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APPLICATION DES LOIS DE NEWTON

1) Chute libre d'un solide dans champ de pesanteur uniforme :
Au voisinage de la Terre, le vecteur champ de pesanteur § en un point ou Se trouve une masse m

—

__P
(en kg) est défini par: g=a

= Direction : la verticale du lieu.
= Sens : du haut vers le bas;
®  Valeur ou intensité de la pesanteur, g = 9,8 N.kg ou m.s?,

I\/IT
A la surface de la terre : §o=Gx—-

T

G : Constante de gravitation universelle : G = 6,67 x 101! Nim2 kg
Mt : Masse de la terre.
Rt : Rayon de la terre.

Dans un champ de pesanteur uniforme, le vecteur champ de pesanteur a méme direction, méme sens
et méme valeur en tout point.

1) Chute libre verticale sans frottement.
Un solide est en chute libre lorsqu'il n'est soumis qu'ad‘action de sompoids.
On consideére un solide (S) de masse m en chute libre.

» Etude du mouvement du solide (S) :
Le systéme étudié : { Solide (S)y OT
Le bilan des forces : kv ‘G' )(S)

P : Poids du systéme P'=mxg=mxgxk
La deuxieme loi de newton :
D F  =Mxd, =P==mxd, =>§=4,

dv,

par projegtion surl'axe (OZ) : g=a, oug= -

c’est I’équation différentielle du mouvement

Solution de I’équation différentielle :
V; () =0.t+V,

avec Vy : la vitesse a I’instant t = 0.

L’équation horaire du mouvement
Z(t) =%g.t2 +V,.t+2,
avec zo : la position a I’instant t = 0.
> Nature du mouvement du solide (S) :

La trajectoire est rectiligne et I’accélération est constante avec 0.V > Odonc
le mouvement est rectiligne uniformément accéléré
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2) Chute verticale avec frottement. Voir animation
Le systeme étudieé : { Solide (S) }
Le bilan des forces :

=~

Fa

=y

—

P : Poids du systéme P =mxg=mxgxk ©
Fa : Poussée d’Archiméde Fa=-p.xVxgk i
f : Force de frottement f=- K.V, .4

La deuxieme loi de newton :
> F_=mxd; =>P+Fa+f= =mxd,
ext

par projection sur I'axe (0z): mxg-pxVxg - KVz= =mxa,

" dv, dVg | m-pxV K.
[m-pexv]g -Kovg= =mxTge = T { m }Xg_ﬁve

dt

L’équation différentielle du mouvement s’écrit sous la forme

dVo =A -BxV{ avecA=[ —&}xg et B= K
t Ps m

ps : masse volumique du solide (S) et pg : masse volumique du fluide.
T\' Regime initial Regime permanent
-~ a3 -
v

; [
/

/

>

t(ms)
»

T

Auycours, d’une chute verticale avec frottement, le mouvement du centre
d’inertiex& du solide peut se décomposer en deux phases :
» Le régime initial ou transitoire, pendant lequel :

> La vitesse Vs augmente.
» La valeur f de la force de frottement fluide augmente
» L’accélération ag diminue.
= Le régime asymptotique ou permanent, pendant lequel
> La vitesse V est égale a une vitesse constante V.
> Lavaleur f de la force de frottement fluide est constante
» L’accélération ag est nulle.
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La recherche de A etde B : d;iG = A -BxV avec A{l—ﬁ}xg et B=

Ps m

= Le régime initial - v, =0 donc d;ie =A=a,

Donc A égale au coefficient directeur de la tangente a la courbe V(t) a I’instant t = 0.

- dv, A
= Le régime permanent: V; =V, =ctedonc dtG =A-BV'=0 =V, :dg

A t =1, la tangente a la courbe V(t) a t = 0 et I’asymptote V = V| 'S€ croisent
donc V. = ao.t; ao: le coefficient directeur de la tangente a la eourbeyV(t) a
I’instant t = 0 alors ag = A

Solution de I’équation différentielle avec la méthode d’EULER:

= La méthode d’Euler est une méthode numérique itérative, repeté plusieurs
fois, qui permet d’évaluer, a intervalles de temps, réguliers, différentes
valeurs approchées a partir des conditionSyinitiales:
= || faut pour cela connaitre :
» L’équation différentielle dwinouvement":
» Les conditions initiales V.
» Le pas de résolution At,; At= tiwg ;.

= On peut déterminer les grandeurs cinétiques (vitesses et accélérations) par :
> L’équation différenticlle:a I’instant t; :

_ Ve

a, =A -BxV" (1) BtV —0 > V)
ot | e
a Eq @)

» L’expression de la vitesse d’un point \Z:
M versiun,autre M. : /
ay Eq (2)
\/i+1 :\/i +ai Xt (2)
Exercice d’application N°I -
Chute d'une bille dans L'huile
Une bille de masse m = 4,0 g et de volume V = 1,0 cm?, lachée sans vitesse
initiale dans une eprouvette remplie d'huile, tombe verticalement. On admet qu'elle
estisoumise de la part du liquide a une force de frottement proportionnelle a la
vitesse : f=-kVv
1) En appliquant la deuxieme loi de Newton a la bille, établir I'équation
differentielle du mouvement.
2) Mettre cette equation différentielle sous la forme

d\iG =A -BxV]

%:A -BxV,(t) et

calculer les valeurs numeriques des coefficients A et B.

3) Calculer la vitesse limite V_ atteinte par la bille.
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4) On souhaite résoudre cette equation différentielle par la méthode d'Euler. On
choisit At = 0,020 s pour le pas de calcul. Calculer les deux premieres valeurs
non nulles de la vitesse.

Données : masse volumique de I'huile, p = 0,90 g. cm? ; intensité de la

pesanteur, g = 9,8 N.kg*; k = 3,8.10% kg.s™.

I1) Mouvements plans :

1) Mouvement d'un projectile dans le champ de pesanteur uniforme.
1-1/ Enonce du probléme :
On lance un ballon de foot avec un angle a par rapport a I’horizontale avee une vitesse

initiale Vo.
On peut alors faire le schéma suivant :

A F

yt) p-—m—m——m—m

VosSIiNK p————

|
|
I -
¥
|

1
O Up COS & I x(t) A

1-2/ Equations horaires :

Le référentiel terrestre peut étre considéré comme galiléen car il correspondant aux
conditions de laboratoire,, On, considere le repére OXY, plan correspondant au
mouvement : (OX) cerrespondant a I'horizontale et (OY) a la verticale.

La seule force exterieure au systeme (le ballon de foot) est le poids. D'aprés le P.F.D

« Principe Fondarmentale de Dynamique », ona:P=mxd < mxg=mxd < §=4.
On integre deux fois le vecteur accélération, que I'on projette sur les deux axes, pour
obtenir lesiéquations horaires du systeme.

-

ax =0 ( Vyx = Vp.cos(a) ( Xm = Vp.cos(a).t

a<) o v< - OMX

lay=-¢ \ Vy = - g.t+V.sin(a) kYM =- %g.t2+vo.sin(a).t

On obtient alors les éguations horaires du mouvement :
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X(t) = Vg.cos(a).t (1)
_ 1 2 -
Y(t) = Y g.t°+Vp.sin(a).t  (2)
Remarque
L’équation horaire de 1’abscisse x(t) du projectile est une fonction linéaireget
I’équation horaire de I’altitude y(t) du projectile est une fonction parabolique :
vV n
V, iR ‘
| Yo X}A
Temps / /
> i -
[ R
.
/ \ Temps
LS
0 ”
1-3/ Equation de la trajectoire :
Pour obtenir I'equation de la trajectoire, il faut isoler t dans I'équation horaire (1) puis
le remplacer dans I'équation horaire (2) :
De(l),ona: t:L
V, xcos(a)
2
oo L[ 9x() . X(1)
On remplace dans (2) . y(t)=-=¢g| —————| +V, —
P @)3y() ZQ{VOxcos(oc)} " 0><Sln((X)><V()><cos(oc)
On obtient I’équation‘de la trajectoire suivante : y(t)= 9y (t)+tan(a)xx(t)

2V xcos” (o)

1-4/ Calcule de la'pertée :
La trajectoire estdenc une parabole concave. Pour déterminer la portee, il faut déterminer

la distance OA, c'est a dire la distance xa ou le ballon retombe sur le sol soit pour ya=0.

O
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D'apres I'équation de la trajectoire, on a :

9
2Vy xcos” (o)

La solution xa étant la solution non nulle, on a:

9

XA2 +tan(0()><XA :O<:>XA tan((l)'m
0

XX, |=0

2 2 2 -
tan(d)-%xx/\:0:>XA:2tan(O°)XV0 xcos® (a) _ 2x 'V sin(a)xcos(a)
2V, xcos® (a.) g g
Sachant que : 2xsin(a;)xcos(a)=sin(2a) donc
OA = XA :M
9

1-5/ Calcule de la fleche : le sommet de la trajectoire:
La fleche correspond a la hauteur maximale atteinte par le ballon :“le. sommet de la

trajectoire.

Sur notre schéma ci-dessus, la fleche correspond a,la hauteur "= Yy atteinte pour

I'abscisse Xs.

a) Premiére méthode : symétrie de la parabole
@A W\ sin(2a)
N

D'apres la symétrie de la parabole,ona: @D =

On en déduit alors :

2 i 2 2 i
h=-%OD2+tan(oc)xOD:>h=- ; J 5 Vo'sin(2a) +tan(oc)><V°L(2a)
2V, xcos” (o) 2V, xcos® (o) 29 29
2 ain?
Apres simplification : h =V"*®)
g

b) Deuxieme méthode.: tangente horizontale
La fleche est obtenue lorsque la vitesse est horizontale soit quand Vy =0

V,xsin (o)
g
On'remplace alors dans I'équation horaire de y(t), on obtient :
. 2 ] .
()50 S (e Iy Vi)
g

On alors : sgx®Vxsin(a)=0=t=

Exercice d’application N°2 .
Etude du mouvement de centre d’inertie d’une balle

Un ¢leve a filmé le mouvement d’une balle pendant un match de Volleyball,
a partir de I’instant ou le joueur a passé un service du positon A qui se trouve a
une altitude H par rapport a la surface de la terre. Le serveur se trouve a une
distance d de filet. (\Voir figure).
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d Figure 1 D

Pour que le service soit acceptable, il faut que la balle réalisefles deux
conditions suivantes :

= Passe au-dessus de filet qui se trouve a une altitude hyde la'surface de la

terre.

= Tombe dans le camp adverse de longueur D.

Données : On négligera les dimensions de la balle et I’effetde 1’air.
L’intensité de la pesanteur vaut : g = 10 m/s?; H=2,60m ;d=D=9m ;h=

2,50 m

On étudie le mouvement de la balle dans un repere orthonormé directe (o; T;]) lié

a la terre considéré Galiléen. A 1’origine des temps, la balle coincide avec le point
A. Le vecteur vitesse initiale Vi, constitue un angle a avec la ligne horizontale (voir
figure 1).

Apres le traitement de la vidéo filmée a 1’aide d’un dispositif d’acquisition
informatique adapte, on obtient les deux courbes représenté sur la figure 2. Les

courbes de V,(t) et v, () représentent la variation de la vectrice vitesse de la balle
dans un repere (o; T;])

1-En appliquant la,deuxiéme loi de Newton, donner 1’expression de V, (t)en
fonction de V, et'as et ’expression de v, (t) en fonction deV, a, g et t.

2-En utilisant_les deux courbes précédentes (voir figure 2), montrer que la

valeur de la vitesse initiale est v,=13,6 ms* et que I’angle a est 0=17°.

3-Trouver!l’équation de la trajectoire de G 1

£ .. "{m-”‘]) Figure2
dans'le repere (0;7:]) . A

i don freinge e = -+

4sSachant qu’aucun joueur n’a arrété la Siimsmmmmsimmssmzmsxie
halle, est ce que la balle a vérifié les deux e
conditions nécessaire pour que le service soit
acceptable ? Justifier votre réponse.
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2) Mouvement d’'une particule chargée dans un champ magnétique uniforme.
2-1/ L a force magnétigue « Force de Lorentz »
a. Définition :

Une charge q qui se déplace avec une vitesse v dans un champ
magnétique caractérisé par le vecteur B subit une force magneétique appelée
force de Lorentz F, donnée par: F.=qvAB ; F =|q.v.B.sing|

b. Caractéristiques de la force de Lorentz
= Point d’application : la position de la particule.
= Ladirection . le perpendiculaire au plan formé par v et By
= Lesens . Le sens delﬂ:m dépend du signe de q :
g: Chargede la particiule en.C
_ v: Vitesse de la particule,en (m/s)
= L’intensité : F,=|q.v.B.sina| Avec: . >
B:Intensité duchampmagnétiqueen (T)
Lo Angle fotrmépar Vet B
c. Remarque :
= La «regle de la main droite » permet de retrouver facilement la direction et le
sens de la force F,
» Siv=0,alors Fy =0 le champ,magnétique n’a pas d’effet sur une particule
chargée immobile.
= Si vest perpendiculaire a Balorsk = |g|xvxB .
N
qv qv
A
© <=~ ®
Représentation d'un
vecteur perpendiculaire >
au plan de la figure B % >
figure en perspective figure schematique

2-2/ L’étude théorique du mouvement.

Considérons le mouvement d’une particule chargée mobile dans un champ
magnétique uniforme dont le vecteur B est orthogonal au vecteur vitesse initiale V,

de la particule.
Pour décrire le mouvement de la particule dans un référentiel galiléen

R(o, i.5,k).
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= Le systéme étudié : ¢la particulet

= Bilan des forces :

e F  :laforcede Lorentz. F
e P :lepoids de la particule négligeable. 1
q<0 ®B
. ol |
= Les lois de Newton : k
En applique la deuxieme loi de Newton a la j

particule on obtient :

—

d.) c.a.d. d,est perpendiculaire au plan détermine par v etB .

Vv (t>0)

. — particule de
charge g>0 et
de masse m

orientation
de la trajectoire

champ magnétique

=Nature du moeuvement :

Laprojection de la relation EG:&

3

v

YF.,=md, = qVa B=md, Donc: 4, =9y AB (Le sens de F, est le sens de
m

PC

VABsur la base de Frenet (m,o,n) lige a la

particule, complétée par le vecteur unitaire K fixe et perpendiculaire au plan formé par

tetn ‘donne :

k

asa=0 = d(;? =0 = V.=V, =Cst mouvement uniforme
2
an:M.VO.B = V—Ozm.)lo.B = p= m'—VOZCst donc pZRZm'VO
m p m ‘q‘.B ‘q‘.B

DELAHI MOHAMED
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Puisque p est constante donc p=R etona:V=V,=Cst;m=Cst; q=Cst; B=Cst,;

donc R = Cst d’ou le mouvement est circulaire uniforme de rayon R = E‘\é’ :
Remarque :
La période d’une particule est T avec : Vo=ro = © =E=‘q‘—'8 = T=2i.m
T m qiB
3) Deflexion magnétique (Déviation magnétique) :
Un faisceau de particules identiques, de charge L
q = -e et de masse m, pénétre en O, est dirigé N >
suivant OA, dans une région de largeur | ou . £ s
régne un champ magnétique uniforme B dans q=-€ I A
le champ magnetique, les particules décrivent — ~Ja 4
mV 0 . ~
un arc de cercle de rayon R=-—2 ®B S
q B Hp D,
Ces particules sortent du champ au point S. A /
partir de ce point leur mouvement est alors pe. .
rectiligne uniforme selon la tangente en S a la / Ay
trajectoire circulaire. C

Les particules arrivent en A’ sur 1’écran perpendiculaire a OA et situé a la distance L
du point O.
L’expression de Dm=AA’
AA" D . : I
Ona: tan(a)=——=-—"_et d’une autre maniére Sin(a)=-
Al L-Ql r
I

Dans les dispositifs utilisés, o est petit, la distance Ol<< L est tres inférieur a L.

Ainsi :  sina = tano = e (e en‘rad)
WD | D

i :t =_=_m _=_m
sin(a)=tan (o) . :>r 3
_lg|-L.1
finaleMenton trouve D == = |D,= .B
" R m.v,

Exercice d’application
.Complétez les schémas ci-dessous.

La particule de charge g positive, négative ou nulle, de vitesse V pénetre dans un
champ magnétique uniforme B orthogonal a v . On ajoutera selon le cas, le ou les

éléments manguants parmi les suivants :

- le sens du champ & @ ou O
- le vecteur représentant la force électromagnétique F
- la forme de la trajectoire
- le signe de la charge q
DELAHI MOHAMED

10



PHYSIQUE

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON

PC

AF
qQ>o Q<o T
U r—>
q neutron
3 &
O v ® NI
B B
©, ® © @
4) Mouvement des Satellites artificiels et planétes : Animation N°1
4-1/ Lois de Kepler. Animation N°2

Les lois de Kepler décrivent le mouvement des planétes autourdu,soleil.

= Premiere loi de Kepler (1906) : Loi des orbites

Les planétes décrivent des orbites en forme d'ellipses dont le soleil
occupe I'un des foyers de P’ellipse.

> Une Ellipse dans un plan est un ensemble de,points/M qui satisfont a la relation :

FM +F'M=2a
» F et F” deux points constants nommes foyers,, .« 2a ,
de I’ellipse : :
: M :
. . ] - - !
» 2a:Longueur du grand axe de la trajectoire | e N
elliptique. e " \
> a: Longueur du le demi grand axe de la : P /
trajectoire elliptique ~—— —

= Deuxieme loi de,Kepler (1906) : Loi des aires

Pendant des durées égales, le rayon vecteur joignant le soleil a la
planéte balaie des aires égales.

A=A,
Ces aires sont
balayées en des temps
A égaux.
- '_:lq:.'\:‘x e .} _____
vl 2% /‘IE
\\ } F:_ ’/ :

DELAHI MOHAMED
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» Lesegment de droite ﬁrayon) reliant le centre du Soleil S au centre de la planéte P balaie

des aires A; et A, égales pendant des durees egales.

> Le segment de droite SP balaie des aires proportionnelles aux durées mise pour les

balayer

= Troisiéme loi de Kepler (1618) : Loi des périodes

PC

2

TZ
grand axe est constant. ? :KS =Cte

T . - . . .
Le rapport = entre le carré de la période de révolution et le cube du demi

Avec KS : une constante pour toutes les planétes gravitantes autour du soleil, Ks = 2,97.102° s2m3

4-2/ Les Lois de Kepler dans le cas d’une orbite cireulaire

A l'exception de Mercure et de Pluton, les trajectoires des autres planetes peuvent

étre considérées comme circulaires.

Les lois de Kepler s'appliquent a ce gas particulier pour lequel les foyers de

I'ellipse sont confondus (figure ci-contre).

= Laloides orbites indique que la trajectoire
est un cercle dont le centre est le centre du
Soleil.

= |a loi des aires conduit alors a une vitesse
de valeur constante : dans ce'eas, la planéte est
en mouvement circulaire uniforme.

= Laloi des périodes'devient :

Avec Test le rayon de la trajectoire

aire

aire 1

Les aires sont égales, les distances

parcourues pendant la méme durée

sont égales: la valeur de la vitesse
est constante.

4-2/d es Lois Application de la deuxiéme loi de Newton au centre d’inertie d’un

satelliteartificiel ou d’une planéte :
4-2-1/ Type de mouvement :

Systeme : un satellite de masse m, assimilé a un point matériel, situé a une distance du
centre de la Terre R= Rt + h et la masse de la terre est Mt
Référentiel : Référentiel géocentrique : est un référentiel dont l'origine est le centre de
la Terre et dont les trois axes pointent vers des étoiles lointaines qui

apparaissent fixes, supposeé galiléen.

Bilan des forces : la seule force extérieure qui s’exerce sur le satellite est 1’attraction

terrestre F
DELAHI MOHAMED
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* La2eme loi de Newton appliquée au systeme étudi€ s’écrit : E=m.a
« L’accélération i est colinéaire a F donc dirigée vers O en tout point de la trajectoire.

» Le mouvement étant circulaire, on peut utiliser un repére de Frenet. a étant centripete :

\
a,=aetd, =0
// normale
.. _adv _ 41 1i ]
On a: a,=, =0 On en deduit que la ,‘ e
vitesse est constante. Le mouvement est

donc circulaire et uniforme.

Les vecteurs vitesse et accélération
sont constamment perpendiculaires
dans un mouvement circulaire uniforme.

4-2-2/ Mouvement circulaire uniforme ;

Conditions d’un mouvement circulaire uniforme

Soit un mobile de masse m et que son centre d’inertie G est animé d’un mouvement
circulaire uniforme de rayonrr .
* Soit Y F=F lasomme des,forces agissante sur le mobile

* La2eme loi de Newton Y F = m.g
2 2
e onad,= V" i donc a,= Vo don F=m. i
r dt r
Conclusion :
Pour que le mouvement du‘¢entre d’inertie d’un mobile circulaire uniforme il faut que :
= Lasomme vectorielle des forces soit centripéte (dirigée vers le centre)
= Le moduleide la somme vectorielle des forces est constant et veérifie la relation

2
F= m.V—
r -y

4-2-3/ Expression de ’accélération en deux points : -~ ~~‘x@)
R

\
Auniveau du sol (position @) : / 1 / \

F= G><m.M2 et F = m.a, donc
R
a, = Gx 2 \ /
Au niveau du sol (position @ o 7
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F=Gxm. > et F=m.a, donc
[R+h]
2
a, :GxLz d'ou ay :aoxR—z
[R+h] [R+h]

4-2-4] Période de révolution :

La période de révolution, aussi appelée période orbitale, est la durée mise par un, astre
pour accomplir une révolution compléte autour d’un autre astre (par exemplefine planete
autour du Soleil ou un satellite autour d’une planéte).

2nR M 4n°R* M T? _ 4xf
=—=,|G = — =06x— =>—=

T R T R R M.G
A T’ : . .
On en déduit que "7 = Cte est une constante qui ne dépend gue.de laimasse de planéte et

V

en concorde bien avec la troisieme loi de Kepler
Et la période de révolution est egale :

4-2-5/ La satellisation
Lancer un corps dans I'espace avec une vitesse lui permettant de décrire, autour de la terre
un mouvement circulaire uniforme et sous,le seuheffet de la force d'attraction qu'exerce la
terre sur lui et se fait en deux etapes :
= Porter le satellite loin de la terrex(@ une hauteur h > 200 km) ou la pesanteur est
presque nulle.

= Libérer le satellite avec une vitesse V, normale au rayon Rs de sa trajectoire et de

module v,= |G My
R;#h

4-2-6/ Les satellites géostationnaires :

Les satellites géostationnaires : des satellites fixes (stationnaire) par rapport a la terre.

Pour que-ee sait le cas, il faut que

= lIs décrivent un mouvement circulaire uniforme dans un plan perpendiculaire a

I’axe des poles terrestres. 1ls évoluent donc dans un plan contenant 1’équateur.

= Qu’ils tournent dans le méme sens que la terre autour de 1’axe de ses poles.

= Leur période de révolution soit exactement égale a la période de rotation de la

terre autour de I’axe de ces pdles (24h).
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PHYSIQUE

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON

Axe de rotation
de la terre
plan .-~
On peut calculer I’altitude a laquelle le satellite doit se situer pour satisfaire cette derniére
condition :

Utilisons I’expression de la période a ce satellite :

Exercice d’application 1 : la masse du Soleil.

PC

3 2 2
T:ZnX,/ " doncr= 43’G.L.2T avecr =R;+hdonch = ,3/G'L'2T -R; =36.10° km
G.M 4t 4n

Le repére de Copernic est défini de latfacon suivante : I'origine correspond au
centre d'inertie S du Soleil et trois axes sont diriges vers trois étoiles fixes (donc tres
éloignees). Dans ce repére, la Terrelest,assimilable a un point, décrivant (en premiere
approximation) une orbite circulaire,,de centre S, de rayon r = 1,498.10' m et de
période de révolution de 365,25 jours.

1) Donner I'expressionyde la force d'interaction gravitationnelle exercée par le
Soleil sur la Terre.
2) Exprimer la'vitesse Vet la période T de révolution de la Terre en fonction de r,
de la constante de gravitation universelle G et de la masse Ms du Soleil.
3) En déduire la'masse Ms du Soleil.
La constante gravitationnelle : G = 6,67.10* (SI).

Exercice d’application 2 : Satellite

[I'm’yfa pas d’atmosphére sur la Lune ; aussi, pour se déplacer sur de grandes
distances, est-il impossible de prendre 1’avion ! On envisage donc de satelliser un
vehicule sur une orbite circulaire trés basse a une altitude de z = 2,5 km (la trajectoire
prévue ne rencontre pas de montagne). Sachant que le rayon lunaire vaut 1737 km et
que la masse de la Lune vaut 1/81eme de la masse de la Terre, déterminer :

1) la valeur du champ gravitationnel a la surface de la Lune,
2) la vitesse que doit avoir le véhicule sur son orbite trés basse
3) la peériode de révolution du véhicule.
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	   : la force de Lorentz.
	  : le poids de la particule négligeable.
	(Le sens de  est le sens de ) c.à.d.  est perpendiculaire au plan détermine par et.

