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Le bulletin de l’Union des Physiciens a publié réccmmerlt ]l J une intéressante étude comparative 

entre le mouvement de Képlcr (Cncrgie potcnticlle sous la forme V(r) = -K/r, K z= 0) CI le 

mouvement elliptique harmonique (énergie potentielle TOUS la forme V(r) = Kr2, K > 0), deux 

mouvements fort semblables, ayant des trajcctoircs fermtcs. Cette comparaison met en Cvidcnce de 

nombreuses propriétés communes aux deux mouvements liées à l’existence de quelques symétries 

géométriques générales et de quelques symétries dynamiques spécifiques. Conformément au 

théorème de Noether [2]*, les symétries géométriqvcs :Iétermincnt la conservation de l’énergie 

totale (E) et du moment cinétique (c), et la symétrie dynamique détemline, en plus, l’existence des 

invariants de Laplace (encore appelés invariants de Runge et Lenz). 

II est bien connu que la conservation de J’Cncrgic totah est une conséquence de l’uniformité du 

temps, c’est-a-dire de I’invariancc de la fonction V(r) dan:. le temps. D’autre part, la conservation du 

moment cinétique est une consCqucnce dircctc dc I’isotro rit dc l’espace, c’est-a-dire de I’invariance 

du potentiel V(r) par rapport au groupe SO3 des rotations qui conservent le centre attractif. 

Contrairement à l’énergie totale ct au moment cinétique, (/tri sont des invariants rencontrés dans tout 

problème a force centrale, il y a aussi des invariants dynamiques. de type Laplace, connus depuis à 

peu près deux siècles (dans le cas du premier potentiel -K/r) ou découverts plus récemment [3] 

(dans le cas du deuxir?me potcnticl cn Kr2). Ces invariants mattrialisent. dans Ic plan de l’orbite, 

une ou deux directions privilégiées dont la connaissance conduit à des simplifications 

significatives dans l’étude des problcmes respectifs. 

Notre article, qui se veut un prolongement de l’article ( I ], se propose d’étudier, à l’aide du vecteur 

de Laplace et des autres constantes du mouvement, le problème de la diffusion des particules a 

(ayant la charge électrique +2e) sur une cible nucléaire fixe (ayant la charge électrique +Zc), c’est- 

a-dire le problème de Rutherford (1911). Dans ce cas, la trajectoire n’est pas une courbe fernICe et 

le mouvement n’a plus un caractcre périodique ; pourtai>t, la conservation du vecteur de Laplace 

détermine l’existence d’une direction privilégiée dans Ic plan de la trajectoire qui est, comme on 

pourra le constater, un axe de symétrie de la trajectoire. 



102 RULLETINDEI.'~ONDESPHYSICIENS 

Soient met +2e respectivement la masse et la charge éicctrique d’une particule a (noyau de He), 

M et +Ze respectivement la masse et la charge Ch%ique d’un noyau diffusant, supposé fixe. Le 

noyau atomique, considérd comme un point mattricl, est choisi comme origine des rayons vecteurs. 

La force coulombienne répulsive qui agit sur la particule a dans la position caractérisée par le rayon 

vecteur T  a l’expression B = KT / r3, où r = IF( K = :!a; et ei = e2/4xEo. C’est une force 

-> 
conservative, pour laquelle ou peut Ccrirc 5 = -gradV, dc sorte que l’énergie potentielle répulsive 

est V(r) = lVr (avec la condition supplémenke V(-) = 0). 

La loi de conservation de I’Cnergie totale est : 

E=~.2+v(r)=~~2+K=const.>() . (1) 
r 

Tenant compte du fait que Ic moment de la force 6lf. =T x e est égal à zéro (la force 6 est 

centrale), il résulte (de l’équation des moments dc/c,t=fiF=O ) la conservation du moment 

cinétique 

c=?xmV=const. (2) 

Une troisième constnntc dc n~w~vc~~~cnt est Ic vcctcur dc L:~placc, dEhi par 141 : 

(3) 

Pour prouver sa consewatiou, nous allons moutwr que ;a dCrivCc dA / dt est nulle. En utilisant 

l’équation du mouvement Fi = dY / dt = F / m = KT / mr3, 4 ~II obtient : 

On peut écrire, de suite, en utilisant I’cxpression de I’accClbration, 

B U P no spécial enseignement supérieur 
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A l’aide de la formule gtnérale à x (b x E)= b(li.E)-C(Ci.6) on développe le double produit 

vectoriel et on obtient : 

-2- Enfin, si on dérive par rapport au temps l’égalité r - r 2, il résulte que T.di/dt = i.Y = rdr/dt, et 

ainsi : 

soit A =Constant . (4) 

De la relation (2), il résulte, comme un corollaire, que la lrajectoire du mouvement est une 

courbe plane, située dans un plan perpendiculaire au vcctcur constant L. D’autre part, il résulte de 

la dtfinition (3). que le vecteur de Laplace A est contenu lui aussi dans le plan du mouvement, car 

chacun des deux termes qui le composent sont des vecteurs situes dans ce plan. Etant un vecteur 

constant, le vecteur A peut être choisi comme axe de réf&ence (par exemple, comme axe 0x) dans 

le plan de la trajectoire. On peut donc écrire A = (A, 0.0). 

Le module A =IAl d e ce vecteur peut Ctre calculé facilement : 

AZ=~2=~.~=vzLz+KZ+2K~.(Yx~) . 

En utilisant les propriétés du produit mixte, dans le demiel- terme du second membre, on peut écrire : 

2KL2 AZ=v2L2+K2+1;K~.(ixY)=.2~2+~2+~= 
mr 

~~2++@2++2++ 

de sorte que : 

Notons y l’angle polaire entre Ics vecteurs r et A IOUS deux contenus dans le plan du mouvement, 

et calculons le produit scalaire ?.A. Tenant compte de la tiéfinition (3) on obtient : 

- - L2 ?.A = rAcosy = r.(v x L)+ Kr = - + Kr 
m 

d’où P r=- 
ECOSY-1 (6) 
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où p=J& et += ,+z$ “*>l 
i 1 

. (7) 

L’kquation de la trajectoire, donnée par (6). a été obtenue sans effectuer d’intégrations. D’autre part, 

l’équation (6) est l’équation d’une hyperbole en coordonnées polaires quand l’un des foyers est 

confondu avec l’origine. On constate que r est inchangé qu.and on change le signe de 7. Ceci signifie 

que la trajectoire est symétrique par rapport A la direction privilégiée y = 0 du vecteur de Laplace. 

L’equation (6) montre que r est positif quand COS y> COS y~. tel que : 

CosyM =; (< 1) , 

Par cokquent y E [-yM, +Y~]. D’autre part, r tend vers l’infini quand y tend vers + m. Les deux 

asymptotes de I’hypixbole sont donc symctriques par rapport au vecteur de Laplace A (figure 1). 

Dans l’annexe 1, nous donnons l’équation de la trajectoire en coordonnées cartésiennes. 

Xg’taro 

Figure 1 Trajectoire de la pxlicule c1 

Le problème de diffusion de Rutherford consiste a déterminer le paramètre p. l’excentricité E de 

l’hyperbole et l’angle 8 de la déviation subie par la trajectoire de la particule a en fonction de la 

vitesse initiale y, (vitesse de la art’ 1 p KXI e quand elle est infiniment loin du noyau) et du paramètre 

d’impact b, (distance entre le noyau et le support du vecteur vitesse U,). 

B.U.P no spécial enseignement supérieur 
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Les dtfinitions de b, et Y, permettent d’exprimer le module du moment cinétique t et I’énergie 

totale E sous la forme : 

L=mb-v, et E=$mvL . (9) 

On peut donc 6crire les caractéristiques de I’hypcrbole en fonction de b, et v- à l’aide de (7) et (9) : 

La déviation t3 subie par la particule a est don& par (figure 1) : 

8=X-&‘M (12) 

D’après (12) et (8) on obtient : 

cotg(;)=G=+E=zb,v: , (13) 

Pour les petites valeurs de b, et v,. l’angle de diffusion 0 est très grand et devient égal à x pour 

b, = 0. On peut également préciser la distance minimulr: rmin entre la particule a et le noyau en 

écrivant y= 0 dans (6) 

(14) 

La vitesse v,,,in de la particule u en cc point de In Irajcctoirc peut Ctre calculée sans difficulté en 

remarquant que v,in est pcrpcndiculairc à ?,nill; on obliznt : 

L= m  rmin vrnin (13 

A l’aide de (9). (14) et (15). on peut écrire : 

L’équation de la conservaCon de I’éncrgie (1) montre que cette vitesse est la vitesse minimale de la 

particule. Un cas particulier intkrcssaot est celui où b, : 0. Dans ce cas, le moment cinétique est 

nul. La définition du vecteur constant A montre que la particule a se déplace sur une droite. Sa 

vitesse s’annule à une distance ri!& telle que : 
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(0) ,K,2K . 
‘mm B m,; 

(17) 

La particule se dtplace ensuite dans le sens inverse. 

Enfin, la conservation du vecteur de Laplace entre les instants initial et final permet d’établir 

directement la relation (13). Dans ce qui suit C’- et Y, sont respectivement les vitesses finale et 

initiale de la particule. Le vecteur unitaire f’- / r’- est colinéaire et de même sens que U’-, taudis 

que i,/ rm est colineaire et de sens opposé à y,. D’autre part, l’angle entre Y, et V’- est 8. Par 

constquent, on peut Ccrire [5] : 

A.~,=Ks.z - --KV, 
rco~Vm- 

et À.G,=($- xL).Y~+K$.Y,=(Y, x <,).L+Kv,cosO=-LvLsine+Kv,cosO, 

d’où l’on peut déduire la relation (13) par un calcul trigonométrique simple. 

III- CONSTRUCTION DU VECTEUR ii ET DE L’HODOGRAPHE 

Les calculs effectués dans le paragraphe précédent, ont permis de déterminer la forme de la 

trajectoire et ses paramètres caractéristiques. Dans ce paragraphe, il a semblé intéressant de 

présenter une construction géométrique où l’on peut observer directement la conservation du 

vecteur de Laplace (figure 2). Pour effectuer cette construction, il faut utiliser la définition du 

vecteur À et considérer la position d’hyperbole qui est effectivement la najectoire de la particule. 

Figure 2 Invariance de A 

B U P no spécial enseignement supérieur 
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Le deuxième terme Kr de A est un vecteur de module K, dont le support coïncide avec celui du 
r 

rayon vecteur instantane F. On construit donc un arc de cercle ayant le centre en 0 (le noyau 

diffusant), de rayon K, après quoi on prolonge le rayon vec~cur 71 (ou ?2) jusqu’au point Pt (ou Pz) 

situé sur cet arc de cercle. On obtient ii* 1.2 = K*. Puis, on fait la translation du vecteur vitesse 
r1.2 

Vt (ou Y2) tangent à la trajectoire au point Pt (respectivement P~I. Le premier terme Y x c de A 

est perpendiculaire h :t (respectivement h ~2) et au vecteur constant L(= Lt = &), qui est 

perpendiculaire au plan du dessin. On obtient 1>1.2c= Yl.2 x L et, comme on peut l’observer, 

3, +P~=CF2+P,c=o?s = ‘e vecteur c011sIanl Â 

Quand y = 0, nous avons la même propreté avec des vecteurs colinéaires : 

Op,+P,c=o? = A, 

Op, = K%. T,itt = Ov etPx= Y,,,i,, x L . 
I 

(18) 

(1% 

cm 

Dans l’annexe II. nous montrons, en utilisant les coordonnées cartésiennes, que le vecteur A est 

indépendant du point II sur la trajectoire. 

Le tracé de I’hodographe permet dc visualiser rapidement comment évoluent, au cours du 

mouvement de la particule, le module et l’orientation du vecteur vitesse. L’utilisation du vecteur de 

Laplace permet de faciliter la construction de I’hodographe. 

Si on multiplie vectoriellement A par le vecteur L, on obtient : 

Tenant compte que L.U = 0, il résulte 

Vol 88 - Juin 1994 
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Figure 3 Hodographe 

itxA 
La relation (21) montre que le vecteur vitesse V est la somme d’un vecteur constant - 

L2 * 
appelé 

invariant d’Hamilton t son module est A/L et sa direction est parallèle à Oy car A est parallèle à 

Ki - 
2 et c parallèle a &(fïgure lbet d’un vecteur L ; x 4 

( 1 
, dont le module K/L est constant et 

dont la direction est perpendiculaire A f en tout point de la trajectoire 

Compte tenu de (7), on peut remarquer que le module du vecteur de Hamilton est supérieur au 

module du deuxième vecteur (A = EK > K). D’autre pat, le vecteur 7 varie de part et d’autre de 

Kit 
l’axe 0x avec un angle y, compris entre -y~ et +y~. Par conséquent, le vecteur- -x- 

( ) 
varie de 

LrL 

la même manière de part et d’autre de ;y. 

De ces considérations, il résulte que l’hodographe appartient à un cercle de rayon K/L et de centre 

C, placé sur l’axe Iyy (figure 3) et distant de 1 de A/L. En effet, les vecteurs c. À et i ont les 

composantes suivantes c(O,O,-L), A(A.O,O), T(X.~,(‘), d e sorte que, de la relation (21) on 

obtient : 

A xK 
VY =--+- -0 L rLp “z- 1 (22) 

B U P no spécial enseignement supérieur 



HlII.I.ETIN DE L’UNION DES PIIYSICTENS 109 

d’où rksulte ensuite l%quation d’un cercle 

(23). 

L’angle maximal myM. défini par COS TM = I/E = K/A, est Cgal a ICTt ou ICT2, où Tt et T2 sont les 

points du cercle qui appartiennent aux trangcntes du ccrclc menées de 1. 

La relation (16). qui donne v,,,i,,.,petmet de prcciscr que ‘hodographe est l’arc suptrieur TtT2 (en 

gras sur la figure 3). que Ic point courant Q parcourt dc I‘t vers T2. 

De la figure 3 on peut exprimer aiscmcnt la dépendance Y = v (y). En effet, de la loi de composition 

vectorielle Y = 15 = I?+ C?Q on obtient : 

(24) 

En particulier, pour y= m = arc COS (l/c). on montre fackment que 

e+’ 
Vom=Vmin - 

( > E-l 

“2 = f(&L1)‘” , 

qui est une autre forme de la relation (1 1). 

IV. SECTION EFFICACE DC LA UIWUSION ~wr~~~s~wo~w. 

VERIFICATI~NS ExrEwwwAws tir DETERMINA ~ION DES NOMRRE~S 2 

Comme on le sait, l’année 191 1 est une année d’une grande importance dans l’histoire de la 

physique atomique car on a compris pour la première T(us, et d’une manière exacte, que l’atome 

avait un grain central, massif et dur, chargé positivemcr-t : le noyau atomique. Cette découverte 

(qui a infirmé le modèle atomique de Thomson (1906)) est liée aux noms du physicien 

E. Ruthetford et de ses collaborateurs II. Geigcr et E. Marsden. Leurs expériences de diffusion de 

quelques faisceaux de particules a sur du papier peiure métallique très fin (couche de matière) 

perpendiculaire a la direction des faisceaux, montrent que : 

a) la plupart des particules a traversaient le paJ>:cr pelure métallique sans être dévites 

significativement de la direction intiale ; 

b) une petite fraction des particules a incidcntcs Ct;rit plus déviée par rapport à la direction 

d’incidence ; 

c) quelques particules a Ctaicnt purcmcnt ct simplctnent renvoyées vers la source d’où elles 

provenaient. 

Vol 88 -Juin 1994 FLOREA s. Dhu 
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La Premiere constatation a conduit à la conclusion que le papier pelure métallique (et par 

cons6quent l’atome) ont une structure lacunaire. Les autres constatations pouvaient être comprises 

si on admettait seulement que les particules a étaient dcviées par un champ électrique répulsif 

extrêment intense créé d’une charge positive associér: i. une grande masse, concentrée dans un 

volume infime (de rayon de l’ordre de 10-13 cm). Ce phénomène a suggtré le modèle “nucléaire” de 

l’atome, d’après lequel l’atome reproduit le systéme planéPaire : un noyau chargé positivement, de 

dimension très petite, dans leque\est concentrée presque toute la masse de l’atome, et des électrons 

négatifs gravitant autour du noyau sur des orbites fcrmecs 

Dans ce qui suit. nous nous proposons dç II~OIII~C~ comment peuvent être interprétés 

quantitativement les résultats cxpérimcntaux a I’aidc des calculs réalisés dans les paragraphes 

prtctdents. 

Tout d’abord, il est possible de déterminer la distance minimale t-2)” entre le noyau et la particule 

a. Le rayon du noyau est forcément inférieur à cette valeur. Lorsque la vitesse initiale des 

particules a est v, = 2.107m/s, l’expression (17) donne r& = 3,2 10-t’ cm, lorsque le métal 

utilisé est de l’or (Z = 79) et r{!$ = 2.0 10-‘* cm lorxpt’ii s’agit d’argent (Z = 47). Ce simpIe calcul 

montre que le rayon du noyau est à peu près de 4 à 5 ordres de grandeur inférieur à celui de l’atome. 

De plus, quand on considère l’interaction entre un faisceau de particules a et un des noyaux, le 

paramètre d’impact b, n’est pas Ic même pour toutes les particules et on peut admettre qu’il varie de 

façon continue. En différenciant lu rclution (13). on obticct : 

, (23 

où le signe moins montre que, l’angle de diffusion 0 diminue lorsque le paramètre b, augmente 

(figure 4). 

Noyau 
~ ~- --- 

do=Znb,db, 

B U P no spécial enseignement supérieur 
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En combinant les relations (13) et (25). on déduit immédiatement : 

(26). 

Comme le montrent les expériences réalisées par le groupe de Rutherford, le nombre de particules 

a du faisceau est assez grand : l’étude théorique doit être développée en introduisant les statistiques. 

Soit F un papier pelure métallique très fin, où Ics ccntrcs diffusants sont distribués presque 

superficiellement. Notons N le nombre de particules a qui atteignent, dans l’unité de temps, l’unité 

de surface de la couche F. Parmi elles, dN (0) particule. a sont envoy&x à I’intCrieur de l’angle 

solide dR = 2nsinO dB. qui correspond à l’intervalle angul.dre (0. e + de) (figure 5). Conformément 

à la formule (25). ces particules sont celles pour Icsquclles le paramktre de choc. est contenu dans 

l’intervalle (b, - dk, b,), c’est-à-dire qu’elles viennent dc la couronne circulaire transversale qui a 

une surface de do = 271 b, db, appelée section cUicace diffhenliellc élémentaire. 

A l’aide de la’relation (26), on peut écrire : 

Ida’= 5 .~de=($)2.$,~ . ( -1 2 c0s(e/2) 
(27) 

La couche de matière (F) ctant très fine, on peut s’attendre à ce que les sections efficaces 

élémentaires des différents centres diffusunts ne se sulxrposent pas dans Je plan transversal. En 

admettant aussi que les noyaux sont distribues unifomx5uent, notons avec n leur nombre par unité 
de surface. Avec ces hypothèses, la quantité dz= n /do/ s’appelle section eftïcace diff6rcntielle 

macroscopique. A l’aide de cette section, le nombre dN (0) peut être écrit sous la forme : 

2 
df2 

sin4(8/2)’ 
C-W 

Vol 88 - Juin 1994 FI.oRJX S Uliu 
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On observe que dN (0) diminue très r,apidement quand l’angle de diffusion 9 augmente. Si les 

hypothèses faites sont correctes, la quantitt dN (0).sin4 (8/2) doit rester constante pour angles 

solides dR égaux, pris en differentes directions 8. Lors d’une expérience réalisée en 1913, le groupe 

Rutherford-Geiger-Marsdcn a obtenu les resultats présentés dans le tableau 1. 

An& dc ddviation 
en denrts (0) sin” (9fZ) 

Nomlxc de 
scinlillalions (dN) dN @) sin4 (ef2) 

150 0871 
135 0.729 
120 0.563 
105 0.396 
75 0.137 
60 0.0625 
45 0.0214 
30 4,4wo-3 
15 2.911.10~ 

33.1 28.8 
43.0 33.1 
SI;<) 29;2 
69.5 27.5 
211 29.0 
477 29.8 

1435 30.8 
7800 35.0 

1320.X1 38.3 

On doit préciser que le nombre dN(EJ) a été déterminé. comme nombre de scintillations, sur un 

écran phosphorescent a sulfure de zinc. 

D’après le tableau 1, on observe que lorsque sin4(0/2) varie dans un rapport de 1 à 300, le produit 

de la derniere colonne varie seulement de 30 %, ce qui signifie une valeur quasi-constante. Le 

faible désaccord entre théorie ct cxpérlence peut être dû au fait que les hypothèses utilisées pour 

établir la relation (28) ne sont pas rigot reusement vériBCes mais aussi dû au fait que le faisceau de 

particules a n’est pas rigoureusement monoénergétique. 

Pourtant, dans les expériences plus élaborées, la formule (28) a permis le calcul du nombre Z des 

charges elémentaires positives du noyau ù partir de la valeur exp&imentale de K(K = 22 eô). Une 

telle exptrience a Cte réalisée par J. Chadwich en 1932. II a déterminé les suivantes valeurs de 2 

pour le platine, l’argent et le cuivre : Pt(78) - 77.4 ; Ag(47) 46,3 ; Cu(29) - 29.3. Le nombre entre 

parenthèses est le numéro atomique de cet élément. Ainsi, les expériences de.Chadwich montrèrent 

que le nombre de charges positives 55nentaircs du noyau est égal au numéro atomique de 

l’élément considéré. 

V. CONCLUSIONS 

L’utilisation de l’invariant de Lagrange a permis l’étude complète (trajectoire et section efficace) du 

problème de Rutherford sans connaissances concernant la résolution d’équations differentielles. 

Nous pensons que cet article présente un certain intérêt didactique car la méthode qui y est 

dtveloppée peut être présentée soit lors de travaux dirigés en DEUG.5 A soit comme thtme 

d’exercice dans les classes préparatoires aux grandes écoles. 

B U P no spécial enseignement supérietu 
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Annexe I : Equation de la trajectoire en coordonnées cartésiennes 

Tenant compte du fait que x = r COS r et y = r sin y (figure 1). nous pouvons écrire r = (~,+y~)“~, 

COS y = x/(x2 + y2)tn. de sorte que, de l’équation (6), on déduit l’équation de I’hyperbole en 

coordonnkes cartésiennes 

(x-x0)2 Y2 _ 
-yT--g-’ , (1.1) 

avec PE x0=2 P P 
E -1 

,a=---- b=-. 
$-1’ JE’-1 

U.2) 

On voit que la distance focale de I’hyperbole. donnée par I:I relation c = (a2 + b2)tn = Ep/(E2-1). est 

Cgale avec xg. En outre. xg = c = a& > a *:t b = a (~2.1)tn. 

Les asymptotes de I’hyperbolc. passant par le point (x0,0) sont définies par les équations : 

Y=f~(x-xo) 
et b/a = thym . 

Pour y = 0. de l’équation (1.1). on obtierlt : 

xt,2=xgfa=a(&7l)>O . 

La valeur x2 = a (&+l) est la distance rlnill donnée par la rclation (14). 

(1.3) 

(1.4) 
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Annexe II : Unicité du point C sur la figure 2 

Considérons un point courant H(xh. yh) sur la trajectoire hyperbolique de la particule ci. En 

conformité avec la formule (1.1). nous avons : 

La pente de la tangente A I’hypcrbolc cn 1 I est : 

et la pente de la normale à I’hypcrbole. en même point, est : 

0 
2 

mn=-,t-l=- !! ,~ . Yh 
b Xl1 - x0 

(11.2) 

(11.3) 

La droite (D), avec le même cocflïcient de direction que la normale en H a I’hyperbole, à l’équation 

y=mnx+na , (11.4) 

où le paramètre n, peut être déterminé de façon à cc que le point P(x’, y’) (situé sur le cercle) se 

trouve aussi sur la droite (D). Nous avons : 

nn = y’ - m, x’ 

et I’Quation (11.4) devient 

y - y’ = mn (Y. - x’) . 

(11.5) 

(11.6) 

La coordonnée XC du point C (le sommet du vecteur o’c) peut étre déterminee de l’équation (11.6). 

avec la condition y = 0, on obtient : 

xc=x*-Y- -x’+mty’ . (11.7) 
mn 

Puisque les points H(xh, yh) et P(x’, y’) sont situes sur la même droite OHP, nous avons : 

K x’ _ Y* - 
xh yh (,{+y;)“2 =: 

(ILS) 

B U P no spécial enseignement supérieur 
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et I’abscissc xc (la relation (11.7)) s’écrit : 

xc=- xh+m,yJ=- K( 1+- xh--xll 
rh r:[( S) Z’ ] ’ 

(11.97 

Comme xt, = q, COS y, où ri, est donné par la relation (6). et tenant compte que xg = &a et 

b/a = tg y~ = (E* - l)tn, on déduit finalement 

XC=EK , (11.10) 

c’est-à-dire un résultat indepeudant dc la position du point i I sur I’hypcrbole. 
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