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LE DEPLACEMENT VERS LE ROUGE DU SPECTRE SOLAIRE,
ET AUTRES EFFETS DE DEPLACEMENT SPECTRAL

CONNEXES; HISTOIRE ET ANALYSE DES RECHERCHES
ENTRE 1880 ET 1960

PAR

Klaus HENTSCHEL*

L'interdependance entre les instruments, l'experience, et la theorie est un sujet traite
dans plusieurs analyses recentes dans les sciences diverses, s'etendant de la biologie
moleculaire ä la physique nucleaire 1 Le domaine thematique choisi ici concerne l'histoire
complexe d'un resultat astrophysique, le deplacement vers le rouge des raies du spectre
solaire en comparaison avec des mesures precises des spectres terrestres D'abord consi-
dere comme effet insignifiant, genant seulement aux spectroscopistes, le probleme s'etend

rapidement au cours des prochaines decennies ä d'autres branches de recherches dans

l'astronomie, l'astrophysique, la metrologie, la physique des solides et la physique

theorique Je propose d'offnr une description precise et minutieuse de ces recherches et

leur einmelement progressif
Dans l'histoire du deplacement vers le rouge des raies spectrales, l'intervalle entre la

'decouverte' et son explication theorique etait long, et ll fallait suivre une voie tortueuse

et ardue pour y parvenir. Une difficulte dans d'autres cas moins prolonges est peut-etre
qu'ils sautent certains Stades de leur evolution, ou qu'il n'en reste pas assez de

documentation histonque Ici la decouverte inattendue, meme importune, n'est reconnue que
lentement, ainsi que son explication theorique, pour une vue complete il fallait done

inclure toute la penode d'environ 1880 ä 1960, ainsi qu'une retrospective prealable de la

recherche de laboratoire dans la spectroscopic, et jeter un coup d'ceil sur les developpe-
ments technologiques apres 1960 Ce qui m'Interesse particulierement sont les

interpretations attachees ä l'effet au cours de revolution de sa theorie, le perfectionnement
progressif de ses instruments et les ameliorations dans les methodes de laboratoire Etant

donne que le jeu combine de ces trois elements a dure pendant plusieurs decades (du

premier enregistrement de l'effet jusqu'ä I'interpretation satisfaisante dans la theorie de la

physique et de l'astrophysique, plus que 70 ans!), le cas traite ici se prete formidablement

' Comp p ex le resume de la litterature dans ma monographie Zum ZusammenspieI von Instrument.

Experiment und Theorie Rotverschiebung im Sonnenspektrum und verwandte spektrale Ver-
sthiebungseffekie von 1880 bis I960. Hambourg, Verlag Dr Kovac, 1998, chap 1, de meme mes

remarques supplementaires 'Historiographische Anmerkungen zum Verhältnis von Experiment,
Instrumentation und Theorie', dans Christoph Meinel (ed Experiment Historische Studien. Bassum &
Stuttgart, GNT-Verlag, 1998

* Institut fur Wissenschaftsgeschichte Universität Gottingen, Humboldtalle 11, D-37073 Gottingen
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Fig 1

Diagramme synoptique de l'entrelacement et de la ramification des traditions de recheiche dans la

spectroscopic, I'interferometrie et la physique solaire

ä la clarification des problemes divers dejä entames dans la litterature de l'histoire des

sciences. Par consequent, tl est possible de presenter les interdependances de ces trois
elements entrelaces — theorie, instrumentation, experience, qui sont typiques pour toutes

les disciplines experimentales — dans le cadre de ce cas etendu comme deroulement ä

ralenti.

Ebauche de revolution historique

Les ameliorations dans la resolution des spectrometres, achevees grace aux deve-

loppements technologiques, permettaient aux collaborateurs de Henry Augustus Rowland
ä Baltimore vers 1890 de constater que, par rapport aux raies spectrales emises par une

source lumtneuse terrestre. les raies sombres de Fraunhofer dans le spectre solaire etaient

deplacees vers le rouge. Cette difference etait ä la limite de la precision de la mesure, ä

savoir, environ 0.05Ä. Rowland voulait d'abord interpreter cette anomalie par l'imper-
fection des instruments utilises. Cependant. son assistant de laboratoire Jewell put
demontrer qu'il s'agissait d'un 'effet veritable' dans le spectre du Soleil. On supposait
alors que la pression atmospherique du Soleil, dont on ne savait encore rien ä cette

epoque, en etait la cause. La situation devint plus compliquee apres 1900, lorsque Ton

aper5ut un nombre croissant d'indications que les spectres terrestres de comparaisons, eux

aussi, exhibent de petits deplacements, ä savoir, aussi bien le spectre de l'etincelle elec-

trique que le spectre de Fare. Notamment 1'effet du pole, qui etait present dans plusieurs
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mesures etalons pris ä Bonn. Washington, Marseille, et Pans, les rendit d'un coup presque
inutiles On sentait plus vivement le besoin d'une nouvelle tondation solide des longueurs
d'ondes etalons standards, ce dont on tenait compte dans les activites coordonnees
internationales de la Commission de l'Union de cooperation des recherches solaires Au
debut des annees 1920, de nouveaux resultats de la theorie de l'atmosphere solaire

indiquerent que la pression dans les couches exterieures etait seulement une fraction
d'une atmosphere, or, l'etfet de la pression ne peut jouer qu'un role insignifiant dans le

deplacement spectral A l'aide de developpements instrumentaux, on pouvait ehminer, du

moins pratiquement. les effets de l'etincelle et du pole, avant de pouvoir les exphquer
theoriquement Par contre. d'autres problemes inattendus se revelerent sous forme de

deplacements des raies sombres generees des rayons emis ä proximite du centre et du
bord du Soleil, ce que Jacob Halm ä Edinburgh remarqua en 1907 Ainsi tut acheve le lien
entre les recherches spectrometriques et Celles traitant de la rotation solaire Dans cette

annee meme, Einstein lui aussi postula pour la premiere fois l'effet du deplacement vers
le rouge des raies spectrales en provenance de champs de gravitation forts, comme, par
exemple, celui du Soleil Plusieurs decades devaient s'ecouler avant qu'une clarification
completement satisfaisante put etre trouvee pour le deplacement des raies solaires ennses
du bord et du centre apres l'avoir corrige pour l'effet Doppler Par contre. pour le

Probleme du deplacement gravitationnel vers le rouge, une prediction theonque existait
dejä, mais malgre des essais massifs en cette direction, les donnees d'experience des

spectres solaires ne permettaient pas de verification Au heu d'un deplacement constant
relatif de AA/A ~ 2 X 10~6, comme prevu par la theorie de la relativite generale, les

valeurs moyennes trouvees par les divers groupes de chercheurs vanaient radicalement
entre elles, meme les informations brutes des resultats du centre solaire, en outre, elles
s'inchnaient ä rester nettement au-dessous de la valeur predite par Einstein Ni les efforts
de Karl Schwarzschild ni ceux d'Erwin Finlay Freundlich ä partir de 1914 ne purent
tournir de confirmation claire du deplacement gravitationnel Pourtant Einstein n'aban-
donna pas sa confiance en l'existence de cet effet, qui est une consequence directe du

principe d'equivalence, un principe crucial de sa theorie generalisee de la relativite et de

la gravitation Le revirement brusque, entre 1917 et 1927, d'une majorite de la commu-
naute scientifique en faveur d'Einstein au sujet de la verification empirique de son effet
est du surtout aux recherches de Charles Edward St John ä Mt Wilson en Cahfornie Au
debut antirelativiste convaincu, cet astronome americain finit par se convertir, en 1923, en

partisan, s'appuyant sur les indications empiriques de ses propres resultats Mais ceux-ci
restaient sujet ä controverse entre les specialistes Pendant les decenmes suivantes, les

methodes de mesure et les modeles theonques des processus dans l'atmosphere solaire

gagnent d'une sophistication considerable, sans que L theorie et l'expenence ne

s'harmonisent On doit attendre jusqu'en 1959/60 pour la verification nette du
deplacement gravitationnel vers le rouge, dans le champ de gravitation de la Terre, accomphe
sous des conditions expenmentales reproductibles, au moyen de l'effet Mossbauer, qui
venait d'etre decouvert Dans les annees 1960 on reussit enfin ä conflrmer ce deplacement
dans le spectre solaire en utihsant des instruments de verification nouveaux
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Entrelaces avec la file directnce de cette exposition histonque, d'autres aspects sont

mis en relief l'institutionalisation de l'astrophysique des la fin du XIXe siecle, ainsi que
les liens interessants entre le developpement de nouvelles disciplines et la conception des

instruments requis par des constructeurs independants specialises Tres souvent, des

scientifiques de premier ordre entretenaient des rapports suivis avec leurs mecaniciens,
jusqu'au lancement d'un nouvel instrument Steinheil, qui mettait en pratique les idees de

Kirchhoff et de Bunsen dans la construction d'un spectroscope sophistique, est un tel

exemple, un autre exemple est le fabncant d'instruments Brashear et Cie, ä Pittsburgh,

qui reahsait les reseaux de diffraction sur les surfaces concaves pour le spectroscopiste
H A Rowland ä Baltimore (v aussi sec 114 1 qui traite de l'interaction entre la science
et 1'industne en general)

La mesure de precision et le declenchement de decouvertes

La serie de mesures precises, commencee par Rowland, d'ä peu pres 20'000
longueurs d'ondes jusqu'ä la quatrieme decimale significative (done une precision de 8

chiffres au total) exemphfie le style de la physique de precision suivi ä la tin du XIXe
siecle Avec la decouverte du deplacement vers le rouge des raies spectrales du Soleil qui
en resulta, cette serie fournit une exception completement inattendue des regulantes
physiques connues jusque-la, on ne savait meme pas comment les classer II est montre

que l'amelioration constante de la precision en determinant les longueurs d'ondes

qu'avait atteinte Rowland ä force de l'imperatif methodologique de l'accroissement de

l'exactitude (ll finit par une precision augmentee d'un facteur 10 sur ses predecesseurs)

etait la condition requise pour que cette decouverte tut possible, puisque la resolution

spectrale d'auparavant ne suffisait pas pour discerner les deplacements relatifs vers le

rouge d'un ordre de grandeur de 10~6 Cependant Rowland ne croyait pas pouvoir trouver
quelque chose de fondamental dans ces recherches Paradoxalement e'est dans ce

contexte purement empirique qu'on a trouve des resultats qui ne sont comprehensibles

que dans un cadre theorique tel que la theone de la relativite generahsee d'Einstein. qui
mene bien au-delä de 1'horizon de la physique classique

C'est alors un cas modele dans la science normale, en fin de siecle des mesures de

serie des longueurs d'ondes etalons produisent une revolution dans la conception du

monde qui. auparavant, etait hors de consideration dans 1'Ideologie scientifique vic-
tonenne La decouverte du deplacement vers le rouge dans le contexte des recherches de

routine tout ä fait empiriques est un exemple exceptionnel d'un revirement histonque
d'une aggravation quantitative ä une nouveaute qualitative Ainsi, c'etait d'une part la

plus fine resolution des reseaux concaves de diffraction qui permettait ä Rowland et ä son

assistant Jewell la decouverte du deplacement des raies spectrales, d'autre part, la

decouverte, ä son tour, exigeait encore plus de raffinement des spectrometres de haute

precision, ce qui fut acheve au debut du siecle avec le developpement des methodes

mterferometriques pour la determination des longueurs d'ondes, bien que ces instruments
ne fussent capables de mesurer que des raies particuheres assez distinctes et intenses
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Ayant une precision de mesure entre 0,1 et 0,0 IÄ, les reseaux de diffraction du type
Rowland restaient un moyen de recherche reclame jusqu'aux temps modernes Done. il ne

taut pas considerer l'amehoration de la precision metrologique dans un certain domaine.

avec ses perfectionnements techniques, comme un processus de substitution totale d'un

type d'instrument particulier par un autre II s'agit plutöt de l'etablissement d'un niveau

supplementaire dans la metrologie Sur le plan pratique et sur le plan theorique, celle-ci

devient de plus en plus complexe, tout en continuant d'evoluer au niveau plus bas oü on

continue d'utihser les instruments traditionnels et moins precis
De ces observations sur les lelations entre l'augmentation de la precision et la

probabilite de decouvertes on peut aussi tirer la conclusion plus profonde que les decou-

vertes les plus importantes eurent lieu ä la limite de la precision metrologique Plusieurs

decouvertes significatives suivaient de proche 1'introduction d'innovations techniques
1'utilisation des reseaux concaves conyus par Rowland ne menait pas seulement ä l'effet
dont il s'agit ici En 1896 on reussit a trouver l'effet Zeeman. ä savoir, l'influence du

champ magnetique sur la position et le nombre des raies spectrales, ce que des

generations de physiciens avaient cherche en vain D'autres cas de ce declenchement de

decouvertes nouvelles par le perfectionnement des instruments sont la generation de

champs electriques forts conduisant ä la decouverte de l'effet Stark, de meine que la

verification du deplacement vers le rouge dans le champ de gravitation terrestre par le

moyen de la technologie de Mossbauer

II en resulte une perspective interessante sur la suite et la frequence de decouvertes

scientitiques avec chaque perfectionnement technique declenche par une innovation

imprevisible ou par une avance technologique, nous pouvons attendre une montee rapide

suivie d'un ralentissement de decouvertes scientitiques Lorsque toutes les possibihtes de

cette vague technologique sont epuisees, une sorte de saturation des potentiahtes d'expe-

nence s'installe jusqu'ä ce qu'un nouveau seuil soit tranchi II en resulte un mouvement

cyclique de decouvertes dans chaque champ d'enquete Puisque de telles nouvelles

possibihtes d'observation, ou bien de tels perfectionnements d'instruments dejä
disponibles, sont des conditions evidemment necessaires (quoique. comme nous l'avons vu,

non pas süffisantes) aux decouvertes scientifiques plus importantes, les innovations

technologiques assument un role clef Elles declenchent des cycles de decouvertes sou-

vent sans qu'on les remarque dernere les progres remarquables qu'elles avaient stimules

L'etendue temporelle genereuse de cette etude permet la comparaison structurelle
des divers episodes dans un meine contexte de recherche, ce qui dans d'autres cas pose

une difficulte d'analyse J'espere qu'une telle analyse de cas thematiquement parentes
dans le contexte disciplinaire de l'astronomie, de la spectroscopic et de l'astrophysique
entre 1880 et 1960, ä fin de chercher des motifs ou formules typiques qui les relient les

uns aux autres dans leurs relations d'instrumentation, d'expenence, et de theorie, est

interessante pas seulement aux histonens des sciences, mais aussi aux scientifiques qui
s'interessent ä revolution histonque de l'astronomie et de la physique du XIXe et du XXe

siecles. et aux philosophes des sciences qui s'occupent du probleme des interdependances

entre l'experience, 1'instrumentation et la theorie
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