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origine une capsule vidéo

de la chaîne youtube "minutephysics"
avec Grant Sanderson comme présentateur invité.
La chaîne youtube "3blue1brown" de Grant Sanderson :
remarquable
mathématiques mais conseil : la consulter

https://www.youtube.com/watch?v=xdIjYBtnvZU
https://www.youtube.com/channel/UCUHW94eEFW7hkUMVaZz4eDg
https://fr.wikipedia.org/wiki/3Blue1Brown
https://www.youtube.com/channel/UCYO_jab_esuFRV4b17AJtAw
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capsule : elle-même pour origine livre 1

"Feynman’s lost lecture"
de David L. & Judith R. Goodstein.
"leçon perdue" de Feynman est à son tour basée sur
"Philosophiae naturalis principia mathematica" d’Isaac
Newton :
le mouvement orbital des planètes autour du Soleil.

1. Goodstein, Feynman’s lost lecture : the motion of planets around
the sun.

https://en.wikipedia.org/wiki/Feynman's_Lost_Lecture
https://en.wikipedia.org/wiki/David_Goodstein
https://en.wikipedia.org/wiki/Judith_R._Goodstein
https://fr.wikipedia.org/wiki/Philosophiae_naturalis_principia_mathematica
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s’abstenir d’utiliser l’analyse
pas d’équation différentielle
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point à l’intérieur du cercle

sur droite horizontale passant par centre "O"
approximativement quatre cinquième ( 4

5 ) du rayon
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relier les points "Qi" au centre "O" du cercle.
Pi = intersection bissectrice-segment "OQi"
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Figure – Ellipse : relier les points "Qi" au centre "O".
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généralisable à tous les triangles sur le même principe
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La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Newton et la géométrieIRPHY

Newton (1665) : "analyse" basée sur manipulation de
séries infinies
méthode plus "moderne" de Leibniz connue de Newton

Mais, dans édition de 1687 des "Philosophiae naturalis
principia mathematica"
Newton adopte troisième démarche
plus satisfaisante
"analyse géométrique"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Newton et la géométrieIRPHY

Newton (1665) : "analyse" basée sur manipulation de
séries infinies
méthode plus "moderne" de Leibniz connue de Newton
Mais, dans édition de 1687 des "Philosophiae naturalis
principia mathematica"

Newton adopte troisième démarche
plus satisfaisante
"analyse géométrique"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Newton et la géométrieIRPHY

Newton (1665) : "analyse" basée sur manipulation de
séries infinies
méthode plus "moderne" de Leibniz connue de Newton
Mais, dans édition de 1687 des "Philosophiae naturalis
principia mathematica"
Newton adopte troisième démarche

plus satisfaisante
"analyse géométrique"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Newton et la géométrieIRPHY

Newton (1665) : "analyse" basée sur manipulation de
séries infinies
méthode plus "moderne" de Leibniz connue de Newton
Mais, dans édition de 1687 des "Philosophiae naturalis
principia mathematica"
Newton adopte troisième démarche
plus satisfaisante

"analyse géométrique"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Newton et la géométrieIRPHY

Newton (1665) : "analyse" basée sur manipulation de
séries infinies
méthode plus "moderne" de Leibniz connue de Newton
Mais, dans édition de 1687 des "Philosophiae naturalis
principia mathematica"
Newton adopte troisième démarche
plus satisfaisante
"analyse géométrique"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Encore un peu de mathIRPHY
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∆x
démarche pas facile quand on la découvre
si résultat connu

T = tan θ

d T
d θ

=
1

cos2 θ

=
cos2 θ + sin2 θ

cos2 θ

= 1 +
sin2 θ

cos2 θ
= 1 + T 2
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Newton

force en 1
r2

explique Soleil en un des foyers de l’ellipse

Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes

en 1
r

problème :
alors Soleil au centre de l’ellipse

Newton

force en 1
r2

explique Soleil en un des foyers de l’ellipse

Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes

en 1
r

problème :
alors Soleil au centre de l’ellipse

Newton

force en 1
r2

explique Soleil en un des foyers de l’ellipse

Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes
en 1

r

problème :
alors Soleil au centre de l’ellipse

Newton

force en 1
r2

explique Soleil en un des foyers de l’ellipse

Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes
en 1

r
problème :

alors Soleil au centre de l’ellipse
Newton

force en 1
r2

explique Soleil en un des foyers de l’ellipse

Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes
en 1

r
problème :
alors Soleil au centre de l’ellipse

Newton

force en 1
r2

explique Soleil en un des foyers de l’ellipse

Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes
en 1

r
problème :
alors Soleil au centre de l’ellipse

Newton

force en 1
r2

explique Soleil en un des foyers de l’ellipse
Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes
en 1

r
problème :
alors Soleil au centre de l’ellipse

Newton
force en 1

r2

explique Soleil en un des foyers de l’ellipse
Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes
en 1

r
problème :
alors Soleil au centre de l’ellipse

Newton
force en 1

r2
explique Soleil en un des foyers de l’ellipse

Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

force de gravitation universelle (FGU) et troisième loi de
Kepler liées
masse du Soleil ∼ R3

T2

Kepler et force attirant les planètes
en 1

r
problème :
alors Soleil au centre de l’ellipse

Newton
force en 1

r2
explique Soleil en un des foyers de l’ellipse

Newton "à la sauce" de Feynman



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoire : à démontrerIRPHY

F = G Mm
r2

permet d’expliquer la place du Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU & 2e loi de KeplerIRPHY

retour sur deuxième loi de Kepler

plus astre éloigné du Soleil, plus vitesse petite
et inversement
⇐⇒ vitesse diminue avec distance "r" entre Pi et S

rappel : vecteur vitesse tangent à trajectoire
fourni par construction de l’ellipse

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU & 2e loi de KeplerIRPHY

retour sur deuxième loi de Kepler
plus astre éloigné du Soleil, plus vitesse petite

et inversement
⇐⇒ vitesse diminue avec distance "r" entre Pi et S

rappel : vecteur vitesse tangent à trajectoire
fourni par construction de l’ellipse

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU & 2e loi de KeplerIRPHY

retour sur deuxième loi de Kepler
plus astre éloigné du Soleil, plus vitesse petite
et inversement

⇐⇒ vitesse diminue avec distance "r" entre Pi et S
rappel : vecteur vitesse tangent à trajectoire
fourni par construction de l’ellipse

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU & 2e loi de KeplerIRPHY

retour sur deuxième loi de Kepler
plus astre éloigné du Soleil, plus vitesse petite
et inversement
⇐⇒ vitesse diminue avec distance "r" entre Pi et S

rappel : vecteur vitesse tangent à trajectoire
fourni par construction de l’ellipse

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU & 2e loi de KeplerIRPHY

retour sur deuxième loi de Kepler
plus astre éloigné du Soleil, plus vitesse petite
et inversement
⇐⇒ vitesse diminue avec distance "r" entre Pi et S

rappel : vecteur vitesse tangent à trajectoire

fourni par construction de l’ellipse

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU & 2e loi de KeplerIRPHY

retour sur deuxième loi de Kepler
plus astre éloigné du Soleil, plus vitesse petite
et inversement
⇐⇒ vitesse diminue avec distance "r" entre Pi et S

rappel : vecteur vitesse tangent à trajectoire
fourni par construction de l’ellipse

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU & 2e loi de KeplerIRPHY

retour sur deuxième loi de Kepler
plus astre éloigné du Soleil, plus vitesse petite
et inversement
⇐⇒ vitesse diminue avec distance "r" entre Pi et S

rappel : vecteur vitesse tangent à trajectoire
fourni par construction de l’ellipse

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

assumer NE PAS savoir que orbite elliptique

conservation du moment angulaire

suppose uniquement force "centrale"
càd selon la direction PiS

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

assumer NE PAS savoir que orbite elliptique
conservation du moment angulaire

suppose uniquement force "centrale"
càd selon la direction PiS

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

assumer NE PAS savoir que orbite elliptique
conservation du moment angulaire

suppose uniquement force "centrale"

càd selon la direction PiS

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

assumer NE PAS savoir que orbite elliptique
conservation du moment angulaire

suppose uniquement force "centrale"
càd selon la direction PiS

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

assumer NE PAS savoir que orbite elliptique
conservation du moment angulaire

suppose uniquement force "centrale"
càd selon la direction PiS

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8

r3

~F3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et vitesses : hodographeIRPHY

établir lien entre F et ellipse

tous les vecteurs vitesses

avec origines en un même point
hodographe
hodographe des vitesses



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et vitesses : hodographeIRPHY

établir lien entre F et ellipse
tous les vecteurs vitesses

avec origines en un même point
hodographe
hodographe des vitesses



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et vitesses : hodographeIRPHY

établir lien entre F et ellipse
tous les vecteurs vitesses

avec origines en un même point

hodographe
hodographe des vitesses



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et vitesses : hodographeIRPHY

établir lien entre F et ellipse
tous les vecteurs vitesses

avec origines en un même point
hodographe

hodographe des vitesses



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et vitesses : hodographeIRPHY

établir lien entre F et ellipse
tous les vecteurs vitesses

avec origines en un même point
hodographe
hodographe des vitesses



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe : secteurs de même angleIRPHY

diviser l’orbite en secteurs

formant tous même angle θ par rapport au Soleil
tracer vecteurs "hauteurs" perpendiculaires

partant des points Pi
perpendiculaires aux segments "PiF1"
reliant chaque Pi
commodité, h⊥i = longueurs de ces vecteurs

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe : secteurs de même angleIRPHY

diviser l’orbite en secteurs
formant tous même angle θ par rapport au Soleil

tracer vecteurs "hauteurs" perpendiculaires

partant des points Pi
perpendiculaires aux segments "PiF1"
reliant chaque Pi
commodité, h⊥i = longueurs de ces vecteurs

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe : secteurs de même angleIRPHY

diviser l’orbite en secteurs
formant tous même angle θ par rapport au Soleil
tracer vecteurs "hauteurs" perpendiculaires

partant des points Pi
perpendiculaires aux segments "PiF1"
reliant chaque Pi
commodité, h⊥i = longueurs de ces vecteurs

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe : secteurs de même angleIRPHY

diviser l’orbite en secteurs
formant tous même angle θ par rapport au Soleil
tracer vecteurs "hauteurs" perpendiculaires

partant des points Pi

perpendiculaires aux segments "PiF1"
reliant chaque Pi
commodité, h⊥i = longueurs de ces vecteurs

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe : secteurs de même angleIRPHY

diviser l’orbite en secteurs
formant tous même angle θ par rapport au Soleil
tracer vecteurs "hauteurs" perpendiculaires

partant des points Pi
perpendiculaires aux segments "PiF1"

reliant chaque Pi
commodité, h⊥i = longueurs de ces vecteurs

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe : secteurs de même angleIRPHY

diviser l’orbite en secteurs
formant tous même angle θ par rapport au Soleil
tracer vecteurs "hauteurs" perpendiculaires

partant des points Pi
perpendiculaires aux segments "PiF1"
reliant chaque Pi

commodité, h⊥i = longueurs de ces vecteurs

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe : secteurs de même angleIRPHY

diviser l’orbite en secteurs
formant tous même angle θ par rapport au Soleil
tracer vecteurs "hauteurs" perpendiculaires

partant des points Pi
perpendiculaires aux segments "PiF1"
reliant chaque Pi
commodité, h⊥i = longueurs de ces vecteurs

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe : secteurs de même angleIRPHY

diviser l’orbite en secteurs
formant tous même angle θ par rapport au Soleil
tracer vecteurs "hauteurs" perpendiculaires

partant des points Pi
perpendiculaires aux segments "PiF1"
reliant chaque Pi
commodité, h⊥i = longueurs de ces vecteurs

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

vecteurs ~h⊥i ne respectent PAS deuxième loi de Kepler

car ∆ti pas égaux entre eux
vecteurs ~h⊥i sont cependant dans la bonne direction
important : triangles F1Pih⊥i sont tous semblables

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

vecteurs ~h⊥i ne respectent PAS deuxième loi de Kepler
car ∆ti pas égaux entre eux

vecteurs ~h⊥i sont cependant dans la bonne direction
important : triangles F1Pih⊥i sont tous semblables

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

vecteurs ~h⊥i ne respectent PAS deuxième loi de Kepler
car ∆ti pas égaux entre eux
vecteurs ~h⊥i sont cependant dans la bonne direction

important : triangles F1Pih⊥i sont tous semblables

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

vecteurs ~h⊥i ne respectent PAS deuxième loi de Kepler
car ∆ti pas égaux entre eux
vecteurs ~h⊥i sont cependant dans la bonne direction
important : triangles F1Pih⊥i sont tous semblables

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~h⊥2

~h⊥3



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Temps pour balayer un secteurIRPHY

temps ∆ti nécessaire pour balayer un secteur ?

deuxième loi ⇒ ∆ti proportionnel à surface Si du secteur

∆ti ∼ Si

plus loin du Soleil
plus la distance ri = ‖PiF1‖ augmente
et longueur ~h⊥i augmente aussi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Temps pour balayer un secteurIRPHY

temps ∆ti nécessaire pour balayer un secteur ?
deuxième loi ⇒ ∆ti proportionnel à surface Si du secteur

∆ti ∼ Si

plus loin du Soleil
plus la distance ri = ‖PiF1‖ augmente
et longueur ~h⊥i augmente aussi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Temps pour balayer un secteurIRPHY

temps ∆ti nécessaire pour balayer un secteur ?
deuxième loi ⇒ ∆ti proportionnel à surface Si du secteur

∆ti ∼ Si

plus loin du Soleil
plus la distance ri = ‖PiF1‖ augmente
et longueur ~h⊥i augmente aussi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Temps pour balayer un secteurIRPHY

temps ∆ti nécessaire pour balayer un secteur ?
deuxième loi ⇒ ∆ti proportionnel à surface Si du secteur

∆ti ∼ Si

plus loin du Soleil

plus la distance ri = ‖PiF1‖ augmente
et longueur ~h⊥i augmente aussi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Temps pour balayer un secteurIRPHY

temps ∆ti nécessaire pour balayer un secteur ?
deuxième loi ⇒ ∆ti proportionnel à surface Si du secteur

∆ti ∼ Si

plus loin du Soleil
plus la distance ri = ‖PiF1‖ augmente

et longueur ~h⊥i augmente aussi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Temps pour balayer un secteurIRPHY

temps ∆ti nécessaire pour balayer un secteur ?
deuxième loi ⇒ ∆ti proportionnel à surface Si du secteur

∆ti ∼ Si

plus loin du Soleil
plus la distance ri = ‖PiF1‖ augmente
et longueur ~h⊥i augmente aussi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Comme précédemment, pour des θ petits

triangles F1Pih⊥i = secteurs balayés

Si =
rih⊥i
2



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Comme précédemment, pour des θ petits
triangles F1Pih⊥i = secteurs balayés

Si =
rih⊥i
2



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Comme précédemment, pour des θ petits
triangles F1Pih⊥i = secteurs balayés

Si =
rih⊥i
2



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Mais triangles semblables

h⊥i ∼ ri

∆ti ∼ Si

∼ rih⊥i

∼ ri ri

∼ r2i

temps nécessaire pour balayer un secteur
proportionnel au carré de la distance entre planète et Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Mais triangles semblables

h⊥i ∼ ri

∆ti ∼ Si

∼ rih⊥i

∼ ri ri

∼ r2i

temps nécessaire pour balayer un secteur
proportionnel au carré de la distance entre planète et Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Mais triangles semblables

h⊥i ∼ ri

∆ti ∼ Si

∼ rih⊥i

∼ ri ri

∼ r2i

temps nécessaire pour balayer un secteur
proportionnel au carré de la distance entre planète et Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Mais triangles semblables

h⊥i ∼ ri

∆ti ∼ Si

∼ rih⊥i

∼ ri ri

∼ r2i

temps nécessaire pour balayer un secteur
proportionnel au carré de la distance entre planète et Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Mais triangles semblables

h⊥i ∼ ri

∆ti ∼ Si

∼ rih⊥i

∼ ri ri

∼ r2i

temps nécessaire pour balayer un secteur
proportionnel au carré de la distance entre planète et Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Mais triangles semblables

h⊥i ∼ ri

∆ti ∼ Si

∼ rih⊥i

∼ ri ri

∼ r2i

temps nécessaire pour balayer un secteur
proportionnel au carré de la distance entre planète et Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Mais triangles semblables

h⊥i ∼ ri

∆ti ∼ Si

∼ rih⊥i

∼ ri ri

∼ r2i

temps nécessaire pour balayer un secteur

proportionnel au carré de la distance entre planète et Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

Mais triangles semblables

h⊥i ∼ ri

∆ti ∼ Si

∼ rih⊥i

∼ ri ri

∼ r2i

temps nécessaire pour balayer un secteur
proportionnel au carré de la distance entre planète et Soleil



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

∆t petits et donc des θ petits

alléger l’écriture, oublier indices i
supposition :

F ∼ 1

r2

pas argument circulaire
si la force pas ∼ 1

r2

contradictions



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

∆t petits et donc des θ petits
alléger l’écriture, oublier indices i

supposition :

F ∼ 1

r2

pas argument circulaire
si la force pas ∼ 1

r2

contradictions



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

∆t petits et donc des θ petits
alléger l’écriture, oublier indices i
supposition :

F ∼ 1

r2

pas argument circulaire
si la force pas ∼ 1

r2

contradictions



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

∆t petits et donc des θ petits
alléger l’écriture, oublier indices i
supposition :

F ∼ 1

r2

pas argument circulaire
si la force pas ∼ 1

r2

contradictions



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

∆t petits et donc des θ petits
alléger l’écriture, oublier indices i
supposition :

F ∼ 1

r2

pas argument circulaire

si la force pas ∼ 1
r2

contradictions



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

∆t petits et donc des θ petits
alléger l’écriture, oublier indices i
supposition :

F ∼ 1

r2

pas argument circulaire
si la force pas ∼ 1

r2

contradictions



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

∆t petits et donc des θ petits
alléger l’écriture, oublier indices i
supposition :

F ∼ 1

r2

pas argument circulaire
si la force pas ∼ 1

r2

contradictions



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

F = ma

a =
∆v
∆t

alors, a =
∆v
∆t

∼ 1

r2
et ∆v = a∆t

∼ ∆t
r2

∼ ∆t
∆t

= cste



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

F = ma

a =
∆v
∆t

alors, a =
∆v
∆t

∼ 1

r2
et ∆v = a∆t

∼ ∆t
r2

∼ ∆t
∆t

= cste



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

F = ma

a =
∆v
∆t

alors, a =
∆v
∆t

∼ 1

r2
et ∆v = a∆t

∼ ∆t
r2

∼ ∆t
∆t

= cste



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

F = ma

a =
∆v
∆t

alors, a =
∆v
∆t

∼ 1

r2

et ∆v = a∆t

∼ ∆t
r2

∼ ∆t
∆t

= cste



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

F = ma

a =
∆v
∆t

alors, a =
∆v
∆t

∼ 1

r2
et ∆v = a∆t

∼ ∆t
r2

∼ ∆t
∆t

= cste



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

F = ma

a =
∆v
∆t

alors, a =
∆v
∆t

∼ 1

r2
et ∆v = a∆t

∼ ∆t
r2

∼ ∆t
∆t

= cste



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

F = ma

a =
∆v
∆t

alors, a =
∆v
∆t

∼ 1

r2
et ∆v = a∆t

∼ ∆t
r2

∼ ∆t
∆t

= cste



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

F = ma

a =
∆v
∆t

alors, a =
∆v
∆t

∼ 1

r2
et ∆v = a∆t

∼ ∆t
r2

∼ ∆t
∆t

= cste



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Principe fondamental de la dynamique à la
rescousseIRPHY

∆v = cste

∆v constant pour chaque angle θ successif



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si ∆v constant pour chaque angle θ successif
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et force centrale
donc angle entre les ~∆vi successifs
toujours θ

en effet

~∆vi ∼ ~ai

∼ ~Fi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

∆vi = ~vi − ~vi−1 de longueurs égales
et force centrale

donc angle entre les ~∆vi successifs
toujours θ

en effet

~∆vi ∼ ~ai

∼ ~Fi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

∆vi = ~vi − ~vi−1 de longueurs égales
et force centrale
donc angle entre les ~∆vi successifs

toujours θ

en effet

~∆vi ∼ ~ai

∼ ~Fi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

∆vi = ~vi − ~vi−1 de longueurs égales
et force centrale
donc angle entre les ~∆vi successifs
toujours θ

en effet

~∆vi ∼ ~ai

∼ ~Fi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

∆vi = ~vi − ~vi−1 de longueurs égales
et force centrale
donc angle entre les ~∆vi successifs
toujours θ

en effet

~∆vi ∼ ~ai

∼ ~Fi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

∆vi = ~vi − ~vi−1 de longueurs égales
et force centrale
donc angle entre les ~∆vi successifs
toujours θ

en effet

~∆vi ∼ ~ai

∼ ~Fi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

∆vi = ~vi − ~vi−1 de longueurs égales
et force centrale
donc angle entre les ~∆vi successifs
toujours θ

en effet

~∆vi ∼ ~ai

∼ ~Fi



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

~Fi successifs, par construction, angle θ entre eux

S

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

~F3

~F2



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angles entre ~∆vi successifs = θ

et si ~∆vi de même longueur
alors ils forment un polygone régulier

0

θ

θ



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angles entre ~∆vi successifs = θ

et si ~∆vi de même longueur

alors ils forment un polygone régulier

0

θ

θ



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angles entre ~∆vi successifs = θ

et si ~∆vi de même longueur
alors ils forment un polygone régulier

0

θ

θ



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angles entre ~∆vi successifs = θ

et si ~∆vi de même longueur
alors ils forment un polygone régulier

0

θ

θ



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angle θ diminue

nombre de côtés du polygone augmente

0

θ

Si angle devient très petit
polygone va se rapprocher d’un cercle
extrémités des vecteurs vitesses ds. hodographe forme un
cercle !



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angle θ diminue
nombre de côtés du polygone augmente

0

θ

Si angle devient très petit
polygone va se rapprocher d’un cercle
extrémités des vecteurs vitesses ds. hodographe forme un
cercle !



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angle θ diminue
nombre de côtés du polygone augmente

0

θ

Si angle devient très petit
polygone va se rapprocher d’un cercle
extrémités des vecteurs vitesses ds. hodographe forme un
cercle !



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angle θ diminue
nombre de côtés du polygone augmente

0

θ

Si angle devient très petit

polygone va se rapprocher d’un cercle
extrémités des vecteurs vitesses ds. hodographe forme un
cercle !



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angle θ diminue
nombre de côtés du polygone augmente

0

θ

Si angle devient très petit
polygone va se rapprocher d’un cercle

extrémités des vecteurs vitesses ds. hodographe forme un
cercle !



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Variation de vitesse et hodographeIRPHY

Si angle θ diminue
nombre de côtés du polygone augmente

0

θ

Si angle devient très petit
polygone va se rapprocher d’un cercle
extrémités des vecteurs vitesses ds. hodographe forme un
cercle !



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe et ellipse par cercle directeurIRPHY

Si hodographe des vitesses forme un cercle

alors vrai même si pas des secteurs "d’angles égaux"

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe et ellipse par cercle directeurIRPHY

Si hodographe des vitesses forme un cercle
alors vrai même si pas des secteurs "d’angles égaux"

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe et ellipse par cercle directeurIRPHY

Si hodographe des vitesses forme un cercle
alors vrai même si pas des secteurs "d’angles égaux"

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe et ellipse par cercle directeurIRPHY

S

~v1
~v2

~v3

~v4

~v5

~v6

~v7

~v8



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Hodographe et ellipse par cercle directeurIRPHY

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Angle sur le cercle directeur et sur l’ellipseIRPHY

liens entre hodographe et ellipse ?

angle formé par deux points et foyer "Soleil"
extrémités deux vecteurs vitesses et centre du cercle

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8

θ

θ

angles égaux



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Angle sur le cercle directeur et sur l’ellipseIRPHY

liens entre hodographe et ellipse ?
angle formé par deux points et foyer "Soleil"

extrémités deux vecteurs vitesses et centre du cercle

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8

θ

θ

angles égaux



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Angle sur le cercle directeur et sur l’ellipseIRPHY

liens entre hodographe et ellipse ?
angle formé par deux points et foyer "Soleil"
extrémités deux vecteurs vitesses et centre du cercle

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8

θ

θ

angles égaux



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Angle sur le cercle directeur et sur l’ellipseIRPHY

liens entre hodographe et ellipse ?
angle formé par deux points et foyer "Soleil"
extrémités deux vecteurs vitesses et centre du cercle

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8

θ

θ

angles égaux



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Angle sur le cercle directeur et sur l’ellipseIRPHY

liens entre hodographe et ellipse ?
angle formé par deux points et foyer "Soleil"
extrémités deux vecteurs vitesses et centre du cercle

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8

θ

θ

angles égaux



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Angle sur le cercle directeur et sur l’ellipseIRPHY

angle balayé par "planète" en un temps donné

aussi celui balayé par vecteurs vitesses sur hodographe

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8

θ

θ

possibilité de construire trajectoire depuis hodographe



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Angle sur le cercle directeur et sur l’ellipseIRPHY

angle balayé par "planète" en un temps donné
aussi celui balayé par vecteurs vitesses sur hodographe

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8

θ

θ

possibilité de construire trajectoire depuis hodographe



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Angle sur le cercle directeur et sur l’ellipseIRPHY

angle balayé par "planète" en un temps donné
aussi celui balayé par vecteurs vitesses sur hodographe

0 S

~v1

~v1

~v2

~v2

~v3

~v3

~v4
~v4

~v5

~v5

~v6

~v6

~v7

~v7

~v8

~v8

θ

θ

possibilité de construire trajectoire depuis hodographe



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

construction repose sur

F ∼ 1

r2

autre relation entre force et distance
pas d’ellipse
avec le Soleil = un des foyers



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

construction repose sur

F ∼ 1

r2

autre relation entre force et distance
pas d’ellipse
avec le Soleil = un des foyers



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

construction repose sur

F ∼ 1

r2

autre relation entre force et distance

pas d’ellipse
avec le Soleil = un des foyers



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

construction repose sur

F ∼ 1

r2

autre relation entre force et distance
pas d’ellipse

avec le Soleil = un des foyers



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

FGU et trajectoireIRPHY

construction repose sur

F ∼ 1

r2

autre relation entre force et distance
pas d’ellipse
avec le Soleil = un des foyers



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Grandeur de la vitesse et hodographeIRPHY

rapport distance ‖OS‖ / rayon du cercle directeur =
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sinα

vy = +
na√
1− e2
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T vitesse angulaire moyenne,
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α = (angle centré sur Soleil) position de la planète avec le
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