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Avec l'avenement de la relativité, la théorie de Lorentz Ether n'a été reléguée a rien de plus qu'une note

historique. Ce qui est moins bien connu, c'est que pratiquement toutes les expériences optiques a ce jour pour

tester la validité de la relativité restreinte ne peuvent pas distinguer les résultats prédits des deux théories.

Nous passons en revue le développement historique de la théorie de Lorentz au fur et a mesure de son évolu-

tion pour aborder les résultats d'observations optiques clés du XIXe siecle. Nous examinons ensuite comment

les expériences optiques modernes tentant de détecter le mouvement inertiel relatif d'un observateur par rap-

port a un cadre de référence préféré pour la lumiere restent cohérentes avec les prédictions de Lorentz.

1. Introduction

L'une des premiéres explications théoriques de l'incapacité a
découvrir une dérive de I'éther dans la fameuse expérience de
Michelson et Morley a été développée par Lorentz dans son théo-
réme des états correspondants. La théorie était sous une forme
suffisamment compléte en 1904 pour étre considérée par certains
comme n'étant qu'une autre fagon de décrire la théorie de la rela-
tivité peu apres, ne différant que par l'acceptation de la simulta-
néité des événements pour deux systémes de référence dans un
état relatif. mouvement. A. A. Tyapkin a déja commenté: "Il est
important de clarifier que l'approche de Lorentz ne devrait pas
seulement étre acceptable pour expliquer l'expérience de Michel-
son, mais devrait aussi étre un systeme cohérent pour décrire les
effets de la relativité pour toutes les expériences possibles. De
nombreux scientifiques ont déclaré a juste titre 'absence d'un
"experimentum crusis" pour la théorie de Lorentz et la relativité
restreinte. " [1]

C'est une idée fausse trés répandue que la théorie de 1'éther de
la fin du 19éme et du début du 20eme siécle a été décisive par
l'expérience de Michelson Morley et il n'est pas nécessaire de
s'interroger sur la validité de son plus grand rival et successeur.
Nous souhaitons ici passer en revue certaines des expériences
optiques critiques qui ont conduit au développement de la théo-
rie de I'éther de Lorentz, et montrer comment elle est restée cohé-
rente avec les résultats d'un large éventail de tests optiques jus-
qu'a nos jours.

2. Théorie de la premiére vague et aberration
stellaire

Apres que l'expérience de Young a double fente de 1801 ait
justifié la théorie de la vague de Huygens et renversé la précé-
dente théorie corpusculaire de Newton, il a fallu développer une
nouvelle compréhension du phénoméne optique compatible avec
l'idée d'un espace de 1'espace. L'un des phénomenes les plus im-
portants a expliquer était 1'aberration stellaire, découverte au
siecle précédent par Bradley et expliquée a 1'origine en termes de
théorie corpusculaire. Une explication de l'aberration lumineuse
utilisant la théorie des ondes repose sur le principe de Huygens

et suppose un éther immobile, comme 1'a décrit Lorentz [2]. Sui-

vant ce principe, tout point sur le front d'onde peut étre considé-
ré comme l'origine d'un nouveau front d'onde sphérique. En rai-
son du mouvement de la Terre a travers un cadre préféré pour la
lumiere, les ondes planes s'approchant de la Terre a partir d'une
direction perpendiculaire passeront par une ligne courbée par
I'angle d'aberration comme cela a été expliqué en détail par Jans-
sen [3]. De tels modeles ont facilement expliqué 1'aberration stel-
laire dans le contexte d'un éther stationnaire et ont ensuite été
inclus dans le paradigme de la théorie des vagues.

3. Expériences d'Arago, Fizeau et Hoek

Un probleme est apparu lorsqu'il s'agissait d'expliquer l'aber-
ration attendue dans les télescopes ou les trajets lumineux avec
un indice de réfraction différent de 1. Arago a constaté qu'il n'y
avait aucun changement d'angle d'aberration lorsque la lumiére
d'une étoile traversait un prisme en verre [4]. Le probleme a été
abordé par Fresnel, qui a trouvé que l'angle d'aberration devrait
étre différent dans un télescope rempli de verre par rapport a un
télescope vide [5]. La seule fagon d'expliquer la différence était de
supposer que le matériau réfractant dans le télescope a changé la

vitesse de la lumiére dans le verre par la fraction: f :1—1/ n’ .

Ce facteur est devenu connu sous le nom de coefficient de Fres-
nel, et a réussi a expliquer le résultat nul de 1'expérience Arago.
Cela impliquait que le milieu pour la lumiére était de I'éther sta-
tionnaire qui est partiellement entrainé par la matiére en fonction
de son indice de réfraction. Dans l'expérience de Fizeau de 1851,
il a réussi a démontrer directement le coefficient de Fresnel dans
un diélectrique en mouvement, en montrant que le faisceau de
lumieére est entrainé par la vitesse de I'eau en mouvement (résul-
tat positif) [6]. Dans des expériences antérieures telles que celle
d'Arago, le coefficient avait toujours été utilisé pour compenser
un autre effet de la dérive de I'éther que 1'on pouvait s'attendre a
observer mais qui se révélait indétectable (c'est-a-dire un résultat
nul). Les modeéles d'éther trainé comme le modele de Stokes pré-
sentaient l'avantage d'expliquer le manque de dérive de 1'éther
dans diverses expériences, mais le résultat positif de I'expérience
Fizeau a confirmé que le coefficient de trainée de Fresnel doit étre
pris en compte.

L'expérience de Hoek de 1868 aborde la question de la trainée
d'éther dans un milieu diélectrique, mais differe de I'expérience
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de Fresnel en ce que le diélectrique co-déplace avec l'interféro-
metre dans l'espace. L'arrangement de Hoek était un simple carré
fermé l'interférometre a trajectoire, ou la lumiére se contracte
dans des directions opposées le long des trajectoires pour interfé-
rer avec un détecteur proche de la source d'origine de la lumiére
[7]. La seule différence dans ce cas est que I'un des quatre fais-
ceaux a traversé l'eau, ayant un IR de 1,333. En utilisant une
simple addition galiléenne de vitesses, on pourrait s'attendre a
trouver un décalage de frange da a une trainée d'éther par rap-
port a la terre en mouvement, en raison de la différence de vi-
tesse de propagation de la lumiére dans 'eau. Ce n'est pas le cas,
et le résultat nul a servi a souligner que dans les expériences op-
tiques impliquant des milieux diélectriques avec un indice de
réfraction supérieur a 1, I'addition galiléenne simple des vitesses
ne donnera pas le résultat correct. Le résultat peut étre expliqué
en termes de théorie de 1'éther, mais seulement si I'on suppose la
validité du coefficient de trainée de Fresnel.

4. Théoréeme de Lorentz des Etats correspon-
dants

Une trainée partielle d'éther comme impliquée par le coeffi-
cient de Fresnel a posé un probléme a la théorie, en exigeant no-
tamment que la vitesse relative de 1'éther et de la matiére soit
différente pour diverses couleurs, ce qui n'est évidemment pas le
cas. En 1892, Lorentz a écrit un vaste traité sur 1'électrodyna-
mique des corps en mouvement, et a pu montrer que pour une
onde se propageant dans le sens du mouvement d'un cadre se
déplacant avec la vitesse v doit avoir une vitesse

dans ce cadre (sur commande) [8]. Par conséquent, la vitesse de
l'onde par rapport a I'éther selon le coefficient de Fresnel serait

c v c 1
———tv=—+0|1-—
n n n n

Cette nouvelle vision de Lorentz suggere que ce sont les
ondes qui sont partiellement trainées et non l'éther. Le champ
électrique de l'onde déplace les électrons dans le milieu réfractif
créant un mouvement commun. Les électrons en mouvement
sont ensuite soumis a une force de Lorentz supplémentaire du
champ magnétique de l'onde. Ces deux effets réduisent la vitesse

de l'onde en v/ n? de la valeur de ¢/n quand le milieu est au

repos dans I'éther [3]. Ce nouveau traitement expliquait aisément
les résultats des tests optiques de premier ordre d'Arago, Fizeau
et Hoek, sous 1'égide d'une seule théorie de I'éther puisque le
coefficient de Fresnel pouvait résulter d'une modification de la
propagation des ondes lumineuses. pas due a l'entrainement de
l'éther. Lorentz a complété ce théoreme pour contrer I'expérience
proposée par Lienard avec un interférometre avec un bras avec
un indice de réfraction supérieur a 1. La théorie exacte de Lo-
rentz des états correspondants note aussi explicitement (1899)
que la fréquence des électrons oscillants générant les ondes lu-
mineuses est plus faible. systétmes en mouvement que ceux en
repos par [2]:
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Cette idée a été également présentée par Larmor plus en dé-
tail en 1900, et est parfois appelée la dilatation du temps de Lar-
mor [9]. Par conséquent, l'idée de dilatation temporelle est anté-
rieure a 'ceuvre d'Einstein - différant uniquement par l'interpré-
tation - la dilatation temporelle pour Lorentz / Larmor est un
effet mécanique sur la vitesse d'une horloge mobile due a la vi-
tesse de la lumiere par rapport au cadre préféré, et n'implique
pas que le temps réel change réellement avec la vitesse. Cet as-
pect est particulierement important a la lumiére de l'interpréta-
tion de nombreuses expériences qui ont été présentées comme
“experimentum crucis” en faveur de la relativité et contre la
théorie de Lorentz Ether. Dans ces cas, le décalage de fréquence
prédit par la théorie de Lorentz du laser et / ou du récepteur, du
fait de son mouvement par rapport a I'éther de:

f v?
f=T=fo1- @)

est souvent exclue, conduisant a la suggestion que la théorie de
Lorentz prédira un résultat positif alors qu'en fait elle prédit un
nul.

5. Michelson-Morley Expérience

A 1'époque de Michelson, on savait déja que dans de nom-
breuses expériences optiques tentant de détecter les translations
dans l'espace, les différences de vitesse de premier ordre s'annu-
leront parfaitement dans les trajectoires de retour a l'intérieur
d'un interférometre. Cependant, Michelson chercha plutét a re-
chercher un décalage de frange de second ordre d au mouve-
ment de son interférometre par rapport a 1'éther, et s'attendait a
en trouver un basé sur la compréhension du jour [10]. Le résultat
nul de cette expérience fut d'abord un puzzle majeur pour les
Maxwelliens, jusqu'a ce que Fitzgerald propose l'idée que la ma-
tiere se contracte dans le sens du mouvement [11]. Lorentz a
ajouté cette idée dans sa théorie finale (1904) couvrant tous les
effets du premier et du second ordre dans les interférometres,
dans ce qui fut connu sous le nom d'hypothese de «contraction
de Lorentz» [3]. Cette hypotheése a été adoptée plus tard, avec un
sens légerement différent, dans la théorie de la relativité res-
treinte. La théorie de I'éther de Lorentz de 1904 ressemblait
étrangement a la théorie de la relativité restreinte d'Einstein de
1905. Les deux théories exigeaient que les sources ou les observa-
teurs en mouvement subissent une dilatation du temps, mais
pour Lorentz / Larmor, l'effet n'était pas supposé réel. le temps a
été changé, contrairement a Einstein. Pour Lorentz, la constance
apparente de la vitesse de la lumiére dans les cadres inertiels a
une explication sous la forme de notre mouvement par rapport a
un éther indétectable. Einstein a plutdt assigné a toutes les
images inertielles une vitesse constante de la lumiére, sans pro-
poser de mécanisme, avec la contraction de Lorentz et la dilata-
tion en temps réel suivant comme conséquences. Le génie de la
proposition d'Einstein n'était pas seulement son attrait pour pré-
server les lois physiques dans tous les cadres inertiels, mais en-
core plus, il profitait du fait que toute expérience optique pour
distinguer ces deux idées concurrentes affirmerait la théorie de la
relativité, méme si Lorentz était droite!
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Pour montrer comment cela est ainsi, nous allons maintenant
examiner les résultats d'expériences optiques plus modernes
pour voir comment ils se comportent sur le jugement de la théo-
rie de l'éther de Lorentz. Ces expériences peuvent généralement
étre classées dans les groupes suivants, qui ont tous été cités
comme preuves expérimentales validant la théorie de la relativi-
té:

* Tests optiques de premier passage et de second ordre

* Vitesse unidirectionnelle des expériences de lumiére (pre-
mier ordre)

* Tests pour les violations de Lorentz

Toutes ces expériences ont eu des résultats nuls (a 1'exception
de I'expérience de Fizeau) pour détecter la vitesse de I'expérience
par rapport a l'espace. Comme on le verra plus loin, c'est le
méme résultat que celui prévu par la théorie de 1'éther de Lorentz
méme si I'éther est présent.

6. Essais optiques de chemin fermé de ler et 2e
ordre

Les expériences de premier ordre comprennent les expé-
riences de type Arago, Fizeau et Hoek, qui sont toutes expliquées
de maniére adéquate dans le théoréme de Lorentz des états cor-
respondants, comme discuté précédemment. Une analyse de ces
expériences réalisées par le regretté H.E. Wilhelm utilisant un
modele électrodynamique covariant de Galilei arrive a des équa-
tions identiques a celles utilisées dans la théorie de I'éther de
Lorentz [38]. Une expérience plus moderne dans ce sens était
l'expérience Trimmer (1973) qui est simplement une forme trian-
gulaire de l'interféromeétre de Hoek et qui donne un résultat nul
pour des raisons identiques [12]. Le coefficient de Fizeau a ré-
cemment été utilisé par Valil'ev pour mieux prédire 1'aberration
de la vitesse et I'entrainement de la lumiére dans les catadioptres
a prisme a bord des engins spatiaux [13].

L'utilisation du théoréme de Lorentz des états correspondants
pour traiter les effets de premier ordre, combinée & I'hypotheése
de contraction de Lorentz pour les effets de second ordre, suffit a
expliquer I'impossibilité de détecter une dérive éther dans toutes
les expériences interférométriques de type Michelson, y compris
Morley, Miller, Illingworth et Joos [14]. La temporisation sur le
chemin optique aller ou retour de chaque bras peut étre calculée
au moins au second ordre en utilisant I'équation:

L @)

iy

n n2
ou L est la longueur du bras, ¥ est la contraction de Lorentz ba-
sée sur l'angle du bras par rapport au mouvement, v est la vitesse
du vent d'éther, et n est l'indice de réfraction du trajet du bras.
Des considérations similaires peuvent également étre appliquées
a l'expérience Kennedy et Thorndike, qui sera discutée plus en
détail sous peu. Ceci met en évidence I'inapplicabilité des interfé-
rometres optiques a source unique a chemin fermé pour ré-
pondre a cette question. Sont inclus des interférometres avec des
longueurs de bras différentes, avec des bras ayant des indices de
réfraction différents, ou méme d'autres types d'interférometres
(configuration Mach-Zehnder, etc.). Un exemple est Shamir et

Fox (1969) qui ont utilisé un interférometre de Michelson avec un

PROCEEDINGS of the NPA 3

bras dans Perspex (RI = 1.49) [15]. En appliquant le délai ci-
dessus dans chaque bras dans une feuille de calcul, il est immé-
diatement clair au deuxiéme ordre que 1'ajout du bras Perspex ne
fait aucune différence dans le résultat anticipé, qui est effective-
ment un décalage de frange zéro. Une opinion similaire a été
avancée par Mansouri et Sexl [16] selon laquelle la prétendue
distinction entre la relativité et la théorie de I'éther dans I'expé-
rience Shamir et Fox est “impossible en principe”.

7. Expériences de vitesse unidirectionnelle de
la lumiere

Des tests unidirectionnels de la vitesse de la lumiére ont été
traités en détail par Tyapkin [1], qui critiquait les expériences
proposées par Moller [17] (faisceaux maser bidirectionnels
contre-propagatifs) pour avoir mal interprété le résultat de l'ex-
périence comme un moyen de distinction entre les théories
d'Einstein et de Lorentz. Il a souligné que Moller n'avait pas pris
en compte que la théorie de Lorentz de 1904 avait anticipé tous
les effets relativistes du second ordre équivalents, y compris la
dilatation du temps, les effets Doppler et méme l'incrément de
masse pour décrire les phénomenes physiques. identifié avec
I'éther. Cet argument s'applique également a la non-pertinence
des résultats nuls des expériences Mossbauer de Ruderfer [18],
Turner et Hill [19], et Champeney et.al. [20], puisqu'ils ne pren-
nent pas en compte tous les effets de dilatation temporelle agis-
sant sur la source rotative et le détecteur prédits par Lorentz,
comme I'a souligné Ron Hatch [24]. Ruderfer, un an aprés avoir
prétendu que son expérience Mossbauer avait réfuté la théorie de
Lorentz, publia une errata a son article [25], dans laquelle il ex-
pliquait qu'apres avoir reconsidéré la variation de fréquence avec
le mouvement de 1'éther prédit par Lorentz, la source tournante
dans son Mossbauer l'expérience serait recalculée comme ayant
une fréquence de:

fo 02

foy1-—% 4)

f:7— )

ol v=wms pour un radiateur au centre d'une plaque tournante.

Pour l'absorbeur rotatif, v, =|‘7+(I)s , entrainant une fréquence

d'absorption:

22, 2 .
w°s” +0v° —2wsv-sinf
fa:fo\/l_ 2 (5)

Le décalage relatif de fréquence dtt au mouvement d'horloge est,
au premier ordre:

A _ fa—f _wsv-sing
fa  f o

Ce décalage de fréquence annule exactement tout résultat po-
sitif anticipé a partir de la vitesse nette par rapport a une trame
préférée pour la lumiere. Cela se produirait méme si le radiateur
n'était pas au centre de la plaque tournante. Cela a incité Ruder-
fer a admettre de fagon surprenante que «l'interprétation correcte
du résultat nul prédit est que la détection d'un éther est exclue
comme exigé par la théorie spéciale de la relativité et que l'exis-
tence d'un éther est permise comme exigé par la contraction (Lo-
rentz) théorie ». Cette appréciation est affirmée dans la theése de

)
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Preikschat (1968) sur l'effet Mossbauer [21]. L'expérience de
Cialdea [22] qui prétendait tester une dérive de I'éther unidirec-
tionnelle en utilisant l'interférence de deux lasers HeNe séparés,
est en fait erronée a plusieurs niveaux. Cette expérience a été
reproduite dans notre propre laboratoire [37], ot il a été démon-
tré que la sortie d'interférence est complétement insensible aux
changements de longueur d'onde lorsque des contréles positifs
fiables sont utilisés. Il échoue également pour des raisons théo-
riques, comme l'a souligné Tyapkin [1], qui a noté que méme si
l'expérience fonctionnait comme prévu, le mouvement de la
source laser en rotation de 180 degrés causerait un retard dans la
sortie du laser. annuler exactement le changement de frange anti-
cipé. Clest apres avoir pris en considération tous les effets de
second ordre prévus de la théorie de Lorentz.

De méme, l'essai Gagnon Microwave Experiment [23] a été
décrit par ses auteurs comme un test de vitesse unidirectionnelle,
mais la configuration Mach-Zehnder a circuit fermé ne peut pas
étre traitée différemment d'un interférometre de Michelson en
termes d'expected résultat nul de la théorie de Lorentz, méme
avec deux bras guides d'ondes ayant des indices de réfraction <1.
Les auteurs semblent également utiliser une formule d'addition
de vitesse classique pour déterminer leurs résultats prédits. Les
considérations précédentes concernant les effets de la dilatation
du temps sur la source devraient également s'appliquer a
d'autres expériences sur la vitesse de la lumiere a sens unique
telles que Ragulsky [26], et Krisher et al. [27], ce dernier étant
limité en étant fixé a la terre.

8. Tests pour les violations de Lorentz

La théorie des tests de Mansouri et Sexl fournit une base pour
l'analyse des expériences d'interférométrie examinant l'inva-
riance locale de Lorentz [28]. En supposant l'existence d'une
trame préférée (par exemple, au repos par rapport au rayonne-
ment de fond diffus cosmologique), dans laquelle la vitesse de la
lumiere est isotrope, alors dans un laboratoire se déplacant avec
la vitesse v par rapport a ce La vitesse bidirectionnelle de la lu-
miere se propageant a I'angle 8 de v est donnée par [29]:

<(9)

1 % . 2 v?
:1+[——,B+§J—Zsm O+(f-a-1)— )
2 c c

Pour la théorie de la relativité, le facteur de dilatation tempo-
relle @ =-1/2, le facteur de contraction de Lorentz f=+1/2, et
la contraction perpendiculaire (normale) v au facteur 6=0.
Dans le contexte de leur théorie de test, les tests de premier ordre
sont équivalents aux mesures du facteur de dilatation temporelle.
IIs déclarent explicitement que les tests de premier ordre ne peu-
vent pas étre utilisés pour distinguer la théorie de la relativité
restreinte et la théorie de 1'éther, puisque les deux classes de
théories peuvent étre transformées les unes en les autres par un
changement de conventions sur la synchronisation d'horloge. Les
expériences congues pour tester le facteur de contraction de Lo-
rentz sont du type Michelson-Morley (M & M), ou 1/2-4
+0=0, type Kennedy-Thorndike, ot B-a-1=0, et Ives-
Stillwell expérimentent des types ou les effets Doppler de pre-
mier ordre sont éliminés révélant le second ordre effet de dilata-
tion du temps. Comme on le sait, Ives était un partisan de la
théorie de 1'éther de Lorentz et a réalisé son expérience pour la
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valider. Les expériences de type M & M déterminent uniquement
B+ ; Mansouri et Sexl ont estimé que 1'observation optique
directe de la contraction de Lorentz est impossible. Ils soulignent
également qu'un rayon lumineux allant dans les deux sens dans
I'un des bras d'un interférometre de Michelson peut étre considé-
ré comme une horloge, et donc les deux bras peuvent étre consi-
dérés comme une comparaison de la fréquence de deux horloges
- ce qui est similaire a l'expérience d'Essen [16] qui a effective-
ment comparé la fréquence de deux horloges en rotation. L'ab-
sence de changement des horloges ou des temps de propagation
dans les étalons ou les deux en rotation peut étre considérée
comme une validation de la relativité ou de la théorie de I'éther
de Lorentz. De nombreuses expériences ont maintenant été effec-
tuées pour tester les violations de Lorentz et établir des degrés
toujours plus élevés de certitude. Les exemples incluent Javan et
Townes [30] utilisant des lasers a hyperfréquences HeNe, Brillet
et Hall [31] utilisant des étalons et des lasers stabilisés CH4
HeNe, Hils et Hall [32], Mueller [33] utilisant des résonateurs
cryogéniques non rotatifs, Schiller et.al [ 34] et Antonini et.al [35]
utilisant des résonateurs cryogéniques rotatifs. La mission de
recherche Space time Asymmetry (STAR) [36] (2010) cherche a
étendre ces observations en utilisant des satellites a 10-12 pour le
coefficient M & M, 7x1010 pour le coefficient Kennedy-
Thorndike, et pour mesurer I'anisotropie absolue de la vitesse de
la lumiére & 10-18.

1. Conclusion

La clé pour comprendre la pertinence persistante de la théorie
de l'éther est de comprendre comment dans pratiquement
chaque expérience optique concevable, les effets potentiellement
mesurables dus au mouvement inertiel d'un systéme optique a
travers un cadre préféré pour la lumiére s'annulent toujours exac-
tement, rendant ainsi trame préférée indétectable. Le succes de
Lorentz a déduire directement le coef-ficient de Fresnel de sa
théorie, en le réinterprétant comme une interaction entre 1'éther
et la matiere, a permis de retirer complétement le concept de
trainée d'éther. Einstein était parfaitement positionné pour passer
a l'étape suivante prévisible - la non-détectabilité de 1'éther deve-
nait une puissante justification émotionnelle de 1'idée centrale de
la théorie de la relativité selon laquelle ce qui ne peut pas étre
mesuré n'existe pas. Cependant, cela n'a pas besoin d'étre le cas -
la preuve optique a ce jour, comme cela a été montré ici, continue
a soutenir I'hypothese alternative que I'éther de Lorentz existe, et
cela est particulierement souhaitable pour ceux qui cherchent
une description plus rationnelle et cohérente. le monde physique.
Les références.
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