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1 Le trou noir Sagittarius A* — 40 min.

En astrophysique, un trou noir est un objet céleste si compact que Nsité de son champ gravita-
tionnel empéche toute forme de matiére ou de rayonnement de s’en échapper. De tels objets ne peuvent ni
émettre ni réfléchir la lumiére et sont donc noirs, ce qui en astronomie revient a dire qu’ils sont invisibles.
Par les effets sur les trajectoires des étoiles proches, on peut déceler l'existence de tels objets massifs. Sa-
gittarius A* (en abrégé SgrA*) est un trou noir localisé au centre de la Voie Lactée, dans la constellation
du Sagittaire.

En 2002, une équipe internationale conduite par Rainer Schodel de I'Institut Max Planck de physique

extraterrestre a observé le mouvement de l'étoile S, proche de SgrA* sur une durée de 10 ans et obtenu
la preuve que cet astre est un objet extrémement massif et compact. Les trajectoires reconstituées de
certaines étoiles sont représentées sur la figure ci-dessous.
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2 Meécanisme de puits — 40 min.

Une corde de diamétre trés faible est enroulée auto 1 arbre cylindrique de rayon R et de masse
M. Un seau plein d’eau de masse totale m est accroché au bout de la corde. Une personne actionne une
manivelle qui remonte le seau a la vitesse constante v.

Pour les applications numériques, on prendra R =5 cm; M =5kg;m = M;v=0,2m/set g =9,8
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3 Générateur MHD — 40 min.

3.1 Action d’un champ électrique uniforme n

Une particule de charge g et de masse m, de vitesse initiale trés faible est accélérée entre deux électrodes
A et B par une d.d.p. U = V4 — Vp : la particule de déplace de A vers B.
A B

1. Quel est le signe de U ? On justifiera soigneusement.

2. Dans le cadre de la mécanique classique, établir le plus simplement possible 'expression de la vitesse
de la particule en fin d’accélération en fonction de sa masse et du produit qU.

3. Application numérique : quelle est I'énergie cinétique obtenue lorsqu’on accélére un ion Mg?* sous
une tension de 1000 V'?
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3.2 Action d’'un champ magnétique uniforme

Une particule chargée pénétre en O dans une région de 'espace ol existe un champ magnétique uniforme
et constant qui oriente I'axe z : ﬁ = Bu. . La vitesse 7y de la particule lorsqu’elle arrive en O est
perpendiculaire a

1. On envisage un champ de l'ordre du tesla, et des particules pour lesquelles les ordres de grandeur

sont :
charge : quelques fois la charge élémentaire
vitesse : quelques centaines de métres par seconde

- e s . N —25 .
masse : inférieures ou égales a 107 kg
Montrer qu’en présence du champ magnétique, on ne tiendra pas compte du poids.
2. Sans rechercher les équations du mouvement, montrer que le mouvement de la particule sera uniforme,

et dans un plan que 'on précisera.
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3.3 Générateur magnétohydrodynamique

]

S

On envisage le dispositif représenté ci-dessous. Al et A2 sont des armatures métalliques planes per-
pendiculaires au plan de figure, distantes de D :

o)

A2

jet de plasma 5 i
J P glectrons @B circuit
": cations ¢électrocinétique

o nor ol

Principe de fonctionnement : un dispositif non représenté ionise des gaz de combustion d’hydrocarbures
pour produire un jet de plasma, mélange d’ions positifs et d’électrons. Lorsque ce plasma subit le champ

magnétique 5 uniforme entre les armatures, les électrons et les cations sont déviés de part et d'autre de
la direction initiale du jet. Recueillis par I'armature A2, les électrons peuvent alors circuler dans le circuit
électrocinétique pour rejoindre 'armature Al : on a donc réalisé un générateur qui fait circuler un courant
conventionnel d’'intensité I de Al vers A2 dans le circuit : I > 0.

On se propose de déterminer la force électromotrice de ce générateur : comme on sait qu’il s’agit de trouver
sa tension a vide, on envisage dans la suite le dispositif de la figure, mais sans connecter le générateur a

un circuit : il ne fournit done aucun courant, I = 0.
P
1. Les armatures étant initialement déchargées, le champ B\ est appliqué a partir de ¢ = 0 au jet

de plasma. Expliquer sans calcul ce qui se passe au niveau des armatures Al et A2; en déduire
qualitativement I'évolution vers un régime permanent dans lequel le jet de plasma traverse 'espace
entre les plaques sans étre dévié.

2. Montrer que ce régime permanent correspond a l'existence entre Al et A2 d'un champ électrique E
que 'on exprimera en fonction du champ B et de la vitesse U des particules du jet.

3. Application numérique : v = 500 m/s, B = 2T, D = 1 cm; en supposant le champ uniforme
enfre les armatures, calculer la tension a vide Vy; — Vi .
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