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1° —a)
Pour le jumeau B, lié a la terre, le voyage de A aduré T = 36 — 26 =

T
10 ans, la phase aller et la phase retour ayant méme durée —2- = 5 ans.

e Donc la durée du voyage mesurée par I’astronaute A4 est,

T
— aVlaller : 5\/1 —v?/c? (temps propre)

7
— au retour : *2— V1 —v?/c? (temps propre),
soit au total T'=T./1 —v?/c?

Application numérique : T' = 104/1 — (0,6)> = 8 ans.
Donc, a la fin du voyage, I’dge de 4 sera 26 + 8 = 34 ans.

Le voyageur A a rajeuni de 2 ans par rapport a son frére B resté sur
terre.

1° —b)

Le paradoxe des jumeaux apparait si on raisonne symétriquement par
rapport a ’astronaute A qui devrait alors penser que B est rajeuni a la fin
du voyage ; or ce paradoxe part d’un raisonnement faux. En effet, le
jumeau terrestre B n’assiste pas a la phase accélérée lors du retour de A4 ;
donc il y a dissymétrie entre A et B, et c’est bien le jumeau A qui a quitté
la terre qui revient plus jeune que B (que l’on raisonne d’aprés le jumeau
A ou d’apres le jumeau B).

2° Le jumeau terrestre B recevra, a cause de l’effet Doppler,



— les signaux émis par A pendant la phase aller, avec la fréquence

B 1 —v/e
Ty 1 +v/c

— les signaux émis par 4 pendant la phase retour, avec la fréquence

_ l+v/r:.
27V 1 —v/e

T
Or, 4 la fin de la phase aller: ¢t = —2- , le jumeau A est a la distance
T vT
vt = Pz— de B ; donc le dernier éclair de la phase aller met le temps —

pour parvenir a B.

Aussi, B regoit les signaux de la phase aller pendant un temps

=TT (02

et les signaux de la phase retour pendant un temps

On en déduit le nombre de battements du cceur de A, mesurés par
le jumeau terrestre B :

vT 1 —v/c /1 +v/c
Ngp =Vt TVt = [/:Fv'k (l 1 —v/c ( T ]

soit ngg=v-T —v?/c? )]

Or le nombre de battements du cceur de B, mesuré par B, pendant la
durée T du voyage est

ngp =vT (2)

En conclusion, d’aprés (1) et (2), on a

v2

Ngp = Npp } ~ C—z < ngp

Par rapport au jumeau terreste B, son ccoeur a battu v 7T fois alors que
celui de son frére 4 a battu vT /1 — v?/c? fois au cours du voyage. Donc
le rajeunissement de A est réel, puisqu’il est confirmé par le nombre de
battements du cceur.



3° o Pour le jumeau terrestre A, la durée du voyage aller-retour de B
est T, .Compte tenu des vitesses aller (v) et retour (4v/3), les durées respec-
tives des phases aller et retour, mesurées par A4, sont : 47 /7 et 3T /7.

o Les.durées du voyage, mesurées par B en temps propre, sont alors

4T, v?
— a l’aller -;]“ 1 ——

— au retour - ( )

La durée totale du voyage, mesurée par B, est donc

T, v? 4u
e S1-=+3 /1—(=)| <1
7[ e (30)]

e Ecrivons qu’a la fin de ce voyage, B et A ont de nouveau méme age,
(donc B a rajeuni de 2 ans au cours de son voyage)

[F”/j]”_

Application numérique : ' [4x08+ 3x0,6]+2=T,so0itT,=7 ans.

Donc A et B auront l’ége commun 34 + 7 = 41 ans.



