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La question du statut de I'expérience en physique, Cahiers d'Histoire et de
philosophie des sciences (Paris), n° 40, 1992, 183-197. [Actes du Colloque Les
Procédures de preuve, de validation et d"évaluation dans les sciences et les
techniques: une approche historique, Lille, 11-13 avril 1991.]

(Texte légérement modifié depuis la publication de 1992).

LA QUESTION DU STATUT DE L'EXPERIENCE
EN PHYSIQUE -

par

MICHEL PATY **

1. INTRODUCTION.

Le statut des expériences en physique est plus complexe qu'il n'y
parait, méme au stade ou l'on admet la validité du résultat expérimental. Car, ce
résultat admis, se pose la question de sa signification. Pour I'empirisme (de
I'empirisme logique a ses formes plus récentes), la question de la signification ne
se pose pas au niveau du résultat expérimental lui-méme, puisque c'est a lui que
sont rapportées, flt-ce indirectement, les significations des propositions
théoriques. Pourtant, si 'on pense qu'il y a une différence entre des énoncés qui
expriment seulement des résultats d'expérience (par exemple, certains types de
lois), et les théories, qui sont des constructions conceptuelles en forme de
systémes, et si I'on considere, dans cette perspective, qu'une théorie physique n'est
pas simplement un ‘systeme formel interprété’, mais un systéme de concepts qui
comprend les interprétations comme un effet de I'organisation systémique méme!,
il faut admettre que le résultat expérimental ne porte pas lui-méme sa

* Communication au Colloque Les Procédures de preuve, de validation et d"évaluation dans les
sciences et les techniques: une approche historique, Lille, 11-13 avril 1991. On n'a gardé pour la
publication qu'une partie du travail présenté, qui était intitulé initialement "Statut de I'expérience et
nature de I'objet théorique". Un autre article, sous le titre "L'objet de la théorie et I'expérience", qui
sera publié par ailleurs, complétera le présent travail dans la perspective initialement prévue.

** Equipe REHSEIS, UPR 318, CNRS,
et Université Paris 7, 2 Place Jussieu
75251 PARIS-cedex 05

I Clest-a-dire, en fait, interprété directement en vue de I'expérience et en rapport avec elle. Voir
Paty (1992 a).
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signification. Comment justifier que ce soit de l'instance théorique qu'il la
recoive? et sous quelles modalités?

La discussion philosophique recoit ici le renfort précieux de l'analyse
épistémologique et historique sur les circonstances réelles, fournie par les études
de cas. Le statut controversé de la célébre expérience de Michelson et Morley et
de son réle par rapport a la théorie de la Relativité restreinte est un bon témoin de
la variabilité des significations a attacher a un résultat d'expérience, en fonction de
la conception que 1'on se fait de la nature de la théorie considérée et de son objet.
La question se pose tant au niveau des travaux de ‘découverte’ (étudiés de
maniére comparative) qu'a celui de la réception, sous des formes spécifiques dans
chaque cas.

Plus généralement, la théorie de la Relativité, de sa forme restreinte a
sa généralisation, permet de mettre en évidence une relation directe entre la nature
de I'objet théorique et la signification attachée aux résultats des expériences qui s'y
rapportent. Les circonstances de la validation apparaissent différentes selon le
type de théorie proposée (théorie purement cinématique ou théorie dynamique,
modification du cadre conceptuel ou mécanisme d'explication). Le degré
d'acceptation de la théorie (sur la base d'“évidences’ de nature empirique) est
indiscutablement plus élevé dans le second cas, et apparait donc étre davantage
fonction d'une idée normative sur la théorie que de l'administration particuliere
d'une preuve expérimentale (toutes choses égales par ailleurs, la validation
expérimentale étant admise).

Telle est, en résumé, la theése dont nous voudrions esquisser quelques
¢léments. Ces considérations concernent toutefois des cas de changements
exceptionnels de théories et de systémes conceptuels. Révélatrices quant au
probléme posé en commengcant, elles n'épuisent pas la question de la preuve et de
la précision a propos de cas plus communs.

Nous examinerons, dans ce qui suit, quelques aspects du ‘statut des
expériences’ en physique et, en détaillant certains d'entre eux, ce qu'il faut
entendre par ‘signification d'un résultat expérimental’. Cette étude devra étre
prolongée par 1'examen plus spécifique du rapport d'une expérience, considérée a
tort ou a raison comme privilégiée, a la nature de la théorie qu'elle est censée
valider. Alors seulement serons-nous en mesure de tirer de ces considérations des
enseignements, selon la perspective indiquée, sur le lien entre la valeur attachée a
une expérience et la nature de 1'objet théorique auquel on la rapporte?.

2. EXPERIENCE-TYPE.

Par ‘statut des expériences’, nous entendrons les divers aspects de leur
nature et de leur réle comme moyen d'administration de la preuve quant a la
validité d'une théorie, et nous nous placerons dans le cas de la physique. Pour
nous faire une idée intuitive de ces divers aspects tels que nous allons les énoncer,

2 Voir la note 1.
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il est utile de proposer la considération d'une expérience-type que nous garderons
a l'esprit. Nous choisirons donc l'expérience de Michelson-Morley sur le vent
d'é¢ther. Son importance historique a souvent été soulignée - et, d'ailleurs,
controversée : elle illustre a merveille, sous la fausse évidence de son
interprétation, la complexité du ‘statut’ de I'expérience.

Cette expérience doit sa célébrité a ce qu'elle a partie liée a la théorie
de la Relativité¢ restreinte, bien qu'elle ait été réalisée vingt ans avant la
formulation de cette derniére, en relation & un probléme d'optique et de
mouvement posé a la théorie de 1'éther lumineux. Son résultat négatif (I'absence
de ‘vent d'éther’) trouve, avec la théorie de la Relativité restreinte, son explication
immédiate: elle résulte directement de I'énoncé sur lequel se fonde cette théorie, a
savoir le principe de relativité pour les mouvements d'inertie. Pour certains, elle
fut I'"expérience cruciale’ sur laquelle la théorie de la Relativité s'est basée. On
verra, en fait, combien le statut de l'expérience peut différer, en fonction des
conceptions des chercheurs concernés, aussi bien dans la phase de I'¢laboration
théorique, que dans celle de la réception de la théorie, cette derni¢re une fois
constituée. Ce statut, variable selon les types d'approche des problemes (les
‘styles’ scientifiques?) et les contextes, apparait lié a la nature de l'objet théorique
qui est pris en considération, c'est-a-dire, en fin de compte, a la signification que
les uns ou les autres attribuent a la théorie de la Relativité.

Rappelons briévement ce qu'est 1'expérience de Michelson, avant toute
interprétation de son résultat, en nous en tenant pour l'instant au contexte de sa
réalisation, sans nous étendre sur les détails de cette derniére4: il suffit, pour notre
propos, d'en rappeler 1'idée générale. Réalisée en 1881 par le physicien américain
Albert A. Michelson, et reprise en 1886 par lui-méme et Edward W. Morley, cette
expérience visait a mettre en évidence le mouvement absolu de la Terre par
rapport a l'éther, au moyen d'un dipositif optique purement terrestre, constitué
d'une source lumineuse, et d'un interférométre a deux bras horizontaux placés a
angle droit, définissant deux directions, l'une suivant le mouvement de la Terre,
l'autre perpendiculaire a celui-ci (les deux pouvant d'ailleurs étre intervertis a
différents moments de l'expérience, pour compenser des erreurs systématiques).
Le faisceau lumineux est séparé par des miroirs en deux rayons, I'un longitudinal,
l'autre transversal, que 1'on fait ensuite se recomposer. La différence des chemins
optiques des deux rayons entraine une figure d'interférence. Dans le calcul du
chemin optique, on doit tenir compte du déplacement de la Terre dans la direction
longitudinale: si les directions des deux bras sont modifiées par une rotation de
l'interférometre autour de son axe vertical, amenant le bras longitudinal a la
position perpendiculaire, on s'attend a observer un déplacement des franges
d'interférence, da a la différence des parcours et du temps de propagation. Lors de
sa reprise en 1886, la sensibilit¢ de l'expérience fut accrue par l'adjonction de

3 Paty 1989 b.

4 Pour tous détails sur les circonstances de l'expérience elle-méme et sur les lectures qui en ont été
proposées, je renvoie aux études existantes, en particulier: Holton (1969), Jaffe (1960), Miller
(1981), Paty (1987) et (1992 b), Swenson (1972), etc. Sur les reprises ulérieures de l'expérience,
cf. Shankland et al. (1955).
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miroirs semi-transparents supplémentaires qui, placés au centre de l'appareil,
réfléchissaient a chaque passage les pinceaux lumineux, rallongeant par ces allers-
retours le parcours des rayons>.

L'expérience, trés précise du point de vue expérimental (elle pouvait
déceler un déplacement d'une trés petite fraction de frange), était ‘au deuxieme
ordre’, ce qui signifie un ordre de grandeur des effets & observer proportionnel a
v2/c? (v étant la vitesse de la Terre dans son mouvement autour du Soleil, et c, la
vitesse de la lumiére dans le vide). Le résultat négatif (absence de déplacement
des franges) correspond a I'absence d'évidence pour le vent d'éther. Ce résultat a
donné lieu a diverses formulations et interprétations, sur lesquelles nous allons
revenir. Celles que la physique contemporaine a retenues sont la non-existence
d'un éther électromagnétique, ou encore l'isotropie de la vitesse de la lumiére dans
l'espace: cette derniere est une traduction du principe de Relativité (restreinte).

Cette expérience et son résultat constituent un exemple riche
d'interprétations épistémologiques. Mais les considérations que nous voudrions
proposer maintenant ne sont pas limitées a ce cas, et concernent l'expérience en
physique, d'une maniere plus générale. Nous évoquerons parfois d'autres
expériences, propres a illustrer tel trait particulier. Toutefois, les expériences ainsi
choisies auront en commun d'avoir été liées, d'une maniére ou d'une autre, a une
théorie fondamentale.

3. LA QUESTION DE LA VALIDITE D'UN RESULTAT D'EXPERIENCE.

La question de la validité du résultat d'une expérience donnée n'est pas
séparable des autres aspects, ni du point de vue historique, ni du point de vue
logique. La certitude a 1'égard d'un résultat n'est jamais acquise d'emblée, et les
scientifiques travaillant dans le domaine concerné en discutent la vraisemblance
selon des critéres divers, fonction de leur conception de l'expérience et de son
statut. C'est que le fait d'expérience ne peut jamais €tre vraiment dissoci¢ de sa
signification, et celle-ci lui donne un ‘poids’ particulier par rapport a d'autres
expériences et résultats. En d'autres termes, la certitude a 1'égard d'un résultat
expérimental est discutée en regard de la fonction de ce résultat dans le dispositif
cognitif.

Les attitudes respectives des physiciens a I'égard de tel résultat
d'expérience concernant leurs propres travaux rendent manifeste cette corrélation.
Prenons les expériences sur la variation de la masse des électrons® en fonction de

5 La différence des temps de parcours des rayons respectivement perpendiculaire et paralléle a la
S e e o . Ly , .
direction du mouvement était ainsi: —, L étant la distance parcourue. La longueur de parcours
c

dans I'expérience reprise de 1886 était de 22 métres, et le déplacement attendu correspondant, pour
une rotation de l'interféromeétre de 90°, de 0,4 frange. Le résultat expérimental obtenu fut: <0,02
frange, valeur correspondant aux erreurs d'observation.

6 11 s'agit de particules issues de la désintégration radioactive (Kaufmann 1906). Il était alors établi
que la masse des particules varie en fonction de la vitesse, cette propriété étant généralement
rapportée a la nature électromagnétique des corps matériels. Les résultats de Kaufmann montraient
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la vitesse réalisées par Kaufmann en 1906. Leur résultat paraissait conclure en
faveur des théories d'Abraham et de Biicherer (modéele de I'¢électron rigide de Max
Abraham, mod¢le de I'¢lectron déformé a volume constant de Biicherer), contre la
théorie électrodynamique de Lorentz et contre la théorie de la Relativité restreinte
d'Einstein - ces deux derniéres, qui sont a certains égards équivalentes,
prévoyaient une méme variation’. Les deux premiéres théories ne respectaient pas
le principe de relativité au contraire des deux autres, et le résultat de Kaufmann
paraissait donc mettre en défaut le principe de relativité en électrodynamique.

Avant que le caractére erroné du résultat ne fiit établi (a la suite des
critiques de I'expérience par Max Planck3), les physiciens entretenaient a I'égard
de ce résultat des opinions trés différentes.

Max Abraham, dont ces expériences favorisaient la théorie, n'avaient
aucun doute sur leur validité. Henri Poincaré, qui venait, dans ses travaux sur la
dynamique de I'¢lectron, de donner une formulation améliorée et compléte de la
théorie de Lorentz, avec pour conséquence 1'énoncé du principe de relativité, fut
¢branlé par le résultat de Kaufmann. Il était prét a considérer la théorie de Lorentz
(et de lui-méme) en défaut, et émettait en conséquence des doutes sur le caractére
universel du principe de relativité. Les expériences de Kaufmann de 1906,
écrivait-il, "ont donné raison a la théorie d'Abraham. Le principe de relativité
n'aurait donc pas la valeur rigoureuse qu'on était tenté de lui attribuer" 9. Ces
doutes étaient toutefois immédiatement tempérés par une remarque sur une
faiblesse expérimentale possible (remarque semblable a celle qu'Einstein fit lui-
méme de son coté). Il ajoutait a la remarque qui précéde: "avant d'adopter
définitivement cette conclusion, un peu de réflexion est nécessaire. La question
est d'une telle importance qu'il serait a désirer que I'exxpérience de Kaufmann fit
reprise..."10,

Lorentz fut plus durablement ébranlé, admettant que sa théorie,
développée de 1892 a 1904, était réfutée par les résultats de Kaufmann, lequel
avait, précisément, refait ses expériences avec davantage de précision au vu de la

que la masse des électrons, variant complétement avec la vitesse, était "purement
¢électromanétique”, selon les conceptions de I'époque, sans "résidu" de masse mécanique
invariable. La théorie de la Relativité fait de cette variation une propriété trés générale, de nature
cinématique et non pas dynamique.

7 Les diverses théories de I'électron en présence prévoyaient une variation de la masse
électromagnétique avec la vitesse, mais suivant des lois différentes. La théorie d'Abraham (électron
rigide), et celle de de Biicherer et de Langevin (électron déformable a volume constant) donnaient
une premicre formule, différente de celle prédite par les théories de Lorentz (dynamique
¢électromagnétique), et d'Einstein (propriété cinématique résultant de la Relativité restreinte). Voir,
p. ex., Miller (1981). Les théories de Lorentz et d'Einstein, différentes du point de vue conceptuel,
étaient équivalentes quant aux prédictions théoriques.

8 Planck (1906). Mais la certitude du point de vue expérimental ne serait acquise que bien plus
tard.

9 Poincaré (1908), livre 3, chapitre 2 ("La mécanique et l'optique"). Sur les expériences de
Kaufmann, cf. Hon (1985), chap. 6. Voir également l'interprétation de Batimelli (1981).

10 7pid. Poincaré émet I'idée que la mesure du champ électrique, d'ot, souligne-t-il, tout dépend,
est peut-étre une source d'erreur (il pourrait ne pas étre uniforme comme on le supposait).
Remarque qui, soit ddit en passant, montre sa perspicacité physique.
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théorie de Lorentz de 1904, pour la départager d'avec celle d'Abrahaml!l. 11
écrivait a Poincaré, en 1906!2: "Il me semble impossible d'établir une théorie qui
exige l'absence compléte d'influence de la translation sur les phénoménes de
I'¢lectricité et de l'optique", c'est-a-dire le principe de relativité.

Einstein fut, pour sa part, d'emblée critique a I'égard de l'expérience,
faisant valoir le caractére invraisemblable du résultat quand on le mettait en
balance avec la force du principe de relativité, qui s'imposait par un ensemble trés
puissant de raisons théoriques et expérimentales (et qui d'ailleurs était un principe
de sa théorie, non une conséquence déduite d'autres propriétés)!3. Pour Einstein,
une expérience sur la variation de la masse en fonction de la vitesse constituait un
autre test du principe de relativité considéré dans toute son universalité. Ce test
était certes, considérant la variation prédite, médiatisé par la théorie (sous la forme
qu'il lui avait lui-méme donnée ou sous celle, équivalente a cet égard, de Lorentz),
mais cette derniére avait a ses yeux, comme théorie de la Relativité, découlant du
seul principe indiqué, valeur contraignante. Ce n'était pas le test d'un simple
‘mod¢le de 1'¢lectron’.

Einstein soulignait d'ailleurs qu'il serait nécessaire, pour parvenir a
une conclusion, de prendre en compte beaucoup de données d'observation et non
une seule expérience. En maintenant que les résultats de Kaufmann n'étaient pas
suffisants pour infléchir le choix théorique, il faisait intervenir deux
considérations. La premicere était de nature expérimentale: il s'interrogeait sur le
caractere éventuellement défectueux du dispositif par la présence d'erreurs
systématiques qui n'auraient pas été prises en compte (ce faisant, il anticipait en
fait la conclusion a laquelle parviendraient Guye et Lavanchy en 1916, par leurs
propres expériences)!4. L'autre considération était de nature théorique, et c'est elle,
a vrai dire, qui guidait ses doutes quant a I'exactitude du résultat expérimental. "A
mon avis", écrivait Einstein!3, "les deux théories [d'Abraham et de Biicherer] ont
une probabilité plutot faible, parce que leurs hypotheéses fondamentales sur la
masse des ¢électrons en mouvement ne sont pas explicables en termes de systémes
théoriques qui puissent embrasser un complexe plus grand de phénomenes". Soit
dit en passant, cette argumentation montre comment - selon Einstein - l'expérience
et les considérations théoriques s'accompagnent. Elle exprime le caractere
nécessaire de I'expérience - que la théorie ne saurait contredire -, mais, en méme
temps, souligne que l'expérience doit faire I'objet d'une évaluation critique. (Et,
dans cette évaluation, l'on s'appuie sur ce guide de l'intuition ou du sens physique
qu'est la théorie, elle-méme étayée sur un grand nombre de données d'expérience

11 Dans une conférence & 1'Université Columbia, en 1906 (publiée en 1909), Lorentz exprime
l'idée que le résultat était contraire a son idée de contraction et réfutait sa théorie de 1'¢lectron.
Toutefois, le résultat le confortait dans son idée de 1'image €électromagnétique du monde. Cf. Hon
(1985).

12 Cité par Miller 1981, p. 334.

I3 En tant que ‘principe’ physique, il était lui-méme rattaché a des résultas expérimentaux
antérieurs, mais selon une modalité que nous ne pouvons développer ici. Cf. Paty (1992 b).

14 Guye, Lavanchy (1916).

15 Dans son article de revue sur le principe de relativité de 1907 (Einstein 1907).
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acquises antérieurement).

L'expérience ne se rameéne pas a une simple accumulation
d'informations et doit étre organisée, réfléchie, critiquée. Citons encore, du méme
Einstein, a propos d'un résultat d'observation concernant cette fois la théorie de la
Relativité générale, une remarque dans ce sens, soulignant la nécessit¢ de
méthodes siires d'analyse expérimentale. Discutant la signification des mesures
effectuées par l'astronome Julius sur le spectre solaire (la recherche du décalage
vers le rouge constituait l'un des trois tests alors pensables de la Relativité
générale), Einstein soulignait en ces termes la nécessité de disposer d'un étalon
terrestre: "Les recherches de Julius sont certainement intéressantes, elles infirment
l'existence du déplacement vers le rouge, mais ne démontrent rien du tout.
L'amoncellement de matériel ne sert a rien si I'on n'a pas, auparavant, examiné
comme il faut les sources terrestres de lumicre et analysé les deux spectres a l'aide
du spectrophotométre"10.

4. L'ENONCE DU RESULTAT D'EXPERIENCE: LE FAIT ET LA LOI.

Le résultat d'expérience se traduit en 1'énoncé d'un fait et, si ce fait est
de quelque généralité¢, en une ‘loi phénoménologique’ (dans le sens que les
scientifiques donnent a ce terme, c'est-a-dire se contentant de décrire des
propriétés de phénomenes). La question se pose naturellement de savoir dans
quelle mesure ce fait ou cette loi sont indépendants de toute théorie. Selon la these
de I'i'mprégnation théorique (cf. Duhem, Bachelard, et la ‘theory laddenness’ des
anglo-saxons), ce n'est jamais le cas, ce qui me parait exact dans l'absolu: mais il
est possible, cependant, de distinguer différents degrés d'imprégnation théorique,
et de conclure au caractere relatif de cette derniere. Le langage ‘spontané’ des
scientifiques a cet intérét d'étre révélateur d'une pratique, et la qualification de
théorique ou d'empirique telle qu'ils la proposent se rapporte en général a un état
de connaissances constitué¢ a une stade avancé ou, au contraire, dans une phase
préliminaire d'élaboration. L'énoncé d'un résultat expérimental est rarement (voire
n'est jamais) un énoncé simplement ‘factuel’, ou universellement empirique: c'est
un énoncé factuel interprété. Du moins lorsqu'on considére de tels énoncés
suffisamment généraux, concernant une loi de validité universelle: des énoncés de
ce genre peuvent étre appelés ‘faits’, ou ‘lois’. Bien que ces faits et lois ne soient
pas seulement empiriques, sous leur formulation ‘interprétée’ se tient un état de
choses qui ne varie pas d'une théorie a une autre, qui est commun aux diverses
formulations théoriques, et que I'on peut pour cette raison qualifier simplement
d"“empirique’!”.

16 Einstein, lettre a Michele Besso, 26.7.1920, lettre n°® 52.1, in Einstein, Besso (1972). Voir
encore les remarques du méme Einstein sur I'expérience de D. Miller, qui refit 1'expérience de
Michelson vers 1930.

17 Ce qui ne préjuge pas des circonstances dans lesquelles le résultat aura été acquis; elles sont
tributaires a quelque degré d'une préoccupation théorique (peut-étre caduque en regard de la
validité du résultat).
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Nous admettrons, dans ce sens - et c'est 1a faire une part encore belle
au point de vue empiriste -, qu'il existe des faits et des lois ‘purement empiriques’
s'ils n'appellent pour leur énoncé complet que des propositions dont la formulation
est indépendante de la théorie que I'on a en vue (pour laquelle 1'expérience est
supposée constituer un test). La question est, des lors, celle de la signification du
résultat d'expérience pour la ou les théories considérées.

A cet égard, I'énoncé du résultat de 1'expérience de Michelson-Morley,
dans sa formulation antérieure aux théories électrodynamiques, est déja exprimé
par rapport a une problématique théorique, celle des théories de 1'éther optique
alors en présence et de la fagon dont elles considéraient les effets du mouvement
des corps (un probléme posé depuis que la théorie ondulatoire de la lumiére efit a
expliquer 'aberration des étoiles)!8. Ces théories étaient essentiellement celle de
I'éther immobile de Fresnel (la perméabilité des corps a 1'éther permettait
I'hypothése d'un entrainement partiel, posé en termes de coefficient d'entralnement
par Fresnel dés 1818), et I'éther en mouvement de Stokes!®. Dans la théorie de
Stokes, 1'éther étant totalement entraing, le coefficient de Fresnel ne trouvait pas
de justification immédiate, alors qu'il avait ét€¢ mis en évidence par I'expérience de
Fizeau en 185120, Michelson croyait pouvoir conclure, du résultat négatif de son
expérience de 1881 sur le déplacement des franges 21, que la théorie de Fresnel
¢tait invalidée au profit de celle de Stokes, raisonnement d'ailleurs contesté par
Lorentz.

Quand Lorentz s'intéressa pour la premiere fois a l'expérience de
Michelson, en 1886 22, c¢'était avant d'avoir proposé sa théorie électrodynamique,
et la lecture qu'il donna du résultat le fut alors en termes des théories disponibles,
purement optiques, de 1'éther lumineux. Il faisait observer que, malgré les résultats
de l'expérience de Fizeau?3 qui corroboraient I'hypothése de Fresnel de
l'entrainement partiel de 1'éther24, les phénoménes connus jusqu'alors ne
suffisaient pas a conclure quant a "la question de savoir si I'é¢ther prend part ou
non au mouvement de la Terre"25. Par contre, l'expérience de Michelson lui
paraissait permettre de conclure sur ce point, puisque, étant du second ordre en
v/c, son interprétation n'était pas affectée par le coefficient de Fresnel (relatif aux

18 Cf. Mayrargue (1991).

19 Sur les théories de 1'éther, cf. Whittaker (1910).

20 Fizeau (1851). Sur la confrontation entre les théories de 1'éther et le probléme du mouvement,
voir la discussion trés perspicace et approfondie donnée par Lorentz (1886, cf. la version de 1887,
p- 162-176).

21 Michelson (1881).

22 1 orentz (1886).

23 Fizeau (1851). Lorentz exprime ainsi le résultat de l'expérience de Fizeau: "Le résultat de cette
expérience prouvait [...] que les ondes lumineuses ne participent que partiellement au mouvement
du milieu" [a savoir le courant d'eau]. Comme on le sait, la sensibilit¢ de I'expérience était du
premier ordre en v/c. Voir Paty (1992 b), Mayrargue (1991), Oliveira (en prép.).

24 Lorentz assignait la détermination théorique du coefficient comme étant la tiche de la théorie de
la lumiére & venir (qu'il proposerait quelques années plus tard : cf. Lorentz (1892) et ses
¢laborations ultérieures).

25 Lorentz (1886), version de 1887, p. 162.
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effets du premier ordre). Il s'agissait donc, aux yeux de Lorentz, d'une expérience
importante par elle-méme, ce qui n'en justifiait que davantage la nécessité d'étre
assuré¢ de la validité de son résultat. (Nous sommes ici renvoyés en partie aux
considérations qui précedent: le résultat de I'expérience de Michelson était alors
considéré comme contraire a celui de 1'expérience de Fizeau, qui, lui, favorisait la
théorie de Fresnel: d'ou les interrogations de Lorentz sur la signification du
résultat).

L'analyse critique que Lorentz fit de l'expérience de Michelson26
amena ce dernier a la refaire, avec Morley, en 1886; le résultat, toujours négatif,
mais mieux étayé, fut homologué comme un fait 27. Pour autant, son interprétation
en termes d'une supériorité de la théorie de Stokes sur celle de Fresnel ne
s'imposait pas, car d'autres considérations sur l'accord respectif de ces théories
avec l'ensemble des phénomenes de l'optique et du mouvement devaient étre
prises en compte, qui favorisaient la théorie de Fresnel des ondes lumineuses
transversales congues comme des ébranlements de I'éther immobile. L'attitude de
Lorentz est a cet égard significative: si la théorie de I'éther totalement entrainé de
Stokes pouvait rendre compte d'une absence de déplacement des franges dans
I'expérience de Michelson, elle ne fournissait pas d'explication satisfaisante de
l'aberration des étoiles et du coefficient de Fresnel, corroboré par l'expérience de
Fizeau?8. Aucun caractére ‘crucial’ ne parut donc attaché a l'expérience de
Michelson relativement a une théorie particuliere de 1'éther; restait évidemment a
concilier ce résultat et la théorie de I'é¢ther de Fresnel, laquelle paraissait a Lorentz
présenter de plus grands avantages, pour les raisons indiquées. Ce fut a cette
conciliation que Lorentz s'attacha en proposant ensuite son hypothese de la
contraction des longueurs dans le sens du mouvement. Mais il l'effectua dans un
contexte théorique différent, qui n'était plus seulement celui de la théorie de
Fresnel, mais celui de la théorie électromagnétique de la lumiere qui permettait de
calculer exactement le coefficient de Fresnel 29. Ou 1'on voit a I'évidence que le
résultat expérimental fait ici partie de l'ensemble des considérations de
I'élaboration théorique (et 'on ne trouve rien qui puisse étre qualifié d'“anomalie’).

Nous pouvons considérer a ce stade que le résultat de I'expérience de
Michelson et Morley se trouve détaché des théories auxquelles il était apparu

26 Lorentz (1886, p. 168-176, 1895, § 89). Lorentz décela une erreur dans le travail de Michelson
de 1881: ce dernier avait pris pour valeur du changement de la différence de phase donnée par la
théorie le double de la vraie valeur. Si l'on tenait compte de la correction, les déplacement
théoriques étaient inférieurs aux erreurs d'observation, de sorte que le résultat négatif ne permettait
pas de conclure.

27 Michelson, Morley (1886, 1887). Ce qui ne préjuge pas de I'éventualité de le remettre en cause
par des expériences plus précises. Dans les années 1920, D. Miller annonga un résultat négatif,
dont il fut par la suite démontré qu'il était di a une erreur systématique dans le dispositif (cf.
Swenson 1972).

28 Lorentz (1892 a et b).

29 Et il impliquait donc en fait la supériorité¢ de la théorie de Fresnel sur celle de Stokes. Cf.
Lorentz (1895), § 89. Lorentz proposa son hypothese dés 1892-1893 et FitzGerald fit de méme de

son coté (dans des conférences, mentionnées dans un article de Lodge, "Aberration problems",
Philosophical Transactions of the Royal Society 184 A, 1893).
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initialement 1i¢. C'était avant tout un fait d'expérience, qui devrait, certes, trouver
son explication théorique, mais qui pouvait étre énoncé indépendamment d'une
théorie. Mais cet acquis est rétrospectif: si le résultat au sens strict est ‘l'absence
de déplacement de franges’, la motivation et la constitution de 1'expérience qui
aboutit a ce résultat étaient fonction d'arguments théoriques, et c'est en termes
théoriques que le premier énoncé du résultat fut proposé. "Michelson conclut que,
lorsque la Terre se meut, I'éther ne demeure pas en repos", résumera Lorentz en
1904: sous son apparente neutralité, méme si I'on oublie la référence aux théories
de Stokes et de Fresnel, cette formulation, qui représente effectivement la position
de Michelson, est bel et bien de nature théorique.

Toujours est-il que, méme s'il conteste la formulation de Michelson,
Lorentz admet la validité¢ du résultat expérimental qu'elle recouvre. Il l'exprime
pour sa part autrement, mais toujours en relation a une préoccupation théorique: si
l'aberration exige de garder la théorie de Fresnel et le coefficient d'entrainement, il
faudra "éliminer la contradiction entre [la théorie] et le résultat de Michelson"30.
De¢s lors, "le résultat négatif [de l'expérience de Michelson]", énoncé (sybillin)
sous lequel se présente désormais ce fait expérimental, se voit transcrit en une
autre formulation, qui est en vérité une explication, mais se voulant aussi neutre
que possible par rapport aux théories de l'optique et de I'éther, a savoir "la
conclusion que les dimensions des corps solides sont Iégerement altérées par leur
mouvement a travers 1'éther" 31.

Le caractere trop particulier, spécifique, et par la précaire, de cette
formulation-explication hypothétique, critiqué par Poincaré32, amena Lorentz a
rechercher une hypothése plus fondamentale susceptible de justifier
l'indépendance des actions électromagnétiques par rapport au mouvement des
systémes33. Cette hypothése fondamentale, dont l'effet s'étend au-deld du seul
résultat de l'expérience de Michelson (a savoir aux autres expériences du
deuxiéme ordre alors disponibles, celles de Rayleigh et Brace, et de Trouton et
Noble), ce fut la transformation générale dite ‘de Lorentz’, posée d'emblée, et dont
la propriété d'invariance entrainait le principe de relativité. Dans cette
reconstruction théorique, dont Poincaré reprit a son compte la démarche,
I'hypothese s'appuie sur le fait d'expérience, mais ce dernier a servi de base - ou de
prétexte - a une inférence plus générale. Mais ce fait, néanmoins, s'y trouve
privilégié. 1l aurait pu I'étre moins, comme c'est le cas avec le travail d'Einstein.
Mais nous voyons que, méme privilégié, ce fait s'accompagne de considérations
de nature théorique sans lesquelles sa signification supposée ne pourrait étre
appréhendée.

30 Lorentz (1895).

31 Conclusion a laquelle Lorentz indique avoir été conduit, ainsi que FitzGerald (les deux
indépendamment), par le "résultat négatif" en question (Lorentz 1904).

32 Poincaré indiqua, en 1900, qu'il serait souhaitable de ne pas avoir a proposer une hypothése
particuliére a chaque résultat expérimental nouveau.

33 Lorentz (1904).
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5. L'EXPERIENCE COMME POINT DE DEPART D'UN TRAVAIL THEORIQUE.

Evoquons encore d'autres aspects sous lesquels on doit considérer la
notion de résultat expérimental dans ses effets de signification. C'est, tout d'abord,
l'expérience comme point de départ d'un travail théorique: on peut estimer que
I'hypothése de la contraction de Lorentz, formulée pour tenir compte de
I'expérience de Michelson et Morley, est de cette sorte. Mais ce n'est pas la une
norme obligée, inévitablement attachée a cette expérience: tout ce que I'on peut
dire, c'est que telle fut, historiquement, la voie de Lorentz, dans les circonstances
que nous venons d'évoquer.

Ce qui importe, ici, c'est la mani¢re dont cette expérience est vue, en
relation aux théories possibles, par un chercheur donné: ce statut est particulier,
spécifique dans chaque cas. On ne peut le réduire a une méthodologie générale,
telle, par exemple, la conception des ‘anomalies’ proposée par Kuhn et reprise par
d'autres auteurs. Il serait d'ailleurs difficile de prétendre que Lorentz considérait le
résultat de Michelson comme une anomalie: il parle plutét d'une contradiction
qu'il faudrait /ever, et il ne lui donne pas au début un statut privilégi¢, puisqu'elle
est a mettre en balance avec d'autres résultats (I'aberration, 1'expérience de Fizeau,
etc.). Il se trouve que, dans le travail de Lorentz de 1892, ce n'est pas ce résultat
qui a le rdle central par rapport a la théorie et qui détermine le choix de cette
derniére ; c'est, au contraire, la considération d'un ensemble d'autres résultats qui
lui permet d'asseoir le choix de la théorie de Fresnel de I'éther immobile, laquelle
constitue alors ce qui du point de vue théorique lui parait important. On ne peut
séparer les ¢léments de ce travail en, d'un coté, une théorie constituée, de l'autre
un résultat déviant, puisque la théorie se constitue en méme temps et par le méme
raisonnement qui fait mettre de coté le résultat de 1'expérience de Michelson, pour
lequel Lorentz fait I'hypothése que ce résultat n'est pas celui qui est déterminant
pour le choix théorique34. C'est seulement par la suite que ce résultat s'avérera de
plus en plus important, lorsque la formule de contraction des longueurs acquerra,
dans la théorie de Lorentz, un caractére central.

Il reste que, dans le travail ultérieur de Lorentz, cette formule et
I'hypothese correspondante sont posées en réponse immédiate au résultat de
l'expérience de Michelson. En ce sens, l'expérience est, a ce stade, le point de
départ de cette hypothese précise; mais 1'on n'est pas en droit de dire qu'elle est le
point de départ de la théorie elle-méme, puique le corps essentiel de cette derniere
est constitué par la théorie de Fresnel de I'éther immobile désormais sous-tendue
par la théorie électromagnétique de Maxwell, qui permet de calculer tous les
¢éléments de la théorie de Fresnel, y compris le coefficient d'entrainement35.

L'on ne peut donc faire l'économie des raisonnements antérieurs et
isoler, sur cette table rase, I'expérience au résultat encore inexpliqué. Cest, en
vérité, seulement a la faveur d'une réorganisation ultérieure du matériau théorique

34 Lorentz (1892 a).

35 Lorentz (1892 a, 1895). Clest dans cette perspective qu'Einstein se référe toujours, de fagon
significative, a la théorie de Lorentz comme a cette théorie électrodynamique, avant I'hypothése de
contraction.
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que Lorentz présentera le résultat de 1'expérience de Michelson comme le point de
départ de sa théorie de I'électrodynamique des corps en mouvement dans sa
formulation finale. Dans son travail de 1904, le résultat de l'expérience de
Michelson sert, d'entrée, a justifier I'hypothese de contraction a partir de laquelle il
propose les formules de transformation de coordonnées (transformations de
Lorentz) qui sont celles de la Relativité restreinte, et reformule 1'électrodynamique
en conséquence3®. Poincaré fait de méme dans son article de 1905 (paru en 1906),
qu'il veut un simple perfectionnement de la théorie de Lorentz (mais qui
représente, du point de vue théorique, bien davantage)?’. L'on voit comment ce
"point de départ" n'est tel que selon un point de vue, qui est celui d'une
réorganisation conceptuelle synthétisant tout un processus d'élaboration
antérieure.

Remarquons en outre que, méme a ce stade d'¢laboration, le point de
vue de "l'expérience comme point de départ de la théorie" n'est pas univoque. La
méme expérience, dont le résultat est accepté, servira, ou ne servira pas, de point
de départ privilégié d'un travail théorique38. Le role de I'expérience de Michelson
et Morley est considérée différemment, selon leurs programmes respectifs, par
Lorentz et Poincaré d'un coté, par Einstein de l'autre: mais si Einstein raisonne
différemment, cela ne veut pas dire qu'il ait ignoré cette expérience3. Nous dirons
plutdt que son attitude a son égard est, en 1905, du méme ordre que celle de
Lorentz en 1892 (mais dans un contexte différent et avec une tout autre
perspective théorique): il la considére comme une expérience parmi d'autres (a la
différence de ce qu'il en était pour Lorentz en 1892, son résultat va dans le méme
sens que les autres expériences considérées??), et c'est l'ensemble de telles
expériences qui le conduit a énoncer comme un fait un principe théorique, le
principe de relativité. Dans le cas du travail d'Einstein, si I'expérience est le point
de départ de la théorie, on voit comment il faut l'entendre: ce n'est pas une
expérience particuliere, mais un ensemble d'expériences considérées comme
révélatrices d'un phénomeéne physique, phénomeéne dont I'énoncé méme résulte
d'une pensée théorique.

6. AUTRES REMARQUES.

Un autre aspect a considérer serait celui de I'expérience comme pierre
de touche d'une théorie. Comme il a été souvent discuté, nous n'en dirons ici que
peu de choses. On considere en général, sous ce point de vue, l'antériorité de la
prédiction théorique par rapport a l'expérience. Mais il se peut aussi qu'il s'agisse
d'une expérience antérieure a la théorie, dont il apparait finalement, a la lumiere

36 Lorentz (1904).

37 Poincaré (1905). Cf. Miller (1981), Paty (1987 et 1992 b), Zahar 1989.

38 Je renvoie, & ce propos, 4 la question des ‘styles scientifiques’ (Paty 1989 b).
39 Paty (1989 a, et 1992 b).

40 Bien que certaines de ces expériences soient les mémes: ainsi, l'expérience de Fizeau. Ceci
parce que l'interprétation théorique de ces expériences n'est pas la méme.
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de la réorganisation des concepts et des principes par la théorie, qu'elle constitue
la vérification la plus probante (c'est en quelque sorte une ‘pierre de touche
rétrospective’). Dans le cas d'une réponse négative par rapport a une prédiction
inédite, nous savons qu'il existe toujours la possibilité de modifier les hypothéses,
d'en ajouter qui soient ad hoc, et qu'il n'y a donc pas d'“experimentum crucis.

Tenons-nous en provisoirement 13, sans pouvoir faire le tour des
rapport de I'expérience a la théorie. Le moins que I'on puisse dire est que le role de
l'expérience dans le processus de connaissance est plus varié et complexe que ne
le laisse a premicre vue entendre la qualification, pour une discipline scientifique
comme la physique, de "science empirique". Disons, en forme de conclusion
provisoire, que la physique serait mieux qualifiée par les termes de ‘science a
contenu empirique’, qui laissent ouvertes devant nous des questions aussi
passionnantes et délicates que la nature d'une connaissance scientifique, en
particulier d'une connaissance théorique, et le rapport de la construction formelle
au contenu...
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