Solutionnaire du chapitre 14

1. Comme une distance de 300 Mal correspond a 91,97 Mpc, la vitesse de la galaxie
est

v=HD
=67,44.91 97 Mal

Mpc

= 62024

2. On trouve le taux avec les facteurs de conversion

14l = 1,02273% 10°Ga™

On a donc
SOOMML[Q =500-1,02273%10>Ga™"
=500-1,02273x10>Ga™"
=0,511Ga™
3. On a
Version 1
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c
67,4 Lmls
0,00436 ~——** . p
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D =19,4Mpc
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D
14,51Gal
0,00436 = ——
D = 0,0633Gal

D = 63,3Mal

4. A cette distance, le décalage est

D
“14.51Gal
_ 0.6Gal

14,51Gal
2~0,0413

La longueur d’onde est donc

s=2
A

A
656,11nm
A =683,2nm

1,0413=

5. Le décalage est

Le facteur d’échelle était donc de
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6. La densité était de

= 1,612
(0.6)

=7,45"%

m3

7. On a

_3H;
837G
3-(100-3,2409x10%s7!)’
87-6,6743x107"" 2oz
=1,878x107° &

c0

=11,23%

8. a) Avec un univers plat, on arrive a

On remarque premierement que cet univers doit avoir une densité tres précise qui
dépend du taux d’expansion de Hubble. Cette densité est égale a la densité critique
puisqu’on doit avoir

8rG
—— P, =H,
3
_3H;
" 871G
Ensuite, puisque
1 da P 3H,
H=——" et =10 et =—20
a dt Pr at Pro 87G
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I’équation devient
8nG )
=——p —-H
3 P,
OZ_SEG&_GQI
3 a

0 876G 3H§L_(l@)2

0

On peut ensuite trouver le facteur d’échelle en fonction du temps en faisant la
solution de cette équation

(1@)2 _H;

a dt a

lda _H,

adt a°

aﬁzH0
dt

Cette équation est assez facile a résoudre.

ada = H dt
jada = .[Hodt

%az =Ht+Cst

Si on prend que ¢ = 0 a la naissance de I'univers (a = 0), cela veut dire que la
constante d’intégration est nulle.

En isolant a on arrive a

b) Avec la valeur de H, on arrive a

a=+/2-6,89x10>Ga™ 1

Si le facteur d’échelle est 1, alors 1’age est

Version 2025 14 —’expansion de ’univers 4



Luc Tremblay College Mérici, Québec

1=4/2-6,80x102Ga™" -1,
1=2-6,89x10°Ga™" ¢,

1

[ e

4 2.6,89%x107%Ga™
t, =1,26Ga

9. Le facteur d’échelle sera

.
a=|0,6781-sinh| ——
[11,69Ga

2

3
=| 0,6781-sinh M
11,69Ga

=1,070

10.0na

a=|06781-sinh| —
11.69Ga
2

3
2 =|0,6781sinh| ———
11.69Ga

t =24,96Ga
Comme nous sommes actuellement a # = 13,80 Ga, cela se produira dans

24,96 Ga—- 13,80 Ga=11,16 Ga

1 1. Le facteur d’échelle a ce moment était de
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3

a=|0.6781-sinh| —
11.69Ga

2

3
_[ 0.6781-sinh| —29%
11,69Ga

=0,2386
On a donc

1
pm:_3pm0
a

1 n
:m.(0,315.5,10m—3)
=118-%

m3

12. La densité du vide (qui est constante) est de

m,

p, =0,685-5,10

ml,

=3,4935 %

m3

On doit donc avoir la méme densité de matiere. On doit donc avoir

1
pm :_3me
a
1,
a3

a=0,7719

3,49352 =—(0.315-5,10%

L’4ge de ’'univers a ce facteur d’échelle est donné par

o
a=|0,6781-sinh| —
[11,69Gaj

0.7719 =| 0,6781-sinh| ———
11,69Ga

t=10,30Ga

[SSERS)

(Voici une autre version :
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La densité du vide est
pv = Qvopco
On doit donc avoir la méme densité de matiére. On doit donc avoir

1
pm :_3me
a

1
QVO c0 = EQW!OPCO

v0

L’age de I'univers a ce facteur d’échelle est donné par

[\

— = sinh'1

3\/ QvO HO

t=11,69Ga-sinh™'1
t=10,30Ga

C’est un peu plus long, mais ca évite les approximations.)

13. Le taux sera de
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1
tanh (m)

1
—55 Swggm

11,69Ga
— 65 4 km/s

Mpc

H 55 Skmls.

Mpc

14. on trouve le temps avec

1
H =55, 8];(4":;'—
! tanh(n,egca)

200 kmls . 55 8 km/s 1

Mpe Mr¢ - tanh (

1

11 69Ga)

3,5842 =
tanh (

11 69Ga)

0,279 = tanh (1745)
t=11,69Ga-tanh™" (0,279)
t=3,35Ga

15. a) Le facteur d’échelle a I’émission était de

Le temps a I’émission était donc de

RN
=| 0,6781-sinh| ———
11,69Ga

0.2092 =| 0,6781-sinh| —
11.69Ga

t=1,64Ga

W[
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Le temps entre 1’émission et la réception est donc

t=13,80Ga -1,64Ga
=12,16Ga

b) La distance actuelle est

13,80
d=1.29c | sinh| — || ar
11.69Ga

1,64

W

Wolfram donne

d =23,43Gal

¢) Comme le facteur d’échelle a 1I’émission était de 0,2092, la distance a 1’émission
était de

D=ad
=0,2092-23,43Gal
=4,90Gal

d) On trouve le temps avec

d=1,296-cj sinh| — || ar
11.69Ga

t{!

Avec un temps d’émission a ¢, =5 Ga et un d de 23,43 Gal, on a

23,43Gal =1,296-¢ [| sinh | a
11.69Ga

5

23,43Ga=1,296 | sinh(;j dt
) 11.69Ga

Il ne reste qu’a trouver ¢,. Cela se fait par essai et erreur avec Wolfram. On trouve
alors ¢, = 31,02 Ga. On verra donc cette lumiere dans

t=31,02Ga—13,80Ga
=17,22Ga
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e) On trouve le temps avec

d=1,296-c || sinh W
11.69Ga

Te

23,43Gal=1,296-¢ | | sinh | a
11.69Ga

13,80

23,43Ga=1,296 | |sinh | ar
11.69Ga

13,80

Il ne reste qu’a trouver ¢,. Cela se fait par essai et erreur avec Wolfram. Toutefois,
on n’arrive jamais a 23,43 méme si on met ¢, = o (on obtient alors d = 16,69 Gal).
Cela signifie qu’on ne verra jamais la lumiere émise par ce quasar en ce moment.

16. pour trouver le décalage, il nous faut le facteur d’échelle a I’émission. Pour connaitre
ce facteur d’échelle, il nous faut le temps d’émission de la lumiere regue en ce
moment. On trouve ce temps avec

d:1,296-cj sinh| — || a
11.69Ga

le

2

13,80 -3
40Gal =1,296-c | | sinh SR |
11.69Ga

tt’

2

13,80 )
40Ga=1296 | |sinh SR |
) 11.69Ga

Il ne reste qu’a trouver ¢,. Cela se fait par essai et erreur avec Wolfram. On trouve
alors 7, = 0,0433 Ga. A ce moment, le facteur d’échelle est

RN
a=0,6781-sinh| ———
11,69Ga

2
0, 0433Gajj3

=| 0,6781-sinh
11,69Ga

=0,01848

Le décalage serait donc de
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Ce qui donnerait un z de 53,12.

17. La taille de "univers visible se trouve avec la lumiere émise a r = 0. La distance d
parcourue par un photon entre t = 0 et # = 18,8 Ga est

d:1,296-cj sinh| — || ar
11.69Ga

tC

2

18,8 l
=1,296 ¢ j sinh(—j dt
) 11,69Ga

=51,30Gal

v

Toutefois, cette distance est la distance d. La véritable distance est D. Pour la
connaitre, il nous faut le facteur d’échelle dans 5 Ga. Ce facteur est

O
a=|0,6781-sinh| ——
[11,69Gaj

2
3
[ 0.6781-sinh| L3:36%
11,69Ga
~1,382

La limite de 1’univers observable sera donc a une distance de

D=ad
=1,382-51,30Gal
=70,91Gal

18. L’age de I'univers est donné par la formule

— k! v0
t, = sinh

3JQ,,H, Q.o
Puisque Q,,o + Q,o = 1 dans un univers plat, on a
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t, = 2 sinh™
= —— _ 250
3\/ Qv() H, 1- Qvo

Avec Hy = 0,0689 Ga!' et 1, =20 Ga, on a

20Ga = 2 sinh! | o
3,9Q,,0,0689Ga™ 1-Q
20 = 2,67 sinh™ 2,
v0 1_ QVO

Selon Wolfram, la solution de cette équation est Q2 = 0,928.

(La commande est solve 20 = (9.67/sqrt(x))*asinh (sqrt(x/(1-x))) )

19. La lumigre a été émise quand le facteur d’échelle était de

~8.085
~0,1237

L’age de 'univers a 1I’émission est donc de

3
01237 =| 0,678 -sinh| ———
11.69Ga

t=0,749Ga

Alors, la distance est

d=1,296-c [| sinh | a
, 11.69Ga

13.80 ; -
=1,296-¢ j (sinh(—D dr
)3 11,69Ga

Wolfram nous donne bel et bien 28,85 Gal.
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