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Solutionnaire du chapitre 12 

  
 

1. Le rayon est 
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2. a) On trouve la luminosité avec 
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On a déjà la température, mais il nous manque le rayon. Ce rayon est 
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La luminosité est donc 
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b) La grandeur du champ gravitationnel est 
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Note : on aurait pu prendre la formule plus générale 
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Mais on aurait obtenu pratiquement le même résultat. 

 
 

3. a) Le rayon est 
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b) La densité moyenne est 
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c) On trouve la luminosité avec 
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On a donc 
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4. Selon la conservation du moment cinétique, on a 
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5. Le rayon de Schwarzschild est 
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6. a) La grandeur du champ gravitationnel 
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Le rayon de Schwarzschild est 
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et le rayon de l’étoile est 
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Le champ est donc 
 

( )

1

2

2

1
11 30²

2 ²

2

12

12

1

6,6743 10 2 1,9885 105906
1

9767 9767

1,5905 2,7825 10

4, 4256 10

S

Nm
kg

N
kg

N
kg

R GM
g

r r

kgm

m m

−

− −

 
= − 
 

× ⋅ ⋅ × 
= − 
 

= ⋅ ×

= ×

 



Luc Tremblay   Collège Mérici, Québec 
 

Version 2025                       12 – Les cadavres stellaires 5 
 

 
b) En surface, l’énergie est 
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Loin de l’étoile, l’énergie sera, au minimum (donc à v = 0), 
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En égalant les énergies, on arrive à 
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Étonnamment, c’est la même formule que celle qu’on obtient avec la gravitation 
de Newton. La vitesse est 
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C’est quand même près de 80% de la vitesse de la lumière ! 
 

 

7. a) Le rayon de Schwarzschild est 
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b) Le décalage est donc 
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8. a) La vitesse orbitale est 
 

2
S

S

Rc
v

r R
=

−
 

 
Comme le rayon de Schwarzschild est 
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b) Le temps est 
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c) Le temps est 
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d) Le rayon minimum de l’orbite est 
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9. Le temps est 
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La valeur de rA est 10 000 000 m et la valeur de rB est égale au rayon de l’étoile à 
neutron, qui est  
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On a donc 
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10. L’angle de déviation est 
 

( )
( ) ( )

2

11 30²
²

28 8

5

4

4 6,674 10 2,19 1,9885 10

1,73 6,955 10 3 10

1,07 10

2, 21

dév

Nm
kg

m
s

GM

bc

kg

m

rad

θ

−

−

=

⋅ × ⋅ ⋅ ×
=

⋅ × ⋅ ×

= ×

′′=

 

 
 

11. Le rayon de Schwarzschild est 
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Le temps est donc 
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12. La distance parcourue se trouve avec  
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La distance parcourue est donc 
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13. a) La distance minimale pour souffrir est 
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La distance minimale pour ne pas souffir est de 91,9 fois le rayon de Schwarzschild 
et la distance minimale pour ne pas être spaghettifié est de 15,3 fois le rayon de 
Schwarzschild. 
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Cela donne 
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Si on isole M, on arrive à 
 

3

3

3

2

3

677

677

677

17 626

M M

M M

M M

M M

M

M

M M

⋅ <

 
⋅ <  

 

 
<  
 

<

⊙ ⊙

⊙ ⊙

⊙

⊙

 

 
La masse minimale est donc de 17 626 masses solaires. 

 
 

15. La durée maximale est 
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16. L’horizon des évènements est à 
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Comme le rayon de Schwarzschild est de 
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17. Le rapport des luminosités est 
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Si l’étoile est 10 000 fois plus lumineuse, alors on a  �� = 10 000 ��. On a donc 
 

( )

( )

( )

2 1

2 1

0,4

0,44

2 1

2 1

2 1

1
10

10 000

10 10

4 0, 4

10

10

m m

m m

m m

m m

m m

⋅ −

⋅ −−

=

=

− = ⋅ −

− = −

= −

 

 
Cela signifie que la magnitude baisse de 10. 
 
 

18. La quantité d’hydrogène est 
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Cela représente 2,6 % de la masse de la Terre. 
 
 

19. Puisque la sphère de matière est passée d’un rayon nul à un rayon de 8’’ d’arc en 8 
ans, ω est 1’’/an. En radian par seconde, ω est 
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20. Sachant que la magnitude visuelle absolue de la supernova est de -19,6, on trouve la 
distance avec 
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21. La limite de visibilité étant d’une magnitude de 6, on trouve la distance maximale 
avec 
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22. a) L’énergie gravitationnelle est 
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b) L’énergie libérée par une réaction 
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Pour trouver le nombre de réaction, trouvons le nombre d’atome de carbone 12. 
Ce nombre est 
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Comme il faut 14 atomes de carbone pour faire 1 réaction, le nombre de réaction 
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Puisque chaque réaction donne 161,7 MeV, on a 
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c) La somme des deux énergies 
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Comme la réponse est positive, il y a assez d’énergie pour disperser l’étoile. De 
plus, la valeur de l’énergie obtenue correspond pas mal à l’énergie libérée par une 
supernova de type Ia. 

 
 

23. La température est 
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24. La puissance est 
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b) Le temps est 
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25. a) On trouve la distance avec la troisième loi de Kepler 
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b) La puissance est 

 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

4 2 2

5 5

4 2 211 30 30 30²
²

55 9

24

32

5

32 6,6743 10 3,977 10 5,9655 10 9,9425 10

5 299 792 458 2,7929 10

1,727 10

A B A B

Nm
kg

m
s

G M M M M
P

c r

kg kg kg

m

W

−

+
=

⋅ × ⋅ × ⋅ × ⋅ ×
=

⋅ ⋅ ×

= ×
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26. a) À r = 50 Rs, on a 
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Le temps est donc 
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Comme le rayon de Schwarzschild est 
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le temps est 
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b) À r = 1 Rs, on a 
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Le temps nécéssaire pour arriver à l’horizon est donc 
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À r = 0, on a 
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Le temps nécéssaire pour arriver à la singularité est donc 
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Le temps pour passer de r =1 Rs à r = 0 est donc 
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c) À r = 0, on a 
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Le temps est donc 
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d) À r = 50 Rs, on a 
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Le temps est donc 
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C’est à peine plus grand que le temps mesuré par la personne qui tombe (2,433 s).  
 

e) À r = 1 Rs, on a 
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Le temps est donc 
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Il faut donc un temps infini pour que la personne qui tombe arrive à l’horizon 
selon la personne qui est loin du trou noir.  
 

 
 


