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DYNAMIQUE - SYSTEMES DE POINTS - corrigé des exercices

A. EXERCICES DE BASE

I. Poussah
a) + Par symeétrie, les centres d’inertie respectifs G, et G, du cylindre et de la demi-sphére sont sur l'axe,

O
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* Le calcul de la position de G, (non demandé par I'énonce) est plus compliqué car il correspond a une
somme intégrale sur la répartition de masse dans la demi-sphére : m, OG, = ff rdm ou r = OM avec

M point quelconque de la demi-sphére. Par symétrie : m, OG, = fffz dm = fffrcos(e)dm.

* Pour un élément de volume infinitésimal en coordonnées sphériques : dm = p, dr rd6 r sin(0) d¢ ;
4

m, OG, = pszf r® cos(6) sin() drdedg = 2np2ff r® cos(6) sin(6) drde = npzfr3 dr = nszT'

L

R Gl ]

+ Compte tenu de m, = p,V = %nszS ceci correspond a OG, = gR.

* La condition pour que G soit en O correspond donc a : my OG; = m, OG, d’ou on déduit (avec

2 . :2

b) - On obtient numériqguement : h = 2,65 cm.

c) + Si G est confondu avec O, sa hauteur au dessus de la surface sur laquelle est posé I'ensemble est
indépendante de l'inclinaison du systéme ; donc I’énergie potentielle de pesanteur de ce dernier ne dépend
pas de l'inclinaison et il est donc en équilibre indifférent.



I1. Equilibre
+ On repére les blocs ce sucre par I'abscisse de leur cété gauche par rapport au cété gauche du

premier ; on a ainsi x4 =0. Pour que le bloc n° 1 soit en équilibre sur le bloc n° 2, il faut : x, < Xg, = 3
* De méme, pour que I'ensemble {1+2} soit en équilibre sur le bloc n°® 3, il faut : x5 < XG, (ol G,

représente le centre de gravité de 'ensemble des deux) ; mais : Xg, < % [XG1 + (X + %)] < % donc il faut

3L
XS S T .
+ En raisonnant de méme et en considérant qu’on prend toujours le cas limite (pour simplifier I’écriture
L 1 L L L 1
des inegalités) : X, =Xg, = o [(n-1) xG(n_1) + (X, + E)] =X, + o =Xy + 3 2 s

n
" R 1 .
+ Compte tenu de x4 =0, la condition : x,,4 2L correspond a : E Pl 2. Il n’y a pas de méthode
k=1
algébrique évidente pour résoudre cette équation, mais la méthode numérique montre que xg >L et qu'il

o 1 a1 38 . w1 _ 11 w1 25
faut donc au minimum cinq blocs : —=1; —==; —=— — == >2
a Ek ;k 2 gk 6 gk 12

k=1

¢ remarque : en pratique toutefois, I'équilibre nécessite une marge de sécurité d'au moins 5% ; on

obtient ainsi : x, = X5, - — LL_o%. Xq <X L [x + (x +E)]-L 39, puis de
X2=%e T 5T 20 20 ¢ 8FTGe T pp S e TRt SN 55 =550
N L 1 L, L _ 10l I < 1
méme (a la limite) : Xni1 = XG, " 20 - E[(n-1)xG(n_1)+(xn+ E)]- 2—0_xn+ 52— —0 ;E ;
il faut alors un sixiéme bloc pour obtenir : E T_1%7 > @
60 9

III. Centre d’inertie
* Puisque les points A, B et G sont alignés, on peut considérer simplement le centre d’inertie G de

'ensemble : m G—TG + My ﬁ +mg G—TI?; = 0.

+ Il en est de méme aprés le déplacement, compte tenu du fait que le centre d’inertie de I'ensemble est
immobile pour un systéme pseudo -isolé (le p0|ds est compense par la poussée d’Archiméde et les frotte-
ments sont négligeables) : m GTG +my GTA +mpg GTB = 0.

- On en déduit par différence : m GG’ + m, AA” + mg BB’ = 0.
+ Mais les déplacements de A et B sont la somme d’un deplacement d’entrainement de la barque et
d’'un déplacement relatif dans la barque : AA'=GG + AB=d+L et BB =GG +BA=d-L ; par
|ma — M|

suite 1 (M +my + mp) a=(mA-mB)E et finalement: d=L .
m+mp +Mg

IV. Quantité de mouvement totale
+ Par conservation de la quantité de mouvement totale (résultante cinétique) du systéme pseudo-isolé
(le poids est compensé par la réaction du coussin d’air et on suppose les frottements négligeables) :

— — - — M4V +myV
my vy +m, Vv, = (my; +m,) v’ etdonc: v = 11— 2°2
1 V4 2 V2 1+ My




V. Energie mécanique

1. * En supposant que le ressort ne fléchit pas, son allongement est : £-{; = (x5 - x4 -{y) ; la relation
fondamentale de la dynamique appliquée aux deux mobiles (algébriquement le long de I'axe) donne alors :
myX;™" = KXo - Xq - £p) et moxy™ =-K.(X5 - X4 - {).

2. * La somme de ces deux équations est : (my + m,) X5 =0 ; on retrouve donc que le centre d’inertie
du systéeme pseudo-isolé a un mouvement rectiligne uniforme.
3. * La combinaison linéaire indiquée donne : M X;"X;{™ + MoXoX5™ = -K.(X5 - X4 - £p) (X5" - X47).
, . . . 1 . . 1
+ Ceci peut s’écrire : 2E;’ =-2 E;" enposant: E;= E(m1x1 2+ myx,?) et Ep = Ek.(x2 - Xq - {o)2.
On aboutit donc a la conservation de I'énergie mécanique : E.,"=0 avec: E,=E;+E,

4. * Les oscillations correspondent au mouvement relatif et leur étude suppose qu’on mette en évidence
la quantité x, - x4 ; en multipliant la premiére équation du mouvement par m, et la seconde par m,, puis en

calculant la différence : mym, (Xo™ - X4™) = -(My + My) K.(X5 - X4 - {p).

mym , . L L .. k
*Enposant: E=Xx,-%xq-{; et u= —12_ Péquation précédente peut s’écrire : "+ —E=0 ce
. . I . k - . 2n w
qui correspond a des oscillations de pulsation w = .[— etde période: T= — =2xn K
v Q)

VI. Travail des forces intérieures et changement de référentiel
* Lors du changement de référentiel, on peut considérer v_:’ = Vj + Vg avec une vitesse d'entraine-

ment (dépendant du point) : Vg = v, + ® x OM;.
+ En raisonnant sur la somme de deux actions réciproques :
P'=P + Fypr (0 x MMy) = P (puisque Fyp Il MM3).

- Il en est par suite de méme pour W = P dt.

VI1I. Machine d'Atwood i

1. « Pour étudier le dispositif complexe, il est préférable d'étudier séparément les diffé- AE
rentes parties.

+ Pour le point matériel M, le principe fondamental peut s'écrire: ma=P + T ; en
projection sur un axe vertical, cecidonne: mz” =-mg + T.

¢ remarque : on peut aussi obtenir ce résultat d'aprés le théoréme du moment ciné-
tique par rapport & O, en notant u, le vecteur unitaire de l'axe de rotation, orienté vers M
l'avant du schéma ; EW; = OMx(P + T)=0,"= OM xm a ; donc algébriquement : »TL_'
P

2 M, =R.(-mg+T)=0,"=R.mz" (mais autant utiliser la méthode plus simple).

+ Par analogie pour le point matériel M’: m’z’ " =-m’'g + T'.
+ Le fil étant inextensible, z’ augmente d'autant que z diminue, donc z + z' est constant ; ceci implique
la relation: z"*+2’ " =0.

« Pour ce qui concerne la poulie, la masse négligeable du fil fait qu'il transmet la
tension (ici vers le bas). Par ailleurs, le poids et la réaction du support ont un moment nul Aq pA
par rapport a I'axe. Le théoréme du moment cinétique peut s'écrire algébriquement : T T

2% =R(T-T=o0,"=WJw)=J0"
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+ Si le fil est idéal, il se déplace d'autant que la rotation de la poulie (sans glisser) : dz =R df ; ceci
implique la relation : z" =R 6™.

« Il suffit alors de combiner les relations pour étudier en fonction de la variable choisie, par exemple z :
R2(T-T)=JR6"=Jz" ;
T-T=m@E"+g)+m (Z"+g)=(M-M)z"+(m+m’)g ;

(m-m’-RJ—)z"=—(m+m’)g.

B. EXERCICES D'APPROFONDISSEMENT

VIII. Travail des forces d'inertie et référentiel barycentrique
« Le travail des forces d'inertie de Coriolis est toujours nul puisque ces forces sont perpendiculaires au
mouvement relatif.

+ Si ® n'est pas galiléen (s'il est en translation accélérée), la puissance des forces d'inertie d'entrai-

O —

nement aussi y est nulle : @, =E(—miae -V ) =-3c+p =0 ; doncde méme pour SW, = @, dt.

IX. Centre d’inertie

1. + Par symétrie, le centre d’inertie G du demi-cercle
est sur I'axe.
+ Sa position se déduit du calcul d’'une intégrale sur

la répartition de masse dans le demi-cercle ; en notant r=
OM avec M point quelconque du demi-cercle :
m OG = dem.

R TRl L ]

« Par symétrie : m OG = fz dm = fR cos(8) dm.
« Par ailleurs, pour un élément de longueur infinitésimal en coordonnées polaires : dm =X Rd6 (ou A

est la masse linéique). Par suite : m OG = ksz cos(0) d6 = 2AR2, et compte tenu de m = nRA ceci cor-

respond a OG = @
T

¢ remarque : on considére une répartition linéique car I'’énoncé indique que la tige est mince.

2. + Par symétrie, le centre d’inertie G du demi-cylindre
est sur I'axe.

+ Sa position se déduit du calcul d’une intégrale sur la
répartition de masse dans le demi-cylindre ; en notant r=

OM avec M point quelconque du demi- cylindre :

m @':fff?dm.

+ Par symétrie :

mOG:fffzdm =fffrcos(e)dm.

+ Par ailleurs, pour un élément de volume infinitésimal en coordonnées cylindriques : dm = p dr rd6 dz
(ou p est la masse volumique). Par conséquent :

m OG =p fffrz cos(6) dr de dz = ph ffr2 cos(8) dr de = 2ph fr2 dr = %th3.

- Compte tenu de m = fffdm = pgth ceci correspond & OG = :—R
T

R Rl L



X. Théorémes de Keenig
1. a) Dans R galiléen, le changement de centre de référence correspond a :

o= Y (OM;xp) = 0Gx Y p + » (GM;xp) = OGXp + .

b) On obtient par ailleurs : o =E(W;xmi\7e) +E(W}xmi\7}*) = E(miﬁ)XVG + o, donc

-

o, = 0, (généralement non nul) et finalement: o, = OGxp + o,.

2. + D’'une fagon analogue pour I’énergie cinétique :

Eo= D Ea= D mYe) = 3 Cmv2) + 3 Cmyi) + 3 M, +;)

1 ., 2 —* . 1
Ec.= E(Emi)vez + E; + v, -Epi et finalement : E, = E(Emi)vez + E;.

XI. Energie cinétique et moment cinétique

1. * D’apres le théoreme de Keenig : E; = 1(m1 +m,) V2 + EC* ou V =AQ estla vitesse du mouve-
2
ment de G autour du soleil, et ou EC* est I’énergie cinétique “relative” dans le référentiel barycentrique.
* En utilisant : EC* = %m1 Vi + %mz V.2 avec vy =ro et v, =r0, il suffit dutiliser les propriétés

m, m,

du barycentre pour calculer ry et r,. On obtient ainsi: ry =8 —=— et r, ={ ———— ; par suite :
E, = 1 mmy o2
2 mi+my,
* Finalement : E; = —MA“Q< + —ul<w= avec M =m, +m, (masse totale) et u= ——=— (masse
2 2 my +my,
réduite).
2. - D’aprés le théoréme de Keenig : o, = ﬁ%x(m + mz)V + 0, ol V est la vitesse du mouvement

de G autour du Soleil et ou BG est le moment cinétique “relatif” dans le référentiel barycentrique.

*
—_ —

* En utilisant : o, =myryvy U, +myr, v, U, avec vq4=r,o et v, =r,w et u, vecteur unitaire
orienté selon o et Q, on obtient : o, = w20 u, .
* Finalement : OGxV =A2Q u, donc o, = MA2Q u, + w?o u,.

XII. Tourniquet de Mach-Feynman
l.a. - Les deux sorties S, et S, ayant des effets symétriques sur le moment cinétique, on peut simplifier
I'écriture en doublant I'effet d'une sortie notée S. L'effet de E, sur I'axe, est nul.

« Le dispositif étant ouvert, on raisonne sur la variation du contenu entre deux instants séparés par
une durée infinitésimale dt, pendant laquelle circule une masse dm = pD dt. Le systéme fermé étudié cor-
respond au contenu “initial”, dont une quantité d'eau est ensuite sortie.

+ La pesanteur, verticale, n'a pas d'effet sur la rotation. En négligeant les frottements, le théoréme du
moment cinétique peut s'écrire : [Eo(t +dt)+2dm OSxV]- [So(t)] =0.

- La vitesse de l'eau éjectée est V =16 @ +V ol v estla vitesse relative par rapport au tourni-
quet (on néglige le diametre du tube en comparaison de sa longueur). Ainsi, avec D=s v :
do, +2pDdt L.[£ 6" - v cos(a)] = 0.
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« Puisque la quantité d'eau contenue dans le tourniquet est constante (méme si ce n'est pas toujours
la méme eau), on peut supposer que le moment cinétique peut étre décrit a l'aide d'un moment d'inertie :
o,=J0". Cecidonne: JO"+2pDL[f6"-vcos(a)]=0.

1.b. - On note R le rayon du début du coude et on suppose pour simplifier que I'angle du tube avec @ est

constant entre R et { (ceci suppose que le coude correspond a une spirale exponentielle r « em).

* En notant o, le moment cinétique du tube, on peut considérer la vitesse de I'eau a l'intérieur :
V =v uT +ro % puis vV =v sin(a) uT +[r 6" - v cos(a)] @ ;

Ro. 4 . ps
oz=ozo+f0r 0'ps dr +er.[r6 —vcos(a)]sm—w)dr

0, =(Jg+Jg) 0"+ ¢, avec:
Jo pour le tube ;

R3S B_R3
Jo=p 8[— + ———] pour la rotation sans écoulement de l'eau ;
3 3 sin(a)
2 Q2

G, =- p S cotan(a) v pour I'écoulement de I'eau.

* On obtient effectivement o," = (Jy + Jg) 0 sans influence de I'écoulement de I'eau, mais ce n'est
pas aussi évident qu'on aurait pu le penser a priori.

2
1 _ 2pD¢ , l'équation peut s'écrire : ®" + 1 (w-Q)=0.

l.c. *Ennotant w=0", Q= Xcos(oc) et
l T T

« Pour une vitesse initiale nulle, on obtient la solution : w = Q.(1 - e't/r) =0.
+ La vitesse limite Q correspond au cas ou la vitesse d'éjection est radiale : £6° - v cos(a) = 0.

1.d. - Sion suppose le tube initialement vide (rempli d'air), la rotation du tourniquet commence dés que du
liquide passe le coude : si l'interaction avec le tube dévie I'eau dans le sens horaire, alors l'action réciproque
met le tube en mouvement dans le sens contraire. L'éjection en sortie est sans effet si on peut négliger
l'interaction avec l'air extérieur.

« La mécanique des fluides permet de préciser. Pour un fluide “parfait” incompressible, en régime
stationnaire, la conservation de I'énergie peut s'exprimer par la relation de Bernoulli le long d'une ligne de

courant : %p v2 + pgz+p=_Cste (ici le terme avec z = Cste peut étre omis). Or l'incompressibilité fait

que la vitesse diminue l1a ou les lignes de courant s'écartent, donc la pression augmente (la différence de
pression, donc de forces pressantes de part et d'autre, correspond au ralentissement).

+ Le calcul des lignes de courant (hors sujet ici) montre que, du c6té externe du virage, la pression
intérieure est plus grande que la pression extérieure ; inversement la pression intérieure est plus petite que
la pression extérieure pour le c6té interne du virage. Ces deux effets (Venturi) sont la cause de l'interaction
précédente (qui peut toutefois étre comprise intuitivement sans mécanique des fluides) entrainant le tourni-
quet dans le sens anti-horaire.
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2.a. - Le transfert de rotation au fluide extérieur, a cause de I'éjection, tend a en faire tourner le voisinage
dans le sens horaire, mais l'interaction (par frottements) avec le tube fait aussi un peu d'effet contraire. On
suppose ici qu'on peut qualitativement négliger ceci et considérer le fluide extérieur immobile, mais son léger
mouvement d'ensemble peut en réalité modifier un peu Q et t (le mouvement par rapport au référentiel
differe du mouvement par rapport au milieu).

« Il faut raisonnablement prendre en compte un frottement ; un effet visqueux est plausible.

« En plus de l'interaction au niveau du coude, il peut maintenant y avoir une interaction avec le fluide
extérieur au moment de I'éjection. Sans utiliser la mécanique des fluides, on peut penser possible que seule
une proportion p de l'impulsion éjectée soit transmise au milieu extérieur ; par exemple la répartition de la
pression peut appliquer une partie de I'effet au récipient fixe, sans transmission au fluide. La prise en compte

d'un tel effet revient & multiplier pD donc 1 par p <1, donc I'approche de la vitesse limite Q est ralentie.
T

¢ remarque : méme si on ne connait pas le mécanisme exact, cela implique que le fluide sortant soit
ralenti, donc un peu “dispersé” de part et d'autre (selon les lignes de courant) puisqu'il est incompressible ;
en outre, selon la déviation du courant, qui peut dépendre de 6°, cela pourrait aussi influencer Q.

« La mécanique des fluides permet de préciser. Le fluide sortant arrive atteint I'extrémité du tube avec
une vitesse trop grande pour que les lignes de courant puisse suivre le bord de la surface et il se produit un
“décollement” : le liquide sort sous forme de jet dans le fluide extérieur.

¢ remarque : si la viscosité n'est pas négligeable, le fluide entourant le jet peut aussi étre entrainé
avec un effet de frottement, mais ce n'est pas ce qui est considéré ici.

------- —

N
....... I —— .
N

« Or l'interaction avec le bord tend a causer un “évasement” du jet, donc un ralentissement du fluide,
donc ceci revient a éjecter une quantité de mouvement plus faible. Mais réciproquement, cela correspond a
une pression plus faible a l'intérieur du tube, ainsi le bilan des forces pressantes intérieures et extérieures au
niveau du coude (non symétriqgue) donne une résultante tendant a entrainer le tube dans le sens horaire,
donc & diminuer I'effet obtenu précédemment.

2.b. - Avec un frottement fluide visqueux, I'équation devient : J 6" + 2 pD £.[£ 0" - v cos(a)] = -k 6"

+ Ceci peut aussi s'écrire : J 8™ + 2 pD [.[(£+ 5 sz) 8" - v cos(a)] =0.
P



+ La vitesse limite est diminuée : Q' = — cos(a) ; la constante de temps est diminuée dans les
1

+7
2pD/
. . .1 2pD¢ k
mémes proportions : — = —— |/ +——|.
T J 2pDr¢
¢ remarque : la durée T plus courte n'est pas contradictoire car elle I'est dans les mémes proportions

que Q ; en particulier I'accélération initiale = — correspondant a un frottement nul est inchangée.
T

3.a. - Sion considére simplement que le liquide entrant & I'extrémité du tube a une vitesse relative v de
sens contraire, on obtient :

[G,(t+dt)]-[o,(t)+2dm OSxV]=0 ;
V=to @ +V (ou v est de sens contraire) ;
do,-2pDdtL[f0" +vcos(a)]=0 ;
JO"-2pDL[£O" +Vvcos(a)]=0.
+ Avec les notations précédentes, I'équation peut s'écrire : ®” - 1 (o +Q)=0.

T

« Pour une vitesse initiale nulle, on obtient la solution divergente : o =-Q.(1 - eUT) =0.

¢ remarque : pour toute vitesse initiale wy#-Q (correspondant au cas {6 +vcos(a)=0 ou la
vitesse d'admission est radiale), on obtient de méme une solution divergente.

« Il est vrai que le systéeme est déformable, donc qu'une augmentation de I'énergie cinétique peut étre
causeée par un travail des forces intérieures, mais le caractére divergent suggéere un défaut de modélisation.

¢ remarque : contrairement a ce que le cas particulier w =-Q pourrait laisser penser, la divergence se
fait vers les valeurs de w positives.

3.b. - Avec un frottement fluide visqueux, I'équation devient : J 8" - 2 pD L[ 0" + v cos(a)] = -k 0"
+ Ceci peut aussi s'écrire : J 08 -2 pD L[ E—L 0" + v cos(a)] =0.
2pD¢

. . , v
+ La vitesse limite est augmentée (en valeur absolue) : Q' = — cos(a) ; la constante de temps

-
2pD¢

. N . o1 2pD¢ k
est augmentée dans les mémes proportions: — = —— |/ -———|.
T J 2pD¢

+ Certes, ici encore t et Q augmentent dans les mémes proportions, donc I'accélération initiale = —
T

correspondant a un frottement nul est inchangée. Certes, un frottement de faible coefficient k ralentit I'évolu-
tion du mouvement (ici la divergence), comme généralement observé pour ce type d'effet. Mais par ailleurs
un frottement d'assez grand coefficient k change le signe de Q et t (en passant par l'infini) : le mouvement
change de sens et devient convergent. Or, un frottement peut s'opposer au mouvement et le ralentir (en
dissipant de I'énergie), mais il ne peut pas en changer le sens. Cela ne peut que renforcer les soupgons qui
peésent sur la modélisation.

3.c. - Le liquide entrant a I'extrémité du tube a une vitesse v correspondant a une vitesse relative v de
sens contraire, mais il n'acquiert cette vitesse que par interaction avec le tourniquet. Il n'apporte pas au
systéme la quantité de mouvement correspondante puisqu'il ne l'acquiert qu'une fois intégré au systeme et
interagissant avec ses autres parties.
* Le raisonnement précédent peut éventuellement s'appliquer, mais avec pour ce fluide entrant une
vitesse nulle avant absorption :
[G,(t+dt)]-[o,(t)+2dm OSxV]=0 ;

V=0:;J0"=0.
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+ Ceci correspond a une rotation uniforme, donc il est plus judicieux d'ajouter un frottement. On obtient
ainsi une vitesse limite nulle et une constante de temps associée a la dissipation :
k
JO"+k0 =0 ; l =—.
T J

3.d. - Sion suppose le tube initialement vide (rempli d'air), la rotation du tourniquet (initialement immobile)
pourrait commencer dés que du liquide entre a I'extrémité ; si une différence de pression peut faire entrer du
liquide dans le tube (elle est indispensable pour provoquer sa mise en mouvement), elle peut aussi tendre a
entrainer le coude en sens inverse (résultante des forces pressantes sur le coude comme dans la partie 2.a).

« Par contre, dés que du liquide passe le coude, linteraction avec le tube dévie l'eau et I'action réci-
proque tend a mettre le tube en mouvement dans le sens anti-horaire (puisque le passage du coude dans
l'autre sens ne modifie pas le sens des force résultantes sur le fluide et sur le tube).

¢ remarque : cela se retrouve de méme selon la mécanique des fluides.

« Contrairement a la situation observée pour le tourniquet en mode d'éjection (I'effet a I'extrémité n'était
qu'une correction du second ordre), I'expérience montre que pour I'admission les deux effets se compensent
généralement. Cette différence quantitative peut se comprendre dans la mesure ou ce mode nécessite de
mettre en mouvement le fluide en partant d'une vitesse nulle ; le terme correspondant est alors nettement
plus important.

« La mécanique des fluides permet de préciser cela. En partant d'une vitesse nulle, le fluide est aspiré
dans le tube en provenant de toute la périphérie (il n'y a pas de “jet”) et les ligne de courant ne décollent pas
de la surface. En contournant le bord de facon plus abrupte, la dépression par effet Venturi au voisinage de
I'extrémité est nettement plus marquée et permet ainsi l'importante accélération nécessaire.

3.e. -+ L'interaction au niveau de l'extrémité du tube peut dépendre notablement des lignes de courant,
elles-mémes dépendant de la forme du bord. Sans entrer dans le détail d'une description par la mécanique
des fluides, on peut suggérer l'intervention d'un effet Venturi dans certains cas encore plus important : I'écou-
lement plus rapide au niveau de I'extrémité ou les lignes de courant se resserrent cause une dépression
supérieure et cet effet I'emporte un peu.

XIII. Théoréme du viriel et masse non visible
» Pour les paires de points en interaction, on peut estimer l'ordre de grandeur des distances en
moyenne r; = R (entre O et 2R).

CNN-D e M

- La somme des produits des masses est : E(mi m;) > =

2
* On obtient ainsi : (E,) = % De fagon analogue : 2 (E.) =~ M (v?).
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« Le théoréme du viriel donne par conséquent : (v2) = G , permettant d'en déduire l'ordre de gran-

M
2R
deur de la masse.

+ En comparant au rapport masse/luminosité pour I'ensemble des observations astronomiques ou ces
données sont connues indépendamment, on peut déduire une estimation de la “masse lumineuse” du sys-
téme étudié a partir de la luminosité observée. Cette masse est généralement trés inférieure a celle déduite
du théoreme du viriel ; il semble donc qu'il existe une grande quantité de “masse sombre” (dont on ignore
l'origine).



