
➱❈❖▲❊ ◆❖❘▼❆▲❊ ❙❯P➱❘■❊❯❘❊

❈❖◆❈❖❯❘❙ ❉✬❆❉▼■❙❙■❖◆ ✷✵✶✸ ❋■▲■➮❘❊ P❈

❈❖▼P❖❙■❚■❖◆ ❉❊ P❍❨❙■◗❯❊✕❈✕ ✭❯✮

✭❉✉ré❡ ✿ ✻ ❤❡✉r❡s✮

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡✳

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦❝❤❡ à ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ♥♦♥ ✐♠♣r✐♠❛♥t❡s ❡t

s❛♥s ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t✱ ❡st ❛✉t♦r✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡st

❛❞♠✐s❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ♦✉ ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ♥✬❡st ❛✉t♦r✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳

▲❡ s✉❥❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✶✹ ♣❛❣❡s ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶ à ✶✹

⋆ ⋆ ⋆

❋♦r♠✉❧❛✐r❡

• ❖♥ ❛❞♠❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ s✉✐✈❛♥t ✿

1
√

1 + η2 − 2ηx
=

∞
∑

n=0

ηnPn(x)

❛✈❡❝ η ∈ [−1, 1] ❡t x ∈ [−1, 1]✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Pn(x) s♦♥t ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ q✉✐ ♦♥t
♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

P0(x) = 1

P1(x) = x

P2(x) = (3x2 − 1)/2

P3(x) = (5x3 − 3x)/2

P4(x) = . . .

• ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ~A ✿

~rot ( ~rot ~A) = ~grad (div ~A)−∆ ~A

• ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐✲❞❡ss♦✉s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿
✕ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ me = 9,11× 10−31 kg
✕ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ mp = 1,67× 10−27 kg
✕ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ −e = −1,60× 10−19C
✕ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ~ = 1,05× 10−34 J.s
✕ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ G = 6,674× 10−11m3.kg−1.s−2

✕ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r t❡rr❡str❡✱ g = 9,8m.s−2

✕ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡✱ ǫ0 = 8,85× 10−12 kg−1.m−3.A2.s4

✕ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ c = 2,998× 108m.s−1

✕ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ R = 8,314 J.mol−1.K−1

✶



❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ G✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
◆❡✇t♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

Pré❛♠❜✉❧❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t

❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

■♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

◗✶✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ❄

◗✷✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ q✉✬❡①❡r❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ e s✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❞❡ ❝❤❛r❣❡ −e s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r✳ ❖♥ ❢❡r❛ ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡✳

◗✸✳ ❋❛✐r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ me ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t mp ❝❡❧❧❡
❞✉ ♣r♦t♦♥✳

◗✹✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ~✱ c✱ 4πǫ0 ❡t e✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r α s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ à e2✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦♥✳ ❈❛❧❝✉❧❡r s❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳

◗✺✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ αg q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦♥✳
❈❛❧❝✉❧❡r s❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t❡r✳

◗✻✳ ➱❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦♥ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r très ❧é❣èr❡♠❡♥t α✳

◗✼✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦❤r✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s à −α2/n2✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ n = 2 ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ n = 1✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❄ P❡♥s❡③✲✈♦✉s q✉✬✉♥ t❡❧ ❡✛❡t s♦✐t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❄

❚❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●❛✉ss

◗✽✳ ❘❛♣♣❡❧❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●❛✉ss ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳

◗✾✳ ❉♦♥♥❡r s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❖♥ ♣❡♥s❡r❛ à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡
r❡st❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✷



■ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ G à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❢♦r❝❡s r❡♥❞ s❛ ♠❡s✉r❡
❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ✶✼✾✽✱ ❈❛✈❡♥❞✐s❤ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ré✐♥t❡r♣rétés ✉♥ s✐è❝❧❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ G✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ s❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♣♦q✉❡✳ ❆♣rès
✉♥❡ ❜rè✈❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞❡ ❈❛✈❡♥❞✐s❤✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛✈❡♥❞✐s❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛✈❡♥❞✐s❤✳ ❉❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡
m s♦♥t ✜①é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2 l✱ ✉♥ ✜❧ ❞❡ t♦rs✐♦♥ r❡❧✐❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡
à ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ré❛❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥✳ ❊♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡✉① s♣❤èr❡s
❞❡ ♠❛ss❡ M à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r G✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ θ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡
k ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✜❧ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡st −k θ ~z✳ ▲❡s s♣❤èr❡s
❞❡ ♠❛ss❡ M ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ m s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳

◗✶✵✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ ❞✉❡ à ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♣❤èr❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ θ l ≪ d ❡t
l ≫ d✳ ❖♥ ❢❡r❛ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❜✐❡♥ ❥✉st✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

◗✶✶✳ P♦✉r s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❈❛✈❡♥❞✐s❤ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿m = 0,80 kg✱M = 158 kg✱
l = 1,0m✱ d = 20 cm ❡t k = 3, 6× 10−4 kg.m2.s−2✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ θ✳

◗✶✷✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❛❧❝✉❧❡r
❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ I ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

◗✶✸✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ G à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ θ✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❄ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❊①♣r✐♠❡r G ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ M ✱ l✱
d✱ θ ❡t ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣r♦♣♦sé❡✳

▲♦rsq✉✬✐❧ ❛ ré❛❧✐sé s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❈❛✈❡♥❞✐s❤ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❛✐t ♣❛s à ♠❡s✉r❡r G ♠❛✐s à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❈❛✈❡♥❞✐s❤ ♠❡s✉r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ T ❞✬✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ ♣❡s❛♥t
ré❛❧✐sé ❡♥ s✉s♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ m à ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l✳

◗✶✹✳ ❖♥ ♥♦t❡ RT ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ MT ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ RT ✱ M ✱ d✱ T ✱ θ ❡t ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ◗✶✸✳

✸



❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛✈❡♥❞✐s❤

❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛✈❡♥❞✐s❤ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ✜❧ ❞❡ t♦rs✐♦♥✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉
❝♦✉♣❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r G ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ✜❧ ❞❡ t♦rs✐♦♥✳

◗✶✺✳ ▲❡s s♣❤èr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ M s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✐t✉é❡s s✉r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ R ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡
❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ O ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ V (~r)
❝réé ♣❛r ❧❡s s♣❤èr❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ~r✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐r❛ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~R ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

◗✶✻✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❄

◗✶✼✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ~r t❡❧ q✉❡ r < R✳ ❖♥ ♥♦t❡ γ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ~r ❡t ~R✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡✱ ♠❡ttr❡ V (~r) s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ✿

V (~r) = V (γ, r) = −
∞
∑

n=0

an(γ)
rn

Rn+1

❖♥ ❞♦♥♥❡r❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s an(γ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ M ✱ G ❡t γ✳ ▲❡ rés✉❧t❛t s❡r❛ s✐♠♣❧✐✜é ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❛r✐té ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ Pn(−x) = (−1)nPn(x)✳

◗✶✽✳ ▼♦♥tr❡r✱ q✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ γ✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✬é❝r✐t s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ V (γ, r) = V0(r) − (3G/2)Qr2 cos2 γ✱ ♦ù V0(r) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ γ ❡t Q ❡st ✉♥❡
❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s♣❤èr❡s
❞❡ ♠❛ss❡ M ✳

◗✶✾✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s s♣❤èr❡s ♣❡✉t s❡
♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ Ep(φ) = E0− (3G/2)q Q cos2 φ✱ ♦ù q ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥✱ E0 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t φ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞é✜♥✐
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

◗✷✵✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧❡s s♣❤èr❡s s✉r ❧❡ ♣❡♥❞✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ G✱ q✱
Q ❡t φ✳

◗✷✶✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té q ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣❡♥✲
❞✉❧❡✳ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît✲✐❧ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❄

✹



▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❡st ♠✐s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω(t) = ω0 + δω(t)✱ ♦ù ω0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t δω(t) ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ t❡♠♣s✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ δω(t) ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ R′ = (O, x′, y,′ z) ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω(t) ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ (O, z) ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ (O, x, y, z)✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ R′

q✉✐ ❡st ♥♦♥ ❣❛❧✐❧é❡♥✳

Moteur

◗✷✷✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r
❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ R′✳ ❘❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
~Fe ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s ~Fc q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s R′✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐r❛
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ~ae✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~ω = ω ~z ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ~v ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s R′✳

◗✷✸✳ ❘❛♣♣❡❧❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ~ae ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❜❛s❡ (~ur, ~uθ)✳ ❋❛✐r❡ ✉♥ ❞❡ss✐♥ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r❝❡s ~Fe ❡t ~Fc ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✳

◗✷✹✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té✱ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ s✉r ❧❡ ♣❡♥❞✉❧❡✳ ▼♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω̇(t)✳

◗✷✺✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ θ(t) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ(t)✱
ω̇(t)✱ I✱ G✱ q ❡t Q✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ I ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ◗✶✷✳

◗✷✻✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡st ❛ss❡r✈✐❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♣❡♥❞✉❧❡ r❡st❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ θ = 0 ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r♦✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
✈ér✐✜é❡ ♣❛r δω(t)✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ φ(0) = 0✳

◗✷✼✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣❡t✐t ♣❛r❛♠ètr❡ ε = GQq/(Iω2
0)✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❡♥ ε ❄ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ δω(t) ❡st ♥✉❧❧❡✳
❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ δω(t)
❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡♥ ε✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
δω(t) = δω0 cosωmt✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ δω0 ❡t ωm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ω0✱ q✱ Q✱ I
❡t G✳

◗✷✽✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ δω0 ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r G✳ ❖♥ é❝r✐r❛ ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞♦♥♥❛♥t G ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ω0 ❡t δω0✱ ❧✬✉♥❡ ❢❛✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r I✱ q ❡t Q✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ M ❡t R✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ G ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ I✱q ❡t Q ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ M ❡t m ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ s✉♣♣♦sé❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳

Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt q/I ét❛✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♣❡♥❞✉❧❡✳ ❈❡❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ G✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡
r❡st❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té Q✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été r❡st❡ ✈r❛✐❡ ♣♦✉r
✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ♣❧❛♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

✺



❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ✜♥❡ ❛②❛♥t ✉♥❡
❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st r❡♣éré ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (X,Z)✳ ❖♥ ♥♦t❡ σ(X,Z)
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳

◗✷✾✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ I ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ (O,Z) s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
✐♥té❣r❛❧❡✳

◗✸✵✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉✬❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ~r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ r < R✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ dEp(X,Z) ❞✬✉♥ ♣❡t✐t é❧é♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ dX dZ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❝réé
♣❛r ❧❡s s♣❤èr❡s✳ ❖♥ ❢❡r❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ φ✳

◗✸✶✳ ❊①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡
❧❡ r❛♣♣♦rt I/q ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳

◗✸✷✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ ♣❧❛♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❡♥
✷✵✵✵✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❤èr❡s M ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ R = 16,76 cm ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
s♣❤èr❡ ❡st M = 8,140 kg✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡st ω0 = 20mrad.s−1✳
❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ δω0✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞✉ ♠♦t❡✉r δω̇(t) ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

◗✸✸✳ ▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♠❡s✉ré très ♣ré❝✐sé♠❡♥t δω0 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r G = 6,674215 × 10−11m3.kg−1.s−2✳ ■❧s ♦♥t ❡st✐♠é q✉❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ R ❡st ❞❡ ✶µ♠ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r M ❡st ❞❡ ✸♠❣✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s✉r G✳

✻



■■ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ G à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✈✐♠ètr❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r G ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡st ❞❡
♠❛ss❡ m ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t très ♠❛ss✐❢ ❞❡ ♠❛ss❡ M ✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛✈✐♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s
s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛✈✐♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❚❡rr❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡st ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s❡ ❛✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❡s❛♥t❡✉r t❡rr❡str❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ ~g = −g~z✳ ❖♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡st à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛ss✐❢ ❡t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ~a1 ❡t ~a2 s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡st ♣♦✉r ❞❡✉①
♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ~d1 ❡t ~d2 ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛ss✐❢✳

◗✸✹✳ ❊①♣r✐♠❡r G ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ~ai✱ ~di ❡t ❞❡ M ✳ ❊①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡✉①
♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

◗✸✺✳ ▲❛ ♠❛ss❡ m ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ G ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◗✉❡❧
❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❄ ◗✉❡❧❧❡ t❤é♦r✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❝❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❄

◗✸✻✳ P♦✉rq✉♦✐ ❡st✲✐❧ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬♦❜❥❡t ♠❛ss✐❢ ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡st à ♣❡✉ ♣rès ✜①❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❄

◗✸✼✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦ù ❧✬♦❜❥❡t ♠❛ss✐❢ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠ètr❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡st ♣✉✐s ✉♥ ♠ètr❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ‖~a1 − ~a2‖ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−7g✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ t②♣✐q✉❡
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛ss❡ ❄ P❡♥s❡③✲✈♦✉s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡
s♦✐t ✈❛❧✐❞❡ ❄

❆✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ G ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t très ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈♦✲
❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛ss✐❢✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s
❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ♣♦✉r ❞❡✉① ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

Gravimètre

◗✸✽✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❝réé ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥✜♥✐ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡
σ✳ ❖♥ ❢❡r❛ ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝réé✳

◗✸✾✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❧❛❝ ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ∆g ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞✬❡❛✉ ❜❛✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r h✳ ❋❛✐r❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r h = 20m✳

✼



◗✹✵✳ ❘❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡❛✉ q✉✐ ❞❡s❝❡♥❞ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r
❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ❧✬❛✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ 29 g.mol−1✳ ❋❛✉t✲✐❧
♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡s✉r❡r G ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 10−5 ❄

◗✹✶✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ♠❡s✉r❡r ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ✉♥✐tés ❞✉ ❙②stè♠❡ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❙■✮✳ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
❞❛♥s G ❄

◗✹✷✳ ❯♥ ❞❡s ❣r❛✈✐♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ m
s✉s♣❡♥❞✉❡ à ✉♥ r❡ss♦rt ❞❡ r❛✐❞❡✉r k✳ ❈♦♠♠❡♥t ♠❡s✉r❡✲t✲♦♥ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❄

◗✹✸✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✐♠ètr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s
♠✐r♦✐rs t♦♠❜❡ ❡♥ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✳ ❋❛✐r❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r✳

◗✹✹✳ ▲❡q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ✈♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠étr♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ G à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❧❛❝ ❄

■■■ ●r❛✈✐♠ètr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛✈✐♠ètr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❉❛♥s
✉♥ t❡❧ ❛♣♣❛r❡✐❧✱ ✉♥❡ s♣❤èr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❢❡r♠é❡ s✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té g✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s❡ ❢❛✐t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ (O, z)✳

Bobine

Sphère

Bobine

Sphère

▲é✈✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡

❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té n = 1.8×1022 cm−3 q✉✐ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t✳ ❖♥ ♥♦t❡ −e ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t me s❛ ♠❛ss❡✳ ❖♥
♥♦t❡ ~E ❡t ~B ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ~j ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦♥❞♦♥ ✿

∂~j

∂t
=
ne2

me

~E

~rot ~j = −(ne2/me) ~B

◗✹✺✳ ➱t❛❜❧✐r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦♥❞♦♥ ♣❛r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

◗✹✻✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦♥❞♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t
q✉❡ ❧❡ ✢✉① φ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ φ ❝❡ ✢✉①✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✽



◗✹✼✳ ➱t❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ~B à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡
q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥❛✐r❡✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐r❛ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ λL =

√

me/(µ0ne2)✳

◗✹✽✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ ♦ù ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r r❡♠♣❧✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❧❛♥s z = −l ❡t z = l✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❞♦♥♥é ♣❛r ~B = B0~y✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳
❚r❛❝❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r l ≫ λL✳

◗✹✾✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ λL✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ q✉❡ ♣❡✉t✲♦♥ ❞✐r❡ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❄

◗✺✵✳ ❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣✐r❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t Is✳ ❉✬❛♣rès
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡
s♣✐r❡ ❄

◗✺✶✳ ❖♥ ♥♦t❡ Lb ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱ Ls ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t
M ❧❡✉r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❏✉st✐✜❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L t❡❧❧❡
q✉❡ L2 = LbLs −M2✳

◗✺✷✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts Ib ❡t Is ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡✱ t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t
❞é✜♥✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ✱ Ls✱ M ❡t L✳ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ Is ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧✉✐ ❞❡ Ib ❄ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♣❤②s✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❄

◗✺✸✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ EM ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❖♥ ❧✬❡①♣r✐♠❡r❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ls✱ L ❡t φ✳

◗✺✹✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❋❛✐r❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té
❞❡ EM ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡♥ M2/(LbLs)✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

◗✺✺✳ ❖♥ ♥♦t❡ R ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé
♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ (O, z) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ0✱ Ib✱ R ❡t z✳

◗✺✻✳ ❖♥ ♥♦t❡ r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ s♣❤èr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
r ≪ R✱ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ M ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ0✱ r✱ R ❡t z ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ s✉r ❧✬❛①❡ (O, z)✳

◗✺✼✳ ❖♥ ♥♦t❡ m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ z✳ ❚r❛❝❡r s♦♥ ❛❧❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♦ù ❧❡ ✢✉① φ ❡st très
♣❡t✐t ♦✉ très ❣r❛♥❞✳ ❉♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✉ ✢✉① φc q✉✐ sé♣❛r❡ ❝❡s ❞❡✉① ré✲
❣✐♠❡s✳ ❉✐s❝✉t❡r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✳ ❆✉❝✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ♥✬❡st ❞❡♠❛♥❞é✳

◗✺✽✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① φ ❡st t❡❧ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛❜❧❡ ❡♥ z = ze✳
❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ δze s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ δg✳ ❊①♣r✐♠❡r
❧❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ze✱ g✱ δg ❡t R✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r R = 5 cm ❡t ze = 1, 9 cm✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t δze/ze ≈ −106 δg/g✳

◗✺✾✳ ❈♦♠♠❡♥t ✈❛r✐❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣r❛✈✐♠ètr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① φ ❄ ❊①♣❧✐q✉❡r
❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ✢✉① ♦♣t✐♠❛❧✳

✾



▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡✳ ▲❛ s♣❤èr❡ ❡st
❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ tr♦✐s ❛r♠❛t✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s A✱B ❡t D q✉✐ s♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✱ ♦♥ ♥♦t❡ Ve s♦♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳

Sphère

◗✻✵✳ ❘❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❡♥t♦✉r❡r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ s♣❤èr❡✳

◗✻✶✳ ❈♦♠♠❡♥t s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❄ ❆ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vs
❡st✲❡❧❧❡ ♥✉❧❧❡ ❄

◗✻✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ Vs✳

◗✻✸✳ ❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❧✬❛r♠❛t✉r❡ B ♣❛r ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡ S sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d+ δz✱ ♦ù δz ❡st ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ à s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉♦♥♥❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ C+ ❡t ❞❡ C− ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡st s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

◗✻✹✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Vs ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡♥ δz/d✳

◗✻✺✳ P♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vs ♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ Z✳
❆ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r Z ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ét❛❜❧✐❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ r❡st❡✲t✲❡❧❧❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❄

◗✻✻✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0,1µV✳
❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ δz q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ δg/g q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❛✈❡❝ ❝❡ ❣r❛✈✐♠ètr❡✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ Ve = 20V ❡t d = 1mm✳

◗✻✼✳ ❊①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ❣r❛✈✐♠ètr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❜♦♥♥❡✳

■❱ ●r❛✈✐♠ètr❡ ❛t♦♠✐q✉❡

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛✈✐♠ètr❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥✲
s✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❣r❛✈✐♠ètr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ❣r❛✈✐♠ètr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t s✉r ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡ ❣r❛✈✐♠ètr❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ♦ù
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ✐♥t❡r❢èr❡♥t s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ ✐❝✐ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❘✉❜✐❞✐✉♠✳

❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t❛♥t ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉r ✉♥
rés❡❛✉ ❝réé ♣❛r ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳

✶✵



faisceau 1

faisceau 2

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛❜s♦r❜❡♥t ❡t é♠❡tt❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ θi ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t θd ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡
❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❧❡s ❞é❝r✐r❡ ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿

~E1(~r, t) = E0 e
−i(Ωt+Kz) ~x

~E2(~r, t) = E0 e
−i(Ωt−Kz) ~x

❆♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥
❛t♦♠❡ ❡st ❞✐✛r❛❝té ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶ ❡t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦♥❞❡ ✷✳

◗✻✽✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ~K ❡st ~ ~K✳ ❖♥ ♥♦t❡ ~pi ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✜♥❛❧❡ ~pd ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❄

◗✻✾✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ Ω ❡st ~Ω✳ ❊♥
❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ~pi ❡t ~pd✳ ❖♥ ♥♦t❡ m ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳

◗✼✵✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛r❛❝té q✉❡ s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θi ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①♣r✐♠❡r❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ~✱ K ❡t pi✳ ◗✉❡ ✈❛✉t ❛❧♦rs ❧✬❛♥❣❧❡ θd ❄ ❖♥
❞❡ss✐♥❡r❛ ❧❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ~pi✱ ~pd ❡t ~ ~K ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧✐❡✳

◗✼✶✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r θi = π/2✳ ❉♦♥♥❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ~pi ❡t
~pd✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥
❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ψ(~r, t) q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r

− ~
2

2m
∆ψ(~r, t) + V (~r, t)ψ(~r, t) = i~

∂ψ(~r, t)

∂t

♦ù V (~r, t) ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ✐❝✐ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❡t
m ❧❡✉r ♠❛ss❡✳

◗✼✷✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ (V = 0)✳
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ψ(~r, t) = φ(~r)e−iωt✳
◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✈ér✐✜é❡ ♣❛r φ(~r) ❄

✶✶



◗✼✸✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❛❞♠❡t ♣♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ♦♥ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ♦♥❞❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ♦♥❞❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❄

◗✼✹✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ~p ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬♦♥❞❡ ❡t s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ~k✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs✳ ❯♥
❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V (~r) = −αr/(2ǫ0c) I(~r) + cste✱
♦ù I(~r) ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t αr ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛
αr > 0✳ ❖♥ ♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ~ki ❡t ~kd ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t
é♠❡r❣❡♥t❡✳

◗✼✺✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ I(z) ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ V (z) ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ V (z) s♦✐t ♥✉❧❧❡✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ d ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
q✉✐ ❞✐✛r❛❝t❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❄

◗✼✻✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✈♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ~kd ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳

❖♥ s❡ r❡str❡✐♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ◗✼✶✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ~ki = K~z✳

◗✼✼✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ~kd q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❞✐✛r❛❝té ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❄

◗✼✽✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ψ(z, t) =
c0(t)e

−i(ωt−Kz) + c1(t)e
−i(ωt+Kz)✳ ◗✉❡ ✈❛✉t ω ❄ ❆ q✉❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

t❡r♠❡s ❄

◗✼✾✳ ❉♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✈ér✐✜é❡s ♣❛r c0(t) ❡t c1(t)✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡r❛ ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ❡t ♦♥
✐♥tr♦❞✉✐r❛ ❧❛ q✉❛♥t✐té β = αrE

2
0/(4ǫ0~c)✳

◗✽✵✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ét❡✐♥ts ♣✉✐s s♦♥t ❛❧❧✉♠és à ❧✬✐♥st❛♥t
t = 0✳ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✈ér✐✜é❡s ♣❛r c0(0) ❡t c1(0) ❄

◗✽✶✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ c0(t) ❡t c1(t)✳ ❚r❛❝❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ |c0(t)|2 ❡t |c1(t)|2✳
◗✽✷✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ τ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧❧✉♠❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r sé♣❛r❡r

❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞✬é❣❛❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡
50/50✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ τ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ β✳

◗✽✸✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ét❡✐♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① à t = τ ✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ψ(z, t) ♣♦✉r t > τ ✳

◗✽✹✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ tr❛♥s✲
♠✐s❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡✳ ■❞❡♥t✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ψ(z, t)✳

▲❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① r❡st❡♥t ❛❧❧✉♠és ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥
♣✉✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❖♥ ♥♦t❡ z0 ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛t♦♠❡ ét❛✐t ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐♦♣tr❡ ♣❧❛♥ s✐t✉é ❡♥ z = z0✳

✶✷



◗✽✺✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✱ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐♦♣tr❡ ❡st rτ = (1/

√
2) exp(−2iKz0+

iπ/2) ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st tτ = 1/
√
2✳

◗✽✻✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ét❡✐♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① à t = 2τ ✳ ❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
ψ(z, t) ♣♦✉r t > 2τ ✳ ◗✉❡❧ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ❄ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r r2τ = exp(−2iKz0 + iπ/2) ❡t t2τ = 0✳

■♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❛t♦♠✐q✉❡

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ tr♦✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡
τ à t = 0✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ 2τ à t = T ❡t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ τ à t = 2T ✳ ❈♦♠♠❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ K~z✳

❖♥ ♣❡✉t ❞❡ss✐♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ (z, t) ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✲
❢ér♦♠ètr❡ ✿

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ tr❛❝é ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ tr❛❝é ❞❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡
♦♣t✐q✉❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ τ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ T ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s
r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t A ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ zA = 0 ❡t q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♥❡ s♦♥t s♦✉♠✐s
à ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r a✱ ♦♥ ♥♦t❡ ∆ϕa ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♠❡♥❛♥t ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ∆ϕa = ϕA→B2→C − ϕA→B1→C

♦ù ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ✐♥❞✐❝❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡
s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts q✉✐
❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉❡s ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ❧♦rs ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs✳

◗✽✼✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♥t✐❡♥t N0 ❛t♦♠❡s✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r Na ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞ét❡❝tés ❡♥ a ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N0 ❡t ∆ϕa✳ ❋❛✐r❡
❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r Nb✳

◗✽✽✳ ❘❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

◗✽✾✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ◗✽✺ ❡t ◗✽✻✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉❡ ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ A→ B2 → C ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ K✱ zA ❡t zB2

✳ ❖♥ ❢❡r❛ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ K q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ◗✽✺ ❡t ◗✽✻ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❛❧❣é❜r✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❛♥t ré✢❡①✐♦♥✳

◗✾✵✳ ❋❛✐r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ❡♠♣r✉♥t❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ A → B1 → C✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ∆ϕa ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉❡s ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ K✱ zA✱ zB1

✱ zB2
❡t zC ✳

◗✾✶✳ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t A → B1 ♣✉✐s
s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t B1 → C✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ t♦t❛❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
A→ B1 → C✳ ❋❛✐r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ A→ B2 → C✳

✶✸



◗✾✷✳ ■♥❞✐q✉❡r✱ s❛♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s zB1
✱ zB2

❡t zC ✳

◗✾✸✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ∆ϕa = 0✳ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞ét❡❝tés ❡♥ a ❄

◗✾✹✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❧❛ ❣r❛✈✐té −g~z ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳
❘❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ (z, t) ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ❞❡ss✐♥❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳

◗✾✺✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts zB1
✱ zB2

❡t zC ✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬❡♥ t = 0 ❧❡s
❛t♦♠❡s s♦♥t ❡♥ z = 0 ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ K~z ❡t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s
s✬✐♥✈❡rs❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥✳

◗✾✻✳ ❖♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❣r❛✈✐té✳ ▲❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆ϕa ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ◗✾✵✳ ❊♥
❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ∆ϕa = −2KgT 2✳

◗✾✼✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋❧♦r❡♥❝❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ t❡❧ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r G à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ M ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r δg = 7 × 10−8 g✳
❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs ❡st ❞❡ ✼✽✵ ♥♠ ❡t q✉❡ T = 160♠s✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ♠❡s✉r❡♥t ❞♦♥❝ 2∆ϕa✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ M ❡st ❞é♣❧❛❝é❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳

1.9

1.7

1.5

1.3

1000050000

Temps (s)

❋✐♥ ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡

⋆ ⋆
⋆

✶✹


