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OUS AVONS TOUS EN TETE la fameuse expérience de pensée d’Einstein dans I'ascenseur

otl nous observons la chute libre d’un corps puis la trajectoire d’un rayon lumineux. Ici,

en plus de aspect qualitatif, nous menons les calculs exacts, et les équations des lignes
d’univers sont données. Nous considérons un référentiel en translation rectiligne uniformément
accéléré et nous montrons que les trajectoires des particules sont des demi-ellipses centrées sur
Phorizon des événements. Le référentiel est non inertiel, 'espace-temps est plat, et les calculs
sont réalisés dans le cadre de la relativité restreinte. Certaines conséquences expérimentales sont
diseutées, en particulier [’expérience avec I'interférometre de Michelson accéléré est résolue, et une
expérience otl apparait un nouveau paradoxe relativiste — une particule de matiére semble aller
plus vite que la lumicre — est decrite. Les écarts, par rapport -
au cas classique, sont importants a grande échelle et au niveau o
de Ihorizon, mais ils sont faibles dans I’ascenseur ou I'intérét

est avant tout theéorique. Les concepts de métrique, de vitesse

coordonnée et d’horizon sont discutés, et une analogie avec le
trou noir est faite.
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Nous imaginons une portion d’espace vide infi-
niment ¢loignée de toutes masses et une grande boite,
dans laquelle un observateur évolue en apesanteur. A
I’aide d’un crochet et d'une corde, une force constante

est exercée sur la boite ainsi animée d’'un mouve-

ment de translation rectiligne uniformément accé- d
lére. L'observateur expérimente alors une pesanteur ... | . l'expérience de pensée
artificielle (ct. figure 1). Nous allons étudier dans le dans I'ascenseur d’Einstein.

(1) Publié en anglais dans Physics, 4(3), p. 892-911 le 11 aout 2022, disponible a 'adresse :
https://www.mdpi.com/2624-8174/4/3/58
Traduction en francais le 16 avril 2023 par l'auteur.
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référentiel de I'ascenseur le mouvement de la lumiere, puis d’une particule massive,
et, finalement, nous allons faire une comparaison avec la chute vers un trou noir lors
d’un lacher.

Dans le référentiel de la boite, d’abord inertiel, un rayon lumineux se propage a
la vitesse ¢ selon une trajectoire rectiligne. Ensuite, la boite est accélérée et un rayon,
initialement perpendiculaire a la direction du mouvement, emprunte alors une trajec-
toire courbée. Citons Albert Einstein dans son livre La relativité [1] : «la trajectoire du
meéme rayon de lumiere, comme il est facile de le montrer, n’est plus une ligne droite ».

Suite a la naissance de la relativité restreinte en 1905, 'expérience de pensée de
'ascenseur accéléré, proposée par Einstein des 1908, a permis de filer 'analogie avec
la gravité pour développer une intuition et guider la fondation de la relativité générale.
Nouvelle théorie de la gravitation établie en 1915 qui supplante alors celle de Newton.
Cette image a été utilisée pour illustrer le principe d’équivalence et prédire la déviation

des rayons lumineux par un astre massif.

Néanmoins, il ne faut pas que le cheminement historique de la théorie nous
cache un point essentiel : la déviation d’un rayon lumineux dans I'ascenseur acce-
leré s’explique pleinement dans le cadre de la relativité restreinte. En effet, dans le
référentiel accéléré de I'ascenseur, I'espace-temps reste plat, nul champ de gravitation
ici, et la déviation des rayons lumineux se comprend par un raisonnement purement
cinématique.

Selon le second postulat d’Einstein, la vitesse de la lumiere dans le vide est
constante et égale a ¢ dans tous les référentiels d’inertie. Une conséquence logique de
ce postulat : dans un référentiel non inertiel, la vitesse de la lumiere dans le vide, peut,
a priori, étre différente de ¢®. Une autre propriété : une particule libre suit une trajec-
toire rectiligne et uniforme dans un référentiel inertiel. Par conséquent, une particule
libre peut suivre une trajectoire courbée dans un référentiel non inertiel. Comme nous
allons le montrer, c’est justement ce qui se passe ici pour le rayon lumineux.

1. REFERENTIEL UNIFORMEMENT ACCELERE
1.1. Systeme de coordonnées

Nous voulons décrire la physique du point de vue de I'observateur avec une accé-
lération propre constante. Un référentiel est une entité physique, auquel nous associons

un systeme de coordonnées pour s’y repérer. Nous commengons en utilisant la descrip-

(2) 1l reste, bien str, qu'un objet ne peut en aucun cas dépasser la vitesse de la lumiere dans le
vide, et que la vitesse de la lumiére pour un observateur minkowskien local est toujours égale
A
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aller trop haut sur le diagramme. On trouve :

T).=2LJ/ 1+ et

ainsi, pour faire court, a I'aide de la symétrie de la fi-

gure 20,
AT Zc/ap 7 =2 (arcsinh T {5 —arcsinh T, ),

et nous obtenons ’équation (17).

De toute facon, quel que soit I'observateur, la
physique est la méme. Dans tous les cas, pour obtenir
la relativité restreinte non inertielle, il faut ajouter deux
principes a la relativité restreinte inertielle, I’hypothése
de T'horloge — deux horloges a la méme vitesse, quelle
que soit leur accélération, subissent la méme dilatation
du temps — et le principe d’équivalence — pour tout événe-
ment de 'espace-temps, 1l existe, localement, un réfé-
rentiel inertiel coincidant.

CONCLUSION

Les calculs, présentés ici, restent relativement
simples et utilisent les concepts de métrique, de vitesse
coordonnée et d’horizon, lesquels sont en partie réu-
tilisés en relativité générale. Dans le méme temps, ce
cas d’école aide a éviter de nombreuses confusions en
relativité. Pousser la relativité restreinte dans ses derniéres
limites non inertielles, ot un cadre minkowskien sous-
jacent global perdure, permet de tracer un chemin conti-
nu depuis la relativité mertielle vers la relativité générale.
Aussi, la vision théorique de l'ascenseur d’Einstein est
¢élargie avec les équations des lignes d univers généralisées
a trois dimensions spatiales, et, espérons qu’un jour de
nouveaux tests expérimentaux de la relativité restreinte
non inertielle seront réalisables.
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ieure 21 - Point de vue inertiel.
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