesant, aux vibrations du calorique, du fluide 
subtil dont il emprunte son élasticité.

Fresnel aurait pu ressortir le célèbre « Hypo-
theses non fingo » de Newton16. Cependant, 
il faut bien constater que les progrès enregis-
trés tout le long du XIXe  siècle ont fini par 
jeter la suspicion sur cet éther supposé être 
à la fois constitué de « molécules » subtiles, 
impondérables mais plus dures que l’acier, 
suffisamment cohérent, on peut dire rigide, 

pour transmettre des vibrations transverses à 
la propagation du mouvement, et par ailleurs 
suffisamment fluide pour ne freiner ni le mou-
vement des étoiles, ni la lumière qu’elles nous 
envoient… Et tout cela tellement la lumière se 
propage vite et loin !

On peut se demander pourquoi l’argument de 
Fresnel (« rien ne prouve qu’on puisse comparer 
avec exactitude… ») a progressivement perdu 
sa capacité à refouler les critiques adressées 
à la nature de l’éther. Je peux risquer une hy-
pothèse à ce sujet, en m’appuyant sur la pre-
mière partie de la citation de Fresnel présentée 
ci-dessus. « La plupart des physiciens, je pense, 
sont persuadés que les molécules lumineuses et 
calorifiques sont de même nature », écrit Fres-
nel, à une époque où le fluide calorique faisait 
encore partie de l’ensemble 
des concepts théoriques mobi-
lisés pour rendre compte des 
phénomènes thermiques. On 
notera d’ailleurs en passant la 
pertinence de son évocation 
du corps noir  : quand Fresnel 
écrit que le corps noir restitue 
la lumière qui l’éclaire sous 
forme de calorique, il énonce le 
principe de l’effet de serre, dans le langage de 
son temps – ce qu’il baptise « calorique » est 
identifié aujourd’hui comme un rayonnement 
infra-rouge, aussi électromagnétique que la lu-
mière incidente.

Précisément : les progrès en matière de thermo-
dynamique, en particulier l’accession de l’éner-
gie au statut de concept unificateur pour travail 
et chaleur, ont rendu obsolète le fluide calorique, 
dépouillé de toute forme de réalité et inutile au 
plan théorique. L’affirmation que les molécules 
lumineuses et calorifiques sont de même nature 
peut rassurer des physiciens convaincus que la 
notion de fluide calorique a du sens, mais elle 
devient absolument contreproductive une fois 

le fluide calorique rangé dans la collection des 
concepts abandonnés à la critique rongeuse des 
souris. L’éther luminifère a suivi, après quelques 
décennies de sursis.

L’électromagnétisme capte la 
lumière

La mesure précise de la vitesse de la lumière a 
encore joué un rôle essentiel dans la dernière 
étape du processus d’unification de l’optique 
et de l’électromagnétisme, associée à juste 
titre aux constructions théoriques de James 
Clerk Maxwell (1831-1879) et aux travaux 
expérimentaux qui les ont soutenues. On cite 
cependant beaucoup moins souvent les noms 
des physiciens allemands Wilhelm Weber 

(1804-1891), dont l’unité de flux 
d’induction magnétique porte 
le nom, et Rudolf Kohlrausch 
(1809-1858), qu’il serait pour-
tant injuste d’oublier. 

On entend parfois dire que 
Maxwell a unifié électricité 
et magnétisme. C’est bien sûr 
loin d’être faux, au sens où il a 

donné une théorie complète et cohérente de 
l’ensemble des phénomènes visés, mais cette 
affirmation n’est cependant pas aussi indis-
cutable qu’il y paraît, dans la mesure où elle 
revient à jouer à saute-mouton par-dessus les 
apports d’Ørsted et d’Ampère, qui avaient 
clairement montré, pour le premier, que 
l’aiguille d’une boussole dévie au voisinage 
d’un courant électrique, ce qui ouvre la voie 
à la réalisation d’un électro-aimant à l’aide 
de courants électriques, et pour le second, 
qu’un conducteur électrique parcouru par 
un courant subit une force une fois exposé 
à l’influence d’un aimant. Les phénomènes 
électriques et magnétiques étaient donc bien 
appréciés comme mutuellement dépendants 

« On entend 
parfois dire 
que Maxwell 

a unifié 
électricité et 

magnétisme. » 
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avant Maxwell. Néanmoins, le défaut d’uni-
fication théorique cohérente avait eu une 
conséquence dont les physiciens modernes 
continuent à faire les frais, à savoir la per-
sistance de systèmes d’unités développés 
d’un côté à partir de considérations liées à 
l’électricité, et de l’autre au magnétisme : la 
jungle des unités électromagnétiques reste 
un casse-tête.

En pratique, la seule possibilité de mesure porte 
sur les interactions électriques et magnétiques, 
par opposition aux « quantités d’électricité ou 
de magnétisme » qui échappent à toute carac-
térisation directe  : ce qu’on mesure, ce sont 
les répulsions ou les attractions des charges 
électriques, selon qu’elles sont de même signe 
ou de signe opposé, et la loi de Coulomb rend 
compte de cet effet. La définition des charges 
électriques, par le biais de l’unité qui les quan-
tifie, est ainsi posée à partir de leurs attractions 
ou répulsions mutuelles, elles-mêmes mesu-
rées comme des forces. Cette association entre 
charges et forces est réglée par le choix d’une 
constante dite de couplage –  électrique, en 
l’occurrence, fixée arbitrairement, en tenant 
compte surtout de la commodité d’usage. De 
même, la loi d’Ampère, ou de Biot-Savart, qui 
exprime la force qui existe entre deux courants 
ou entre deux aimants, établit un lien entre 
une force – ou un couple de forces – et les gran-
deurs magnétiques élémentaires, associées à la 
présence de courants ; une autre constante ar-
bitraire apparaît dans ce contexte, concernant 
le couplage magnétique, fixée tout aussi arbi-
trairement que la première. Mais dans les deux 
démarches, c’est une force qu’on quantifie, et 
les deux forces doivent évidemment s’expri-
mer dans les mêmes unités.

 
17	 Pour une explication détaillée de cette analyse dimensionnelle, y compris les références des travaux originaux, voir Andre 
Koch Torres Assis, On the First Electromagnetic Measurement of the Velocity of Light by Wilhelm Weber and Rudolf Kohl-
rausch, in « Volta and the History of Electricity », edited by F. Bevilacqua and E.A. Gianetto (Università degli Studi di Pavia, 
and editore Ulrico Hoepli, Milano 2003), 267-286. https://bit.ly/2XOeR6L

Weber et Kohlrausch ont montré en 1856, 
soit quelques années avant les retentissantes 
publications de Maxwell (1861-62 et 1864), 
que le rapport des constantes servant à défi-
nir les unités électrostatiques et magnétiques 
avait les dimensions d’une vitesse au carré, ce 
qui implique son indépendance à l’égard des 
choix posés dans les définitions antérieures17 : 
on voit mal comment on pourrait expliquer 
qu’une vitesse dépende de la manière ar-
bitraire dont on a défini l’unité de charge 
électrique. Weber et Kohlrausch ont aussi 
procédé à une mesure particulièrement dé-
licate de ce rapport, en commençant par dé-
charger une bouteille de Leyde et en intégrant 
le courant de décharge –  le résultat de cette 
opération mathématique donne la charge 
électrique évacuée  –  ; l’instrument qui me-
sure un courant est un galvanomètre à cadre 
mobile, et la correspondance entre la rotation 
du cadre mobile et le courant qui parcourt 
le cadre dépend de la constante de couplage 
magnétique. Ils ont par ailleurs mesuré direc-
tement la charge portée initialement par la 
bouteille, en la mettant en contact avec une 
sphère conductrice, dont la charge fut ensuite 
estimée à l’aide d’une balance électrostatique 
de Coulomb, elle-même calibrée à l’aide de la 
constante de couplage électrique. Le résultat 
obtenu fut 310 700 km/s, vitesse qu’ils furent 
les premiers à noter « c ».

Maxwell s’intéressa à cette vitesse dans le nou-
veau cadre qu’il avait fondé et qu’on résume 
aujourd’hui par ses équations –  celles dont 
l’élégante forme popularisée parmi les étu-
diants en physique est pourtant due à Heavi-
side plutôt qu’à Maxwell lui-même. Il montra 
que le rapport des constantes de couplage 
 
 

électrique et magnétique était le carré de la 
vitesse de propagation d’une onde couplant 
champ électrique et champ magnétique, ce 
qu’on appellera une onde électromagnétique 
–  donnant ainsi un sens à la vitesse repérée 
par Weber et Kohlrausch. Enfin, la proximi-
té entre le résultat de Weber et Kohlrausch 
d’une part, et la mesure de la vitesse de la lu-
mière par Fizeau et puis par Foucault d’autre 
part, amena Maxwell à sa fameuse conjec-
ture  : la lumière est une onde électromagné-
tique. De sorte qu’il est sans doute plus cor-
rect d’affirmer que l’unification apportée par 
Maxwell est celle de l’électromagnétisme et 
de l’optique.

On ne résistera pas à la 
tentation de conclure sur 
un paradoxe : la physique 
contemporaine, celle qui a 
incorporé la relativité, a fait 
de la vitesse de la lumière 
dans le vide une constante 
universelle, qui sert à définir 
l’unité de longueur, le mètre, 
comme la distance parcourue 
par la lumière dans le vide en 
1/299 792 458 seconde.  
On pourrait donc mesurer 
les longueurs en seconde-
lumière, ce qui ne serait 
cependant pas très 
commode, mais on ne peut 
plus mesurer la vitesse de la 
lumière, puisque sa valeur 
est fixée une fois pour toutes 
dans le béton des tables de 
la physique. Et donc, en 
reproduisant l’expérience 
de Fizeau entre le beffroi de 
Mons et le châssis à molettes 
du Pass à Frameries, nous 
n’avons pas fait autre chose 
que mesurer la distance qui 
les sépare. Que d’effort pour 
aussi peu de choses !
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Hippolyte Fizeau, expérimentateur 
de génie, voue l’essentiel de sa vie 
aux sciences. Peu d’informations 
concernant sa vie privée sont 
parvenues jusqu’à nous. Nous savons 
cependant que sa relative aisance 

financière, sa créativité débordante 
ainsi que sa remarquable dextérité, lui 
permettent de faire considérablement 
évoluer les connaissances 
scientifiques de son temps. 

Armand Hippolyte  
Louis Fizeau, 

Lumière sur le parcours 
d’un expérimentateur 

d’exception !
Michel Wautelet, Francesco Lo Bue, Soizic Mélin

fig. 01 Hippolyte Fizeau (1819-1896).

Hippolyte Fizeau est essentiellement connu 
aujourd’hui pour deux de ces travaux  : la dé-
termination de la vitesse de la lumière et l’effet 
Doppler-Fizeau. Il est aussi l’auteur de nom-
breux travaux fondamentaux en optique ondu-
latoire. 

À l’occasion de son décès, le Président de 
l’Académie des Sciences prononce ces mots  :  
« Au sortir d’une séance de l’Académie où 
[Fizeau], tout jeune encore, venait de lire un 
de ses premiers Mémoires, l’illustre astronome 
[Arago] ne craignit pas de dire « Fizeau nous 
rendra Fresnel. » Dans la bouche d’Arago, qui 
avait deviné, sous le modeste ingénieur, le fonda-
teur de l’Optique moderne, ce n’était pas une pa-
role banale. Cette fois encore sa clairvoyance fut 
parfaite et sa prédiction se réalisa, car nul physi-
cien n’a plus contribué que M. Fizeau à préciser 
et à étendre l’œuvre de Fresnel, dans les concep-
tions les plus délicates relatives aux phénomènes 
lumineux. »01

Sa vie privée
Armand Hippolyte Louis Fizeau naît à Paris 
le 23 septembre 1819. Il est le sixième enfant 
d’une fratrie de neuf, dont trois décèdent en 
bas âge. 

Son père, Louis-Aimé Fizeau, qui est médecin 
et ami de René Laennec02, est nommé à 47 ans 
à la Faculté de médecine de Paris comme pro-
fesseur de pathologie interne. Il est l’un des 
premiers médecins à pratiquer l’auscultation 
des patients. Nous n’avons pas d’informations 
particulières concernant sa mère, Beatrix Ma-
rie Petel.

Si peu d’informations sont disponibles sur 
sa vie privée, nous savons néanmoins qu’il se  
01	 Extrait du discours prononcé par A. Cornu, au nom de l’Académie des sciences et du Bureau des longitudes, lors des funérailles 
de H. Fizeau, le mardi 22 septembre 1896 à Jouarre.

02	 René-Théophile-Marie-Hyacinthe Laennec (1781-1821), physicien français, père du stéthoscope.

marie en 1853 avec Thérèse Valentine de Jus-
sieu, fille du botaniste Adrien de Jussieu. En-
semble, ils auront quatre enfants : un garçon et 
trois filles. 

Hippolyte Fizeau suit ses études secondaires au 
Collège Stanislas à Paris et les termine en 1835. 
Au Collège, il rencontre Léon Foucault (1819-
1868), de quelques jours seulement son aîné. 
Les deux jeunes gens partagent une dextérité 
manuelle très fine, une même capacité d’ima-
gination et de créativité, et surtout la même 
passion pour les sciences. Ils seront amis de 
nombreuses années avant de se brouiller défi-
nitivement à cause, semble-t-il, d’une compé-
tition née à propos des mesures de vitesses de 
la lumière dans l’air et dans l’eau. 

D’une manière générale, Hippolyte Fizeau, 
grâce à sa fortune personnelle, sera toujours à 
l’abri de soucis financiers et pourra mener à sa 
guise ses recherches. 

Après le décès de son épouse, Fizeau se retire 
près de Jouarre, à l’Est de Paris. Il ne revient 
que rarement à Paris, mais poursuit ses tra-
vaux. Il décède le 18  septembre  1896 à Ven-
teuil, au Sud de Reims, des suites d’une longue 
maladie.

Vers une prise accélérée de 
photographie 

En septembre  1839, Hippolyte Fizeau assiste 
avec Léon Foucault à un cours de Louis-Jacques 
Daguerre, l’un des inventeurs de la photogra-
phie. L.-J. Daguerre y expose une plaque pho-
tographique à la lumière du jour, la développe, 
la lave et la sèche. Le résultat n’est pas à la hau-
teur des espérances : l’image est splendide, en 
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nuances de gris, allant du blanc au noir, mais 
très fragile et surtout nécessite un temps de 
pose long d’une petite demi-heure. 

Fizeau et Foucault sont très intéressés par le 
procédé, mais sont aussi conscients de ses li-
mites. Ils pensent que, à condition de pouvoir 
diminuer le temps de pose, cette manière de 
procéder pourrait permettre de prendre des 
portraits. 

Après ce cours, Fizeau, qui commence à penser 
à la recherche, teste différents procédés pour 
accélérer l’exposition de la plaque photogra-
phique. Il parvient alors à réduire considéra-
blement le temps de pose, le ramenant à seule-
ment 20 secondes. Les daguerréotypes de cette 
époque qui subsistent encore aujourd’hui ont 
été réalisés avec le procédé imaginé par Fizeau. 

Il s’avèrera par la suite que, si cette découverte 
n’a pas eu l’impact espéré, elle attire cepen-
dant l’attention de François Arago, astronome, 
physicien et politicien français, élu à l’Acadé-
mie des sciences à l’âge de 23 ans, professeur 
à l’École polytechnique et directeur des obser-
vations de l’Observatoire de Paris ! 

À cette époque, Fizeau met aussi au point 
un procédé qui permet, par galvanoplastie,  
de reproduire le daguerréotype qui, jusque-là, 
ne pouvait être produit qu’en un seul exem-
plaire.

Après ses études au Collège Stanislas, Fizeau 
entre à l’École de Médecine de Paris en 1840. 
Souffrant de migraines sévères, il abandonne 
ses études de médecine et, à l’abri de tout souci 
matériel, voyage quelque temps. Ces voyages 
s’avèrent bénéfiques puisque sa santé s’en 
trouve améliorée. 

La première photographie du 
Soleil
Vers 1841, Fizeau participe à certains cours 
de François Arago à l’Observatoire de Paris 
et à un cours d’optique donné au Collège de 
France, par Henri Victor Regnault. C’est pro-
bablement à cette époque que Fizeau s’oriente 
vers une carrière de chercheur. 

En 1844, aidé par Foucault, Fizeau tente de 
mesurer et de classer l’intensité de la lumière 
émise par différentes sources : un fragment de 
chaux placé dans la flamme d’un chalumeau 
à gaz alimenté par un mélange d’oxygène et 
d’hydrogène, l’arc électrique entre deux élec-
trodes de charbon alimentées par une pile 
constituée par 138 éléments placés en série, et 
enfin le Soleil. 

En comparant la manière dont différentes 
substances sensibles à la lumière sont im-
pressionnées par ces trois sources, Fizeau et 
Foucault concluent que la lumière de l’arc est 
beaucoup plus intense – 57 fois plus intense – 
que celle du chalumeau, mais plus faible – 2,5 
fois plus faible – que celle du Soleil. 

Arago, conscient du potentiel de la nouvelle 
photographie et se souvenant des travaux réa-
lisés par Fizeau et Foucault, rencontre en 1845 
les deux scientifiques et leur suggère de tenter 
de photographier, au 
travers d’un télescope, 
le Soleil ! 

Fizeau et Foucault 
entament alors des 
travaux sur les com-
posantes rouges et 
infra-rouge du rayon-
nement solaire. Le temps de pose d’une pho-
tographie du Soleil devant être extrêmement 
court, Fizeau et Foucault mettent au point un 

« tenter de 
photographier, 
au travers d’un 
télescope, le 
Soleil !  » 

obturateur original et efficace  : une planche 
percée d’une fine fente est déplacée rapide-
ment devant l’objectif, limitant ainsi forte-
ment la durée d’exposition au rayonnement 
solaire. Les deux scientifiques parviennent ain-
si à obtenir la première photographie du Soleil. 

Le daguerréotype ci-dessous a été retravail-
lé par le graveur pour signaler la présence de 
taches solaires.

Une preuve supplémentaire 
de l’aspect ondulatoire de la 
lumière

Dans les années 1845, la polémique à propos 
de la nature de la lumière n’est pas encore 
complètement résolue. Certains scientifiques, 
comme précédemment Newton, considèrent 
la lumière comme étant de nature corpus-
culaire : la lumière est constituée de petits  
 
03	 Voir l’article L’impensable rapidité de la lumière de Pierre Gillis et La lumière, messagère des étoiles de Pascal Quinet dans ce 
même ouvrage. 

04	 La différence de marche correspond à la différence des chemins suivis par deux faisceaux lumineux.

grains en mouvement. D’autres, comme Tho-
mas Young et Augustin Fresnel, estiment au 
contraire que les expériences d’interférences03 
sont la preuve de la nature ondulatoire de la lu-
mière. 

Voulant corroborer telle ou telle hypothèse, 
Fizeau et Foucault décident de travailler les 
phénomènes d’interférences à grande diffé-
rence de marche04. 

Cependant, pour observer des interférences, 
il est nécessaire de travailler avec des sources 
de lumières monochromatiques. Or, à cette 
époque, Fizeau et Foucault ne disposent pas 
de ce genre de sources – ils n’ont pas connais-
sance des travaux de David Brewster qui utilise 
la lumière produite par la vapeur de sodium. 

Les deux scientifiques imaginent donc un dis-
positif subtil pour surmonter l’obstacle. Leur 
héliostat permet de diriger la lumière du Soleil 
en permanence vers une lentille donnée, indé-
pendamment de la course apparente du Soleil 
dans le ciel. La combinaison de deux miroirs 
spéciaux, d’une fente et d’un prisme permet 
de produire sur un écran des interférences 
entre des faisceaux de même couleur. 

Fizeau et Foucault observent alors 
derrière ce prisme à la fois le spectre 
solaire et surtout des cannelures 
alternativement claires et sombres. 
Ces franges d’interférence sont 
alors bien visibles, même pour des 
différences de marche de quelques 
millimètres, une nouveauté pour 
l’époque ! 

fig. 02 Daguerréotype du Soleil pris par H. Fizeau et L. Foucault, 
le 2 avril 1845 à 9h45.
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Si jusqu’à cette époque, les interférences ne concernaient que des différences de marche très pe-
tites, de l’ordre de quelques longueurs d’onde, Fizeau et Foucault montrent que l’on peut faire 
interférer des faisceaux présentant de grandes différences de marche, de l’ordre de quelques milli-
mètres, apportant ainsi une preuve supplémentaire à la théorie ondulatoire de la lumière. 

fig. 03 Montage de l’expérience de Fizeau et Foucault qui permet d’observer le phénomène d’interférences à partir de la lumière solaire.

fig. 04 Montage de l’expérience de Fizeau et Foucault qui permet d’observer le phénomène d’interférences à partir de la lumière solaire.

SI LA VOITURE S’ÉLOIGNE DE L’OBSERVATEUR, LE SON PERÇU EST PLUS GRAVE (FRÉQUENCE PLUS BASSE).

SI LA VOITURE SE RAPPROCHE DE L’OBSERVATEUR, LE SON PERÇU SEMBLE PLUS AIGU (FRÉQUENCE PLUS ÉLEVÉE).

La voiture roule  
à une vitesse 
Ve = Cte

LA VOITURE NE BOUGE PAS. L’OBSERVATEUR ENTEND LE SON ÉMIS PAR LE MOTEUR.

La voiture émet un son  
de fréquence fe L’observateur perçoit  

un son de fréquence f

L’effet Doppler-Fizeau 
pour les ondes sonores ou 
lumineuses 
En 1842, le physicien autrichien Christian 
Andreas Doppler (1803-1853) publie un ar-
ticle dans lequel il présente le principe selon 
lequel la fréquence du son perçu par un obser-
vateur est modifiée si la source sonore est en 
mouvement. 

Fizeau ne connaît pas ces travaux, mais en 
1848, grâce à un appareillage de sa conception,  
il découvre expérimentalement le décalage 
de fréquence de l’onde sonore au niveau du 
récepteur lorsque source et récepteur sont en 
mouvement l’un par rapport à l’autre. Cet ef-
fet est aujourd’hui connu sous le nom d’effet 
Doppler-Fizeau. 

Fizeau extrapole alors le même raisonnement à 
la lumière : « En appliquant ces considérations 

05 	Extrait de : Notices sur les travaux de H. Fizeau, à la Société Philomathique, décembre 1848.

à la lumière, on trouve que si l’on attribue 
au corps lumineux ou à l’observateur un 
mouvement assez rapide pour qu’il se fasse à 
une vitesse comparable à la vitesse de la lumière, 
les longueurs d’ondulations de tous les rayons 
simples seront changées, […]. Considéré dans le 
spectre, cet effet se traduira par un déplacement 
des raies […]. On voit que ce phénomène 
permettrait d’établir une relation entre les 
vitesses des corps lumineux et les résultats de 
l’analyse prismatique de la lumière. »05

C’est ainsi que Fizeau prédit le décalage vers le 
rouge du spectre des ondes lumineuses émises 
par une source qui s’éloigne de l’observateur, 
et vers le bleu si la source s’en rapproche. 

Concrètement, les fréquences des raies pré-
sentes dans le spectre de la lumière émise par 
une étoile sont modifiées par le mouvement de 
l’étoile par rapport à notre planète comme il-
lustré ci-dessous :

fig. 05 Illustration de l’effet Doppler-Fizeau pour la lumière.
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Mesure de la vitesse de la 
lumière
De 1849 à 1851, Fizeau réalise plusieurs expé-
riences sur la vitesse de propagation des ondes 
lumineuses. 

En 1849, le physicien met au point la méthode 
– qui porte désormais son nom – qui lui permet 
de déterminer la vitesse de la lumière grâce à 
l’utilisation d’une roue dentée tournant à très 
grande vitesse. Cette expérience est détaillée 
dans un autre article06 de cet ouvrage. Rappe-
lons simplement qu’il obtient une vitesse de 
propagation pour la lumière de 315 300 km/s.

 
 

Mesure de la vitesse du signal 
électrique
1850 sera une année riche pour Fizeau 
puisqu’avec Eugène Gounelle, ils mesurent la 
vitesse de propagation du signal électrique. 

Ils utilisent pour cela « comme conducteurs les 
fils des télégraphes électriques de Paris à Rouen 
06 Voir l’article De Fizeau à Perrotin, une petite roue pour mesurer l’incommensurable de Francis Michel.

07	 Extrait de : Notices sur les travaux de H. Fizeau, à la Société Philomathique, 1850 - Recherches sur la mesure de la vitesse de 
propagation de l’électricité (En commun avec M. Gounelle)

et de Paris à Amiens, sur des longueurs de 288 
et 314 kilomètres. Ces deux lignes offrent, dans 
leur construction, une différence importante qui 
a permis de constater que la vitesse de l’électricité 
n’est pas la même dans des conducteurs différents. 
Sur la ligne d’Amiens, les fils sont tout en fer ; sur 
la ligne de Rouen, un tiers seulement est en fer, 
les deux tiers sont en fil de cuivre. […] Dans un fil 
de fer […] l’électricité se propage avec une vitesse 
de 100 000 kilomètres par seconde ; […]. Dans un 
fil de cuivre […], cette vitesse est de 180 000 kilo-
mètres par seconde. »07

Sans entrer dans les subtilités de l’expérience, 
il est intéressant de souligner ses analogies avec 
celle de la mesure de la vitesse de la lumière. 
Ainsi, la roue dentée qui laisse passer, ou qui 
bloque, la lumière est ici remplacée par une 
roue qui doit cette fois fermer ou ouvrir un 
circuit électrique. Les rôles des dents et des 
creux du dispositif optique sont respective-
ment joués, dans le montage électrique, par 
des zones isolantes en buis et par des bandes 
conductrices en platine. L’œil de l’observateur 
est remplacé par un galvanomètre qui détecte 
les variations d’intensité de courant liées à 
l’ouverture et la fermeture du circuit.

La vitesse de la lumière dans 
différents milieux

En 1850, Fizeau et Foucault se lancent dans la 
réalisation d’une expérience basée sur l’utili-
sation d’un miroir tournant à grande vitesse, 
à la suggestion d’Arago qui pensait ce moyen 
susceptible de déboucher sur une mesure de 
la vitesse de propagation de la lumière ; Arago 
espérait particulièrement faire la différence 
entre cette vitesse dans l’air et dans l’eau. Les 
deux physiciens commencent les travaux en-

fig. 06 Dispositif expérimental utilisé par Fizeau  
pour mesurer la vitesse de la lumière dans l’air.

semble, mais se disputent pendant la mise au 
point de la manipulation. Ils continuent alors 
chacun de son côté, pour arriver à des mises en 
œuvre légèrement différentes du même prin-
cipe de réalisation. 

Fizeau fait construire le système de rotation 
rapide du miroir par Breguet, qui met au point 
un moteur capable d’accomplir de 1 000 à  
1 500 tours par seconde, par entraînement mé-
canique. Le schéma de la mesure est présenté à 
la figure 07.

De son côté, Foucault se fait aider par Froment, 
qui se sert d’une turbine à vapeur ; son moteur, 
dont la vitesse de rotation est plus contrôlable 
que celle du moteur de Bréguet, tourne de 30 à 
800 tours par seconde. 

Chez Foucault, le miroir sphérique qui renvoie 
la lumière n’est pas celui d’un télescope, et 
l’image qui est déplacée par rapport à la source 
lumineuse est celle d’un réseau serré de lignes 

08	 H. Fizeau et L. Breguet, Note sur l’expérience relative à la vitesse comparative de la lumière dans l’air et dans l’eau,  
Comptes-rendus de l’Académie des Sciences, Paris, 6 mai 1850, pp. 562-563.

09	 Léon Foucault, Méthode générale pour mesurer la vitesse de la lumière dans l’air et les milieux transparents. Vitesses relatives 
de la lumière dans l’air et dans l’eau. Projet d’expérience sur la vitesse de propagation du calorique rayonnant. Comptes-rendus 
de l’Académie des Sciences, Paris, 6 mai 1850, pp. 551-560.

verticales  ;  elle est d’autant moins déplacée 
que la vitesse de la lumière est grande. La lu-
mière effectue un aller-retour de 4 mètres chez 
Foucault, et de 4 à 6 mètres chez Fizeau. L’un 
comme l’autre effectue d’abord l’expérience 
dans l’air, et l’image est localisée ;  ils placent 
ensuite un tube rempli d’eau entre le miroir 
tournant et le réflecteur sphérique qui renvoie 
la lumière, et Foucault constate que l’image est 
plus déplacée que dans la disposition première, 
pour une même vitesse de rotation du miroir 
tournant. Fizeau préfère laisser le déplacement 
de l’image inchangé, en rapprochant le miroir 
de son télescope (placé à 2,25 mètres plutôt 
qu’à 3 mètres).

Foucault et Fizeau présentent l’un et l’autre 
une communication devant l’Académie des 
Sciences de Paris le 6 mai 1850  ;  Fizeau se 
contente de décrire le dispositif qu’il a mis au 
point, mais s’excuse de n’avoir pas de résultat à 
communiquer, la faute à une météo nuageuse08. 
C’est donc Foucault qui remporte la course09 

fig. 07

Schéma du dispositif imaginé  
par H. Fizeau et L. Breguet.Source
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(Fizeau confirmera ses résultats quelques se-
maines plus tard, le 17 juin10), et montre le pre-
mier que la vitesse de la lumière dans l’eau est 
plus petite que dans l’air, donnant ainsi raison 
au modèle ondulatoire. Le résultat est relatif : la 
lumière se déplace plus vite dans l’air que dans 
l’eau, mais l’expérience ne fournit pas de valeur 
de cette vitesse, à cause de son imprécision, tout 
particulièrement quant à la détermination de la 
vitesse de rotation du miroir. Foucault n’arrive-
ra à combler cette lacune qu’en 1862.

La vitesse de la lumière dans 
un milieu en mouvement

En 1851, Fizeau apporte une nouvelle preuve 
de son ingéniosité en concevant une expérience 
qui lui permet de mesurer la valeur de la vitesse 
de la lumière dans de l’eau en mouvement,  
et de constater que ce mouvement ne modifie 
en rien les résultats des mesures !

Autres travaux
Dans les années 1860, Fizeau étudie également 
la polarisation lumineuse et la dilatation ther-
mique de nombreux solides, en faisant appel 
au phénomène d’interférence lumineuse. 

En 1864, Fizeau suggère que la longueur 
d’onde de la lumière serve de standard pour les 
mesures de longueur. 

Fizeau s’intéresse aussi aux milieux ani-
sotropes : il constate, par exemple, que lorsque 
la température augmente, le béryl se contracte 
dans une direction cristallographique et se 
dilate dans une autre direction. Il existe donc 
une direction cristallographique pour laquelle 
la longueur d’un cristal est indépendante de 
la température. En 1869, il propose que le bé-

10	 H. Fizeau et L. Breguet, Sur l’expérience relative à la vitesse comparative de la lumière dans l’air et dans l’eau, Comptes-rendus 
de l’Académie des Sciences, Paris, 17 juin 1850, pp. 771-774.

ryl serve de matériau pour la fabrication d’un 
mètre étalon universel.

La reconnaissance de ses pairs 
Fizeau est membre de plusieurs sociétés et 
titulaire de diverses décorations. En 1850, 
il est nommé chevalier de la Légion d’Hon-
neur. Il en devient Officier en 1875. En 1856, 
sur la recommandation de l’Académie des 
Sciences, il reçoit le Grand Prix de l’Institut 
(10 000  francs). Il est élu à l’Académie des 
Sciences le 2 janvier 1860. 

Il en devient vice-président de la Section de 
Physique pour 1877, et président pour 1878. 

En 1866, il reçoit la Rumford Medal de la Royal 
Society de Londres, dont il est fait Membre 
étranger en 1875. 

En 1878, il devient membre du Bureau des 
Longitudes. 

Le Musée d’histoire urbaine et sociale de 
Suresnes expose de nombreux objets ou do-
cuments ayant appartenus à Fizeau. La bi-
bliothèque du Museum national d’histoire 
naturelle de Paris dispose d’un grand nombre 
de documents concernant la vie de Fizeau et de 
sa famille.
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On ne dira jamais assez à quel point 
l’idée d’Hippolyte Fizeau d’utiliser 
une roue dentée pour mesurer la 
vitesse de la lumière relève du génie. 
Si cette expérience lui a permis de 
rentrer dans les livres d’Histoire, peu 
savent qu’elle a ensuite connu des 
développements spectaculaires sous 
la houlette d’Alfred Cornu et d’Henri 
Perrotin. Histoire d’une petite roue 
qui a parcouru bien du chemin ! 

Au moment où commence cette histoire, au 
milieu du XIXe siècle, il reste bien quelques 
incertitudes quant à la nature de la lumière 
–  ondes à la Huygens ou corpuscules à la 
Newton  ?  –, mais après les travaux de Tho-
mas Young et d’Augustin Fresnel, il subsiste 
peu de doutes  : les phénomènes d’interfé-
rence et de diffraction semblent ne pouvoir 
s’expliquer que dans un cadre ondulatoire.  
Il faudra attendre l’interprétation par Eins-
tein de l’effet photoélectrique pour voir  

réapparaître les corpuscules lumineux sous la 
forme des fameux photons.

La vitesse de la lumière 
déterminée par des méthodes 
astronomiques
Quant à la vitesse de la lumière, c, elle est 
connue – certes de façon indirecte – avec une 
précision raisonnable. L’astronome danois Ole 
Rømer, travaillant à l’Observatoire de Paris di-
rigé à l’époque par l’illustre Jean-Dominique 
Cassini, constate en 1676 l’existence d’irrégu-
larités dans les occultations du satellite le plus 
proche de Jupiter, Io  : quand la Terre est en 
train de s’éloigner de Jupiter, les occultations 
d’Io par la planète sont en retard par rapport 
aux valeurs moyennes, et en avance quand la 
Terre est en train de se rapprocher de Jupiter. 
Cassini en conclut que la lumière met plus de 
temps pour parcourir la distance Terre-Jupiter 
dans le premier cas, parce qu’elle doit parcou-
rir une plus grande distance pour nous par-

De Fizeau à Perrotin 
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venir. En utilisant l’estimation de l’époque du 
rayon de l’orbite terrestre, la célèbre unité astro-
nomique, Christiaan Huygens, dans son Traité 
de la lumière, arrive dès 1690 à une vitesse d’en-
viron 220 000 km/s. Il s’agit là du bon ordre de 
grandeur, mais on est loin de la valeur moderne. 
Il y a, à l’époque, deux sources d’imprécision : 
la valeur de l’unité astronomique et les temps 
d’occultation d’Io. Ces grandeurs deviendront 
de plus en plus précises et en 1821, par exemple, 
les travaux de Delambre, reprenant une valeur 
de l’unité astronomique améliorée, entre autres, 
par l’observation des transits de Vénus devant 
le Soleil en 1761 et en 1769, et l’ensemble des 
observations des satellites de Jupiter faites pen-
dant 140 ans par divers astronomes, conduisent 
pour c à la valeur de 308 000 km/s.

D’autre part, un autre astronome, James Brad-
ley, découvre en 1728 le phénomène d’aberra-
tion  : toutes les étoiles décrivent au cours de 
l’année une petite ellipse sur la voûte céleste, ce 
qui les amène à s’écarter jusqu’à une vingtaine 
de secondes d’arc de leur position moyenne. 

Bradley comprend que ce déplacement appa-
rent – qu’il ne faut pas confondre avec l’effet 
de parallaxe qui fait osciller les étoiles les plus 
proches sur la toile de fond fournie par les 
étoiles lointaines (les « étoiles fixes ») et per-
met d’estimer leur distance  – est dû lui aussi 
au mouvement de la Terre autour du Soleil. À 
l’instar d’un piéton qui, sous une pluie tom-
bant verticalement, voit quand il se met en 
marche la pluie venir à sa rencontre, un rayon 
lumineux provenant d’une étoile située dans 
une direction perpendiculaire au plan de 
l’écliptique semble venir d’une direction un 
peu différente à cause du mouvement de notre 
planète autour du Soleil. Pour calculer l’angle 
que fait ce rayon lumineux avec la verticale, il 
suffit de combiner – en grandeur et en direc-
tion, en un mot vectoriellement  – la vitesse 
de la lumière et la vitesse de la Terre sur son 
orbite. Cette dernière, qui s’élève à quelque 
30  km/s, peut se calculer si on connaît… 
l’unité astronomique ; et la mesure de l’angle 
d’aberration permet donc de calculer la vitesse 
de la lumière. Les dernières estimations de la 
vitesse de la lumière par les méthodes pure-
ment astronomiques, citées par exemple par 
François Arago dans son Astronomie popu-
laire, s’élèvent à 308 300 km/s.

La méthode de Bradley, comme celle de Rømer, 
donne une estimation indirecte de la vitesse de 
la lumière ; toutes deux font appel, notamment, 
à la connaissance de l’unité astronomique.

Il y avait bien eu une tentative de mesure di-
recte de c par l’illustre Galilée. La méthode 
utilisée, très simple et applicable, par exemple, 
à la détermination de la vitesse du son, se révé-
la totalement insuffisante. Le principe de base 
de la mesure consiste à estimer le temps que 
met la lumière pour effectuer un trajet aller-re-
tour entre deux points fixes dont on connaît 
l’écartement. Pour ce faire, Galilée découvrait, 
de nuit, une lanterne allumée, et un aide, situé 

fig. 01 Illustration du phénomène d’aberration.

à quelques kilomètres de là et équipé lui aussi 
d’une lanterne, devait découvrir cette dernière 
dès qu’il apercevait l’éclat lumineux de la lan-
terne de Galilée. Bien évidemment, la vitesse 
de la lumière est beaucoup trop grande pour 
que la méthode fournisse un résultat sensible. 
Galilée conclut que la lumière se propage de 
manière quasi-instantanée. 

Hippolyte Fizeau et la roue 
dentée

Le dispositif imaginé par Hippolyte Louis 
Fizeau n’est en fait qu’une variante de ce-
lui utilisé, sans succès, par Galilée. Fizeau a 
par rapport à Galilée l’immense avantage de 
connaître avec une précision plus que conve-
nable la valeur de c, et il est évident, compte 
tenu de l’énorme vitesse de la lumière, qu’un 
dispositif mécanique simple comme celui de 
Galilée n’avait aucune chance de conduire à un 
résultat significatif. 

C’est cependant la même idée qui sous-tend le 
dispositif utilisé par Fizeau : il imagine de faire 
passer un faisceau lumineux à travers les dents 
d’un disque tournant, ce qui a pour effet de 
« hacher » le faisceau ; ce faisceau est réfléchi 
par un miroir plan situé à plusieurs kilomètres 
de là et renvoyé à l’expéditeur, au travers des 
dents de la même roue dentée. Si le disque ne 
tourne pas –  ou tourne à faible vitesse  –, le 
faisceau réfléchi retrouve le disque dans sa po-
sition initiale et repasse entre les deux mêmes 
dents du disque  ; l’observateur de la station 

d’émission voit un point lumineux au niveau 
du miroir réfléchissant. 

Si par contre la rotation du disque est suffi-
samment rapide, celui-ci tourne durant le tra-
jet aller-retour du faisceau, et il se peut qu’au 
lieu de passer entre les deux dents du disque, 
le faisceau rencontre une dent  ; l’observateur 
constate cette fois une extinction du signal. 
Si la distance entre les deux stations et la fré-
quence de hachement qui correspond à l’ex-
tinction du signal sont connues, il est facile 
d’en déduire la vitesse de la lumière.

On notera que si on continue à augmenter la 
vitesse de rotation du disque, le faisceau ré-
fléchi finit par rencontrer l’intervalle entre les 
deux dents adjacentes, et l’opérateur observe 
la réapparition du signal ; et pour une vitesse 
de rotation croissante on observera donc une 
succession d’extinctions et de réapparitions du 
signal. La mesure des fréquences de hachement 
correspondant à ces maxima et minima permet 
aussi d’en déduire la vitesse de la lumière, et 
donc de confirmer et d’affiner la valeur obte-
nue lors de la première extinction.

Au début de l’année 1849, Fizeau entrevoit trois 
applications possibles de cette technique ; outre 
la détermination de la vitesse de la lumière, on 
pourrait, pense-t-il, mesurer la vitesse d’un si-
gnal électrique dans un conducteur, ainsi que 
mesurer la vitesse de la lumière dans les milieux 
réfringents comme l’eau. Cette dernière me-
sure est plus fondamentale que l’on ne pourrait 
l’imaginer. En effet, si la lumière est composée 

fig. 02 La roue dentée tourne lentement. 

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3
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de corpuscules comme le pensait Newton, sa vi-
tesse doit être plus grande dans l’eau que dans 
l’air  ; c’est l’inverse si la lumière est de nature 
ondulatoire. Voilà de quoi trancher définitive-
ment une vieille querelle entre les tenants des 
deux écoles !

Le 20 janvier, Fizeau remet un pli cacheté à 
l’Académie des sciences contenant les prin-
cipes de son expérience –  une pratique cou-
rante à l’époque permettant de s’assurer les 
droits d’antériorité. Et le 17 juillet de la même 
année, Fizeau envoie une lettre au secrétaire 
perpétuel de l’Académie des sciences, qui n’est 
autre que François Arago, dans laquelle il re-
late le résultat de ses premières mesures de la 
vitesse de la lumière entre la maison de ses 
parents, située à Suresnes, à l’ouest de Paris, 
et une station située à Montmartre, à plus de 
8 km de la station émettrice. Dans sa missive, 
il confirme son intention de s’attaquer à la me-
sure de la vitesse de l’électricité, ainsi qu’à celle 
de la vitesse de la lumière dans l’eau.

Sur le papier, le principe du dispositif de Fizeau 
est la simplicité même ; mais en pratique, c’est 
une autre paire de manches  ! Le problème le 
plus délicat est de faire revenir exactement le 
faisceau à la station émettrice après réflexion 
sur le miroir placé à la station réceptrice. Il 
faut donc tout d’abord parvenir à envoyer le 
faisceau incident précisément sur le miroir de 
la station réceptrice  ; or, une erreur de 1° sur 
cette direction se solde, après un trajet de 8 ki-
lomètres, par un écart de 140 mètres au niveau 
de la cible ! Il faut également que le miroir qui 

reçoit le faisceau incident soit orienté de façon 
très précise, afin que le faisceau réfléchi re-
vienne exactement à la station émettrice où on 
observe les extinctions/rallumages du signal.

Pour ce dernier réglage, Fizeau finit par adop-
ter un système très simple : il installe à la sta-
tion réceptrice une lunette pointant vers la 
station émettrice, au foyer de laquelle il place 
un miroir plan qui renvoie le signal à travers 
l’objectif de la même lunette. L’avantage de 
cette combinaison optique est que, même si le 
miroir n’est pas exactement perpendiculaire à 
l’axe optique de la lunette, le faisceau réfléchi 
est renvoyé dans la bonne direction : on sait en 
effet que tout rayon lumineux passant par le 
foyer d’une lentille est réfracté parallèlement 
à l’axe optique.

Autre point crucial : la source de lumière doit 
être suffisamment intense pour fournir un si-
gnal encore sensible au niveau de la station 
émettrice après un trajet aller-retour de plus de 
16 kilomètres ! Si Fizeau avait eu à sa disposi-
tion nos lasers actuels, c’est incontestablement 
la source qu’il aurait choisie. Il a cependant ac-
cès à des sources puissantes comme les lampes 
à éther, qui seront utilisées plus tard comme 
source de lumière pour le cinématographe 
– c’est une de ces lampes qui provoqua à Paris 
en 1897 le fameux incendie du Bazar de la Cha-
rité, qui fit plus de 120 victimes ; dans cet appa-
reil, la flamme produite par la combustion de 
l’éther mélangé à de l’oxygène pur frappe un 
bâton de craie, qui devient incandescent. 

fig. 03 La roue dentée tourne à une vitesse telle que le faisceau revient sur une dent.

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3

Une autre source populaire à l’époque est la 
lumière de Drummond, produite par le dard 
d’un chalumeau oxhydrique – c’est-à-dire ali-
menté en oxygène et en hydrogène – frappant, 
lui aussi, un bâton de craie. 

Il est aussi possible à l’époque d’utiliser la lu-
mière du Soleil en faisant appel à un héliostat, 
un appareil complexe, piloté par un mouve-
ment d’horlogerie et qui suit le mouvement 
apparent du Soleil. Ce dispositif permet ainsi 
de renvoyer un faisceau de lumière solaire dans 

une direction donnée, fixe. En pratique Fizeau 
semble avoir utilisé la lumière de Drummond, 
de nuit, et la lumière solaire, de jour. 

Enfin, l’usinage de la roue dentée doit être réa-
lisé de façon rigoureuse : lors de son expérience 
de 1849, Fizeau fait usage d’une roue dentée 
dont les dents ont une largeur de 0,26 mm ! 

On trouvera dans la belle monographie de 
James Lequeux consacrée à Fizeau d’autres dé-
tails sur la réalisation de l’appareil de Fizeau, 
dont plusieurs esquisses dues à la main de 
Fizeau sont exposées au Musée d’Histoire 
urbaine et sociale de Suresnes. Une repré-
sentation schématique, tirée de l’ouvrage La 
lumière d’Amédée Guillemin, vulgarisateur 
scientifique renommé de la fin du XIXe siècle, 
en est donnée dans la figure 06.

La réalisation pratique de l’appareil est 
confiée à un célèbre constructeur d’instru-
ments scientifiques de l’époque, Gustave 
Froment (ce dernier collaborera avec Léon 
Foucault dans la fameuse expérience du pen-
dule). Et les premiers essais entre les stations 
de Suresnes et de Montmartre, distantes de 
8 633 mètres, ont lieu début avril. Les pre-
mières mesures avec l’appareil complet ont 
lieu à la fin du mois de juin et au début du 
mois de juillet.

Comme attendu, en l’absence de rotation du 
disque, Fizeau observe à l’oculaire de la pre-
mière lunette l’image de la source sous la forme 
d’un petit point lumineux. La mise en route de 
la roue dentée provoque un affaiblissement 
progressif du signal, jusqu’à son extinction 
presque complète ; une nouvelle augmentation 
de la vitesse de rotation fait progressivement 
réapparaître le signal, jusqu’à une intensité 
maximale, puis une nouvelle diminution et 
une nouvelle extinction.

fig. 04 Lumière de Drummond.  
a, dard du chalumeau ; c, bâton de chaux vive ; H, hydrogène ; 

O, oxygène qui se dégage du sac S avec une pression plus ou 
moins grande suivant la valeur du poids placé sur le sac.

fig. 05 Un héliostat.
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Une des premières mesures significatives, ob-
tenue avec une roue dentée de 12  cm de dia-
mètre possédant 720  dents –  chacune de ces 
dents mesurant donc 0,26 mm  – donne l’ex-
tinction du signal pour une vitesse de rotation 
d’environ 12,6  tours par seconde. Il est facile 
d’en déduire la vitesse de la lumière. En effet, 
à cette vitesse de rotation, le faisceau est inter-
rompu 12,6  ×  720  =  9072  fois par seconde  ; 
la distance d parcourue par le signal est égale  
à 8 633  ×  2  =  17 266  m, et cette distance est 
franchie pendant le temps t nécessaire au rem-
placement d’un intervalle entre deux dents 
par la dent suivante, à savoir 1/(9072 × 2) s. 
Le lien entre ces quantités est donné par la for-
mule d = ct, ce qui donne pour c la valeur de 
313 270  km/s (Fizeau donne, en moyennant 
plusieurs mesures, c = 315 300 km/s).

Bien qu’imparfait, ce résultat est une grande 
victoire  : c’est la première fois qu’une expé-
rience directe met en évidence la finitude de 
la vitesse de la lumière. Cette expérience est 
un peu équivalente à celle du pendule que 
Foucault présentera au Panthéon en 1851 : on 

fig. 06 Schéma de l’appareil de Fizeau utilisé pour mesurer la vitesse de la lumière. La lumière émise par une source intense est focalisée, 
après réflexion, sur la lame semi-réfléchissante M, sur la roue dentée – que l’on voit de profil avec, à sa droite, son dispositif d’entraîne-
ment. La roue est placée au foyer d’une première lunette, à droite sur le schéma. Le faisceau ainsi transmis est parallèle et ne s’atténue 
donc pas avec la distance. Ce faisceau franchit la distance entre la station émettrice et la station réceptrice, et est réfléchi par un miroir 
plan situé au foyer d’une seconde lunette, à gauche sur le schéma, qui renvoie à son tour le faisceau, parallèle lui aussi, vers la première 
lunette. Le faisceau est à nouveau focalisé sur la roue dentée, et traverse la lame semi-réfléchissante M pour être examiné par l’observateur.

fig. 07
Schéma complet 
de l’appareil de 
Fizeau ; la roue 
dentée est 
représentée 
en a’a.

sait de façon certaine à l’époque que la Terre 
tourne sur son axe en 24 heures, mais ce résul-
tat est basé sur l’interprétation d’observations 
astronomiques  ;  bien mieux, l’expérience de 
Foucault permettra, elle, de voir tourner la 
Terre, et elle attirera d’ailleurs une foule nom-
breuse.

Il semble que Fizeau n’effectue qu’un nombre 
restreint de mesures et ne donne guère de dé-
tails sur les incertitudes de sa méthode. Les 
sources d’erreur sont examinées par Verdet ; ce 
dernier insiste sur l’intérêt d’observer les dis-
paritions et réapparitions successives du signal 
quand la vitesse de rotation de la roue dentée 
augmente. En effet ces disparitions et réappa-
ritions successives permettent d’obtenir dans 
la même expérience plusieurs estimations 
de c. Ces estimations peuvent être moyen-
nées pour minimiser l’effet des imperfections 
dans la taille de la roue dentée. Verdet sou-
ligne aussi le fait que la disparition complète 
du signal n’est jamais observée, sans doute  
à cause des imperfections de l’appareil  ; « on 
constate seulement, dit-il, un très-grand affai-
blissement et, comme on ne connaît pas exac-
tement la vitesse de rotation de la roue dentée 
au moment où l’on observe la réapparition de 
la source lumineuse, on ne peut guère espérer 
déterminer par cette méthode la vitesse de la lu-
mière avec plus de précision que par les observa-

tions astronomiques  ». Notons que ni Fizeau, 
ni Verdet, ne font allusion aux inévitables ré-
flexions de l’intense lumière aux interfaces 
air/verre des lentilles, qui devaient être très 
gênantes.

La valeur de c retenue par Fizeau pour l’en-
semble de ses mesures est de 315 364  kilo-
mètres par seconde.

La roue dentée : nouveaux 
résultats

Fizeau et Froment obtiendront la Légion 
d’honneur pour leurs travaux. À la demande 
de l’Académie des sciences, un appareil plus 
performant est construit, mais les investiga-
tions de James Lequeux n’ont pas permis de 
savoir s’il a servi à de nouvelles mesures ni ce 
qu’il est devenu par la suite.

L’aventure ne se termine pas là : Léon Foucault, 
à la demande d’Urbain Le Verrier – l’un des dé-
couvreurs, avec Adams, de la planète Neptune et 
directeur de l’Observatoire de Paris –, propose 
en 1862 de remplacer la roue dentée par un mi-
roir tournant à très grande vitesse sous l’action 
d’une petite turbine. Il est en effet possible de 
donner à un miroir de petite taille une vitesse de 
rotation très élevée – celle-ci peut dépasser huit 

fig. 08 Disparition progressive du signal observé par Fizeau quand la roue se met en mouvement.



Fizeau / MUMONS94 95Fizeau / MUMONS

De Fizeau à Perrotin – Une petite roue pour mesurer l’incommensurable De Fizeau à Perrotin – Une petite roue pour mesurer l’incommensurable

cents tours à la seconde ! –, ce qui permet de ré-
aliser l’expérience sur une base beaucoup plus 
courte, de quelques dizaines de mètres. Ainsi, 
avec une base de 40  mètres, Foucault obtient 
pour c la valeur de 298 000  km/s, un résultat, 
nous le savons maintenant, bien meilleur que 
celui de Fizeau.

Mais la méthode de la roue dentée n’a pas 
dit son dernier mot… Alfred Cornu, un élève 
de Fizeau, s’attaque à la mesure de c avec un 
nouveau matériel plus performant. Il faut dire 
que plusieurs physiciens, dont Cornu, se de-
mandent si les mesures réalisées avec un mi-
roir tournant sont valides : après avoir heurté 
le miroir en rotation, la lumière n’a-t-elle pas 
changé de vitesse ?

Chez Fizeau, la roue dentée est mise en rota-
tion par un système d’engrenages entraîné 
par un poids –  ce qui est aussi le cas dans le 
dispositif de Cornu  – et la détermination de 

la vitesse de rotation de la roue dentée se fait 
de façon purement mécanique à l’aide d’un 
compte-tours et d’un chronomètre. Mais 
au lieu de conférer à la roue dentée une vi-
tesse de rotation constante, ce qui n’est pas 
aisé, Cornu exploite une rotation à vitesse 
variable. Il utilise un enregistreur électrique 
qui inscrit simultanément sur un tambour  
– à l’aide de stylets actionnés par des électro-ai-
mants – des battements d’un chronomètre de 
précision, les signaux d’un compte-tours et les 
impulsions d’un manipulateur Morse utilisé 
par l’observateur pour repérer les apparitions 
et disparitions du faisceau de retour.

D’autre part, Cornu remarque que les extinc-
tions du signal ne sont pas franches et il décide 
d’effectuer des moyennes autour des minima ; 
comme l’explique très clairement Jamin dans 
son Cours de physique, « le point brillant cesse 
d’être visible quand son éclat descend au-des-
sous d’une certaine valeur égale à celle qu’il 
possède lors de sa réapparition ; la moyenne des 
vitesses de la roue correspondant à une dispari-
tion et à une réapparition consécutives est donc 
celle qui correspond à une intensité nulle de la 
lumière de retour : c’est celle que l’on emploiera 
de préférence pour le calcul de la vitesse de la 
lumière ».

Parmi les innovations apportées à son appa-
reil, Cornu utilise des dents carrées, comme 
Fizeau, mais aussi des dents pointues, ce qui 
permet, en faisant varier l’écartement entre le 
faisceau de retour et le centre de la roue dentée, 
de modifier de façon continue le rapport entre 
espace plein et espace vide. Enfin, l’utilisation 
de roues dentées de petit diamètre, de l’ordre 
de quelques centimètres, permet de leur confé-
rer des vitesses de rotation très importantes et 
d’observer des éclipses d’un numéro d’ordre 
très élevé, c’est-à-dire un grand nombre d’ex-
tinctions et de réapparitions successives du 
spot lumineux.

fig. 09 Alfred Cornu (1841-1902).

fig. 10 Partie émettrice de l’appareil de Cornu.

fig. 11 L’enregistreur électrique de l’appareil de Cornu.
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L’équipement optique du dispositif de Cor-
nu est impressionnant : la lunette émettrice a 
une focale de 8,85 mètres et une ouverture de 
37 centimètres, tandis que la lunette réceptrice 
a une focale de 2  mètres et une ouverture de 
15 centimètres. 

Après des essais préliminaires sur une base 
de 2,5  km, Cornu réalise en  1873 des me-
sures entre l’École polytechnique et le Mont 
Valérien –  ce qui correspond à une base de 
10 310 mètres  ; il obtient une nouvelle valeur 
de c de 298 500  km/s. En 1874, des mesures 
entre l’Observatoire et la tour de Montlhéry 
– une base de 23,910 kilomètres – conduisent 
pour c à la valeur de (300 400 ± 300) km/s. Les 
mesures sont effectuées jusqu’au 21e ordre ! Ce 
sera la meilleure valeur de c obtenue par Cor-
nu  ; il faut remarquer que, pour la première 
fois, la valeur proposée est accompagnée de sa 
barre d’erreur – une exigence incontournable 
en physique expérimentale ! Une partie impor-
tante du projet de Cornu a précisément consis-
té à estimer de façon rigoureuse les différentes 
sources d’erreurs dans son résultat final    ; il y 
a consacré un volumineux mémoire de plus de 
300 pages.

Notons que le résultat de Cornu est voisin, 
mais pas meilleur, que celui de Foucault avec 
son miroir tournant…

En 1879, les mesures de c quittent la France, 
et même le vieux Continent  ; en effet, des 
physiciens américains de premier ordre, 
dont Albert Michelson –  qui sera hono-
ré du Prix Nobel de physique en 1907  – et 
Simon Newcomb, utilisant la méthode du 
miroir tournant, obtiennent pour c les va-
leurs successives de (299 910  ±  50)  km/s 
en 1879, (299 860  ±  30)  km/s en 1882 et 
(299 853 ± 60) km/s en 1883, toutes trois in-
compatibles, compte tenu des erreurs annon-
cées, avec la valeur de Cornu. Pour apprécier 
la qualité de ces différentes mesures, il est 
utile de comparer ces valeurs à celle précise 
de c considérée aujourd’hui comme une 
constante universelle et donc immuable, de 
299 792,458 km/s.

Il serait dommage d’abandonner la saga de 
la roue dentée sans faire mention des tenta-
tives héroïques de Joseph Perrotin, directeur 
de l’Observatoire de Nice, qui ne prendront 
fin qu’avec la mort de l’astronome en 1904. 
Une partie de ses motivations est de mettre un 
terme au désaccord entre les mesures de Cornu 
d’une part et celles de Michelson et Newcomb 
d’autre part. L’utilisation de l’Observatoire 
de Nice comme station émettrice a plusieurs 
avantages  : le climat de Nice permet d’effec-
tuer beaucoup plus aisément de nombreuses 
mesures, d’augmenter la taille de la base et 
donc d’obtenir pour c une meilleure précision. 
D’autre part, l’expérience peut bénéficier des 
puissantes optiques de l’observatoire.

Cornu accepte que son appareil soit transpor-
té à Nice. Il se déplace même personnellement 
jusqu’à l’Observatoire, afin d’initier Perrotin 
et deux aides astronomes, Maurice Prim et Sté-
phane Javelle, au fonctionnement complexe de 
son appareil. Les premières mesures sont effec-
tuées en 1898, entre l’Observatoire et le village 
de La Gaude, distants de 12 km. Il faut noter 
que les mesures de Perrotin ont lieu près d’un 

fig. 12 Valeurs de c (notées ici V ) obtenues par Cornu aux 
différents ordres m.

demi-siècle après celles de Fizeau, et que la 
source n’est plus la lumière Drummond, mais 
une ampoule électrique de 16 bougies.

La mise en route est laborieuse  : les mesures 
donnent des résultats assez dispersés et il faut 
entretenir et réparer le délicat appareil  ; heu-
reusement, les conseils de Cornu, qui est entre-
temps retourné à Paris, sont précieux. Les ré-
sultats finissent par devenir consistants, mais 
ils semblent s’écarter de la valeur obtenue par 
Cornu ; leur diffusion sera retardée et ce n’est 
qu’en 1900 que le résultat des mesures de La 
Gaude sera publié : 299 900 ± 80 km/s, voisin 
des résultats des deux Américains.

Mais le but ultime de Perrotin est d’utiliser 
une base bien plus grande – 250 km ! – entre 
le Mont Mounier (2727 m), dans la région de 
Nice, et l’un des sommets de la Corse, où, après 
une reconnaissance sur place, il porte finale-
ment son choix sur le Mont Cinto (2706 m). 

Entretemps, en 1899, de nouvelles mesures 
sont effectuées entre Nice et le Mont Vinaigre 
–  une base record de 46  km. Les mesures du 
Mont Vinaigre sont difficiles  : le faisceau de 
retour est rarement visible à cause des tur-
bulences, plus importantes que prévu, mais 
aussi parce que l’ouverture de la lunette de re-

tour est trop petite pour capter suffisamment 
de lumière. 

Aux grands maux les grands remèdes : Perrotin 
réquisitionne la grande lunette de l’Observa-
toire pour l’émission de la lumière – elle a une 
ouverture de 76 centimètres, c’est la quatrième 
plus grande lunette du monde ! – et la lunette 
de 38  centimètres, placée au Mont Vinaigre, 
comme collimateur.

Les mesures –  plus de mille  !  – donnent 
comme résultat final pour c la valeur de  
299 880 ± 50 km/s, qui est en accord à nouveau 
avec les résultats de Michelson et Newcomb, 
mais toujours pas avec celui de Cornu  ; cette 
valeur ne sera publiée qu’en 1902, peu de 
temps après la mort de Cornu survenue au dé-
but de la même année.

Alors que le projet du tir vers la Corse est bien 
avancé – Perrotin obtient le financement d’un 
collimateur de grande ouverture – 28 pouces, 
soit 71  centimètres  !  – pour réfléchir de fa-
çon plus efficace le faisceau après son trajet de 
250 kilomètres, Perrotin décède inopinément 
le 29 février 1904, ce qui met un terme à l’aven-
ture car personne ne reprendra son magnifique 
projet.

fig. 13 La grande lunette de l’Observatoire de Nice.
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Le désaccord entre la mesure de Cornu et celles 
de Michelson, Newcomb et Perrotin ne sera ja-
mais compris. Le travail méticuleux de Perro-
tin sombrera peu à peu dans l’oubli. Heureu-
sement, les études récentes de G. Bogaert et W. 
Blanc rendent justice à cet astronome intègre 
et exigeant.

C’est la fin de l’utilisation de la roue den-
tée pour la mesure de la vitesse de la lumière. 
Michelson effectuera encore en  1926, dans 
le cadre de la méthode du miroir tournant, 
ses dernières mesures sur une base de 35  ki-
lomètres, entre le Mont Wilson et le Mont 
San Antonio, et obtiendra comme valeur de c 
299 796 ± 4 km/s. 

Puis, Michelson se lance dans un ultime pro-
jet visant à mesurer directement la vitesse de 
la lumière dans le vide. Jusqu’alors, en effet, 
toutes les mesures avaient été conduites dans 
l’air, mais Foucault, dès 1850, avait montré que 
la vitesse de la lumière dans l’air est supérieure 
à la vitesse de la lumière dans l’eau. Ce résul-
tat ne pouvait s’interpréter que dans le cadre 
d’une approche ondulatoire des phénomènes 
lumineux. Dans ce cadre, le rapport de la vi-
tesse de la lumière dans le vide à celle dans un 
milieu réfringent comme l’eau n’est autre que 
l’indice de réfraction de ce milieu  ; ainsi la 
vitesse de la lumière dans l’eau, dont l’indice 
de réfraction est voisin de 1,33, est d’environ 
225 000 km/s. Pour obtenir la vitesse de la lu-

mière dans le vide, les estimations fournies par 
les expériences effectuées dans l’air doivent 
donc être corrigées  : elles doivent être multi-
pliées par l’indice de réfraction de l’air, qui, à 
une température de 0°C et à la pression d’une 
atmosphère, vaut  1,000293  ; il s’agit donc 
d’une correction, non négligeable, de quelque 
88  km/s. Cette correction est appliquée, par 
exemple, par Cornu dans sa série d’expériences 
relatée plus haut.

Michelson fait ainsi construire près de Pasade-
na, en Californie, un tube d’acier de 1  mile 
de longueur, dans lequel doit régner un vide 
d’un centième d’atmosphère. Malheureuse-
ment Michelson meurt en 1931, avant la mise 
en route de son expérience. Pour des raisons 
obscures, les successeurs de Michelson enre-
gistrent échec sur échec et n’améliorent pas 
les résultats antérieurs  ;  désormais, l’électro-
mécanique cède le pas à l’électrooptique, par 
exemple en remplaçant la roue dentée par une 
cellule de Kerr  ;  mais ceci est une autre his-
toire…

fig. 14 Roues dentées utilisées à l’Observatoire de Nice pour 
la mesure de la vitesse de la lumière.

fig. 15 Le tube d’acier de 1 mile de Michelson.
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À la conquête de l’expérience de Fizeau

Le développement de la version 
montoise de l’expérience de Fizeau 
constitue à lui-seul une formidable 
aventure, à la fois scientifique et 
humaine01. Cet article en retrace 
chronologiquement le cheminement, 
au gré des saisons et des années, par 
monts et par vaux, entre espoirs et 
déceptions, obstination et instants  
de grâce.  

Tout commence en 2005 à l’occasion de l’An-
née internationale de la Physique. À cette 
époque, physiciens et techniciens de l’Univer-
sité de Mons installent pour la première fois 
leur pendule de Foucault dans la collégiale 
Sainte-Waudru. Le retentissement de l’événe-
ment est impressionnant. L’équipe se prend au 
jeu… Francis Michel02 suggère alors une idée  
 
01 	Pour comprendre et apprécier la pertinence des choix techniques, n’hésitez pas à vous référer à l’article de Francis Michel dans 
ce même ouvrage. L’auteur y détaille le principe général de l’expérience originelle ainsi que les choix techniques réalisés par 
Fizeau. Vous pourrez ainsi mieux apprécier les similitudes et les différences entre les versions 1849 et 2016 de l’expérience !

02	 Francis Michel est physicien. Il a enseigné la physique nucléaire et la mécanique quantique à l’Université de Mons-Hainaut. 
Passionné par l’histoire des sciences et la vulgarisation scientifique, il est non seulement à l’origine du projet Fizeau, mais il en 
est surtout l’une des principales chevilles ouvrières.

03 	Remarquable jeu de mots – c écrit en minuscule et en italique est le symbole utilisé par les physiciens pour représenter la 
célérité de la lumière ! 

totalement originale  : après l’expérience du 
pendule, pourquoi ne pas réitérer celle d’Hip-
polyte Fizeau, qui lui a permis en 1849 de me-
surer la vitesse de la lumière ? 

L’idée suscite immédiatement l’enthousiasme, 
qu’il faut cependant tempérer : contrairement 
à l’expérience du pendule de Foucault, repro-
duite un peu partout dans le monde, celle de 
Fizeau est si délicate à mettre en œuvre qu’elle 
n’est que très rarement sortie des livres d’his-
toire des sciences… À tel point, qu’à notre 
connaissance, elle n’a jamais été réalisée en 
Belgique ! 

Ces premières discussions ont lieu alors que les 
physiciens de l’Observatoire de Paris se pré-
parent à présenter leur propre interprétation 
de l’expérience dans le cadre de l’événement  
c à Paris03.

À la conquête de 
l’expérience de Fizeau

Francesco Lo Bue & Claude Semay

Les Parisiens ont décidé d’exploiter la lu-
mière d’un puissant laser de 5 watts qui reliera 
l’Observatoire à Montmartre. La durée de l’al-
ler-retour de la lumière est déterminée non plus 
via une roue dentée comme dans l’expérience 
originelle, mais par un dispositif acousto-op-
tique complexe et difficilement compréhen-
sible par des non-spécialistes. De plus, la puis-
sance envisagée est si grande que les visiteurs ne 
peuvent en aucun cas approcher du dispositif de 
tir, trop dangereux. Le résultat de la mesure s’af-
fiche directement sur un écran digital.

La voie montoise
À Mons, nous choisissons une toute autre  
voie. Subjugués par le génie de Fizeau –  et 
probablement inconscients des difficultés qui 
nous attendent –, nous nous fixons un objec-
tif clair  : permettre au public de mesurer lui-
même la vitesse de la lumière, en exploitant  
le principe de la roue dentée imaginé par 
Fizeau. Le défi est de taille mais, pour  
l’équipe, il mérite réellement d’être relevé.

Le cœur du dispositif
Exploiter le principe de la roue dentée ne si-
gnifie pas forcément utiliser une roue dentée... 
Ce dispositif, initialement imaginé par Fizeau 
pour sa fameuse expérience, a continué de 
vivre. Il a depuis trouvé d’autres champs d’ap-
plication, si bien qu’aujourd’hui, son succes-
seur est couramment utilisé dans bon nombre 
de laboratoires. Ce chopper –  littéralement 
hacheur  – est constitué d’un petit moteur 
électrique capable de faire tourner, parfois à 
grande vitesse, des disques interchangeables, 
striés de fentes, qui permettent de couper ré-
gulièrement les faisceaux lumineux.

Faire appel à un chopper ne présente que des 
avantages : préserver le principe historique de 
l’expérience de Fizeau et son caractère didac-
tique fort, tout en puisant dans du matériel 
standard et rodé. 

Nous portons notre choix sur un produit de 
la firme Scitec qui permet de faire tourner  
les disques jusqu’à 100 tours par seconde. Les 
disques mesurent une douzaine de centimètres 
de diamètre et certains comptent jusqu’à  
445 fentes !

La source de lumière 
Comme l’utilisation d’une source de lumière 
identique à celle utilisée par Fizeau – la fameuse 
lampe Drummond  – n’aurait pas amélioré la 
compréhension de l’expérience proprement 
dite, mais aurait introduit un élément a priori 
dangereux, nous décidons ici aussi d’exploiter 
la technologie d’aujourd’hui en nous orientant 
vers la lumière laser. La difficulté majeure 
est de choisir un laser dont la puissance sera 
suffisamment importante pour permettre la 
réussite de l’expérience, mais aussi la plus 
limitée possible afin d’assurer une sécurité 
maximale. 

Le choix est rendu plus complexe encore par 
un phénomène naturel et inévitable  : la di-
vergence du faisceau. En effet, de manière 
imperceptible, un faisceau lumineux voit son 
diamètre augmenter au fur et à mesure de 

fig. 01 Le cœur du dispositif expérimental est le disque à 445 fentes 
qui, une fois fixé sur l’axe du chopper, peut tourner jusqu’à une 
vitesse de 100 tours/seconde. La lumière peut ainsi être coupée 
jusqu’à 44 500 fois par seconde ! Ce dispositif est le descendant 
direct de la roue dentée imaginée par Fizeau.
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sa progression  : ainsi, un faisceau d’un mil-
limètre de diamètre à la base présenterait, 
après avoir parcouru dix  kilomètres, un dia-
mètre de dix mètres ! Or, pour réussir l’expé-
rience de Fizeau, il faut récupérer suffisam-
ment de lumière au retour. Mais si le diamètre 
du faisceau retour est grand, le dispositif op-
tique n’en intercepte qu’une infime partie. La 
seule solution, serait d’injecter énormément 
de puissance au départ, afin d’espérer en ré-
cupérer un peu plus au retour … mais alors 
exit le rêve d’une expérience non dangereuse 
et accessible à tous ! La maîtrise de la diver-
gence constituera donc l’un des défis majeurs 
à relever.

Le réflecteur
Après la source de lumière et le chopper, le 
dernier élément-clé du dis-
positif est bien entendu le 
réflecteur. Afin de pouvoir 
utiliser le laser le moins puis-
sant possible, nous devons 
impérativement parvenir à optimiser le retour 
de la lumière. De plus, la surface utilisée pour 
le réflecteur ne peut-être celle d’un miroir  : 
la moindre modification de son orientation, 
même infime, conduirait à voir filer le faisceau 
dans une toute autre direction que celle d’ar-
rivée !

Le choix des sites
Autre contrainte importante de l’expérience, 
la nécessité de trouver deux sites surélevés, 
distants d’au moins cinq kilomètres04, suscep-
tibles d’abriter respectivement les dispositifs 
de tir et de réflexion. C’est probablement le 
volet le plus évident de l’aventure Fizeau. En 
effet, si notre pendule de Foucault a été installé 
 

04 	La distance minimale entre la source et le réflecteur est fonction de la capacité du chopper à hacher rapidement le faisceau. Plus 
la distance est grande, plus il sera aisé de bloquer la lumière à son retour !

05 	Voir article Le châssis à molettes, un improbable chevalet pour Fizeau de Soizic Mélin

dans la collégiale Sainte-Waudru, le disposi-
tif de tir ne peut qu’être installé au beffroi de 
Mons, cela va de soi ! 

Quant au réflecteur, les collègues du Parc 
d’Aventures scientifiques de Frameries –  le 
Pass  – acceptent avec enthousiasme de  
l’accueillir sur leur superbe châssis05 à  
molettes. 

Un chemin long et tortueux
Ne disposant d’aucun moyen spécifique, ni 
financier, ni humain, le projet évolue lente-
ment, au grès des disponibilités des uns et des 
autres. 

Les années 2006 et 2007 seront mises à pro-
fit pour commencer à réfléchir aux solutions 

techniques, lancer les premiers 
tests, obtenir les autorisations 
nécessaires, rechercher des 
financements ou encore, ef-
fectuer les premiers tours de 

reconnaissance. 

C’est à cette époque que nous comprenons 
qu’il doit probablement être possible de limi-
ter les problèmes de divergence du laser si, dès 
le départ – et cela peut a priori paraître para-
doxal –, nous parvenons à élargir volontaire-
ment le faisceau. 

Une fouille dans les réserves du service de 
Physique biologique nous permet d’exhumer 
un précieux accessoire d’optique utilisé en 
recherche une vingtaine d’années plus tôt, et 
manifestement en attente d’une seconde vie : 
un beam expander, littéralement un élargis-
seur de faisceau ! 

« installé au 
beffroi de Mons, 
cela va de soi ! »

Premier tir laser
Pour les premiers essais, notre collègue Michel 
Wautelet06 nous prête un petit laser de 130 mW  
de puissance. Rapidement, nous préparons 
un petit montage qui nous permet d’élargir le 
faisceau. Objectif, voir comment se comporte 
le faisceau sur une longue distance. 

Par une fin d’après-midi de janvier 2007, nous 
installons notre dispositif au 2e étage de l’un 
des bâtiments du campus des sciences, et nous 
l’orientons en direction de la cheminée de la 
cimenterie d’Obourg, située à une distance de 
2 km. Fenêtre ouverte, nous allumons le laser. 
Le résultat nous impressionne : alors qu’il fait 
encore relativement clair, moyennant l’utilisa-
tion d’une petite lunette terrestre, le spot est 
très facilement visible sur la cheminée, pour-
tant non équipée de réflecteur susceptible 
d’optimiser l’intensité du faisceau retour !

Toutefois, si l’enthousiasme est bien présent, 
nous n’en demeurons pas moins inquiets  : le 
laser de 130 mW, même s’il est près de 40 fois 
moins puissant que celui utilisé par les collè-
gues de Paris, doit être manipulé avec une ex-
trême précaution, tant son intensité lumineuse 
est violente !

Imaginer envoyer cette lumière sur le disque 
du chopper tournant à grande vitesse nous 
semble impensable : comment se protéger des 
inévitables réflexions parasites ? 

Penser le réflecteur,  
réfléchir la lumière
C’est aussi à cette période qu’ont lieu les pre-
miers tests sur le réflecteur. Notre ami Giu-
seppe Monachino met à notre disposition un 
 
06 	Michel Wautelet est physicien. Il a dirigé au sein de l’Université de Mons-Hainaut le service de Physique de la matière con-
densée. Il a notamment enseigné l’optique et la physique des surfaces. Il est aussi l’auteur de plusieurs ouvrages concernant la 
problématique de la transition énergétique.

petit échantillon de film réfléchissant produit 
par la firme  3M, utilisé sur les panneaux de 
signalisation routière. Les premiers tests sont 
réalisés dans le couloir : à une extrémité, nous 
installons l’échantillon  ;  à l’autre, le laser. Le 
résultat est tout simplement hallucinant  ! 
Éclairée par le laser, la cible nous renvoie une 
lumière d’une intensité aveuglante ! Nous pre-
nons conscience d’avoir mis le doigt sur un 
élément majeur de notre futur dispositif. Nous 
imaginons alors le réflecteur comme un pan-
neau de 1 m × 1 m recouvert de cette pellicule 
magique. Nous contactons la firme qui nous en 
offre la surface nécessaire. 

Ce type de matériau est assez extraor-
dinaire  : observée au microscope, sa 
surface révèle un profil particulier, 
capable de renvoyer l’essentiel d’un 
faisceau lumineux incident dans la  
direction d’arrivée ! 
Sans le savoir, les automobilistes bénéficient 
de cette propriété à chaque fois que, la nuit, 
la lumière de leurs phares porte sur un pan-
neau routier  : si le panneau se comportait 
comme un miroir, la lumière qu’il réfléchi-
rait ne reviendrait que rarement en direction 
du conducteur, difficile dans de telles condi-
tions d’y voir clair ! L’avantage d’utiliser un 
tel revêtement est double dans le cas de notre 
expérience. La cible ainsi recouverte renvoie 
l’essentiel de la lumière qu’elle reçoit vers 
le dispositif d’analyse, même si elle n’est 
pas parfaitement orientée, ou soumise à des 
vibrations quelconques. De plus, comme la lu-
mière réfléchie n’est pas diffusée dans toutes 
les directions mais fortement confinée dans la 
direction d’arrivée, la réflexion ne génère que 
très peu de pertes pour l’expérimentateur qui 
récupère alors une bonne partie de l’énergie 
qu’il a envoyée.
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Nous comprenons détenir là la clé pour fabri-
quer un réflecteur hyper performant, facile à 
utiliser et bon marché, impossible à imaginer à 
l’époque de Fizeau. Si nous parvenons à com-
biner ce réflecteur à un faisceau à la divergence 
contrôlée, l’expérience pourra devenir réalité. 

Beffroi, première !
Tout en ayant conscience d’être encore très loin 
de l’objectif final, nous vivons déjà des moments 
inoubliables. Ainsi, comment oublier cette 
froide journée ensoleillée d’avril  2007, durant 

laquelle, près de 10  ans 
avant sa réouverture, 
nous pénétrons pour 
la toute première fois à 
l’intérieur du beffroi  ? 
Après en avoir grim-
pé les innombrables 
marches et traversé les 
merveilleuses char-
pentes, nous accédons 
ébahis – et fouettés par 

un vent à décorner les bœufs  – au clocheton 
sommital, véritable graal pour tous les montois ! 

Les visites au beffroi se succèdent. D’un com-
mun accord avec Manuela Valentino, la conser-
vatrice UNESCO pour la Ville de Mons, nous 
retenons le 3e étage comme lieu idéal pour ins-
taller le dispositif de tir.

2007 sera une année de recherche tous azimuts 
de moyens financiers pour tenter de dévelop-
per l’expérience le plus rapidement et efficace-
ment possible, en vain. 

En 2008, nous comprenons qu’il va falloir 
accepter de travailler avec nos maigres res-
sources. Heureusement, Philippe Herquet07 et 
Michel Wautelet – qui dès le départ ont cru en 
ce beau projet – mettent à notre disposition un 

07	 Philippe Herquet est physicien. Il a dirigé le service de Physique générale et Physique des particules de l’UMH. En charge de 
l’agrégation en Sciences physiques, il a contribué à former de nombreux enseignants du secondaire.

petit budget qui nous permet d’amorcer réel-
lement le travail. 

De la mécanique avant tout !
Comme nos collègues spécialistes de l’optique 
nous le diront plus tard « avant de commencer 
à faire de l’optique, il faut avant tout faire de la 
mécanique ». L’expérience nous le confirme-
ra à de très nombreuses reprises  : réaliser un 
montage optique efficace demande un tel ni-
veau de précision en termes d’alignement que 
la solution bricolée ne suffit pas. 

La première des priorités est l’achat d’une 
table d’optique : un système stable, spécifique-
ment conçu pour accueillir lentilles et autres 
éléments optiques. L’objectif est de solidariser 
tous les éléments, afin d’éviter que la moindre 
vibration, ou le moindre déplacement, ne 
rompe les précieux alignements.

Banc d’essai
Avant d’aller plus loin, nous devons nous assu-
rer que le principe de combiner laser et chop-
per est une bonne idée.

Nous imaginons alors une version simplifiée, 
totalement indoor, de l’expérience. Pour ce 
test, la lumière ne circulera pas entre le beffroi 
et le Pass, mais à l’intérieur d’une fibre optique. 
Mais pour que l’expérience soit concluante, et 
que l’utilisation du chopper puisse être vali-
dée, le temps de parcours dans la fibre optique 
doit être sensiblement le même que celui mis 
par la lumière pour parcourir dans l’air les 
dix kilomètres de l’aller-retour beffroi-Pass. 
Or, comme la lumière se déplace plus lente-
ment dans une fibre optique que dans l’air, il 
faut donc utiliser une fibre de longueur infé-
rieure à dix kilomètres. Un petit calcul montre 
qu’il faut choisir pour cela une fibre d’environ 
sept kilomètres. 

« Tout en ayant 
conscience d’être 

encore très loin 
de l’objectif final, 

nous vivons déjà 
des moments 

inoubliables. »

Mais à ce stade, il nous manque des compé-
tences au sein de l’équipe : aucun d’entre nous 
ne connaît réellement le monde de la fibre 
optique. Nous appelons à la rescousse Marc 
Wuilpart, alors chercheur au sein du service 
d’Électromagnétisme et Télécommunication 
de la Faculté polytechnique. 

Grâce à sa maîtrise théorique, 
son savoir-faire technique et 
son enthousiasme sans faille,  
en octobre  2009, le montage 
optique est rapidement rendu 
opérationnel. Nous sommes 
désormais fin prêts pour la 
première mesure au labo ! Les 
résultats sont encourageants : 
la lumière qui traverse le chopper et revient 
après avoir parcouru les sept kilomètres de 
fibre optique est fortement atténuée pour une 
vitesse de rotation de l’ordre de 14 000 fentes 
par seconde, ce qui correspond parfaitement à 
l’ordre de grandeur attendu !

Une (longue) pose, et ça repart !
Totalement absorbés par d’autres projets du-
rant les deux années qui suivent, nous n’irons 
pas plus loin dans le développement de l’expé-
rience.

Le projet sera relancé à la toute fin de l’année 
2011, au détour d’une réunion avec les auto-
rités de l’Université. Nous faisons le point sur 
nos projets Mons 2015, et plus particulière-
ment sur l’avancement des travaux du futur 
espace muséal de l’Université. Nous discutons 
du thème de la première exposition qui y sera 
installée. C’est là qu’intervient notre collègue 
Marc Labie : « Ce qui serait super, ce serait de 
coupler l’exposition à une grande expérience 
spectaculaire, un peu comme celle du Pen-
dule ». 

Nous parlons alors à nos autorités du projet 

Fizeau, qui nous tient tant à cœur et que nous 
pourrions réactiver. L’enthousiasme est im-
médiat et bien réel ! Le moment est désormais 
venu de reprendre la voie longue, tortueuse et 
parsemée d’embûches de l’expérimentation. 
Mais cette fois, le niveau de priorité est fixé  : 
nous devons être prêts pour 2015, année cultu-

relle oblige !

Tirs dans l’air
Après le succès de l’expérience 
indoor en guise de mise en 
bouche, le moment est venu de 
nous attaquer au plat de consis-
tance : le tir laser à grande dis-
tance  ! Pour commencer, nous 
nous fixons comme objectif de 

pouvoir travailler sur une distance macros-
copique, de l’ordre d’un ou deux kilomètres. 
L’idéal serait de disposer d’un site qui nous 
permette d’augmenter progressivement la dis-
tance qui sépare le dispositif de tir du réflec-
teur.

L’application Google Earth nous permet de 
redécouvrir notre région grâce à ses images sa-
tellites. Nous découvrons a priori le site idéal 
pour notre nouvelle campagne de tests : le che-
min de halage qui longe le nouveau Canal du 
Centre dans les environs de la Porte du Blanc-
Pain, parfaitement rectiligne sur près de deux 
kilomètres ! Nous contactons la direction gé-
nérale des voies hydrauliques qui nous autorise 
à mener nos expérimentations.

Sur le chemin de halage…
Nous sommes en mai  2012. Le montage op-
tique progresse. Nous avons équipé la table 
optique d’un petit laser rouge de seulement 
5 mW, soit 1000 fois moins puissant que celui 
utilisé à Paris. À ce stade, nous pensons que 
cette puissance ne suffira pas pour le grand 
tir final, mais qu’elle pourrait suffire pour la 
phase de développement du dispositif de tir. 

« le moment est 
venu de nous 

attaquer au plat 
de consistance : le 
tir laser à grande 

distance ! »
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La lumière du laser traverse un premier groupe 
de lentilles et arrive focalisée sur une des fentes 
du chopper –  il est essentiel que la lumière 
ne passe que par une seule fente à la fois. Le 
faisceau lumineux ressort ensuite du chopper 
avant d’être correctement transmis via un se-
cond groupe de lentilles vers le beam expander. 
Objectif de ce dispositif : obtenir, à la sortie du 
banc optique, un faisceau plus large et qui di-
verge le moins possible. La seconde ligne op-
tique est déjà en place : elle permettra le mo-
ment venu d’examiner le signal de retour. 

Notre premier déplacement sur le chemin de 
halage relève, il faut bien l’avouer, d’un brico-
lage plutôt sympathique. Nous embarquons une 
petite table sur laquelle sera déposé le disposi-
tif de tir  ; le réflecteur sera installé quant à lui 
sur un chariot que nous ferons rouler le long du 
chemin de halage. Arrivés à destination, nous 

procédons aux incontournables réglages qui, à 
cette époque, relèvent encore du tâtonnement : 
chaque déplacement en voiture induit des vibra-
tions dans le dispositif qui ruinent le travail de 
mise au point réalisé au laboratoire. De plus, 
nous ne disposons d’aucun réglage fin sur les 
différents supports : la phase de réglage s’avère 
longue, fastidieuse et parfois désespérante. 

Finalement, nous parvenons à obtenir un 
faisceau de bonne qualité. Nous éloignons 
alors progressivement le réflecteur du laser  : 
10  mètres, 50, 100… Le Soleil est très haut 
dans le ciel bleu, aucun nuage à l’horizon, la 
luminosité ambiante est vraiment très intense. 
Et pourtant, depuis le dispositif de tir, nous 
voyons avec une facilité déconcertante le spot 
rouge sur le réflecteur ! Le spot nous apparaît 
même comme l’objet le plus brillant de tout le 
paysage !

fig. 02

Test du dispositif de tir le long du nouveau Canal du Centre, en mai 2012. Lors de ces premiers essais, le laser de 5 mW émet une lumière 
rouge, à l’origine du spot situé dans le coin inférieur droit du réflecteur (panneau rectangulaire blanc à la droite de l’image).

Autre constatation étonnante, mais finalement 
assez logique  : le membre de l’équipe situé 
juste à côté du réflecteur ne voit aucun spot 
lumineux, il ne reçoit pas de lumière en prove-
nance du spot ! Ce phénomène s’explique par 
la nature même du matériau réfléchissant qui, 
comme nous l’avons signalé plus haut, renvoie 
l’essentiel du faisceau incident dans la direc-
tion de départ, contrairement à une feuille de 
papier qui diffuse la lumière incidente dans 
toutes les directions. 

Nous continuons à éloigner la cible, mais 
lorsque nous atteignons une distance d’envi-
ron 700 mètres, le spot rouge disparaît. Nous 
comprenons vite qu’il ne s’agit pas d’un 
manque de puissance, mais simplement de 
notre incapacité technique à orienter fine-
ment le laser dans la direction voulue. C’est 
l’enseignement du jour  : pour espérer at-
teindre un jour le Pass en tirant depuis le bef-
froi, nous devrons munir notre table optique 
d’un système de pointage diablement précis ! 
Une imprécision du pointage de l’ordre d’un 
degré seulement au niveau du beffroi se mani-
feste par un décalage de près de 100 mètres au 
niveau de la cible !

À cet instant, nous sommes pris de vertige. Le 
défi à relever sera finalement le suivant : tirer 
avec une lumière invisible sur une cible invi-
sible ! Et si aucune lumière ne nous revient de 
la cible, comment identifier l’origine du pro-
blème ? La technique de visée est-elle adéquate ?  
Le laser est-il assez puissant ? 

Quoi qu’il en soit, nous décidons d’équiper le 
dispositif de tir d’une troisième ligne optique, 
constituée d’une petite lunette astronomique 
capable de donner des images agrandies de la 
zone à viser.

Accélération
À l’automne 2013, nous apprenons que le Ser-
vice public de Walonie-DGO6 (SPW) accepte 
de financer le projet Fizeau  ! Nous pouvons 
désormais envisager non seulement de pour-
suivre le développement de l’expérience, mais 
aussi d’éditer le livre que vous êtes en train de 
lire.

La fin du printemps 2014 marque un tournant 
dans l’histoire du projet. Afin d’avancer effica-
cement, nous prenons une décision radicale  : 
nous travaillerons à cinq sur le projet, tous les 
lundis après-midi, contre vents et marées. Le 
défi est de taille, car nous avons énormément 
de projets à mener dans le cadre de Mons 2015, 
sans compter la gestion du quotidien. Cette 
décision s’avérera être l’une des plus impor-
tantes de l’aventure. 

Une autre décision importante est prise : me-
ner la guerre à toutes les sources de vibration 
ou d’imprécision dans le montage. Ainsi, le 
laser n’est plus allumé via son bouton pous-
soir, car ce simple geste détruit les précieux ali-
gnements optiques  ! Une petite alimentation 
séparée permet ainsi non seulement de gérer 
efficacement la mise sous tension, mais aussi 
d’éviter le problème que posait le remplace-
ment des piles, initialement logées à l’intérieur 
du laser.

Retour au canal
Début juillet 2014, nous retournons le long du 
canal avec un dispositif plus raffiné, doté cette 
fois de la lunette de visée. Nous installons le ré-
flecteur dans le coffre arrière de la camionnette 
de l’Université. Christophe Saussez, notre 
technicien, se met au volant et éloigne progres-
sivement le réflecteur le long du chemin de ha-
lage. La météo est encore une fois caniculaire, 
la luminosité très forte. Le spot rouge sur le 
réflecteur reste parfaitement visible à l’œil nu 
jusqu’à une distance d’environ un kilomètre. 
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Au-delà, nous devons observer le panneau ré-
fléchissant à l’aide d’une petite lunette d’ap-
proche.Nous parvenons à maintenir le spot en 
ligne de mire jusqu’à la distance maximale pré-
vue de deux kilomètres, mais à une telle dis-
tance, les images sont catastrophiques. La tur-
bulence atmosphérique au-dessus du chemin 
de halage en béton surchauffé est si grande qu’à 
deux kilomètres, nous peinons à distinguer la 
camionnette elle-même ! Or, le moment venu, 
nous devrons être capables de détecter le spot 
sur la cible éclairée non pas à deux kilomètres 
mais à plus de cinq kilomètres ! 

Nous émettons alors l’hypothèse qu’une telle 
turbulence atmosphérique est un cas extrême,  
et que le déplacement de la lumière entre le 
beffroi et le châssis à molettes ne devrait pas 

être affecté par ce phénomène. Si par contre 
nous nous trompons, si la turbulence joue éga-
lement les trouble-fêtes entre Mons et Frame-
ries, alors nous devrons ranger notre matériel 
et notre rêve au placard !

Cette dernière séance de travail le long du ca-
nal nous permet cependant de régler finement 
le parallélisme entre la ligne optique de tir et 
la lunette de visée. L’idée est simple : si la lu-
nette de visée est parfaitement parallèle à la 
direction d’émission du laser, il nous suffira 
« d’amener la cible » au centre du réticule de 
visée pour la voir être enfin touchée par notre 
faisceau lumineux ! 

L’été 2014 s’avère très riche. Nous rachetons 
à un ferrailleur – pour quelques euros seule-

fig. 03

Les tirs laser réalisés le long du chemin de halage sont fortement pénalisés par une spectaculaire turbulence générée par le béton sur-
chauffé. Le reflet au sol du spot rouge n’est rien d’autre qu’un mirage lié au fort gradient de température qui règne au dessus de la piste 
bétonnée (juillet 2014).

ment – une vieille antenne parabolique et son 
système d’orientation  : la structure idéale à 
fixer sur le châssis à molettes du Pass pour sup-
porter la cible et l’orienter le plus précisément 
possible dans la direction voulue, celle du bef-
froi. 

Christophe fixe sur cette antenne le réflecteur 
proprement dit. Il perce ensuite l’ensemble 
pour y faire passer un fin tube d’une vingtaine 
de centimètres de long. Ce tube, rigoureuse-
ment perpendiculaire au panneau, permet 
d’orienter le réflecteur dans la direction vou-
lue. Concrètement, il suffit d’observer au tra-
vers de ce tube et de modifier l’orientation du 
réflecteur jusqu’à ce que le beffroi apparaisse 
dans le minuscule champ de vision : à cet ins-
tant, on peut alors considérer que le réflecteur 
est correctement orienté en direction du dis-
positif de tir. 

Quelques jours après l’expérimentation le long 
du canal, Christophe installe le réflecteur sur le 
châssis à molettes : une opération impression-
nante ! 

Les avancées techniques de juillet 2014 sont 
hautement stimulantes pour nous. Notre em-
pressement à tenter enfin le tir laser en condi-
tions réelles devient obsessionnel.

Moral gonflé à bloc, début août 2014, nous em-
menons pour la première fois notre dispositif de 
tir dans le parc du beffroi. Curieuse anecdote, 
voyant l’équipe s’affairer autour du disposi-
tif, un touriste breton nous interpelle et nous 
demande si par hasard nous ne serions pas en 
train de tenter l’expérience de Fizeau ! Dans un 
premier temps, nous imaginons être victimes 
d’un canular, mais non, d’un simple coup d’œil 
à notre montage, ce physicien avait compris ! 

fig. 04
Installation du réflecteur sur le châssis à molettes : une belle 
collaboration UMONS-Pass (juillet 2014) !

fig. 05 
Le réflecteur est le petit panneau blanc situé au niveau de la 
grande plateforme, juste au-dessus de la balustrade.
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fig. 06 Le beffroi vu au travers du dispositif d’orientation du réflecteur (juillet 2014).

Nous visons le châssis à molettes –  il nous 
semble minuscule ! – et la cible, tout à fait in-
visible  : il ne se passe rien. Nous ne savons si 
l’échec de ce premier tir Mons-Frameries est 
à attribuer à la perte de tous nos réglages op-
tiques durant les différents trajets en voiture 
–  comment échapper aux impitoyables pa-
vés montois ? –, ou si le problème est lié à un 
manque de puissance du laser. 

Une chape de plomb tombe sur l’équipe. Cin-
glante leçon d’humilité : physiciens, ingénieurs 
et techniciens ne pouvons qu’accepter l’idée 
que le chemin à parcourir sera encore très long.  
Et l’idée que l’expérience ne puisse être réali-
sée avec le dispositif imaginé nous hante, nous 
revient sans cesse, lancinante. 

Mais à ces doutes légitimes, nous opposons la 
force et la rationalité de notre démarche : nous 
savons que nos choix sont pertinents, et quelle 
que soit l’issue de notre schéma d’expérience,  
les solutions techniques que nous avons ima-
ginées valent vraiment la peine d’être testées.

Ce cuisant échec nous pousse à tout revoir. 
Nous devons passer à un niveau technique su-
périeur. 

Et puisque l’œil humain est a priori plus sen-
sible à la lumière verte qu’à la rouge, nous 
reprenons le développement du montage en 
remplaçant le laser rouge de 5 mW par un vert 
de même puissance et produit par la firme 
Starglow.

Cent fois sur le métier…

Retour aux sources
En attendant l’arrivée de nouveaux éléments 
mécaniques, nous nous replongeons dans la 
lecture des travaux de Fizeau. Le montage de 
1849 présentait une différence majeure avec le 
nôtre : la lumière émise était déviée à 90° par 
un miroir semi-transparent, traversait la roue 
dentée, atteignait le réflecteur, revenait par la 
roue dentée, la traversait à nouveau, traversait 
le miroir semi-transparent pour arriver enfin à 
l’oeil de l’observateur.

fig. 07 Le beffroi de Mons vu depuis le haut du châssis à molettes du Pass (photo réalisée au téléobjectif).
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Notre montage fait appel, quant à lui, à deux 
lignes optiques distinctes  : la lumière-re-
tour attaque le chopper du côté gauche de la 
roue  ;  le faisceau est par contre observée du 
côté droit de la roue. 

À cet instant, il nous semble que la solution 
imaginée par Fizeau est à la fois plus élégante 
et a priori plus simple à mettre en œuvre : elle 
compte nettement moins d’éléments optiques 
à gérer, tout bénéfice pour la stabilité des ré-
glages. Nous nous devons d’explorer cette voie ! 

Problème majeur en vue
Cependant, un point nous inquiète. Lorsque 
la roue du chopper tourne, la lumière laser 
passe tantôt au travers d’une fente, tantôt elle 
se retrouve bloquée par une barrette. Nous de-
vrions donc être gênés par un reflet parasite si-
tué à seulement une vingtaine de centimètres. 
Cet éclat lumineux non désiré devrait donc 
être bien plus lumineux que le spot situé à plus 
de cinq kilomètres !

La mise en route du nouveau dispositif 
confirme malheureusement notre hypothèse. 
Durant des semaines, voire des mois, nous 
allons tout mettre en œuvre pour limiter ce 
reflet. Rien n’y fera. Combiné à une qualité 
médiocre de l’image de la cible, cet intense 
retour lumineux, combiné à d’autres reflets 
inévitables sur les nombreuses lentilles, rend 
la qualité optique de l’ensemble épouvantable. 

Les lundis se succèdent et se ressemblent. Nous 
passons des heures et des heures à tenter de 
comprendre l’origine de cet invraisemblable 
imbroglio optique. Nous tournons en rond. 
Les mauvaises langues iront même jusqu’à  
douter de la réalité de la réussite de Fizeau  ! 
Nous avons certes la possibilité de revenir à 
la formule à deux lignes optiques, mais cette 
voie lumineuse unique, directement inspirée 
de celle imaginée par Fizeau est hautement 

stimulante. Fizeau a dû rencontrer ce même 
problème de reflet… Comment s’en est-il af-
franchi ?

À la fin de l’année 2014, nous posons la ques-
tion à James Lequeux, physicien, biographe de 
Fizeau, astronome à l’Observatoire de Paris, et 
impliqué dans l’événement de 2005 c à Paris.Sa 
réponse est claire : aucun des écrits de Fizeau ou 
de ses collaborateurs ne relatent ce souci, qu’il 
a dû cependant rencontrer. James Lequeux et 
son équipe ont, eux aussi, été confrontés à ce 
problème alors qu’ils développaient leur ver-
sion  2005 de l’expérience. Le physicien fran-
çais nous propose cependant diverses pistes de 
solution, dont une assez proche de celle sur la-
quelle nous travaillons depuis le début du pro-
jet : séparer les lignes de tir et de retour.

Nous décidons cependant de persévérer. Dé-
but 2015, nous recevons le renfort de Florentin 
Ost, alors étudiant en Master en Sciences phy-
siques, filière didactique. Durant un mois, Flo-
rentin poursuit avec talent et passion le délicat 
travail d’optimisation du dispositif à une ligne 
optique. En vain. 

Cette fois, sans aucun regret, nous décidons 
de clôturer les investigations et de retourner 
à notre montage initial. Le mystère Fizeau 
demeure donc intact : nul ne sait comment le 
brillant expérimentateur s’est affranchi de ce 
problème de réflexion parasite… Humilité et 
respect, encore et toujours !

Nouveau départ

Mécanique 2.0
C’est donc au printemps 2015 que nous reve-
nons vers un dispositif optique à deux lignes.  
Pour autant, nous ne vivons pas ce retour à un 
schéma antérieur comme une marche arrière.  
La longue expérimentation sur le dispositif à 
une ligne nous a énormément appris : nouvelle 

méthodologie d’alignement et d’optimisation 
des faisceaux, réduction du nombre de len-
tilles, etc.

Nous poursuivons le travail d’amélioration 
mécanique. Christophe insère, par exemple, un 
système d’amortissement sur le plateau qui sert 
de support pour transporter la table optique, 
plateau que les plus facétieux de l’équipe ont 
très rapidement baptisé la châsse de Fizeau : les 
montois comprendront. 

Grâce au soutien financier du SPW, nous 
sommes enfin en mesure de bénéficier du ma-
tériel qui nous faisait terriblement défaut : des 
rails fixés sur la table optique permettent dé-
sormais de solidariser les éléments optiques 
et d’ajuster finement les distances qui les sé-
parent. Comme nos supports de lentilles ne 
nous autorisent aucun réglage fin, nous dé-
cidons de les remplacer par des dispositifs de 
type Z, qui permettent de positionner de façon 
continue et précise la position verticale des 
lentilles : à notre échelle, une révolution !

La lutte contre les instabilités et les vibrations 
mécaniques nous conduit également à trouver 
un support adéquat pour la table optique. La ré-
cupération de matériel de seconde main porte 
à nouveau ses fruits : nous disposions dans nos 
réserves d’un spectaculaire trépied en bois, 
d’une stabilité à toute épreuve, construit il y a 
une quinzaine d’années par Francis Michel, et 
qui servait d’établi pour la taille de miroirs de 
télescopes. Le support est donc tout trouvé ! 

Reste encore à résoudre le problème de l’orien-
tation fine de l’ensemble du dispositif. Francis 
imagine un mécanisme aussi simple qu’effi-
cace composé de simple vis et ressorts : les vis 
poussent la table optique tandis que les ressorts 
la retiennent. Grâce au précieux savoir-faire 
de Christophe, l’adaptation du support et 
l’intégration des nouvelles aides au pointage 

deviennent rapidement réalité. Malheureu-
sement, vu le niveau de finesse à atteindre, il 
nous manque un élément-clé  : des vis de pas 
micrométrique  ! Nous finissons par trouver 
l’oiseau rare chez un fabricant allemand. Mais 
tout prend du temps : un mois s’écoule entre le 
moment où nous repérons la vis sur Internet, 
et l’instant où nous la tenons enfin entre nos 
mains !

Mi-juin 2015, le moment est venu de reprendre 
les tirs à longue portée… Les qualités de notre 
machine semblent prometteuses. Seront-elles 
suffisantes ?

Le dispositif optique
Dans la partie supérieure de la figure 08, on 
distingue la ligne de tir : le pointeur laser (fin 
tube avec son câble d’alimentation) se trouve 
à l’extrême gauche. La lumière va donc de la 
gauche vers la droite dans cette partie du dis-
positif. En fin de ligne, extrême droite, le beam 
expander qui élargit le faisceau de sortie, le 
rend parallèle et contrôle sa divergence.

Juste en dessous de cette ligne, le cœur du dis-
positif  : le chopper. Si la roue dentée n’est 
pratiquement pas visible sur la photo puisque 
verticale et donc photographiée sur sa tranche 
(très fin trait sur la droite), le moteur qui la fait 
tourner est, quant à lui, repérable par la ligne 
rouge. La roue dentée intercepte, c’est fonda-
mental, à la fois la ligne de visée et la ligne de 
retour.

En dessous de la ligne de tir et du chopper,  
la ligne de retour : après réflexion sur le pan-
neau réfléchissant attaché sur le châssis à mo-
lettes du Pass, la lumière revient vers le dispo-
sitif. Il faut donc lire cette ligne dans le sens 
droite-gauche. Le tube blanc de droite, collecte 
la lumière et la focalise le plus ponctuellement 
possible au niveau d’une fente du chopper. Le 
tube blanc central, identique au premier, mais 
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positionné en sens inverse, permet ainsi de 
rendre à nouveau le faisceau parallèle après son 
passage dans le chopper. Le faisceau de lumière 
pénètre alors in fine dans la lunette de gauche 
qui permet à l’expérimentateur d’observer 
l’image comme si elle venait directement de 
l’infini. Le dispositif optique est parfaitement 
réglé lorsque cette lunette donne à la fois une 
image nette du châssis à molettes – considéré 
comme étant à l’infini –, et une image nette 
des barrettes du chopper.

En bas de la photo, la troisième ligne, la ligne 
de visée. Cette ligne contient uniquement une 
lunette qui permet de viser facilement le réflec-
teur accroché au châssis à molettes du Pass. Si 
la lunette et la ligne de tir sont parfaitement 
parallèles, alors la lumière sortant du laser 
frappera bien le réflecteur. L’une des grandes 
difficultés est de s’assurer du parallélisme 
entre ces deux lignes optiques. On y parvient 
en travaillant par étapes  : en visant, dans un 
premier temps, une cible située à une dizaine 

de mètres, à l’intérieur même du beffroi, et 
dans un second temps, un bâtiment éloigné de 
près d’un kilomètre. C’est seulement à ce mo-
ment que la machine à mesurer la vitesse de la 
lumière peut être orientée efficacement vers le 
réflecteur situé à 5,4 kilomètres !

Strabisme convergent
C’est à cette époque que nous identifions un 
nouveau problème, dont la résolution sera es-
sentielle à la poursuite du projet. Nous com-
prenons que la méthode que nous utilisons 
pour rendre parallèle la lunette de visée et le 
faisceau laser est totalement incorrecte ! En 
effet, comme la longueur du couloir qui nous 
sert de laboratoire est limitée à une quaran-
taine de mètres, la cible demeure toujours 
très proche du dispositif de tir. Dès lors, la 
lunette de visée est contrainte de « loucher » 
pour pointer le même endroit que le laser sur 
le réflecteur… Or, vu du beffroi, le Pass est 
si loin qu’on peut le considérer comme étant 
à l’infini  : c’est pour cette raison que la lu-

fig. 08 Le dispositif optique montois

La ligne 
de tir

Le chopper

La ligne de  
retour

La ligne de  
visée

nette de visée et le laser doivent être rigou-
reusement parallèles ! Mais notre procédure 
d’alignement dans le couloir induit un biais 
majeur dans ce parallélisme. Il faut trouver 
le moyen d’éviter le strabisme convergent de 
notre machine à mesurer la vitesse de la lu-
mière !

Une solution, aussi simple qu’ingénieuse 
est heureusement trouvée. Christophe nous 
construit une petite cible qui tient compte de 
cet effet de parallaxe. Nous sommes cette fois 
sur la bonne voie. Les premiers résultats ne 
vont pas tarder à se manifester.

Nouvelles explorations
En juillet  2015, nous décidons d’abandonner 
les tests le long du canal : les problèmes de tur-
bulence générée par le béton surchauffé sont 
trop importants. Il devient crucial de trouver 
de nouveaux sites qui nous permettraient de 
tirer respectivement à des distances de trois ou 
quatre kilomètres. 

Nous parcourons en voiture des centaines de 
kilomètres, tant dans la région du Centre que 
dans celle de Mons-Borinage. C’est une belle 
période qui nous permet de renouer si be-
soin était avec nos paysages et nos ouvrages  
 

fig. 09

L’un des derniers essais réalisés en juin 2015 le long du nouveau Canal du Centre (juin 2015). Le laser testé ici – 5 mW, couleur verte – 
est celui retenu pour la version finale de l’expérience. À l’arrière-plan du dispositif de tir, on peut deviner le spot vert sur le réflecteur 
installé à l’arrière de la camionnette de l’Université (à gauche de la personne qui marche sur le chemin de halage).
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d’art et d’histoire. Difficile de trouver dans le 
Borinage une ligne de visée de plus de deux ki-
lomètres qui n’intercepte aucun terril : une fa-
çon décalée de comprendre à quel point par le 
passé l’activité industrielle devait ici dépasser 
l’entendement ! Nous irons même jusqu’à ob-
tenir l’autorisation de réaliser des tests depuis 
le toit de l’ascenseur à bateaux de Thieu ! 

À force de tourner en rond, nous décidons de 
changer de méthode. Pourquoi ne pas installer 
directement sur le chevalement du Pass un pe-
tit réflecteur supplémentaire, orientable selon 
les besoins, et rechercher ensuite des sites de 
tir situés à la bonne distance ? C’est ainsi que 
Francis repère une zone stratégique, celle du 
terril de Noirchain qui compte plusieurs lieux 
potentiellement utilisables pour les tirs. Nous 
tentons de rejoindre le site prévu pour le tir à 
trois  kilomètres, mais nous nous retrouvons 
face à un chemin totalement défoncé, acces-
sibles aux seuls VTT. Nous devons renoncer. 
Cependant, en faisant demi-tour, nous nous 
rendons compte à notre grande stupéfaction 
que nous venons de trouver le lieu idéal pour 
poursuivre l’expérience ! Nous nous trouvons 
à Ciply, près de la rue Goispenne, sur une pe-
tite hauteur, à l’entrée d’un champ où seuls 
des tracteurs peuvent circuler. Le châssis à 
molettes est parfaitement visible à environ 
trois kilomètres. La présence du champ est une 
aubaine, car nous disposons de suffisamment 
d’espace pour régler précisément notre ma-
chine. Cerise sur le gâteau, un panneau routier 
au loin nous permettra d’affiner nos réglages ! 

Premiers tirs sur le Pass !

Trois kilomètres
Le 9 juillet 2015 est un grand jour. Le matin, 
Christophe se rend au Pass pour y orienter 
correctement le réflecteur d’appoint. Arrivés 
l’après-midi sur le site de tir, nous déchantons 
assez rapidement. Rien ne semble fonctionner. 

Le découragement n’est plus très loin, mais 
nous ne lâchons pas. Nous reprenons une fois 
encore la procédure d’alignement. 

Ensuite, un petit balayage systématique et mi-
nutieux permet finalement à la lumière laser 
d’atteindre pour la première fois le châssis à 
molettes ! Nous parvenons à contrôler et à op-
timiser le diamètre du spot au niveau du réflec-
teur. La mécanique est si précise que nous pou-
vons balader le spot lumineux sur la cible rien 
qu’avec un petit tour de vis micrométrique. 

La joie que nous ressentons à cet instant est 
immense  ! Nous détenons enfin une première 
preuve tangible du bien fondé de nos choix tech-
niques et de la faisabilité de l’expérience… même 
si nous avons conscience que pour atteindre l’ob-
jectif final, il faudra tirer presque deux fois plus 
loin. Rien ne semble plus désormais pouvoir nous 
arrêter. Nous nous rendons immédiatement sur 
le site retenu pour le tir à quatre kilomètres, le 
parking de la taverne de la Cigogne, sur la route 
provinciale qui relie Frameries à Givry. 

Nous sommes face à un champ de blé au-des-
sus duquel, au loin, surgit juste la partie som-
mitale du châssis à molettes. Nous nous ren-
dons très rapidement compte que le champ de 
blé surchauffé est à l’origine d’une turbulence 
importante qui n’a rien à envier à celle obser-
vée sur le chemin de halage. Les images sont si 
mauvaises que, même observé aux jumelles, le 
châssis à molettes nous présente un aspect dif-
ficilement interprétable. Mais avant de tirer, il 
faut réorienter le réflecteur, ce que s’empresse 
de faire Christophe dès le lendemain matin.

Nouveaux revers
Le 10 juillet, toute l’équipe est sur le pied de 
guerre sur le site de la Cigogne. Il fait caniculaire. 
La turbulence est très forte. Durant des heures, 
nous tentons de rééditer l’exploit de la veille, en 
vain. Avons-nous eu exagérément de la chance ? 

fig. 10

Deux vues du châssis à molettes obtenues au travers de la grille du chopper – 2e ligne optique –, depuis le site de Ciply, en juillet 2015. La 
première a été prise laser éteint ; la deuxième, laser allumé : le spot lumineux est bien visible au niveau du réflecteur ! À cette époque, la 
qualité optique de cette ligne optique laisse encore fortement à désirer. La couleur verte provient de l’utilisation du filtre qui ne laisse 
passer que la lumière du laser (longueur d’onde de 532 nm).
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Nous ne reprenons les essais qu’en septembre 
2015, le jour de l’équinoxe d’automne, depuis 
le site de Ciply. À notre arrivée, des tracteurs 
sont regroupés à l’entrée du champ. Nous 
discutons avec les fermiers pour leur deman-
der si notre présence peut les gêner et si nous 
pouvons poursuivre nos travaux. Bien sym-
pathiques, ils nous laissent nous installer et 
travailler. Cependant quelle n’est pas notre 
frayeur lorsque nous voyons sortir du champ 
de blé une immense moissonneuse-batteuse 
qui fonce droit sur le dispositif de tir ! Voir ces 
impressionnants disques de métal aux dents 
monstrueuses s’approcher à seulement un 
mètre de notre montage nous donne des sueurs 
froides ! Malheureusement, nous ne parvenons 
pas à réitérer l’exploit du 9 juillet. 

Quatre kilomètres
Le 5 octobre 2015, nous retournons sur le site 
de Ciply, avec cette fois, une méthodologie de 
travail et un matériel encore plus affûtés.

Très rapidement, nous voyons apparaître dans 
le champ de la lunette de visée, sur le réflec-
teur, un étrange reflet vert, allongé et courbé. 
Curieusement, nous pouvons contrôler la po-
sition de ce reflet sur le réflecteur. Dans un pre-
mier temps, nous pensons qu’il s’agit du spot 
vert tant attendu, déformé pour une raison qui 
reste à déterminer.

fig. 11 Vision apocalyptique : un engin agricole aux dents de métal acérées sort du champ et s’arrête à seulement un mètre du précieux 
dispositif de tir (site de Ciply, septembre 2015).

fig. 12 Structure caractéristique du spot généré par notre dis-
positif optique.

Nous déplaçons légèrement le laser, de sorte que 
le reflet ne soit plus visible sur le réflecteur. À 
notre grand étonnement, nous observons cette 
fois une tache verte bien plus brillante encore : 
le centre du spot ! Le premier reflet n’était rien 
d’autre qu’une portion d’un des anneaux de 
diffraction ! Nous avions déjà observé cette fi-
gure à très petite échelle, dans le couloir… mais 
ici, la figure s’étale sur plusieurs fois le diamètre 
de la cible ! Heureusement, notre dispositif est 
équipé d’un réglage fin de la position du beam 
expander qui nous permet de contrôler, dans 
une certaine mesure, le diamètre du spot sur la 
cible : nous parvenons alors à le ramener à une 
trentaine de centimètres seulement. Observé au 
travers de la lunette guide, à près de trois kilo-
mètres de distance, le spot nous présente désor-
mais le même aspect que celui observé dans le 
couloir de l’Université !

L’expérience est très concluante  : nous nous 
amusons volontairement à perdre le spot et à 
le retrouver en moins de temps qu’il n’en faut 
pour le dire. La précision du pointage est dé-

sormais chirurgicale  ! Mieux  : avec l’arrivée 
du crépuscule, le spot vert commence même à 
devenir visible à l’œil nu ! Nous sommes heu-
reux, tout simplement. Nous vivons une réelle 
aventure. Nous jouons avec la nature et ses lois. 
Nous nous reconnectons à une autre aventure, 
menée il y 166 ans.

Le 19 octobre, retour à la taverne de la Cigogne 
pour tenter à nouveau le tir à quatre kilomètres. 
Avec un peu de difficulté et moyennant l’uti-
lisation d’un filtre « magique » qui ne laisse 
passer que la lumière identique à celle émise 
par le laser – on parle de filtre à bande passante 
étroite centrée autour de la longueur d’onde 
de 532  nm  –, nous parvenons à observer le 
spot sur le réflecteur. Dès le crépuscule, l’ob-
servation devient possible même sans filtre. 
L’après-midi est plutôt concluante, mais nous 
ne sommes pas impressionnés par le résultat, 
qui pourrait être plus spectaculaire. Nous dé-
cidons d’arrêter ces tests à distances intermé-
diaires. Le moment est venu de nous attaquer 
au plat de résistance : le tir beffroi-Pass. 

fig. 13 Octobre 2015, site de Ciply. Tir à nouveau réussi sur le réflecteur installé au Pass ; le spot est visible à l’œil nu sur le réflecteur 
dès la fin de l’après-midi (photo réalisée à l’aide d’un téléobjectif).
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fig. 14 Ce dessin schématise les trois lignes optiques du dispositif de tir, avec leurs principaux composants optiques et mécaniques. La 
première ligne permet d’émettre la lumière laser, de lui faire traverser une des fentes du disque du chopper et de l’envoyer ensuite en 
direction du réflecteur. La deuxième ligne permet d’observer le retour de la lumière au travers du disque du chopper. La troisième ligne, 
quant à elle, sert uniquement à viser le réflecteur. 

Beffroi-Pass, enfin !
Nous ne sommes pas prêts d’oublier la 
date du 27  octobre 2015. Vers  16h, nous 
nous rendons au parc du beffroi. L’année 
culturelle bat son plein. Un merveilleux 
Soleil d’automne nous réchauffe le corps et 
l’esprit. Nous installons le dispositif sous 
le regard intrigué des nombreux visiteurs.  
Tout en installant, nous expliquons à une 
dame en quoi consiste l’expérience sur laquelle 
nous travaillons. Elle interpelle alors son jeune 
fils pour lui faire part de son enthousiasme  : 
«  Viens voir Hippolyte, ils vont essayer de 
mesurer la vitesse de la lumière ! ». Hippolyte, 
son fil s’appelle Hippolyte  !? Un signe du 
destin  ? Sans compter qu’au même moment, 
un accordéoniste fait résonner son instrument 
depuis la fenêtre mansardée de sa chambre… 
ambiance Paris XIXe siècle ! 

fig. 15 Image tant rêvée, celle de la lumière laser qui se réfléchit 
sur le réflecteur du châssis à molettes, après avoir été émise depuis 
le parc du beffroi. Image obtenue au travers de la lunette de visée, à 
l’aide d’un simple smartphone tenu à main levée (27 octobre 2015).

Les premières tentatives pour éclairer le 
réflecteur installé sur le chevalement du Pass ne 
donnent rien. Nous affinons notre alignement 
en tirant sur la chapelle Sainte-Calixte, le plus 
vieux bâtiment de la ville, qui remonte au  
XIe siècle. Mais la précision de la visée n’est pas 
suffisante. Le réflecteur sur le Pass nous échappe. 
Nous devons parvenir à régler l’alignement 
optique sur un bâtiment plus lointain. Nous 
choisissons alors un grand bâtiment blanc, 

situé probablement à 700 ou 800  m. Nous 
pointons notre dispositif sur la façade. Nous 
comprendrons plus tard qu’il s’agissait de 
l’Hôtel de Police  ! Petits réglages rapides, et 
nous réattaquons le châssis à molettes. Cette 
fois, en moins de deux minutes, le spot vert 
titille notre rétine après avoir parcouru les 
onze kilomètres de l’aller-retour ! On y est, et 
sans filtre magique ! Jouez hautbois, résonnez 
musettes ! 

fig. 16 Avant chaque tir laser, l’équipe ajuste le parallélisme 
entre le faisceau laser et la lunette de visée, condition essentielle 
pour espérer cibler efficacement le réflecteur situé sur le châssis à 
molettes. On distingue ici facilement le spot vert et sa structure 
caractéristique. La photo a été réalisée le 8 décembre 2015, 
jour où, pour la première fois, le chopper a été mis en action, et 
l’expérience enfin validée.

fig. 17 Nous sommes le 8 décembre 2015. L’équipe s’affaire au 
pied du beffroi autour du dispositif de tir. Francis observe au 
travers de la deuxième ligne optique l’évolution de l’intensité 
du spot sur le châssis à molettes. Soizic modifie progressivement 
la fréquence de coupure du faisceau lumineux à l’aide du gé-
nérateur installé sur la partie basse du trépied. Florentin sur-
veille le comportement du spot au travers de la lunette de visée.  
Le tout sous le regard vigilant de Christophe, notre technicien. 

fig. 18 Photographie obtenue en septembre 2016 au travers du filtre magique situé à l’arrière de l’oculaire de la lunette visée.  
On constate à quel point, même en pleine journée, le spot est extrêmement facile à observer. Cliché réalisé avec un smartphone tenu 
à main levée.

Christophe

Soizic

Francis
Florentin
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fig. 19 Moment magique ! Francis observe, à partir du parc situé au pied  
du beffroi, le spot lumineux sur le panneau réfléchissant situé au Pass.
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fig. 20 À l’avant plan, le dispositif de tir est posé sur son trépied. À sa verticale, sur l’horizon, on devine le spot vert sur le châssis à 
molettes du Pass, dont la partie sommitale dépasse de l’horizon. Photo réalisée au crépuscule du 27 octobre 2016.

Nous poursuivons les observations, en tentant 
d’optimiser les différents paramètres : choix des 
oculaires, optimisation du diamètre du spot sur 
le réflecteur, etc. Les lumières de la ville s’allu-
ment les unes après les autres. Le crépuscule est 
splendide. Le point vert est visible, et sa visibili-
té est de plus en plus spectaculaire. Il est désor-
mais aussi brillant que peut l’être dans le ciel la 
planète Jupiter, qui est tout de même l’objet le 
plus brillant après le Soleil, la Lune et Vénus…  
Et nous pouvons éteindre ou allumer ce nouvel 
astre à volonté ! Le beffroi vient de se parer quant 
à lui de son habit de lumière. La scène est fée-

rique. Science et poésie ne font plus qu’un. Ins-
tant de grâce. 

Mais nous devons démonter, le parc est sur le 
point de fermer.

Prochaine étape, retenter l’opération, mais en 
plein jour. Et puis, viendra l’instant fatidique de 
la mise en route du chopper ! Si le dispositif de tir 
est désormais validé, nous ne sommes toujours 
pas satisfaits de la médiocre qualité de la seconde 
ligne optique, celle qui permet d’observer le re-
tour de la lumière au travers du chopper.

Un train de lunettes !
Le 23 novembre, nous nous penchons sur 
cette ligne optique retord. Nous devons com-
prendre pourquoi elle génère des images aussi 
mauvaises. Nous testons chaque élément. 

La lumière pénètre dans une petite lunette 
qui la focalise au niveau des fentes du chop-
per. Une petite lentille judicieusement posi-
tionnée permet ensuite de rendre le faisceau 
parallèle. Une seconde lentille permet de 
focaliser à nouveau le faisceau à un endroit 
où l’observateur peut facilement analyser 
l’image avec un oculaire. Nous comprenons 
que la dégradation importante de l’image 
vient manifestement de ces deux lentilles.

C’est ici qu’encore une fois, l’intelligence 
collective du groupe va faire la différence. 
La confrontation des idées, des intuitions et 
des perceptions des uns et des autres permet 
de dégager enfin une solution, et quelle solu-
tion  : aussi efficace, qu’élégante et simple à 
mettre en œuvre. 

Nous farfouillons encore une fois dans les ré-
serves du cercle d’Astronomie de l’Universi-
té, et nous dénichons deux petits chercheurs 
de télescopes, qui devraient suffire. Nous 
démontons l’oculaire du premier et laissons 
intact le second. Exit les lentilles probléma-
tiques. Les deux petites lunettes sont insérées 
dans le montage, dans le bon ordre et aux 
bons endroits : désormais, la lumière qui sort 
du chopper est rendue parallèle par la lentille 
du premier chercheur et le second chercheur 
permet alors d’observer une image d’une 
qualité irréprochable. Afin de pouvoir agran-
dir plus efficacement l’image finale, nous 
décidons de remplacer le dernier chercheur 
par une version à peine plus sophistiquée, qui 
permet de changer d’oculaires à volonté, et 
donc de grandissement !

Le grand moment
L’hiver approche à grands pas. La météo 
s’acharne contre nous. La roue du chopper 
est prête à tourner depuis deux semaines, tout 
est prêt, mais la pluie nous confine au labora-
toire. Ce 8 décembre, une éclaircie de quelques 
heures est annoncée. Nous retournons au parc 
du beffroi. Il n’est pas encore 9h. Le Soleil est 
bas sur l’horizon. Quelques cirrus flottent élé-
gamment dans le ciel. Cependant, nous devons 
aller vite, car la perturbation approche  ;  la 
pluie devrait faire son apparition dès le début 
de l’après-midi. Le vent souffle de façon spec-
taculaire. Sous cette lumière si particulière, le 
paysage est splendide. Nous avons conscience 
du privilège qui est le nôtre, d’être là à cet ins-
tant précis, de faire ce que nous nous apprê-
tons à faire… et tout cela dans le cadre de notre 
travail. 

Après la traditionnelle séance d’alignement, 
nous orientons le dispositif de tir en direction 
du Pass. Cette fois, notre montage compte 
deux filtres magiques  : le premier au niveau 
de la lunette de visée, le second au niveau de la 
ligne de retour de la lumière. Les images sont 
d’une qualité remarquable. Nous entamons 
le processus de visée. Et avec un peu d’obsti-
nation, nous finissons par recevoir l’impres-
sionnant éclat de lumière  : notre faisceau a à 
nouveau réussi l’aller-retour… mais cette fois 
en plein jour ! Sans filtre, le spot reste visible, 
mais de manière bien plus faible. 

Le moment fatidique est enfin arrivé. Pour la 
première fois, nous allons alimenter le chopper,  
qui puisera l’énergie électrique dont il a besoin 
depuis la cave du XIe siècle de la conciergerie. 



Fizeau / MUMONS126 127Fizeau / MUMONS

À la conquête de l’expérience de Fizeau À la conquête de l’expérience de Fizeau

Moteur ! 
J’ai l’honneur d’être le premier à mettre l’œil à 
l’oculaire. Je vois la grille du chopper, et entre 
deux barrettes, le sommet du chevalement et 
le spot en provenance du réflecteur. Moteur ! 

Magie de la persistance rétinienne, la grille 
disparaît totalement, comme par enchante-
ment. L’image devient un peu plus sombre. 
Francis fait tourner la roue de plus en plus 
vite. Elle émet un sifflement de plus en plus 
aigu. Nous sommes à 9 000 Hz : à chaque se-
conde, 9  000  fentes passent devant mon re-
gard, alors que je ne les vois pas. Pourtant, 
cette ronde de plus en plus effrénée de fentes 
invisibles est en train d’agir et 
de porter ses fruits. Le spot sur 
le réflecteur devient de moins 
en moins brillant, alors que 
le reste de l’image du paysage 
n’est absolument pas affecté. 
Nous y sommes  : le spot a to-
talement disparu  ! Nous ne sommes pas loin 
des 13 000 Hz. Francis pousse le chopper dans 
ses derniers retranchements : 15 000… 17 000… 
18 000, le spot est de retour ! Mais nous sommes 
déjà à 20 000 Hertz. Il faudrait monter encore 
un peu plus en fréquence pour que le spot re-
trouve sa luminosité d’origine. Mais peu im-
porte, nous venons de franchir l’étape la plus 
importante, l’expérience fonctionne  ! Nous 
sommes heureux ! Chacun tente ensuite l’ob-
servation, et toutes les mesures coïncident ! 

Et comme les bonnes nouvelles ne viennent ja-
mais seules, nous sommes sur le point d’engran-
ger une nouvelle information d’importance : le 
ciel est en train de se couvrir... et la visibilité du 
spot augmente encore sensiblement ! Un rideau 
de pluie fait son apparition à l’horizon. Il faut 
démonter, rapidement. Les idées d’améliora-
tions fusent déjà. Jubilation, apaisement, séré-
nité. Nous avons enfin atteint notre objectif. 

Montage 2.0
Nous n’allions cependant pas nous arrê-
ter en si bon chemin… Si nous pouvions 
encore augmenter la fréquence de cou-
pure de la lumière, nous pourrions obser-
ver non seulement la première extinction 
du faisceau retour et sa réapparition, mais 
aussi une deuxième extinction et la réap-
parition suivante… Or, le moteur du chop-
per ne peut entrainer les disques à plus 
de 100 tours par seconde. Par contre, le 
disque que nous avons utilisé jusqu’à pré-
sent comporte 200  fentes, ce qui signifie 
qu’au maximum, nous pouvions couper le 
faisceau lumineux 20 000  fois par seconde.  

Or nous disposons égale-
ment d’un disque percé de 
445  fentes… de quoi monter a 
priori à 44 500 Hz !

C’est ce que nous faisons début 
2016. Les premières tentatives 

se soldent toutefois par un échec cuisant : les 
fentes sont si étroites qu’il nous est impos-
sible de focaliser la lumière du laser au travers 
d’une seule d’entre-elles ! Or, s’il est impos-
sible de couper totalement le faisceau à l’al-
ler, c’est le principe même de l’expérience qui 
n’est plus d’application !

Pourtant, l’optique géométrique nous dit 
qu’un faisceau de lumière parallèle peut être 
focalisé en un point. S’il en était réellement 
ainsi, nous ne devrions éprouver aucune dif-
ficulté à faire passer le faisceau laser par une 
seule fente, et cela quelle que soit son épais-
seur. Il ne faut cependant pas confondre la 
réalité et le modèle utilisé pour la décrire, qui 
n’est valable que dans un certain domaine 
d’application. La réalité est toujours plus 
complexe ! Mais jusqu’où peut-on finalement 
focaliser un faisceau ?

« Nous n’allions 
cependant pas 

nous arrêter en si 
bon chemin… »

Nous décidons de faire appel à Michel Voué08, 
physicien à l’UMONS, spécialiste de l’op-
tique, qui vient rapidement à notre rescousse. 
Il nous confirme ce que nous pensions déjà : 
de par sa nature complexe, la lumière ne peut 
être focalisée rigoureusement en un point. La 
question est donc de savoir s’il est possible de 
concentrer cette lumière sur une zone dont le 
diamètre serait plus petit que la largeur d’une 
fente du disque du chopper. Après un rapide 
calcul qui tient compte de la longueur d’onde 
du laser et des lentilles utilisées, nous consta-
tons que le diamètre minimal de la zone de 
focalisation est de l’ordre du dixième de mi-
cron, soit bien plus petit que la largeur d’une 
fente, ouf !

Le problème doit donc venir de notre système 
optique. Michel Voué nous propose une autre 
configuration qui devrait nous permettre 
d’attaquer le disque avec un laser plus étroit. 
Exit l’élargissement initial du faisceau par 
une lentille divergente : le faisceau est désor-
mais élargi à la sortie du laser par deux len-
tilles convergentes, et puis seulement envoyé 
via une troisième lentille, convergente égale-
ment, vers le disque.

Retour au beffroi
Pris par d’autres dossiers, puis coincés par 
une météo désastreuse, nous ne retournons 
au parc du beffroi que le 6  septembre  2016. 
Objectif : tester la version 2.0 du montage op-
tique. Nous avons en effet des doutes quant au 
comportement du faisceau à grande distance.

Or, beaucoup d’eau a coulé sous les ponts 
depuis notre dernière venue. Nous avons per-
du nos marques. Après une petite heure de 
manipulation, nous retrouvons nos réflexes. 
Bingo, la lumière laser retrouve le chemin du 
réflecteur ! La qualité du faisceau n’a jamais 
été aussi bonne. Le spot est visible même 
08	 Michel Voué est physicien. Il dirige le service de Physique des matériaux et Optique de l’UMONS

sans filtre vert, en pleine journée  ! La partie 
de l’expérience qui nous inquiétait est finale-
ment facilement validée.

Nous mettons en route le chopper avec comme 
objectif d’aller voir ce qui se passe au-delà de 
20 000 Hz. Et patatras ! À notre grande stupé-
faction, nous n’observons plus d’extinction ! 

De retour au laboratoire, nous parvenons à 
identifier le coupable : la lumière retour n’est 
pas correctement focalisée au niveau des 
fentes  : elle passe simultanément par deux 
fentes, l’extinction est donc impossible.

Une semaine plus tard, le 13 décembre, retour 
au parc. Nous savons d’où vient le problème, 
mais nous devons imaginer une méthode 
pour le régler. Nous comprenons que le point-
clé du montage est d’avoir – au travers de la 
deuxième ligne optique – la netteté à la fois 
sur le chevalement et sur la grille du chopper. 
Après trois heures de travail, nous parvenons 
à résoudre le problème  : chopper en action, 
nous observons bien les deux extinctions ! 

À l’intérieur du beffroi !
Le 20 septembre 2016, onze années après le 
début de l’aventure, le dispositif de tir fait sa 
première entrée au beffroi, au troisième étage. 
Nous sommes à cette époque encore en mode 
nomade : déplacer, monter, démonter, dépla-
cer… Avant de pouvoir viser le réflecteur sur 
le Pass, nous devons aligner le laser et la lu-
nette-guide. Nous procédons également aux 
premiers tests de prise de vue avec un appareil 
réflex numérique.

Durant les séances de travail successives 
au beffroi, nous relevons les valeurs des 
fréquences d’extinction du spot. Ces va-
leurs dépendent des conditions initiales 
de l’expérience, et plus particulièrement  
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fig. 22 La table optique en face de la fenêtre.

fig. 21 Christophe Saussez s’apprête à déposer la table optique sur son trépied à l’intérieur du beffroi.

de la position initiale du spot par rapport à 
la fente : avant la mise en rotation du disque, 
le laser passe-t-il exactement au milieu d’une 
fente ? Est-il déjà bloqué par une barrette ? Une 
infinité de cas intermédiaires peuvent bien 
entendu aussi exister. Finalement, peu im-
portent les conditions initiales : pour parvenir 
à déterminer la vitesse de la lumière avec notre  

dispositif, ce n’est pas tant la valeur d’une fré-
quence d’extinction qui importe, mais bien la 
différence entre deux fréquences d’extinction 
successives. Il est donc important de pouvoir 
observer au moins deux extinctions, ce qui 
est possible lorsque nous utilisons le disque à  
445 fentes.

fig. 23 20 septembre 2016, premiers tests de capture, à la manœuvre, Christophe Urbano du cercle d’Astronomie de l’Université.
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Pourquoi repérer deux fréquences successives d’extinction ? 

Lorsque le faisceau laser traverse une fente du chopper en direction du réflecteur distant, 
une partie de sa lumière peut se réfléchir sur les barrettes opaques adjacentes à la fente et 
donc revenir vers l’appareil de mesure. Cette réflexion parasite peut altérer la mesure. Pour 
éviter ce phénomène, nous avons choisi de mesurer l’intensité de la lumière de retour par 
une fente diamétralement opposée à celle par où émerge le faisceau aller, et non pas par la 
fente de sortie comme le faisait Fizeau. Cela a cependant comme inconvénient de compli-
quer un peu la description du principe de la mesure. 

Cependant, la position initiale du chopper ne peut pas être réglée à la fois de manière pré-
cise et reproductible. À l’aller et au retour, le faisceau laser est à peine plus large qu’une 
fente au niveau du chopper. À l’arrêt, il est possible que presque toute la lumière à l’aller 
passe à travers une fente (notée a), mais qu’au retour seule une fraction de la lumière puisse 
être mesurée (comme sur la figure 24). Il faut donc trouver une configuration qui serve de 
référence univoque lors de chaque manipulation. Nous allons voir que cela peut se faire en 
utilisant une fréquence de défilement des fentes conduisant à une extinction de la lumière 
de retour.

Imaginons la situation suivante : alors que le chopper tourne, la lumière sort du laser, passe 
par une fente, notée a, se réfléchit sur le réflecteur situé sur le châssis à molettes du Pass, 
revient sur la roue et est bloquée par une barrette A opaque. Cette configuration corres-
pond à une extinction du faisceau (ou du moins, une atténuation maximale). La fréquence 
de défilement des barrettes (ou des fentes) est alors notée f1 (voir la partie gauche de la 
figure 25). 

Augmentons maintenant la vitesse de rotation du chopper, autrement dit la fréquence de 
défilement des fentes. La fente qui suit immédiatement la barrette A va venir progressive-

fig. 24 Chopper schématisé avec ses deux fentes verticales.

ment prendre la place de cette dernière alors que la lumière à l’aller passe toujours par la 
même fente a. Pour une certaine fréquence, notée fréquence intermédiaire fint et telle que  
fint > f1, l’intensité de la lumière de retour atteindra un maximum (voir la partie centrale de la  
figure 25).

Ensuite, de nouvelles augmentations de la fréquence de défilement vont conduire à ce que 
la barrette B qui suit la barrette A va progressivement intercepter la lumière de retour alors 
que la lumière à l’aller passe toujours par la même fente a. Pour une nouvelle fréquence, 
notée f2 et telle que f2 > fint, on observera un minimum de l’intensité de la lumière au retour 
(voir la partie droite de la figure 25).

Nous allons voir qu’en repérant les fréquences des deux extinctions successives, il est pos-
sible de déterminer le temps aller-retour du faisceau. Notons que le raisonnement expliqué 
ici est fait sur les extinctions car les minima de lumière sont plus faciles à identifier à l’œil 
nu que les maxima, mais il serait tout aussi possible de refaire le même raisonnement à 
partir des maxima. 

 

 

Soit T le temps nécessaire à la lumière pour effectuer un aller-retour : beffroi-Pass-beffroi. 
Alors, entre le moment où la lumière passe par la fente a et vient se faire bloquer par la bar-
rette A, cette barrette parcourt la place occupée par N barrettes, avec N = f1 × T puisque f1 est 
la fréquence de défilement dans cette situation. À la fréquence f2, nous avons N + 1 = f2 × T. 
La différence de ces deux équations donne donc 1 = (f2 – f1) × T, c’est-à-dire T = 1 / (f2 – f1). 

Le calcul de la vitesse de la lumière est alors immédiat :

c =  

Si d est la distance qui sépare le chopper du réflecteur, alors :

c =	    = 2 d (f 2 – f 1)

distance parcourue par la lumière

durée nécessaire à la lumière pour parcourir cette distance

2 d
T

fig. 25 Retour du faisceau lumineux pour trois fréquences particulières du chopper.

Faisceau retour
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Compte à rebours
Novembre 2016. La première édition de l’ou-
vrage « c au beffroi » est désormais en cours 
d’impression. Nous ne sommes plus qu’à 
quelques semaines de l’inauguration officielle 
prévue pour le mardi 13 décembre 2016. La 
pression monte. Nous devons finaliser l’instal-
lation technique au beffroi : « une formalité », 
pensons-nous naïvement.

Faux plancher… vrais ennuis
Nous demandons à Christophe Saussez, notre 
technicien, de construire un faux-plancher en 
bois qui permettrait de rendre la surface d’ex-
périmentation parfaitement plane. En effet, la 
présence de gaines métalliques au sol risque de 
faire trébucher les visiteurs. Afin d’éviter les 
flexions, Christophe insère des cales en bois 
entre la pierre bleue et le faux plancher. 

La sensibilité du dispositif est telle que le 
simple fait de poser un pied sur le plancher 
induit une micro-flexion résiduelle, suffisante 
pour que le faisceau ne touche plus sa cible  ! 
Christophe Saussez, et Pierre Dieu bricoleur 
talentueux du Cercle d’Astronomie de l’Uni-
versité, proposent rapidement une solution  : 
percer trois trous circulaires dans le plancher, 
afin que chaque pied puisse prendre appui di-
rectement sur la pierre bleue. Problème résolu !

Voir ou ne pas voir le spot
Parmi les complications inattendues, citons 
un phénomène étonnant. Le rayon laser est 
parfaitement orienté en direction du réflec-
teur  ;  la lunette-guide nous montre parfaite-
ment le spot, confirmant que le ciblage est par-
fait. Mais, lorsque nous observons au même 
moment le réflecteur au travers du train de 
lunettes de la deuxième ligne optique, nous 
voyons évidemment la même scène… mais le 
spot est ici totalement absent de l’image ! 

Nous nous rappelons alors que nous utili-
sons dans les deux cas un filtre interférentiel 
à bande très étroite. Ce filtre laisse ne passer 
que la lumière de la longueur d’onde du laser, 
ce qui permet d’augmenter singulièrement le 
contraste. Cependant, de par son principe de 
fonctionnement, si le filtre n’est pas parfaite-
ment perpendiculaire au faisceau lumineux, la 
lumière qu’il laisse passer n’a plus exactement 
la même longueur d’onde que celle du laser  : 
l’image est toujours verte, mais pas exacte-
ment du même vert que celui du laser, la lu-
mière du laser est donc bloquée, le spot devient 
invisible ! Le problème est résolu en position-
nant plus proprement le filtre : le spot réappa-
raît alors comme par enchantement.

Silence, ça tourne !
Comme notre objectif est de permettre aux vi-
siteurs d’observer eux-mêmes le phénomène et 
de participer à la mesure, il est essentiel de faire 
appel à un système d’imagerie. Nous faisons 
donc à nouveau appel aux astrophotographes 
du cercle d’Astronomie de l’Université. Chris-
tophe Urbano et Joël Bavais remplacent l’ocu-
laire d’observation par une caméra connectée 
à un écran. 

Pierre Dieu modifie l’électronique de l’alimen-
tation du chopper afin de la doter d’un mode 
automatique  : à la demande, la vitesse de ro-
tation de la roue peut augmenter progressive-

fig. 26 Des trous ont été percés dans le faux-plancher, afin de 
permettre au trépied en bois de reposer directement sur la pierre 
bleue, et d’éviter ainsi les problèmes de flexion de l’ensemble. 

ment, passant, en deux minutes, du repos à la 
vitesse maximale de 100 tours par seconde.

Les premiers tests donnent rapidement des ré-
sultats remarquables. En pleine journée, Joël 
Bavais enregistre sans le savoir une vidéo a 
priori historique ! Elle démarre avec la roue au 
repos, et montre le chevalement et le spot lu-
mineux au travers des fentes. Puis, la roue com-
mence à tourner sur elle-même, et les barrettes 
disparaissent : effet magique de la persistance 
rétinienne, l’image s’assombrit légèrement. 
Le spot est parfaitement visible, légèrement 
perturbé par la turbulence atmosphérique. Le 
disque tourne de plus en plus vite. Voilà que 
l’intensité du spot diminue fortement, jusqu’à 
pratiquement disparaître. Nous sommes à 
près de 11 000 coupures par seconde. La vi-
tesse de la roue ne cesse d’augmenter, encore 
et encore. L’intensité lumineuse retrouve peu 
à peu sa valeur maximale. Des oiseaux passent 
dans le champ de vision… et voici l’intensité 
qui décroît à nouveau  : un second minimum 
est observé. La roue commence à émettre des 
grognements, les fréquences de coupure du 
faisceau lumineux dépassent l’entendement, 
nous approchons des 40 000 coupures par se-
conde ! La lumière revient… Mais cette fois, le 
spot ne retrouve pas son intensité maximale, 
le moteur du chopper est au maximum de sa 
puissance. 

Nous sommes rassurés  : nous disposons dé-
sormais de la séquence de référence que nous 
pourrons montrer les jours où les conditions 
météo ou d’éventuels problèmes techniques 
ne permettront pas de réaliser l’expérience en 
direct. Ouf… !

Le ciel s’assombrit
Après cette avancée majeure, des nuages 
sombres s’accumulent sur l’expérience. Au fil 
des tests, la qualité des images se dégrade sen-
siblement. Nous ne comprenons pas pourquoi. 

Nous testons des réflex numériques, diverses 
caméras CCD, différents logiciels de capture 
d’images. Les images manquent cruellement 
de netteté. 

Ce qui ne devait être qu’une simple prome-
nade de santé est en train de virer au cauche-
mar. Au vu de la situation, nous modifions 
drastiquement notre emploi du temps. Nous 
devons résoudre ces problèmes au plus vite. 
Nous passons nos journées et nos week-ends 
au beffroi, en vain. L’inauguration officielle 
est imminente. Le niveau de stress est intense. 
Ne pas céder à la panique. Rester rationnel 
jusqu’au bout. Ne pas oublier que si l’expé-
rience a fonctionné parfaitement, il n’y a au-
cune raison pour que nous ne parvenions pas à 
rétablir la bonne configuration optique. 

Nous décidons alors de tester l’hypothèse des 
astrophotographes du cercle d’Astronomie  : 
et si le filtre interférentiel qui ne laisse a prio-
ri passer que la lumière verte du laser, n’était 
pas « étanche » à la lumière infrarouge ? L’œil 
humain n’est pas sensible à cette lumière, mais 
les capteurs des caméras CCD, eux, le sont... 
Nous insérons donc un filtre supplémentaire 
qui bloque la lumière infrarouge. Miracle de 
la science et de la technologie  : la qualité des 
images fait instantanément un bond spectacu-
laire, les images fantômes disparaissent, c’est 
très impressionnant ! Tout n’est cependant pas 
encore réglé, mais un grand pas vient d’être 
franchi.

Nous voici pratiquement à la veille de l’inau-
guration. L’observation attentive de la seconde 
ligne optique montre à quel point l’alignement 
des optiques est devenu catastrophique. Et sur-
tout, nous comprenons désormais comment 
nous en sommes arrivés là. C’est notre métho-
dologie expérimentale qui est en cause. Nous 
avions pris l’habitude, avant chaque mesure, 
d’ajuster la position verticale du spot par rap-
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port aux barrettes de la roue, via un support 
micrométrique. À force de répéter l’opération, 
toujours dans le même sens, la lentille solli-
citée a fini par perdre son alignement avec le 
reste de la ligne optique, qui mécaniquement 
présentait déjà des faiblesses. C’est là l’origine 
de l’incompréhensible hypersensibilité de la 
mise au point qui nous rend la vie impossible 
depuis des jours ! 

Si nous avons identifié l’origine du problème, 
nous n’avons cependant plus le temps de réta-
blir l’alignement optique. Nous devons nous 
résigner à inaugurer le dispositif tel qu’il se 
présente à cet instant.

Inauguration
Mardi 13 février 2016, le matin. C’est la grande 
effervescence au beffroi : une bonne partie du 
petit monde des médias de la Fédération Wal-
lonie-Bruxelles dont trois chaînes de télévision 
a fait le déplacement. La météo est étrange. La 
visibilité est mauvaise. La brume empêche de 
voir le Pass depuis le beffroi. Nous ne pourrons 
pas réaliser le tir laser. Nous présentons l’expé-
rience, son contexte historique, quelques anec-
dotes, petit tour du propriétaire… L’enthou-
siasme est général, les questions fusent ! Tout 
se passe à merveille, la revue de presse est co-
pieuse. Nous ne serons cependant totalement 
satisfaits et rassurés que lorsque le fonctionne-
ment de l’expérience sera totalement rétabli !

Mardi 13 février 2016, nuit de la Sainte-Lucie, 
auberge de Jeunesse. La nuit est tombée sur la 
Cité. Par petits groupes, nous empruntons la 
ruelle pavée qui mène au beffroi. L’atmosphère 
est magique. Le carillon est de la partie lui aus-
si, des airs totalement inhabituels résonnent 
sur la colline montoise. C’est clair, quelque 
chose de rare est sur le point de se produire !

Si ce soir, il ne nous est pas possible de mesurer 
la vitesse de la lumière, l’idée est de présenter 

l’expérience et son histoire en mode teasing. 
Clou de la soirée : le tir laser sur le réflecteur 
du Pass, et l’étoile verte visible à l’œil nu !

Retour de la lumière 
Le cap du vernissage officiel est désormais der-
rière nous. Nous disposons des deux semaines 
des vacances d’hiver pour tenter de régler à 
nouveau correctement la deuxième ligne op-
tique. Giuseppe Monachino nous aide à définir 
une méthode simple et efficace pour y parve-
nir. La clé essentielle est de parvenir à obtenir 
la netteté à la fois sur la roue du chopper et sur 
le réflecteur, et pour y arriver, il faut travailler 
de manière ordonnée ! 

Électronique et informatique 
à la rescousse !
Mission accomplie, le dispositif est à nouveau 
totalement opérationnel, les premiers plâtres 
ont été essuyés.

Cependant, nous constatons que l’œil humain 
n’est finalement pas très performant pour ré-
aliser la mesure. Difficile de relever avec pré-
cision la fréquence des différents minima  : la 
chute de luminosité du spot est certes parfai-
tement observable, mais en deçà d’un certain 
seuil d’intensité, l’œil ne distingue plus vrai-
ment les petites variations.

Michel Verlinden, spectroscopiste amateur de 
haut niveau, lui aussi membre de notre cercle 
d’Astronomie, révolutionne notre méthode 
pour repérer les minima d’intensité. Il nous 
propose de faire appel à un logiciel développé 
initialement pour relever en temps réel la dis-
tribution d’intensité lumineuse d’un spectre 
astronomique classique. L’idée est brillante  : 
exploiter la capacité de ce programme à réali-
ser des mesures photométriques très précises 
sur une image, point par point !

Concrètement, l’image obtenue par la camé-
ra CCD s’affiche sur l’écran de l’ordinateur. 
L’utilisateur définit la zone à analyser, qui in-
tègre le spot sur le réflecteur. Le logiciel affiche 
alors une fenêtre supplémentaire qui montre 
en temps réel l’évolution de l’intensité lumi-
neuse sur la largeur de la zone sélectionnée. 

Comme le spot est en général la zone la plus 
lumineuse de l’image, sa présence se traduit 
dans la distribution d’intensité par un pic 
très étroit. La hauteur de ce pic varie lorsque 
la vitesse de rotation de la roue varie. Il suf-
fit de repérer les fréquences de coupure pour 
lesquelles la hauteur du pic est minimale  !  

fig. 27 Les visiteurs suivent le déroulement de l’expérience via un écran qui affiche non seulement l’image générale du chevalement 
et du réflecteur vus au travers du chopper, mais aussi une analyse en temps réel des données. À gauche, l’image directement fournie 
par la caméra ; les deux lignes horizontales définissent la zone à étudier au niveau photométrique, qui contient le spot lumineux. 
À droite, le résultat de l’analyse photométrique : le pic traduit l’intensité du spot sur le réflecteur.
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Atmosphère, atmosphère…
À ce stade, une des grandes inconnues est l’in-
fluence des conditions météo sur la faisabilité de 
l’expérience. Et à notre grand étonnement, l’ex-
périence a in fine pu être réalisée relativement 
souvent. Ainsi sur près de 50 visites, une petite 
trentaine de mesures ont pu être réalisées ! 

Si le chevalement du Pass est visible à l’œil nu 
depuis le beffroi, l’expérience est a priori réa-
lisable. Si la brume ou le brouillard font dis-
paraître le chevalement, alors aucun espoir de 
mesurer la vitesse de la lumière. La météo est 
aux ondées ? La variation rapide de la transpa-
rence atmosphérique peut fortement dégrader 
la qualité des mesures.

L’expérience s’est comportée étrangement lors 
d’une période sèche et très froide. Alors que 
le niveau de fiabilité de l’expérience était très 
élevé, le comportement du laser devient subi-

tement capricieux : le spot sur le réflecteur ne 
cesse de changer de place ! À tel point que nous 
perdons régulièrement le pointage, alors que 
rien ni personne ne touche au dispositif de tir. 
Tout rentre dans l’ordre lorsque les conditions 
météo se normalisent. 

Et les résultats ?
Chaque groupe, scolaire ou grand public, qui 
réalise l’expérience note ses mesures dans le 
cahier de laboratoire du beffroi  : date, heure, 
conditions atmosphériques, fréquences des mi-
nima, valeur de c. La plupart des trente mesures 
ont été réalisées en journée. La précision des 
résultats dépasse de très loin toutes nos espé-
rances. La valeur moyenne obtenue pour c est de  
298 500 km/s à ± 10 000 km/s, soit une erreur 
sur la valeur exacte de c de seulement 3,4 %.

 

fig. 28 L’ensemble du dispositif expérimental photographié, au cours d’une séance dominicale, fenêtre du beffroi ouverte !

L’après-campagne de mesures
Quelques mois après la fin de la campagne 
d’expérimentation, nous recevons un courriel 
de Pierre Lauginie, physicien, spécialiste 
notamment de l’histoire de la mesure de la 
09 	c at the Belfry, Claude Semay et al 2018 Phys. Educ. 53 035015 https://bit.ly/2xFvwus

vitesse de la lumière au XIXe siècle  ! Il nous 
explique que nous sommes les seuls à avoir 
développé une version de l’expérience pour 
le grand public. En réalité, depuis la fin de 
l’époque d’Alfred Cornu et de Henri Perrotin, 
seul Jan Frercks, physicien allemand, a 
reproduit l’expérience au début des années 
2000, mais dans un tout autre contexte, celui 
de sa thèse de doctorat, qui visait justement à 
développer une réplique exacte de l’expérience 
originelle, pour en étudier toutes les facettes. 

Nous prenons alors conscience de l’impor-
tance de partager notre expérience avec 
l’ensemble de la communauté scientifique.  
Notre collègue et ami Claude Semay rédige 
alors un article scientifique en bonne et due 
forme, qui est accepté et publié par la revue 
Physics Education  ! Cet article est téléchar-
geable gratuitement et libre d’accès09.

fig. 29 Mesurer la vitesse de la lumière ? Un jeu d’enfant ! Le jeune expérimentateur de droite contrôle la vitesse de rotation de la 
roue ; celui de gauche remplit le cahier de laboratoire.

fig. 30 Une page du cahier de laboratoire, complétée par les 
expérimentateurs d’un jour. Le tableau reprend, pour chaque 
séance de tir, la date et l’heure des mesures, les deux fréquences 
d’extinction, la valeur obtenue pour la vitesse de la lumière, 
ainsi que la possibilité de laisser un commentaire général sur 
les conditions de l’expérimentation (visibilité, etc.).
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c fini ?
Nous arrivons au terme d’une aventure iné-
dite qui aura marqué celles et ceux qui ont eu 
la chance d’y prendre part. Elle n’a eu de cesse 
de nous bousculer, de nous pousser à nous 
remettre en question. Elle nous a conduits à 
vivre des moments de doute, de désarroi, de 
découragement. Mais l’intelligence collective, 
la passion, l’envie de partager, pilotées par 
la rigueur de la démarche scientifique, nous 
ont permis de savourer d’intenses instants de 
grâce  ! Pourtant, ce que nous avons réussi là 
est totalement insignifiant au regard de ce que 
Fizeau, Cornu et Perrotin ont réalisé. 

Hommage à ces hommes et femmes de science, 
à ces artisans et ces techniciens de génie qui, 
de par le monde et par-delà les époques et les 
cultures, ont contribué à l’avancement de nos 
connaissances. Quant à nous, onze années ont 
été nécessaires pour reproduire une expérience 
souvent résumée dans les ouvrages d’histoire 
des Sciences par une simple ligne, a priori ano-
dine. De quoi vous donner le vertige et une 
belle leçon d’humilité. 

À l’heure où ces quelques lignes sont écrites, 
nous avons repris le chemin du beffroi, pour 
une nouvelle campagne d’expérimentation 
avec le public. Nous nous préparons à tester 
un nouveau chopper, capable de hacher le fais-
ceau jusqu’à plus de 100 000 fois par seconde ! 
Observerons-nous bien les quatre extinctions 
prévues ? 

Que l’aventure continue !

fig. 31 Schéma des différents lieux de tir utilisés  
lors du développement de l’expérience de Fizeau.
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« Il est grand temps de rallumer les 
étoiles… » Guillaume Apollinaire 

De l’Astronomie classique à 
l’Astrophysique moderne
Jusqu’au début du XIXe siècle, l’Astronomie se 
consacre presque exclusivement à l’étude du 
mouvement des corps célestes et à ses causes, se 
contentant pour le reste de simples descriptions. 
L’idée est alors ancrée qu’il serait à jamais impos-
sible de connaître la composition chimique des 
astres et les conditions physiques qui y règnent.

Cela fait donc à peine deux siècles que l’on s’in-
téresse à la lumière qui émane des étoiles, cette 
obscure clarté qui tombe des étoiles. Objectif  : 
décrypter le mystérieux message qu’elle véhicule ! 

Tout commence un peu plus tôt, au XVIe siècle. 
Une découverte majeure bouleverse toutes les 
idées reçues sur la lumière : les physiciens dé-
couvrent qu’en utilisant un prisme de verre, 
on peut décomposer la lumière en ses couleurs 
élémentaires, et en obtenir ainsi son spectre. 
Sans le savoir, la machine à déchiffrer l’inté-
gralité du message des étoiles est doucement 
entrée en action ! 

L’une des étapes importantes a lieu en 1814, 
lorsque l’opticien allemand Joseph von Fraun-

hofer (1787-1825) découvre dans le spectre du 
Soleil – vu jusque-là comme un simple conti-
nuum de couleurs, allant du violet au rouge – la 
présence de plusieurs centaines de lignes obs-
cures ; ces lignes, encore connues aujourd’hui 
sous le nom de raies de Fraunhofer, font partie 
de ce que l’on appelle de manière générique 
des raies spectrales (voir fig. 01). 

Ces raies sombres trahissent l’absence, dans 
la lumière qui nous provient du Soleil, de 
certaines couleurs… Cet étrange phénomène 
– dont l’origine est à cette époque totalement 
incomprise –, est aussi observé, difficilement, 
dans le spectre de la plupart des étoiles. 

Sans le savoir, les scientifiques viennent de 
mettre la main sur les caractères qui com-
posent le message provenant des étoiles. Mais 
durant cinquante ans, la signification de ce 
message lumineux demeure mystérieuse, les 
astronomes se trouvant devant les spectres des 
astres comme des archéologues face à des ins-
criptions faites de signes inconnus  : la pierre 
de Rosette de la spectroscopie naissante reste 
encore à découvrir. 

C’est au physicien Gustav Kirchhoff (1824-
1887) que revient l’honneur de jeter les bases 
de l’analyse chimique des corps célestes par 
spectroscopie. 

La lumière,  
messagère des étoiles 

Pascal Quinet

Dans les laboratoires, on commence à étu-
dier la lumière émise par certains éléments 
chimiques : un gaz, comme de l’hydrogène par 
exemple, soumis à une tension électrique suffi-
sante, peut subitement devenir lumineux01, et 
il est possible alors d’en étudier le spectre ! 

Les scientifiques découvrent ainsi que chaque 
gaz est caractérisé par un spectre bien spéci-
fique02.

Après avoir mesuré la position de plusieurs 
milliers de raies sombres dans le spectre du So-
leil, Kirchhoff constate qu’un grand nombre 
d’entre-elles correspondent aux mêmes lon-
gueurs d’ondes que celles déjà observées en 
laboratoire et qui sont liées à la présence d’hy-
drogène, de fer, de sodium, de magnésium, de 
calcium, etc. 

Cette étonnante coïncidence incite Kirchoff à 
franchir le pas : si l’on observe dans le spectre 
d’un corps céleste les mêmes raies que celles ob-
servées en laboratoire dans le spectre d’un élé-
ment chimique, il est tentant de supposer que 
le corps extraterrestre contient ledit élément !  
Il suffit pour cela d’admettre que les lois phy-
siques sont universelles, ce qui ne semble pas 

01 	C’est ce qui se passe à peu de choses près dans un tube fluorescent ou dans les tubes des enseignes lumineuses !

02	 Attention : le spectre d’un gaz chaud et peu dense présente un aspect très différent de celui du Soleil : au lieu de présenter un 
continuum de couleurs entrecoupé de raies sombres, il présente plutôt quelques raies brillantes, sur fond noir : on parle de spectre 
discret, par opposition au spectre continu, comme celui du Soleil ou des étoiles. Voir plus loin.

relever d’une hypothèse farfelue !

La découverte de Kirchhoff ravive immédia-
tement l’intérêt pour la spectroscopie balbu-
tiante. En peu de temps, les instruments sont 
perfectionnés. Les raies obscures commencent 
à apparaître de plus en plus nombreuses dans 
les spectres des étoiles. Les observations spec-
troscopiques révèlent alors clairement que 
le Soleil et les étoiles sont de même nature. 
Mieux : elles permettent également de révéler 
leurs compositions  ! La pierre de Rosette de 
la spectroscopie vient donc d’être découverte, 
même si à ce stade, l’origine des raies n’est tou-
jours pas comprise.

Gianbattista Donati (1826-1873), William 
Huggins (1824-1910), Joseph Lockyer (1836-
1920), Angelo Secchi (1818-1878) et Jules 
Janssen (1824-1907) posent les fondations de 
ce nouveau type d’étude. C’est ainsi qu’une 
dizaine d’années après la découverte de Kirch-
hoff, les premiers spectres de la chromosphère 
solaire sont obtenus au cours d’une éclipse, 
notamment par Janssen. 

En plus des raies classiques de l’hydrogène, une 
raie intense qui ne correspond à aucune autre 

fig. 01 Spectre solaire de Fraunhofer.
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raie observée en laboratoire est alors décou-
verte. Elle est dans un premier temps associée à 
un élément inconnu sur Terre et a priori spéci-
fique au Soleil, baptisé hélium (du grec helios, 
le Soleil). En réalité, l’hélium existe également 
sur Terre : il est détecté pour la première fois 
en 1882 par Luigi Palmieri (1807-1896) alors 
qu’il étudiait, lui aussi par des moyens spec-
troscopiques, certaines laves du Vésuve. Que 
de ballons de baudruche ne se sont envolés de-
puis grâce à cet hélium !

Il est intéressant de voir que l’Astronomie, et 
en particulier la spectroscopie astronomique, 
apporte sa première contribution de taille à la 
Physique. Les liens entre Physique, Chimie et 
Astronomie apparaissent dès lors de plus en 
plus étroits. 

En 1869, durant une éclipse totale, l’anglais 
Charles Augustus Young (1834-1908) dé-
couvre de nouvelles raies, provenant cette fois 
de la partie la plus externe du Soleil, la cou-
ronne du Soleil. Ces raies sont aussitôt attri-
buées à un nouvel élément, le coronium. Cette 
fois, les recherches sur Terre sont vaines et il 
faut attendre 1941, soit pas moins de 70  ans, 
pour que le physicien suédois Bengt Edlén 
(1906-1993) comprenne l’origine réelle de ces 
raies  : elles s’expliquent non pas par la pré-
sence dans la couronne solaire d’un élément 
exotique, mais bien par l’existence de fer,  
de calcium et de nickel très fortement ionisés ! 

Or, ces éléments ne peuvent se rencontrer dans 
de tels états que dans des milieux très chauds 
et très dilués. C’est ainsi que l’on comprend 
que, bien que la surface visible du Soleil soit 
caractérisée par une température de 6000°C, 
celle de la couronne solaire dépasse quant à 
elle le million de degrés Celsius ! Cette bizar-
rerie constitue encore aujourd’hui l’une des 

03	 Avant Newton, certains scientifiques pensaient que les couleurs du spectre étaient en fait cachées dans le verre qui constitue le 
prisme ; d’autres imaginaient que les couleurs qui émergeaient du prisme dépendaient de l’épaisseur de verre traversée.

grandes énigmes de la physique solaire. 

À la fin du XIXe siècle, l’américain Henry Au-
gustus Rowland (1848-1901), qui perfectionne 
notablement le spectrographe, observe à la 
fois dans le Soleil et au laboratoire un nombre 
considérable de raies spectrales. Il en mesure 
systématiquement la longueur d’onde avec 
précision et reconnaît ainsi plus d’une tren-
taine d’éléments chimiques présents dans le 
Soleil. 

On commence donc, il y a un peu plus d’une 
centaine d’années, à poser les bases de l’étude 
de la nature physique des étoiles, grâce à l’ob-
servation et l’analyse de leur lumière. De la 
très ancienne souche de l’Astronomie naît ain-
si la très jeune Astrophysique qui révèlera que 
l’Univers dans lequel nous vivons est immense 
et qu’il est en expansion. Notre horizon a de-
puis explosé  : nos plus puissants instruments 
nous permettent aujourd’hui de scruter les li-
mites de l’Univers observable, situées à plus de 
12 milliards d’années-lumière !

Qu’est-ce qu’un spectre ?
C’est Isaac Newton (1643-1727) qui est le pre-
mier à démontrer, aux environs de 1660, grâce 
à sa fameuse expérience cruciale, que la lumière 
blanche est en réalité constituée d’un mélange 
de couleurs03, et que moyennant l’utilisation 
d’un prisme de verre et au phénomène de ré-
fraction, il est possible de décomposer ce mé-
lange en ses couleurs constituantes, dites mo-
nochromatiques. Dans ce spectre, les lumières 
visibles se rangent dans l’ordre de l’arc-en-ciel 
– violet-bleu-vert-jaune-orange-rouge  –, le 
violet étant plus réfracté que le rouge. 

Plus tard, en 1800, William Herschel observe 
qu’un thermomètre sensible placé dans le 
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Spectre visible
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750 nm
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spectre d’une lumière blanche s’échauffe dif-
féremment selon la couleur du rayonnement. 
Il constate également qu’en s’écartant un peu 
au-delà du rouge, a priori dans une zone si-
tuée hors du spectre, la température indiquée 
par le thermomètre ne diminue pas brusque-
ment  ! Il en conclut qu’il existe des radia-
tions invisibles, appelées infrarouges, qui 
sont également séparées par le prisme. Carl 
Wilhelm Scheele (1742-1786) décèle quant 
à lui, en 1781, de l’autre côté du spectre, les 
radiations ultraviolettes. 

La figure 02 présente une illustration de 
la dispersion de la lumière blanche par un 
prisme.

La sensation globale obtenue en mélangeant 
toutes les couleurs du spectre dépend de la 
répartition des intensités de chacune de ces 
couleurs. Ainsi la lumière provenant du So-
leil nous semble jaunâtre car l’intensité est 
maximale dans le vert-jaune et minimale 
pour les extrêmes du spectre visible.

Pour étudier la composition de la lumière 
et la répartition de l’intensité lumineuse en 
fonction des différentes couleurs – les physi-

ciens parlent de longueurs d’ondes –, on uti-
lise donc des instruments spectroscopiques. 
Dans ces dispositifs, l’élément-clé qui sépare 
les différentes composantes, le prisme, peut 
être avantageusement remplacé par un autre 
système dispersif comme le réseau de diffrac-
tion. 

Ce type de réseau est constitué d’une lame 
sur laquelle sont gravés un grand nombre de 
traits, très fins, parallèles et équidistants. La 
dispersion de la lumière sur ces traits se pro-
duit via un phénomène très différent de la 
réfraction à l’œuvre dans le prisme : on parle 
ici de diffraction. Plus la densité en traits est 
élevée, plus la dispersion du réseau sera effi-
cace. 

Ces instruments ont été largement employés 
par les pionniers de la spectroscopie as-
tronomique à la fin du XIXe et au début du  
XXe siècle. Depuis lors, les progrès des tech-
niques expérimentales ont bénéficié d’une 
part du gain en précision des méthodes an-
ciennes, et d’autre part, du développement 
de techniques nouvelles comme la spectros-
copie par transformée de Fourier ou la spec-
troscopie laser, par exemple. 

fig. 02 Dispersion de la lumière blanche par un prisme.
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Les « fenêtres » sur le monde 
extraterrestre
Une grande partie du rayonnement électro-
magnétique provenant de l’espace n’atteint 
pas le sol mais est absorbée ou réfléchie par 
l’atmosphère terrestre. En effet, notre atmos-
phère n’est transparente que pour les radia-
tions dont la longueur d’onde est comprise 
entre certaines limites  ; ces intervalles sont 
appelés d’une manière imagée, fenêtres. La 
figure 03 représente la gamme entière des ra-
diations électromagnétiques, des rayons gam-
ma (très courtes longueurs d’onde) aux ondes 
hertziennes (grandes longueurs d’onde). Les 
parties sombres correspondent aux régions du 
spectre pour lesquelles l’atmosphère terrestre 
est opaque. Comme on le voit, il existe une fe-
nêtre au niveau même des longueurs d’onde 
auxquelles l’œil est sensible (région visible)  ; 
c’est ce qu’on appelle la fenêtre optique. Cela 
pourrait sembler une heureuse coïncidence, 
mais, en réalité, au cours de l’évolution des 
espèces, il s’est précisément formé un organe, 
l’œil, adapté à la perception des rayonnements 
qui ne sont pas absorbés par l’atmosphère ter-
restre et qui, par conséquent, atteignent le sol. 
Dans le domaine infrarouge, l’atmosphère ne 
bloque pas tout le rayonnement mais cause 
seulement un fort affaiblissement  ;  vers cer-
taines de ces longueurs d’onde, cependant, cet 
affaiblissement est moindre, c’est-à-dire que 

l’air devient presque transparent, et on obtient 
les fenêtres infrarouges. Les longueurs d’onde 
de la fenêtre hertzienne sont comprises entre 
2 mm et 15 m. Par conséquent, seules quelques 
petites régions du spectre du rayonnement 
électromagnétique issu des étoiles peuvent 
être observées depuis la surface du globe. Pour 
ouvrir complètement la fenêtre sur la gamme 
entière des rayonnements, il est nécessaire de 
sortir de l’atmosphère terrestre : c’est précisé-
ment ce que font de nombreux satellites d’ob-
servation stellaire !

Le spectre continu, un 
véritable thermomètre pour 
les étoiles
Commençons par une phrase a priori évidente : 
un objet ne peut être vu que s’il émet de la lu-
mière. Or, un objet peut émettre de la lumière 
soit parce qu’il réfléchit ou diffuse la lumière 
qu’il reçoit d’une source lumineuse comme le 
Soleil par exemple –  dans le noir, on ne voit 
rien ! –, soit parce qu’il est lui-même la source 
primaire de l’émission lumineuse, comme une 
ampoule à incandescence par exemple.

Dans le cas de l’ampoule, la lumière est émise 
par le filament porté à haute température par le 
passage du courant ; le filament émet sa propre 
lumière. 

fig. 03 Opacité de l’atmosphère terrestre par rapport au rayonnement électromagnétique.

Autre exemple, celui d’une barre de fer : à tem-
pérature ambiante, dans le noir, elle n’est pas 
visible, car non éclairée. Par contre, chauffée 
par un maréchal-ferrant, même dans le noir,  
elle devient très facilement visible, caractérisée 
par une couleur rouge bien marquée ! 

En fait, tout corps émet naturellement un 
rayonnement électromagnétique –  qu’il soit 
éclairé ou non  –, dont l’intensité et la distri-
bution dépendent de la température. Ainsi, 
la barre de fer à température ambiante émet 
en réalité elle aussi de la lumière, même lors-
qu’elle n’est pas éclairée, certes faiblement, 
mais dans une gamme de rayonnement à la-
quelle l’œil humain n’est pas sensible. 

D’une manière plus générale, on peut dire qu’au 
voisinage du zéro absolu (0  K = -273,2°C), le 
rayonnement thermique émis par un corps so-
lide est pratiquement nul. Par contre, lorsque la 
température du corps s’élève, le rayonnement 
devient plus intense, mais chaque couleur, inter-
vient différemment dans la distribution : on ob-
serve un maximum dans les grandes longueurs 
d’onde qui se décale progressivement vers les 
petites longueurs d’ondes au fur et à mesure que 
la température croît. 

Concrètement, la barre de fer progressivement 
chauffée émet tout d’abord une couleur rouge 
foncé très peu lumineuse. Sa couleur passe 
ensuite au rouge orangé un peu plus intense. 
Chauffée encore davantage, la lumière émise 
devient jaune04,… et toujours plus brillante. En-
fin, portée à une température encore plus im-
portante, la barre émet – si elle ne fond pas ! –,  
une lumière bleutée très intense. 

04 Comment expliquer l’expression répandue chauffer à blanc ? Un corps suffisamment chauffé peut émettre une lumière si in-
tense que les récepteurs de l’œil humain saturent à tel point que l’objet peut paraître blanc !

05 Un corps noir est un corps idéal qui absorbe tout le rayonnement qu’il reçoit, sans le réfléchir ni le diffuser. L’inten-
sité du rayonnement électromagnétique réémis en fonction de la longueur d’onde ne dépend que de la température.  
Cet objet semble noir tant qu’il n’émet aucun rayonnement propre; à haute température, il est très lumineux, plus que tout autre 
corps à température identique. 

En réalité, lorsque l’on décompose la lumière 
émise par le fer porté à différentes tempéra-
tures, on constate que si les différents spectres 
comportent bien toutes les longueurs d’onde 
correspondant au domaine visible, ils différent 
par la position du maximum d’intensité  : la 
longueur d’onde du pic correspond en fait à la 
couleur que nous en percevons à l’œil.

Nous le savons maintenant, l’augmentation de 
la température d’un corps incandescent accroît 
l’intensité du rayonnement et modifie sa couleur. 
Cependant, à température égale, tant l’intensité 
que la couleur moyenne du rayonnement varient 
selon la nature du corps chauffé, c’est-à-dire se-
lon qu’il s’agisse de fer, d’argent, de carbone, etc. 
Dès lors, pour obtenir une référence standard, les 
physiciens ont défini un corps idéal, appelé corps 
noir05. Les caractéristiques du rayonnement émis 
par un corps noir sont indépendantes de sa com-
position chimique. La répartition, en fonction 
des différentes longueurs d’onde, de l’énergie 
rayonnée par un corps noir à une température 
donnée est représentée par une courbe lisse ap-
pelée courbe de Planck. 

Chaque température conduit à une courbe dif-
férente. La figure 04 montre qu’à basse tempéra-
ture, l’émission se produit presque exclusivement 
dans l’infrarouge lointain ; puis, avec l’augmen-
tation de la température, les longueurs d’onde 
d’émission se rapprochent peu à peu de la région 
visible du spectre, et une grande partie du rayon-
nement est alors sous forme de lumière visible ;  
à des températures encore supérieures, le maxi-
mum d’émission correspond à l’ultraviolet, 
d’autant plus lointain que la température est 
élevée.
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Ce comportement est exprimé par deux lois 
fondamentales, qui ont reçu une large ap-
plication en Astrophysique. La première de 
ces lois, connue sous le nom de loi de Ste-
fan-Boltzmann, affirme que la quantité to-
tale d’énergie rayonnée par un corps noir, 
par unité de temps et par unité de surface 
de ce corps, est proportionnelle à la qua-
trième puissance de sa température absolue.  
Ainsi, si la température est doublée, passant 
par exemple de 1000 à 2000 Kelvin, la quantité 
d’énergie rayonnée globalement sur toutes les 
longueurs d’onde, est 16 fois (24) plus impor-
tante. 

La seconde loi, connue sous le nom de loi de 
Wien, stipule que la longueur d’onde corres-
pondant au maximum de densité d’énergie 
rayonnée est inversement proportionnelle à sa 
température absolue. En d’autres termes, plus 
l’objet est chaud, plus la longueur d’onde de 
son pic de rayonnement est courte. La loi de 
Wien s’avère très utile pour calculer la tem-
pérature de surface d’une étoile, que l’on peut 

raisonnablement assimiler à un corps noir : il 
suffit en effet de mesurer la longueur d’onde 
du pic d’émission de son rayonnement dans le 
spectre continu, sans pour autant connaître la 
taille, la distance ou d’autres caractéristiques 
physiques de l’étoile. 

Par exemple, une étoile de couleur bleue 
– courte longueur d’onde – possède une tem-
pérature de surface plus élevée qu’une étoile 
de couleur rouge – grande longueur d’onde. Le 
spectre continu d’une étoile peut ainsi révéler 
sa température, tout comme un thermomètre 
indique la température d’un individu, indé-
pendamment de sa taille ou de sa masse cor-
porelle !

Le spectre de raies, 
un formidable outil 
d’exploration stellaire
Le spectre de la lumière émise – spectre d’émis-
sion – par un gaz peu dense et suffisamment 

fig. 04 Courbes de Planck représentant l’intensité du rayonnement électromagnétique  
émis par un corps noir en fonction de la longueur d’onde et de la température.

chaud, présente un aspect totalement diffé-
rent de celui de la lumière issue d’un solide ou 
d’un liquide incandescent. Pour un gaz don-
né, le spectroscope montre une succession de 
lignes lumineuses isolées, de différentes cou-
leurs, sur fond noir, que l’on appelle des raies 
d’émission. Leurs nombres, leurs positions et 
leurs intensités varient en fonction de la nature 
chimique et de la température du gaz. Un tel 
spectre est donc caractéristique et unique pour 
chaque corps, comme le montre la figure 05 où 
sont comparés les spectres d’émission de l’hy-
drogène, du mercure et du néon. 

D’autre part, si l’on observe le spectre de la 
lumière d’un solide incandescent, mais après 
le passage de cette lumière au travers d’un gaz 
« froid », on découvre des choses curieuses  : 

le spectre initialement continu –  puisqu’assi-
milable dans une certaine mesure à celui d’un 
corps noir  – apparaît sillonné de raies obs-
cures  ! Mieux, ces raies noires présentent un 
lien très fort avec le gaz froid traversé  ! Elles 
occupent en fait les mêmes positions – mêmes 
longueurs d’onde – que celles des raies propres 
au gaz que l’on pourrait observer dans son 
spectre d’émission ! 

La signification de ces raies obscures est rela-
tivement simple  : certaines couleurs ont dis-
paru dans le spectre final. Bien présentes dans 
la lumière de départ, elles ont été absorbées 
en cours de route par le gaz plus froid  ! On 
parle dès lors de spectre d’absorption, dont un 
exemple est illustré sur la figure 06 dans le cas 
de l’hydrogène. 

fig. 05 Spectres d’émission de l’hydrogène (H), du mercure (Hg) et du néon (Ne).
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fig. 06 Spectres d’absorption et d’émission de l’hydrogène.
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ΔE = E2 - E1

Les physiciens comprennent déjà au  
XIXe siècle qu’un gaz ne peut absorber que le 
rayonnement qu’il est capable d’émettre : c’est 
l’une des lois de Kirchhoff qui n’a pu être ex-
pliquée que par la théorie quantique appliquée 
à l’atome, au début du XXe siècle.

Ce sont d’ailleurs les observations rendues 
possibles par la spectroscopie qui ont conduit 
les physiciens sur la piste des premiers modèles 
atomiques  : quel que soit le modèle envisagé, 
ces modèles devaient pouvoir décrire l’origine 
des spectres observés ! L’un des premiers mo-
dèles atomiques efficaces a été celui développé 
par Niels Bohr (1885-1962). 

On peut aujourd’hui facilement comprendre 
l’origine des raies en considérant l’atome 
comme composé d’un noyau dense, de pe-
tite dimension, entouré d’un certain nombre 
d’électrons animés d’un mouvement rapide. 

De manière schématique et simpliste, retenons 
ici que d’après les lois de la mécanique quan-

tique, un électron ne peut se trouver que sur 
certaines orbites bien précises, chacune carac-
térisée par un niveau d’énergie. Tout passage 
d’un électron d’une orbite à une autre, et donc 
d’un niveau d’énergie à un autre, s’appelle 
transition. 

Lorsque la transition rapproche l’électron du 
noyau, son énergie décroît. D’après la loi de 
conservation de l’énergie, l’énergie perdue doit 
se retrouver ailleurs : elle est emportée par un 
photon, dont l’énergie est précisément égale à 
la différence entre les deux niveaux. Ce photon,  
cet élément de lumière, est caractérisé par une 
couleur, une longueur d’onde spécifique. Il y 
a donc dans ce cas émission d’une raie lumi-
neuse (voir fig. 07).

De même, un électron peut passer d’une or-
bite à une autre plus externe. Il doit pour cela 
gagner de l’énergie, par exemple en absorbant 
un photon dont l’énergie correspond exacte-
ment à la différence entre les deux niveaux ato-
miques (voir fig. 08). 
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fig. 07 Processus d’émission de rayonnement électromagnétique par les atomes.

fig. 08 Processus d’absorption de rayonnement électromagnétique par les atomes.
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Dans ce cas, du rayonnement, prélevé dans la 
lumière dans laquelle baigne l’atome, est ab-
sorbé par l’électron : il est donc logique de voir 
apparaître une raie obscure dans le spectre. 
D’une manière imagée, cette absorption peut 
être décrite comme la soustraction d’une lon-
gueur d’onde bien précise – et donc d’une cou-
leur – au rayonnement continu. 

En fonction du nombre d’électrons qui gra-
vitent autour du noyau atomique, les orbites et 
donc les niveaux d’énergie possibles diffèrent. 
Autrement dit, à chaque élément chimique 
correspond un spectre qui lui est propre. Les 
spectres de raies constituent en quelque sorte 
les empreintes digitales ou les codes-barres des 
éléments chimiques.

En comparant les raies observées sur les  
spectres stellaires avec celles mesurées en labo-
ratoire, il est évident que l’on détient alors la clé 
qui mène à la composition chimique des étoiles. 

Mieux : les observations pionnières de la fin du 
XIXe siècle, dues notamment à Fraunhofer et 
Kirchhoff, permettent déjà de comprendre un 
élément essentiel, la structure du Soleil et des 
étoiles ! 

En effet, comme les spectres stellaires sont 
constitués d’un continuum de couleurs allant 
du rouge au violet, et que ces spectres continus 
sont striés de raies obscures, on peut en déduire 
un fait majeur : une étoile doit être composée 
d’au moins deux parties, à savoir, d’une part, 
un corps central, à haute température, gazeux 
mais assez dense pour produire un spectre 
continu et, d’autre part, une atmosphère de 
gaz, plus froide et moins dense qui l’entoure. 

Le spectre s’interprète alors de la façon sui-
vante. Le flux de lumière issu de la zone cen-
trale traverse l’atmosphère de l’étoile et y perd 
au passage quelques couleurs qui disparaissent 

alors du spectre 
final observé de-
puis la Terre ! Les 
rayonnements ab-
sorbés sont ceux 
dont les longueurs 
d’ondes corres-
pondent à celles 
des raies propres 
aux gaz qui constituent l’atmosphère stellaire. 
Voilà pourquoi Fraunhofer pouvait observer 
des raies d’absorption dans le spectre solaire ! 

Au début du XXe siècle, l’étude d’innom-
brables spectres stellaires permet de progresser 
à pas de géant. Les astrophysiciens parviennent 
ainsi à proposer rapidement une description 
moderne de l’Univers. Depuis cette époque, 
l’interprétation des observations spectros-
copiques obtenues au moyen de télescopes et 
satellites de plus en plus puissants, est étroite-
ment liée à l’évolution de la connaissance des 
structures atomiques et des propriétés radia-
tives des différents éléments chimiques. 

Grâce à l’analyse du spectre d’une étoile, il est 
donc possible de déterminer la composition 
chimique de son atmosphère, simplement en 
identifiant les raies spectrales. Mais pas seu-
lement  ! Une analyse spectrale plus poussée 
permet de divulguer encore beaucoup d’autres 
informations. Ainsi, par exemple, la pression, 
la température, la turbulence dans la photos-
phère, ou encore la présence d’un champ ma-
gnétique au sein de l’étoile sont des données 
accessibles. Il « suffit » de porter en graphique 
l’intensité des raies spectrales en fonction de la 
longueur d’onde… 

L’étude des spectres stellaires constitue un ou-
til extrêmement efficace. À partir d’un simple 
rayon lumineux, il est donc possible de déduire 
un nombre impressionnant d’informations sur 
les conditions régnant dans une étoile et sur 

« Au début du 
XXe siècle, l’étude 

d’innombrables 
spectres stellaires 

permet de 
progresser à  

pas de géant. »
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les processus physiques qui s’y produisent. Il 
est toutefois évident qu’une analyse spectrale 
de qualité pour tout objet céleste nécessite une 
connaissance préalable suffisante de la physique 
atomique et une bonne compréhension des pro-
cessus thermiques et radiatifs correspondants. 

La classification spectrale des 
étoiles

Entre 1860 et 1870, Angelo Secchi classe in-
tuitivement les étoiles selon leur couleur. Ce 
qui le frappe alors est que l’aspect des spectres 
stellaires semble avoir un lien avec la couleur 
de l’étoile, ce qu’il traduit par quatre familles 
d’étoiles, quatre types spectraux :

1) �les étoiles blanches émettent une lumière 
dont le spectre est presque continu, sillon-
né de quelques raies sombres, les plus mar-
quées étant dues à l’hydrogène ;

2) �les étoiles jaunes présentent un spectre ana-
logue à celui du Soleil, caractérisé par de 
très nombreuses raies fines à côté de raies 
intenses ;

3) �aux étoiles jaune-orangé correspond un 
spectre comportant de très nombreuses 
raies fines, ainsi que des raies larges appelées 
bandes ;

4) �les étoiles rouges ont un spectre tel que l’in-
tensité lumineuse du domaine violet est 
très faible ; en plus des raies fines, de nom-
breuses bandes sont visibles.

À l’époque de Secchi, la loi de Wien, qui per-
met de comprendre que la couleur d’une source  
 
06 	À la base, la lettre A avait été attribué par Henry Draper (1837-1882) aux étoiles qui présentent dans leurs spectres la plus 
forte intensité en absorption de la raie de l’hydrogène dite Hα ; la lettre B, à celles dont les spectres présentaient une intensité 
légèrement plus faible, etc. L’ordre alphabétique choisi ne correspondait finalement pas au bon paramètre physique : il est plus 
judicieux de classer les spectres suivant la température des étoiles plutôt qu’en fonction de l’intensité de la raie Hα

lumineuse tend à apparaître plus rouge lorsque  
sa température diminue et plus bleue lorsque sa 
température augmente, n’est pas encore connue. 

Cependant, dans sa grande simplicité, la clas-
sification de Secchi montre que le facteur prin-
cipal dominant la configuration des spectres 
stellaires est bien la température. Cette décou-
verte permettra notamment de se servir des 
spectres comme d’un « thermomètre » pour 
mesurer la température de surface des étoiles. 

Cependant, à cette époque, il est impossible de 
comprendre le lien physique qui existe entre 
la température et les paramètres que sont le 
nombre, la position, l’intensité des raies et 
des bandes relatives aux différentes substances 
chimiques. On ne parviendra à saisir la raison 
profonde de cette dépendance que lorsque la 
structure de l’atome sera élucidée et que le 
mécanisme d’émission et d’absorption de la 
lumière par la matière enfin compris.

À partir des bases établies par Secchi, un 
énorme travail de classification des spectres 
stellaires est entrepris quelques dizaines 
d’années plus tard. Les spectres de plusieurs 
centaines de milliers d’étoiles sont étudiés 
et comparés. Annie Cannon (1863-1941), 
de l’Observatoire de Harvard, réussit ainsi, 
entre  1911 et  1915, à établir des critères de 
classification, encore utilisés aujourd’hui, et à 
classer quelques 225 000 étoiles ! Cette classi-
fication est fondée sur la présence et l’intensité 
de raies ou de bandes caractéristiques qui sont 
fonction de la température. 

La classification de Harvard distingue sept classes 
spectrales principales auxquelles sont attribuées 
respectivement, dans l’ordre décroissant des 
températures, les lettres O, B, A, F, G, K et M06.  

Le désordre alphabétique provient du fait que la 
classification définitivement consacrée résulte 
de plusieurs modifications d’une classification 
initiale, certaines classes ayant été supprimées, 
d’autres interverties. Les facétieux étudiants en 
Sciences physiques se plaisent d’ailleurs à user 
d’un célèbre moyen mnémotechnique pour ne 
pas oublier l’ordre de la classification : Oh, Be A 
Fine Girl, Kiss Me !

Les caractéristiques essentielles correspondant 
aux différentes classes spectrales sont les sui-
vantes :

1) �Classe  O  : étoiles bleues à température 
de surface très élevée (entre 60  000 et 
30  000  K)  ; seules quelques raies obscures 
marquent le spectre continu, notamment 
des raies de l’hélium neutre et ionisé ainsi 
que de faibles raies de l’hydrogène.

2) �Classe B : étoiles blanc-bleu à température 
comprise entre 30  000 et 10  000  K  ; leurs 
spectres présentent les raies de l’hélium 
neutre mais pas celles de l’hélium ionisé ; les 
raies de l’hydrogène sont plus intenses que 
pour la classe O.

3) �Classe A : étoiles blanches de température 
comprise entre 10 000 et 7500 K ;  les raies 
de l’hydrogène ont alors une intensité maxi-
male  ;  on détecte quelques raies faibles de 

certains autres éléments, comme le calcium 
et le magnésium.

4) �Classe F  : étoiles blanches de température 
comprise entre 7500 et 6000 K ; les raies de 
l’hydrogène, plus faibles que pour la classe 
A, sont encore très intenses  ; les raies des 
métaux sont nombreuses.

5) �Classe G : étoiles blanc-jaune de tempéra-
ture comprise entre 6000 et 5000 K ; les raies 
de l’hydrogène sont encore plus faibles que 
pour le type F, tandis que celles des métaux 
sont très nombreuses et intenses (calcium, 
fer, magnésium, titane, etc.). Le Soleil est 
une étoile de classe G !

6) �Classe K  : étoiles relativement « froides » 
de couleur rouge-orangé  ; du fait d’une 
température comprise entre 5000 et 3500 K, 
le spectre comprend des raies très intenses 
dues notamment aux métaux  ; les raies de 
l’hydrogène sont très faibles  ;  des bandes 
dues aux molécules, bien que faibles et peu 
nombreuses, sont présentes.

7) �Classe M : étoiles de couleur rougeâtre ayant 
une température d’environ 3000 K ; on ob-
serve de nombreuses bandes moléculaires 
dans le spectre de ces étoiles, parmi lesquelles 
dominent celles de l’oxyde de titane (TiO).

fig. 09 Quelques exemples de types spectraux pour les étoiles.
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Basse fréquence Haute fréquence

Chacune de ces classes est elle-même subdi-
visée en dix sous-classes, ou types, identifiées 
par un chiffre allant de 0 à 9. On parle ainsi 
d’étoiles O0, O1, …, O9, B0, B1, …, B9, etc.  
Les caractéristiques des spectres varient pro-
gressivement en passant d’un type à l’autre. La 
figure  09 montre quelques spectres stellaires 
correspondant à différents types spectraux.

Lumière et mouvement des 
étoiles

L’étude d’un spectre stellaire permet égale-
ment de fournir des informations importantes 
sur la vitesse et la rotation de l’astre étudié. 
Pour en comprendre le principe, imaginons 
que nous observions un objet mobile qui émet 
un son particulier, comme une ambulance mu-
nie d’une sirène par exemple. 

Nous avons déjà tous constaté un changement 
de son lorsque l’ambulance passe devant nous : 
le son émis par sa sirène paraît plus aigu lors-
qu’elle se rapproche, et plus grave lorsqu’elle 
s’éloigne. Autrement dit, la fréquence de 
l’onde sonore nous paraît plus grande lorsque 
le véhicule se rapproche et plus petite lorsqu’il 
s’éloigne. Si on raisonne en termes de lon-

gueurs d’ondes et non de fréquences, on peut 
dire que la longueur d’onde du son est plus pe-
tite ou plus grande selon que le véhicule se rap-
proche ou s’éloigne de nous. Ce phénomène, 
illustré sur la figure 10, est appelé effet Doppler 
ou effet Doppler-Fizeau (1803-1853) : on parle 
bien d’Hippolyte Fizeau, encore lui !

Or, l’effet Doppler ne se produit pas unique-
ment pour les ondes sonores mais également 
pour les ondes lumineuses. Ainsi, lorsqu’une 
source de lumière se rapproche de nous, le 
spectre recueilli est décalé vers des longueurs 
d’ondes plus petites,ce phénomène est appelé 
décalage vers le bleu. 

Inversement, si la source s’éloigne, la longueur 
d’onde apparente augmente, et la lumière est 
décalée cette fois vers les grandes longueurs 
d’onde, c’est-à-dire vers la partie rouge du 
spectre visible ; on parle d’un décalage vers le 
rouge. 

Comme le décalage en longueur d’onde est di-
rectement relié à la vitesse de l’objet, observer 
le décalage dans les fréquences permet de re-
monter à la vitesse des sources ! Ceci est illus-
tré sur la figure 11.

fig. 10 Effet Doppler pour les ondes sonores.

Remarquons néanmoins que cette méthode 
ne fournit que la vitesse de l’objet le long de 
notre ligne de visée, appelée vitesse radiale. En 
effet, une éventuelle vitesse perpendiculaire 
à cette ligne de visée ne donnerait pas lieu à 
l’effet Doppler et passe donc inaperçue dans le 
spectre. 

Une application importante en Astrophysique 
est la détermination de la vitesse radiale d’une 

étoile qui peut tout simplement être calculée à 
partir du décalage en longueur d’onde observé 
pour les raies de son spectre lumineux par rap-
port aux valeurs correspondantes mesurées en 
laboratoire (fig. 12).

L’effet Doppler trouve également une application 
importante dans la détermination des vitesses de 
rotation des étoiles : lorsqu’une étoile tourne sur 
elle-même, une partie de l’astre se rapproche de 

fig. 11 Effet Doppler pour les ondes lumineuses.

fig. 12 Lorsqu’une étoile s’éloigne de nous, les raies de son spectre sont décalées  
vers les grandes longueurs d’onde, c’est-à-dire vers la partie rouge dans le spectre visible.
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nous, alors que l’autre partie s’en éloigne. Pour 
plus de simplicité, supposons que l’axe de rota-
tion de l’étoile soit perpendiculaire à la ligne de 
visée, comme illustré sur la figure 13. 

Dès lors, un même rayonnement est décalé 
vers le bleu ou vers le rouge, suivant qu’il nous 
parvient d’une partie ou l’autre de l’étoile : la 
raie correspondante sera donc élargie ! L’élar-
gissement des raies dépend directement de la 
vitesse de rotation.

Bien évidemment, dans la réalité, le problème 
se complique quelque peu du fait que les axes 
de rotation sont le plus souvent orientés au ha-
sard.

La spectroscopie stellaire 
aujourd’hui

De la capture du rayonnement des étoiles, à 
son analyse et à l’interprétation que nous pou-
vons en réaliser, les étapes sont bien entendu 
nombreuses ! 

Aujourd’hui, l’étude approfondie du message 

lumineux provenant des objets célestes ne 
peut être conduite que grâce à une collabo-
ration pluridisciplinaire  : de l’astronome qui 
observe les astres depuis son observatoire, au 
spectroscopiste qui enregistre les spectres en 
laboratoire, en passant par l’ingénieur qui dé-
veloppe des instruments de plus en plus puis-
sants et le physicien qui modélise les systèmes 
atomiques !

Les dernières décennies ont vu la quantité et la 
qualité des spectres d’étoiles faire un fabuleux 
bond en avant. Citons par exemple le couplage 
de spectrographes à très haute résolution avec 
des télescopes spatiaux qui permettent désor-
mais d’explorer le ciel dans des gammes de 
longueurs d’onde inaccessibles depuis le sol. 
Nous disposons également de spectres obte-
nus à des stades très variés de la vie des astres, 
qui permettent d’en révéler l’extraordinaire 
dynamique  : c’est qu’il s’en passe des choses 
là-haut ! Il serait évidemment fastidieux d’en 
établir une liste complète ici mais parmi les 
principaux instruments en activité, nous men-
tionnerons par exemple pour le rayonnement X 
Chandra X-Ray Observatory, XMM-Newton, 
Suzaku, INTEGRAL ; pour l’ultraviolet IRIS, 

fig. 13 Rotation stellaire.
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Hisaki et le télescope spatial Hubble ; pour le 
visible Gaia, Kepler, et le Very Large Teles-
cope  ; pour l’infrarouge, Iris et le télescope 
spatial Spitzer. D’autres projets très ambitieux 
comme le futur télescope spatial James Webb, 
sont en cours de développement et devraient 
voir le jour dans les prochaines années.

Les astrophysiciens ont donc désormais accès, 
avec une précision sans précédent, à la compo-
sition chimique d’étoiles d’âges et de stades 
très variés, évoluant dans divers environne-
ments, tant à l’intérieur qu’à l’extérieur de 
notre Galaxie. 

Cependant, en confrontant les nouvelles ob-
servations précises aux prédictions théoriques, 
les scientifiques se sont rapidement aperçus 
que si les modèles théoriques reproduisent 
assez bien les principales caractéristiques des 
étoiles, comme leur luminosité, leur tempéra-
ture de surface, leur champ magnétique, leur 
vitesse radiale ou leur rotation, dans certains 
cas particuliers, ils sont encore incapables 
d’expliquer les abondances de quelques élé-
ments chimiques dans leurs atmosphères. 

L’élaboration de modèles évolutifs cohérents 
capables de reproduire les données spectros-
copiques détaillées des étoiles constitue désor-
mais un grand défi théorique et un enjeu scien-
tifique de taille qui concerne non seulement 
l’évolution stellaire, mais également l’évolu-
tion de l’Univers dans sa globalité.

Aussi longtemps que les étoiles brilleront, leur 
lumière continuera de passionner les astrophy-
siciens. La connaissance toujours plus pointue 
des processus atomiques à l’origine de cette 
lumière permettra d’en décrypter le message. 

Durant de nombreuses années encore, l’étude 
de l’infiniment petit contribuera à percer les 
mystères de l’infiniment grand.

fig. 14

L’image de gauche montre, sous deux formes différentes, le spectre d’une étoile qui tourne sur elle-même à la vitesse de 5 km/s ;  
à droite, le spectre d’une étoile qui tourne sur elle-même à une vitesse de 40 km/s. Dans les deux cas, on observe bien l’élargisse-
ment par effet Doppler des raies d’absorption, qui est d’autant plus marqué que la rotation est rapide.

40 km/s40 km/s
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De l’infiniment petit à l’infiniment 
grand, la diversité des phénomènes 
que l’on peut observer dans l’Univers 
est époustouflante. Dès lors, la 
gamme des vitesses que l’on peut 
rencontrer est des plus étendues : du 
déplacement si lent qu’il ne peut être 
décelé à l’œil nu, au plus rapide qui 
puisse exister. Nous vous proposons 
un petit tour d’horizon de cette 
incroyable diversité. 

La vitesse qui caractérise le mouvement d’un 
objet est une grandeur relative  : sa valeur 
dépend du mouvement de l’observateur qui 
en fait la mesure. Ainsi, debout sur un tapis 
roulant d’un aéroport, un passager considère 
sa valise, posée à ses pieds, comme immobile 
par rapport à lui, alors que les deux sont 
emportés à la même vitesse par rapport au 
bâtiment.

La vitesse de la lumière dans le vide, tradition-
nellement notée c, est une valeur étonnante 
puisqu’elle est à la fois une valeur limite et 
une valeur absolue. C’est une valeur limite, 
car un objet massif ne peut se déplacer qu’à 
une vitesse inférieure à c, tandis qu’une par-
ticule sans masse (comme le photon) ne peut 
se déplacer qu’à la vitesse c. C’est une valeur 
absolue01 car, curieusement, cette valeur reste 
01	 Les physiciens préfèrent dire invariante

inchangée dans le vide, quel que soit le mou-
vement de l’observateur qui en fait la mesure. 
Cette valeur, élevée au statut de constante uni-
verselle, a été fixée à 299 792 458 m/s en 1983 
par le Bureau international des poids et me-
sures.

L’unité de mesure de la vitesse est le m/s dans 
le Système international d’unités (SI). Cepen-
dant il peut être plus judicieux d’exprimer 
certaines valeurs dans des unités dérivées plus 
parlantes (km/h, mm/s…) ou même en frac-
tion de c. Toutes les valeurs présentées dans 
les tableaux ci-dessous seront donc données en 
m/s et dans une unité plus appropriée.

Puisque toutes les vitesses, mise à part la vi-
tesse de la lumière dans le vide, sont des gran-
deurs relatives à l’observateur, il est nécessaire 
de préciser par rapport à quoi cette vitesse est 
mesurée. Dans les tableaux présentés ci-des-
sous, le cadre de référence sera soit mentionné, 
soit implicite. Par exemple, la vitesse d’un être 
humain ou d’un avion sera bien évidemment 
donnée par rapport au sol. 

Déterminer les caractéristiques du mouvement 
d’un objet de la vie de tous les jours ne pose 
généralement pas trop de problèmes : la vitesse 
d’une voiture est mesurée grâce à un « radar », 
et la vitesse moyenne d’un cycliste en chrono-

Quelques vitesses
typiques dans la nature 

Claude Semay

métrant son temps de parcours sur une dis-
tance connue. Par contre, certaines vitesses ne 
sont pas évidentes à déterminer et nécessitent 
des procédures complexes. Par exemple, la dé-
termination précise de la vitesse de l’augmen-
tation du rayon moyen de l’orbite lunaire n’a 
pu se faire que grâce à la pose, sur le sol lunaire 
lui-même, de réflecteurs laser. Lorsqu’on étu-
die des phénomènes du monde subatomique, 
la notion même de vitesse peut être remise en 
question  : un électron ne se « déplace » pas 
réellement autour d’un noyau atomique, son 
mouvement étant de nature quantique. Tandis 
que dans l’espace extragalactique, une autre 
question se pose : peut-on encore parler de vi-
tesse sans prendre certaines précautions quand 
on décrit le mouvement des galaxies très loin-
taines, alors que c’est l’espace lui-même qui 
enfle  ? Parmi les vitesses présentées dans les 
tableaux suivants, certaines doivent être cal-
culées dans le cadre de modèles précis, dont la 
description sort du cadre de cet article.

Les valeurs de vitesses des phénomènes carac-
téristiques repris dans les tableaux suivants 
sont classées dans trois tableaux représen-
tant chacun un « monde » différent  : le mi-
crocosme, domaine des entités élémentaires 
comme le photon, l’électron ou les quarks ; le 
macrocosme, de l’échelle de la planète à l’Uni-
vers observable  ; le mésocosme, notre monde 
familier entre l’infiniment petit et l’infini-
ment grand. 

Comme annoncé ci-dessus, une échelle donne-
ra la vitesse en m/s, l’autre dans une unité dé-
rivée ou en fraction de c. La notation exponen-
tielle est utilisée pour représenter les grands 
et les petits nombres : 10n signifie 1 suivi de n 
zéros (ex : 10³ = 1000), tandis que 10-n signifie 
1/10n (ex : 10-3 = 1/1000 = 0,001). 

Bon voyage !
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EXEMPLE VITESSE

Vitesse typique de dérive des électrons dans un conducteur 
parcouru par un courant électrique

De 10-5 à 10-4  m/s  De 0,01 à 0,1 mm/s

Vitesse typique d’un neutron thermique dans un réacteur nucléaire 2 200 m/s 8 000 km/h

Vitesse de l’électron dans un atome d’hydrogène  
dans son état fondamental

2,2×106 m/s 7,3×10-3 c

Vitesse typique d’un neutron rapide dans un réacteur nucléaire 2×107 m/s 0,07 c

Vitesse typique d’un neutron dans un noyau atomique 6,6×107 m/s 0,22 c

Vitesse de la lumière dans le diamant 1,2×108 m/s 0,41 c

Vitesse typique d’un électron dans un microscope électronique 2×108 m/s 0,7 c

Vitesse d’un proton de 7 TeV dans le LHC (accélérateur  
de particules du CERN en Suisse) 

299 792 455,3 m/s 0,999 999 991 c

Vitesse d’un photon dans le vide 299 792 458 m/s c

MICROCOSME

EXEMPLE VITESSE

Vitesse typique de pousse des cheveux 4×10-9 m/s 1 cm/mois

Vitesse du sang dans l’aorte 0,2 m/s 20 cm/s

Vitesse moyenne du record du monde du 100 m (U. Bolt, 2009) 10,44 m/s 37,58 km/h

Vitesse de pointe du guépard 28 m/s 100 km/h

Vitesse de pointe du faucon pèlerin en piqué 83 m/s 300 km/h

Vitesse de l’influx nerveux dans un axone moteur 100 m/s 360 km/h

Vitesse record de vent tourbillonnant dans une tornade 
(Oklahoma, États-Unis, 1999)

140 m/s 500 km/h

Vitesse maximale d’un TGV 159,7 m/s 574,8 km/h

Vitesse du son dans l’air dans les conditions normales 340 m/s 1 200 km/h

Vitesse record de l’avion SR-71 Blackbird 981 m/s 3 530 km/h

Vitesse record d’une capsule Apollo 11 100 m/s 40 000 km/h

Vitesse approximative de la sonde Voyager 1 17 000 m/s 61 200 km/h

Vitesse de propagation de la décharge d’un éclair 4×107 m/s 40 000 km/s

MÉSOCOSME
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EXEMPLE VITESSE

Vitesse de l’augmentation du rayon moyen de l’orbite lunaire 1,2×10-9 m/s 3,8 cm/an

Vitesse typique de dérive des continents De 0,3×10-9 à 3×10-9 m/s De 1 à 10 cm/an

Vitesse de rotation de la Terre à l’équateur 464 m/s 1 670 km/h

Vitesse de révolution de la Terre autour du Soleil 29 800 m/s 9,9×10-5 c

Vitesse d’approche de la galaxie d’Andromède 112 000 m/s 3,7×10-4 c

Vitesse d’approche de l’étoile de Barnard 140 000 m/s 4,7×10-4 c

Vitesse orbitale du Soleil dans la Voie lactée 254 000 m/s 8,5×10-4 c

Vitesse du Soleil par rapport au fond cosmique de radiations 369 000 m/s 1,2×10-3 c

Vitesse typique d’une particule de vent solaire 400 000 m/s 1,3×10-3 c

Vitesse du Groupe local de galaxies par rapport au fond 
cosmique de radiations 

627 000 m/s 2,1×10-3 c

Vitesse typique d’éjection de l’enveloppe d’une supernova 2×107 m/s 0,07 c

Vitesse de récession du quasar 3C 147 Environ 1,2×108 m/s Environ 0,4 c

MACROCOSME

Qui n’a jamais entendu parler de la 
vitesse de la lumière ? Sa valeur dans 
le vide, traditionnellement notée01 
c, est une grandeur fondamentale de 
la Physique. Elle intervient partout, 
aussi bien dans les modèles qui 
tentent de décrire l’infiniment grand 
que dans ceux qui se concentrent sur 
l’infiniment petit02 ! 
Pour comprendre l’importance et la significa-
tion réelle de cette constante universelle, nous 
allons nous limiter, dans cet article, à décrire 
son rôle dans la théorie de la relativité restreinte 
d’Einstein. Mais pour cela, il s’avère indispen-
sable de commencer par la relativité galiléenne, 
c’est-à-dire la relativité de la vie de tous les jours.

La relativité de la vitesse
Il n’est pas bien difficile d’admettre que la vi-
tesse d’un objet est une notion relative, c’est-
à-dire qui dépend de l’état de mouvement de 
la personne qui en fait la mesure. Une voiture 
se déplaçant sur une route à 50 km/h sera en 
mouvement pour une personne immobile sur le 
bord de la route. Par contre, cette même voiture 
apparaîtra immobile pour un observateur qui la 
suit à bord d’un véhicule se déplaçant à la même 
01	 c pour « célérité ».

02 	On retrouve c dans la théorie de la relativité restreinte d’Einstein, dans la théorie quantique des champs qui décrit le monde 
des particules et dans la relativité générale qui permet une description de l’Univers dans son ensemble.

vitesse de 50 km/h par rapport à la route. En ef-
fet, la distance entre les deux véhicules restera la 
même au cours du temps. Cette notion de rela-
tivité du mouvement a été décrite pour la pre-
mière fois par Giordano Bruno (1548-1600) et 
ensuite précisée par Galilée (1564-1642), d’où 
son nom de relativité galiléenne. Bien d’autres 
grandeurs sont relatives, par exemple l’énergie 
cinétique ou la quantité de mouvement qui, 
toutes les deux, dépendent de la vitesse. 

Même si cela peut paraître curieux au premier 
abord, la distance entre deux objets n’est pas 
non plus absolue en relativité galiléenne. Consi-
dérons deux cyclistes Alice et Bernard séparés 
par une distance de 20 km sur une même route 
(fig. 01). Imaginons qu’à un instant donné, ces 
deux cyclistes gagnent instantanément une vi-
tesse de 20 km/h, se dirigent l’un vers l’autre 
et qu’après une heure d’effort, s’arrêtent ins-
tantanément, échangeant ainsi leur position 
de départ. Pour un observateur immobile par 
rapport à la route, les deux cyclistes, animés de 
la même vitesse en grandeur, ont parcouru la 
même distance, 20 km, dans le même laps de 
temps, soit une heure. Pour Alice et Bernard, 
les choses se passent autrement. Puisque les 
deux cyclistes ont roulé l’un vers l’autre, Alice 
a vu Bernard se déplacer à la vitesse de 40 km/h 

c et la relativité  
restreinte 

Claude Semay
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par rapport à elle. De plus, Alice constate que 
Bernard a démarré à une distance de 20 km de-
vant elle et s’est arrêté à une distance de 20 km 
derrière elle. Elle en déduit donc que Bernard a 
parcouru une distance de 40 km. Rien de plus 
normal pour Alice  : Bernard, ayant roulé une 
heure à la vitesse de 40 km/h par rapport à elle, 
a bien parcouru 40 km. Cela peut sembler sur-
prenant, mais c’est pourtant bien la réalité.

Qu’en est-il pour la lumière qui est une onde 
électromagnétique (comme les ondes radio, 
les infrarouges, les rayons ultra-violets ou 
gamma)  ? Imaginons cette fois une source, 
immobile par rapport à nous et émettant 
de la lumière dans notre direction (fig. 02). 
Pour simplifier la situation et ne pas devoir 
tenir compte de la nature du milieu de pro-
pagation, imaginons-nous, tel des cosmo-
nautes, dans le vide. Nous mesurons avec pré-
cision la vitesse du signal lumineux et, bien 
 entendu, nous obtenons la valeur attendue : c. 

Imaginons maintenant que la source se mette 
en mouvement et se rapproche de nous à la vi-
tesse constante et quelconque v. En mesurant 
la vitesse de propagation du signal, nous nous  
attendons sans doute à trouver, conformément 
 
03	 Un moyen mnémotechnique pour se souvenir de la valeur de c consiste à remplacer chaque mot de la phrase suivante par le nom-
bre de lettres qui le composent : « La constante lumineuse restera désormais là, dans votre cervelle », soit 2 9 9 7 9 2 4 5 8 m/s.

à la loi bien connue d’addition des vitesses en 
relativité galiléenne, la valeur  : c + v. Eh bien 
pas du tout : les appareils de mesure indiquent 
toujours la même valeur : c !

La vitesse de la lumière dans le vide n’est donc 
pas une grandeur relative. C’est une grandeur 
absolue  ; les physiciens préfèrent dire inva-
riante. Cette valeur est indépendante de l’état 
de mouvement de la source et du récepteur. Ce 
fait, contraire au sens commun qui veut que 
les vitesses s’additionnent, est à la base de la 
théorie de la relativité restreinte développée 
par Einstein en 1905. Il s’avère donc nécessaire 
de revoir nos préconceptions sur la nature du 
temps et de l’espace, et de pouvoir nous ouvrir 
à d’autres perspectives.

Puisque la vitesse de la lumière dans le vide 
est un invariant, il a été assez naturel de l’uti-
liser comme étalon de vitesse et donc de fixer 
exactement sa valeur dans le Système inter-
national (SI) d’unités. Sa valeur a été fixée à 
299 792 458  m/s en 1983 par le Bureau inter-
national des poids et mesures de Sèvres03. La 
définition du mètre en découle.

fig. 01 Situation de gauche : Alice et Bernard vont se mettre en route et pédaler l’un vers l’autre.  
Situation de droite : Alice et Bernard se sont croisés, ont parcouru 20 km et se retrouvent chacun à l’endroit du départ de l’autre.

20 km
20 km

fig. 02 Dans le vide, c est indépendante des mouvements de la source et du récepteur.

Le temps plastique
L’existence d’une vitesse invariante a des consé-
quences extraordinaires sur la manière dont 
nous devons considérer les mesures d’espace 
et de temps. Ainsi, la manière dont s’écoule le 
temps dépend de l’état de mouvement de l’ob-
servateur. Ce phénomène, appelé dilatation du 
temps, est sans aucun doute l’une des plus trou-
blantes conséquences de la relativité restreinte. 

Il est possible d’illustrer simplement ce phé-
nomène en construisant « mentalement » 
une horloge battant la mesure du temps au 
moyen de photons04. Dans cette horloge, deux 
miroirs se faisant face sont placés parallèle-
ment l’un au-dessus de l’autre et sont séparés 
par une distance d (fig. 03). Un observateur, 
Alice, immobile par rapport à ces deux mi-
roirs, observe un rayon de lumière (un pa-
quet de photons) faisant des allers-retours  
 
04 Un photon est ce qu’on pourrait désigner comme un « grain de lumière ».

 
perpendiculairement aux deux miroirs. L’aller 
définit le « tic » et le retour le « tac » de l’hor-
loge. Ce système est appelé horloge à photons 
(ou horloge d’Einstein-Langevin, ou encore 
horloge de Feynman). Pour Alice, la durée d’un 
aller-retour d’un photon est :  Δ tA = 2d

c

Supposons maintenant qu’un autre observa-
teur, Bernard, regarde cette horloge passer 
devant lui, animée d’une vitesse V constante 
et parallèle aux miroirs. Bernard ne voit pas 
le photon faire des allers-retours perpendicu-
laires aux miroirs, mais le voit descendre et 
monter de manière oblique comme indiqué sur 
la figure 03.

Pour Bernard, la durée d’un aller-retour 
du photon sera plus grande que pour Alice 
puisque ces photons parcourent une distance 
plus grande alors que leur vitesse est invariante.
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d

t2

t2

Si Δ t B est la durée d’un aller-retour du photon 
pour Bernard, on montre avec peu d’algèbre 
que  Δ t B =      Δ t A             

1-V   
2/c 2

Il est facile de vérifier (en remplaçant V par 
n’importe quelle valeur inférieure à c) que Δ t B 
est bien supérieur (ou égal si V = 0) à Δ t A. La 
durée d’un phénomène mesurée par Bernard 
est dilatée par rapport à la durée du même phé-
nomène mesurée par Alice. Autrement dit, une 
horloge à photons en mouvement bat la me-
sure du temps plus lentement qu’une horloge  
équivalente dans un référentiel stationnaire. 
Remarquons aussi que la vitesse V ne peut pas 
être supérieure à c dans la formule ci-dessus 
(sinon, il faudrait extraire la racine carrée d’un 

nombre négatif, ce qui n’a mathématiquement 
pas de sens). Cette contrainte impose donc que 
la vitesse invariante soit également une vitesse 
limite. La théorie montre que le monde des 
particules se divise ainsi en deux catégories  : 
les particules massives qui ne peuvent se dépla-
cer qu’à une vitesse strictement inférieure à c 
et les particules de masse nulle qui ne peuvent 
se déplacer qu’à la vitesse c exactement.

Insistons sur le fait que le comportement des 
horloges ne doit pas nous sembler mystérieux. 
La propriété mystérieuse en relativité res-
treinte est l’invariance de la vitesse de la lu-
mière dans le vide. Une fois ce fait établi, tout 
le reste suit naturellement. S’il reste choquant 

fig. 03  
Pour Alice qui est liée à l’horloge :

Pour Alice, la lumière se déplace perpendiculairement aux deux miroirs (donc verticalement).

Bernard voit passer l’horloge :

Pour Bernard, qui voit l’horloge se déplacer, la lumière se déplace obliquement (trait en pointillés).

t1

t1

V V V V V

t3

t3

t4

t4

t5

t5

d

« le comportement 
des horloges ne doit 

pas nous sembler 
mystérieux »

qu’un intervalle de temps soit relatif, n’ou-
blions pas que, comme l’a montré l’expérience 
des cyclistes, l’intervalle d’espace est relatif en 
relativité galiléenne (fait que nous pouvons ad-
mettre plus facilement).

Aujourd’hui, la réalité de ce phénomène de di-
latation du temps est parfaitement démontrée :  
le comportement des particules se déplaçant à 
des vitesses proches de celle de la lumière dans 
les accélérateurs est en parfait accord avec les 
lois de la relativité restreinte. 

Constat étonnant, ces effets peuvent même 
être importants dans notre vie de tous les jours. 
Le système de positionnement global GPS 
fonctionne grâce à des horloges atomiques très 
précises embarquées à bord 
de satellites. Des effets de 
relativité restreinte liés à la 
vitesse orbitale et aussi des 
effets de relativité générale 
(non décrits ici) liés à l’al-
titude des satellites désyn-
chronisent ces horloges atomiques par rapport 
à celles présentes au sol. Sans correction de 
ces phénomènes, l’erreur sur la position d’un 
objet s’élèverait à plus de 11 km au bout d’une 
seule journée. Signalons que la vitesse des sa-
tellites –  environ 4 km/s  – induit une dérive 
des horloges de l’ordre de 10-10 s par rapport à 
1 s mesurée par les horloges de référence au sol, 
tandis que leur altitude –  environ 20 000 km 
au-dessus de la surface terrestre  – induit une 
dérive d’environ 6×10-10 s. 

Profitons de l’occasion qui nous est donnée 
ici pour citer ces phrases de Clifford M. 
Will05  : Il n’y a pas meilleure illustration 
des imprévisibles retombées de la recherche 
fondamentale que l’histoire d’Albert Einstein 
et du système de positionnement global. La 
prochaine fois que votre avion s’approchera 
05	 Clifford M. Will (1946-) est un physicien connu pour ses travaux en relativité générale.

d’un aéroport par mauvais temps, et 
que vous serez occupé à vous demander  
« la recherche fondamentale est-elle utile ? », 
pensez à Einstein et au décodeur GPS dans 
le poste de pilotage, vous guidant pour un 
atterrissage en toute sécurité. À méditer… 

Étrange vitesse c
La théorie de la relativité restreinte est 
construite sur le fait que la vitesse de la lumière 
dans le vide est invariante et constitue une 
borne supérieure impossible à dépasser. On 
pourrait donc penser a priori que cette étrange 
propriété de la lumière ne concernerait que les 
phénomènes électromagnétiques. Mais il n’en 
est rien : cette propriété régit aussi l’ensemble 

des phénomènes physiques de 
la force nucléaire à la gravité, 
du comportement des quarks 
à celui des étoiles. 

Pour montrer, indépendam-
ment de la théorie électroma-

gnétique, qu’il existe bien une vitesse limite 
et invariante dans l’Univers, il faut partir de 
constations expérimentales et poser certaines 
hypothèses quant aux propriétés de l’espace et 
du temps.

D’abord, l’expérience montre que les lois de 
la nature s’expriment de la même façon pour 
des observateurs se déplaçant tous à vitesse 
constante les uns par rapport aux autres. Au-
trement dit, aucune expérience de Physique 
réalisée par l’un de ces observateurs ne permet 
de distinguer cet observateur des autres. Ces 
observateurs, équivalents, sont dits d’inertie 
(ou inertiels).

Ensuite, pour déterminer comment les mesures 
d’espace et de temps réalisées par ces différents 
observateurs en mouvement relatif les uns par 
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rapport aux autres sont reliées entre elles, il est 
nécessaire de supposer que l’espace et le temps 
possèdent certaines caractéristiques bien pré-
cises. En voici la liste :

— �Homogénéité de l’espace et du temps : les 
lois de la nature ne dépendent ni de l’endroit 
ni du moment où elles s’expriment ; autre-
ment dit, il n’y a pas de position ni de mo-
ment privilégiés. 

— �Isotropie de l’espace : les lois de la nature 
ne dépendent pas de la direction dans la-
quelle elles s’expriment  ;  autrement dit, il 
n’y a pas d’orientation privilégiée.

— �Structure de groupe  : traduction mathé-
matique du fait que tous les observateurs 
d’inertie sont équivalents  ;  aucun d’eux 
n’est privilégié. 

— �Respect de la causalité : la cause doit tou-
jours précéder l’effet  ; autrement dit, dans 
un lien de cause à effet, le passé et le futur 
sont absolus.

L’application de ces contraintes permet de 
trouver les lois reliant les mesures d’espace et 
de temps faites par des observateurs en mou-
vement relatif, lois dans lesquelles apparaît 
naturellement une vitesse limite invariante 
(appelons-la k). Toutefois, cette procédure ne 
détermine pas la valeur de cette vitesse par-
ticulière. Il se fait que ces lois s’identifient à 
celles établies par Einstein en 1905 si k est égal 
à c. Et il est bien établi expérimentalement que 
c est une vitesse limite invariante. L’existence 
d’une vitesse limite invariante dans l’Univers 
est donc ainsi démontrée en partant d’hypo-
thèses très raisonnables sur la structure de l’es-
pace et du temps. 

06 	Un photon, étant dépourvu de masse, ne peut exister qu’en mouvement à la vitesse c. Il n’en possède pas moins une énergie, car 
la formule E = mc 2 n’est pas applicable dans cette situation. 

La théorie électromagnétique n’a donc rien de 
particulier et obéit, comme les autres théories, 
aux principes de la relativité restreinte. Afin 
de mettre en évidence le caractère universel 
de la constante c, il a donc été proposé – mais 
sans succès – de rebaptiser c « vitesse limite » 
ou « constante d’Einstein ». Rappelons que, 
lorsque la lumière se propage dans un milieu 
matériel transparent et non dans le vide, sa 
vitesse est inférieure à c, le ralentissement dé-
pendant de l’indice de réfraction du milieu.

Une formule bien connue
E = mc 2 est certainement l’équation la plus 
connue du grand public. Élevée au statut 
d’icône, on la retrouve partout : en couverture 
de magazines, sur des timbres-poste, en titre 
d’albums de musique pop, etc. On en a fait une 
docu-fiction, et elle a trôné un moment sous 
forme de monument dans un parc de Berlin. 
Mais que signifie exactement cette formule, 
qui est également une conséquence de la re-
lativité restreinte et qui mélange la masse m, 
l’énergie E et c ? 

Dans le cadre de cette théorie, il est possible 
de montrer qu’un corps de masse m, même au 
repos (dépourvu donc d’énergie cinétique), 
possède une certaine quantité d’énergie, ap-
pelée assez naturellement énergie de repos 06. 
Cette notion n’a de sens physique que dans 
la mesure où il existe un ou des processus ca-
pables de transformer la masse d’une parti-
cule en une forme d’énergie, par exemple du 
rayonnement ou de l’énergie cinétique pour 
d’autres particules. La théorie de la relativité 
restreinte ne peut pas nous dire si un tel mé-
canisme de conversion existe dans la nature. 
Mais dans l’hypothèse où un tel processus  
existe, la théorie fixe, par la formule E = mc 2, 
la quantité maximale d’énergie qui peut être 

libérée par l’annihilation (la désintégration 
complète) d’une masse m donnée07. Il est à 
noter qu’en raison du coefficient c 2, l’énergie 
libérée peut être considérable. Par exemple, la 
transformation de 1 g de matière en énergie 
fournit environ 9×1013 joules ou 25  millions 
de kilowattheures, ce qui équivaut à la produc-
tion quotidienne en énergie d’une centrale nu-
cléaire d’une puissance de 1 gigawatt. Ce sont 
les physiciens travaillant sur les noyaux ato-
miques qui ont, les premiers, clairement ob-
servé la transformation de la masse en énergie. 
Dès les années trente, différentes expériences 
de physique nucléaire ont parfaitement confir-
mé les prédictions de la relativité restreinte.

Au cours d’une réaction de fission nucléaire, 
une fraction de la masse de l’ordre de 0,8 ‰ 
est convertie en énergie. Dans une réaction 
de fusion thermonucléaire, une fraction plus 
importante d’environ 4 ‰ peut être transfor-
mée. Ces processus de conversion, qui sont 
responsables de la production d’énergie dans 
les étoiles, sont malheureusement utilisés dans 
les bombes à hydrogène. La conversion de la 
matière en énergie peut être totale dans une 
réaction d’annihilation matière-antimatière, 
par exemple la désintégration d’un électron 
et d’un positron08 en une paire de photons 
gamma. En fait, même au cours d’une réac-
tion chimique, de la masse est transformée en 
énergie, mais la fraction de masse convertie est 
extrêmement faible, de l’ordre de 10-10. 

Il existe donc bien une équivalence masse-éner-
gie. Elle se traduit aussi par le fait qu’injecter 
de l’énergie interne (non cinétique) dans un  
objet augmente sa masse, donc son inertie, et 
finalement la quantité d’énergie libérée lors de 
 
07 	Les physiciens préfèrent en général écrire E0 = mc 2 où E0 est l’énergie de repos, et réserver E pour une autre grandeur.

08	 Le positron est la particule d’antimatière associée à l’électron.

09 	Lorsque l’on comprime un ressort, on lui fournit de l’énergie mécanique. Le ressort comprimé stocke cette énergie, qu’il libére-
ra au moment de sa détente. Un ressort comprimé dispose donc de plus d’énergie que le même ressort détendu.

l’annihilation de cet objet. Par exemple, une 
montre remontée est plus massive que lorsque 
son ressort est détendu09 ! De même, un objet 
chaud est plus massif que le même objet froid. 
Dans de tels cas, l’augmentation de masse est 
évidemment trop faible pour être mesurée.

La relativité et notre 
quotidien

La vitesse de la lumière dans le vide joue un 
rôle fondamental dans la Physique. Mais qu’en 
est-il au quotidien  ? Pensons d’abord que 
notre technologie rend possible des transferts 
volumineux d’information à grande vitesse, 
que ce soit entre deux personnes qui se parlent 
depuis deux points distants ou entre deux par-
ties d’un ordinateur occupé à faire de longs 
calculs. C’est la valeur élevée de la vitesse de 
la lumière à notre échelle qui permet que tout 
cela se passe sur des intervalles de temps qui 
sont parfois imperceptibles. 

Mais la relativité du temps et de l’espace a-t-
elle des conséquences pratiques  ? Mis à part 
le GPS dont j’ai parlé plus haut, la relativité 
d’Einstein n’a pratiquement aucune influence 
sur notre vie de tous les jours. Lorsque les vi-
tesses mises en jeu sont petites par rapport à c, 
la théorie traditionnelle de Galilée et Newton 
est une excellente approximation de la théo-
rie d’Einstein. Il n’est ainsi pas utile de tenir 
compte de la dilatation du temps pour plani-
fier un voyage en avion. Il n’en reste pas moins 
vrai que la relativité restreinte est une théorie 
fascinante qui est à la source de théories qui 
tentent de décrire la nature profonde et l’ori-
gine de notre Univers.
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Dans le vide, les ondes 
électromagnétiques, dont la lumière 
visible ne constitue qu’une petite 
partie, se propagent à environ 
300 000 km/s. Mais qu’adviendrait-il 
si la valeur de c était différente ?  
Les conséquences seraient 
importantes et, avouons-le, 
inattendues. 
La vitesse de la lumière dans le vide, c, se re-
trouve dans un très grand nombre de lois phy-
siques ; elle est intimement liée à de nombreux 
phénomènes que l’on peut observer à toutes 
les échelles. On peut même affirmer, et c’est 
peu dire, qu’elle est intimement liée à la struc-
ture même de l’Univers ! 

Dans cet article, nous nous proposons d’ex-
plorer les effets qu’aurait une modification de 
la valeur de c. Nous considèrerons deux situa-
tions : celle qui verrait la lumière se propager 
dix fois moins vite, à une vitesse c lent (c lent = 
c /10 = 30 000  km/s) et celle pour laquelle la 
lumière se propagerait au contraire dix fois 
plus vite : c rap (c rap = 10 × c = 3 000 000 km/s). 

Dans les deux cas, nous supposerons que les 
autres constantes fondamentales de la phy-
sique ne changent pas.

Nous commencerons par les effets les plus 

évidents et probablement les moins spectacu-
laires, pour terminer avec des effets plus sub-
tils, non seulement inattendus, mais aussi bien 
plus radicaux !

Vitesse des communications
La lumière visible et les autres ondes électro-
magnétiques ne nécessitent que 1/300 000 de 
seconde – soit 3,3 microsecondes – pour par-
courir un kilomètre. Pour notre œil, ce type de 
déplacement est instantané. 

Dans un monde où la lumière voyagerait à la 
vitesse c lent ou à la vitesse c rap, si les distances 
considérées demeurent celles de notre quo-
tidien, notre perception visuelle ne serait en 
rien modifiée  : les temps de déplacement de 
la lumière seraient encore prodigieusement 
courts pour que nos yeux puissent déceler de 
quelconques effets de retard.

Par contre, les choses prendraient une toute 
autre tournure au niveau technologique. 
Considérons par exemple le cas d’une télécom-
munication faisant appel à un satellite en or-
bite géostationnaire, qui graviterait donc à une 
altitude de 36 000 km au-dessus de l’Équateur. 

Imaginons un journaliste interviewant un 
sportif situé à des milliers de kilomètres. Sa 
première question, portée par une onde radio, 

Et si la vitesse de la 
lumière était différente ? 

Michel Wautelet

doit parcourir au minimum 36 000 km avant 
d’atteindre le satellite, et puis seulement être 
renvoyée vers l’interlocuteur lointain, située à 
plus de 36 000 km du satellite-relai.

La lumière se propageant à la vitesse c, il fau-
drait un temps minimal de 0,24 s pour que le 
signal émis parvienne à son destinataire. D’où 
un délai aller-retour – sans compter le temps 
pour formuler la réponse – de 0,48 s entre, par 
exemple, la formulation de la question posée 
par un journaliste et l’arrivée de la réponse du 
sportif. 

Si le signal se déplaçait à la vitesse c rap, l’arri-
vée de la réponse ne demanderait que 0,048 s : 
le journaliste aurait alors l’impression de re-
cevoir une réponse quasi instantanée  ! Par 
contre, avec une vitesse c lent, aucune réponse 
ne pourrait être perçue avant 4,8 s : un tel délai 
serait prohibitif pour converser en direct avec 
l’autre bout de la Terre. Les téléconférences 
rencontreraient nettement moins de succès !

Les communications à longue distance 
peuvent aussi passer par fibres optiques01. 
Dans un tel milieu, la vitesse de la lumière est 
réduite en moyenne d’un facteur 1,5  ; soit  
c fo = 200 000 km/s. Ainsi, un signal qui doit tra-
verser l’Atlantique via un câble de fibre optique 
long d’environ 6000  km nécessite aujourd’hui 
0,03 s, contre 0,3 s dans le cas d’une vitesse c lent, 
et 0,003 s dans le cas de la vitesse c rap. 

Un autre exemple est celui des radars utilisés 
pour détecter en temps réel la position des 
avions. Leur principe de fonctionnement est 
assez simple : un signal radio – qui se déplace 
à la vitesse c – est émis vers l’avion dont la car-
lingue en renvoie une partie vers le récepteur 
situé au même endroit que l’émetteur. 

En mesurant l’intervalle de temps Δt qui 
01 	Dans une fibre optique, la vitesse de la lumière dépend de l’indice de réfraction du milieu (n = 1,5), via :

s’écoule entre l’envoi du signal et son retour, 
il est facile de déduire la distance à laquelle se 
trouve l’avion : d =  c × Δt

Pour une même distance d, selon que le si-
gnal radio se déplace à la vitesse c lent ou à la 
vitesse c rap, la durée nécessaire à sa réception 
au sol sera respectivement 10 fois plus grande 
ou 10  fois plus petite que le Δt « naturel ». 
Cette variation du délai dans la réception du 
signal retour n’est pas anodine, elle contraint 
fortement la précision de la mesure. En effet, 
entre le moment où l’avion réfléchit le signal, 
et celui où le signal est capté, l’avion a bougé ; 
l’information reçue par les contrôleurs aériens 
risque donc d’être peu pertinente si elle arrive 
trop tardivement. Avec une vitesse c lent ou c rap, 
la précision sur la mesure de distance serait 
respectivement 10  fois plus petite ou grande 
qu’avec la vitesse « naturelle » c. 

Le même raisonnement peut être mené avec les 
signaux GPS qui permettent de nous localiser 
sur la planète. Si habituellement, notre posi-
tion est connue à disons un mètre près, pour 
une vitesse c lent ou c rap, elle serait respective-
ment déterminée à 10 cm ou à 10 m près. Les 
défis technologiques seraient effectivement 
bien différents !

Espace
Parmi de nombreux autres exemples, citons 
aussi ceux liés à l’astronomie et aux voyages 
dans l’espace. 

La surface de la Lune se situant à environ 
380 000 km de celle de la Terre, il faut environ 
1,3 s à la lumière pour parcourir la distance 
Terre-Lune. Ce trajet prendrait soit 13 s, soit 
0,13 s suivant que la lumière se déplacerait à 
c lent ou c rap. Quant à la lumière en provenance 
de notre Soleil situé à environ 150  millions 

cfo = c
n

2
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de km de nous, 8 min 20 s lui sont nécessaires 
pour nous rejoindre. Dans le cas d’une vitesse 
c lent, ce temps de voyage passerait à 1h 23 min 
20 s, contre 50 s dans le cas d’une vitesse c rap !  

Conséquence immédiate : si le Soleil 
venait à exploser à l’instant même où 
vous lisez cette ligne – ce qui a priori 
est très peu probable ! – au lieu des 
8 min 20 s de tranquillité qui vous  
resteraient à vivre, votre répit serait 
de 1h 23 min 20 s ou 50 s suivant la 
valeur de c !

Plus sérieusement, ces hypothèses modifie-
raient considérablement les échanges de si-
gnaux entre la Terre et les différents satellites 
ou équipages envoyés dans l’espace. Une vi-
tesse de la lumière plus élevée faciliterait par 
exemple les discussions entre des astronautes 
en mission sur Mars et leur famille sur Terre : le 
délai moyen de 20 min entre les planètes rouge 
et bleue pourrait être réduit à 2 min dans le cas 
d’une vitesse c rap par exemple  ! On retrouve 
ici tous les problèmes typiques des télécom-
munications, mais poussés à l’extrême, vu les 
distances prodigieuses qui séparent les astres.

Autre notion essentielle en astrophysique, la 
distance parcourue par la lumière pendant 
une année : l’année-lumière ! Avec une consé-
quence assez étonnante. Suite au fameux Big 
Bang – quoiqu’on puisse entendre aujourd’hui 
par ce terme  –, les signaux lumineux les plus 
anciens que nous pouvons recevoir ont été 
émis il y a environ 14  milliards d’années. Ils 
n’ont donc pu parcourir au maximum qu’une 
distance de 14 milliards d’années-lumière. Ce-
pendant, du fait de l’expansion de l’Univers,  
 
02 	Selon la mécanique quantique, l’énergie des photons – les « grains de lumière » – est proportionnelle à ν, via : E = h ν, où h est 
la constante de Planck. Dans le cas des atomes, molécules et de la matière en général, les photons résultent de transitions d’élec-
trons – pour la matière ordinaire – entre des niveaux d’énergies différentes. Dans l’approximation non relativiste – lorsque les 
électrons ont une vitesse très inférieure à c –, ces niveaux d’énergie sont calculés via l’équation de Schrödinger. C’est l’énergie, 
et donc ν, qui y est donnée. Autrement dit, une source de rayonnement électromagnétique (lampe, laser, etc.) fournit des ondes 
dont la fréquence ν ne dépend pas de c. Par contre, λ est directement proportionnel à c.

la source qui a émis ces signaux s’est éloignée 
de nous pendant que les signaux se propa-
geaient vers nous. Les modèles cosmologiques 
permettent d’estimer la distance à laquelle se 
trouvent actuellement ces sources à environ 
47 milliards d’années-lumière. Cette distance 
peut donc être considérée comme le « rayon de 
l’Univers », R univ. 

Supposons que la variation de la vitesse de la 
lumière ait pour seule conséquence sur l’évo-
lution de l’Univers la modification de la taille 
de l’année-lumière. Alors, si la vitesse de la lu-
mière était 10 fois plus élevée, R univ serait 10 fois 
supérieur et l’Univers visible serait 10 fois plus 
large et aurait donc un volume 1000 fois celui 
que nous connaissons. De quoi renforcer en-
core la sensation de vertige que l’exploration 
de notre environnement cosmique peut géné-
rer ! Par contre, avec une vitesse de la lumière 
10 fois moins élevée, l’Univers serait 1000 fois 
moins vaste. Pas de quoi se sentir à l’étroit ce-
pendant.

Optique
Les ondes électromagnétiques étant par défi-
nition… des ondes, on peut les caractériser par 
deux grandeurs : la longueur d’onde λ, et la fré-
quence ν, reliées par la vitesse de propagation c, 
via la relation λ = c/ν. On peut visualiser la lon-
gueur d’onde comme la distance séparant deux 
maxima successifs de l’onde, et la fréquence 
comme le nombre de vibrations par seconde.

Lorsque c varie, est-ce λ qui varie, ou plutôt ν, 
ou encore les deux grandeurs simultanément ? 
On peut montrer02 que la fréquence ν demeure 
inchangée, alors que la longueur d’onde λ est  
 

directement proportionnelle à c. Ainsi, avec 
la vitesse de la lumière c, la longueur d’onde 
d’une lumière jaune est égale à environ 
600 nm. Pour une vitesse de propagation c lent, 
λ vaudrait 60 nm ; tandis que pour une vitesse 
c rap, λ vaudrait 6000 nm.

Les valeurs de ces longueurs d’onde sont très 
importantes car elles conditionnent le fonc-
tionnement des instruments d’optique pour 
lesquels les phénomènes d’interférences et de 
diffraction jouent un rôle majeur. 

Prenons le cas d’un télescope. La plupart des 
étoiles sont si éloignées que 
même vues au travers des plus 
puissants instruments ter-
restres, elles ne présentent pas 
de diamètres apparents  ;  on 
les voit toujours comme des 
points… enfin, presque. En 
réalité, observées au travers 
d’un télescope, suite au phé-
nomène de diffraction, elles 
se présentent sous la forme de 
petits disques entourés d’an-
neaux concentriques – figures 
de diffraction –, d’autant plus petits que le dia-
mètre de l’instrument est grand.

Dès lors, si deux étoiles sont trop proches l’une 
de l’autre dans le ciel, leurs figures de diffrac-
tion peuvent se superposer si le télescope uti-
lisé ne présente pas un pouvoir de résolution 
suffisant. Les deux étoiles ne peuvent alors pas 
être observées distinctement  ;  l’observateur 
peut à la limite ne voir qu’un seul astre, là où il 
y en a deux en réalité.

Si le miroir du télescope est caractérisé par son 
rayon r, la théorie de la diffraction des ondes 
nous indique qu’une étoile lointaine donnera, 
sur un détecteur placé au foyer de l’objectif, 
une image circulaire dont le rayon est propor-

tionnel à λ et inversement proportionnel à r. 

Une valeur différente de c modifierait la valeur 
de λ, et donc la figure de diffraction des étoiles, 
avec comme conséquence immédiate une mo-
dification sensible du pouvoir de résolution de 
nos instruments  : suivant la valeur de c, nous 
pourrions observer l’Univers avec l’acuité du 
regard d’un aigle… ou la « myopie » d’une 
taupe !

En effet, si un télescope permet de séparer 
deux étoiles écartées d’un angle apparent Δ 
de 0,01 degré, alors, si la vitesse de la lumière 

était réduite à clent, le pouvoir de 
résolution serait dix fois plus 
grand, puisque Δ = 0,001 de-
gré ! Le télescope nous permet-
trait alors de distinguer des 
étoiles beaucoup plus rappro-
chées angulairement  ! L’Uni-
vers nous apparaîtrait alors 
bien plus nettement ! 

Le contraire serait vrai pour 
une vitesse de propagation 
c rap  : le télescope ne pourrait 

plus distinguer que des étoiles écartées de mi-
nimum 0,1 degré. 

Le même raisonnement est valable pour notre 
propre perception visuelle. Si la lumière se 
propageait à la vitesse c lent, un écran de télévi-
sion pourrait avoir un diamètre dix fois plus 
petit que celui d’un téléviseur actuel, avec évi-
demment des pixels 10 fois plus petits. Il en se-
rait de même des dimensions des photos. Par 
contre si la vitesse de la lumière était dix fois 
plus élevée que c, le diamètre de l’écran devrait 
être 10 fois plus grand pour distinguer le même 
niveau de détails dans l’image. 

Une autre technologie majeure pour notre so-
ciété occidentale est celle du stockage de l’in-

« suivant la  
valeur de c,  

nous pourrions 
observer l’Univers 

avec l’acuité du 
regard d’un aigle… 

ou la « myopie » 
d’une taupe ! »
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formation sur CD ou DVD. Le stockage de 
l’information se fait grâce à un rayon laser03 qui 
est envoyé, via une lentille, vers un disque situé 
à la focale de la lentille. Les pixels qui y sont 
gravés ont un diamètre qui est proportionnel à 
λ. Plus λ est petit, plus la dimension des pixels 
est petite et plus la densité d’information – le 
nombre de pixels par unité de surface  – est 
grande. C’est la raison pour laquelle on préfère 
utiliser des lasers émettant de la lumière bleue 
– dispositifs blue ray, λ = 400 nm – plutôt que 
de la lumière rouge – λ = 800 nm.

Avec une lumière se propageant à la vitesse 
c lent, on pourrait ainsi stocker 100  fois plus 
d’informations par cm2 qu’avec une lumière 
voyageant à la vitesse c. Au lieu de stocker un 
film d’environ 90  min sur un DVD, il serait 
possible d’enregistrer une centaine de films sur 
le même support. Par contre, avec une lumière 
se propageant à la vitesse c rap, il serait à peine 
possible de stocker 1 min de film sur ce même 
support ! 

La réalisation des puces électroniques est ba-
sée sur un même principe. L’utilisation de la-
sers « ultraviolets » permet « d’écrire » des 
composants dont les dimensions sont infé-
rieures à un demi micron – un demi millième 
de millimètre. Avec une lumière se propageant 
dix fois moins vite, le nombre de composants 
par mm2 serait 100 fois plus important : nous 
pourrions donc bénéficier de puces bien plus 
performantes ! 

On peut aussi se poser la question de quelles 
couleurs les papillons verraient leurs ailes se 
parer, ou encore que deviendraient les rayons 
X ou les traitements anti-reflets !
03 	Nous oublions volontairement l’influence de c sur l’intensité des raies laser. Cette influence est importante mais son estima-
tion sort du cadre de cet article qui se veut semi-quantitatif.

04	 La loi de Planck s’exprime par :                                              (k étant la constante de Boltzmann). ρ(ν) est la quantité d’énergie 

émise à la fréquence ν. La forme de la variation de ρ(ν) avec ν ne dépend que de T, alors que son amplitude est inversement  
proportionnelleau cube de c. L’énergie électromagnétique totale est aussi inversement proportionnelle à c3

Rayonnement du Soleil

Le Soleil émet en continu, dans toutes les direc-
tions, et donc vers la Terre, une énorme quantité 
d’énergie sous forme de rayonnement électro-
magnétique. Cette énergie est émise depuis la 
couche extérieure du Soleil dont la température 
est d’environ 5700 K. Ce rayonnement, aussi 
appelé rayonnement du corps noir – curieux 
lorsque l’on parle du Soleil ! –, dépend de plu-
sieurs paramètres dont la vitesse de la lumière. 

La répartition en énergie du rayonnement d’un 
corps noir à la température T est donnée par la 
loi de Planck04, selon laquelle l’énergie rayon-
née par le Soleil, ou tout autre « corps noir », 
est inversement proportionnelle au cube de c.

L’énergie émise par le Soleil dépend donc très 
fortement de la valeur de c. Pour autant que la 
température de la couche extérieure du Soleil 
reste la même, cette énergie serait donc 1000 fois 
plus importante si la lumière se propageait à la vi-
tesse c lent. Par contre, l’énergie qui nous arriverait 
du Soleil serait 1000 fois plus faible si cette même 
lumière se propageait à la vitesse c rap, avec des 
conséquences majeures sur la vie sur Terre. 

Ainsi, avec une vitesse de la lumière 10  fois 
plus petite que c, nous serions brûlés par le 
Soleil. La vie serait impossible. De plus l’effet 
de serre donnerait lieu à une température sur 
Terre bien plus élevée qu’aujourd’hui, plus en-
core que celle qui règne sur la planète Mercure, 
la plus proche du Soleil. 

Notre monde connaîtrait-il même un effet de 
serre ? À cette haute température, l’eau serait éva-
porée et se retrouverait sans doute dans l’espace.

8 π h ν3            1
c3 eh ν / k T – 1

Avec une vitesse de la lumière 10  fois plus 
grande que c, la situation serait différente. La 
température au sol serait plus basse qu’au-
jourd’hui. La vie n’aurait vraisemblablement 
pas pu s’y développer. Et même si la vie s’y 
était développée, ce ne serait pas sous la forme 
que nous lui connaissons aujourd’hui  : nous 
serions plongés dans une obscurité plus com-
plète que la nuit la plus noire et la végétation 
n’aurait pu se développer.

Et nous pourrions pousser plus loin encore le 
raisonnement !

Énergie nucléaire
Jusqu’ici, nous n’avons pas encore abordé les 
aspects liés à la relativité.

Nous avons considéré que dans les atomes no-
tamment, les électrons se déplaçaient à des vi-
tesses très inférieures à c. Ce n’est pas toujours 
le cas. Il est aussi un secteur technologique ma-
jeur dans lequel la relativité joue un rôle très 
important, celui de l’énergie nucléaire. Même 
les non-spécialistes connaissent la célèbre rela-
tion d’Einstein qui relie la masse au repos m et 
l’énergie E : E = m c 2

Dans un réacteur nucléaire – ou dans une 
bombe nucléaire –, les réactions nucléaires 
sont telles que la somme des masses des noyaux 
émis est plus faible que celle des noyaux en-
trant en collision. La différence de masse Δm 
se retrouve sous forme d’énergie dont la quan-
tité est donnée par Δm.c2.

Pour une vitesse de la lumière c lent, la quanti-
té d’énergie émise par une réaction nucléaire 
donnée est donc cent fois plus petite que celle 
obtenue avec une valeur de la vitesse égale à c. 
Toutes autres choses restant égales, la quan-
tité de combustible nucléaire nécessaire à la 
05 	Daniel Galouye, L’Homme infini (Livre de Poche, N°7034, 1978)

libération d’une énergie donnée serait donc 
100   fois plus importante. D’où des réacteurs 
nucléaires plus gros. D’où aussi des armes nu-
cléaires moins puissantes pour la même quan-
tité de matière explosive, ou plus pesantes pour 
la même puissance.

Avec une vitesse de la lumière c rap, les choses 
seraient bien différentes. La quantité d’énergie 
libérée par réaction nucléaire serait 100  fois 
plus importante que celle que nous connais-
sons. Nous pourrions alors exploiter, à puis-
sances égales, des réacteurs nucléaires plus 
petits, ou à quantité de matière nucléaire iden-
tique, des réacteurs plus puissants. 

L’Univers
On le voit, avec une autre valeur de c, notre So-
leil et notre quotidien seraient bien différents. 
Par exemple, pour une vitesse de la lumière 
c lent, les réactions nucléaires au centre du So-
leil fourniraient moins d’énergie  ; par contre, 
et pour autant que la température de surface T 
demeure constante – hypothèse douteuse –, le 
rayonnement solaire serait 1000 fois plus fort 
que le rayonnement actuel ! Les planètes rece-
vraient donc des quantités d’énergie très dif-
férentes. 

L’évolution même du Soleil prendrait une 
toute autre voie. L’évolution de l’Univers s’en 
trouverait changée elle aussi, d’une manière 
difficilement imaginable. Bref, l’Univers ne 
serait pas ce qu’il est et… nous ne serions pro-
bablement pas là pour en parler !

Même si le sujet n’est pas totalement absent de 
la littérature05, il reste bien du travail pour les 
auteurs de science-fiction !

Merci à Claude Semay pour ses commentaires 
éclairés.

ρ(ν) = 
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Une brève histoire de la fibre optique

Du photophone au câble optique 
transatlantique, l’utilisation 
de la lumière a révolutioné les 
télécommunications. Petit retour 
sur l’histoire fascinante de la fibre 
optique. 

Ces phrases ont été écrites le 26 février 1880 
par Alexander Graham Bell, célèbre inven-
teur du téléphone, dans une lettre adressée à 
son père, Alexander Melville Bell. Le contenu 
de cette lettre décrit sa dernière invention en 
date, une invention répondant au nom étrange 
de photophone. 

Le photophone est un système téléphonique 
qui fait appel à la lumière pour véhiculer l’in-
formation : les ondes acoustiques émises par la 

voix sont projetées sur un miroir qui se met dès 
lors à vibrer. Tout en vibrant, ce miroir réflé-
chit un faisceau lumineux provenant du Soleil, 
de sorte que la puissance lumineuse réfléchie 
varie au rythme de la vibration du miroir. Ain-
si, l’information à transmettre, c’est-à-dire la 
voix, a été encodée dans la lumière elle-même. 
Un système de réception permet ensuite d’ef-
fectuer la transformation inverse  : l’informa-
tion contenue dans la puissance lumineuse est 
reconvertie en onde acoustique (fig. 01). 

Il est clair que dès qu’un nuage passe devant le 
Soleil, le niveau de puissance diminue subite-
ment, ce qui se perçoit de manière auditive à 
la réception, comme le précise bien Alexander 
Graham Bell dans la citation reprise ci-contre ! 

Dans sa lettre, l’inventeur s’interroge avec en-
thousiasme sur le futur de son téléphone op-
tique. Malheureusement pour lui, l’idée d’uti-
liser la lumière pour transmettre la voix n’est 
pas suivie par ses contemporains. Le photo-
phone souffre en effet de deux problèmes ma-
jeurs. Le premier est de nécessiter la lumière du 
Soleil : le système ne peut opérer de nuit ou en 
présence de fortes intempéries (pluie, neige). 
Le second est lié au fait que la lumière qui vé-
hicule l’information se propage dans l’air : la 
présence d’un obstacle, ou une distance trop 
importante, entre l’émetteur et le récepteur 

Une brève histoire  
de la fibre optique 

Marc Wuilpart

« … I have been able to hear a 
shadow, and I have even perceived 
by ear the passage of a cloud across 
the sun’s disk. Can Imagination 
picture what the future of this 
invention is to be? … »
« … Il m’a été possible d’entendre 
une ombre, et j’ai même pu 
percevoir par l’ouïe le passage d’un 
nuage devant le disque solaire. 
Peut-on imaginer quel sera le futur 
de cette invention ? … »

rend la communication impossible. Les expé-
riences menées par Bell lui permettent ainsi de 
réaliser une communication sur une distance 
maximale de 200 mètres. 

Le rêve de Bell nécessite en fait l’invention 
d’une source lumineuse fiable et d’un milieu 
de propagation adéquat. C’est chose faite  
80 années plus tard avec l’invention du laser 
et de la fibre optique. Dans sa version la plus 
utilisée, la fibre optique moderne consiste en 
un tube de verre de 125  micromètres de dia-
mètre – un huitième de millimètre – formé de 
deux tubes concentriques. Un premier tube de 
quelques  micromètres de diamètre, le cœur, 
constitué de silice dopée01, est entouré d’une 
couche de silice pure, l’enveloppe, pour un 
diamètre final de 125 micromètres. Le filament 
de verre ainsi obtenu est capable de transpor-
ter une somme considérable d’informations. 
Nous y reviendrons plus tard. 

De la fumée et des drapeaux
Avant d’en arriver là, petit retour dans le 
temps. Si nous interprétons les télécommuni-
cations optiques au sens large, on peut dire que 
bien avant l’électricité, la lumière constitue 
le premier phénomène physique exploité par 

01 	Par silice dopée, on entend de la silice dont on a modifié la composition par l’ajout d’un élément étranger – généralement de 
l’oxyde de germanium.

l’homme pour communiquer sur de longues 
distances. 

Déjà dans la Grèce antique, des phares lumi-
neux sont utilisés pour transmettre des mes-
sages, principalement d’ordre militaire. Chez 
les Indiens d’Amérique, c’est la fumée qui 
est exploitée. Le rôle de la lumière dans ces 
systèmes de communication est simplement 
de rendre visible le signal codé –  sous forme 
de fumée, de feu, de drapeaux…  –, de sorte 
qu’il puisse être perçu et répété aux différents 
points de relais situés entre l’émetteur et le 
récepteur. C’est exactement le type de sys-
tème de communication que l’écrivain anglais  
J.R.R. Tolkien a imaginé entre Minas Tirith 
et Edoras dans sa trilogie du Seigneur des An-
neaux. On comprend aisément que le signal 
progresse très lentement et que seules des in-
formations simples peuvent circuler. 

Le même type d’idée a été exploité à la fin du 
XVIIIe siècle à travers l’installation d’un réseau 
de sémaphores imaginé par l’inventeur fran-
çais Claude Chappe. Un sémaphore consiste 
en un système de bras articulés formant un 
symbole (fig. 02). À chaque lettre de l’alpha-
bet correspond un symbole différent. En 1792, 
Claude Chappe fait installer un télégraphe op-

fig. 01 Le photophone d’Alexander Graham Bell. Systèmes d’émission (à gauche) et de réception (à droite).

Faisceau 
lumineux
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tique entre Lille et Paris  : les deux villes sont 
ainsi reliées par une vingtaine de sémaphores 
placés sur de hauts édifices –  tours, églises… 
Un opérateur est présent dans chaque station. 
Lorsqu’un message militaire ou d’ordre poli-
tique doit être transmis, chaque lettre est répé-
tée de station en station grâce aux opérateurs 
qui reproduisent le symbole visualisé à l’aide 
d’une longue vue au niveau de la station précé-
dente. Fort du succès de cette première liaison, 
ce procédé est généralisé à toute la France et un 
réseau complet y est déployé. 

 
Communication électrique
Un demi-siècle plus tard, le réseau de Claude 
Chappe est remplacé par un réseau de fils 
métalliques qui permet l’implantation 
du télégraphe électrique. Grâce à ces fils, 
les signaux peuvent être transmis de jour 

comme de nuit, indépendamment des 
conditions météorologiques. L’invention du 
télégraphe électrique sonne le glas du réseau 
de sémaphores imaginé par Claude Chappe 
et, par la même occasion, celui de l’ère des 
télécommunications optiques. La télégraphie 
remplace l’utilisation de la lumière par celle de 
l’électricité. On aurait pu dès lors penser que 
les systèmes de télécommunications optiques 
avaient définitivement fait leur temps. Ils 
prendront leur revanche 130 ans plus tard. 
 

Fibres et médecine
En attendant, la recherche et les découvertes en 
optique se poursuivent. En 1870, un physicien 
irlandais, John Tyndall, reprend une expérience 
conçue par D. Colladon et qui constitue une 
étape importante vers la conception des fibres 
optiques. Il remplit un récipient d’eau et le 
perce dans sa partie inférieure afin d’obtenir 
un jet d’eau tombant vers le sol. À l’aide d’une 
source lumineuse, il éclaire le départ du jet 
depuis l’intérieur du récipient. Il observe alors 
un curieux phénomène : la lumière ne suit pas 
une trajectoire rectiligne, mais bien celle de jet 
d’eau ; la lumière semble se laisser guider par 
l’eau et finit par tomber vers le sol (fig. 03). 

fig. 02 Un sémaphore consiste en un système de bras articulés.  
À chaque lettre de l’alphabet correspond une figure différente 

formée par les trois bras.

fig. 03 Expérience de D. Colladon –  
La lumière suit le trajet formé par le jet d’eau.

Le phénomène physique associé à cette obser-
vation s’appelle réflexion interne totale : si cer-
taines conditions sont respectées, la lumière 
qui se déplace à l’intérieur du jet d’eau se réflé-
chit lorsqu’elle atteint la frontière entre l’eau 
et l’air, décrivant ainsi, de proche en proche, 
une trajectoire en zigzag. C’est exactement ce 
qui se passe dans la fibre optique moderne : la 
lumière se propage en subissant des réflexions 
successives à la frontière entre le cœur en silice 
dopée et l’enveloppe en silice pure (fig. 04). 

L’expérience de Tyndall démontre donc qu’il 
est possible de piéger et conduire la lumière 
dans une structure filiforme – ici un jet d’eau. 
Il est cependant clair que l’eau ne constitue pas 
un milieu adéquat pour transporter de l’infor-
mation. L’idée de transposer l’expérience de 
Tyndall dans du verre fait alors son chemin 
dans l’esprit des scientifiques. 

C’est chose faite en 1930 lorsqu’un étudiant 
en médecine allemand, Heinrich Lamm, réa-
lise pour la première fois un transfert d’image 
grâce à un faisceau de fibres optiques. L’image 
formée en sortie du faisceau est de piètre qua-
lité, mais c’est une première mondiale. Par la 
suite, en 1950, Hopkins et Van Heel réalisent 
le premier fibroscope qui permet le transfert 
d’une image de bien meilleure qualité sur une 

longueur de l’ordre du mètre. Utilisé en endos-
copie, ce fibroscope permet alors d’observer 
l’intérieur du corps humain. L’imagerie mé-
dicale constitue ainsi la première application 
professionnelle des fibres optiques ! 

Vers de nouvelles fibres
Les fibres optiques en verre produites dans les 
années 50 ne conviennent cependant pas pour 
les télécommunications. Elles souffrent en ef-
fet d’une trop grande atténuation  : le signal 
lumineux se propageant dans la fibre s’éva-
nouit complètement après quelques mètres  ! 
Toutefois, quelques années plus tard, en 1966, 
Charles Kao et Georges Hockman prédisent 
théoriquement qu’il est possible d’optimi-
ser la structure du verre afin de fabriquer des 
fibres optiques qui présentent une atténuation 
suffisamment faible pour être utilisées en télé-
communications. 

Cette prédiction est vérifiée expérimentale-
ment au début des années 70. Notons que le 
travail pionnier de Charles Kao sera récom-
pensé en 2009 par le prix Nobel de physique.

À partir de l’invention du télégraphe, l’évo-
lution des télécommunications électriques 
est fulgurante. Le téléphone fait son appari-

fig. 04 Coupes transversale et longitudinale d’une fibre optique. 
La lumière se propage en effectuant des réflexions successives à la frontière entre le cœur en silice dopée et l’enveloppe en silice pure.
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tion un peu avant 1900, ensuite viendront en 
1940 le câble coaxial, et dans les années  60, 
les télécommunications par satellites. Le dé-
veloppement de ces technologies permet de 
répondre à la demande toujours croissante en 
moyens de communication. Cependant, dans 
les années 80, ces technologies commencent à 
montrer leurs limites. Leurs capacités à suivre 
l’appétit mondial en matière de transmission 
d’informations – textes, sons, images et de vi-
déos – s’essoufflent. 

Plus tard, dans les années 90, la popularité 
croissante du phénomène Internet fait encore 
exploser la demande. Les ingénieurs sont dé-
sormais convaincus qu’une augmentation 
considérable de la capacité des systèmes de té-
lécommunications n’est envisageable que si les 
ondes optiques sont utilisées comme porteuses 
d’information. Les ondes optiques sont en ef-
fet caractérisées par des fréquences très impor-
tantes (20 000 fois plus grandes que celles utili-
sées dans le cadre des télécommunications par 
satellites), ce qui permet d’augmenter la quan-
tité d’informations que l’on peut véhiculer par 
unité de temps. 

Binôme laser-fibre
Lorsque se fait sentir le besoin d’utiliser la 
lumière comme nouveau vecteur pour les té-
lécommunications, les deux éléments majeurs 
nécessaires au développement de cette nou-
velle technologie sont déjà disponibles. L’in-
vention du laser est en effet survenue plus tôt 
dans les années 60, et celle d’une fibre optique 
adéquate dans le courant des années 70. 

C’est en effet en 1977 que les laboratoires Bell 
Labs aux États-Unis réalisent le premier sys-
tème de télécommunications par fibres op-
tiques. Il s’agit d’une liaison de 640  mètres 
constituée de 144 fibres optiques, chacune sup-
portant un débit de 45 mégabits par seconde, 

c’est-à-dire l’équivalent de 700  communica-
tions téléphoniques simultanées. En 1988, le 
premier câble optique transatlantique est mis 
en service, capable de transmettre simultané-
ment 40 000 communications téléphoniques ! 

L’utilisation de l’optique pour transmettre de 
l’information ne cesse depuis d’augmenter et, 
au début des années 90, le nombre de commu-
nications téléphoniques transmises par fibres 
optiques dépasse celui assuré par les satellites. 
Notons qu’entre 1980 et 2000, le débit pro-
posé par les systèmes commerciaux passe de 
100  mégabits par seconde à 1 térabit par se-
conde, soit l’équivalent de 15 millions de com-
munications téléphoniques simultanées ! 

Sur une durée de 20  ans, la capacité des sys-
tèmes optiques a été multipliée par 10 000. 
Deux inventions majeures expliquent une 
telle progression  : les amplificateurs optiques 
et la technologie du multiplexage en longueur 
d’onde qui permet d’envoyer au sein d’une 
même fibre des signaux lumineux provenant de 
plusieurs lasers caractérisés par des fréquences 
différentes. Le débit total correspond ainsi à la 
somme des débits relatifs aux différentes fré-
quences utilisées. 

Les systèmes commerciaux actuels proposent 
des débits encore plus époustouflants. À titre 
d’exemple, il est actuellement possible d’uti-
liser 80 fréquences différentes –  et donc 80 
lasers différents  –, chacune opérant à 100  gi-
gabits par seconde. Dans ce cas, le débit total 
est de 8 térabits par seconde, soit l’équivalent 
de 120  millions de communications télépho-
niques simultanées !

Nous venons de voir à quel point la fibre op-
tique joue un rôle fondamental dans le déve-
loppement des télécommunications modernes. 
Il est clair que sans le passage aux communi-
cations optiques, le monde du multimédia tel 

que nous le connaissons aujourd’hui n’existe-
rait tout simplement pas. La transmission de 
matériel multimédia – sons, images, vidéos –, 
les systèmes de téléconférence, le transport de 
signaux haute définition pour la télévision, la 
vidéo sur demande et le réseau mondial In-
ternet ne constitueraient encore aujourd’hui 
qu’un rêve d’ingénieur. 

Des fibres à tout faire ?
L’usage moderne de la fibre optique ne se limite 
pas qu’aux télécommunications. Comme déjà 
spécifié, la première application fut d’ordre 
médical. Dans ce domaine, la technologie s’est 
également améliorée pour fournir aujourd’hui 

une instrumentation médicale performante. 
De par sa structure peu invasive et sa flexibili-
té, la fibre permet d’observer des organes tout 
en limitant l’inconfort des patients. 

À titre d’exemple, les fibres sont fréquemment 
utilisées pour la gastroscopie, la coloscopie ou 
encore l’endoscopie nasale. Le principe est re-
lativement simple. Un tube comprenant deux 
fibres optiques est amené au sein de l’organe à 
observer. La première fibre conduit la lumière 
sur la zone à analyser. La lumière réfléchie par 
les tissus est alors captée par la deuxième fibre 
qui amène l’image vers un système de détec-
tion. La fibre optique constitue donc un ex-
cellent outil pour le diagnostic. 

Dans le domaine de la médecine, elle est égale-
ment utilisée pour traiter certaines maladies. 
La fibre sert alors à amener la lumière prove-
nant d’un laser puissant vers le tissu que l’on 

désire altérer thermiquement. C’est ainsi que 
les fibres sont utilisées pour le traitement de 
certaines tumeurs, notamment dans le cerveau.

De façon plus marginale, la fibre optique est 
exploitée dans le domaine de l’éclairage. À 
l’aide d’un faisceau de fibres, il est possible 
d’amener la lumière provenant d’une source 
unique vers plusieurs endroits de l’habitat. 

Une autre application de plus en plus prisée est 
relative à la réalisation de capteurs. Un capteur 
est un dispositif qui permet de mesurer un pa-
ramètre extérieur, comme la température par 
exemple. À l’heure actuelle, des systèmes à 
fibres ont déjà été développés pour des mesures 

de pression, de contraintes mécaniques, de pH, 
de vibrations, d’ondes acoustiques (sonars) et 
de température. Les avantages des fibres pour 
la réalisation de capteurs sont multiples : elles 
sont légères, peu invasives et sont insensibles 
aux perturbations électromagnétiques. 

De plus, la fibre optique sert non seulement de 
capteur mais peut aussi amener la lumière vers 
le point de mesure. Puisque les fibres sont ca-
ractérisées par une faible atténuation, le point 
de mesure peut être déporté de plusieurs di-
zaines de kilomètres du centre de décision. 

Enfin, les capteurs à fibre optique possèdent 
un autre avantage par rapport aux capteurs 
traditionnels  : ils peuvent être distribués. Par 
distribué, on entend que le système est ca-
pable de mesurer le paramètre visé en chaque 
point de la fibre  : il devient donc possible de 
mesurer l’évolution de ce paramètre le long de 

« Il est clair que sans le passage aux communications 
optiques, le monde du multimédia tel que nous le 

connaissons aujourd’hui n’existerait tout simplement pas. »
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la fibre et non seulement en un point précis. 
Des capteurs à fibre optique, disponibles sur le 
marché, permettent aujourd’hui de mesurer le 
profil de température ou des contraintes méca-
niques, avec une résolution spatiale de l’ordre 
du mètre, et cela sur des distances de plusieurs 
dizaines de kilomètres. À titre d’exemple, ce 
genre de capteurs est utilisé dans des zones à 
risque pour localiser des points chauds pou-
vant mener à un début d’incendie. Les cap-
teurs distribués sont aussi utilisés pour la sur-
veillance de structure de génie civil, comme 
les ponts ou les barrages, ou encore contrôler 
des structures linéaires comme les pipelines,  
afin de localiser la présence éventuelle d’une 
fuite.

Conclusion
Télécommunications, médecine, capteurs  : 
voilà donc trois domaines dans lesquels la  
fibre optique joue aujourd’hui un rôle pri-
mordial. Les capteurs distribués permettent 
de localiser des évènements potentiellement 
dangereux pour la sécurité des personnes.  
En médecine, les fibres permettent de voya-
ger virtuellement dans le corps humain.  
En télécommunications, elles ont rendu pos-
sible le développement du réseau Internet et 
d’un monde du multimédia hyper-connecté. 
L’idée d’Alexander Graham Bell 
d’utiliser la lumière pour transporter 
de l’information avait, contrairement 
à l’avis de ses contemporains, bel et 
bien un avenir. 

Le beffroi de Mons accueille le 
dispositif expérimental imaginé par 
l’UMONS pour mesurer la vitesse de 
la lumière à la manière d’Hippolyte 
Fizeau. Petit détour par l’histoire de 
ce monument si cher aux Montois. 

Fort de ses 87  mètres de haut et de ses 
459 300 briques, le beffroi de Mons est édifié 
en une seule décennie, à partir de l’année 1661. 
Il est l’œuvre de Louis Ledoux (1616-1667), 
sculpteur montois, et d’Anthony Vincent, 
ingénieur-arpenteur. À Mons, comme dans 
d’autres cités depuis le Moyen Âge, cette tour, 
symbole de la puissance du pouvoir civil, fait 
office à la fois de tour de guet, d’horloge et 
de carillon. Ce type de construction s’oppose 
aux clochers, symboles du pouvoir religieux. 
Le mot beffroi proviendrait d’ailleurs de l’as-
sociation de deux noms saxons  : le premier 
« bel » et le second « fred » qui signifient res-
pectivement cloche et paix.

Suite à l’effondrement, en 1661, de la Tour à 
l’Horloge, principale tour de la ville, le pouvoir 
politique est alors contraint de reconstruire 
une tour qui rythme la vie de la cité, lui donne 

l’heure et permet d’annoncer les attaques mais 
aussi les incendies. Vu la situation du futur bef-
froi sur le site de l’ancien château des Comtes 
de Hainaut, la construction est financée pour 
moitié par le Gouvernement central, et pour 
moitié par la Ville. Principale sentinelle du 
système de défense de la ville, sise au cœur des 
fortifications des XIIe et XIVe siècles, le beffroi 
est donc édifié au point culminant de la cité. 
Depuis le lanterneau, situé au sommet de l’édi-
fice, il est ainsi possible de voir jusqu’à Condé, 
en France, à une trentaine de kilomètres à vol 
d’oiseau de Mons ! 

Louis Ledoux a proposé aux autorités cinq 
dessins différents de la tour (fig. 01). Un de 
ceux-ci est choisi avec toutefois une variante 
concernant la toiture, propre au style baroque, 
soulignée d’un bulbe principal, entouré de 
quatre autres plus petits. 

Un énorme mécanisme composé de centaines 
de pièces métalliques est monté sur place afin 
de faire fonctionner les quatre cadrans de 
l’horloge (encore visibles aujourd’hui, à l’in-
térieur du beffroi – fig. 02). 

Le beffroi de Mons, 
histoire d’une prouesse 

architecturale
Manuela Valentino
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fig. 01

Cinq projets de 
construction du 
beffroi de Mons 
1661-1662,  
Coll. Ville de Mons 
(entreposés aux 
Archives de l’Etat 
de Mons).

Quatre ans après le début de la construction, 
les travaux ne concernent quasiment plus que 
la toiture ; la tour est déjà sortie de terre01 ! À 
partir de 1672, un imposant carillon y est amé-
nagé  :  la plupart de ses cloches sont l’œuvre 
du maître fondeur François de la Paix. Des 49 
cloches qui composent actuellement cet ins-
trument, 10 datent du XVIIe siècle (fig. 03). 
L’inauguration du beffroi a lieu le 5 juin 1669, 
bien que le chantier perdure encore quelques 
années en ce qui concerne diverses décora-
tions et travaux secondaires. À partir de 1845 
déjà, différentes restaurations sont effec-
tuées. Suite à la chute en 1976 d’un élément,  
 
01 	Le beffroi de Mons, ouvrage collectif, 2016, p. 30 à 57

un corbeau, soutenant le premier balcon,  
un chantier de restauration s’ouvre et durera 
plus de 30 ans. 

En juillet 2015, le travail impressionnant des 
architectes, scénographes, ingénieurs, histo-
riens et artisans finit par porter ses fruits  : le 
beffroi rouvre enfin ses portes ! Réhabilité en 
Centre d’interprétation, l’édifice abrite désor-
mais un parcours muséal qui permet aux visi-
teurs de découvrir l’histoire du bâtiment, des 
tours qui l’ont précédé, du site, d’admirer et 
d’interpréter le panorama par le biais des nou-
velles technologies. 

fig. 02 Mécanisme de l’horloge du beffroi de Mons, 2015, cliché S. Brison.
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fig. 03 Le carillon du beffroi de Mons, 2015, cliché S. Brison.

fig. 04 Vue de l’intérieur du beffroi de Mons, au centre l’ascenseur, 2015, cliché S. Brison.

Architectes et ingénieurs se sont relayés 
pour préserver le bâtiment tout en le ren-
dant plus accessible (fig. 04)  : l’ascen-
seur panoramique installé au cœur de 
l’édifice constitue un geste architectu-
ral fort qui permet désormais de rendre 
le bâtiment accessible à tous les citoyens,  
y compris aux personnes à mobilité réduite. 

De la restauration à la valorisation culturelle, 
à l’heure du tout à l’écran, la ligne scéno-
graphique intègre la dimension de l’image 
et du tactile. Différents outils interactifs de 
médiation permettent, tout au long du par-
cours, la valorisation à la fois des archives, 
de l’histoire du lieu et de la ville, de profi-

ter des concerts de carillon et d’explorer le 
panorama environnant via les innovantes  
Fenêtres du temps. Situés à l’avant des quatre 
fenêtres du cinquième étage, ces dispositifs 
permettent, entre histoire et modernité, de 
décrypter le panorama ancien et actuel par 
le biais de millions de pixels et de remonter 
dans le temps par la 3D (fig. 05). 

Riche de 345 ans d’histoire, le beffroi a re-
pris désormais sa place au cœur d’une ville 
métamorphosée, et assure une nouvelle 
fonction dans le paysage urbain. Le site ac-
cueille montois et touristes, néophytes et 
spécialistes, en son sein et en son site, dans 
le cadre, entre autres, des nombreuses ma-
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fig. 05 Dispositif des « fenêtres du temps » et paysage, beffroi de Mons, 2015, cliché S. Brison.

nifestations qui s’y déroulent  : parcours 
d’artistes, dimanches gastronomiques, ex-
positions, rencontres théâtrales, concerts, 
trekking, nuit des musées… 

Issu du génie des architectes, ingénieurs, 
charpentiers, tailleurs de pierre de l’époque,  
le beffroi de Mons est reconnu depuis 1999 
en tant que Patrimoine mondial par l’UNES-
CO dans le cadre de la candidature collec-
tive Beffrois de Belgique et de France. Les 
beffrois témoignant d’une part de l’échange 
à cette époque dans notre aire géographique 
d’influences artistiques et architecturales, 
témoin de l’évolution du paysage. D’autre 
part, ils constituent un exemple éminent 

d’un type de construction architecturale 
illustrant une période significative de l’his-
toire humaine et de l’évolution des villes en 
Occident.

L’édifice a traversé l’histoire et sa réou-
verture amène le visiteur à voyager dans le 
temps et à prendre conscience de sa valeur 
exceptionnelle. Il possède la particulari-
té d’être le seul beffroi de style baroque de 
Belgique, inspiré du style baroque que Louis 
Ledoux avait découvert lors de son voyage en 
Italie.

fig. 06 Beffroi de Mons.
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Le beffroi en  
quelques chiffres 

1661 : effondrement de la  
Tour à l’Horloge et mise en place  
de la construction 

1662 : début du chantier 

1669 : inauguration du bâtiment 

1984 : mise en place de la  
dernière restauration du bâtiment 

1999 : reconnaissance en  
tant que Patrimoine mondial  
par l’UNESCO 

2014 : inscription par  
l’UNESCO de l’art du carillon  
en tant que Patrimoine immatériel 

2014 : dernière phase du chantier 

2015 : réhabilitation en tant  
que centre d’interprétation  
et ouverture au public 

25 tonnes : poids du carillon 
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Le châssis à molettes, 
un improbable chevalet 

pour Fizeau 
Soizic Mélin

Pouvait-on rêver plus bel écrin qu’un 
châssis à molettes pour accueillir, au 
cœur du Borinage, l’un des éléments-
clés de notre expérience de Fizeau, 
son original réflecteur ? 

Si l’horizon et le ciel sont dégagés, tel un 
plongeoir pour Géants, le Châssis à molettes du 
site de Crachet est facilement repérable à des 
lieues à la ronde. Il constitue l’un des derniers 
fiers bastions qui préservent de l’oubli un passé 
industriel et riche, le passé minier. Il rend aussi 
hommage à ces hommes qui descendaient, au 
péril de leur vie dans les antres du sous-sol, ce 
milieu hostile et dangereux, afin d’y puiser un 
matériau précieux : le charbon.

Pour descendre toujours plus profondément 
dans les couches souterraines du sol hainuyer, 
trouver ce charbon tant convoité et le remon-
ter à la surface, il fallait à ces ouvriers miniers,  
ô combien courageux, une aide mécanique, un 
système astucieux, solide et fiable. Les Châs-
sis à molettes, appelés aussi chevalements01 ou 
encore parfois chevalets02, comme celui du site 
de Crachet à Frameries, assuraient ce rôle avec 
force et panache.
01	 Charpente métallique ou en béton, installée au-dessus d’un puits pour supporter les molettes sur lesquelles passe le câble  
d’extraction.

02 	Petit chevalement utilisé sur les puits de reconnaissance non destinés à l’extraction minière.

fig. 01 Châssis à molettes du site de Crachet.
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Érigée en 1947, sa structure métallique dite en 
treillis surplombait de ses 64 m le puits n°11 du 
site. Ce type de construction qui apparaît après 
la révolution industrielle est aussi appelé as-
semblage triangulé. En effet, les pièces métal-
liques horizontales, verticales ou encore dia-
gonales qui le constituent sont rivetées entre 
elles, dessinant une multitude de triangles. 

Les ingénieurs le savent, cette forme triangu-
laire présente l’avantage considérable de mi-

03	 Seule une des deux roues est visible sur cette photo (la deuxième roue est située en dessous de la première mais cachée par 
l’ossature métallique). 

nimiser les efforts auxquels chacune des barres 
est soumise, d’optimiser la résistance de l’en-
semble de l’édifice tout en construisant une 
structure légère. Cette manière de concevoir 
l’édifice permet aussi, très pragmatiquement, 
d’amener des parties déjà pré-montées et donc 
d’en accélérer la construction. 

Les molettes, qui donnent son nom au châs-
sis, sont les deux roues03 métalliques que l’on 
remarque facilement en étudiant le haut de 

Cage fond
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Envoyage

Câble plat 
d’équilibre

fig. 02 Plan du Puits n°11. Charbonnage de Crachet Picquery. 
Notice explicative concernant le Recette, Par Vanbellinghen M., 9 octobre 1997.

la structure. Ces roues pour Titans, lourdes 
d’environ 6 tonnes chacune et de 6,7 m de 
diamètre, ont été placées dans un même plan 
vertical, désaxées l’une par rapport à l’autre.  
À l’époque de leur activité, elles jouaient un 
rôle essentiel  : celui de transmettre les mou-
vements de descente et de montée des cages : 
celles que les mineurs empruntaient pour com-
mencer leur dure journée de labeur, ou pour 
retrouver l’air libre et celles dans lesquelles se 
trouvaient les chariots.

Une machinerie était bien évidemment néces-
saire pour assurer ce va-et-vient incessant et 
assourdissant. Un moteur et une poulie dite 
de Koepe, du nom de son inventeur allemand 
Carl Friedrich Koepe, situés dans un bâtiment 
annexe, mettaient en mouvement les cages. 

Les deux cages étaient reliées par un système 
de deux câbles. Un premier câble se trouvait 
au-dessus des cages, et passait dans la gorge 
des roues. C’est ce câble qui portait réelle-
ment les cages. Le deuxième câble, qui se si-
tuait en dessous des cages, servait simplement 
à équilibrer l’ensemble. La longueur du câble 
supérieur était telle que lorsque l’une des 
cages arrivait à la surface l’autre cage se trou-
vait au fond du puits. 

La cage arrivant dans la zone de déchargement 
était remplie de wagonnets, appelés aussi ber-
lines, remplis de produits d’extraction. Un pre-
mier wagonnet vide était alors encagé, intro-
duit, automatiquement dans un compartiment 
de la cage. En entrant, ce wagonnet chassait un 
wagonnet plein : les vides chassent les pleins. 

Au fond du puits, c’était la procédure inverse 
qui se déroulait. Un chariot rempli, pous-
sé dans la cage, chassait un chariot vide  : les 
pleins chassent les vides. 

L’ingénieux mouvement de va-et-vient du 
câble supérieur permettait de sortir des cha-
riots pleins et de rentrer des chariots vides au 
niveau de la réception. Et, en même temps, de 
remplacer des wagonnets vides par des wagon-
nets pleins au fond du puits.

Chaque cage comportait six étages et à chaque 
étage, deux chariots. Soit au total pour une 
cage : douze wagonnets de 800 litres chacun.

Une fois arrivés au niveau de la Salle de la re-
cette – la galerie en briques qui entoure, en-
core aujourd’hui, le châssis à molettes et ac-
tuellement appelée le Belvédère –, les chariots 
pleins descendaient sur des rails légèrement en 

fig. 03 Circuit des pleins et des vides. Charbonnage de Crachet Picquery. 
Notice explicative concernant le Recette, Par Vanbellinghen M., 9 octobre 1997.
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pente (7 mm/m). Aidés par la force de gravité, 
ils arrivaient à l’endroit où ils étaient vidés. Les 
wagonnets ainsi vidés de leur charge remon-
taient la pente, tractés cette fois via un système 
de trainage par chaînes actionné lui-même par 
la descente des wagonnets pleins. 

Le charbon était alors lavé, trié, calibré et expé-
dié, souvent par chemin de fer. La production 
journalière était alors d’environ 500  tonnes  ! 
Les composants inutilisables, les stériles – les 
schistes, grès ou encore terres de déblaiement 
des galeries –, étaient stockés sur le côté et for-
maient ainsi le terril ou servaient de matière 
pour le remblayage des routes.

Par la suite le puits est considérablement ap-
profondi (sa profondeur passe de 418 m à plus 
de 1030 m) et élargi (son diamètre passe de  
3,5 m à 5,3 m). Malgré ses améliorations consé-
quentes et sa production en charbon gras d’ex-
cellente qualité, le puits sera fermé le 16 juillet 
1960.

En 1989, le chevalement entre dans une nou-
velle ère puisque, pour le préserver durable-
ment, la Région wallonne le reconnaît au titre 
de Patrimoine immobilier classé. 

À l’initiative de la Wallonie et dans le cadre 
des fonds Objectif 1 de l’Union européenne, 
le site est pérennisé et devient, dans les années 
90, un lieu complètement dédié à la diffusion 
de la culture scientifique, technique et indus-
trielle. Les bâtiments sont alors restaurés ou 
reconstruits par le prestigieux architecte, Jean 
Nouvel. En mai 2000, le Pass, Parc d’aven-
tures scientifiques, accueille ses premiers visi-
teurs. Depuis, des milliers de curieux viennent 
chaque année et de tous horizons pour décou-
vrir les animations et expositions interactives 
concoctées par toute l’équipe du Pass.

04	 Voir dans cet ouvrage l’article À la conquête de l’expérience de Fizeau de Francesco Lo Bue

Hasard ou coïncidence  ? Soixante ans après 
la tragédie du Bois du Cazier, le châssis à mo-
lettes peut porter légitimement sa troisième 
dénomination, celle de chevalet puisque, pour 
quelques mois, il porte sur sa rambarde culmi-
nante et dans la direction Nord, un tout petit 
panneau (1 m × 1 m), visible de la route qui 
passe en contrebas du châssis. Ce panneau joue 
un rôle fondamental dans notre version revisi-
tée de l’expérience de Fizeau : il renvoie le fais-
ceau laser en direction du beffroi04.

Après avoir contribué à pourvoir le 
pays en combustible durant la période 
faste de l’industrie minière, à amélio-
rer par là même le confort de ses ha-
bitants, plus récemment à offrir à ses 
visiteurs sportifs une vue imprenable 
sur les environs, voilà le châssis investi 
d’une nouvelle mission  : participer à 
la diffusion de la culture scientifique ! 
Qui aurait pu imaginer cela il y a sep-
tante ans ?

Références
— �Article de Marc Jauniaux du Cercle de  

Minéralogie et Paléontologie de Belgique 
(28-12-2005)

— �Le grenier des histoires – Passeport pour 
l’enseignant

— �L’ossature métallique – Revue mensuelle 
des applications de l’acier – 13e année –  
N° 7-8 juillet-août 1948

— �www.pass.be/le-lieu/les-espaces/le-chas-
sis-a-molettes.htm?lng=fr

fig. 04 Châssis à molettes du site de Crachet.
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Châssis à molettes du site de Crachet.
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Mécanisme de l’horloge du beffroi de Mons.
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