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Les transparents montrés pendant l’atelier seront disponibles pendant quelques semaines à partir du lien suivant :  
https://www.dropbox.com/s/zkupyva1fnzg38t/Fleurance2016-FDaigne-AtelierMicroquasar.pdf?dl=0 

Données numériques	

Masse du Soleil M⊙ = 2.0 1030 kg Unité astronomique 1 au = 1.5 1011 m 
Rayon du Soleil R⊙ = 7.0 105 km Parsec 1 pc = 3.1 1016 m 
Luminosité du Soleil L⊙ = 3.9 1026 W Constante de Newton G = 6.7 10-11 S.I. 
Vitesse de la lumière c = 3.0 105 km/s  Masse du proton mp = 1.7 10-27 kg  
Jour 1 jour = 86400 s Section efficace Thomson σT = 6.7 10-29 m2 
Rappel : dans un cercle, il y a 360°, dans un degré il y a 60’ (minutes d’arc) et dans une minute d’arc il y a 60’’ 
(secondes d’arc). Donc 1° = 3600’’. 

Introduction – GRS 1915+105 : une binaire X 

◼ QUESTION 1:  masse min imum de GRS 1915+105 dans l ’hypothèse «  éto i le  normale »  
Quel le  masse min imum est  donnée par la  l imi te d’Eddington ? 

- la luminosité de GRS 1915+105 est L = 2 106 L⊙ 
- la limite d’Eddington est donnée par  

Réponse : M >       (l’unité adaptée est la masse solaire) 

Quest ion facu l tat ive :  sauriez-vous retrouver l’origine de la limite d’Eddington ?  
La force exercée par le rayonnement de l’étoile sur un petit élément de masse m à sa surface vaut :  

◼ QUESTION 2:  rayon max imum de GRS 1915+105 obtenu à part i r  de la  var iab i l i té  observée  
 - la plus petite échelle de temps de variabilité observée est de l’ordre de Δtvar = 100 ms 
 - la limite de causalité est donnée par R < c Δtvar 

Réponse : R <       (une unité adaptée est le km ou le rayon solaire) 

◼ QUESTION 3:  quel le  est  la  p lus pet i te  échel le  de temps de var iab i l i té  at tendue pour un t rou 
noir  de 100 masses so la i res ? (même quest ion pour 1 et  10 masses so la i res) 
 - prendre comme rayon caractéristique celui de la dernière orbite stable autour d’un trou noir : 
  	 

Réponse : Δ t var =      (une unité adaptée est la seconde ou la milliseconde) 
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L’astre central : mesurer sa masse, déterminer sa nature 

Etape n°1 : vitesse du compagnon 

◼ QUESTION 4:  e f fet  Doppler .  Au cours de l ’orb i te  du compagnon,  quel les sont  les va leurs 
extrêmes de la  v i tesse pro jetée mesurée par e f fet  Doppler  ? P lacer  les pos i t ions 
correspondantes sur  le  schéma.  Comment déterminer la  vra ie v i tesse v2 du compagnon ? 
 
Réponses : - valeurs extrêmes de la vitesse projetée : 
  - positions correspondantes sur le schéma : 
 

 
  - principe de mesure de v2 : 

◼ QUESTION 5:  correct ion pour l ’angle d’ inc l ina ison.  L ’angle d’ inc l ina ison i  est  déf in i  sur  le  
schéma c i -dessous.  Pour quel le  va leur  de i  mesure-t-on la  v i tesse pro jetée la  p lus pet i te  ? la  
p lus grande ? Dans le  cas généra l ,  que l le  combina ison de v2 et  i  peut-on mesurer  par e f fet  
Doppler  ? On note cet te combina ison K2.  

 
Réponses : - angle i donnant la vitesse projetée la plus petite : 
  - angle i donnant la vitesse projetée la plus grande : 

- K2 =  

◼ QUESTION 6:  mesure de K2.  A part i r  de ce qui  précède,  mesurer  K2 sur  le  «  phasogramme »  du 
compagnon de GRS 1915+105 donné F igure 1.  

Réponse : K2 =          (une unité adaptée est le km/s) 



Etape n°2 : mesure de la masse 

Schéma généra l  :  

	 

◼ QUESTION 7:  on suppose l ’orb i te  du compagnon c i rcu la i re .  Donner l ’express ion de sa v i tesse 
v2 en fonct ion de la  pér iode orb i ta le  P et  du rayon a2 de l ’orb i te .  

Réponse : v2 = 

◼ QUESTION 8:  re formuler  la  lo i  de Kepler  en ne fa isant  p lus appara î t re que P,  M1,  M2 et  v2.  

Réponse :  

◼ QUESTION 9:  réorganiser  l ’équat ion précédente pour la  mettre sous la  forme «  combina ison 
des masses M1 et  M2 en fonct ion de P et  v2 » ,  c ’est  à d i re «  ce que l ’on cherche en fonct ion de 
ce que l ’on sa i t  mesurer  » .  

Réponse :  

◼ QUESTION 10:  réécr i re l ’express ion précédente en fa isant  appara î t re la  vra ie quant i té  
mesurée,  K2,  au l ieu de la  v i tesse v2.  

Réponse :  

(la combinaison de M1, M2 et sin(i) qui apparaît s’appelle la « fonction de masse », notée f) 

◼ QUESTION 11:  ca lcu ler  la  va leur de la  fonct ion de masse de GRS 1915+105 à part i r  des 
quant i tés mesurées.  
 -  la  pér iode orb i ta le  vaut  P = 33.5 jours  
 -  K2 a été mesuré à la  quest ion 6 

Réponse : f =        (une unité adaptée est la masse du Soleil) 

3ème lo i  de Kepler  :  
 
 
 

Re lat ion entre les rayons :   
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◼ QUESTION 12:  montrer  que la  masse M1 de l ’ob jet  centra l  est  tou jours supér ieure ou égale à 
la  fonct ion de masse f .  Conc lure pour la  nature de l ’ob jet  centra l  (éto i le  à neutrons/trou noir) .   
 -  ind ice :  écr i re l ’express ion f /M1 comme le produi t  de deux termes p lus pet i ts  que 1.  
 -  une éto i le  à neutrons ne peut  pas être p lus mass ive que ~2-3 masses so la i res.  

Réponse et conclusion : 

Ejection par l’astre central: mesurer la vitesse de l’éjecta 

Etape n°1 : vitesses apparentes des deux éjectas 

◼ QUESTION 13:  sur  la  f igure 2,  mesurer  la  v i tesse angula i re  apparente des deux é jectas (en 
secondes d’arc par  jour) .  
 -  l ’échel le  est  donnée en bas de la  f igure .  
 -  à  quoi  vo i t -on que la  v i tesse est  un i forme ?  

Réponse  : ω1 = 

ω2 = 

◼ QUESTION 14:  déduire du résul tat  précédent la  v i tesse des deux é jectas en km/s. 
-  la  d is tance de GRS 1915+105 est  D = 12 kpc 
-  une uni té astronomique à une d istance de 1 pc est  vue sous une seconde d’arc .  

Réponse : v1 = 

v2 =   

◼ QUESTION 15:  que remarquez-vous ? 	 

Réponse : 

Etape n°2 : interprétation et mesure de la vitesse vraie 

Schéma généra l  et  hypothèses :  

 
On suppose (1) que l ’axe d’é ject ion est  perpendicu la i re au p lan orb i ta l  ;  (2) que les deux 
é jectas sont  é jectés en même temps par la  source centra le à t=0 avec la  même v i tesse v .  



◼ QUESTION 16:  quel le  est  la  d istance R(t)  parcourue par chaque é jecta au bout d’un temps t  ? 

Réponse :  R(t) =  

◼ QUESTION 17:  quel le  est  le  déplacement apparent  sur  le  p lan du c ie l  de chaque é jecta ,  en 
fonct ion de R(t)  et  i  ?  

Réponse :  Rap(t) =  

◼ QUESTION 18:  chaque é jecta émet de la  lumière à la  date t .  A quel le  date les photons sont - i ls  
reçus par l ’observateur à la  d istance D (rappel  :  les photons voyagent à la  v i tesse c)  ? 

Réponse :  t1 =          (éjecta n°1) 

t2 =          (éjecta n°2) 

Question subsidiaire : que valent t1 et t2 si les éjectas émettent de la lumière lors de leur éjection à t=0 ? 

◼ QUESTION 19:  déduire de ce qui  précède les express ions des v i tesses apparentes de chaque 
é jecta en fonct ion de la  v i tesse vra ie v  et  de l ’angle d’ inc l ina ison i .  

Réponse :  v1 =          (éjecta n°1) 

v2 =          (éjecta n°2) 

Quest ion facu l tat ive :  étudier la fonction v1(i) : pour quel angle i est-elle maximum ? Que vaut alors le maximum ? 
En déduire une condition sur v pour que le mouvement apparent soit supraluminique. Conclure qu’un mouvement 
apparent supraluminique implique un mouvement réel relativiste (v proche de c). 

◼ QUESTION 20:  le  résu l tat  de la  quest ion 19 correspond à un système de deux inconnues (v et  
i )  en fonct ion de deux quant i tés mesurées (v1 et  v2) .  Ca lcu ler  v  et  i  à  part i r  des va leurs de v1 
et  v2 mesurées à la  quest ion 14.  

Réponse :  v =     (donner le résultat en km/s et en unité de la vitesse de la lumière) 

  i =    (donner le résultat en degrés) 

◼ QUESTION 21:  à l ’a ide de la  va leur  de l ’angle i  obtenue à la  quest ion 20,  de la  fonct ion de 
masse obtenue à la  quest ion 11 et  de la  masse M2=1.2 M⊙ du compagnon,  déterminer la  masse 
M1 du «  candidat  t rou noir  »  au centre de GRS 1915+105 ( l ’équat ion ne peut  pas être réso lue 
exp l ic i tement fac i lement .  Le p lus s imple est  de procéder par d ichotomie avec une ca lcu let te) .  

Réponse :  M1 =     (donner le résultat en masses solaires) 



Figure 1 :  phasogramme du compagnon de GRS 1915+105. La v i tesse pro jetée est  t racée en 
fonct ion de la  phase (une pér iode :  la  phase orb i ta le  var ie  de 0 à 1) .  
( f igure t i rée de Gre iner  et  a l .  2001) 

 
 

	
Figure 2 :  observat ion rad io d’une é ject ion re lat iv is te par la  source centra le ( t rou noir  
accrétant)  de GRS 1915+105. L ’échel le  des d istances apparentes (c ’est  à d i re des d istances 
angula i res,  en secondes d’arc) est  donnée en bas de la  f igure.  Chaque image correspond à une 
date d i f férente et  la  d is tance vert ica le entre deux images est  proport ionnel le  à la  durée entre 
les deux dates.  
( f igure adaptée de Rodr iguez & Mirabel  1995) 

	


