HISTORIQUE

En 1676 = = Premiere mesure p@ie Romer 225 000 km/s
En 1725 = = Mesure de Bradley 308 300
Vers 1850 = = Mesure de Fizeau et Foucault 299 774

v
v

Premiéres mesures:

Olaus ROMER (1644-1710), danois:
v Il travaillait a I'Observatoire de Paris,
v’ comme a la méme époque, Giovanni Cassini, natarfafiscais et

patron de I'Observatoire.

La mesure (1676) repose sur l'observation

v v des satellites dgupiteret

v' v de leurmomentd'éclipseparJupiter lui-méme

= Selon la période de I'année,

v' v laTerrese rapproche de Jupiter ou s'en éloigne

v’ v et, lalumiére en provenance du phénomeéne d'écaliygs@lus ou
moins de temps pour atteindre la Terre:

v v ladifférence étant d'environ plus ou moins 10 min.

* Alaméme époque Cassini a Paris estimait les dimpa du system::

solaire.

v' v En combinant la distance Terre - Jupiter

v’ v et ce décalage des observations des éclipses,

v v ROmer en déduit la vitesse de la lumiéere

Vitesse estimée par Romer

= UA = Unité Astronomigue C en km/s
. A\_/ecl.la valeur de I'UA estimée par Cassini 295 000

a estime:

= Avec I'UA connue actuellement, il aurait 298 000

trouve:
= Alors que la valeur connue aujourd'hui est| 299 792

= A cet époque, personne ne voulait admettre quiedase de la
lumiere soit finie
= et qu'un signal lumineux ne se propageait pasritestément.

= || afallu attendre les mesures de Bradlev powr ébnvaincu di



fait.

= = James Bradley est un astronome anglais qui dé¢awungi
aberration de mesure de la position des étoiles

= = quiconduisit a une nouvelle estimation de la gitede la lumiére

Du fait que la Terre tourne pendant une observation,

= = une étoile vue a travers une lunette d'une certairgueur

= = getrouve légerement décalée au moment de I'oligaryaar |'oeil.
= = |e décale se trouve dans un sens en éte et datne Ealhiver.

= = | 'étoile qui parait étre en B se trouve en fait en A

= = Lalumiere de I'étoile est captée en A par la lenett

= = Du fait de la rotation de la Terre elle n'est ob&erpar I'ceil que
lorsque la lunette est en position B.

= B est une image virtuelle de A.

= = |'angle mesuré par Bradley est de 20 secon  C en km/s

= = et, lavaleur de la vitesse de la lumiére dédu!

, 308 300
est:



Les premieres mesures de la vitesse de la
lumiere.

Galilée d'abord.......début X\

O\ otbitedg _ siecle.
3R T ~
__.-f A #f{;’.if Avant _Qalilée les savants pensaier)t que
Gioie terrest, VAN la lumiere se propageait instantanement
2t T - Jupiter’, J,}‘\ dans l'air. Galilée (1564-1642) semble
»Terre -~ T-o_47 h__ZON® Qyoir été le premier a penser que cette
e \ eclipsé®  yjitesse était finie et le premier & essayer
; ] ! de la mesurer. La tentative de Galilée est
ey .' 5 simple , deux hommes munis d'une
/ ' lanterne et placés a une distance de
guelques km , font I'expérience suivante :
7 orbite le premier découvre sa lanterne en

LS / de Jupiter déclenchant une horloge , le second

découvre la sienne dés qu'il apercoit le
signal lumineux et le premier arréte son horlogeglgil voit le signal lumineux. Le temps
d'aller et retour du signal lumineux peut étre iaémsthéorie apprécié.

Ces expériences ne donnérent pas de résultatblEmgles temps mesurés restant les mémes
guand les distances entre les hommes variaierga@maintenant que les mesures de temps
étaient totalement inadaptées aux faibles valeziterps a mesurer.

L'expérience de Romer.....en 1676.

L'astronome danois Ole Romer (1644-1710) effeadyaémiere détermination de la vitesse
de la lumiére en 1676 par une méthode astronom&jurda figure ci-contre on voit a droite
l'orbite de lo , satellite jovien. Bien noter quedisparait a notre vue quand il entre dans le
cbne d'ombre de Jupiter (immersion) et réappagaie(sion) en sortant de I'ombre. A partir
de la durée de I'éclipse Romer déterminait la périte révolution du satellite autour de
Jupiter. Il constata que cette période (voisind2l& H) variait en fonction de la position de la
terre quand on effectuait la mesure.

Ce résultat était en contradiction avec les loi&edgler qui stipulaient que la période de
révolution du satellite était constante.

Romer comprit alors qu'il fallait tenir compte duntps de parcours de la lumiere pour aller de
lo a la terre.
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« Soil A le Soleil. B Jupiter. C le premier satellita gui |

enime dams ambre de Jupitar owr an sodtic en D, et
soit B, F, G, H. K. L, la Teme placde 4 divarses distances
da Jupiter

Or supposé que la Terre &tant en L vers la seconde
quadrature de Jupiter, ait vu le premier satellite, lars
de son émersion ou sortie da lombre en D[ et
qu'enswite, anminan 42 haures et dermie apres, savor
anrég une révalution de ce satellite. la Terre se rouvant
en K le voit de retour en D il est ranifeste que sila
lumidre demande cu 1eMps pour raverser ‘intarvalle
LK, 1g satellite sera vu plus tard de retour en D, guil
n'aurain &téosi la Toerre éait demeurnde en L C de sore

Prenons pour origine des datest =0
I'instant ou la terre se trouve en L et ou
on observe I'immersion de lo , a quelle

gue la révelution de ce satellite, ainsi obsere par las
érmersions, sera relardéde d'autant de temps gque |a
umitre en aura employve & passer de Len K, el quau
gantraire dans Iautre guadrature FG. o la Terre en
sapprochant, va au devant de la lumidie, les rm--:}_il..-
lons des immersions paraiiront autanl racoourcias,
que celles des dmersions avaient parues allongees. »

date devrait-on observer I'immersion
suivante , la terre se trouvant en K (elle a
bougé) si la vitesse de la lumiére était
instantanée? Bien évidemment le temps

- en Do 8| o ranson g Remer s ke sowna oes sevans U'aL M lo pour faire une révolution
ron 4. [1¢| du Lundy 7 Decembie 1876 [page 234) Soit 42,5 H
En réalité le temps de révolution était augmentéedyps t' mis par la lumiére pour parcourir
la distance LK.(distance franchie par la terre auttu soleil en 42,5 h). Le rayon de l'orbite R
de la terre autour du soleil permet de
~ Calculer LK et par la méme de calculer
gw”{? o E ~—ame SeME facilement la vitesse de la lumiére LK/t
] i réflachissante
il ! 11 m| A I'époque ROmer trouva ¢ = 2120000 km/s
z & ] r au lieu de 300000 km/s soit une erreur de
: B 29% ce qui était déja trés bon , compte tenu
= _ e de l'imprécision a I'époque sur le rayon R.
/ ! L'idée d'une vitesse finie pour la lumiére
5 -l . était définitivement acquise.

L'expérience de Fizeau en 1849.

Hippolyte Fizeau (1819-1896) réalise en 1849 lanpéee mesure terrestre de la vitesse de la

lumiére.

Pour cela il fabrique un ingénieux systeme compbriae roue dentée et deux miroirs , dont

un semi-réfléchissant.

Sur la figure ci-contre on devine le principe rdae est mise en rotation , une source de
lumiere est réfléchie par le premier miroir , fraihwne échancrure de la roue , se réfléchit sur
le second miroir et parvient a I'observateur apreparcours correspondant a (2d) a la vitesse
(c) qui est l'inconnue.

Fizeau fait son expérience entre Montmartre etdetWalérien a Suresnes distants de 8633
m.

La roue dentée comporte 720 dents et 720 échasckizeau détermine alors la vitesse de
rotation de la roue qui permet a la lumiére deerser le bord d'un "creux” et de revenir au
bord du méme creux. Le faisceau est donc justdtéoeune parvient plus a I'observateur.
Cette vitesse de rotation est de 12,6 tours pansiec



JNous allons mener un petit calcul a la porté

gd'un lycéen. (......d'autrefois?).

Appelons t le temps d'aller et retour de la
lumiere a la vitesse c. t = 2d/c =2 x 8633 /¢

(1)

Le disque possede 2x720 secteurs angulaires

.........

(a) identiques de valeurs a = 2 x 3/121x
720 radians .

La vitesse angulaire du disque est : v =2 x 3,126 rad/s

Pendant le temps d'un aller et retour de la luniécbancrure a tourné de l'angle (a) a la
vitesse (v) pendant le temps (t).

Donct=alv=12x720x 12,6 (2)
En égalisant (1) et (2) On déduit c.

c=2x8633x2x720x 12,6 = 3,13 X1i¥s & comparer & ¢ = 3 x°1@/s. Bravo....
Monsieur Fizeau!

Comment a-t-on calculé la vitesse de la lumiére pour la premiére
fois?

Marc Lanoie

C'est le Danois Ole Roemer qui a effectué la premiére mesure de la vitesse de la lumiéere
en 1676. Astronome a I'Observatoire de Paris, Roemer fit cette découverte un peu par
hasard alors qu'il étudiait Io, le satellite de Jupiter. Io compléte son orbite autour de
Jupiter en 1,77 jours. Au grand étonnement de I'astronome, celui-ci s'apercut que la lune
n'était pas toujours exactement ou elle aurait di se trouver. A certaines époques de
I'année, elle était Iégérement en avance et a d'autres moments, légérement en retard. En
étudiant Io pendant plusieurs mois, Roemer observa que le retard s'accentuait sur une
période de six mois pour atteindre jusqu'a 8 minutes, puis le retard commencait a
diminuer jusqu'a ce la lune soit, six mois plus tard, 8 minutes en avance.

Roemer s'apercut que le phénomene correspondait a un cycle s'étendant sur un période
d'une année et, surtout, que ce cycle correspondait a I'éloignement et au rapprochement
de la Terre par rapport a Jupiter. Le moment ou Io était le plus en retard correspondait
exactement au moment ou la Terre était le plus éloignée de Jupiter. Et inversement,
lorsque Io était le plus en avance, cela correspondait au moment ou la Terre était le plus
prés de Jupiter.

Roemer en vint a la seule conclusion qui s'imposait : la lumiére prenait un certain temps
a parcourir la distance entre la Terre et Jupiter... Cette découverte sera une révolution
parmi les savants, puisqu'on croyait jusque-la que la lumiére se propageait



instantanément. Roemer estima la vitesse de la lumiére a environ 350 000 km/s - une
estimation pas tres éloignée de la véritable valeur de 299 792 km/s. Et ce n'est pas
vraiment pas si mal, si on considére les instruments de I'époque.

Plus tard, la vitesse de la lumiére sera calculé avec plus de précision par plusieurs
scientifiques, dont James Bradley (1693- 1762), Léon Foucault (1819-1868), Hippolyte
Fizeau (1819-1896) et Albert Michelson (1852-1931).

SOLEIL T

SATELLITE

Mesurer la vitesse de la lumieéere avec son
télescope

Par: Brice Olivier Demory

Peut-étre vous étes vous déja demandé commentuvaipparvenir a une
mesure de la vitesse de la lumiére. Le mouvemenpld@etes, par sa
précision et sa prévisibilité fiable a court terpggmet aux astronomes d'en
obtenir une valeur approchée.

Pendant tres longtemps, on pensait que la luméd&glacait instantanéme
gue sa vitesse était non mesurable car infinifuCen sujet d'opposition
entre Galilée et Descartes au XVI iéme siécle. €aidr pensait que la
vitesse de la lumiére était infinie. Galilée fiteuaxpérience bien connue: Il
demanda a un de ses apprentis de se placer astaecei de 3 kilometres de lui. Le but était
d'effectuer un échange de signaux lumineux selerregle bien précise: Galilée émettrait un
signal en sa direction, et son apprenti devaitmdp®par un autre signal des qu'il
I'apercevrait. Galilée aboutit a la seule conclugjae la lumiére devait se déplacer trés
rapidement car a peine avait-il envoyé son signalgpn assistant lui répondit.




Galilée avait I'intention de pouvoir calculer ldegse de la lumiére de cette maniere, ce fut
evidemment un échec. Nous savons aujourd’hui quiéelsse de la lumiere est de

299792.5 km/s (+/- 0.5). Une distance de six kiloe®correspond donc a une durée de 20
millioniemes de seconde! Durant le XVII éme siéadle astronome danois, Romer détermina
pour la premiére fois cette fameuse vitesse. Shadétse base sur les connaissances de
I'époque et plus particulierement sur le mouvendestsatellites galiléens. Les lois de Képler
ont été déterminantes pour cette mesure. Il s'‘apgug les éclipses des satellites galiléens
par Jupiter vues depuis un observateur terresfpecsiiisaient toujours en avance ou en
retard. RGmer nota un retard maximal lorsque Jupttdt en conjonction avec le Soleil et une
avance maximale lorsque Jupiter était en opposiRamer supposa alors que ce décalage
était d0 a une vitesse de la lumiéere finie. La&ddhce de distance par rapport a Jupiter étant
de 2 U.A., Rbmer mesurant un temps approximat4leninutes, il en déduisit, apres
corrections que la vitesse de déplacement de l@fardevait étre de 212000 km/s. Pour
I'époque, ce n'était pas si mal. Plusieurs factenirpu causer cette erreur: par exemple,
Romer n'a peut étre pas tenu compte de la varidéatistance de Jupiter par rapport a la
Terre durant l'intervalle de 6 mois de la mesumpls, le début et le déroulement de
I'éclipse sont difficiles a apprécier dans lestpeatistruments, etc.

Le but de cet article est de vous proposer une anéthode, plus fiable et nécessitant
beaucoup moins de temps! De plus elle est accessily instruments modestes. Elle consiste
a mesurer la différence entre deux événements:

- Le moment de I'observation de I'éclipse de la TeareJupiter vu depuis lo
« Le moment de I'observation de I'éclipse de lo paitdr vue depuis la Terre

L'expérience est enrichissante et met a I'épreatre valent d'observateur. La méthode que je
vous propose est assortie de plusieurs calculedtsrqui montrent que méme pour un
observateur débutant, I'erreur finale n'est finglehpas si importanfgomparée a la

meéthode de Romer. )'avantage de I'astronomie, c'est que I'on olesieim. Plus les

distances seront grandes plus I'écart aveuglatigia mesure sera fiable! J'ai mis cette
méthode au point il y a 1 an environ, je I'ai tegitusieurs fois. J'ai obtenu 264000 km/s,
258000 km/s, 288000 km/s et 301000 km/s. Je md@uiesnent rapproché de la bonne
valeur lorsque j'ai compris que j'avais oublié dendre en compte un petit détail dans mon
expériencgVoir plus bas)Je vais présenter cette expérience sous formegditocole, ce

qui vous permettra de rapidement retrouver unenméion.

Informations préliminaires:

Il faut tout d'abord choisir un sujet d'expérierges satellites galiléens de Jupiter sont
intéressants. Pourquoi? Premierement, les infoomsfprovenant du systeme Jovien prennent
plus de 20 minutes pour nous parvenir. Deuxiemendepiter les occulte tres souvépour

un observateur situé dans un référentiel géoceméid-equel choisir? La aussi, aucune
hésitation, lo est le sujet d'expérimentation idEal effet, c'est le satellite galiléen dont le
demi-grand axe orbital est le plus petit. Sa péride révolution est donc plus bréve par
rapport a ses trois fréres. Pour un observatetgstee, et en vertu des lois de la gravitation lo
tourne plus vite autour de Jupi{eeériode de 1,8 jours environ)es quatre plus grandes lunes
de Jupiter ont un autre avantage et non des maincest que leur faible magnitude les
rendent accessibles. Rappelons que la magnitubteed® en moyenne de 5.4. En étudiant les
tables d'occultation des satellites galiléens du @&dremarque rapidement que les éclipses
de lo par Jupiter ne sont pas trés longues etdrégs. Je tiens cependant a rappeler une
précaution a prendre impérativement en comptesjla €origine d'erreurs importantes, c'est



la position de Jupiter par rapport a la Terre ebaleil. En effet, Jupiter
traine derriere elle une importante zone d'omhreo&s choisissez une
mauvaise période pour effectuer votre expérierddidse pourra durer
légerement plus longtemps que prévu! Mais ce dééuend de quelle
fagcon vous voulez mener votre expérience.

Vous pouvez:

« Calculer le début d'éclipse de lo, comparer astélge et c'est gagné, mais vous
risquez de faire plus d'erreurs que la secondeadéth/ous pourrez faire de méme
pour la fin de I'éclipséphase d'émersion)

« Calculer I'heure de début d'occultation de louteade disparition totale du disque,
I'heure de début de réapparition, I'heure de firédeparition. Vous avez 4 mesures a
effectuer, ce qui rend I'expérience plus fiablewwars pourrez effectuer des
recoupements. Mais cette derniére méthode est emieut accessibles aux gros
diametres.

Je vais décrire dans cet article la premiere méthioal durée d'une éclipse d'un satellite
galiléen est variable. Vous pouvez obtenir cesdwarpartir des éphémeérides du Bureau des
Longitudes ou a partir d'un logiciel d'astronon8&yMap, Starry-Night, RedShift).

L'avantage du logiciel, c'est qu'il permet la cotian de la parallaxe horizontale que vous
obtiendrez si vous n'observez pas depuis le cdatréférentiel géocentrique, ce qui est bien
entendu impossible(tiépend donc de votre latitude - voir alignement)

Méthode:

Il vous faut d'abord préparer votre observatiorth®a étudier les tables des éphémérides du
BdL ou les données fournies par votre logicielollis faut choisir une éclipse dont vous
connaissez tous les paramefie&but, fin...) Autre source d'erreur que j'ai déja évoquée: Le
fait que le disque de Jupiter, tel que nous le ueydest pas toujours complétement
circulaire. Il faut donc choisir préférentiellememte période ou Jupiter soit en opposition
avec le Soleil. Dans cette configuration, on esgsi& Jupiter présente bien une apparence
circulaire. Sur la figure 1 ci-contre, on obserienlque la configuration de Jupiter, la Terre et
le Soleil est extrémement importante. Reportez axséphémeérides pour connaitre ces
périodes. Par exemple, sur ce schéma, on remaugui® glisparait pour nous &n et
réapparaitra e@! Normalement I'heure de début setéB) et I'heure
de fint(C).

ous avez trouvé la période idéale, la turbulenioeaphérique n'est
pas trop forte, pointez Jupiter... Quelques minatest I'éclipse vous
devriez observer quelgue chose comme cela:

Si vous n'avez pas bien choisi le moment de vofgpérence, vous
ous apercevrez que lo aura disparu alors qu's waunblera encore

a quelque distance de Jupiter... Vous pourrez aunnulé plusieurs minutes d'erreur, ce qui
est ennuyeux pour une mesure de cette précisioréxeaple:

Cay est, vous voyez lo disparaitre... Notez l'aeéula seconde prés
(pensez a étalonner votre montre avec I'horlogdapde) Vous

- pouvez maintenant patienter quelques temps. Atbe® chercher un
café et revenez quelques minutes avant I'émergmuns voyez enfin
lo émerger. Notez I'heure. Maintenant il va falkaire une
estimation d'erreur. En effet, le phénomene deadiitipn ou




d'apparition du satellite a vos yeux n'est pasirtané. Il est donc difficile de savoir
exactement quand noter I'heure de la mesure! Estinagntenant l'intervalle d'erreur que
vous avez pu commettre durant ces deux phaseguesti.. Vous pourrez alors faire vos
calculs pour les valeurs extrémes de votre intkryat votre mesure réelle puis faire une
moyenne. Vous connaissez la distance exacte Te(weil programme d'astronomig)

I'heure a laquelle on verrait disparaitre la Teepuis Io(la aussi, programme d'astronomie,
attention, pas tous les logiciels vous fournisgentype de donnéd)a différence de temps
entre I'heure de votre mesure et cette derniére@ooorrespond au temps mis par la lumiére
pour nous parvenir! Avec les deux mesydesbut/fin de I'éclipselous avez encore la
possibilité de rendre le résultat «plus fiable».
Brice-Olivier Demory
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