MECANIQUE DU POINT
I-Ciné z d . - l'-_
Réf tiel:

L’ensemble de tous les systtmes d'axes de coordonnées liés A un méme solide de référence S constitue un repire.

o S?ll une horloge permettant de mesurer des durées ou intervalles de temps, Si on choisit un instant origine, on
1spose alors d"un repére temporel ou chronologic.

L’ensemble d'un repere li€ A un solide de référence S et d'une chronologie constitue un péférentiel li€ 4 S.
EJ c onnées carésiennes:

A T B .
OM =xé +yé +:z@.
X . [O_é;,é;,é':] est le triddre de référence
%
o
f" rJ
»
E} coordonnées cylindrigues:
A Ona: OM =ré,+ze, on 0.2,¢,, E’;] est le trigdre de référence.
r est la distance A I'axe, 8 I'angle polaire et z la cdte
M Rem I: on obticnt les coordonnées polaires en supprimant la coordonnée z.
F Rem 2: attention! €,,€, sont des vecteurs mobiles.
/ ‘r L — P Sion pose (—.IZGZJ': . leurs dérivées temporelles se calculent par :
/(ﬁ_../ ~ A : dé de
- e e ) [4 = N ity
' 0 e, -d—’5=QAe,=Geg et —d—rg-=ﬂf\e@=—98,

coordonnées sphériques:
[ | coordonnées sphériques:
Ona; OM=ré, ou [0,E,&,6,] estleuitdre de référence.

S Cipp . r est la rayon vecteur, GE[O,TI‘] est la colatitude et (pE[O,ZTrl est la

L 9 M" 3" ~* longitude

N Lope

i G Rem 2: attention! > - sont des vecteurs mobiles. Si on pose
 (PT: oL Y Mo .
| Pl lns 0 ’ Q=0 eq,'HD é. =<pc030e,—tp sin gé;_l_eé:v . leurs dérivées temporelles se

dé, - ;
calculent par : -—{F'=QAEr=q'Jsin 0é,+0¢e, ,

9 dé,_

[ AP - £y - dé- =
= ﬁ/\u‘.’“—(pf.‘ﬁsﬁt'q —0e, e —df-'a=n Neo==p cos0&,—PsinO e,
[ | triédre de Frenet: de -
_J /:f ;.’mt{,m_ coutsuua_ AB
T estle vecteur tangent, N =®d_s est le vecteur normal. [|s engendrent le /&{_ ,,i N ““x.\_\‘
plan osculateur. B=TAN est la binormale. q“*\ e ;
\“ —
Im \=a \\“x /"—'{/
e
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-E i v
a) Vitesse:
Soit un trigdre [O.x.y.z]. on définit la vitesse par | v= dgM 'r
daval

cartésiennes | V=xé t+ye +ze.
cylindriques | v=i¢ +r0é,+ze,
sphériques '1"=h'e'r-+-r(')é},+rsin0¢é'¢

Frenet v=53T avec s5=|7|l
b) Accélération:
=
Soit un triddre [0.x.y.z], on définit I'accélération par | = e ;),M
P
cartésiennes G=X%e&+y& +22 |
cylindriques a=(F—r6%)é +(2r0+rb)é+ze.
Sphériques E=(F—rGI-—rsinEB¢1}E,+(2HHré-rsinﬂcosﬁ(j::]é'ﬁ{zfrsineLb+rsin0®+2rcoseﬁcb)é;|
rene = 5= ? . |
z - ﬁ=§T+s—N avec R= __v_ rayon de courbure de la trajectoire !
R [vAall |
M inéti uanti u

On définit la quantité de mouvement par . C'est une grandeur combinant un paramétre cinématique
(la vitesse) a un paramétre intrinséque du systéme (la masse)

Pour les mouvements de rotation, on utilise plutét le moment cinétique par rapport a un point O donné:

7,=0M Ap=0M AmYV

5) Cas particuliers:
vement circulaire:

On le caractérise par r = R et on appelle O=w la vitesse angulaire. On
_ jv se placera dans le plan z = 0. La description dans le repere polaire ou dans celui de
Frenet donne les mémes résultats. Atiention toutefois, I'équivalence {-'95-7-' et

i N n'est valable qu'en mouvement rigoureusement circulaire!
F

8y
1]
~

W e=

R
~

a4

et

/ :
oleitgmaes i ____ Onappelle vecteur rotation le vecteur porté par I'axe de rotation et dont le
module vaut la vitesse angulaire. On a: !'lTJ =wé,

On peut alors exprimer la vitesse et l'accélération d'un point M par:

v=Rwé,=RwT soit | =DAOM

i=Rwé—RwWE,=ROT +Rw’N

. = p > i " _—
Si le mouvement est uniforme, ona  d=— Rw’e =R w'N .L accélération est normale et centripete

/
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MECANIQUE DU POINT

pose; ﬁ:—f{r,ﬂ]?’ etona:
_ OMAG=0 <=> C =Onao
Lropriétés: G attipne oudalaans eake.

J Le mouvement est plan; En effet avec G,= OM Am¥ 44,
d

.ona 7 =VAmvV+0OM Ad=0 .On

11 = mC] ¢l on en déduit que le mouvement est plan,

posera done:
iOna OM =rg ot T=FZ4r0e . = 02.=mC doi [c=/3]
[ }Loi des aires; OM =ré, et V=F&+rlé, . Go=mr’0é.=mC dov | c=,2j
ot ]
L'aire hachurée dS vaut ¢S =5 r2d 0 donc la vitesse aréolaire ¢st constante:

‘mﬂ F Comntante de Ra Lev don alineas
TR

Ce résultat est connu sous le nom de loi des aires: en des temps égaux le rayon vecteur balaie des aires égales.

Eﬂem_df_ﬂig;_r;_ pour I'étude des trajectoires des mouvements 2 force centrale, il peut étre trés intéressant
dutiliser les formules de Binet. On les obtient en éliminant formellement le temps des expressions de > etde & en

- 2 ; ) 1
utilisant (C=p-Q etenexprimant le tout en fonction de =-— . On obtient les deux formules de Binet:

r
vV=C'lu’+(55) ]
0
- z 2 d’u, ..
d=—C'u[u+—]e,
0
‘ ‘ {0'xy ‘ISoiem deux référenul:l R et R’ caractérisés par [a':,.],t: d,. et par le vecteur
\ T rotation £, =0)
R[Ox. Y. ] \ W
, o On montre en utilisant le fait que les référentiels sont des solides de référence et
9’1'""_—"" / en utilisant les relations entre vitesses pour deux points d'un méme solide que si
» ABS 'M i est un vecteur de R’ alors sa sa dérivée par rapporl au temps par rapport a R

peut se calculer sans exprimer les coordonées de i dans R par la formule: [—"] "[ ] + QA
R

Soit OM =00 '+0O'M .Endérivant par rapport au temps, on obtient:
dOM, d00", dO'M, =

= +
[ dt ]R [ d. ], { dt .

- (dO'M
Soit V,= —-——OM la vitesse absolue et v =[————]  la vitesse relative, Fexpression (1) devient;
dt dt
!717 =V +V, , avec +QAO MI vitesse d'entrainement.
‘ -
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MECANIQUE DU POINT

i)
Pour les acodlérmions:

tl:m ‘f’&;r)‘ ! “'ﬂf . 717 R - s
[F=5=1 = ==5) d'o'm ]+ aLLAL) ‘mf.n M Hull'"” M i (170°M)

dr a® , ar s T ] ,
v o’ OM o
Soit | Faccdldention nhsolue el t'f, e ‘ f’"‘”*}M l Ve &1 etiem pelative, om w
L f!’ s
d ()
avee lT, ‘"'fl' 4 “?"f\ﬁ M | “./\Hl Yk M] | wecéleoatiem dentrainernent e

.‘; : . g . .
I ﬁ/\t ]mu‘ll‘mtimulvlminlh_ llf) ”m{pr{'”i‘_uw dua ‘A ST "_‘L J'l,n,} V%‘j'”_, Ao P

; [ ;
Ly acc. (J W (fur,, do ua “I{, en vdholiow

1) Dynamique du polnt matériel;
1L Théorémes généranx en référenticl gallléen:
ﬁ}&imim}vmﬂrm ental de la dynamique:

Dans un référentiel galiléen R, xi un point matériel est soumis b un systéme de forces de résultane }’ alors,

fﬂ "l

Rem;: attention, si la masse du systéme varie id?#mﬁa !

W | Lhéoréme du moment cinétigue:
Dans un référentiel galiléen R, si un point matériel est soumnis b un systéme de forces de résultante _f alors:
d a, . e -
T=M"U } OM A f | ot M est le point dapplication de la force  f
l

Ejﬂ[fﬂtm_ddlqcﬂn.n ¢l de la réaction;
c f,.p 18 B

Dans un référenticl galiléen R, soient deux point A et B isolés, Si A exerce sur B la force

| Taes==Tsaa

Rem 1: attention, si on n'a plus alfaire b des points matéricls mais & des systémes L aws

e —
exerce sur A laforce [, alors:

et fn-n ne sont

plus portés par la droite AB.
Rem 2: si les actions ne sc propagent pas instantanément, ce théoréme devient faux!

: 2) Théorimes généraux en référentiel non galiléen:

Dans un référenticl non galiléen R', il faut ajouter nu bilan des forces. Jes forces dinertic d'entrainement

%U\,C&- l:uré,_—m“ " et de Coriolis f,,a—mn'
_F_amm.ﬂmdammm!ﬂmmammm

(\.

%‘\J 0 Dans un référentiel non galiléen R', si un point matériel est soumis 3 un systeme de forces de résultante [
7 R
alors: l“'!i'] =f+ftSi
'b J—

Eﬁmdm_dy_mmwﬂﬁiﬁﬂm
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. MECANIQUE DU POINT

e 3

Dans u i i " si i
n référentiel non galiléen R'. si un point matériel est soumis & un sysiéme de forces de résultante }

alors: ‘ [

e — & o g =
L =MF Mo F )+ M)

———

Rem 1: lorsqu'on étudie un équilibre relatif — i.c, un équilibre dans R"!-, fs.— nintervient pas puisquelle est

proportionnelled Vv, donc nulle!

e : R.f__ﬂll’.. Ior:.;qu'o.n se PI:mc en référentiel terrestre — éwde du pendule de Foucault, chute libre avec déviation vers
«= la force d'inertie d'entrainement est comprise dans le poids mg car g est la somme de laccélération

d'entrainement et de l'attraction gravitationnelle /-l-,-{ M) exercée par la Terre sur le systéme M.

- K\-j - Soit un point M de R soumis a une force ? . On définit le travail élémentaire de la
M \" L__,—I< force }' lors du déplacement d_ﬂ‘}- par: | § W=}'-m <
I

M, Iy [
On aalors : W=_f }'-Eﬂ=[}-i‘dfi
M, 3 |

2
L'énergie cinétique d'un point matériel de masse m et de vitesse V estdéfiniepar: | E = Em v .

s éoréeme de I'énergie cinétique (TEC):
La variation d'énergie cinétique d'un point entre deux instants dans un référentiel donné est égale au travail des -

forces qui s'exercent sur le point entre ces deux instants E",!--;F,‘t.I=l"V|‘,2

Ce théoréme est trés utile pour résoudre les problemes & un seul degré de liberté. On peut aussi lutiliser sous la
dE

-

P » o _.,_.r= ]
forme du théoréme de la puissance cin€tique a savolr: | = fv

Rem : attention,'si la masse du systéme varic Je théoréme de I¥nergie cinétique ne s'applique plus. En effet. sa
nstration 2 partir du pfd suppose que la masse m du systéme est constante, _
ntielle:

0 ive —
Une force est conservative s'il existe une fonction scalaire U telle que: | f=— gmdU . On dit alors que la

}‘ dérive du potentiel - ou €nergic potentielle U.

démol

force
M, —-M, ,ona

Si on cherche le travail de cette force }' lors du déplacement

M, M . M, )
W___J' }'Eﬁ = _J‘ grad U -dM =— J' dU d'aprds la propriété fondamentale du gradient. Alors:
M, M)

(W=U(M,)-U(M2)=-AE,]

Le travail d'une force conservative lors d'un déplacement M =M, pe dépend pas du chemin suivi mais
arrivée: il est égal A la diminution d'énergie potenticlle. L : @ . CONNRS -
> g VeI STE

seulement du point de départ et du point d
3) Energie mécanique:
Lorsqu'on est en présence de forces conservatives, le théoréme de I'énergie cinétique s'écrit:

On appelle énergic mécanique la quantité: E,,= E -t !{
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L MECANIQUE DU POINT S,

Si le systéme n'est soumis qu'd des forces conservatives, son éncrgie mécanique se CONSETVE all COUTS du temps.

| On appelle intégrale premidre du mouvement toute quantité ne faisant intervenir que des dérivées pll:mi‘tlts- par’
{FAPPOIT au 1EMPs (Ui s¢ CONSErve au cours du temps.

Dans le cas présent, I'énergie mécanique est une intégrale premitre du mouvement. n

Si le systéme est soumis en plus des forces conservatives b des forces non conservatives comme les frotiements
slors: A E,=W et W acacomsertves == 8 U W scratons €1 LA EaW it |

3) Equilibre et stabilité;
Un point est A I'équilibre si son énergie potentielle est minimale en ce point. Cela correspond 4 I’:ﬂ .En
B o s o
effer: | f-f:() =gmd E’=[} = f =Uj ol x est un paramétre caractérisant Je mouvement de M.
| X

Pour que 1'équilibre soit stable, il faut que le mouvement du point }j__w‘ghimgc de ce point soit celui d'un

d’E . e
oscillateur harmonique. On montre que cela correspond 2 la condition: ——Eﬂ::r(] . Clest un minimum déncrgic

potenticlle.
peut toujours sy ramener

plifier que O [0,0,0] soit la position d'équilibre (on
d'équilibre. On obtient:

anstration : SUpposoNs pour sim
E,(x) aTordre2au voisinage de celte position

par un subtil changement dlorigine!). Développons
dE, x* d’E
= 2 (—=E
E,(x)=E (0)+ X(Yxn),"' 5 ( : ),,
&’E _
Or par définition de la position d'équilibre le terme d'ordre 1 est nul. Posons K ={-——"1d : ) et écrivons la
1

- l -
conservation de 'énergie mécanique: E,+E,,=c!e@-imxz+E,,(0]+5kx1=cre=mx+k x=0 .

On retrouve bien I'équation du mouvement de l'oscillateur harmonique 3 une dimension si et seulement si k>0 soit
cqfd!!

On peut bien sur généraliser 3 trois dimensions. On remarque aussi que la pulsation des petites oscillations autour

de 1a position déquilibre est donnée par W, =1 [;%)

On appelle oscillateur harmonique 3 une dimension tout systéme mécanique dépendant d'un seul paramétre déerit
2n

par I'équation différentielle: [ X +w X =0 ’ o @, estlapulsation des oscillations. La période T vaut T=—
Wy,

OnawqmmmmdeMMisidafmmuimmwkimg 'une position
.. J : 4
d'équilibre stable est du type oscillateur harmonique. Cest donc un mouvement trés général

Exemple; soit un point M de masse m suspendu 3 un ressort de raideur k et de longueur A vide Lo.
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L MECANIQUEDUPOINT :

e
R R v e Le systéme est soumis 4 son poids Mg €.
ala e o =L,)éE.
In E RO : _.‘-Lc:,i::‘u de rappel du ressort "=k (L=L,)€. . Le pfd
-é' — ~ mx=mg—k(L=L,)=mg—k(x+L,—L,) - i
W
2|

=

A léquilibre:  0=mg—k (L~ L)
D'ols: mk-l-k_x_-:@_

vk P _169-2.- On peut remarquer que le poids n‘apparait plus.
‘est normal car le paramétre x est défini depuis la position
d'équilibre et pas depuis la longueur & vide. Cest le cas dans

L_ = LO"‘ 4+ K 99.99% des exercices avec ressorts. Donc dans I'équation
e . . .
2 finale, le poids ne doit plus apparaitre!
i g e ;
On ajoute au bilan de I'oscillateur harmonigue

d E
=(==*)

en plus de Ia force de rappel en -kx avec Kk

une force de frottement fluide en = f ¥ . Léquation
générale du mouvement devient:

i I 2 avec S
¥+ =X = = e
X+ k+wyX 0‘ =

pour f faible,  regagner sa

wWp=1—
“ \m

1 est le temps de relaxation: c'est l'ordre de grandeur du temps que mel le systéme,
position d'équilibre aprés une perturbation.
w, estla pulsation propre du systéme: ce serait la pulsation des oscillation si le systéme n'était pas amorti.
dé m — Henuons dur bauw O\‘W-‘\-b
On definit e facteur de qualiet Qpar: [ 9= | ™ =) Py
r ° Q Wi ; L 4 Iw enA poachi—
wérisant la qualité de loscillateur: plus Q est fort, plus I'amortissement est

Ceest un nombre sans dimension carac
deux systémes de nature complétement différente comme par exemple un

faible. I permet de comparer les comportements de

pendule élastique ol Q=-—}-'£ t un circuit RLC ol :?l?- %‘:

L'éguation du mouvement devient: ‘ X+—2—nj+w:x=0 ‘ (1). L'équation caractéristique de cetie équation

différentielle fait apparaitre Lrois cas possible:

i éaime pscndo-péiodiau 075 = fuottemant i
L.

Clest le cas od le discriminant est négatif. On appelle pseudo-pulsation la quantité €2 =w0\ 1 20

—w
Les deux racines de I'équation caractéristique sont:  §, = ZQU
2

; =]
+ .
...I'Q'. _IQ

[_ =f 'l

La solution de (1) est alors x=e"(A;e""+Aze"'°')==Ae;cos(ﬂt-i-(p}; ou les constantes sont

!
z

déterminées par les conditions initiales.
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MECANIQUEDUPOINT Ak

x(t)
x(t+nT)

A - 1
Rem [: on définit le décrément logarithmique par 5=—In[ ] . 11 sexprime en fonction de Q.:
n

samesure expérimentale donne donc accés au facteur de qualité de l'oscillateur.

Rem 2: plus 'amortissement est faible, plus la pseudo-pulsation tend vers la pulsation propre.

: 1
@ Rézime apériodique: Q<7

Cest le cas ol le discriminant est positif.

=1 ’ 1
Les deux racines de I'équation caractéristique sont: 5, =0 (—=(—=— 1))
l2 (1] 2Q 4Q2

= w11 —w, Ay = 1
x=ez'(A,e V@' +A38 Yga ]=Ae‘2“c‘h(u)n E(-)—z'—-l!-l'(.p)

ot les constantes sont déterminées par les conditions initiales.

La solution de (1) est alors

Rem : le systéme atteint la valeur d'équilibre sans osciller.

ipggime' critique: Q =~%-.~
Wy,

Clest le cas ol le discriminant est nul. La racine double de I'équation caractéristique est:  §,= -—-—2 Q ;

—————>  Lasolution de (1) est alors ! e (At+ B) l oi1 les constantes sont déterminées par les conditions initiales.

Rem : le systtme atteint 1a valeur d'équilibre cn une oscillation. C'est le retour le plus rapide 2 I'équilibre.

On soumet l'oscillateur harmonique amorti i une force f(t) périodique: L'analyse de Fourier montre que f(t) est
alors décomposable en une somme infinie de termes sinusoidaux de pulsations multiples de la pulsation fondamentale de

. ’ 2
f(1).On aura: f(f)=2(ﬂ.ws("l3”)+b,m(ﬂiﬂ t))” avec m=—?l:[— ob T est la période de f(1).Nous nous
o

bornerons donc & étudier 1a réponse de loscillateur 3 une sollicitation de la forme Fo cos @t . L'équation générale du

mouvement devient:

iy 0 .2
x+E—x+wox=Focoswr (n

La solution est de la forme: x(t)=x,(t)+x,(r) od x,(t) est la solution de I'équation sans second
membre et X5 (f) la solution imposée par le régime forcé. On a montré au 2) qu'au bout de quelques T. x,(1)=0" . On
ne cherchera donc que X »(f) . De plus on sait que la solution étant de méme pulsation que la force excitatrice x,(f) sera
de la forme: .t,(f)=Xcos{wr-tp) . 2

Soit I'équation:

|
. Wy, 2 :
."+—Q'.\’+“’n y=Fsin wr! (2). Enposant z=x+iy eten calculant (1) +i (2), on

. ' : i I = Wy . 2 iw i .
obtient I'équation (3): L+—Q—:+Lun:.=Fue '{.umluuondt(lllscmnéccssaircmnl ,r=‘,)‘1'(z) ;

=2k 1o A i - ' _
Posons z=Ze"' ob Z=Ze¢ '® est l'amplitude complexe. En injectant dans (3) et en simplifiant par
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c . on obtient :
|Zl = \Iz z“

Z= Fn ] ’|ZF _[T{;_ J { . (ﬂmn
(ms_w2)+f lﬂwoj soit J( . v WOW, 2 |! el o s
wWy—w" | = =
ol I O - A=

Rem 1: on appelle impédance mécanigue le rappont

Rem 2: on peut faire grace au modele des oscillateurs une analogie électromécanique fort utile pour des

modélisations de comportement:

Force f(r)—»mmon ult) J
é

] Vitesse v—+m!ens:te i
Consranre rappel k— 1/C capacit

Position x— r:!mrge q

OO ...l —
Masse m—s inductance L [ Coeﬂ' cient f— résistance R

'¥) Forces centrales en 1/r’;.

On étudie un systéme isolé de deux particules M, de masse met M. de masse m;. Soit O une origine arbitraire.
A
’ mrm;, /P = At T
On appelle mobile réduit M ‘le point matéricl fictif de masse = W="""770 égale a la masse reduite du
e
. La vitesse de M est la vitesse relative de M par rapport 3 M.

systéme et de position donnée par
méme son accélération est I'accélération relative de M: par rapport 3 M.
JEEN -

prend souvent pour origine O le centre de masse du systéme { M M
6 M= Vo~
‘ctoires de M; et Mz se déduisent de celle de M par des

/" > Les traj
=  —m,
/\'/ homothéties de centre G et de_rapports respectifs (= ——ﬁ'ﬂ
/» o.?-ma-;uv B Ve AL LA m,+m,

.—f g m+m
/ / g men PP g

Rem : on

alors p=m, .La particule la plus

gére se confond avec celle du mobile

massive que l'autre ( par exemple m;>>my),
u le mouvement des

G. La trajectoire de la particule la plus I
dun satellite dans le champ de gravitation de la Terre 0

Pour ces cas qui représentent 99.99% des exercices, on ne fera pas

Rem : si une particule est plus
massive est quasi-immobile et joue le role de
réduit M. Ce sera le cas pour le mouvement

m
planétes dans celui du Soleil (—— Tupiter — 10477) .
Mgpeit
apparaitre le mobile réduit: on considérera le centre attracteur fixe et travaillera directement avec le systéme soumis a ce
champ.

_

: _—— —k -
Soit un mobile réduit M de masse réduite m soumis i une force centrale f = 7 €. .Onse place bien siir en
r

on a montré que le mouvement est plan. On pose U = A/, . Alors le PFD appliqué dans le

coordonnées polaires puisqu’
Ao orkulauton et

page /11 \‘ E
0 i) e

Ut{? Y e

Nicolas CHIREUX

p
[ 534N o g1 59 |*"' IJ r

Cran de deff (g CTERTIVE

Scanné avec CamScanner




.

TR MECANIQUEDUPOINT == 1

référentiel barycentrique ; - =
nirique 3 M donne: | g= f . En utilisant la formule de Binet relative 3 I'aceélération, on obtient:
r AN R e
c+ecos(0—0,)

b
-

a2y dv - —k 1 :
C n (;}‘*"‘;“}‘",{":—lk"'é' c:;n‘_u_}_"':_é.-: done

"d0o? uC® S

Ona =P_C2. | sik>0e=1 s sl
T | sie0esss] et Bycst donnd par les conditions initiales.

L'exentricité e se calcule en injectant I'expression de r dans I'équation dc conservation de I'énergic mécanique en
p?  dans I'énergie cinétique:
S 1 g dily I & 2eecos0, . |klecosO |k
E=E+E,=2uC{(4%) T P peltlecosd K
= pr 14 ¥ P

utilisant la premi2re formule de Binet pour exprimer

don |{: ].;._g%g

b) Tracé des trajectroires:

Dans le cas atractif, k>0. L'éq uation de la trajectoire est

sy e
l+ecos(p_—£(,]
Clest un état de

Si/E>0 alors e>], on obtient unc hyperbole. :
diffusion. Si E=0 alors e=] et on obtient une parabole qui
correspond encore  un état de diffusion.
Si E<0 alors e<l, on obtient une ellipse. Cest un éuat lié. On
peut noter que le cas e=0 correspond & une trajectoire circulaire.

8 S
4
-
6 k<o ' —1+ecos(0—0,) |
* Ici e>1,donc la trajectoire sera toujours unc hyperbole. Tl n'y a
que des états de diffusion possibles
2 __”_/-" B
=N
0 3 4 & 8 10

L'équation est ' e +ecosp(0-0,,) . G sera situé 2 l'un des foyers.

/) 7
L'apogée est & Iy= lif‘ . le périgée est & Ip= l! donc le grand axe de l'ellipse vaut
—-¢

7]
2a=r,+rp,= [—I:’J .Or £’=\ 1+ ZE;I': c et p:.‘% :
I'énergie totale en fonction du demi grand axe de l'ellipse: | E= ﬂ .
2a

On obtient alors I'expression de
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Calculons mai .
. intenant la période de révolution du mobile. Sachant que la vitesse aréolaire vaut

v :-—dS — ,-02 C
a =—=— , on peut écri =— DI
dt ) pe reque T v, ot S=trab est l'aire de l'ellipse. Or le paramétre p s'exprime
aussi en foncti i & 5 - '
ction du grand axe et du petit axe de l'ellipse par  p= b . On obtient aprés calculs que I-:—-d—“?—"j' |
2 —— ’ e
a

3 étes - Mouvement keplerien:
tes dans le champ

gmvila:ionnell‘zum;gii irréccéldeme peut sappliquer en premidre approximation au mouvement des plan&

perturbations de la tra - Cela s.uppose bien sdr qu'on néglige les actions des planétes entre elles comme

ot de N rajectoire EiUr.mu.s‘ par Neptune — perturbations qui permirent 2 Joseph Le Verrier de
eptune qui ne fit découverte qu'un an plus tard -. On négligera aussi les effets relativistes tels

périhélie de Mercure — rotation du périgée de 42.9 seconde d'arc par siecle!!-.
Le mouvement des plandtes est décrit dans le référentiel de Coperni
_ louve . ! pernic en su
S]‘Jh_él:\que par trois lois. Elles furent énoncées par l'astronome Johannes Kepler en 1605;;“
positions des _planétes effectuées peu avant par le Danois Ticho Brahé — mesures effectuées
dépassait la minute d'angle.

@ E]Les planétes décrivent des orbites elliptiques dont
n des temps égaux les rayons vecteurs balaient des aires égales

Gl
rrés des périodes aux cubes des demis grands axes sont indép

—BJZI rapport des ca

On peut remarquer que ces lo

par exemple les
postuler en 1845
que l'avance du

posant le Soleil fixe et symélrie
vu des excellentes mesures des
3 l'oeil nu et dont la précision

le Soleil est I'un des foyers

endants de la planéte

is ont déja été trouvées lors de la théorie précédente.

) — Vitesses ues:
On peut utiliser la théorie précédente pour décrire le mouvement des satellites artificiels si le mouvement est
galiléen, si la scule force agissant sur le satellite est la force de gravitation

décrit dans le référentiel géocentrique supposé
100km) pour négliger leffet de trainée aérodynamique, si elle est inférieure &
e est 3 symétri

terrestre, si l'orbite est assez hauie (supéricure a
10 rayons terrestres afin de_négliger l'action de la Lung ou du Soleil et enfin -':‘-i_.‘,’". considere que la Te trie__+ .
sphérique. FOLCL- x t Fon = *’G—@; Ao )champ (_lum'mm,-w-a- Lo LH,\)
z ’
On définit la premiére vitesse cosmique comme étant‘lnr\"ﬁesse d'un satellite sur une orbite circulaire dont le
rayon est quasiment celui de la Terre.
1 , GMm —GMm o

=——— daprés cequ précéde, on a

Comme Ea=-2-m Vo~ "R. _ 2R,
T

ate.

Elle est de l'ordre de 8kmys.
On peut ensuite définir la vitesse de libération comme gtant la vittes correspondant au passage d'un éat li€ & un

état de diffusion.
GMm
Conme  Ewursion=—75 MY ———=0 ona
libé raf: 2 | R;r

Ellces:dcl'ordrcdellkm‘s‘ )2 .
©n pMuk done repsaLntan -&a%aomm p)E‘E'\bLm vy
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