
dŽveloppement du potentiel perturbateur!



probl•me ˆ deux corps: tous les ŽlŽments orbitaux (sauf!
M), sont constants!



µ=0 ("particule")!

M!

m!

! !

Le probl•me le plus plus apr•s le probl•me ˆ deux corps:!
"le problème à trois corps restreint, plan et circulaire"!
!

-" restreint: µ = 0!
-" plan: M, m et µ se dŽplacent dans le m•me plan !
- circulaire: m  se dŽplace sur une orbite circulaire!

S ("satellite")!

P ("plan•te")!

C (centre de masse)!

r! rs!
L-Ls!
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perturbation directe:!

perturbation indirecte:!

;   potentiel perturbateur direct:!

;   potentiel perturbateur indirect:!

inertiel !

accŽlŽrŽ!
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potentiel central de la plan•te (mouvement keplerien)!

potentiel perturbateur satellite!

potentiel perturbateur direct!
potentiel perturbateur indirect!
(rŽfŽrentiel liŽ ˆ P non  galilŽen)!
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idŽe: dŽvelopper Us en fonction des ŽlŽments orbitaux de la particule,!
a, e, L, " , etcÉ + les ŽlŽments orbitaux du satellite.!
!
coordonnŽes polaires:!
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L (car circulaire)!
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au premier ordre en e (mouvement Žpicyclique):!

!  

r = a" 1# e"cosM[ ] = a" 1# e"cos($ # %)[ ] + O(e2)

L = $ + 2e"sinM = $ + 2e"sin($ # %) + O(e2)



apr•s calculsÉ!
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ˆ l'ordre zŽro en e:!
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soit:!



on utilise la définition des coefÞcients de Laplace, b#
(m) :!
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ou de mani•re Žquivalente:!

quelques relations !
entre les coefÞcients !
de Laplace:!



É au premier ordre en excentricitŽ e:!
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2cos(α)cos(β) = cos(α + β) + cos(α −β)en linŽarisant:!

o• E(m)($) est une combinaison de coefÞcients de Laplace!
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" L = (m+1)#s $ m# $ %

potentiel perturbateur de la forme:!

o•:!

est l'angle critique de rŽsonance de Lindblad horizontal. Une rŽsonance!
se produit autour de la conÞguration o•:: !

!  

˙ "  L # 0
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sin(ΨL )
˙ Ψ L

conduisant au probl•me d'un petit diviseur lors de l'intŽgration de la!
perturbation:!
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hypoth•se:!

on admet que seul ce terme est important dans le potentiel, i.e. que!
les autres termes varient sufÞsamment rapidement pour que leur!
moyenne s'annule. Ceci n'est pas toujours vrai (probl•me de superposition !
de rŽsonances proches)  !
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(m+1)ns " mn" ú #  $ 0
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ú "  L # 0interprŽtation physique de:!
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˙ "  # n $%mais:!
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" # p$(ns %n)

frŽquence propre!
(horizontale) de la!
particule!

l'une des harmoniques de!
la frŽquence de for•age!
extŽrieure!

ce type de rŽsonances est appelŽ "rŽsonance de Lindblad" !
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κ ≈ (m +1)(n − ns)soit:!

de la forme:! NB. p entier >0 ou <0!



for•age extŽrieur!
frŽquence ns - n!

mouvement Žpicyclique#
naturel, frŽquence %!

rep•re tournant avec!
le mouvement moyen n!
de la particule!
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∑perturbation!
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" = p(ns # n)rŽsonance:!



!  

" = p(ns # n)
comme % ~ n  (spŽciÞque au mouvement keplerien, dŽgŽnŽrŽ)!

est Žquivalent ˆ:!
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o• p entier >0 ou <0!
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selon que ! > 1 ou <1, rŽsonance externe ou interne!



r•gle de d'Alembert:!

!  

e|q| "cos(m+ q)#s $ m# $ q%[ ]

les termes que nous venons de voir sont plus gŽnŽralement !
de la forme:!

excentricitŽ de la particule! |q| : ordre de la rŽsonance!

ceci assure:!
!
! l'invariance par rotation du probl•me: m+q-m-q=0!
!
! la dŽcroissance exponentielle de l'intensitŽ de la rŽsonance avec l'ordre |q|  !
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e|q |es
|q'| ⋅ cos (m + q+ q')λs −mλ − qϖ − q'ϖ s[ ]

de mani•re encore plus gŽnŽrale,quand on autorise une excentricitŽ !
orbitale pour le perturbateur (probl•me non circulaire) les termes sont !
de la forme:!
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de m•me, au plus bas ordre en  i et is::!

exercice: pourquoi les rŽsonances liŽes aux inclinaisons sont-elles !
d'ordre pair?!



!  

" PV = 2[(m +1)#s $m# $ %]

" LV = 2[(m +1)#s $m#] $ %$ %s

" CV = 2[(m +1)#s $m# $ %s]

o• on note:!

rŽsonance paramŽtrique verticale!

rŽsonance de Lindblad verticale!

rŽsonance de corotation verticale!

€ 

ú Ψ LV ≈ 0⇔ν ≈ (m+1)(n− ns) + ú Ω s

par ex.:!

i.e. la frŽquence propre verticale de la particule est proche de l'une!
des frŽquences verticales causŽes par le perturbateur !



Jean le Rond d'Alembert!
(1717-1783)!


