dZveloppement du potentiel perturbateur!



probleme "~ deux corps: tous les ZIZments orbitaux (sauf!
M), sont constants!



~~~~~ S ("satellite™)!

C (centre de masse)!

P ("planste")!

Le probleme le plus plus apres le probleme ™ deux corps:!
"le probleme a trois corps restreint, plan et circulaire™
|

-'restreint: p = 0!
-'blan: M, m et u se dZplacent dans le meme plan
- circulaire: m se dZplace sur une orbite circulaire!
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potentiel central de la planste (mouvement keplerien)!

\/l potentiel perturbateur satellite!
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potentiel perturbateur direct!
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potentiel perturbateur indirect!
(rZfZrentiel iZ~ P non galilZen)!



idZe: dZvelopper U, en fonction des ZIZments orbitaux de la particule,!

a e L, ", etcE + les ZIZments orbitaux du satellite.!
!

coordonnZes polaires:!

r
L

I

r r| I
r r.

- M . .
| = (car circulaire)!
s s

[ [ \#1/2
"= (r2 +r2#2r $rs)

au premier ordre en e (mouvement Zpicyclique):!

r=a"[1#e"cosM] = a"[1#e"cos@# 99| + O(e’)
L = $+2e"sinM = $+ 2e"sin($# %9 + O(e*)



apres calculsE!

r2+r2" 2r #,=a’+a’" 2a#a.cos@" $.)
"e#{2a’cos$" %) + a#a,cosR$" $." 99" 3a#a,cos@®." 9]

soit:!

" F=a’+a’ #2a%a,cos@é %)

" I'ordre zZro en e

1 1

= 5 5 12—
0 [a +a S~ #2a%a cos(& 0/9)]
~ 1

a, 1+ &* #2&cos 04t %)




on utilise la définition des coefbcients de Laplace, b/™ :!

1 (m)
==- »b,"(a) - cogmb)
1+ a® - 2a cos@)] mzoo
$
m cos(mM9%9 &d%
ou de manisre Zquivalente:! b."™(#) = ( (Mm% ;
o [1+#7" 2#cos(%)]
b" (@) =b, " (a) = (Ua®) b (Ua)
(m) _ Y (m-1) (m+1)
guelques relations ! b}/ = Z[bjwl _b)/+1 ]
entre les coefbcients ! )
de Laplace:! db,™ (m+) (m-1) @
e 1|b, " 4 b, =20 b, 7

(m)
b =1+« )b

14

. (m+1) (m-1)
a '_a [b +b ]

y+1 y+1

en notant:! A, =1+a” —2acos(A—-A.) on obtientE!



E au premier ordre en excentricitZ e:!
1 1

A g -{AO —e-[2a2 COS(A — @)+ COS(2A - A, —w@) — 3a COS(A, — ! )]}

2

:i.{é}z.,_gz.[! 2cos(" =#)+(! 12)cos(2" - "s—w)—(BaIZ)COS()LS—w)]}

_ 1 1 Qo

mais:! A —E‘mzw b (! )'Cos[m(l‘ls)]

en linZarisant:! 2C0Ss(x)cos(B) = cos + B) + cosx - B)

% _1 { ibl/z(m)(a) : cos[m(A - AS)] +e- § E™(a)-cos|(m+ 1A, —mA - w]}
Ag | oo o

o E(M($) est une combinaison de coefbcients de Laplace!



potentiel perturbateur de la forme:!

" G_m= . Gm, e$Gim E™(99.cos&, ) + ...
# #, A
o " =(m+DA S m#S %

est I'angle critique de rZsonance de Lindblad horizontal. Une rZsonance!
se produit autour de la conbguration oe:: !

II.L #O

conduisant au probleme d'un petit diviseur lors de l'intZgration de la!
perturbation:!

sin(W, )
Ny

L




hypothese:!

Cm__Sm_ e BM E™(a).cos@ )+ ...

on admet que seul ce terme est important dans le potentiel, i.e. que!
les autres termes varient sufbsamment rapidement pour que leur!

moyenne s'annule. Ceci n'est pas toujours vrai (probleme de superposition !
de rZsonances proches) !



Vd

interprZtation physique de:! 'Y #0

(m+)n." mn" A $0

mais!  Hnd % soit! K=(M+1)(N - I’]S)

de la forme:! " H p$(ns O/d’l)‘ NB. p entier >0 ou <0
frZquence propre! 'une des harmoniques de!
(horizontale) de la! la frZquence de foreage!
particule! extZrieure!

ce type de rZsonances est appelZ "rZsonance de Lindblad" !



foreage extZrieur!
frZquence N, - N

mouvement Zpicyclique#
naturel, frZquence %

repere tournant avec!
le mouvement moyen n!
de la particule!

perturbation! © E_:€Xp[ip(ﬂs— ] rZsonance:! |” = p(N#N)




comme %~ n (spZcibque au mouvement keplerien, dZgZnZrZ)!

"= p( ns # n) o« p entier >0 ou <0!

est Zquivalent ;!

+1 "1
n= P n, n= p n, n=p n,, n=p n,
p+l p1 p p
selon que ! | N > 1 ou <1, rZsonance externe ou interne!
P+




regle de d'Alembert:!

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

i cod(m+g)# $ m#$q9g

/

excentricitZ de la particule! Igl : ordre de la rZsonance!

ceci assure:!
|

I I'invariance par rotation du probleme: m+g-m-g=0

I la dZcroissance exponentielle de l'intensitZ de la rZsonance avec l'ordre g/ !



de manisre encore plus gZnZrale,quand on autorise une excentricitZ !
orbitale pour le perturbateur (probleme non circulaire) les termes sont !
de la forme:!

e cos[(m+q+q)A, —mA-qw-qw|]

S

€



de meme, au plus bas ordre en Jetj.!

_Gm _ Gm
A A,
2. G

21, (@) .cos{2[(m + DA, - mA - Q]

A)

—ii, L Gm —1,, o )(a).cos{Z[(m + DA, —mA]-Q - Qs}

A)

i° Gm —1., (o )(oc).cos{Z[(m + DA, —mA - Qs]}"

A

exercice: pourquoi les rZsonances liZes aux inclinaisons sont-elles !
d'ordre pair?!



Oe On note:!

) PV~ 2[(m + 1) #S Sm#$ 0/0] rZsonance paramZtrique verticale!
"y =d(m+D# S m# S %S %, rZsonance de Lindblad verticale!

"oy =d(m+D#E S m#I N ] rZsonance de corotation verticale!

par ex.:!

Ve

W ~0<v=(Mm+D(n-n)+4Y,

i.e. la frZquence propre verticale de la particule est proche de l'unel!
des frZguences verticales causZes par le perturbateur !



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




