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: GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE ,

L'expérience d’'Eddington

Récit et impact
Loren CoQUILLE

1. Introduction

Le présent article a pour but de faire
un exposé historique de l'expérience
menée par EppivgtoN lors de I'éclipse du
29 mai 1919, cette derniére ayant été
percue comme une importante vérifica-
tion de la Relativité Générale, et mar-
quant le début de la grande célébrité
d’EiNsTEIN. Les réactions enthousiastes
et critiques de I'’époque seront présen-
tées, et 'impact général de 'expérience
sera esquissé avec I'éclairage des con-
textes scientifique, historique, politique
ou encore philosophique, dans le but de
mieux comprendre les controverses re-
latives a ce sujet.

2. Historique

a. De Newton a Einstein

Le cadre de lamécanique classique a
sous-tendu la description d'une grande
partie des phénomenes connus, de la fin
du XVII® jusqu’au début du XX° siecle. A
la suite des travaux fondateurs de GaLI-
LEE au XVI® siecle, c¢’est NEwron qui for-
malisa cette théorie en publiant en 1687
ses Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica. I1 y présente les lois ma-
thématiques décrivant toutes les formes
de mouvement dans l'univers. La chute
d’'une pomme et l'orbite de la Lune

' Dans tout le texte, le mot «massif» est utilisé
pour signifier «possédant une masse», et non
«possédant une grande masse».

2 D’autres physiciens et mathématiciens ont eu un
réle dans I'élaboration de la théorie de la Relati-
vité, mais je n'approfondirai pas ce sujet.

3 Eddington, sir ARTHUR STANLEY (1882-1944).
Astronome et physicien britannique, il est né a
Kendal, aujourd’hui Cumbrie (Westmorland).
Collaborateur principal de I'Observatoire royal
de Greenwich de 1906 a 1913, il est nommé
professeur d'astronomie a Cambridge. D’un
point de vue théorique, il contribue a affiner la
théorie de la Relativité, toutefois ses travaux les
plus importants concernent I'évolution et la
constitution des étoiles (équilibre radiatif, mas-
se, température centrale, constitution interne).
Ses travaux sur I'astronomie sont exposés dans
son livre de référence la Composition interne
des étoiles, publié en 1926. L'année suivante,
il publie Etoiles et atomes, un résumé sur le
méme théme. Son ouvrage /a Nature du mon-
de physique (1928) est I'un des livres de vulga-
risation scientifique les plus lus. Ses derniers
ouvrages traitent de themes philosophiques et
épistémologiques.

autour de la Terre sont les manifesta-
tions d'une seule et méme loi: la Gravi-
tation universelle.

Mouvement signifie ici «évolution
dans I'espace et dans le temps». En mé-
canique classique, on travaille dans un
espace euclidien (celui dans lequel le
postulat des paralleles est vrai, et qui est
décrit par une géométrie plane), «in-
flexible», immobile. Le temps, d’autre
part, est absolu: il s’écoule a laméme vi-
tesse pour tout observateur.

Au XIX® siecle, la théorie de 1'élec-
trodynamique de MAXWELL, notamment,
met en évidence des phénomenes qui
montrent les limitations de la descrip-
tion classique. En 1905, Einstein publie
lathéorie de la Relativité Restreinte, qui
décrit la dynamique des corps en mou-
vement dans un référentiel inertiel (i.e.
non accéléré, ou le principe d’inertie est
réalisé). En postulant que la vitesse de la
lumiere dans le vide constitue une limi-
te supérieure pour la transmission d'une
information, il introduit une conception
révolutionnaire de 'espace et du temps,
en rupture avec celle de NEwToN et GALI-
LEE: I'«Espace-temps» est le cadre de
cette nouvelle mécanique. Les coordon-
nées spatiales (3) et temporelle (1) for-
ment un espace, au sens mathématique
du terme, qui n'est pas euclidien. Le
temps n’est plus absolu: deux événe-
ments simultanés dans un référentiel ne
le sont pas dans un autre.

Mais la Relativité Restreinte appelle
elle-méme a une théorie plus générale,
valable pour les référentiels accélérés:
elle sera publiée par EINsTEIN en 1916,
c’est la Relativité Générale. Cette théo-
rie constitue une description compléte
dumouvement pour tout systeme, en te-
nant compte de la gravité. Et le nouvel
angle sous lequel est décrite la gravité
révolutionne la conception classique:
du statut d’interaction a distance, elle
passe a celui de déformation de I'espa-
ce-temps aux abords des corps massifs!.
Cette notion va nous intéresser dans ce
qui suit, puisqu’elle permet de prédire
que la lumiere, quoique de masse nulle,
est aussi défléchie et ne se propage plus
en ligne droite pres d'un corps massif.

b. Validation de la relativité
générale par l'expérience
En ce début du XX* siécle, les nou-

velles idées introduites par EINsTEIN? ne
sont pas acceptées de facon unanime

parla communauté scientifique. Le pou-
voir de prédiction, la puissance et la
beauté de cette théorie fera peu a peu
pencher la balance de facon décisive.
Trois phénomeénes menent notamment a
des «expériences cruciales»: le mouve-
ment du périhélie de Mercure (écart par
rapport aux lois de KepLER: la trajectoire
elliptique d’'un corps en orbite autour
d'un autre «tourne comme un spirogra-
phe»), le déplacement des raies spectra-
les vers le rouge (un atome absorbe ou
émet de la lumiere d’une fréquence qui
dépend du potentiel du champ de gravi-
tation dans lequel il se trouve), et la dé-
viation de la lumiere par le champ de
gravitation. C’est cet effet que nous al-
lons étudier.

11 faut savoir que les objets les plus
massifs connus a I'époque étaient aussi
tres brillants, la possible existence de
trous noirs n’étant pas encore considé-
rée de facon sérieuse. Pour pouvoir vé-
rifier la troisieme prédiction ci-dessus
de la Relativité Générale, EDDINGTON, cé-

%

Einstein et Eddington, 1930.

lebre astronome britannique®, et EiNs-
TEIN ont I'idée de profiter de I'occasion
d’une éclipse totale de Soleil. En effet, la
luminosité du Soleil est alors masquée,
et les étoiles sont visibles. On peut donc
étudier I'effet de ce corps massif sur le
trajet des rayons lumineux émis par les
étoiles. Nous allons voir ce qu'il s’agit
plus précisément d’observer.

3. Mesure de la déviation
des rayons lumineux
durant une éclipse de
soleil

a. Physique

Comme nous 'avons vu, d’apres la
théorie de la Relativité Générale, un
rayon lumineux passant a proximité
d'un corps massif doit étre dévié, car il
suit la déformation de I'espace-temps
engendré par ce dernier. De maniere
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analogue, je répete que 'orbite d'un pe-
tit corps (possédant une masse) autour
d’'un plus massif est expliquée par I'in-
fluence sur le petit corps de la déforma-
tion de I'espace-temps engendrée par le
grand (i.e. le petit corps ne fait que sui-
vre une géodésique d’espace-temps).
Liimage habituellement utilisée pour se
représenter ceci est celle d'un morceau
de tissu, tendu, sur lequel on placerait
une balle. La déformation du tissu fait
que si on y lance une petite bille, elle va
étre déviée de sa trajectoire rectiligne
initiale. Il faut toutefois étre conscient
que I'on représente ici 'espace-temps
(qui possede 4 dimensions, dont une
temporelle) par un tissu bidimensionnel
(deux dimensions d’espace).
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Représentation bidimensionnelle de
I"'espace-temps courbe

Lors d'une éclipse totale de Soleil,
nous devrions donc voir les étoiles qui
se trouvent autour du disque solaire a
une position légerement différente de
celle qu’elle auraient si le Soleil n’était
pas la (c’est-a-dire par exemple six mois
plus tard). Plus précisément, nous de-
vrions les voir écartées radialement
autour du Soleil. La figure ci-dessous
schématise la situation.

Décalage de la position des étoiles

*

B)

Photographie pendant |'éclipse
Photographie hors éclipse

La théorie prévoit que I'angle de dé-
viation pour un rayon qui passe a une
distance (angulaire) du Soleil égale a A
[R soleﬂ] est le suivant:

HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Autrement dit, une étoile située a
I'extréme bord du disque solaire ne doit
subir une déviation angulaire que de
1.745 seconde d’arc. La se trouve toute
la difficulté expérimentale.

J'ouvre ici une petite parenthese sur
la valeur de cet angle maximal de dévia-
tion. On pourrait dire, ou tout du moins
il a été dit entre 1905 et 1915, que cette
déviation est due pour une moitié au
champ d’attraction (newtonien) du So-
leil et pour une moitié a la modification
géométrique de 'espace produite par le
Soleil. En effet, une premiere prédiction
d’EINSTEIN, avant la Relativité Générale,
n’utilisait que la Relativité Restreinte et
aboutissait a la moitié de cette dévia-
tion. Il faudrait expliquer ici comment
on peut prédire une déviation des
rayons lumineux en utilisant la théorie
newtonienne de la gravitation et la Rela-
tivité Restreinte, mais je ne développe-
rai pas ce sujet ici. Il est néanmoins im-
portant de mentionner que cette
premiére interprétation était prise suffi-
samment au sérieux (momentanément
du moins) par EINSTEIN et ses contempo-
rains pour que, déja en aott 1914, une
premiere expédition ait lieu: une équipe
d’astronomes allemands décide d’aller
observer I'éclipse totale qui devait se
dérouler le 21 aotit en Sibérie. Mais la
Premiere Guerre mondiale éclata et les
scientifiques sont faits prisonniers par
les Russes: aucune photographie du
phénomene n’est prise. On entend dire
aujourd’hui que cet échec «a sauvé»
EmsteN. En effet, 1a Relativité Restrein-
te ne s’applique pas lorsqu’il s’agit de
mesurer des effets sur de grandes dis-
tances, ol le champ gravitationnel n’est
pas constant.

b. Eclipse du 29 mai 1919

Des 1916-17, EppiNGgToN fait pression
sur les autorités scientifiques pour orga-
niser une expérience qui permettrait de
mesurer la déviation des rayons lumi-
neux lors d'une éclipse. Dyson, astrono-
me royal de I'époque, s'intéresse a la
proposition d’Eddington et attire son at-
tention sur I'éclipse du 29 mai 1919, tres
favorable a une telle expérience (voir
plus bas).

Mais nous somme au beau milieu de
la Premiere Guerre Mondiale, et Edding-
ton est un quaker, pacifiste et objecteur
de conscience. Un dilemme s’annonce:
en pleine guerre, il serait mal vu de ne
pas I'envoyer au front, mais le risque de
perdre un scientifique de renommeée est
grand (la mort récente d’'un savant an-
glais au front est dans tous les esprits).
Dyson intervient de maniere cruciale
dans l'affaire en réussissant a obtenir

si la guerre finit avant 1919, EppINGTON
pourra partir mesurer la déviation des
rayons lumineux. Lhistoire a fait qu'Ed-
dington a pu partir.

Des lors, deux expéditions sont or-
ganisées. Le trajet de I'éclipse du 29 mai
1919 passe par le Nord du Brésil,
I’Océan Atlantique et I'Afrique occiden-
tale. Une premiere équipe (notamment
Davidson et Crommelin, tous deux as-
tronomes a Greenwich) est envoyée a
Sobral, au Brésil, et la deuxiéme équipe
(notamment EppINGTON et COTTINGHAM,
tous deux astronomes & Cambridge) est
envoyée sur I'ile de Principe dans le Golf
de Guinée.

TOTAL SOULAR ECLIPSE, May 20,1919,

Bande de totalité de I'éclipse de 1919.

Durant I'éclipse, le Soleil traverse
I'amas des Hyades, dans la constellation
du Taureau: ces étoiles étant brillantes, la
situation est optimale (beaucoup d’étoi-
les sont visibles, sans étre masquées par
la couronne solaire, ce qui permet de
prendre en compte plusieurs mesures et
améliorer la précision globale).

Le matériel d’observation emporté
par les deux équipes est le suivant: a So-
bral, la lunette astrographe de
Greenwich, une lunette de 4-inch et le
coelostat* de la Royal Irish Society; &
Principe, la lunette astrographe d’Ox-
ford. Les images des étoiles sont enre-
gistrées sur des plaques photographi-
ques.

Le jour de I'éclipse, la météo décrite
par I'équipe de Sobral mentionne beau-
coup de nuages, puis un «grand trou
clair» juste avant 1'éclipse. Le ciel
autour du Soleil est a peu pres clair pen-
dant les quelques minutes cruciales.

A Principe, d’autre part, un orage
s’est déclaré le matin de I'éclipse. Au mi-
lieu de I'apres-midi, le ciel s’est partiel-
lement éclairci et des photos sont prises
atravers les nuages.

4 Un coelostat est un miroir suivant le mouvement
apparent du Soleil dans le ciel et amenant I'ima-
ge du Soleil dans un instrument d’observation.
Cela permet de maintenir I'instrument d'obser-
vation stable, et éviter ainsi des déformations

= LTS aupres des autorités un «sursis».pour optiques dues & différentes positions d'observa-
A EppiNGTON. Le compromis est le suivant: tion.
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Instruments utilisés a Sobral, le 29 mai 1919.

Je donne ici les résultats finaux
(apres sélection des plaques et moyen-
ne des déviations) annoncés ultérieure-
ment par la Royal Society, mon but étant
ensuite de discuter la pertinence des ré-
sultats au vu du contexte historique.

A Sobral, les plaques prises avec la
lunette sont dites satisfaisantes, voir
«excellentes». Par contre, un probleme
de mise au point de l'astrographe a été
rencontré (1a mise au point avait été fai-
te la veille, et la température a changé
pendant la nuit et durant I'éclipse, la
rendant mauvaise). Les plaques de réfé-
rence (lorsque le Soleil n’est pas dans la
constellation du Taureau, i.e. quelques
mois plus tard) ont été prises en Angle-
terre. La déviation moyenne annoncée
est de:

1"98 +£ 0"12

A Principe, deux plaques photogra-
phiques seulement sont dites utilisables
par EppiNgToN, 2 cause des nuages. 11
restera a Principe quelques mois pour
prendre les plaques de référence sur pla-
ce. La déviation moyenne annoncée est
de:

1"61+0"30

Comme on peut le remarquer, ces
deux valeurs se situent juste autour de
la valeur théorique de 1"745 prédite par
Einstein.

Dans la section qui suit, je vais ana-
lyser plus en détail la démarche d’inter-
prétation des résultats, vu les condi-
tions d’observation décrites ci-dessus.
Cela me meénera a aborder les critiques
et le discrédit de I'expérience par une
certaine catégorie de scientifiques a
I'annonce des résultats. Je discuterai
enfin le contexte historique qui permet
d’expliquer I'enthousiasme des protago-
nistes et I'impact global de 'expérience
d’Eddington.

c. Interprétations et annonce
des résultats

Il est important de signaler ceci a
propos du contexte expérimental: il
s’agissait a I’époque de trancher entre:

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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1. Une déviation nulle

2. Une déviation de 0.87 seconde d’arc
(déviation «Newtonienne», cf. re-
marque plus haut)

3. Une déviation de 1.745 secondes
d’arc (déviation «Einsteinienne»)
Des lors, la déviation a mesurer

étant tres petite, il est d’autant plus dif-

ficile de trancher entre les deux dernie-
res alternatives.

D’autre part, cette déviation est
d’autant plus faible que les étoiles sont
loin du limbe solaire. 11 s’agit en fait de
voir si les déviations des étoiles varient
comme 0.87"/A ou comme 1.745"/A (avec
les notations utilisées plus haut). On
peut alors comprendre que les résultats
permettant le mieux de trancher se-
raient ceux concernant les étoiles si-
tuées a moins de 2 rayons solaires du
limbe. Or seules deux étoiles se trou-
vaient dans cette situation pendant
I'éclipse de 1919.

De plus, l'interprétation des résul-
tats doit impérativement tenir compte
de:

Zoom sur une étoile. La petite ligne rouge
montre de combien la position de I’étoile a
été décalée par I'influence gravitationnelle
du Soleil.

Négatif d’une plaque photographique prise
pendant ["éclipse.

1. La mise au point des instruments
d’observation

2. Laprécision des instruments

3. Laturbulence atmosphérique

4. La grandeur du disque d’Airy ou ta-
che de diffraction des étoiles sur la
plaque photographique.

5. Le nombre d’étoiles observées, leur
distribution autour du Soleil

6. (Dans une moindre mesure) l'effet
de réfraction dans la couronne solai-
re pour les étoiles qui se trouvent
dans cette zone.

Au vu de cette extréme difficulté ex-
périmentale, les résultats sont longue-
ment discutés. EppingToN reste en Afri-
que quelques mois, compare les plaques,
décrit ses observations et sélectionne
les meilleures plaques a partir desquel-
les le résultat moyen sera calculé.

Finalement, le 6 novembre 1919 est
organisée une rencontre de la Royal So-
ciety a Londres: DysoN prend la parole et
ne fait plus place au doute de la perti-
nence des résultats. L «effet EINSTEIN» a
été observé avec succes. Cette réunion
a été décrite comme un «drame grec»
par ALFrRED WHITEHEAD, 'annonce ayant
été faite de maniere solennelle sous le
portrait de Newton.

Beaucoup d’articles, de I'époque et
ultérieurs, ont eu pour but de montrer
que la précision désirée était impossible
a obtenir avec les instruments utilisés,
qu'EppINGTON «a vu ce qu'il voulait voir»,
ou a donné plus de poids aux mesures
allant dans le sens de la déviation pré-
vue par ENsTEIN. Pour se faire une opi-
nion, il me semble déterminant d’étu-
dier, en plus du contexte scientifique,
les contextes historique et philosophi-
que de ce début du XX€ siecle.

4. Impact des événements,
facteurs permettant une
critique de I'expérience
d’EDDINGTON

a. Courants de pensée
dominants au début du
XXe siecle

Les deux courants de pensée domi-
nants qui nous intéressent ici sont le
Kantisme et le Positivisme logique, qui
proposent deux versions d'une théorie
de la connaissance.

D’une part, dans la philosophie pro-
venant d’EmvMaNUEL Kanr, il existe des for-
mes a priori de la connaissance (espace,
temps, géométrie euclidienne), a travers
lesquelles on appréhende les phénome-
nes, et qui sont la condition méme de no-
tre connaissance du réel. De plus, la réa-
lité «en soi» est pensable (noumene).

20
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Lavénement de la théorie de la Relativité
bouleverse un trait représentatif de la
philosophie kantienne, telle qu’elle était
percue al'époque: en effet, cette nouvel-
le théorie est la preuve que d’autres géo-
métries (non euclidiennes) peuvent étre
utilisées de maniere fructueuses pour dé-
crire le monde. Le néo-kantisme (cf. Cas-
sirer), naissant a cette époque, se donne-
ra entre autre pour buts de montrer que
la philosophie de Kant reste valide avec
des extensions appropriées.

D’autre part, un grand trait commun
aux deux écoles du Positivisme (ou Em-
pirisme) logique (Cercle de Vienne, Ge-
sellschaft fiir empirische Philosophie)
peut étre résumé ainsi. Ce dont on peut
parler de maniere sensée est réduit a ce
qui peut étre 'objet d’'une expérience.
Einstein s’inscrit dans ce courant de ma-
niere indirecte, par I'élaboration de sa
théorie de la Relativité: par exemple, en
Relativité Restreinte, I'espace, la simulta-
néité sont d’emblée définis par le résultat
d'une expérience, et non par une repré-
sentation a priori qu’en al'étre humain. 11
devient, apres MacH (mort en 1916), le
symbole par excellence du «nouveau»
savant, du point de vue de la méthodolo-
gie scientifique. (MacH pensait que la
science devrait se restreindre a la des-
cription de phénoménes pouvant étre
percus par les sens. Ses écrits participe-
rent pour beaucoup a la libération de la
science des concepts métaphysiques et
aiderent a établir une méthodologie
scientifique qui «pava la route» pour la
théorie de la Relativité.)

C’est donc dans ce contexte que doi-
vent s'interpréter les événements qui ont
conduit a la validation de la Relativité
Générale d’Einstein. (Il est intéressant de
remarquer quec’est au moment méme o
les positivistes «s’appropriaient» le per-
sonnage d’Einstein, que ce dernier était
entrain de changer de philosophie: il don-
nait de plus en plus d'importance au role
de considérations comme la beauté ma-
thématique dans I’élaboration d’une
théorie scientifique, considérations sor-
tant a priori du cadre du positivisme.)

b. Influence des événements
politiques

Du coté des facteurs politiques et
«humains», on ne peut pas négliger
qu’apres des années de guerre, le triom-
phe d’EINSTEIN apportait au bon moment
une vision nouvelle de l'univers. Il
s'agissait d’assister au triomphe dune
théorie universelle, désintéressée, apres
les horreurs de la guerre. De plus, Ep-
DINGTON étant anglais et EINsTEIN alle-
mand, le symbole de réconciliation de
ces nations était fort.

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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11 faut savoir qu'une «campagne con-
tre EINSTEIN» a eu lieu en 1920, répondant
al'enthousiasme jugé exagéré en faveur
de la Relativité Genérale, a la suite des
résultats de 'expérience d’EppingTon. Ce
mouvement a souvent été dit motivé par
des arguments antisémites, mais I'analy-
se des faits se révele plus complexe. Je
renvoie a la référence [5] (Personnages
notamment impliqués: WEYLAND, LENARD)
Mis a part cela, nombre de scientifiques
de I'époque étaient suspicieux: EppiNG-
ToN a du faire des corrections significati-
ves pour des raisons techniques, et a lais-
sé de coté certaines plaques photogra-
phiques. Comme déja mentionné, beau-
coup d’écrits ont tenté de prouver qu'une
telle expérience ne pouvait pas valider la
théorie d’EINSTEIN.

c. Réaction de la presse

La grande célébrité et popularité
d’Einstein aupres du «grand public» a
commencé en novembre 1919, le lende-
main de l'annonce des résultats de
I'éclipse du 29 mai. La rapidité d'un tel
engouement est phénoménale: en un
jour, EINsTEIN fait la une des journaux du
monde entier. On peut distinguer deux
poles en analysant I'annonce de la nou-
velle: d’'une part la réaction de la presse
allemande, et d’autre part celle de la
presse anglaise et américaine.

Du c6té de la presse allemande, des
articles ont déja paru avant novembre
1919, les gens sont pour ainsi dire «pré-
parés» a 'annonce de la nouvelle. Re-
marquons que les articles allemands de
I'époque étaient axés avant tout sur 'ex-
plication de la théorie d’EINSTEIN, sur
I'information.

Par contre, du coté de la presse an-
glaise et américaine, tres peu d’articles
ont paru avant le mois de novembre, les
gens sont beaucoup moins, voire pas du
tout préparés a une telle annonce; des le
7 novembre les articles sont sensation-
nalistes (méme dans les journaux répu-
tés sérieux) et menent rapidement a un
culte de la personnalité d’EINSTEIN, sou-
vent décrit comme une «déification» ou
une «sacralisation».

EINSTEIN est rendu tres vite célebre
dans ces trois pays, mais de maniere dif-
férente. Des cette période, les biogra-
phies d’ENsTEIN fleurissent, et mettent
en avant «I’homme plus que le savant»,
comme I'on dit.

5. Succes de la relativité
générale

Par la suite, les confirmations suc-
cessives de I'«effet Einstein» se multi-
plient, éclipse apres éclipse, avec de
plus en plus de précision, surtout grace

Abell 2218, lentille gravitationnelle.

alaradioastronomie. En effet, les expé-
riences similaires a celle d’EppingTon
donnant rarement une précision satis-
faisante, une jolie mise en évidence de la
déviation tant convoitée a été faite en
mesurant la déviation des ondes radio
émises par des quasars, lorsque ces der-
niers sont «éclipsés» par le Soleil. Je cite
également l'effet de lentille gravitation-
nelle qui est une manifestation de I'effet
Einstein a grande échelle: sur la photo
ci-dessous, un amas de galaxies courbe
I'espace-temps, les arcs colorés sont les
images déformées de galaxies deux fois
plus lointaines que I'amas. Cet effet per-
met de cartographier la répartition de
masse de 'amas, et parfois de découvrir
des objets lointains.

Au-dela de la déviation des rayons
lumineux, la théorie de la Relativité Gé-
nérale a obtenu de grands succes expé-
rimentaux dans la deuxiéme moitié du
XXesiecle. Je laisse au lecteur le soin de
se forger une opinion sur le role et la
pertinence de I'expérience d’EDDINGTON
au vu du contexte historique développé
ci-avant.

LoreN CoQuILLE
18, rue de Vermont
CH-1202 Geneve
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