FICHE 1

PRÉSENTATION 

	Titre
	Le paradoxe des jumeaux

	Type d'activité
	Activité théorique.

	Objectifs de l’activité
	Appliquer les notions de la relativité restreinte à la résolution du fameux « paradoxe des jumeaux ». Prendre conscience, à cette occasion, des limites du champ de validité de la relativité restreinte. 

	Références par rapport au programme
	Cette activité illustre le thème : « COMPRENDRE »

le sous thème « Temps, mouvement, évolution » 
et la partie : Temps et relativité restreinte
en classe de terminale S



	
	Notions et contenus : 

Invariance de la vitesse de la lumière et caractère relatif du temps.

Postulat d’Einstein. Tests expérimentaux de l’invariance de la vitesse de la lumière.

Notion d’événement. Temps propre.

Dilatation des durées. 

Preuves expérimentales.
	Compétences exigibles

· Savoir que la vitesse de la lumière dans le vide est la même dans tous les référentiels galiléens. 

· Définir la notion de temps propre. 

· Exploiter la relation entre durée propre et durée mesurée.

· Extraire et exploiter des informations relatives à une situation concrète où le caractère relatif du temps est à prendre en compte.

	Conditions de mise en œuvre
	Prérequis : 
Référentiels galiléens.

Postulat d’Einstein sur la constance de la célérité de la lumière, durée propre, relation entre durée propre et durée mesurée.
Durée : 30 mn
Contraintes matérielles : aucune. 

	Remarques


	Cette activité s’inscrit dans la progression : 
Activité 1 : 
1905 : pourquoi il fallait changer les lois de la physique

Activité 2 : 
La relativité du temps

Activité 3 : 
Faut-il oublier la physique de Newton ?

Activité 4 : 
Une situation imaginaire pour mieux comprendre
Activité 5 : 
Le paradoxe des jumeaux

Activité 6 : 
Comment les muons peuvent-ils traverser l’atmosphère ?

Activité 7 : 
« Sans la relativité pas de GPS »… mais pourquoi ?

Activité 8 : 
Pourquoi a-t-on dit que les neutrinos remettaient en cause la relativité ?


	Auteur
	Tristan RONDEPIERRE
	Académie de LYON


FICHE 2
LISTE DU MATÉRIEL 

Le paradoxe des jumeaux
pas de matériel
FICHE 3
Fiche pour le professeur

Le paradoxe des jumeaux
OBJECTIF DE L’ACTIVITÉ :
Cette activité a pour objectif, à l’aide de l’exemple connu du « paradoxe des jumeaux », de mettre le doigt sur l’importance du caractère galiléen (ou non) des référentiels considérés. 
La plupart des applications suggérées par le programme (le GPS notamment) consistent à utiliser la relativité restreinte alors que seul l’un des référentiels est galiléen. Le paradoxe des jumeaux  sera l’occasion (espérons-le) de lever l’arbitraire sur le choix du référentiel propre : il ne peut être que celui qui n’est pas galiléen, l’autre l’étant forcément. On ne peut pas le justifier mais au moins, et c’est l’objectif qu’on se fixe ici, montrer que sinon le paradoxe ne peut pas être levé.
COMMENTAIRE SUR CETTE ACTIVITÉ :
À propos des référentiels galiléens :

Il est indispensable, avant de traiter cette activité, que les élèves disposent d’une définition claire du référentiel galiléen. Certes il ne s’agit d’une compétence exigible mais sans cela le contenu de cette activité (et des suivantes !) n’est pas accessible. Les élèves doivent au moins savoir que :
· les lois de Newton telles qu’elles sont formulées en terminale ne sont valables que dans les référentiels galiléens ;

· les référentiels galiléens sont en translation rectiligne uniforme les uns par rapport aux autres ;

· il est possible (et usuel) de considérer le référentiel terrestre comme galiléen pour des expériences de durée très inférieure à 24 h, le référentiel géocentrique pour des expériences de durée très inférieure à 1 année, etc. 

À propos du temps propre :

Le professeur devra anticiper les éventuelles questions d'élèves dès la lecture du texte, avant même que les élèves ne lisent les questions, au sujet de la référence prise pour l'annonce des durées du voyage (les 7 années mesurées sont-elles une durée propre ?). Le texte ne précise évidemment pas si ces 7 ans sont une durée propre ou non, puisque c'est tout l'enjeu de cette activité d'en discuter… Le professeur pourra par exemple dire  « vous n'avez pas besoin de cette précision pour traiter l'activité, vous avez juste besoin de savoir que les 7 années sont mesurées par Mobile ».
CORRECTION DES QUESTIONS :

1ère partie : le paradoxe
(a) Vérifier l’affirmation de Mobile : « le facteur de Lorentz vaut environ 2 ».

· L’application numérique donne bien : 
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(b) À propos de la citation de Mobile : « pendant que ma pendule effectue un tour, la sienne en effectue 2 » : nommer les deux événements entre lesquels Mobile mesure une durée, préciser quel est leur référentiel propre.

· 
Mobile considère les deux événements « ma pendule est dans une position donnée » et « ma pendule est revenue à la même position ». Le référentiel propre à ces deux événements est celui dans lequel la pendule est immobile : le véhicule.

(c) De même, nommer les deux événements considérés par Fixe et préciser quel est leur référentiel propre.

· 
Fixe considère les deux événements « ma pendule est dans une position donnée » et « ma pendule est revenue à la même position ». Le référentiel propre à ces deux événements est celui dans lequel la pendule est immobile : la planète Galiléo.
(d) Tant que le mouvement relatif des deux frères est rectiligne uniforme, peut-on donner raison à l’un des deux frères ?

· 
Non : chacun des deux frères est légitime pour se considérer comme en mouvement par rapport à son frère immobile et considérer que son horloge mesure une durée propre et que celle de son frère mesure une durée dilatée.
Il n’y a aucun paradoxe dans la mesure où les événements entre lesquels l’un ou l’autre des deux frères mesure une durée ne sont pas les mêmes. 

Attention ce raisonnement ne tient que si les deux frères sont en mouvement relatif de translation rectiligne uniforme ! 

2ème partie : une solution pour lever le paradoxe
(a) Montrer que, dans le cas d’un trajet aller-retour, ces hypothèses permettent de donner 
raison à l’un des deux jumeaux.
· 
Mobile subit au moins trois accélérations : au moment du départ, lorsqu’il rebrousse chemin et à son retour sur Galiléo. Puisque le référentiel impropre doit être galiléen, la relation de dilatation des durées est valide en considérant que la durée du voyage mesurée par l’horloge de Mobile est la durée propre et celle mesurée par Fixe est dilatée. Mobile a donc raison : il reviendra plus jeune que son frère ! 
(b) Calculer, d’après ce scenario et en tenant compte de la réponse (a), les durées   et  , 
mesurées par chaque jumeau, pendant le voyage de Mobile. En déduire l’âge de Mobile 
et l’âge de Fixe au moment de leurs retrouvailles.. 

· 
Le scénario proposé revient à supposer que les phases d’accélération son instantanées. On peut donc appliquer la relation entre durée propre et durée mesurée, tM étant la durée propre du voyage de Mobile. 
On a : tM = 14 ans

Mobile est donc âgé de 20 + 14 = 34 ans

Calculons la durée de l’expérience mesurée par Fixe : 
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AN : 
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Fixe est donc âgé de 20 + 28 = 48 ans.

FICHE 4 
Fiche ÉlÈve
Le paradoxe des jumeaux
Le paradoxe des jumeaux est un problème théorique, basé sur une expérience de pensée, posé par Paul Langevin en 1911 afin de populariser les idées d’Albert Einstein. Paul Langevin exposa ce problème pour la première fois à Boulogne lors d'une conférence à un Congrès de… philosophie !

Cette activité s’inspire librement de l’énoncé historique de Langevin.
Fixe et Mobile sont les prénoms de deux frères jumeaux. Ils habitent la planète Galileo, isolée dans l’Univers, et dont on peut supposer que la surface définit un référentiel galiléen. 

Tandis que Fixe reste sur Galileo, son frère Mobile, lui, monte à bord d’un véhicule qui se déplace à une vitesse, notée 
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. Pendant 7 années, il s’éloigne de Galileo. Pendant les 7 années suivantes, il revient voir son frère. Ces durées sont celles mesurées par Mobile.

Question : au retour de Mobile, lequel des deux frères est le plus âgé ?
1ère partie : le paradoxe
Mobile dit : 
« Je suis en mouvement à très grande vitesse par rapport à mon frère : le facteur de Lorentz vaut environ 2. Donc en vertu de la dilatation des durées, pendant que ma pendule effectue un tour, la sienne en effectue 2. Ainsi, à mon retour, mon frère sera deux fois plus vieux que moi ! »
Mais Fixe répond : 

« Je ne suis pas d’accord ! On peut très bien considérer que c’est moi qui suis en mouvement à la vitesse v par rapport à mon frère ! Donc de mon point de vue, c’est la durée mesurée par lui qui est dilatée ! Et donc pendant que ma pendule effectue un tour la sienne en effectue deux, c’est donc lui qui reviendra deux fois plus âgé que moi ! »
► Questions : 
(a) Vérifier l’affirmation de Mobile : « le facteur de Lorentz vaut environ 2 ».

(b) À propos de la citation de Mobile : « pendant que ma pendule effectue un tour, la sienne en effectue 2 » : nommer les deux événements entre lesquels Mobile mesure une durée, préciser quel est leur référentiel propre.
(c) De même, nommer les deux événements considérés par Fixe et préciser quel est leur référentiel propre.

(d) Tant que le mouvement relatif des deux frères est rectiligne uniforme, peut-on donner raison à l’un des deux frères ? 
2ème partie : une solution pour lever le paradoxe
(a) On rappelle que la relation entre durée propre et durée impropre vue dans le cours de terminale est valide si :

· la durée impropre est mesurée par une horloge liée à un référentiel galiléen ;

· le référentiel propre est en mouvement à une vitesse constante par rapport au référentiel impropre.

Montrer que, dans le cas d’un trajet aller-retour, ces hypothèses permettent de donner raison à l’un des deux jumeaux.
(b) Un calcul simpliste :

Le calcul rigoureux de la différence d’âge entre les deux jumeaux nécessite de tenir compte des accélérations subies par Mobile, ce qui dépasse le cadre abordé ici. Cependant on peut estimer cette différence en supposant que les phases d’accélération sont instantanées. On envisage, dans ce but, le scenario suivant (en gardant bien à l’esprit qu’il s’agit d’une expérience de pensée) : 

· Instantanément, Mobile saute dans un véhicule, en mouvement rectiligne uniforme à la vitesse 
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 par rapport à Galileo. Ce véhicule est muni d’une horloge.

· Mobile voyage à la vitesse v constante par rapport à Galileo jusqu’à ce que son horloge lui indique qu’il voyage depuis 7 années. 
· Au bout d’une durée égale à 7 années (mesurée à l’aide de l’horloge qu’il a embarquée), Mobile saute instantanément dans un autre véhicule, lequel voyage à la vitesse 
[image: image6.wmf]81

v2,010 ms

-

=´×

 dans le sens opposé au précédent, en mouvement rectiligne uniforme par rapport à Galileo.
· 7 années plus tard, lorsqu’il croise son frère à nouveau, il saute de son véhicule pour le rejoindre et s’immobilise instantanément par rapport à lui.
Calculer, d’après ce scenario et en tenant compte de la réponse (a), les durées 
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, mesurées par chaque jumeau, pendant le voyage de Mobile. En déduire l’âge de Mobile et l’âge de Fixe au moment de leurs retrouvailles. 
Auteur : Tristan RONDEPIERRE
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