
Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 1 | 219 

 

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ·ƛƧƛŜ5ƻƴƎ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 
Auteur : Jacques Xijie Dong 

 

 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 2 | 219 

 

 

Table of Contents 
1 Résumé ............................................................................................................................................ 6 

2 Introduction ..................................................................................................................................... 6 

3 Matériels et méthodes .................................................................................................................... 7 

3.1 Matériels ................................................................................................................................ 7 

3.2 Méthodes ............................................................................................................................... 7 

3.2.1 Charginette ᵾ .................................................................................................................... 8 

3.2.2 Chrominette Ë .................................................................................................................. 8 

3.2.3 Nucléonette  .................................................................................................................. 8 

4 Résultats .......................................................................................................................................... 9 

4.1 Matières de base de lĽunivers ............................................................................................. 9 

4.2 Modélisation des 3 matières de base .................................................................................... 9 

4.2.1 Photon Ҭ .......................................................................................................................... 9 

4.2.2 Electro  ......................................................................................................................... 10 

4.2.3 Champ  ......................................................................................................................... 11 

4.3 Modélisation des 8 particules composées ........................................................................... 11 

4.3.1 Electrinette e ................................................................................................................... 11 

4.3.2 Charginette ᵾ .................................................................................................................. 13 

4.3.3 Chrominette Ë ................................................................................................................ 15 

4.3.4 Nucléonette  ................................................................................................................ 17 

4.3.5 Quark U+........................................................................................................................... 18 

4.3.6 Quark D- ........................................................................................................................... 19 

4.3.7 Proton p+ .......................................................................................................................... 20 

4.3.8 Neutron n0 ....................................................................................................................... 21 

4.4 Modélisation dĽautres particules composées ................................................................... 22 

4.4.1 Particules neutres ............................................................................................................ 22 

4.4.2 Particules visibles ............................................................................................................. 23 

4.5 Modélisation de quatre forces fondamentales ................................................................... 25 

4.5.1 La force électrique ........................................................................................................... 25 

4.5.2 La force magnétique ........................................................................................................ 26 

4.5.3 La force gravitationnelle .................................................................................................. 27 

4.5.4 La force potentielle .......................................................................................................... 28 

4.6 Modélisation de lĽéther ..................................................................................................... 29 

4.6.1 Définition ......................................................................................................................... 29 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 3 | 219 

 

4.6.2 Composition de lĽéther ................................................................................................. 29 

4.6.3 Conséquences de la composition de lĽéther................................................................. 30 

4.6.4 LĽénergie potentielle ..................................................................................................... 31 

4.7 Modélisation de la masse inerte .......................................................................................... 35 

4.7.1 Définition ......................................................................................................................... 35 

4.7.2 LĽorigine de la masse inerte .......................................................................................... 36 

4.7.3 Le déplacement dĽune électrinette .............................................................................. 36 

4.7.4 La relation entre la masse inerte et la masse grave ........................................................ 37 

4.7.5 Vectorisation de la masse inerte ..................................................................................... 38 

4.8 Modélisation de la stabilité des 8 particules composées .................................................... 39 

4.8.1 Stabilité des électrinettes e ............................................................................................. 39 

4.8.2 Stabilité des charginettes ᵾ ............................................................................................ 39 

4.8.3 Stabilité des chrominettes Ë .......................................................................................... 43 

4.8.4 Stabilité des nucléonettes b ........................................................................................ 60 

4.8.5 Stabilité des quarks U+ ................................................................................................... 103 

4.8.6 Stabilité des quarks D- ................................................................................................... 103 

4.8.7 Stabilité des protons H+ ................................................................................................. 104 

4.8.8 Stabilité des neutrons n0................................................................................................ 104 

4.8.9 Stabilité des nucléonettes h ...................................................................................... 104 

4.9 Modélisation des noyaux atomiques ................................................................................. 110 

4.9.1 Modélisation des liaisons entre électrinettes libres : L0 ................................................ 111 

4.9.2 Modélisation des liaisons entre électrinettes libres : LL0 .............................................. 116 

4.9.3 Modélisation des liaisons entre électrinettes liées ....................................................... 125 

4.9.4 Modélisation des liaisons entre 2 nucléonettes. ........................................................... 132 

4.9.5 Modélisation du noyau de deutérium ........................................................................... 132 

4.9.6 Modélisation du noyau de tritium ................................................................................. 135 

4.9.7 Modélisation du noyau dĽhélium 4 ............................................................................. 145 

4.9.8 Modélisation du noyau de lithium 6.............................................................................. 181 

4.9.9 Interprétation de la courbe dĽAston ........................................................................... 185 

4.9.10 Modélisation des fusions .......................................................................................... 185 

4.9.11 Modélisation des fissions .......................................................................................... 195 

4.9.12 Modélisation des radioactivités á ........................................................................... 198 

4.10 Modélisation de grandes structures à base de nucléons .................................................. 199 

4.10.1 Modélisation de structures à base de neutrons ....................................................... 199 

4.10.2 Modélisation de structures à base de protons ......................................................... 203 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 4 | 219 

 

4.10.3 Modélisation de structures à base de proton-neutron ............................................. 205 

4.10.4 Modélisation de structures à base de symétrie de proton-neutron......................... 205 

4.10.5 Modélisation de structures à base de deutérium et sa symétrie ............................. 208 

5 Prédictions ................................................................................................................................... 210 

5.1 Deux particules suffisent pour bâtir lĽunivers ................................................................. 210 

5.2 LĽénergie potentielle se trouve dans lĽenvironnement ................................................ 210 

5.3 La conservation des matières est une loi stricte................................................................ 210 

5.4 Un quark possède une charge électrique élémentaire entière e+ ou e- ............................ 210 

5.5 La masse inerte est vectorielle........................................................................................... 210 

5.6 Le photon a une masse inerte et une masse grave ........................................................... 211 

5.7 Le photon peut sortir des trous noirs ................................................................................ 211 

5.8 La vitesse du photon peut être supérieure à c .................................................................. 211 

5.9 LĽexpansion accélérée de lĽunivers nĽa pas besoin dĽénergie noire ....................... 211 

5.10 Il existe des océans de particules neutres gravitant autour des centres massifs .............. 212 

5.11 LĽaspect ondulatoire des particules nĽappartient pas à ces particules ........................ 212 

5.12 La fusion des noyaux nucléaires nécessite des conditions ................................................ 212 

5.13 Il existe un solide 100 000 fois plus résistant que le diamant ........................................... 212 

5.14 Il existe un super conducteur de photons, y compris le rayon gamma ............................. 212 

5.15 Il existe un supra conducteur électrique à toute température ......................................... 213 

6 Abréviations................................................................................................................................. 213 

7 Appendice A : Utilisation de Matlab Simulink ............................................................................. 214 

7.1 Appendice A.1 : Caractéristique des charginettes ............................................................. 214 

7.2 Appendice A.2 : Le système dĽéquations différentielles dĽune chrominette ............... 215 

7.3 Appendice A.3 : Le système dĽéquations différentielles dĽune nucléonette ............... 216 

8 Références ................................................................................................................................... 217 

 

 

Figure 1 - Champ gravitationnel dĽun photon .................................................................................... 10 
Figure 2 - Champ électrique d'une électrinette .................................................................................... 12 
Figure 3 - Champ magnétique d'une électrinette ................................................................................. 13 
Figure 4 - Structure d'une charginette .................................................................................................. 14 
Figure 5 - Structure d'une chrominette à t = 0 ...................................................................................... 16 
Figure 6 - Structure d'une nucléonette ................................................................................................. 17 
Figure 7 - Structure d'un quark Up ........................................................................................................ 18 
Figure 8 - Structure d'un quark Down ................................................................................................... 19 
Figure 9 - Structure d'un proton ............................................................................................................ 20 
Figure 10 - Structure d'un neutron ........................................................................................................ 21 
Figure 11 - La force électrique ............................................................................................................... 26 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 5 | 219 

 

Figure 12 - La force magnétique ............................................................................................................ 27 
Figure 13 - La force gravitationnelle ...................................................................................................... 28 
Figure 14 - Schéma de l'énergie potentielle .......................................................................................... 31 
Figure 15 - Vecteurs de déplacement de l'électrinette ......................................................................... 36 
Figure 16 - Mouvement des électrinettes ............................................................................................. 39 
Figure 17 - Dynamique d'une charginette ............................................................................................. 40 
Figure 18 - Caractéristique des charginettes ......................................................................................... 43 
Figure 19 - Schéma de structure chrominette ...................................................................................... 44 
Figure 20 - Distance moyenne FI ........................................................................................................... 51 
Figure 21 - Distance moyenne FG.......................................................................................................... 51 
Figure 22 - Distance moyenne HA ......................................................................................................... 53 
Figure 23 - Distance moyenne HI .......................................................................................................... 53 
Figure 24 - Oscillation des charginettes de chrominette ...................................................................... 60 
Figure 25 - Rayon du proton .................................................................................................................. 60 
Figure 26 - Structure de nucléonette .................................................................................................... 62 
Figure 27 - Vue axiale de la chrominette ABCDEF ................................................................................. 62 

Figure 28 - Vue axiale de la chrominette GHÊÙßÜ ......................................................................... 64 
Figure 29 - Moyenne distance FC .......................................................................................................... 76 
Figure 30 - Moyenne distance FE .......................................................................................................... 76 

Figure 31 - Moyenne distance HÊ ....................................................................................................... 77 

Figure 32 - Moyenne distance Hß ....................................................................................................... 78 
Figure 33 - Moyenne distance BE .......................................................................................................... 78 
Figure 34 - Moyenne distance BA ......................................................................................................... 79 

Figure 35 - Moyenne distance Ùß ...................................................................................................... 79 

Figure 36 - Moyenne distance ÙG ....................................................................................................... 80 
Figure 37 - Oscillation des charginettes de nucléonette ..................................................................... 101 
Figure 38 - Liaison entre électrinettes libres ....................................................................................... 111 
Figure 39 - Vue de dessus neutron-proton décalés ............................................................................ 112 
Figure 40 - Vue de droite neutron-proton .......................................................................................... 112 
Figure 41 - Liaison radiale de 2 couples Proton-Neutron .................................................................... 116 
Figure 42 - Coordonnées d'un proton et d'un neutron côte à côte .................................................... 117 
Figure 43 - Liaison entre électrinettes liées ........................................................................................ 125 
Figure 44 - Nucléons symétriques ....................................................................................................... 199 

Figure 45 - Structure dĽune neutronette .......................................................................................... 200 
Figure 46 - Neutron triple .................................................................................................................... 200 
Figure 47 - Neutronette double .......................................................................................................... 201 
Figure 48 - Grande Structure à neutronettes ...................................................................................... 202 

Figure 49 - Structure dĽune protonette ............................................................................................ 203 
Figure 50 - Proton triple ...................................................................................................................... 203 
Figure 51 - Protonette double ............................................................................................................. 204 
Figure 52 - Grande Structure à protonettes ........................................................................................ 205 

Figure 53 - Structure dĽune deutériumelle ....................................................................................... 206 
Figure 54 - Tritiumelle ......................................................................................................................... 206 
Figure 55 - Héliumelle ......................................................................................................................... 207 
Figure 56 - Grande Structure à héliumelles ......................................................................................... 207 
Figure 57 - Alternancelle ..................................................................................................................... 208 
Figure 58 - Solide à base d'alternancelle ............................................................................................. 209 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 6 | 219 

 

 

 

1 Résumé 
Le Modèle Standard (SM) des particules [1] ƴΩŜȄǇƭƛǉǳŜ Ǉŀǎ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ƴƻƛǊŜ et modélise la masse par le 

champ de Higgs trop artificiel. Un autre modèle est attendu depuis longtemps. Le présent modèle 

réinterprète les résultats expérimentaux en respectant la conservation des matières de manière 

stricte. Le résultat obtenu est une famille de particules neutres correspondant à la matière noire. 

Deux particules ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎǳŦŦƛǎŜƴǘ ǇƻǳǊ ōŃǘƛǊ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎΦ 

2 Introduction 
{a ŀŘƳŜǘ ŘΩƻŦŦƛŎŜ ƭΩexistence du champ de Higgs [2] dont le potentiel est caractérisé par : 

ὠ‪ ‘ȿ‪ȿ ‗ȿ‪ȿ 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ŎŜƭŀ ǊŜǾƛŜƴǘ Ł ŀŘƳŜǘǘǊŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩ9¢I9w Ŝƴ ƭǳƛ Řƻƴƴŀƴǘ ǳƴ ŀǳǘǊŜ 

ƴƻƳ Ŝǘ ǉǳΩƛƭ ǇƻǎǎŝŘŜ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ Ŏƛ-dessus. 

SM considère que le photon possède la dualité onde et corpuscule. Mais ces deux états sont 

physiquement incompatibles. 

{a ŀǘǘǊƛōǳŜ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǘƛŜǊǎ ƻǳ ŘŜ ŘŜǳȄ ǘƛŜǊǎ Ł ǳƴ ǉǳŀǊƪΦ /ΩŜǎǘ Ŝƴ ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ 

la plus petite charge électrique qui vaut un. 

{a ƳƻŘŞƭƛǎŜ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǇƻǎƛǘǊƻƴ ŎƻƳƳŜ ŘŜǳȄ ǇƘƻǘƻƴǎ [9] 

[15]. Il y a une violation manifeste du principe de la conservation de la matière. En effet, un photon est 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ Pourquoi cette neutralisation ne pourrait pas donner une particule 

invisible en libérant les photons ? 

Le présent XijieDong modèle sera désigné par le nom court : XM. 

XM donne une modélisation différente de SM, plus simple, plus intuitive et plus facile à comprendre. 

XM utilise les référentiels galiléens. 

Les principaux sujets se résument comme suit : 

1. Description de 3 matières élémentaires 

2. Description de 8 particules composées 

3. Modélisation de 4 forces fondamentales 

4. aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘƘŜǊ 

5. Démonstration de la stabilité des 8 particules composées 

6. Annonce de quelques prédictions en conséquence du présent modèle 

 

Convention : 

tŀǊ ŀōǳǎ ŘŜ ƭŀƴƎŀƎŜ Ŝǘ ǇŀǊ ƭŀ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘŞΣ ƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩǳƴ ŀǘƻƳŜ ǇƻǳǊ 

désigner son noyau. En effet, le sujet principal de la présente étude est le noyau atomique. 

Sauf bien sûr, si le contexte exige le contraire. 
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3 Matériels et méthodes 

3.1 Matériels 
Les matériels utilisés sont : 

¶ Un Ordinateur Personnel (PC) 

¶ Une connexion to Internet 

¶ [Ŝ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ : Windows 7 ou supérieur 

¶ Le logiciel Matlab : version 2019a ou supérieure 

 

3.2 Méthodes 
Il est à préciser que les principes utilisés sont ceux de la mécanique classique. 

Les méthodes consistent à utiliser la procédure suivante : 

1. Consulter les documents cités en référence 

2. Examiner les analyses et les conclusions 

3. [ŀ ƳŀǎǎŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴ ŎƘŀƳǇΣ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǘƘŜǊ 

4. Réexaminer les équations de transformation en respectant la conservation de la matière de 

manière stricte. 

5. /Ŝƭŀ ƻōƭƛƎŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ (charginette) non décrite dans SM. 

6. 9ƴ ŜȄŀƳƛƴŀƴǘ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜǎ ŞǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩƻōƭƛƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƴŜǳǘǊŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǘΦ 

7. En prenant la chromodynamique, les fractions tiers et 2 tiers des charges électriques pour les 

quarks sont choquantes. Cela conduit à repenser la structure des quarks. 

8. En examinant toutes les particules du SM, elles sont presque toutes chargées 

électriquementΦ /Ŝ ǉǳƛ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎΦ  

9. Par élimination, il ne reste plus que le photon et la charge électrique comme particules 

élémentaires. 

10. En essayant de combiner ces deux, on obtient que des électrinettes et des charginettes. 

11. En essayant toutes les combinaisons possibles avec les charginettes, on obtient la structure 

triangulaire de la chrominette. 

12. Et en continuant la construction avec le même procédé, on obtient la nucléonette. 

13. Par chance, la structure de la chrominette permet de loger une électrinette en son centre. Ce 

qui donne les quarks et les nucléons. 

14. [ΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŎƻƴŘǳƛǘ ŀǳǎǎƛ Ł ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƳŞŘƛǳƳ Řŀƴǎ 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

15. [ΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƴŜǳǘǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜǇŜƴǎŜǊ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ƻƴŘǳƭŀǘƻƛǊŜ 

des particules. 

 

[ΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ǊŞǎƛŘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎΦ 9ƴ 

effet, plus la particule grossisse, plus la démonstration est difficile. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ : 

La charginette, la chrominette et la nucléonette. Les méthodes utilisées sont détaillées pour chaque 

particule.  
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3.2.1 Charginette ᵾ 
¦ƴŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ Ł н ŎƻǊǇǎΦ [ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ł 

un problème à 2 corps est connue depuis longtemps en astronomie. 5ƻƴŎΣ ŎΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǉǳƛ 

est utilisée ici. 

[ŀ ǎŜǳƭŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǎǘ ǉǳΩƛŎƛΣ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ł ƭŀ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜΦ 

[ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎŜǊŀ ǳƴŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀƭƎŞōǊƛǉǳŜΦ [Ŝ Ǌŀȅƻƴ Ǌ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ Ŝǎǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ 

orbitale et de la masse des électrinettes. 

[ŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ǎŜǊŀ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŜŎ ƭΩƻǳǘƛƭ ƭƻƎƛŎƛŜƭ aŀǘƭŀōΦ 

 

3.2.2 /ƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ ɲ 
Une chrominette est une particule composée de 3 charginettes. Donc, il y a 6 électrinettes. Le 

ǇǊƻōƭŝƳŜ Ł с ŎƻǊǇǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴƴǳŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ. 

La résolution consiste en étapes suivantes : 

1. Modéliser une charginette comme un disque solide en raison de sa petite dimension et sa 

grande vitesse de rotation. 

2. [ΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞƳŀƴŜƴŎŜ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ǇƭŀƛŘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƭŀ 

faveur de ce modèle du solide. 

3. Les 2 électrinettes continue de tourner au bord du disque. 

4. /ƘƻƛǎƛǊ ǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘǊƛŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ о Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ о ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎΦ Lƭ 

faut bien sûr choisir les fréquences de rotation des charginettes afin que la force électrique 

soit attractive aux 3 points de contact. 

5. Modifier la formule de Coulomb afin quŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘŜƴŘŜ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŦƛƴƛŜ ǉǳŀƴŘ ƭŀ 

distance tend vers 0. Car une énergie infinie est physiquement absurde. 

6. Cette formule modifiée permet à 2 électrinettes de se rapprocher sans se neutraliser. La 

vraie neutralisation nécessite plus de conditions. 

7. Avec la rotation des charginettes, la force électrique maintient périodiquement le collage des 

charginettes. 

8. /ŜŎƛ ƴΩŜǎǘ ǾŀƭŀōƭŜ ǉǳΩŀǾŜŎ ǳƴŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ. En dehors des voisinages des 3 points de contact, le 

ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŎǳƳǳƭŀǘƛŦ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎ ƴŜ ǎΩŞƭƻƛƎƴŜ Ǉŀǎ ǘǊƻǇΦ 

9. Les déplacements de chaque charginette sont supposés parallèles à son axe de rotation. Les 

autres déplacements sont supposés négligeables. 

10. Cette condition est garantie par la neutralisation des champs électriques au sein de chaque 

charginette causée par la rotation de deux électrinettes de signes opposés sur un même 

cercle. 

11. Etablir les équations différentielles en tenant compte des hypothèses précédentes. 

12. wŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŀǾŜŎ aŀǘƭŀō {ƛƳǳƭƛƴƪΦ 

 

3.2.3 Nucléonette  

Une nucléonette est une particule composée de 3 chrominettes. Donc, il y a 18 électrinettes. Le 

problème à 18 ŎƻǊǇǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴƴǳŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 

La résolution consiste en étapes suivantes : 
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1. Commencer par prendre une chrominette ƴƻƳƳŞŜ ƭŜ ŎǆǳǊ. 

2. Puis prendre deux charginettes, combiner à une des trois charginettes du ŎǆǳǊ pour 

fabriquer une deuxième chrominette. 

3. Ainsi, il y a deux chrominettes qui partagent une charginette. Sur cette charginette 

mitoyenne, les 4 points de contact sont répartis uniformément sur son cercle. 

4. Recommencer les étapes 2 et 3 précédentes pour fabriquer la troisième chrominette sur un 

ŘŜǎ н ŎƾǘŞǎ ƭƛōǊŜǎ Řǳ ŎǆǳǊΦ 

5. Recommencer les étapes 2 et 3 précédentes pour fabriquer la quatrième chrominette sur le 

ŎƾǘŞ ƭƛōǊŜ Řǳ ŎǆǳǊΦ 

6. Etablir les équations différentielles en suivant la même façon que pour la chrominette. 

7. La règle des écrans électriques sera utilisée ici. Quand deux électrinettes sont séparées par 

une charginette, leur force électrique sera négligée. 

8. wŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŀǾŜŎ aŀǘƭŀō {ƛƳǳƭƛƴƪΦ 

 

 

4 Résultats 

4.1 aŀǘƛŝǊŜǎ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ 
/Ŝ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ŘŞŎǊƛǘ ƭŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ŘŜ ōŀǎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ construit. 

XM utilise les 3 matières de base suivantes : 

1. photon Ҭ : une particule élémentaire de type 1 

2. électro  : une particule élémentaire de type 2 

3. champ  Υ ǳƴ ŎƘŀƳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

 

4.2 Modélisation des 3 matières de base 
Ce paragraphe décrit les modélisations de chacune des matières de base. 

4.2.1 Photon Ҭ 

Le photon est une matière regroupant les particules élémentaires de type 1. Il possède les 

caractéristiques suivantes : 

¶ Ҭ : un photon possède une charge neutreҬ. Le sens physique de cette charge neutre 

est équivalent à une masse. Son unité est kg. Ҭ ǇŜǳǘ ǇǊŜƴŘǊŜ ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭƭŜ ǾŀƭŜǳǊ ǊŞŜƭƭŜ 

positive. 

¶ c : un photon libre possède une vitesse de déplacement linéaire c qui est celle du SM. 

¶ Ҭ+ : un photon possède une rotation autour de sa direction de déplacement. Si elle dans 

le sens de la main droite, elle sera notée polarité +.  

¶ Ҭ- : si cette rotation est dans le sens de la main gauche, elle sera notée polarité -. 

¶ un photon Ŝǎǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŎƻǊǇǳǎŎǳƭŜΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ pas une onde. 

¶ ml Υ ǳƴ ǇƘƻǘƻƴ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ Řǳ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Ƴl.  ml 

= қ. 

¶ mẛ Υ ǳƴ ǇƘƻǘƻƴ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ perpendiculaire au sens du déplacement 

mẛ.  mẛ = Ҭ. 
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¶ Ҭ+Ҭ- : deux photons polarités opposées peuvent se coller ensemble pour devenir une 

particule composée Ҭ+Ҭ-. Elle est appelée : photonette. Une fois formé en couple, les deux 

photons ǎƻƴǘ ƭƛŞǎΦ [Ŝ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩǳƴ Ŝǎǘ ƭƛŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜΦ aşƳŜ ǎΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ǎŞǇŀǊŞǎ 

après. Ce phénomène est appelé intrication. 

¶ 
ᴆ
 : un photon Ҭ placé dans le champ  (décrit plus loin), entre en interaction avec ce 

champ et génère un champ gravitationnel 
ᴆ
. Ce vecteur peut être illustré par le schéma 

suivant : 

 

Figure 1 - /ƘŀƳǇ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭ ŘΩǳƴ Ǉhoton 

Le vecteur 
ᴆ
 Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ a Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇǊƛƳŞ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

ᴆ
  Ὃẗ

Ҭ ὶᴆ

ὶ  ‎
 

Équation 1 - Formule du champ gravitationnel 

Avec : 

- G : le coefficient ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ґ сΣ стп лу ϝмл-11 m3 kg-1 s-2. 

- Ҭ : la charge neutre du photon. 

- r : la distance séparant les deux particules ayant les 2 photons. ὶᴆ est son 

vecteur. 

-  ɹ : est une constante = 1 * 10-18 mètre. 

 

 

4.2.2 Electro  

LΩŞƭŜŎǘǊƻ est une matière regroupant les particules élémentaires de type 2. Il possède les 

caractéristiques suivantes : 

¶  : un électro possède une charge électrique pure . Le sens physique de cette charge 

électrique est équivalent à celle du SM [3] [4], mais dépourvue de photon.  peut prendre 2 

valeurs entières : +1e ou -1e. e représente la plus petite charge électrique. 

¶ Un ŞƭŜŎǘǊƻ Ŝǎǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŎƻǊǇǳǎŎǳƭŜΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ pas une onde. 

¶ Il ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ƛƴŜǊǘŜΦ Lƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ gravitationnelle. 

¶ Deux électro de signes opposés peuvent se trouver ensemble en formant une particule 

composée + -. 

a 

t 

Ҭ 

Ǌ Ґ μμtaμμ 

ὶᴆ 
ᴆ
 

ᴆ 
environnement 
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¶ Deux électro de même signe ne peuvent pas se trouver ensemble. 

¶ Un électro peut capturer un photon via le mécanisme suivant :   Ҭ Ҭ   Ὡ 

 Ὡ   (Lŀ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀƛǊŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀƛǊŜ ŘŜ ǇƘƻǘƻƴǎ donne un électron plus 

un positron. Ces 2 derniers sont aussi appelés : électrinettes.) 

 

4.2.3 Champ  

Le champ est une matière constituant lΩƻǊƛƎƛƴŜ des énergies [8]. Il possède les caractéristiques 

suivantes : 

¶  : le champ  est un chaƳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳǇǇƻǎŞ ǊŞǇŀǊǘƛ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ. Il 

possède 4 composantes : , ,  et . 

¶  : la composante  est un champ électrique. 9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜΣ la 

densité de ce champ est perturbée. La valeur du champŜǎǘ ƳƻŘƛŦƛŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝƴ 

fonction de la distance par rapport à cette électrinette. 

¶  : la composante est un champ magnétique. 9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ électrinette, la 

densité de ce champ est perturbée par la rotation de cette électrinette. La valeur du champ

Ŝǎǘ ƳƻŘƛŦƛŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŎŜǘǘŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜΦ  

¶  : la composante est un champ gravitationnel. 9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇƘƻǘƻƴΣ ƭa densité 

de ce champ est perturbée. La valeur du champŜǎǘ ƳƻŘƛŦƛŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ 

la distance par rapport à ce photon. 

¶  : la composante est un champ sensible à la densité de matières constitutives du 

champ .  En ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇƘƻǘƻƴ ƻǳ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻ, la densité de matière est modifiée. La 

valeur du champ est modifiée dans le voisinage de cette matière. Le champ  est 

également appelé champ potentiel. 

¶ Le champ  a un lien privilégié avec le photon qui se déplace à une vitesse linéaire 

constante c lorsque ce photon est seul dans le champ . Pour une photonette, le champ  

réserve aussi un lien privilégié entre ses deux photons. Un peu comme une corde élastique 

qui les attache ensemble. Ce lien ǊŜǎǘŜ ŀŎǘƛŦ ƳşƳŜ ǉǳŀƴŘ ƭŜǎ н ǇƘƻǘƻƴǎ ǎƻƴǘ ǎŞǇŀǊŞǎ ŘΩǳƴŜ 

grande distance.  

¶ Le champ  nΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǘŀǘƛǉǳŜΦ Les substances soutenant le mécanisme sous-jacent du 

champ  sont sensibles à la gravitation. Ces substances sont constamment en mouvement. 

Ce qui signifie que dans un repère absolu, le champ  suit le mouvement des grandes 

masses. 

 

4.3 Modélisation des 8 particules composées 
Ce paragraphe décrit les modélisations de 8 particules composées. 

4.3.1 Electrinette e 
[ΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ǊŜƎǊƻǳǇe les particules composées : électron et positron. Elle possède les 

caractéristiques suivantes : 

¶ e : une électrinette est composée ŘΩune charge électrique unitaire +1e ou -1e et un 

photon [6]. 

¶ Ҭ : La charge neutreҬ du photon au ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩélectrinette dépend des conditions de 

création de la paire électron-positron. 
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¶ En interaction avec le champ, une électrinette génère un champ électrique vectoriel : 
ᴆ
.  

 

Figure 2 - Champ électrique d'une électrinette 

Le vecteur 
ᴆ
 Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ a Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇǊƛƳŞ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

ᴆ
  Ὧ

ή ὶᴆ

ὶ  ‍
 

Équation 2 - Formule du champ électrique 

Avec : 

- ke : le coefficient électrique = 1/(4̄ 0ʁ) 

- 0ʁ : représente la permittivité diélectrique du vide de référence = 8,854 187* 

10ҍ12 F mҍ1. 

- r : la distance séparant le point P et le point M. 

-  ̡ : est une constante = 1 * 10-18 mètre. 

- q : la charge électrique pondérée : 

ή  Ὡ
Ҭ

Ҭ
 

Équation 3 - Formule de la charge électrique pondérée 

- e : la charge électrique unitaire 

- Ҭ Υ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŀǳ ǊŜǇƻǎΦ 

- Ҭ ref Υ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀȅŀƴǘ ǎŜǊǾƛ Ł ƭŀ 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ʶ0. 

¶ Une ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ŀȄŜ Ǉŀǎǎŀƴǘ ǇŀǊ ǎƻƴ ŎŜƴǘǊŜΦ Cette rotation 

Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ŎƘŀƳǇ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ [18]. 

[Ŝ ǎŜƴǎ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇƻǎƛǘǊƻƴ Ŝǎǘ ƛƭƭǳǎǘǊŞ ǇŀǊ ƭŜ ǎŎƘŞƳŀ ǎǳƛǾŀƴǘ selon la convention de la 

main droite : 

a 

t 

Ŝ 

Ǌ Ґ μμtaμμ 

ὶᴆ 

ᴆ
 

ᴆ 
environnement 
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Figure 3 - Champ magnétique d'une électrinette 

[Ŝ ǎŜƴǎ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴ Ŝǎǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ƻǇǇƻǎŞΦ Le champ magnétique ὄᴆ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ 

comme suit en utilisant la loi de Biot et Savart : 

ὄᴆ
‘

τ“
ẗ
ήẗόᴆ᷈ ὶᴆ

ὶ ‍
 

Équation 4 - Formule du champ magnétique 

Où : 

- µ0 : coefficient magnétique 

- q : la charge électrique pondérée définie comme pour le champ électrique. 

- όᴆ Υ ƭŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ǳƴƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ. 

-  ᷈ Υ Ŝǎǘ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭΦ 

- r : la distance séparant le point O où se trouvent ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝǘ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ a 

ǉǳŜƭŎƻƴǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ǊƻǘŀǘƛƻƴΦ ὶᴆ est son vecteur. 

-  ̡ : est la même constante que pour le champ électrique. 

 

¶ Le champ magnétique ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŀǳ ǊŜǇƻǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞǘŜŎǘŀōƭŜΦ [ŀ raison est que 

ƭΩŀȄŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǳƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŦƛȄŜΦ [ƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ 

ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜǾƛŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ǊƻǘŀǘƛƻƴΦ ! ŎŜ ƳƻƳŜƴǘΣ ƭŜ ŎƘŀƳǇ 

magnétique devient détectable. 

¶ [ƻǊǎ Řǳ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ en quittant un point P, elle laisse un trou dans le 

champ  au point P. Ce trou ne disparait pas immédiatement. Il reste un petit délai tR. Le 

champ magnétique reste aussi durant ce délai tR. Ce qui entraine la multiplication du champ 

magnétique généré par un électron traversant une bobine de fil en cuivre. 

 

4.3.2 Charginette ᵾ 
Une charginette est une particule composée ŘΩǳƴ électron et ŘΩǳƴ positron ayant une même charge 

neutreҬ. Elle possède les caractéristiques suivantes : 

¶ r : ƭŜǎ н ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ǘƻǳǊƴŜƴǘ ƭΩǳƴŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜΦ [ŜǳǊ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŎŜǊŎƭŜ 

dont le rayon est r. Ce rayon est mesuré entre le centre de symétrie eǘ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ ŘΩǳƴŜ 

électrinette. 

¶ v : la vitesse de rotation orbitale des électrinettes autour de leur axe de symétrie. 

‫ᴆ 

Lignes de champ 
Magnétique 

e+ 

Axe de rotation au repos ou 
Direction de déplacement 

M 

r 

O 
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p 

ὄᴆ 

όᴆ 
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¶ Ҭ 0 : la ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŘŜǎ н ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ au repos. [ΩŀǳǘǊŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŀ 

strictement la même charge neutre. 

¶ Ҭ g : la charge neutre globale de la charginette. Ҭ g >  2*Ҭ 0. 

¶ La rotation de deux charges électriques de signes opposés sur un même cercle rend la 

charginette neutre si la mesure est faite à une distance suffisamment grande. 

¶ O Υ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀǎǎƛƳƛƭŞŜ Ł ǳƴ ŎŜǊŎƭŜΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ƛƭƭǳǎǘǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜ 

schéma suivant : 

 

 

Figure 4 - Structure d'une charginette 

¶ Ds : bien que la structure de la charginette peut être assimilée à un cercle. Mais les 

propriétés physiques du champ  ŦŜǊƻƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ Řƛǎǉǳe solide (voir la 

figure suivante). Ceci empêche une électrinette de traverser le disque délimité par le cercle. 

 
¶ kn : le champ électrique engendré par les 2 électrinettes est grandement atténué par 

leurs rotations orbitales. Cette atténuation kn0 est estimée proportionnelle à la fréquence de 

rotation fΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řu nombre de tour par seconde. [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ 

comme suit : 

Ὧ
ρπ

Ὢ
 

Équation 5 ς /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ de la charginette kn0 

Avec : 

f : le nombre de tour par seconde. f > 1000. Si f <= 1000, le coefficient kn0 reste à 

1. Si f > 1014, alors, kn0 reste à 10-11. 

aŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉas applicable au ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘΩǳne électrinette. On estime que kn 

tend vers 1 quand la distance tend vers 0. 5ΩƻǴ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ 

pour chaque électrinette : 

‫ᴆ 

X h 

Axe de rotation  

v  

r  

r  

Y 

Z 

e+ 

e- 
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Ὧ ρπẗ Ὧ ρπẗ ρπ

Ὢ
 

Équation 6 - Coefficient d'atténuation Kn forme 1 

Où :  

¶ r : est le rayon de la charginette. 

¶ D Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǉǳƛ ǎŞǇŀǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ Ŝǘ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ 

considéré. 

 

Pour la force électrique, deux cas de figure se présentent : 

1. ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŜȄǘŜǊƴŜ Ŝǎǘ ƭƛōǊŜ sans sa propre atténuation interne, kn02 = 1 : 

Ὧ ρπ
ẗ

Ὧ ẗὯ ρπ
ẗ

Ὧ ρπ
ẗ ρπ

Ὢ
 

Équation 7 - Coefficient d'atténuation Kn forme 2 

Où :  

¶ r1 Υ Ŝǎǘ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ŀȅŀƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ мΦ 

¶ f1 Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ŀȅŀƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ мΦ 

¶ D : est la distance qui sépare les 2 électrinettes. 

  

2. ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŜȄǘŜǊƴŜ Ŝǎǘ ƭƛōǊŜ avec sa propre atténuation interne, kn02 = 103/f 2 : 

Ὧ ρπ
ẗ

Ὧ ẗὯ ρπ
ẗ ρπ

Ὢ
ẗ
ρπ

Ὢ
ρπ

ẗ ρπ

ὪẗὪ
 

Équation 8 - Coefficient d'atténuation Kn forme 3 

Où :  

¶ r2 Υ Ŝǎǘ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ŀȅŀƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ нΦ 

¶ f2 : est la fréquence de rotation de la ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ŀȅŀƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ нΦ 

 

¶  ? : la neutralisation des deux électrinettes de signes opposés rend caduque la règle de 

De Broglie ici [5]. (Rappel de cette règle : la période de rotation orbitale de la charginette doit 

être un multiple de la période propre de chacune des 2 électrinettes donnée par la formule E 

Ґ Ƙκ¢ ƻǴ 9 Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜttes. T est la période propre. Le coefficient h 

est la constante de Planck) 

 

4.3.3 /ƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ ɲ 
Une chrominette est une particule composée de 3 charginettes. Elle possède les caractéristiques 

suivantes : 

¶ ɲ : les 3 charginettes forment une sorte de triangle. La structure peut être illustrée par 

le schéma suivant : 
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Figure 5 - Structure d'une chrominette à t = 0 

¶ 3 : 3 points de contacts apparaissent. Tout se passe comme si on attache les 3 cercles 

en une chaine. On obtient donc 2 points de contact. Ensuite, on attache les deux cercles des 

2 extrémités. Ainsi, la boucle est bouclée.  

¶ T : Une condition nécessaire est que les périodes de rotation des 3 charginettes sont 

égales ou des multiples de 3. Considérons la période la plus petite T0. Pour chacune des 2 

autres périodes, elle est soit égale à T0, soit à 3nT0. n est un entier positif. 

¶ E : une autre condition est que les 3 charginettes ne peuvent pas avoir toutes les 3 le 

ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǊŝƎƭŜ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ ǉǳŜ ŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ŘŜ 

même énergie. Ils se distinguent par leur sens de rotation autour de soi-même. Ce qui 

ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǉǳΩŀǳ ƳŀȄƛƳŀΣ ŘŜǳȄ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ƭŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ [Ŝs 

électrons ŘŜ ƭŀ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ Řƻƛǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘΦ 

¶ 0 : une chrominette a une apparence électriquement neutre. Il y a 2 raisons pour cela. 

La première est que chacune des 3 charginettes est déjà presque neutre avec sa rotation 

ƻǊōƛǘŀƭŜΦ [ŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ Ŝǎǘ ǉǳŜ ƭŀ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǳƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŦƛȄŜΣ ŀǳ ƳşƳŜ ǘƛǘǊŜ 

ǉǳΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ qui ne montre pas son champ magnétique. 

¶ r : un cas particulier est que les 3 charginettes aient le même rayon r. Dans ce cas, en 

ǊŜǎǘŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ƻƴ ǇǊŜƴŘ н ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎ ŘŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ /Ŝƭŀ 

donne forcément le même rayon de rotation orbitale r et la même vitesse orbitale v1. La 

troisième charginette doit avoir une vitesse de rotation soit 3 fois v1, soit un tiers de v1. 

¶ ɲh ɲb : eƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ 3 charginettes constitutives. On distingue 

deux types de chrominette. On note vi la vitesse de la charginette chi. Lorsque v3 = 3 v1, et v2 

= v1, la chrominette est de type haut. Lorsque v3 = (1/3) v1, et v2 = v1, la chrominette est de 

type bas. 

¶ La figure suivante montre une vue artiste des chrominettes : 

 
¶ Inspiration source [19]. 

Bas 

Haut 
À t = 0 
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Pour les 3 points de contact de la chrominette, il y a un 

e quasi neutralisation. Cela introduit une énergie potentielle appelée énergie de liaison. Cette 

énergie de liaison induit par équivalence entre masse et énergie une masse de liaison. 

/ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǉǳƛ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ 

supérieure à la somme des masses de tous les composants. 

 

4.3.4 Nucléonette  

Une nucléonette est une particule composée de 3 chrominettes. Elle possède les caractéristiques 

suivantes : 

¶  : les 3 chrominettes forment une sorte de chaine rebouclée un peu comme pour la 

chrominette. La structure peut être illustrée par le schéma suivant : 

 

 

Figure 6 - Structure d'une nucléonette 

¶ Pour comprendre le schéma ci-ŘŜǎǎǳǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǇǊŜƴŘǊŜ ǳƴŜ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ ŎƻƳƳŜ Ǉƻƛƴǘ 

ŘŜ ŘŞǇŀǊǘΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ ǘǊƛŀƴƎƭŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳΦ tƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎƾǘŞ Řǳ ǘǊƛŀƴƎƭŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜΣ 

donc un cercle, on peut rajouter deux charginettes pour former une nouvelle chrominette. 

{ǳǊ ƭŜ ŎŜǊŎƭŜ ƳƛǘƻȅŜƴΣ ƭŜǎ п Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǎƻƴǘ ǇƭŀŎŞǎ ŘŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ǳƴƛŦƻǊƳŞƳŜƴǘ 

répartis. 

¶ X Υ [ŀ ǊŝƎƭŜ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜΦ 

¶  !X Υ ƭŀ ǊŝƎƭŜ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ƴŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Ǉŀǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎ ƛƴǘŜǊ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜǎΦ [ŀ 

raison est que les charginettes inter chrominettes sont soit suffisamment éloignées, soit 

ǎŞǇŀǊŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴ ŞŎǊŀƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŦƻǊƳŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘΦ  

¶ 0 : une nucléonette a une apparence électriquement neutre. Les raisons sont les 

mêmes que pour la chrominette. 

¶ r : un cas particulier est que toutes les charginettes ont le même rayon r. 

¶ h b : en fonction du type de chrominette se trouvant au centre de la nucléonette, 

on distingue deux types de nucléonette. Une nucléonette est de type haut si la chrominette 

du centre est du type bas. Réciproquement, une nucléonette est de type bas si la 

chrominette du centre est du type haut. 

q- q+ 
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¶ La figure suivante montre une vue artiste des nucléonettes : 

 
¶ Inspiration source [20]. 

 

4.3.5 Quark U+ 
Le quark Up est une particule composée ŘΩǳƴŜ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ haute Ŝǘ ŘΩǳƴ ǇƻǎƛǘǊƻƴΦ 9ƭƭŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ƭŜǎ 

caractéristiques suivantes : 

¶ e+ : le positron se niche au sein de la chrominette. La structure peut être illustrée par le 

schéma suivant : 

 

 

Figure 7 - Structure d'un quark Up 

¶ Le fonctionnement de la chrominette induit un trou potentiel ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜΦ Le 

positron y est stable. Mais cette stabilité est toute relative. En effet, la différence de 

ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ Ŝǘ ǎƻƴ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜΦ 5ƻƴŎΣ ǎƛ ƭŜ ǉǳŀǊƪ 

ǎǳōƛǘ ǳƴŜ ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ǘǊƻǇ ǊŀǇƛŘŜΣ ƭŜ ǇƻǎƛǘǊƻƴ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ƴΩŀǊǊƛǾŜ Ǉŀǎ Ł ǎΩŀŎŎǊƻŎƘŜǊ Ł ƭŀ 

chrominette. Et le quark se transforme en une chrominette et un positron. 

¶ La figure suivante montre une vue artiste du quark U+ : 
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¶ Inspiration source [20]. 

 

4.3.6 Quark D- 
Le quark Down est une particule composée ŘΩǳƴŜ chrominette basse Ŝǘ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴΦ 9ƭƭŜ ǇƻǎǎŝŘŜ 

les caractéristiques suivantes : 

¶ e- Υ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ ǎŜ ƴƛŎƘŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜΦ La structure peut être illustrée par le 

schéma suivant : 

 

 

Figure 8 - Structure d'un quark Down 

¶ Comme pour le quark Up, le quark Down possède une relative stabilité. 

¶ La figure suivante montre une vue artiste du quark D- : 

 
¶ Inspiration source [20]. 
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4.3.7 Proton p+ 
Le proton est une particule composée ŘΩǳƴŜ ƴǳŎƭŞƻƴŜǘǘŜ du type bas et de 3 électrinettes. Elle 

possède les caractéristiques suivantes : 

¶ b : la chrominette du centre du proton est du type haut. Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ 

nichée à son centre. 

¶ e- e+ : Il y a deux chrominettes basses et une chrominette haute à la périphérie du proton. 

Un électron est niché au centre de la chrominette haute. 2 positrons sont nichés chacun aux 

centres de chaque chrominettes basses. La répartition des électrinettes peut être illustrée 

par le schéma suivant : 

 

 

Figure 9 - Structure d'un proton 

¶ [ΩŀŘŘƛǘƛƻƴ des charges électriques des 3 électrinettes est égale à : +1e. 

¶ La figure suivante montre une vue artiste du proton p+ : 

 
¶ Inspiration source [20]. 

 

e- e+ 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 21 | 219 

 

4.3.8 Neutron n0 
Le neutron est une particule composée ŘΩǳƴŜ ƴǳŎƭŞƻƴŜǘǘŜ Řǳ ǘȅǇŜ haut et de 4 électrinettes. Elle 

possède les caractéristiques suivantes : 

¶ h+ : la chrominette du centre du proton est du type bas. Il y a un positron niché à son 

centre. 

¶ e- e+ : Il y a deux chrominettes hautes et une chrominette basse à la périphérie du 

neutron. Un positron est niché au centre de la chrominette basse. 2 électrons sont nichés 

chacun aux centres de chaque chrominettes hautes. La répartition des électrinettes peut être 

illustrée par le schéma suivant : 

 

 

Figure 10 - Structure d'un neutron 

¶ [ΩŀŘŘƛǘƛƻƴ des charges électriques des 4 électrinettes est égale à : 0. 

¶ La répartition géométrique des 4 électrinettes fait apparaitre un moment électrique et un 

moment magnétique lors de la rotation du neutron autour de son axe de symétrie. Donc, le 

neutron est visible malgré sa charge électrique apparente 0. 

¶ La figure suivante montre une vue artiste du neutron n0 : 

 
¶ Inspiration source [20]. 

 

e- e+ 
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4.4 aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ 

4.4.1 Particules neutres 
Le paragraphe précédent a décrit 4 particules composées neutres. 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƴŜǳǘǊŜǎ 

ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩƻōǘŜƴƛǊ Ŝƴ ŎƻƳōƛƴŀƴǘ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ  

Par exemple : 

En suivant la ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴǳŎƭŞƻƴŜǘǘŜΣ Ŝǘ Ŝƴ ǇŀǊǘŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜΣ ƛƭ 

Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǊŀƧƻǳǘŜǊ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ŧƻƛǎ ŘŜǳȄ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎ ŘŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92 sur une 

ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 91. Et on obtient ainsi une nouvelle particule composée 

neutre. 

Les particules ainsi obtenues sont théoriquement stables. Surtout si elles forment des 

chaines bouclées. 

Mais si la chaine est trop grande, elles peuvent être instables. 

4.4.1.1 Chrominette jumelle up et down 

 

4.4.1.2 Chrominettes Double up et down 

 

4.4.1.3 chrominette triple up 4-3 et down 3-4 

 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 23 | 219 

 

4.4.1.4 chrominette triple up 5-2 et down 2-5 

 

 

4.4.2 Particules visibles 
tƻǳǊ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ǎƻƛǘ ǾƛǎƛōƭŜΣ ƛƭ ǎǳŦŦƛǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ŎƻƴǘƛŜƴne un ensemble de charges 

électriques non nulle. Ou bien, la répartition des ŎƘŀǊƎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎȅƳŞǘǊƛǉǳŜΦ /Ŝ ǉǳƛ Ŧŀƛǘ 

ŀǇǇŀǊŀƛǘǊŜ ǳƴ ƳƻƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ƳƻƳŜƴǘ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜΦ 

Par exemple : 

Pour chaque particule neutre précédemment obtenue, il suffit ajouter un nombre 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ Ŝƴ ƭŜǎ ǊŞǇŀǊǘƛǎǎŀƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ ŘŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜ 

ces électrinettes ne soit pas nulle. 

Ou bien de sorte que la répartition de ces électrinettes soit géométriquement asymétrique. 

Les particules ainsi obtenues sont en général instables pour les mêmes raisons que celles des 

quarks Up et Down. 

Un exemple concret, les particules du groupe pion [13] sont composées de deux chrominettes 

partageant une charginette mitoyenne, avec au sein de chaque chrominette, une ou 0 

ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜΦ {Ωƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴΣ ƻƴ ŀ ǳƴ ˉ-Φ {Ωƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳΩǳƴ ǇƻǎƛǘǊƻƴΣ ƻƴ ŀ ǳƴ ˉ+Φ {Ωƛƭ ȅ ŀ 

un électron et un positron, on a un ̄0. Théoriquement, il devrait avoir aussi ˉ2-Σ ǎΩƛƭ ȅ ŀ н 

électrons, et ̄ 2+Σ ǎΩƛƭ ȅ ŀ н ǇƻǎƛǘǊƻƴǎΦ Mais en pratique, il est difficile de différentier ̄- de ̄ 2-, 

et ̄ + de ̄ 2+, à cause de la faible durée de vie de ces particules. 

4.4.2.1 Muon ɛ- et ɛ-- 

 

4.4.2.2 Muon ɛ+ et ɛ++ 
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4.4.2.3 Pion ̄ + down, ̄ - down, ̄ 0 down 

 

4.4.2.4 Pion ̄ + up, ̄ - up, ̄ 0 up 

 

4.4.2.5 Kaon k--, K- down 3-4 et K+ down 3-4 

 

4.4.2.6 Kaon K0 down 3-4 et K--+ down 3-4 

 

4.4.2.7 Kaon K+, K- et K0 up 5-2 
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4.4.2.8 Kaon K++ et K-++ up 5-2 

 

4.4.2.9 Kaon K++, K+ et K- up 4-3 

 

4.4.2.10 Kaon K++-, K0 up 4-3 

 

4.4.2.11 Kaon K+, K-, K0 down 2-5 

 

4.4.2.12 Kaon K-- et K+-- down 2-5 

 

 

4.5 Modélisation de quatre forces fondamentales 

4.5.1 La force électrique 

Quand 2 électrinettes sont placées dans le champ , chacune subit une force électrique causée par 

ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀȄŜ ǉǳƛ ƭŜǎ ǊŜƭƛŜ [21]. Elle peut être illustrée par le schéma 

suivant : 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 26 | 219 

 

 

Figure 11 - La force électrique 

La force électrique F ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝ2, exercée par e1 ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

&ᴆ  Ὧ
ήήὶ όᴆ

ὶ  ‍
 

Équation 9 - Formule de la force électrique 

Où : 

¶ qi : la charge électrique pondérée ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝi (avec i = 1 ou 2) : 

ή  Ὡ
Ҭ

Ҭ
 

Équation 10 - Formule de la charge électrique pondérée 

¶ Ҭ i Υ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝi au repos. 

¶ r : la distance séparant les points P et M où se trouvent respectivement e1 et e2. 

¶ όᴆ Υ ƭŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ǳƴƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ǊŜƭƛŀƴǘ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ t Ŝǘ aΦ 

¶  ? : les autres ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞŎǊƛǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜΦ 

Cette force a une valeur maximale quand :  

ὶ
‍

Ѝς
πȢχωσχẗρπ  ά 

Équation 11 - Valeur de r pour force électrique maximale 

Quand r >> ̡, ̡  peut être éliminé de la formule. On retrouve la forme classique de la force de 

Coulomb. Mais Quand r << ̡Σ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ǉǳŀƴŘ Ǌ ǘŜƴŘ ǾŜǊǎ л ǘŜƴŘ ǾŜǊǎ ǳƴŜ 

ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŦƛƴƛŜ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘŜ ǘŜƴŘǊŜ ǾŜǊǎ ƭΩƛƴŦƛƴƛŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜΦ 

 

4.5.2 La force magnétique 

Quand 2 électrinettes sont placées dans le champ , chacune subit une force magnétique causée 

par lŜ ŎƘŀƳǇ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜ Řƻnt la direction dépend de 2 produits vectoriels [3] [4]. Elle peut 

être illustrée par le schéma suivant : 
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Figure 12 - La force magnétique 

La force ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ C ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝ2, exercée par e1 ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ Υ 

Ὂᴆ ήẗόᴆ᷈ ὄᴆ 

Équation 12 - Formule de la force magnétique 

Où : 

¶ q2 : la charge électrique pondérée ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝ2. 

¶ όᴆ Υ ƭŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ǳƴƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝ2. 

¶  ᷈ Υ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭΦ 

¶ ὄᴆ Υ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ŜƴƎŜƴŘǊŞ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝ1 au point M situé à une distance 

Ǌ Řǳ Ǉƻƛƴǘ h ƻǴ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝ1. 

Il est à noter que la présente formule est applicable à 2 électrinettes au repos. En pratique, les 

électrinettes sont en mouvement. Il faut tenir compte de la rémanence magnétique. Cela revient à 

ŦŀƛǊŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ǇŀǊ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜ ƛƴǘŜǊŀƎƛssant avec une autre 

ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ǇŀǊ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜΦ 

 

4.5.3 La force gravitationnelle 

Quand 2 particules ayant au moins un photon sont placées dans le champ , chacune subit une 

ŦƻǊŎŜ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀȄŜ ǉǳƛ ƭŜǎ ǊŜƭƛŜ [22]. Elle 

peut être illustrée par le schéma suivant : 

r O 
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Figure 13 - La force gravitationnelle 

La force gravitationnelle F subie par le photon Ҭ 2, exercée par Ҭ 1 ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ Υ 

&ᴆ  Ὃẗ
Ҭ Ҭ  ὶᴆ

ὶ  ‎
 

Équation 13 - Formule de la force gravitationnelle 

Où : 

¶ Ҭ i : la charge neutre du photon i (avec i = 1 ou 2). 

¶ r : la distance séparant les deux particules. ὶᴆ est son vecteur. 

¶  ? : les autres paramètres sont décrits dans le paragraphe Photon Ҭ. 

 

Quand r >> ɹ, ɹ  peut être éliminé de la formule. On retrouve la forme classique de la force de 

Newton. Mais Quand r << ɹΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ǉǳŀƴŘ Ǌ ǘŜƴŘ ǾŜǊǎ л ǘŜƴŘ ǾŜǊǎ ǳƴŜ 

ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŦƛƴƛŜ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘŜ ǘŜƴŘǊŜ ǾŜǊǎ ƭΩƛƴŦƛƴƛŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜΦ 

 

4.5.4 La force potentielle 

La force potentielle provient du champ potentiel 
ᴆ
. Et ce champ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

ᴆ ᴆɳ  

Ὂᴆ Ὀ
ᴆ
 

Équation 14 - Formule de la force potentielle et du champ potentiel 

Où : 

¶ ᴆɳ Υ Ŝǎǘ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ƎǊŀŘƛŜƴǘ bŀōƭŀΦ 

¶  : est la densité des matières. 

¶ Ὂᴆ : la force potentielle 

¶ Dm : la densité en matière potentielle pour une particule 
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Pour un M ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇƘƻǘƻƴ ƻǳ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎΦ [Ŝǎ 

interactions entre les particules modifient aussi cette densité. Surtout la neutralisation entre 2 

ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ŘŜ ǎƛƎƴŜǎ ƻǇǇƻǎŞǎ ǉǳƛ ƳƻōƛƭƛǎŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ [ŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ 

grandement modifiée au voisinage du point M où la neutralisation a lieu. Ce point M sera appelé le 

centre actif. 

Une autre caractéristique importante est la rémanence de ce champ. En effet, lorsque la cause de la 

modification de la densité disparait, les conséquences ne disparaissent pas immédiatement. Le 

champ  met un certain temps non nul à homogénéiser son milieu. Pendant ce temps, le champ 
ᴆ
 

ŎƻƴǘƛƴǳŜ ŘΩŀƎƛǊΦ 

/ŜǘǘŜ ŦƻǊŎŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ŎŀǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ǇƘƻǘƻƴ ǇŀǊ ǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ 

ƭŜǎ о ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ƴΩŀǊǊƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ à expliquer cette capture. 

Ce champ ressemble au champ gravitationnel, mais il y a les différences suivantes : 

¶ Ce champ agit à la fois sur le photon et ƭΩŞƭŜŎǘǊƻΦ ¢ŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭ ƴΩŀƎƛǘ 

que sur le photon. 

¶ La portée de ce champ est plus courte que le champ gravitationnel. Elle est estimée à : 10-10 

m. 

¶ . 

 

4.6 Modélisation de ƭΩŞǘƘŜǊ 

4.6.1 Définition 
Une définition a déjà été donnée ƛƭ ȅ ŀ ŘŜǎ ƳƛƭƭƛŜǊǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ǉǳƛ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ Ŝǎǘ ōŀƛƎƴŞ 

dans une substance nommé éther [8]. 

4.6.2 /ƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞther 
[Ωéther ƴΩŜǎǘ pas une substance pure et uniforme. Il contient au moins deux des composantes 

suivantes : 

1. ¦ƴ ŎƘŀƳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ 

2. Un océan de particules neutres 

3. Peut-şǘǊŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ Χ ? 

[ΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎomposantŜ м Ŝǎǘ ŞǾƛŘŜƴǘŜ ŎŀǊ ǎŀƴǎ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎƘŀƳǇΣ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƛƴŜǊǘŜ ƴΩŜȄƛǎǘŜǊŀƛǘ 

pas. 

[ΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ н ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ selon SM : 

Ҭ      Ҭ    O    Ὡ      Ὡ  

Cette réaction signifie : un photon + et un photon ς en collision donne un positron et un électron. 

/ŜǘǘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǾŞǊƛŦƛŞŜ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎΦ 

Lƭ ȅ ŀ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ Υ ŘŜǳȄ ǇƘƻǘƻƴǎ ǎŜ ǎƻƴǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞǎ Ŝƴ ŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎΦ [ΩŜŦŦŜǘ 

/ƻƳǇǘƻƴ ƴƻǳǎ ƛƴŦƻǊƳŜ ǉǳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻ Ŝǘ ŘŜ ǇƘƻǘƻƴΦ [ŀ 

transformation ci-dessus fait apparaitre deux électro à partir de néant. Ce qui est en contradiction 

avec la loi de conservation de la matière. 

La réalité de la réaction ci-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜǾǊŀƛǘ ǎΩŞŎǊƛǊŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 
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Ҭ      Ҭ    O     Ҭ Ҭ   

Ҭ Ҭ       ᵾ    O      Ὡ      Ὡ  

Cette réaction signifie : première étape : un photon + et un photon en collision donne une paire de 

photons. Deuxième étape : une paire de photons + une charginette faiblement énergisée en collision 

donne un positron et un électron [10] [16]. 

Ainsi, la loi de conservation de la matière est respectée. 

Une question se pose Υ ŘΩƻǴ ǾƛŜƴǘ ƭŀ charginette ? 

{ŀŎƘŀƴǘ ǉǳΩŜƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ ƭŀ charginette ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻǳǊƴƛŜΦ 9ǘ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ŦŀœƻƴΣ ƭŀ charginette est une 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ƴŜǳǘǊŜΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ ŎŜ ƧƻǳǊ ŀǳŎǳƴ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴƛǇǳƭŜǊΦ 

5ƻƴŎΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ : la charginette ŜȄƛǎǘŜ ǇŀǊǘƻǳǘ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ Du moins, dans 

ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƻǴ ƛƭ ȅ ŀ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ǾƛǎƛōƭŜΦ /ΩŜǎǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƴŜǳǘǊŜǎ ǎƻƴǘ ŀǘǘƛǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ 

gravitation. 

 

4.6.3 /ƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘƘŜǊ 
Le fait que lΩŞǘƘŜǊ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ǇǳǊŜ Ŝǘ ǳƴƛŦƻǊƳŜ conduit immédiatement à une première 

conséquence Υ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ƛƳǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭΩŞǘƘŜǊ ǎƻƴǘ Ł 

remettre en cause. 

En effet, lŜǎ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǳȄ ǎƻƴǘ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭΩŞǘƘŜǊ est 

une entité pure et uniforme. 

Deux expériences suivantes seront réinterprétées ici : 

1. La dualité du photon 

2. [ΩŜxpérience de Michelson et Morley 

 

4.6.3.1 La dualité du photon 

En fonction des conditions expérimentales, le photon peut se comporter comme onde 

électromagnétique ou bien comme une particule [1]. 

Lƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ŎŜǎ н ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǎŀƴǎ ŞǘƘŜǊ ƻǳ ŀǾŜŎ ǳƴ ŞǘƘŜǊ ǇǳǊΦ aŀƛǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ŞǘƘŜǊ 

ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ǳƴ ƻŎŞŀƴ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƴŜǳǘǊŜǎΣ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜΦ  

9ƴ ǎŜ ŘŞǇƭŀœŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜΣ ƭŜ ǇƘƻǘƻƴ rencontre sans cesse des charginettes faiblement 

énergisées. tƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜΣ ƭŜ ǇƘƻǘƻƴ Ŝǎǘ ŎŀǇǘǳǊŞ Ǉǳƛǎ ƭƛōŞǊŞ ǇŀǊ ƭΩǳƴŜ ƻǳ 

ƭΩŀǳǘǊŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜΣ Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǳƴ ŀǊŎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ /Ŝƭŀ ŘƻƴƴŜ ƭΩƛƭƭǳǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ 

ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ Řƻƴǘ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǇƘƻǘƻƴΦ 

9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎΣ les électrinettes énergisées par la capture de photons, entrent en 

interaction électrique conduisant à des interférences ondulatoires. 

5ΩƻǴ : ƭΩŀǎǇŜŎǘ ƻƴŘǳƭŀǘƻƛǊŜ Řǳ ǇƘƻǘƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳȄ ǾŀƎǳŜǎ ǇǊƻǾƻǉǳŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Řǳ 

ǇƘƻǘƻƴ Řŀƴǎ ƭΩƻŎŞŀƴ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎΦ 
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4.6.3.2 [ΩŜxpérience de Michelson et Morley [17] 

Le prérequis de cette expérience est que la Terre se déplace à une vitesse v dans ƭΩŞǘƘŜǊ et que 

ƭΩŞǘƘŜǊ Ŝǎǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŜǇŝǊŜ ŀōǎƻƭǳ. 

Or le champ ǎǳƛǘ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎΦ /Ŝ ǉǳƛ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭΩŞǘƘŜǊ 

et la Terre sont fixes dans le repère local de la Terre. Ce qui est concordant avec la conclusion de 

ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΦ 

/ŜǘǘŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǊŞǾŝƭŜ ǉǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŜǇŝǊŜ ŀōǎƻƭǳΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǇƘƻǘƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǇŀǊǘƻǳǘΦ 

Si un repère local se déplace à une vitesse v0 dans un repère absolu. Alors la vitesse du photon dans 

le repère absolu est : 

ὺᴆ ὺᴆ  ὺᴆ 

Où : 

¶ va : est la vitesse du photon dans le repère absolu. 

¶ v0 : est la vitesse du repère local dans le repère absolu. 

¶ vc : est la vitesse du photon dans le repère local. 

/Ŝ ǉǳƛ ǾŜǳǘ ŘƛǊŜ ǉǳΩǳƴ ǇƘƻǘƻƴ ǘǊŀǾŜǊǎŀƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ȊƻƴŜǎ qui se déplacent dans des directions 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǳƴŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ŘǊƻƛǘŜΦ 9ǘ ǉǳŜ ǎŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŀōǎƻƭǳe à chaque instant est supérieure 

ou égale à c. 

 

4.6.4 [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 
[ƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ƧŜǳ [14]. 

Cette énergie ne se trouve ni Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜΣ ƴƛ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜΣ Ƴŀƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ 

ǊŞǇŀǊǘƛŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ƎŞƴŞǊŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴΦ 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ŎŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ 

[Ŝ ŎƘŀƳǇ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŎŀǳǎŞ Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ a ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇŀǊ ŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǎŎƘŞƳŀǘƛǎŞ 

comme suit : 

 

Figure 14 - Schéma de l'énergie potentielle 

En négligeant le paramètre ̡, le champ électrique résultant peut être exprimé par la formule 

suivante : 

X 

Y 

Z 

O d 

r2 

M 

r1 

ᴆ 
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όᴆ 
όᴆ Ŭ 
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ᴆ ᴆ ᴆ
Ὧ
ή

ὶ
όᴆ Ὧ

ή

ὶ
όᴆ 

Avec : 

ή
Ҭ

Ҭ
ẗὩ 

ή
Ҭ

Ҭ
ẗὩ 

 

[ŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎΩŞŎǊƛǘ Υ 

”
ρ

ς
‐

ρ

ς
‐ Ὧ

ή

ὶ
όᴆ Ὧ

ή

ὶ
όᴆ  

”
ρ

ς
‐Ὧ

ή

ὶ
όᴆ

ή

ὶ
όᴆ ς 

ή

ὶ
 
ή

ὶ
 όᴆẗόᴆ 

”
ρ

ς
‐Ὧ

ή

ὶ
  
ή

ὶ
 ς 

ή

ὶ
 
ή

ὶ
 ÃÏÓ‌  

” ” ” ”  

Avec : 

”
ρ

ς
‐Ὧ

ή

ὶ
  

”
ρ

ς
‐Ὧ  

ή

ὶ
  

” ‐Ὧ  
ή

ὶ
 
ή

ὶ
 ÃÏÓ‌  

Équation 15 - Densité d'énergie potentielle 

[ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǎ о ǘŜǊƳŜǎ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ Υ 

1. ”  Υ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝ1 si elle était seule. 

2. ”  : ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩélectrinette e2 si elle était seule. 

3. ”  : ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ н ŞƭŜŎǘǊƛnettes e1 et e2. 

hƴ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊŀ ƭΨŞƴŜǊƎƛŜ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ Ŝ1 et e2 ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ 

é12 Řŀƴǎ ǘƻǳǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Υ 

Ὁ ” ẗὨ† ‐Ὧ  
ή

ὶ
 
ή

ὶ
 ÃÏÓ‌ẗὨ† 

Équation 16 - Définition de l'énergie potentielle 
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Dans le calcul suivant, le cas de 2 charges de même signe est pris en compte. e1 est une charge 

positive. e2 est aussi une charge positive. Les vecteurs ὶᴆ et ὶᴆ tiennent compte de cette polarité des 

charges électriques. En coordonnée, on a : 

ὓὼȟώȟᾀ ὓὶẗÓÉÎ—ÃÏÓ•ȟ ὶẗÓÉÎ—ÓÉÎ•ȟ ὶẗÃÏÓ—  

Ὡ
Ὠ

ς
ȟπȟπ 

Ὡ
Ὠ

ς
ȟπȟπ 

ὶᴆὼ
Ὠ

ς
ȟώȟᾀ 

ὶᴆὼ
Ὠ

ς
ȟώȟᾀ 

ὶ ὼ
Ὠ

ς
ώ ᾀ 

ὶ ὼ
Ὠ

ς
ώ ᾀ 

ÃÏÓ‌
ὼ
Ὠ
ς ὼ

Ὠ
ς ώ ᾀ

ὼ
Ὠ
ς

ώ ᾀẗ ὼ
Ὠ
ς

ώ ᾀ

 

Posons lΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ Υ 

Ὁ

‐Ὧήή

ÃÏÓ‌

ὶὶ
ẗὨ† ) 

)
ὼ
Ὠ
ς ὼ

Ὠ
ς ώ ᾀ

ὼ
Ὠ
ς ώ ᾀ ὼ

Ὠ
ς ώ ᾀ

ẗὨ† 

En coordonnée sphérique : 

)
ὼ
Ὠ
ς ὼ

Ὠ
ς ώ ᾀ

ὼ
Ὠ
ς ώ ᾀ ὼ

Ὠ
ς ώ ᾀ

ẗὶÓÉÎ—ẗὨὶẗὨ—ẗὨ• 

)

Ὠ
τ ὶ

ὶ
Ὠ
τ ὼὨ

ẗὶÓÉÎ—ẗὨὶẗὨ—ẗὨ• 
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)
ὶ

Ὠ
τ

ὶ
Ὠ
τ

ὨẗὶẗÃÏÓ• ρ ÃÏÓ—

ẗὶÓÉÎ—ẗὨὶẗὨὧέί—ẗὨ• 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ǎǳǊ ʻ ǇŜǳǘ ǎΩŞŎǊƛǊŜ Υ 

Ὅ
ὥ

ὦ ὧẗρ ÃÏÓ—
ẗὨÃÏÓ— 

En posant : u ÃÏÓ— , on a : 

Ὅ
ὥ

ὦ ὧẗρ ό
ẗὨό 

Ὅ
ὥẗό

ὦ ὧЍὦ ὧẗό ὧ

ρ

ό ρ

ςὥ

ᾦὧẗЍὦ
 

Avec : 

ὥ ὶ ὶ
Ὠ

τ
 

ὦ ὶ ὶ
Ὠ

τ
 

ὧ ὶὨ ÃÏÓ•  

ό ÃÏÓ— 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ L ŘŜǾƛŜƴǘ Υ 

Ὅ
ςὶ ὶ

Ὠ
τ

Ὠ
τ ὶ Ὠὶ ÃÏÓ•

Ὠ
τ ὶ

ẗὨὶẗὨ• 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ǎǳǊ ˒ ǇŜǳǘ ǎΩŞŎǊƛǊŜ Υ 

Ὅ
ί

ὦ ύÃÏÓ•
ẗὨ•

ίẗÔÁÎ
ЍὦẗÔÁÎ•

Ѝὦ ύ

ЍὦЍὦ ύ

ς“

• π
 

Avec : 

ί
ςὶ ὶ

Ὠ
τ

Ὠ
τ ὶ
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ὦ
Ὠ

τ
ὶ  

ύ Ὠὶ 

hƴ ǊŜƳŀǊǉǳŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǘŀƴƎŜƴǘŜ Ŝǘ ŀǊŎ ǘŀƴƎŜƴǘŜ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜǎ ǎǳǊ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ώлΣ нˉϐΦ 

Donc, il faut traiter par sous intervalles ]-ˉκнΣ ˉκнώ Ŝǘ ϐˉκнΣ оˉκнώΦ 

En examinant tous les cas de figure, on obtient : 

Ὅ
τ“ὶ

Ὠ
τ

ὶ

 

Donc, la solution est divisée en 2 intervalles pour r : [0, d/2[ et [d/2, Ŝ[ 

Ὅ
τ“ὶ

Ὠ
τ

ὶ

ẗὨὶ 
τ“ὶ

Ὠ
τ

ὶ

ẗὨὶ 

Ὅ
τ“

Ὠ

Ὁ

‐Ὧήή
 

5ΩƻǴ : 

Ὁ Ὅ‐Ὧήή
τ“‐Ὧήή

Ὠ

Ὧήή

Ὠ
 

Or : 

ή
Ҭ

Ҭ
ẗὩ 

5ΩƻǴ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ н ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ Υ 

Ὁ Ὧ
Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
 

Équation 17 - Formule de l'énergie potentielle 

 

4.7 Modélisation de la masse inerte 

4.7.1 Définition 
La masse inerte mesure la résistance qu'oppose le corps à toute accélération ou à toute modification 

de l'état de mouvement. Tandis que la masse grave est modélisée comme la charge neutre. 

Il existe une relation entre ces deux masses. 
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4.7.2 [ΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƛƴŜǊǘŜ 
[ΩƻǊƛƎƛƴŜ de la masse inerte est une conséquence des interactions des particules avec le champ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ . La première cause observable est à travers la rémanence magnétique. La deuxième est 

mesurée à travers la masse inerte des particules composées ŘǳŜǎ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ (le proton 

par exemple). Le point commun de ces deux phénomènes est le ŎƘŀƳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ . Mais la loi 

régissant cette masse inerte est inconnue. 

¦ƴ ƛƴŘƛŎŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǇƘƻǘƻƴΦ tƻǳǊ ŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘƻƴŎ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎΦ tƻǳǊ 

accélérer une particule composée, on pourrait assimiler chaque énergie potentielle à son point de 

contactΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ŎƘŀǉǳŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ Ł ƭŀ ƳŀǎǎŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŜ 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ŘŜ ǎƛƎƴŜǎ ƻǇǇƻǎŞǎ Ŝǘ ŜƭƭŜǎ ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŜƴǘ ŘŜ ǘǊŝǎ ǇǊŝǎ ǇƻǳǊ ŘƻƴƴŜǊ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘΦ 

Ce point de contact est assimilé à une électrinette. Son déplacement introduit également des trous 

de rémanence analogue à la rémanence magnétique. 

 

4.7.3 [Ŝ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ 
Une électrinetǘŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ǳƴ ǇƘƻǘƻƴΦ Son déplacement peut être 

représenté par le schéma suivant : 

 

Figure 15 - Vecteurs de déplacement de l'électrinette 

Le photon capturé par la charge électrique fait un mouvement circulaire dans la cavité de la charge. 

Lorsque ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜ linéairement, la vitesse du photon ὧᴆ peut être représentée par deux 

vecteurs perpendiculaires ὺᴆ et ὺᴆ. Et : 

ὧᴆ ὺᴆ  ὺᴆ 

Intuitivement, la masse inerte est proportionnelle à la vitesse linéaire vl et inversement 

proportionnelle à la vitesse perpendiculaire vp. [ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

ά ά  ά ẗ
ὺ

ὺ
 

En remplaçant la vitesse vp par son expression (vl), on a : 

ά ά  ά ẗ
ὺ

ὧ ὺ

 

Équation 18 - Formule masse inerte f(m0,v) 

X 

Z 

Y 

O 
A 

d vp 

v
l
 

c 
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Quand la vitesse est très inférieure à c, la masse inerte est quasiment égale à la masse au repos. 

Comme au repos la masse est égale à la charge neutre, on a donc que la masse inerte est égale à la 

mase grave à faible vitesse. 

 

4.7.4 La relation entre la masse inerte et la masse grave 
[ΩŞƴŜǊƎƛŜ 9 ŀŎǉǳƛǎŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŞlectrinetǘŜ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ 

inerte selon la formule suivante : 

Ὁ ὊὨὼ άὥὨὼ άẗ
Ὠὼ

Ὠὸ
ẗὨὼ 

Où : 

¶ F représente ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ 

¶ x représente le déplacement 

¶ m représente la masse inerte 

¶ a ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ 

¶ t représente le temps 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞlectrinetǘŜ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜǊ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ Υ 

Ὁ άὥὨὼὯẗҬẗὧ 

Où : 

¶ E0 Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŀǳ ǊŜǇƻǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴΦ 

¶ Ҭ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ǘƻǘŀƭŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩŞlectrinette. 

¶ k Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭŀ ƳşƳŜ ǳƴƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 

En dérivant cette équation par rapport à x, on obtient : 

άẗὥ Ὧὧẗ
ὨҬ

Ὠὼ
 

Soit : 

άẗ
Ὠὺ

Ὠὸ
Ὧὧẗ

ὨҬ

Ὠὼ
 

άẗ
Ὠὺ

Ὠὸ
ẗὨὼ ὯὧẗὨҬ 

άẗὺẗὨὺ ὯὧẗὨҬ 

άẗὺẗὨὺ ὯὧẗὨҬ
Ҭ

Ҭ

 

En remplaçant m par son expression et vl par v, on obtient : 

ά  ά ẗ
ὺ

Ѝὧ ὺ
ẗὺẗὨὺ ὯὧẗὨҬ

Ҭ

Ҭ
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hƴ ƻōǘƛŜƴǘ ƭΩŞƎŀƭƛǘŞ : 

ὯҬὧ ὯҬ ὧ
ρ

ς
ά ὺ

ρ

ς
ά ὧẗÔÁÎ

ὺ

Ѝὧ ὺ

ρ

ς
ά ὺ ὧ ὺ 

Pour avoir la même unité ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎƾǘŞǎ ŘŜ ƭΩŞƎŀƭƛǘŞ, k = ½. 

OrҬ 0 = m0, donc : 

Ҭ Ҭ Ҭ ẗ
ὺ

ὧ
Ҭ ẗÔÁÎ

ở

ờ

ὺ
ὧ

ρ
ὺ
ὧ Ợ

Ỡ Ҭ ẗ
ὺ

ὧ
ẗρ

ὺ

ὧ
 

Équation 19 - Formule de la charge neutre 

5ΩƻǴ la masse m en fonction de la charge neutre Ҭ όǇŀǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ му Formule masse inerte 

f(m0,v)) : 

ά Ҭẗ

ρ

ὺ
ὧ

ρ
ὺ
ὧ

ρ
ὺ
ὧ ÔÁÎ

ở

ờ

ὺ
ὧ

ρ
ὺ
ὧ Ợ

Ỡ ὺ
ὧẗρ

ὺ
ὧ

 

Équation 20 ς Formule entre la masse inerte et la masse gravitationnelle 

Remarque : 

[ŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ǊŞŎƛǇǊƻǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀƴƎŜƴǘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴƛǉǳŜΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ ƭΩŀŘŀǇǘŜǊ pour que les 

valeurs obtenues correspondent à la réalité. 

Quand v = 0, m = Ҭ. 

Quand v = c, m = қ. Ҭ = [2 + (2n+1)̄ /2]Ҭ 0. Avec n = un entier dans [0, қ[. 

Conclusion : 

Bien que ƭΩƛƴŜǊǘƛŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ǘŜƴŘŜ ǾŜǊǎ ƭΩƛƴŦƛƴƛ ǉǳŀƴŘ ǎŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ǘŜƴŘ ǾŜǊǎ ŎΣ ǎa masse 

grave tend vers une quantité finie. Mais cette quantité finie pourrait devenir infinie si le sens 

ǇƘȅǎƛǉǳŜ ƭΩŜȄƛƎŜΦ 

 

4.7.5 Vectorisation de la masse inerte 
La modélisation vectorielle du photon montre deux composantes : un vecteur dans la direction du 

déplacement linéaire et un vecteur dans la direction perpendiculaire. Ce qui donne deux masses 

inertes suivantes : 

1. ml : la masse inerte linéaire, observable dans la direction du déplacement 

2. mp : la masse inerte perpendiculaire 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǳ ǊŜǇƻǎΣ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǎŜ ŎƻƴŦƻƴŘ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳŀǎǎŜ 

perpendiculaire : ml = mp = m0 =Ҭ 0. 
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Dans le cas particulier du photonҬ, sa vitesse linéaire étant égal à c, la masse linéaire ml = қ. La 

masse perpendiculaire mp = Ҭ. 

La masse inerte linéaire est dépendante de la vitesse de déplacement. La masse inerte 

perpendiculaire est indépendante de la vitesse de déplacement. 

 

4.8 Modélisation de la stabilité des 8 particules composées 
5ŀƴǎ ƭŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴƴŜǳǊǎΣ ƛƭ ȅ ŀ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 

observables. Mais très peu sont stables. Donc, dans tout modèle de particules fondamentales, la 

démonstration de la stabilité des particules est un élément cenǘǊŀƭ ǉǳƛ ƳŞǊƛǘŜ ŘΩşǘǊŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜΦ  /Ŝ 

chapitre décrit les modèles de stabilité des 8 particules composées listées précédemment. 

4.8.1 Stabilité des électrinettes e 
Une électrinette est composée de 1 charge électrique pure et un photon. Leurs staōƛƭƛǘŞ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ Ł 

démontrer. 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Řŀƴǎ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǾƛŜ 

courante. 

[ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǇǳǊŜ Ŝǎǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ōƻǳƭŜ ŎǊŜǳǎŜ ƻǴ ǳƴ ǇƘƻǘƻƴ ǇŜǳǘ 

şǘǊŜ ŎŀǇǘǳǊŞ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ de cette cavité. Ainsi, une électrinette est née. 

[ŀ ŎŀǾƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǇǳǊŜ ǇŜǳǘ ŎƻƴǘŜƴƛǊ ǳƴ ǇƘƻǘƻƴ Řƻƴǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ 

ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ǘƻǳǘŜ 

ǎƻƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ǎŀ ŎŀǾƛǘŞΦ Lƭ ȅ ŀ ǳƴŜ partie qui reste dans le sillon laissé par son 

déplacement. [Ŝ ǎŎƘŞƳŀ ǎǳƛǾŀƴǘ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀƛǊŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ : 

 

Figure 16 - Mouvement des électrinettes 

Quand une électrinette est accélérée, il faut fournir des photons supplémentaires. Quand une 

ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ŝǎǘ ŘŞŎŞƭŞǊŞŜΣ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ ǎŜǊƻƴǘ ƭƛōŞǊŞǎΦ /ΩŜǎǘ ƭΩŜŦŦŜǘ /ƻƳǇǘƻƴ [6]. 

[Ŝǎ ǘǊƻǳǎ ƭŀƛǎǎŞǎ ŘŜǊǊƛŝǊŜǎ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ǎƻƴǘ ǾŞǊƛŦƛŀōƭŜǎ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǊŞƳŀƴŜƴŎŜ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜΦ [Ŝ 

nombre de trous est proportionnel à la vitesse v. La durée de vie de ces trous est égale à la durée de 

ǊŞƳŀƴŜƴŎŜ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜΦ ! ƭŀ ŘƛǎǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀƴŎƛŜƴ ǘǊƻǳΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜ ǎŜǊŀ ǊŜǎǘƛǘǳŞŜ Ǿƛŀ 

ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜà un trou nouvellement créé. 

 

4.8.2 Stabilité des charginettes ᵾ 
Une charginette est composée de 2 électrinettes de signes opposés. La comparaison des intensités 

des 4 forces conduit à ne retenir que la force électrique Ὂᴆ. 

[Ŝ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ǎȅǎǘŝƳŜ ōƛƴŀƛǊŜ Ŝǎǘ ƭŀ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳƴ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜ Řŀƴǎ ǳƴ 

plan (OXY) selon deux trajectoires périodiques. Le schéma suivant illustre les trajectoires des deux 

charges électriques ainsi que les repères cartésien (O, X, Y) et polaire (O, r, )h : 
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Figure 17 - Dynamique d'une charginette 

{Ŝƭƻƴ ƭŀ ƭƻƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ƻƴ ŀ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŜҌ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ aΣ ŘŜ 

masse inerte m : 

Ὂᴆ άẗὥᴆ άẗὶᴆ 

Or selon la relation entre les deux repères, on a : 

όᴆ ÃÏÓ‌ᴆ ÓÉÎ‌ᴆ 

ύᴆ ÓÉÎ‌ᴆ ÃÏÓ‌ᴆ 

5ƻƴŎΣ Ŝƴ ŘŞǊƛǾŀƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ὶᴆ ὕὓᴆ, on a : 

ὶᴆ ὶόᴆ ὶẗόᴆ  ὶẗόᴆ ὶẗόᴆ  ὶ‌ẗÓÉÎ‌ᴆ ὶ‌ẗÃÏÓ‌ᴆ ὶẗόᴆ ὶ‌ẗύᴆ 

Ensuite, en dérivant une deuxième fois le vecteur ὶᴆ, on a : 

ὶᴆ ὶόᴆ ὶόᴆ ὶ‌ύᴆ ὶ‌ύᴆᴂ 

ὶᴆ ὶόᴆ ὶ‌ύᴆ ὶ‌ύᴆ ὶ‌ύᴆ ‌ύᴆ  

ὶᴆ ὶόᴆ ςὶ‌ύᴆ ὶ‌ύᴆ ‌ ‌ẗÃÏÓ‌ᴆ ‌ẗÓÉÎ‌ᴆ 

ὶᴆ ὶόᴆ ςὶ‌ύᴆ ὶ‌ύᴆ ὶ‌όᴆ 

ὶᴆ ὶ ὶ‌ όᴆ ςὶ‌ ὶ‌ύᴆ 

5ŀƴǎ ƭŜ ǊŜǇŝǊŜ ǇƻƭŀƛǊŜ όhΣ ǊΣ ʰύΣ ƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜ ƭŜs forces en tenant compte des masses inertes ml pour ύᴆ 

et mẛ pour όᴆ : 

Ὂ ά ẗὶ ὶ‌      (1) 

π ά ẗςὶ‌ ὶ‌     (2) 

En supposant que la vitesse orbitale v de la charginette est très inférieure à la vitesse du photon c, la 

masse inerte linéaire sera égale à la charge neutre Ҭ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ a : 

ά Ҭ 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ est négligeable ici. 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ de point de 

neutralisation, et pas de variation dΩŞƴŜǊƎƛŜ potentielle. 

Comme mẛ Ҕ лΣ ƭΩéquation (2) donne : 

e- 
e+ 

F
e
 

 h
O 

aόȄΣ ȅύ ƻǳ όǊΣ ʰύ 

X 

Y 
r = ᴁὕὓᴁ = ὼ ώ 

M
1
(-x, -y) 

r1 = ᴁὕὓᴁ = ὼ ώ 

ᴆ 

ᴆ 

όᴆ ύᴆ 

ὺᴆ 
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π ςὶ‌ ὶ‌ 
ρ

ὶ
ẗὶ‌ᴂ 

Comme r  > 0, on en déduit que : 

ὶ‌ π 

Soit : 

ὶ‌ ὧέὲίὸὥὲὸὩ ὅ  ὶὺ 

Ce ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ǘŀƴƎŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŜ ŘŞǇŜƴŘŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ŘŜ Ǌ Υ 

ὺ ὶ ὶ‌ ὶ
ὅ

ὶ
 

[Ωéquation (1) devient une équation qui ne ŘŞǇŜƴŘ ǉǳΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ǌ Υ 

ὶ       (3) 

Résolvons cette équation de manière algébrique dans le cas particulier suivant : 

1. ὶ ὶ π 

2. ‌ π 

Sous cette hypothèse, v2 devient : 

ὺ
ὅ

ὶ
 

[ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (3) devient : 

      (4) 

La trajectoire de la charginette est un cercle de rayon r constant et à vitesse orbitale v constante. 

Dans ces conditions, les électrinettes de signes opposés de la charginette entraineront une 

neutralisation de la force électrique notée kn. 

[ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (4) devient : 

ὯὊ
ὺ

ὶ
ẗά  

Soit en négligeant le paramètre ̡ : 

ὯὯ
Ҭ ẗὩ

Ҭ ẗτὶ

ὺ

ὶ
ẗҬ  

Équation 21 ς équation de la charginette 

On avait supposé que la vitesse orbitale v de la charginette est très inférieure à la vitesse du photon 

c. Dans ce cas : 

Ҭ Ҭ  

Donc : 
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ὯὯ
Ҭ ẗὩ

Ҭ ẗτὶ

ὺ

ὶ
ẗҬ  

Ὧ
Ὧ

ὺ
ẗ
Ҭ ẗὩ

Ҭ ẗτὶ
ρ 

ὶ
ὯҬ Ὡ

τҬ
ẗ
Ὧ

ὺ
 

Équation 22 - Caractéristique de la charginette 

Si kn = 10-11, alors :  

/ƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ Υ 

v = vx * 102 m/s 

kn = 10-11 = knx *10-12 = 10 *10-12  

r = rx * 10-15 m 

e = 1,602 176 565*10-19 C = ex * 10-19 C 

c = 2, 997 524 58 * 108 m/s = cx * 108 m/s 

ke = 8,987 551 787 368 176 * 109 kg-1 m-1 A-2 = kex * 109 kg-1 m-1 A-2 

0ʁ = 8,854 187 × 10ҍ12 F mҍ1 Ґ ʶ0x * 10-12 Fm-1 

Ҭ ref = 9,109382 * 10ҍ31 kg = Ҭ refx * 10ҍ31 kg 

Ҭ 0 = Ҭ 0x * 10ҍ31 kg 

 

ὶ
Ὧ Ҭ Ὡẗρπẗρπ

τҬ ẗρπ
ẗ
ρπẗρπ

ὺẗρπ
ẗρπ

υὯ Ҭ Ὡ

ςҬ
ẗ
ρπ

ὺ
 

Équation 23 - Caractéristique de charginette après changement d'échelle 

Traçons la nappe Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ aŀǘƭŀō όŦƛŎƘƛŜǊ : charginette_nappe_r_v_zh_kn_10_12_noPot_En.m) : 
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Figure 18 - Caractéristique des charginettes 

Plus de détails sont donnés en : Appendice A.1. 

Conclusion : 

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ Plus le rayon ŘΩǳƴŜ 

charginette est petit, plus elle est stable. 

 

4.8.3 Stabilité des chrominettes ɲ 
Pour le besoin de la démonstration, prenons une chrominette dont les 3 charginettes ont le même 

rayon r = 0,55605*10-15 m. La vitesse v3 = 3v1 = 9,0 * 102 m/sΦ 9ƴ ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ǉǳΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛǾŜƳŜƴǘΣ ƭŀ 

formule des charginettes soit applicable ici, déterminons leurs énergies respectives. 

Ҭ
ςὶҬ

υὯ Ὡ
ρπ
ὺ

ςz πȢυυφπυωzȢρπωσψς

υz ψȢωψχυυρzȢφπςρχφ
ρπ
ωȢπ

φȢτχψ 

Ҭ
ςὶҬ

υὯ Ὡ
ρπ
ὺ

ςz πȢυυφπυωzȢρπωσψς

υz ψȢωψχυυρzȢφπςρχφ
ρπ
σȢπ

πȢχς 

(Ҭ H0x, v3x, rx) = (6.478, 9.0, 0.55605). 

(Ҭ F0x, v1x, rx) = (0.72, 3.0, 0.55605). 

La géométrie et les repères fixes peuvent être illustrés par la figure suivante : 
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Figure 19 - Schéma de structure chrominette 

Pour établir le comportement dynamique des 3 charginettes au sein de la chrominette, on va 

procéder en 5 étapes suivantes : 

1. Déterminer les coordonnées des électrinettes et les distances entre elles 

2. Déterminer la masse de chaque électrinette 

3. Déterminer les interactions électriques entre les électrinettes 

4. Etablir les équations dynamiques régissant chaque électrinette 

5. wŞǎƻǳŘǊŜ  ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ǇǊƻƎƛŎƛŜƭ aŀǘƭŀō-Simulink 

 

4.8.3.1 Déterminer les coordonnées des électrinettes et les distances entre elles 

Établissons les relations entre les coordonnées globales et locales des électrinettes. 

Dans le repère global (O, X, Y, Z) : 

ὕ πȟπȟᾀ  

ὕ ᾀẗÃÏÓ‪ ȟπȟᾀẗÓÉÎ‪  

ὕ ᾀẗÃÏÓ‪ȟπȟᾀẗÓÉÎ‪  

Dans le repère local (O1, X1, Y1, Z1) : 

Ὂὶz ÃÏÓ‫ὸȟὶz ÓÉÎ‫ὸȟᾀ  

ὃ ὶz ÃÏÓ‫ὸȟὶz ÓÉÎ‫ὸȟᾀ  

Dans le repère local (O2, X2, Y2, Z2) : 

q- q+ 

 h

ʲҐо˖ǘ 

ʰҐ˖ǘ 

v 

3v v 

A 

A 

G 

G 

H 

H 

I 

I 

J 

J 

F 

P 

Cercle de diamètre d = 2r 

Z1 

Z 

X1 

Z2 

X2 

Y2 

O1 

O2 

X3 

Y3 

Z3 

O3 

30° 
X1 O1 

O2 

O3 
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Ὅ ὶz ÃÏÓ‫ὸȟὶz ÓÉÎ‫ὸȟᾀ  

ὐὶz ÃÏÓ‫ὸȟὶz ÓÉÎ‫ὸȟᾀ  

Dans le repère local (O3, X3, Y3, Z3) : 

Ὃ ὶz ÃÏÓσ‫ὸȟὶz ÓÉÎσ‫ὸȟᾀ  

Ὄὶz ÃÏÓσ‫ὸȟὶz ÓÉÎσ‫ὸȟᾀ  

Il existe des relations entre les paramètres r, z1, z2, z Ŝǘ ˕Φ 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ Υ 

‪ σπЈ 

ᾀ ᾀ ᾀ 

ᾀ ὶẗÔÁÎ‫ὸ
ὶ

Ѝσ

πȢυυφπυ

Ѝσ
πȢσςρπσυφρχ 

ᾀ ᾀ 

Les repères locaux ont les paramètres origines et matrices de rotation suivants : 

ὕ πȟπȟᾀ      ὓ
ÃÏÓ“ π ÓÉÎ“
π ρ π
ÓÉÎ“ π ÃÏÓ“

ρ π π
π ρ π
π π ρ

 

ὕ
Ѝ
ᾀȟπȟ ᾀ      ὓ

ÃÏÓς‪ π ÓÉÎς‪
π ρ π
ÓÉÎς‪ π ÃÏÓς‪

ở

ờ

π
Ѝ

π ρ π
Ѝ
π Ợ

Ỡ 

ὕ
Ѝ
ᾀȟπȟ ᾀ      ὓ

ÃÏÓς‪ π ÓÉÎς‪
π ρ π

ÓÉÎς‪ π ÃÏÓς‪
ở

ờ

π
Ѝ

π ρ π
Ѝ
π Ợ

Ỡ 

Déterminer les coordonnées des électrinettes F et I : 

Dans le repère local R1 : FR1[ǊϝŎƻǎό˖ǘύΣ Ǌϝǎƛƴό˖ǘύΣ Ȋ1], AR1[-ǊϝŎƻǎό˖ǘύΣ -Ǌϝǎƛƴό˖ǘύΣ Ȋ1] 

Dans le repère R absolu : 

Ὂ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ

ρ π π π
π ρ π π
π π ρ ᾀ
π π π ρ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

Ὂ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ ᾀ
ρ

 

Ὂ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ

Ὂ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

 

 

ὃ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ρ π π π
π ρ π π
π π ρ ᾀ
π π π ρ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

ὃ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ ᾀ
ρ
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ὃ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ὃ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

 

 

Dans le repère local R2 : IR2[-ǊϝŎƻǎό˖ǘύΣ -Ǌϝǎƛƴό˖ǘύΣ Ȋ2], JR2[ǊϝŎƻǎό˖ǘύΣ Ǌϝǎƛƴό˖ǘύΣ Ȋ2] 

Dans le repère R : 

Ὅ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ

ς
π
Ѝσ

ς

ᾀЍσ

ς
π ρ π π

Ѝσ

ς
π
ρ

ς

ᾀ

ς
π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

Ὅ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

Ὅ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

Ὅ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

ὐ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ
ở

Ở
Ở
ờ

ρ

ς
π
Ѝσ

ς

ᾀЍσ

ς
π ρ π π

Ѝσ

ς
π
ρ

ς

ᾀ

ς
π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

ὐ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

ὐ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ

ὐ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

Dans le repère local R3 : GR3[-ǊϝŎƻǎόо˖ǘύΣ -Ǌϝǎƛƴόо˖ǘύΣ Ȋ3], HR3[ǊϝŎƻǎόо˖ǘύΣ Ǌϝǎƛƴόо˖ǘύΣ Ȋ3] 

Dans le repère R : 

Ὃ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ

ς
π

Ѝσ

ς

ᾀЍσ

ς
π ρ π π

Ѝσ

ς
π

ρ

ς

ᾀ

ς
π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ
ᾀ
ρ

Ὃ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ
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Ὄ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ

ς
π

Ѝσ

ς

ᾀЍσ

ς
π ρ π π

Ѝσ

ς
π

ρ

ς

ᾀ

ς
π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ρ

Ὄ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

Déterminons le vecteur Ὀᴆ entre les 2 électrinettes F et I : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς
ςὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ

ςỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς
ςὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ

ς
 

Déterminons le vecteur Ὀᴆ entre les 2 électrinettes F et J : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

Ở
ờ

σὶ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς
π

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ

ςỢ

ỡ
Ỡ

 

Ὀ
σὶ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ

ς
 

 

Déterminons le vecteur Ὀᴆ entre les 2 électrinettes F et G : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ  

Déterminons le vecteur Ὀ ᴆ entre les 2 électrinettes F et H : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ Ợ

ỡỡ
Ỡ
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Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ  

Déterminons le vecteur Ὀᴆ entre les 2 électrinettes A et I : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

Ở
ờ

σὶ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς
π

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ

ςỢ

ỡ
Ỡ

 

Ὀ
σὶ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ

ς
 

Déterminons le vecteur Ὀᴆ entre les 2 électrinettes A et J : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς
ςὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ

ςỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς
ςὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ

ς
 

Déterminons le vecteur Ὀᴆ entre les 2 électrinettes A et G : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ  

Déterminons le vecteur DAH entre les 2 électrinettes A et H : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ Ợ

ỡỡ
Ỡ
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Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ  

Déterminons le vecteur DHA entre les 2 électrinettes H et A : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ  

Déterminons le vecteur DHF entre les 2 électrinettes H et F : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς
ᾀ  

Déterminons le vecteur DHI entre les 2 électrinettes H et I : 

Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς

ᾀ

ς Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς

ᾀ

ς
 

Déterminons le vecteur DHJ entre les 2 électrinettes H et J : 
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Ὀ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

ỞỞ
ờ

ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς

ᾀ

ς Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς

ᾀЍσ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

ὶЍσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

ᾀ

ς

ᾀ

ς
 

 

4.8.3.2 Déterminer la masse de chaque électrinette 

Les électrinettes seront numérotées comme suit : 

1. électrinette F : vitesse v1, la masse Ҭ F# globale. 

2. électrinette A : vitesse v1, la masse Ҭ F# globale. 

3. électrinette J : vitesse v1, la masse Ҭ F# globale. 

4. électrinette I : vitesse v1, la masse Ҭ F# globale. 

5. électrinette G : vitesse v3, la masse Ҭ H# globale. 

6. électrinette H : vitesse v3, la masse Ҭ H# globale. 

La masse globale de ƭΩélectrinette F ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ suivante : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ F# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C. 

¶ Ҭ F : est la cƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C 

¶ EeFp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ǉ ayant un 

signe opǇƻǎŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C. En plus, la distance entre les électrinettes F et p varie 

entre 0 et d > 0. Avec p = I ou G. 

tƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 9eFp, il faut connaitre la moyenne de la distance qui les sépare. En 

négligeant les déplacements des charginettes par rapport au triangle équilatéral, les distances 

ǎΩŞŎǊƛŜƴǘ : 

¶ Ὀ ÃÏÓ‫ὸ
Ѝ

ςὶẗÓÉÎ‫ὸ
Ѝ
ÃÏÓ‫ὸ  

¶ Ὀ ÃÏÓ‫ὸ
Ѝ Ѝ

ÃÏÓ‫ὸ  

¶ Ὀ ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
Ѝ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝ
ÃÏÓσ‫ὸ  

¶ Ὀ ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
Ѝ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝ
ÃÏÓσ‫ὸ  
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En tenant compte de la valeur de z0 : 

¶ Ὀ ὶẗ ÃÏÓ‫ὸ ρ τÓÉÎ‫ὸ  

¶ Ὀ ρ ÃÏÓσ‫ὸ ςÃÏÓ‫ὸ τÓÉÎσ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ σÃÏÓσ‫ὸ ρ  

En traçant les courbes sur une période complète de 2 ̄Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ {ƛƳǳƭƛƴƪ όŦƛŎƘƛŜǊ : 

Courbe_distance_D_FI.slx) : 

¶ Ὢ ÃÏÓ‫ὸ ρ τÓÉÎ‫ὸ  

 

Figure 20 - Distance moyenne FI 

DFI = r*fFI = 0.55605*10-15*1.757 = 0.97698*10-15 

 

¶ Ὢ ρ ÃÏÓσ‫ὸ ςÃÏÓ‫ὸ τÓÉÎσ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ σÃÏÓσ‫ὸ ρ  

 

Figure 21 - Distance moyenne FG 

DFG = r*fFG = 0.55605*10-15*1.65 = 0.9174825*10-15 

(fichier : Courbe_distance_D_FG.slx) 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ F devient : 
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Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩ

ςὧҬ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Avec la vitesse orbitale des charginettes très inférieure à c, Ҭ F =Ҭ F0. Donc on a : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ

Ҭ

Ὀ

Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ ὶ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π

πȢχς 
ψȢωψχυυρzȢφπςρχφπzȢχςzρπ

ςz ςȢωωχυςτωzȢρπωσψςπzȢυυφπυ

πȢχς

ρȢχυχ

φȢτχψ

ρȢφυ
 

Ҭ
Π

πȢχς πȢςππσσπυψςπȢτπωχψωσȢωςφπφρ 

Ҭ
Π

ρȢυψψφπσ 

 

Par symétrie, Ҭ A# =Ҭ I# =Ҭ J# =Ҭ F#. 

La mŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ H# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I. 

¶ Ҭ H : est la cƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I 

¶ EeHp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ǇΦ Avec p = 

A ou I. 

tƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 9eHp, il faut connaitre la moyenne de la distance qui les sépare. En 

négligeant les déplacements des charginettes par rapport au triangle équilatéral, les distances 

ǎΩŞŎǊƛŜƴǘ : 

¶ Ὀ ÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
Ѝ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝ
ÃÏÓσ‫ὸ  

¶ Ὀ ÃÏÓσ‫ὸ ẗÃÏÓ‫ὸ ᾀЍσ ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝ
ÃÏÓ‫ὸ

Ѝ
ÃÏÓσ‫ὸ  

 

En tenant compte de la valeur de z0 : 

¶ Ὀ ÃÏÓσ‫ὸ ςÃÏÓ‫ὸ ρ τÓÉÎσ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ σρ ÃÏÓσ‫ὸ  
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¶ Ὀ ẗ

ÃÏÓσ‫ὸ ÃÏÓ‫ὸ ς τÓÉÎσ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ σÃÏÓ‫ὸ ÃÏÓσ‫ὸ  

En traçant les courbes sur une période complète de 2 ̄ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ {ƛƳǳƭƛƴƪ όŦƛŎƘƛŜǊ : 

Courbe_distance_D_HA.slx) : 

¶ Ὢ ÃÏÓσ‫ὸ ςÃÏÓ‫ὸ ρ τÓÉÎσ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ σρ ÃÏÓσ‫ὸ  

 

Figure 22 - Distance moyenne HA 

DHA = r*fHA = 0.55605*10-15*1.65 = 0.9174825*10-15 

 

¶ Ὀ ẗ

ÃÏÓσ‫ὸ ÃÏÓ‫ὸ ς τÓÉÎσ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ σÃÏÓ‫ὸ ÃÏÓσ‫ὸ  

 

Figure 23 - Distance moyenne HI 

DHI = r*f2HI = 0.55605*10-15*1.65 = 0.9174825*10-15 

(fichier : Courbe_distance_D_HI.slx) 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H devient : 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 54 | 219 

 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩ

ςὧҬ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Avec la vitesse orbitale des charginettes très inférieure à c, Ҭ H =Ҭ H0. Donc on a : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ ὶ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π

φȢτχψ 
ψȢωψχυυρzȢφπςρχφφzȢτχψzρπ

ςz ςȢωωχυςτωzȢρπωσψςπzȢυυφπυ

πȢχς

ρȢφυ

πȢχς

ρȢφυ
 

Ҭ
Π

φȢτχψ σȢφπτψσχυπȢψχςχςχςχσ 

Ҭ
Π

ωȢφςτπτ 

 

Par symétrie, Ҭ G# =Ҭ H#. 

(Ҭ H0x, v3x, rx) = (6.478, 9.0, 0.55605). 

(Ҭ F0x, v1x, rx) = (0.72, 3.0, 0.55605). 

 

Ҭ
Π

ρȢυψψφπσ 

Les électrinettes de la chrominette sont : 

¶ 4 * Ҭ F#x = 4 * 1.588603 = 6.354413 

¶ 2 * Ҭ H#x = 2 * 9.6404 = 19.24808 

Ce qui donne la masse de la chrominette : 

Ҭ chromx = 6.354412 + 19.24808 = 25.6025 

Ҭ chrom = 25.6025 * 10-31kg. 

Ҭ chrom = 25.6025 * 10-31kg * c2 / 1,602 176 634 × 10ҍ19 J. 

Ҭ chrom = 143.581077215 * 104 eV = 1.435811 MeV. 

Ҭ quark = 1.435811 MeV + 511 keV = 1.946811 MeV. 

[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ : 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊƪΣ ƛƭ ȅ ŀ ǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ǇƭŀŎŞŜ ŀǳ ƳƛƭƛŜǳ ŘŜ ƭŀ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜΦ /ƻƳƳŜ ƭŀ 

force électrique est grandement diminuée par la neutralisation des charginettes, le couplage 

entre cette électrinette et la chrominette par la force électrique est relativement faible. Ce 

ǉǳƛ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǉǳŀǊƪǎΦ 
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4.8.3.3 Déterminer les interactions électriques entre les électrinettes 

Pour modéliser les interactions entre électrinettes de la chrominette, les propriétés suivantes seront 

utilisées : 

¶ Les charginettes se comportent comme des disques solides avec deux électrinettes qui 

tournent sur la périphérie. 

¶ Les champs électriques générés par les électrinettes sont atténués comme décrit dans le 

paragraphe charginette. 

¶ Les interactions entre les électrinettes sont doublement atténuées, puisque de chaque côté, 

leurs champs électriques le sont. [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ entre deux électrinettes 1 et 2 

ƛƴǘŜǊ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜǎ ǎΩŞŎǊƛǘ ŘƻƴŎ comme suit : 

Ὧ
ρπ

Ὢ
ẗ
ρπ

Ὢ

ρπ

ὪẗὪ
 

Où : 

fi représente la fréquence de rotation de la charginette i. 

¶ Il y a une particularité quand deux électrinettes se rapprochent de très près. En effet, la 

ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴΦ hƴ ǎŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ 

suivante : 

Ὧ ρπẗ ρπ

ὪẗὪ
 

Où : 

1. kn12 Υ Ŝǎǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ 

électrinette A de la charginette 1 de fréquence n1 et une électrinette B de la 

charginette 2 de fréquence n2. 

2. D Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ! Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ .Φ 

3. r : est le rayon des charginettes 1 et 2 qui ont le même rayon. 

Application numérique : 

¶ r = 0.55605 * 10-15 m 

¶ v1 = 3*102 m/s 

¶ v3 = 9*102 m/s 

¶ f1 = v1/r = 5,395198*1017. tƻǳǊ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǊŜǘŜƴǳŜ ǎŜǊŀ мл11. 

¶ f3 = v3/r = 1,618559*1018. tƻǳǊ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǊŜǘŜƴǳŜ ǎŜǊŀ мл11. 

¶ Ὧ ρπẗ ρπ  

 

4.8.3.4 Etablir les équations dynamiques régissant chaque électrinette 

Au sein de la chrominette, on suppose que chaque charginette se déplace le long de son axe de 

ǎȅƳŞǘǊƛŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭΩŀȄŜ h1Z1 ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ !CΣ ŘŜ ƭΩŀȄŜ h2Z2 ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ LWΣ ŘŜ ƭΩŀȄŜ 

O3Z3 pour la charginette GH. Par symétrie, les électrinettes A, F, I et J obéissent à une équation. Les 

électrinettes G et H obéissent à une autre équation. 

tǊƻƧŜǘŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜs électrinettes F et A sǳǊ ƭΩŀȄŜ O1Z1 : 

ά ẗᾀ ⱬ  

Équation 24 - équation différentielle 1 de la chrominette 
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Où : 

¶ mFA Υ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C Ҍ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ !. Pour 

une vitesse linéaire très inférieure à c, mF = Ҭ F# et mFA = Ҭ A#. 

¶ ⱬ ez1 Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C + la force électrique subie par 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ! ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h1Z1. 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

ⱬ
ᴆ Ὧ ὯήήὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈ ᴆ

Ὀ ‍
 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ! Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

ⱬ
ᴆ Ὧ ὯήήὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈ ᴆ

Ὀ ‍
 

La force ⱬ
ᴆ
 subie par la charginette FA est la suivante : 

ⱬ
ᴆ
 ⱬ
ᴆ
ⱬ
ᴆ
  

9ƴ ǇǊƻƧŜǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O1Z1 : qui a pour vecteur : 

ὕὕᴆ

ὕὕᴆ

π
π
ρ

 

{ŀŎƘŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀȄŜ h½ Ŝǎǘ ŎƻƭƛƴŞŀƛǊŜ Ł ƭΩŀȄŜ O1Z1Σ ƻƴ ǇǊƻƧŜǘǘŜ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h½ : 

ⱬ

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍
 

 

9ƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ : 
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Ҭ
Π
ẗᾀ

Ὧ Ὧ ή ή
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ή ή
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ή ή
ὶЍσ
ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς

ᾀ
ς

ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ή ή
ὶЍσ
ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς

ᾀ
ς

ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ή ή
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ή ή
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ή ή
ὶЍσ
ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς

ᾀ
ς

ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ή ή
ὶЍσ
ς ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς

ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍
 

 

ȊΩΩ Ґ ȊxΩΩ ϝ мл31 m s-2. 

Ҭ F# =Ҭ F#x * 10-31 kg = 1,588603 * 10-31 kg 

Ҭ FA# =Ҭ F# + Ҭ A# = 2Ҭ F# = Ҭ FA#x * 10-31 kg = 3,177207 * 10-31 kg 

r = rx * 10-15 m = 0,55605 * 10-15 m 

 ̡= ̡ x * 10-15 m = 10-3 * 10-15 m 

z = zx * 10-15 m 

e = 1,602 176 565 * 10ҍ19 C = ex * 10ҍ19 C 

ke = 8,987 551 787 368 176 * 109 kg-1 m-1 A-2 = kex * 109 kg-1 m-1 A-2  

v = vx * 108 m/s = (3*10-6) * 108 m/s 

˖ Ґ Ǿ κ Ǌ Ґ ˖x*1023 radian s-1. = (5,395198274*10-6)*1023 radian s-1. = 2̄ f = 2̄ κ¢ 

T = 2̄ κ ̟  = 2  ̄r / v = tx * 10-23 s = (1,164588397*106) * 10-23 s 

ήȩ
Ҭ
ȩ

Ҭ
ẗὩ 

Avec ici : ? = F, I, J, G, H. Sachant que Ҭ F0 =Ҭ I0 =Ҭ J0, etҬ G0 =Ҭ H0 : 
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¶ Ὧ ή ή Ὧ ή ή Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ

Ҭ
ẗὩ Ὧ ẗ

Ҭ

Ҭ
ẗὩ Ὧ ẗὩ 

¶ Ὧ ψȢωψχυυρχψχẗρπ
Ȣ

Ȣ
πȢπυφρτχςφẗρπ Ὧ ẗρπ 

¶ Ὧ ή ή Ὧ ή ή Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ

Ҭ
ẗὩ Ὧ ẗὩ 

¶ Ὧ ψȢωψχυυρχψχẗρπ
Ȣ ẗȢ

Ȣ
πȢυπυρφωσχψẗρπ Ὧ ẗρπ 

 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ Ὧ ȩẗρπ ρπ

ȩẗ ρπ

Ὢ
ẗ
ρπ

Ὢȩ
ẗρπ  

Comme les valeurs de fréquence sont supérieures à la valeur de saturation, on a : 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ ẗρπ ẗρπ 

Soit : 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

 

tǊƻƧŜǘŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O3Z3 : 

ά ẗᾀ ⱬ  

Équation 25 - équation différentielle 2 de la chrominette 

Où : 

¶ mh Υ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ IΦ tƻǳǊ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǘǊŝǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎΣ 

mh = Ҭ H# 

¶ ⱬ ez3 Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h3Z3. 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

ⱬ
ᴆ Ὧ ὯήήὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ ὯήήὈᴆ

Ὀ ‍
 

9ƴ ǇǊƻƧŜǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O3Z3 qui a pour vecteur : 

ὕὕᴆ

ὕὕᴆ

ở

Ở
ờ

Ѝσ

ς
π
ρ

ςỢ

ỡ
Ỡ
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ⱬ

Ὧ Ὧήή ᾀ ᾀ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή ᾀ ᾀ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧήή
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ ᾀ

Ὀ ‍
 

 

9ƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ : 

Ҭ
Π
ẗᾀ

Ὧ Ὧ ή ή
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Avec : 

ήȩ
Ҭ
ȩ

Ҭ
ẗὩ 

Avec ici : ? = F, A, I, J, H. Sachant que Ҭ F0 =Ҭ A0 =Ҭ I0 =Ҭ J0, etҬ G0 =Ҭ H0 : 

¶ Ὧ ή ή Ὧ ή ή Ὧ ή ή Ὧ ή ή Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ

Ҭ
Ὧ  

 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

 

 

4.8.3.5 wŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ǇǊƻƎƛŎƛŜƭ aŀǘƭŀō-Simulink 

En résolvant les équations avec Simulink, on obtient les courbes z (bleu) et z3 (jaune) : 
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Figure 24 - Oscillation des charginettes de chrominette 

hƴ Ǿƻƛǘ ǉǳŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘΩƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ Ȋx est 1,672*10-10. Le rapport avec le rayon rx est 3,00*10-10. 

LΩaƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘΩƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ Ȋ3x est 6,373*10-11. Le rapport avec le rayon rx est 1,15*10-10. 

Plus de détails sont donnés en : Appendice A.2. 

 

4.8.4 Stabilité des nucléonettes b 
Le rayon de charge pour le proton Rp est mesuré en laboratoire. Il est situé dans la fourchette 

suivante : 

¶ 0,82 * 10-15 m < Rp < 0,88 * 10-15 m 

La valeur privilégiée est : 0,84 * 10-15 m. Or la structure du proton peut être schématisée par la figure 

suivante : 

 

Figure 25 - Rayon du proton 

q- q+ 

d = 2r 

Rp = 2r cos(30°) 
       + r tan(30°) 
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9ƴ ŀŘƳŜǘǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀǳ Ǌŀȅƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭ ŘΩǳƴ ǇǊƻǘƻƴΦ hƴ ŀ Υ 

¶ Rp Ґ н Ǌ Ŏƻǎόолϲύ Ҍ Ǌ ǘŀƴόолϲύ Ҍ ɲ 

On en déduit que le rayon r des cercles contenant les Charginettes composant le proton : 

ὶ
Ὑ ɝ

ςẗÃÏÓσπЈ ÔÁÎσπЈ
Ὑ ɝ

Ѝσ
ρ

Ѝσ

 

La valeur de ɲ Ŝǎǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ŘŜǾŀƴǘ ǊΦ 5ΩƻǴ : r = 0,36373067 *10-15 m arrondi à 0,36373 *10-15 m. 

Cette valeur du rayon des charginette sera aussi utilisée pour les charginettes composant la 

nucléonette. 

Pour établir le comportement dynamique des 9 charginettes au sein de la nucléonette, on va 

procéder en 5 étapes suivantes : 

1. Déterminer les coordonnées des électrinettes et les distances entre elles 

2. Déterminer la masse de chaque électrinette 

3. Déterminer les interactions électriques entre les électrinettes 

4. Etablir les équations dynamiques régissant chaque électrinette 

5. wŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ǇǊƻƎƛŎƛŜƭ aŀǘƭŀō-Simulink 

 

4.8.4.1 Positionnement entre les 3 chrominettes 

En examinant les courbes des amplitudes z et z3, la question de cohérence se pose. En effet, la 

Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŞƭƻƛƎƴŞŜ ŘŜ Ȋ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ Ȋ ƳƛƴƛƳŀƭ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ł ƭΩŀƴƎƭŜ  hproche de ̄ . 

Mais la position idéale est pour h = ̄ κн. LŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ Ŝǎǘ ǉǳΩŁ ŎŜǘǘŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭŀ 

ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ !C ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴǳƭƭŜΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ ŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ !C Ł ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ  h= ̄ κн. 

Ceci est une contrainte. En effet, si la position était différente, la structure de la nucléonette ne 

tiendrait plus. Cette contrainte est valable pour les 3 charginettes du milieu. 

 

4.8.4.2 Déterminer les coordonnées des électrinettes et les distances entre elles 

Établissons les relations entre les coordonnées globales et locales des électrinettes. 

Un repère global et un repère local par chrominette externe sont illustrés par le schéma suivant : 
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Figure 26 - Structure de nucléonette 

On reprend les repères R, R1, R2 et R3 du paragraphe stabilité de la chrominette. On ajoute les 

repères R4(O4, X4, Y4, Z4), R5(O5, X5, Y5, Z5), R6(O6, X6, Y6, Z6) et R7(O7, X7, Y7, Z7). 

ɲ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h½ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ !CΦ ɲ6 représente la distance sur 

ƭΩŀȄŜ h3Z3 ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ DIΦ 

Déterminons les coordonnées des origines de ces 4 nouveaux repères. Pour les coordonnées de O4 et 

O5Σ ƻƴ ǎΩŀƛŘŜ Řǳ ǎŎƘŞƳŀ ǎǳƛǾŀƴǘ : 

 

Figure 27 - Vue axiale de la chrominette ABCDEF 

Dans le repère R1, les coordonnées de O4 et O5, sont : 
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ὕ

π
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ὕ
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ὕ

π
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ɝ ὶẗÃÏÓσπ
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ở

Ở
ờ

π
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ɝ ὶẗ
Ѝσ

ςỢ

ỡ
Ỡ

 

Après les coordonnées des origines des repères locaux, il reste à déterminer leurs matrices. 

Partant du repère R1, le repère R4(O4, X4, Y4, Z4ύ ǎΩƻōǘƛŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ нˉκо ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀȄŜ 

O1X1, puis un déplacement vers O4. Il faut rajouter au préalable la rotation de R1 dans le repère R. 
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Avec : 

ᾀ
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πȢσφσχσ

Ѝσ
πȢςρ 

Partant du repère R1, le repère R5(O5, X5, Y5, Z5ύ ǎΩƻōǘƛŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ -нˉκо ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀȄŜ 

OX, puis un déplacement vers O5. Il faut rajouter au préalable la rotation de R1 dans le repère R. 
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Pour les coordonnées de O6 et O7Σ ƻƴ ǎΩŀƛŘŜ Řǳ ǎŎƘŞƳŀ ǎǳƛǾŀƴǘ Υ 

 

Figure 28 - Vue axiale de la chrominette DIɱʅʍʊ 

Dans le repère R3, les coordonnées de O6 et O7, sont : 
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Partant du repère R3, le repère R6(O6, X6, Y6, Z6ύ ǎΩƻōǘƛŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ  нˉκо ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀȄŜ 

O3X3, puis un déplacement vers O6. Il faut rajouter au préalable la rotation de R3 dans le repère R. 

q- q+ 
K 

N 

L 

ũ 

Ɇ 

ū 

O3 

Y 

ȹ6 
Z 

ɋ 

O 

Y3 

Z3 X 

Z6 

O6 

Y6 

O7 

Z7 

Y7 H 

G 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 65 | 219 

 

ὓ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ π π π

π ÃÏÓ
ς“

σ
ÓÉÎ
ς“

σ

ὶ

ς

π ÓÉÎ
ς“

σ
ÃÏÓ

ς“

σ
ɝ

Ѝσ

ς
ὶ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ π π π

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

π
Ѝσ

ς

ρ

ς
ɝ

Ѝσ

ς
ὶ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

ὓ

ở

Ở
Ở
ờ
ÃÏÓ

“

σ
π ÓÉÎ

“

σ

Ѝσ

ς
ᾀ

π ρ π π

ÓÉÎ
“

σ
π ÃÏÓ

“

σ

ρ

ς
ᾀ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ

ς
π

Ѝσ

ς

Ѝσ

ς
ᾀ

π ρ π π

Ѝσ

ς
π

ρ

ς

ρ

ς
ᾀ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

ὓ ὓἆὓ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ

ς
π

Ѝσ

ς

Ѝσ

ς
ᾀ

π ρ π π

Ѝσ

ς
π

ρ

ς

ρ

ς
ᾀ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ π π π

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

π
Ѝσ

ς

ρ

ς
ɝ

Ѝσ

ς
ὶ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ς

σ

τ

Ѝσ

τ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

τ

ρ

τ

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

 

Partant du repère R3, le repère R7(O7, X7, Y7, Z7) sΩƻōǘƛŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ - 2ˉκо ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀȄŜ 

O3X3, puis un déplacement vers O7. Il faut rajouter au préalable la rotation de R3 dans le repère R. 
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Déterminer les coordonnées des électrinettes B et C dans le repère local R4 : 
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Déterminer les coordonnées des électrinettes B et C dans le repère global R : 
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Déterminer les coordonnées des électrinettes D et E dans le repère local R5 : 
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Déterminer les coordonnées des électrinettes D et E dans le repère global R : 
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ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

Déterminer les coordonnées des électǊƛƴŜǘǘŜǎ ɱ Ŝǘ ʅ Řŀƴǎ ƭŜ repère local R6 : 

ɜ
ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ

 

ɫ
ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ

 

5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ɱ Ŝǘ ʅ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŜǇŝǊŜ Ǝƭƻōŀƭ w Υ 
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ɜ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ς

σ

τ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

τ

ρ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

τ

ᾀ

ς
π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

 

ɜ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ

ɜ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς

ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ

ὶЍσ

τ

ɝ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

ɫ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ς

σ

τ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

τ

ρ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

τ

ᾀ

ς
π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

 

ɫ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ɫ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς

ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ

ὶЍσ

τ

ɝ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

Déterminer les coordonnées des électǊƛƴŜǘǘŜǎ ʍ Ŝǘ ʊ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŜǇŝǊŜ local R7 : 

ɱ
ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ

 

ɮ
ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ

 

5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ʍ Ŝǘ ʊ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŜǇŝǊŜ Ǝƭƻōŀƭ w Υ 

ɱ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ς

σ

τ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

τ

ρ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

τ

ᾀ

ς
π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ
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ɱ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ɱ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ

ὶЍσ

τ

ɝ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

ɮ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ς

σ

τ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

τ

ρ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

τ

ᾀ

ς
π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ᾀ
ρ

 

ɮ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ɮ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ

ὶЍσ

τ

ɝ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

Déterminer les vecteurs et les distances entre les électrinettes F, B, C, D et E : 

Ὀᴆ Ὂὄᴆ

ở

ỞỞ
ờ

ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀ  

Ὀᴆ Ὂὅᴆ

ở

ỞỞ
ờ

ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀ  
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Ὀ ᴆ ὊὈᴆ

ở

ỞỞ
ờ

ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀ  

Ὀᴆ ὊὉᴆ

ở

ỞỞ
ờ

ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀ  

 

Déterminer les vecteurs et les distances entre les électrinettes H, ɱΣ ʅΣ ʍ Ŝǘ ʊ Υ 

Ὀᴆ Ὄɜᴆ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ςỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς
 

 

Ὀᴆ Ὄɫᴆ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ςỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ
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Ὀ
ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς
 

Ὀ ᴆ Ὄɱᴆ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ςỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς
 

Ὀ ᴆ Ὄɮᴆ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ςỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

Ὀ
ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς
 

 

Déterminer les vecteurs et les distances entre les électrinettes C, D, E et A : 

Ὀᴆ ὃὅᴆ

ở

ỞỞ
ờ

ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ
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Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀ  

Ὀᴆ ὃὈᴆ

ở

ỞỞ
ờ

ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀ  

Ὀᴆ ὃὉᴆ

ở

ỞỞ
ờ

ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀ ᾀ  

 

Déterminer les vecteurs et les distances entre les électrinettes B, A, D et E : 

Ὀᴆ ὄὃᴆ

ở

ỞỞ
ờ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ
ὶ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ᾀ ὶ
Ѝσ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ɝ ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ

 

 

Ὀ ᴆ ὄὉᴆ
ςὶẗÃÏÓσ‫ὸ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀЍσ ὶ
π

 

Ὀ ςὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀЍσ ὶ  

 

Ὀ ᴆ ὄὈᴆ

π

ᾀЍσ ὶ

ὶЍσÓÉÎσ‫ὸ
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Ὀ ὶ ᾀЍσ σὶẗÓÉÎσ‫ὸ  

Déterminer les vecteurs et les distances entre les électrinettes D, E et C : 

Ὀᴆ ὅὈᴆ
ςὶẗÃÏÓσ‫ὸ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀЍσ ὶ
π

 

Ὀ τὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀЍσ ὶ  

 

Ὀᴆ ὅὉᴆ
π

ᾀЍσ ὶ

ὶЍσÓÉÎσ‫ὸ

 

Ὀ ὶ ᾀЍσ σὶẗÓÉÎσ‫ὸ  

 

Déterminer les vecteurs et les distances entre les électrinettes ʅΣ ʊΣ D et ʍ : 

Ὀ ᴆ ɫɱᴆ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀЍσ ὶ

ὶЍσẗÃÏÓ‫ὸ

 

Ὀ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀЍσ ὶ ὶЍσẗÃÏÓ‫ὸ  

Ὀ ᴆ ɫɮᴆ

ở

ỞỞ
ờ

σ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀЍσ ὶ

Ѝσ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
σ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀЍσ ὶ

Ѝσ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ  

Ὀᴆ ɫ'ᴆ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶÓÉÎ‫ὸ

Ѝσ

τ
ᾀ

Ѝσ

ς
ɝ

σὶ

τ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς

Ѝσ

ς
ὶẗÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

Ѝσ

ς
ὶẗÃÏÓ‫ὸ

Ѝσ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ

Ѝσ

τ
ὶ
ɝ

ςỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

Ὀᴆ ɜὌᴆ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς
ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ
ὶ
Ѝσ

τ

ɝ

ςỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ
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Déterminer les vecteurs et les distances entre les électrinettes ɱΣ ʊΣ D et ʍ : 

 

 

 

Ὀᴆ ɜɱᴆ

ở

ỞỞ
ờ

σ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀЍσ ὶ

Ѝσ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸỢ

ỡỡ
Ỡ

 

Ὀ
σ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀЍσ ὶ

Ѝσ

ς
ὶẗÓÉÎ‫ὸ  

Ὀ ᴆ ɜɮᴆ

ὶẗÃÏÓ‫ὸ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀЍσ ὶ

Ѝσ ὶẗÃÏÓ‫ὸ

 

Ὀ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ὶ ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀЍσ Ѝσ ὶẗÃÏÓ‫ὸ  

 

 

 

Ὀᴆ ɜ'ᴆ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ

ᾀЍσ

ς

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶÓÉÎ‫ὸ

Ѝσ

τ
ᾀ

Ѝσ

ς
ɝ

σὶ

τ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ
ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς

Ѝσ

ς
ὶẗÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ

ς

Ѝσ

ς
ὶẗÃÏÓ‫ὸ

Ѝσ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ

Ѝσ

τ
ὶ
ɝ

ςỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

 

4.8.4.3 Déterminer la masse de chaque électrinette 

Les électrinettes seront numérotées comme suit : 

1. électrinette F : vitesse v1, la masse Ҭ F# globale. 

2. électrinette A : vitesse v1, la masse Ҭ F# globale. 

3. électrinette J : vitesse v1, la masse Ҭ F# globale. 

4. électrinette I : vitesse v1, la masse Ҭ F# globale. 

5. électrinette G : vitesse v3, la masse Ҭ H# globale. 

6. électrinette H : vitesse v3, la masse Ҭ H# globale. 

7. électrinette B : vitesse v3, la masse Ҭ B# globale. 

8. électrinette C : vitesse v3, la masse Ҭ B# globale. 

9. électrinette D : vitesse v3, la masse Ҭ B# globale. 

10. électrinette E : vitesse v3, la masse Ҭ B# globale. 
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11. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɸ : vitesse v3, la masse Ҭ B# globale. 

12. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʌ : vitesse v3, la masse Ҭ B# globale. 

13. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʃ : vitesse v3, la masse Ҭ B# globale. 

14. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɽ : vitesse v3, la masse Ҭ B# globale. 

15. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɱ : vitesse v1, la masse Ҭ ɱ# globale. 

16. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ : vitesse v1, la masse Ҭ ɱ# globale. 

17. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʍ : vitesse v1, la masse Ҭ ɱ# globale. 

18. électrinette ʊ : vitesse v1, la masse Ҭ ɱ# globale. 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ F ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ Ὁ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ F# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C. 

¶ Ҭ F : est la charge neutre de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C 

¶ EeFp : Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ǉ ŀȅŀƴǘ ǳƴ 

signe opǇƻǎŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C. En plus, la distance entre les électrinettes F et p varie 

entre 0 et d > 0. Avec p = I, G, C ou E. 

tƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 9eFp, il faut connaitre la moyenne de la distance qui les sépare. En 

négligeant les déplacements des charginettes par rapport au triangle équilatéral, les distances 

ǎΩŞŎǊƛŜƴǘ : 

¶ DFI = r*fFI = 0.36373 *10-15*1.757 = 0.63907361*10-15 m 

¶ DFG = r*fFG = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ
Ѝ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝ
ẗÓÉÎσ‫ὸ ὶ

Ѝ
ɝ ᾀ ᾀ  

Conditions de calcul : 

ɲ = ɲ6 = z4 = z6 = 0 

z = z0 Ґ ǊκҞо 

Ὀ
ὶ

ς
τ ÃÏÓσ‫ὸ ÃÏÓ‫ὸ ÓÉÎσ‫ὸ ρ ςẗÓÉÎ‫ὸ σρ ÓÉÎσ‫ὸ  

Tracer la courbe Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ {ƛƳǳƭƛƴƪ όŦƛŎƘƛŜǊ : Courbe_distance_D_FC.slx) 
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Figure 29 - Moyenne distance FC 

DFC = r*fFC = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

 

¶ Ὀ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ
Ѝ

ὶẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ
Ѝ
ẗÓÉÎσ‫ὸ ὶ

Ѝ
ɝ ᾀ ᾀ  

Ὀ
ὶ

ς
τ ÃÏÓσ‫ὸ ÃÏÓ‫ὸ ÓÉÎσ‫ὸ ρ ςẗÓÉÎ‫ὸ σρ ÓÉÎσ‫ὸ  

 

 

Figure 30 - Moyenne distance FE 

DFE = r*fFE = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

(Fichier : Courbe_distance_D_FE.slx) 

¶ DHA = r*fHA = 0.36373 *10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ DHI = r*fHI = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 
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¶ Ὀ ẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ
Ѝ

ɝ
Ѝ

ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ
Ѝ

ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ
Ѝ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶ
Ѝ
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝ
ẗÓÉÎ‫ὸ ὶ

Ѝ

ὶ
Ѝ
ÃÏÓσ‫ὸ  

Ὀ

ὶ

ρ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

σ

τ

ρ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ

ρ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

ρ

ς
ÓÉÎσ‫ὸ

Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝσ

τ

Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ  

τẗὈ

ὶ

σ

ς
ÃÏÓ‫ὸ

σ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ÃÏÓσ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ ρ ςẗÓÉÎσ‫ὸ

σÃÏÓ‫ὸ
ρ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

ρ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ  

τẗὈ

ὶ
σ ςÃÏÓ‫ὸ σẗÓÉÎ‫ὸ ςẗÃÏÓσ‫ὸ ςẗÓÉÎ‫ὸ ς τẗÓÉÎσ‫ὸ

σςẗÃÏÓ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ ρ ςẗÃÏÓσ‫ὸ  

¢ǊŀŎŜǊ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ {ƛƳǳƭƛƴƪ όŦƛŎƘƛŜǊ : Courbe_distance_D_Hgamma.slx) 

 

Figure 31 - Moyenne distance Hɱ 

DHɱ = r*fHɱ = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

 

 

¶ Ὀ ẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ
Ѝ

ɝ
Ѝ

ẗÃÏÓσ‫ὸ ᾀ
Ѝ

ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ
Ѝ

ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ὶ
Ѝ
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝ
ẗÓÉÎ‫ὸ ὶ

Ѝ

ὶ
Ѝ
ÃÏÓσ‫ὸ  

 

 

Ὀ
ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ

σὶ

τ

ὶ

ς
ẗÃÏÓσ‫ὸ

ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

ὶ

ς
ὶẗÓÉÎσ‫ὸ

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ  
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τ

ὶ
Ὀ ÃÏÓ‫ὸ

σ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

σ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ ρ ςẗÓÉÎσ‫ὸ

σ ÃÏÓ‫ὸ
ρ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

ρ

ς
ÃÏÓσ‫ὸ  

τ

ὶ
Ὀ σ ςẗÃÏÓ‫ὸ σẗÓÉÎ‫ὸ ςẗÃÏÓσ‫ὸ ς ςẗÓÉÎ‫ὸ τẗÓÉÎσ‫ὸ

σÓÉÎ‫ὸ ςẗÃÏÓ‫ὸ ρ ςẗÃÏÓσ‫ὸ  

 

Figure 32 - Moyenne distance Hʍ 

DHʍ = r*fHʍ = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

(Fichier : Courbe_distance_D_HOmega.slx) 

 

¶ Ὀ ςὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀЍσ ὶ  

Z4 = 0 

Ὀ ὶẗ ςẗÃÏÓσ‫ὸ ρ ÓÉÎσ‫ὸ  

 

 

Figure 33 - Moyenne distance BE 

DBE = r*fBE = 0.36373*10-15*1.757 = 0.63907361*10-15 m 
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(Fichier : Courbe_distance_D_BE.slx) 

¶ Ὀ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÃÏÓσ‫ὸ ὶÓÉÎ‫ὸ ẗÓÉÎσ‫ὸ ὶ
Ѝ

ὶ
Ѝ
ẗ

ÓÉÎσ‫ὸ  

Ὀ
τ

ὶ
τÃÏÓ‫ὸ ÃÏÓσ‫ὸ ρ ςÓÉÎ‫ὸ ÓÉÎσ‫ὸ σρ ÓÉÎσ‫ὸ  

 

 

Figure 34 - Moyenne distance BA 

DBA = r*fBA = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

(Fichier : Courbe_distance_D_BA.slx) 

¶ Ὀ ὶẗÃÏÓ‫ὸ ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀЍσ ὶ ὶЍσẗÃÏÓ‫ὸ  

Z6 = 0 

Ὀ ὶẗ ÃÏÓ‫ὸ ρ ÓÉÎ‫ὸ σÃÏÓ‫ὸ  

 

Figure 35 - Moyenne distance ʅʍ 

Dʅʍ = r*fʅʍ = 0.36373*10-15*1.757 = 0.63907361*10-15 m 

(Fichier : Courbe_distance_D_SigmaOmega.slx) 
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¶ Ὀ ẗÃÏÓ‫ὸ ẗÃÏÓσ‫ὸ ẗÓÉÎ‫ὸ ẗÓÉÎ‫ὸ ÓÉÎσ‫ὸ

Ѝ Ѝ
ẗÃÏÓ‫ὸ

Ѝ
ẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝ
ẗÃÏÓσ‫ὸ  

Z6 = Z3 = ɲ6 = 0 

 

Ὀ
τ

ὶ
ςẗÃÏÓ‫ὸ ςẗÃÏÓσ‫ὸ σẗÓÉÎ‫ὸ σ

ς ςẗÓÉÎ‫ὸ τẗÓÉÎσ‫ὸ

σρ ςẗÃÏÓ‫ὸ ÓÉÎ‫ὸ ςẗÃÏÓσ‫ὸ  

 

Figure 36 - Moyenne distance ʅD 

DʅD = r*fʅD = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

(Fichier : Courbe_distance_D_SigmaG.slx) 

 

La mŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ F devient : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Avec la vitesse orbitale des charginettes très inférieure à c, Ҭ F =Ҭ F0. Donc on a : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ

Ὀ

Ҭ

Ὀ

Ҭ

Ὀ

Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Par symétrie, Ҭ A# =Ҭ I# =Ҭ J# =Ҭ F#. 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ Υ 
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Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ Ὁ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ H# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I. 

¶ Ҭ H Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H 

¶ EeHp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ǇΦ !vec p = 

A, I, ɱ ou ʍ. 

 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ ẗҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ
 

Par symétrie, Ҭ G# =Ҭ H#. 

La mŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ B# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ .. 

¶ Ҭ B : est la cƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . 

¶ EeBp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ B Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ǉ ŀȅŀƴǘ ǳƴ 

ǎƛƎƴŜ ƻǇǇƻǎŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ B. En plus, la distance entre les électrinettes B et p varie 

entre 0 et d > 0. Avec p = A ou E. 

 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὯὩ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὯὩҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Par symétrie, Ҭ C# =Ҭ D# =Ҭ E# =Ҭ ɸ# =Ҭ ʌ# =Ҭ ʃ# =Ҭ ɽ# =Ҭ B#. 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ  

Où : 
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¶ Ҭ ʅ# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ. 

¶ Ҭ ʅ : est la chŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ 

¶ Eeʅp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ǉ ŀȅŀƴǘ ǳƴ 

signe opǇƻǎŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ. En plus, la distance entre les électrinettes ʅ et p varie 

entre 0 et d > 0. Avec p = G ou ʍ. 

 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὯὩ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὯὩҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Par symétrie, Ҭ ɱ# =Ҭ ʍ# =Ҭ ʊ# =Ҭ ʅ#. 

La masse globale de la nucléonette est : 

Ҭ Ҭ
Π
 

Ҭ τẗҬ
Π
ςẗҬ

Π
ψẗҬ

Π
τẗҬ

Π
 

Ҭ τẗҬ  
ςὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
ςẗҬ  

ὯὩҬ ẗҬ

ὧҬ ẗὶ

ẗ
ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ
ψẗҬ   

τὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
τẗҬ

  
ςὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ ψẗҬ  
ςὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
ρπẗҬ

 
ὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

τҬ

Ὢ

τҬ

Ὢ
 

La masse de la nucléonette est égale à la masse du neutron ς la masse de 2 positrons et de 2 

électrons : 

Ҭ Ҭ τҬ ωσωȢυφυτ ὓὩὠτẗυρρ ὑὩὠωσχȢυςρτ ὓὩὠ 

Or : 

ὶ
ὯҬ Ὡ

τҬ
ẗ
Ὧ

ὺ
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ὶ
ὯҬ Ὡ

τҬ
ẗ
Ὧ

σὺ

ὯҬ Ὡ

τҬ ẗω
ẗ
Ὧ

ὺ
 

En combinant les deux : 

ὶ

Ҭ

ωὶ

Ҭ
 

Ҭ ωẗҬ  

[ΩŞƎŀƭƛǘŞ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ ŘŜǾƛŜƴǘ : 

Ҭ ψẗҬ  
ςὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

ωҬ

Ὢ

ωҬ

Ὢ

ωҬ

Ὢ

ωҬ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
ρπẗωҬ

 
ωὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

τҬ

Ὢ

τẗωҬ

Ὢ
 

Ҭ ωψҬ  
ὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ

ẗ
ς

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ς

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

σφ

Ὢ

σςτ

Ὢ
 

On a une équation du second degré par rapport à Ҭ F0. 

ὥ
ὯὩ

ὧҬ ẗὶ

ς

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ς

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

σφ

Ὢ

σςτ

Ὢ
 

ὦ ωψ 

ὧ Ҭ Ҭ ẗ
Ὡ

ὧ

ωσχȢυςρẗρȢφπςρχχẗρπẗρπ

ςȢωωχυςυẗρπ
ρȟφχρχςωφψχẗρπ ẗὯὫ 

ɫ
ς

ρȢχυχ

ρψ

ρȢφυ

ρψ

ρȢφυ

ρψ

ρȢφυ

ρψ

ρȢφυ

ς

ρȢχυχ

ω

ρȢφυ

ω

ρȢφυ

ω

ρȢφυ

ω

ρȢφυ

σφ

ρȢφυ

σςτ

ρȢχυχ
 

ɫ
ς ς σςτ

ρȢχυχ

ρψẗτ ωẗτ σφ

ρȢφυ
 

ɫ
σςψ

ρȢχυχ

ρττ

ρȢφυ
 

ɫ ςχσȟωυτυχρσςυ 

ὥ

ὥ

ψȢωψχυυςẗρȢφπςρχχẗρπẗρπ

ςȢωωχυςυẗωȢρπωσψςẗπȢσφσχσẗρπẗρπ ẗρπ
ψȟυπχπφφτẗρπ 

ὥ
ὥ

ὥ
ɫ ψȟυπχπφφτẗρπẗςχσȟωυτυχρσςυςȟσσπ υτω χςψ ψτφẗρπ 

Ҭ
ὦ Ѝὦ τὥὧ

ςẗὥ

ωψ ωψ τẗςȢσσπυτωχςωẗρπẗρȟφχρχςωφψχẗρπ

ςẗςȢσσπυτωχςωẗρπ
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Ҭ
ωψσωτψȢψωψφφχ

τȢφφρπωωτυχχẗρπ
ψȟςφρχψρψẗρπ ὯὫ 

Ҭ ωẗҬ χȟτσυφπσφρωψẗρπ ὯὫ 

 

ὺ
ὯҬ Ὡ

τҬ
ẗ
Ὧ

ὶ

ψȢωψχυυςẗψȟςφρχψρψẗρȢφπςρχχẗρπρπ ρπ

τẗωȢρπωσψςẗρπ
ẗ
ρπ

πȢσφσχσ
 

ὺ ρȟυχψχχρρτσẗρπ 

ὺ ρȟςυφτωρφπρẗρπάȾί 

ὺ σȟχφωτχτψπσẗρπάȾί 

Déterminer la vitesse angulaire : 

‫
ὺ

ὶ

ρȟςυφτωρφπρẗρπ

πȢσφσχσẗρπ
σȢτυττφςσχωẗρπ ẗρπ ὶὥὨὭὥὲȾί 

‫ σȢτυττφςσχωẗρπ  

Ὕ
ς“ὶ

ὺ
ρȢψρψψφπυτẗρπẗρπ  ί 

 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὥ

ὥ
ẗ
Ҭ

ς
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π
ẗρπ ψȟςφρχψρψπȟψυπχπχẗ

ψȟςφρχψρψ

ς

ẗ
ψȟςφρχψρψ

ρȢχυχ

χτȟσυφπσφρωψ

ρȢφυ

χτȟσυφπσφρωψ

ρȢφυ

χτȟσυφπσφρωψ

ρȢφυ
 

Ҭ
Π
ẗρπ τωωȟψχχφωτσςρ 

Ҭ
Π
 τωωȟψχχφωτσςρẗρπ ὯὫ 

ςҬ
Π
 ωωωȟχυυσψψφτςẗρπ ὯὫ 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὥ

ὥ
ẗ
Ҭ ẗҬ

ς
ẗ
ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ
 

Ҭ
Π
ẗρπ χτȟσυφπσφρωψπȟψυπχπχẗ

χτȟσυφπσφρωψẗψȟςφρχψρψ

ς

ẗ
ρ

ρȢφυ

ρ

ρȢφυ

ρ

ρȢφυ

ρ

ρȢφυ
 

Ҭ
Π
χπχȟψρρσψφφυψẗρπ ὯὫ  

Ҭ
Π
Ҭ  

ὥ

ὥ
ẗ
Ҭ

ς
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
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Ҭ
Π
ẗρπ χτȟσυφπσφρωψπȟψυπχπχẗ

χτȟσυφπσφρωψ

ς
ẗ
ψȟςφρχψρψ

ρȢφυ

χτȟσυφπσφρωψ

ρȢχυχ
 

Ҭ
Π
ρυχρȟρφωςτχτχσẗρπ ὯὫ 

ςҬ
Π
σρτςȟσωςτωτωτφẗρπ ὯὫ 

 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὥ

ὥ
ẗ
Ҭ

ς
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π
ẗρπ ψȟςφρχψρψπȟψυπχπχẗ

ψȟςφρχψρψ

ς
ẗ
χτȟσυφπσφρωψ

ρȢφυ

ψȟςφρχψρψ

ρȢχυχ
 

Ҭ
Π
ρψσȟρυππρωπωρẗρπ ὯὫ 

ςҬ
Π
σφφȢσπππσψρψςẗρπ ὯὫ 

Vérification : 

Ҭ τҬ
Π
ςҬ

Π
ψҬ

Π
τҬ

Π
 

Ҭ τẗτωωȟψχψςẗχπχȟψρρψẗρυχρȟρωφτẗρψσȟρυπρφχρχȢσπτẗρπ  ὯὫ 

Cette valeur correspond bien à la masse neutron ς la masse de 4 électrinettes  

= 1.675*10-27 ς 4*9.110*10-31 = 16713.56*10-31  kg 

 

4.8.4.4 Déterminer les interactions électriques entre les électrinettes 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C ŘŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ǊŀƴƎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ Υ 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C ŘŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǊŀƴƎ ǎƻƴǘ les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ
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¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

Les forces de deuxième rang sont négligeables car les électrinettes concernées sont derrières une 

chargƛƴŜǘǘŜ ǉǳƛ ƧƻǳŜ ƭŜ ǊƾƭŜ ŘΩŞŎǊŀƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ 

Déterminer les coefficients : 

Ὧ ȩ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ
ȩ

Ҭ
 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

Avec ? = I, J, G, H, B, C, D, E. 

Sachant que : 

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

On a donc : 

Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ψȢωψχυυςẗρπẗ

ψȟςφρχψρψ

ωȢρπωσψς
χȢσωςψσυςφẗρπ 

Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ  

Ὧ Ὧ
Ҭ Ҭ

Ҭ
ωẗὯ φφȢυσυυρχστρẗρπ 

Les forces électriǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ! de premier rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ
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¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ A de deuxième rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

Les forces de deuxième rang sont négligeables pour les mêmes raisons que précédemment. 

Déterminer les coefficients : 

Ὧ ȩ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ
ȩ

Ҭ
 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

Avec ? = I, J, G, H, B, C, D, E. 

Sachant que : 

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

On a donc : 

Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ
Ҭ

Ҭ
χȢσωςψσυςφẗρπ 

Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ φφȟυσυυρχστρẗρπ 

 

Les forces électriǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I de premier rang sont les suivantes : 
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¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H de deuxième rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

Les forces de deuxième rang sont négligeables pour les mêmes raisons que précédemment. 

Déterminer les coefficients : 

Ὧ ȩ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ
ȩ

Ҭ
 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

Avec ? = I, J, A, F, ɱ, ʅ, ʍ, ʊ. 

Sachant que : 

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

On a donc : 

Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ  
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Les forces électriǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . de premier rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ B de deuxième rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

Les forces de deuxième rang ainsi que celles de troisième rang sont négligeables pour les mêmes 

raisons que précédemment. 

Déterminer les coefficients : 

Ὧ ȩ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ
ȩ

Ҭ
 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

Avec ? = F, A, D, E. 

Sachant que : 

Ҭ Ҭ  

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

On a donc : 

Ὧ Ὧ Ὧ  

Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ωẗὯ υωψȟψρωφυφπφφẗρπ 

 

Les forces électriǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ / de premier rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ
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¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C de deuxième rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

Les forces de deuxième rang ainsi que celles de troisième rang sont négligeables pour les mêmes 

raisons que précédemment. 

Déterminer les coefficients : 

Ὧ ȩ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ
ȩ

Ҭ
 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

Avec ? = F, A, D, E. 

Sachant que : 

Ҭ Ҭ  

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

On a donc : 

Ὧ Ὧ Ὧ  

Ὧ Ὧ Ὧ  

 

Les forces électriǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ de premier rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ de deuxième rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ
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¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

Les forces de deuxième rang ainsi que celles de troisième rang sont négligeables pour les mêmes 

raisons que précédemment. 

Déterminer les coefficients : 

Ὧ ȩ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ
ȩ

Ҭ
 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

Avec ? = G, H, ʊ, ʍ. 

Sachant que : 

Ҭ Ҭ  

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

On a donc : 

Ὧ Ὧ Ὧ  

Ὧ Ὧ Ὧ  

 

Les forces électriǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɱ de premier rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎǳōƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɜ de deuxième rang sont les suivantes : 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

¶ ⱬ
ᴆ ẗ ẗ ẗ ᴆ

 

Les forces de deuxième rang ainsi que celles de troisième rang sont négligeables pour les mêmes 

raisons que précédemment. 
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Déterminer les coefficients : 

Ὧ ȩ Ὧ
Ҭ

Ҭ
ẗ
Ҭ
ȩ

Ҭ
 

Ὧ ȩ ρπ
ȩẗ ρπ  

Avec ? = G, H, ʊ, ʍ. 

Sachant que : 

Ҭ Ҭ  

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

On a donc : 

Ὧ Ὧ Ὧ  

Ὧ Ὧ Ὧ  

 

4.8.4.5 Etablir les équations dynamiques régissant chaque électrinette 

Au sein de la nucléonette, on suppose que chaque charginette se déplace le long de son axe de 

ǎȅƳŞǘǊƛŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜs axes suivants : 

1. ƭΩŀȄŜ h1Z1 pour la charginette AF,  

2. ƭΩŀȄŜ h2Z2 pour la charginette IJ,  

3. ƭΩŀȄŜ h3Z3 pour la charginette GH.  

4. ƭΩŀȄŜ h4Z4 pour la charginette BC 

5. ƭΩŀȄŜ h5Z5 pour la charginette DE 

6. ƭΩŀȄŜ h6Z6 pour la charginette ɱʅ 

7. ƭΩŀȄŜ h7Z7 pour la charginette ʊʍ 

8. ƭΩŀȄŜ h8Z8 pour la charginette ɽʃ 

9. ƭΩŀȄŜ h9Z9 pour la charginette ɸʌ 

Par symétrie, les équations régissant les électrinettes se regroupent comme suit : 

1. équation 1 : les électrinettes A, F, I et J obéissent à la première équation de masseҬ F# 

2. équation 2 : les électrinettes G et H obéissent à la deuxième équation de masseҬ H#. 

3. équation 3 : les électrinettes B, C, D, E, ɽΣ ʃΣ ɸ et ʌ obéissent à la troisième équation de 

masseҬ B#. 

4. équation 4 : les électrinettes ɱΣ ʅΣ ʊ et ʍ obéissent à la quatrième équation de masseҬ

ʅ#. 

tǊƻƧŜǘŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜs électrinettes F et A ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O1Z1 : 

ά ẗᾀ ⱬ  

Équation 26 - équation différentielle 1 de la nucléonette 

Où : 
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¶ mFA Υ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C Ҍ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ !. Pour 

une vitesse linéaire très inférieure à c, mF = Ҭ F# et mA = Ҭ F#. 

¶ ⱬ ez1 Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C + la force électrique subie par 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ! ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h1Z1. 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍
 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ! Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍
 

La force ⱬ
ᴆ
 subie par la charginette FA est la suivante : 

ⱬ
ᴆ
  ⱬ
ᴆ
  ⱬ
ᴆ
 

9ƴ ǇǊƻƧŜǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O1Z1 : qui a pour vecteur : 

ὕὕᴆ

ὕὕᴆ

π
π
ρ

 

{ŀŎƘŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀȄŜ h½ Ŝǎǘ ŎƻƭƛƴŞŀƛǊŜ Ł ƭΩŀȄŜ h1Z1Σ ƻƴ ǇǊƻƧŜǘǘŜ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h½ : 
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ⱬ

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ
ς
ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς
Ѝσ
ς
ὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ᾀ
ὶЍσ
ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς
Ѝσ
ς
ὶ ɝ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ᾀ
ὶЍσ
ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς
Ѝσ
ς
ὶ ɝ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς
Ѝσ
ς
ὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ
ς
ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς
Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς
Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς
Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς
Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍
 

 

9ƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ : 
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Ҭ
Π
ẗᾀ

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς

ᾀ
ς

ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς

ᾀ
ς

ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς

Ѝσ
ς
ὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς

Ѝσ
ς
ὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς

Ѝσ
ς
ὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÃÏÓ‫ὸ

σᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς

ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÃÏÓσ‫ὸ

ᾀ
ς

ᾀ
ς ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÓÉÎσ‫ὸ

ᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ ɝ ᾀ ᾀ

Ὀ ‍
 

 

tǊƻƧŜǘŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O3Z3 : qui a pour vecteur : 
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ὕὕᴆ

ὕὕᴆ

ở

Ở
ờ

Ѝσ

ς
π
ρ

ςỢ

ỡ
Ỡ

 

 

ά ẗᾀ ⱬ  

Équation 27 - équation différentielle 2 de la nucléonette 

Où : 

¶ mh Υ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ IΦ tƻǳǊ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǘǊŝǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎΣ 

mh = Ҭ H# 

¶ ⱬ ez3 Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h3Z3. 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍
 

9ƴ ǇǊƻƧŜǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O3Z3 : 

ⱬ

Ὧ Ὧ Ὡ ᾀ ᾀ
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ᾀ ᾀ
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ςÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ
ς ὶ

Ѝσ
ς ɝ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ
ς ὶ

Ѝσ
ς ɝ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ
ς ὶ

Ѝσ
ς ɝ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ
ς ὶ

Ѝσ
ς ɝ ᾀ

Ὀ ‍
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9ƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ : 

Ҭ
Π
ẗᾀ

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ ᾀ ᾀ

ᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÃÏÓ‫ὸ ᾀ ᾀ

ᾀ
ς

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς
ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς
ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ
ὶЍσ
ς ÃÏÓ‫ὸ

ᾀ
ς ᾀ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ÓÉÎ‫ὸ

ᾀ
ς

ὶ
Ѝσ
ς

ɝ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςÓÉÎ‫ὸ

ᾀ
ς ὶ

Ѝσ
ς ɝ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ÓÉÎ‫ὸ

ᾀ
ς

ὶ
Ѝσ
ς

ɝ ᾀ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ÓÉÎ‫ὸ

ᾀ
ς

ὶ
Ѝσ
ς

ɝ ᾀ

Ὀ ‍
 

 

tǊƻƧŜǘŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ . Ŝǘ / ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O4Z4 : 

ά ẗᾀ ⱬ  

Équation 28 - équation différentielle 3 de la nucléonette 

Où : 

¶ mBC Υ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . Ҍ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ /Φ tƻǳǊ 

une vitesse linéaire très inférieure à c, mB = Ҭ B# et mC = Ҭ C#. 

¶ ⱬ ez4 Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . Ҍ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳōƛŜ ǇŀǊ 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ / ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h4Z4. 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . est la suivante : 

ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍
 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ / Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 
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ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍
 

La force ⱬ
ᴆ
 subie par la charginette BC est la suivante : 

ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍
 

 

9ƴ ǇǊƻƧŜǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O4Z4 dont le vecteur est : 

Ὧ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

Ở
ờ

ρ π π

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

π
Ѝσ

ς

ρ

ς Ợ

ỡ
Ỡ π
π
ρ

ở

Ở
ờ

π

Ѝσ

ς
ρ

ςỢ

ỡ
Ỡ

 

 

 

ⱬ

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

ɝ
ς
ᾀ
ς
ᾀ
ς
Ѝσ
ςὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

ɝ
ς
ᾀ
ς
ᾀ
ς
Ѝσ
ς
ὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎσ‫ὸ

σᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎσ‫ὸ

σᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

ɝ
ς
ᾀ
ς
ᾀ
ς
Ѝσ
ςὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

ɝ
ς
ᾀ
ς
ᾀ
ς
Ѝσ
ςὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎσ‫ὸ

σᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ

σᾀ
ς

Ѝσ
ς
ὶ

Ὀ ‍
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tǊƻƧŜǘŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ʅ et ɱ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O6Z6 : 

ά ẗᾀ ⱬ  

Équation 29 - équation différentielle 4 de la nucléonette 

Où : 

¶ mʅɱ Υ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ Ҍ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɱ. Pour 

une vitesse linéaire très inférieure à c, mʅ = Ҭ ʅ# et mɱ = Ҭ ɱ#. 

¶ ⱬ ez6 Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ + la force électrique subie par 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɱ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ h6Z6. 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ est la suivante : 

ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍
 

La force ⱬ
ᴆ
 ǎǳōƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɱ est la suivante : 

ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍
 

La force ⱬ
ᴆ
 subie par la charginette ʅɱ est la suivante : 

ⱬ
ᴆ Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈᴆ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ ὩὈ ᴆ

Ὀ ‍
 

 

9ƴ ǇǊƻƧŜǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ O6Z6 dont le vecteur est : 

Ὧ

ὼ
ώ
ᾀ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ς

σ

τ

Ѝσ

τ

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

τ

ρ

τỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ π
π
ρ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ѝσ

τ

Ѝσ

ς
ρ

τỢ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ
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ⱬ

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

Ў
ς

ᾀ
ς
Ѝσ
ς
ὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

ɝ
ς
ᾀ
ς
Ѝσ
ς
ὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎ‫ὸ

σᾀ
ς

Ѝσ
ςὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

σᾀ
ς

Ѝσ
ς
ὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ςẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

ɝ
ς
ᾀ
ς
Ѝσ
ςὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ẗÓÉÎσ‫ὸ ᾀ

ɝ
ς

ᾀ
ς
Ѝσ
ς
ὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

σᾀ
ς

Ѝσ
ς
ὶ

Ὀ ‍

Ὧ Ὧ Ὡ ὶ
Ѝσ
ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

σᾀ
ς

Ѝσ
ς
ὶ

Ὀ ‍
 

 

 

 

 

 

4.8.4.6 wŞǎƻǳŘǊŜ  ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ǇǊƻƎƛŎƛŜƭ aŀǘƭŀō-Simulink 

En résolvant les équations avec Simulink (fichier : 

nucleonette_r_036_zhf_8258_B_10_3_kn_21_U.slx), on obtient les courbes z, z3, z4  et z6 : 
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Figure 37 - Oscillation des charginettes de nucléonette 

Plus de détails sont donnés en : Appendice A.3. 

Les coefficients de chaque courbe sont : 

¶ Z-z0 : 10-5. 

¶ Z3 : 10-5. 

¶ Z4 : 10-5. 

¶ Z6 : 1. 

 

[ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ : 

1. Les trajectoires des 9 charginettes représentées par z, z3, z4 et z6 sont périodiques. La période 

T1x = 182248.8079 est celle de rotation de la charginette AF. 

2. Les amplitudes de déplacement des charginettes ax Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ [1.279*10-12 ; 3.16*10-7] 

sont relativement faible par rapport à leur diamètre rx = 0.36373. 
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3. A tx = 0, (zx-z0x) = 0. Et z3x = 0. Les charginettes AF, GH et IJ sont en position la plus serrée pour 

la chrominette AFGHIJ Řǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭŀ ƴǳŎƭŞƻƴŜǘǘŜΦ Z4x = 1.326*10-13 et z6x = 6.764*10-8. Les 

chrominettes extérieures BCDEAF, ʅɱʍʊDI, et ɽʃɸʌLW sont en expansion. 

4. Entre tx = 0 et tx = T1x/4, la charginette AF (zx), ǎΩŞŎŀǊǘŜ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŞƎŝǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ 

limite intérieure, puis revient à cette position limite. /ΩŜǎǘ ƭŀ ƳşƳŜ ŎƘƻǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ 

IJ (zx). La charginette GH (zx3ύΣ ǎΩŞŎŀǊǘŜ progressivement de sa position limite intérieure z3x = 0 

vers z3x = -4.632*10-13. La charginette ʅɱ (zx6ύΣ ǎΩŞŎŀǊǘŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƛƴƛǘƛŀƭŜ Ȋ6x = 

6.764*10-8 vers z6x = 2.081*10-7. Il en est de même pour la charginette ʍʊ. La charginette BC 

(zx4ύΣ ǎΩŞŎŀǊǘŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƛƴƛǘƛŀƭŜ Ȋ4x = 1.326*10-13 vers z4x = 7.533*10-13 à tx = 

T1x/12. Puis revenir rapidement à la position z4x = 0 pour revenir progressivement vers z4x = 

9.506*10-13.  Il en est de même pour les charginettes 59Σ ɽʃ Ŝǘ ɸʌ. 

5. A tx = T1x/4, la charginette AF (zxύΣ ǎΩŞŎŀǊǘŜ ǘǊŝǎ rapidement de sa position limite intérieure (zx-

z0x) = 0, vers la position la plus éloignée (zx-z0x) = 3.16*10-12. /ΩŜǎǘ ƭŀ ƳşƳŜ ŎƘƻǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ 

charginette IJ (zx). La charginette GH (zx3ύΣ ǎΩŞŎŀǊǘŜ ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ȋ3x = -

4.632*10-13 vers z3x = -1.8*10-12 la limite extérieure. La chrominette AFGHIJ est en état le plus 

expansé. Pendant ce temps, la charginette BC (zx4), tombe rapidement de la position z4x = 

9.506*10-13 vers z4x = 0. Il en est de même pour les charginettes 59Σ ɽʃ Ŝǘ ɸʌ. Les 

chrominettes BCDEAF et ɽʃɸʌLW sont en état le plus serré. La charginette ʅɱ (zx6), tombe 

rapidement de la position z6x = 2.081*10-7 vers z6x = 0. Il en est de même pour la charginette 

ʍʊ. La chrominette ʅɱʍʊDI est en état le plus serré. 

6. Entre tx = T1x/4 et tx = T1x/2, la charginette AF (zx), restŜ ŘΩŀōƻǊŘ à sa position limite 

extérieure, puis ǎΩŞŎŀǊǘŜ ŘŜ cette position limite (zx-z0x) = 3.16*10-12 vers une position 

intermédiaire (zx-z0x) = 2.008*10-12. /ΩŜǎǘ ƭŀ ƳşƳŜ ŎƘƻǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ LW όȊx). La 

charginette GH (zx3ύΣ ǎΩŞŎŀǊǘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘe extérieure z3x = -1.8*10-12 

vers une position intermédiaire z3x = -1.325*10-13. La charginette ʅɱ (zx6), reste en position z6x 

= 0. Puis ǎΩŞŎŀǊǘŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜ cette position z6x = 0 vers z6x = 6.99*10-8. Il en est de même 

pour la charginette ʍʊ. La charginette BC (zx4ύΣ ǎΩŞŎŀǊǘŜ progressivement de la position z4x = 0 

vers z4x = 9.943*10-13 à tx = 5T1x/12. Puis revenir rapidement à la position z4x = 0.  Il en est de 

même pour les charginettes 59Σ ɽʃ Ŝǘ ɸʌ. 

7. A tx = T1x/2, la charginette AF (zx), tombe très rapidement de sa position intermédiaire (zx-z0x) 

= 2.008*10-12, vers la position limite intérieure (zx-z0x) = 0. /ΩŜǎǘ ƭŀ même chose pour la 

charginette IJ (zx). La charginette GH (zx3), tombe très rapidement de sa position 

intermédiaire z3x = -1.325*10-13 vers z3x = 0 la limite intérieure. La chrominette AFGHIJ est en 

état le plus serré. Pendant ce temps, la charginette BC (zx4), reste à la position z4x = 0. Il en est 

de même pour les charginettes 59Σ ɽʃ Ŝǘ ɸʌ. Les chrominettes BCDEAF et ɽʃɸʌLW ne sont 

pas en état limite. La charginette ʅɱ (zx6), garde sa position z6x = 6.99*10-8. Il en est de même 

pour la charginette ʍʊ. La chrominette ʅɱʍʊDI est en état intermédiaire. 

8. Entre tx = T1x/2 et tx = T1x, les charginettes AF (zx), IJ (zx) et GH (zx3), suivent sensiblement le 

même comportement que durant la première demi-période. Mais les charginettes BC (zx4), ʅɱ 

(zx6), ainsi que leurs équivalentes ont un comportement sensiblement différent de la 

première demi-période. 

9. Entre tx = T1x/2 et tx = 3T1x/4, la charginette BC (zx4) ǎΩŞŎŀǊǘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ȋ4x 

= 0 vers z4x = 5.51*10-13 à tx = 7T1x/12. Puis revenir rapidement à la position z4x = 0.  Ensuite 

ǊŜŎƻƳƳŜƴŎŜǊ Ł ǎΩŞŎŀǊǘŜǊ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ȋ4x = 0 vers z4x = 1.271*10-12 à tx = 

3T1x/4. Il en est de même pour les charginettes 59Σ ɽʃ Ŝǘ ɸʌ. La charginette ʅɱ (zx6), continue 

ŘŜ ǎΩŞƭƻƛƎƴŜǊ vers la position z6x = 2.32*10-7. 

10. A tx = 3T1x/4, la charginette BC (zx4), passe de la position z4x = 1.271*10-12 à z4x = 0. Il en est de 

même pour les charginettes 59Σ ɽʃ Ŝǘ ɸʌ. Les chrominettes BCDEAF et ɽʃɸʌLW sont en état 
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limite intérieure. La charginette ʅɱ (zx6), passe de sa position z6x = 2.32*10-7 à z6x = 0. Il en est 

de même pour la charginette ʍʊ. La chrominette ʅɱʍʊDI est en état limite intérieure (le 

plus serré). 

11. Entre tx = 3T1x/4 et tx = T1x, la charginette BC (zx4) ǎΩŞŎŀǊǘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ȋ4x = 

0 vers z4x = 7.823*10-13 à tx = 11T1x/12. Puis revenir rapidement à la position z4x = 0.  Ensuite 

ǊŜŎƻƳƳŜƴŎŜǊ Ł ǎΩŞŎŀǊǘŜǊ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ȋ4x = 0 vers z4x = 1.326*10-13 à tx = 

T1x. Il en est de même pour les charginettes 59Σ ɽʃ Ŝǘ ɸʌ. La charginette ʅɱ (zx6), ǎΩŞŎŀǊǘŜ 

progressivement de la position z6x = 0 vers la position z6x = 6.662*10-8. 

12. A tx = T1xΣ ƭŜǎ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ Şǘŀǘǎ ǉǳΩŁ ǘx = 0. 

 

En résumé : 

En négligeant les petits déplacements des charginettes, les 3 chrominettes extérieures de la 

nucléonette ǎƻƴǘ ŎƻƭƭŞŜǎ Ł ƭŀ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ Řǳ ŎǆǳǊ ǇŀǊ ƭŜǎ о Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 

dernière. 

 

4.8.5 Stabilité des quarks U+ 
Un quark up est composé de 1 chrominette haute et 1 positron. Sa stabilité est relativement faible. 

En effet, le centre Cchr de la chrominette peut héberger un positron pour 2 raisons suivantes : 

1. [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Řǳ Ǉƻƛƴǘ /chr est minimale par rapport son environ. Mais la différence 

est relativement faible. 

2. Le potentiel électrique du point Cchr est minimal négatif par rapport à son environ. Mais la 

différence est relativement faible à cause de la neutralisation électrique des charginettes 

constitutives. 

Au repos, le positron est stable au point Cchr. Mais si le quark up subi une accélération trop 

importante, le faible couplage du positron et la  ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ Ǿŀ ǎŜ ǎŞǇŀǊŜǊΦ /ŜŎƛ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ 

observée du quark up dans les laboratoires. 

 

4.8.6 Stabilité des quarks D- 
Un quark down est composé de 1 chrominette basse et 1 électron. Sa stabilité est relativement 

faible. En effet, le centre Cchr de la chrominette peut héberger un électron pour 2 raisons suivantes : 

1. [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Řǳ Ǉƻƛƴǘ /chr est minimale par rapport son environ. Mais la différence 

est relativement faible. 

2. Le potentiel électrique du point Cchr est maximal positif par rapport à son environ. Mais la 

différence est relativement faible à cause de la neutralisation électrique des charginettes 

constitutives. 

!ǳ ǊŜǇƻǎΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ Ŝǎǘ ǎǘŀōƭŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ /chr. Mais si le quark down subi une accélération trop 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΣ ƭŜ ŦŀƛōƭŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜ Ǿŀ ǎŜ ǎŞǇŀǊŜǊΦ /ŜŎƛ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ 

observée du quark down dans les laboratoires. 
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4.8.7 Stabilité des protons H+ 
Un proton est composé de 1 nucléonette basse, 2 positrons et 1 électron. Sa stabilité est très grande. 

En effet, ƭŜ ŎǆǳǊ ǇƻǎǎŝŘŜ о Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǊŜƭƛŀƴǘ ƭŜǎ о ŎƘǊƻƳƛƴŜǘǘŜǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜǎΦ /haque point de 

contact possède une grande énergie potentielleΦ /Ŝ ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴŜ ōŀǊǊƛŝǊŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 

qui ferme les ouvertures des 2 chrominettes reliées par ce point de contact. Donc, les 3 chrominettes 

extérieures enferment chacune leurs électrinettes. Ce qui rend le proton très stable. 

 

4.8.8 Stabilité des neutrons n0 
Un neutron est composé de 1 nucléonette haute, 2 positrons et 2 électrons. Sa stabilité est aussi très 

grande. 

Pour les mêmes raisons que pour le proton, les 3 chrominettes extérieures enferment leurs 

électrinettes. 

Pour le ŎǆǳǊΣ chacune de ses 2 ouvertures est fermée par 3 points de contact. Donc, ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ Řǳ 

ŎǆǳǊ est également enfermé. Ce qui rend le neutron très stable. 

 

4.8.9 Stabilité des nucléonettes h 

La structure de la nucléonette haute est similaire à celle basse. Ici seule la différence sera décrite. 

Pour établir le comportement dynamique des 9 charginettes au sein de la nucléonette, on va 

procéder en 5 étapes suivantes : 

1. Utiliser les coordonnées des électrinettes et les distances entre elles déterminées 

précédemment. 

2. Déterminer la masse de chaque électrinette 

3. Utiliser les interactions électriques entre les électrinettes déterminées précédemment. 

4. Utiliser les équations dynamiques régissant chaque électrinette déterminées précédemment. 

5. wŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ǇǊƻƎƛŎƛŜƭ aŀǘƭŀō-Simulink 

 

4.8.9.1 Déterminer la masse de chaque électrinette 

Les électrinettes seront numérotées comme suit : 

1. électrinette F : vitesse v3, la masse Ҭ F# globale. 

2. électrinette A : vitesse v3, la masse Ҭ F# globale. 

3. électrinette J : vitesse v3, la masse Ҭ F# globale. 

4. électrinette I : vitesse v3, la masse Ҭ F# globale. 

5. électrinette G : vitesse v1, la masse Ҭ H# globale. 

6. électrinette H : vitesse v1, la masse Ҭ H# globale. 

7. électrinette B : vitesse v1, la masse Ҭ B# globale. 

8. électrinette C : vitesse v1, la masse Ҭ B# globale. 

9. électrinette D : vitesse v1, la masse Ҭ B# globale. 

10. électrinette E : vitesse v1, la masse Ҭ B# globale. 

11. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɸ : vitesse v1, la masse Ҭ B# globale. 

12. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʌ : vitesse v1, la masse Ҭ B# globale. 

13. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʃ : vitesse v1, la masse Ҭ B# globale. 
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14. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɽ : vitesse v1, la masse Ҭ B# globale. 

15. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ɱ : vitesse v3, la masse Ҭ ɱ# globale. 

16. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ : vitesse v3, la masse Ҭ ɱ# globale. 

17. ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʍ : vitesse v3, la masse Ҭ ɱ# globale. 

18. électrinette ʊ : vitesse v3, la masse Ҭ ɱ# globale. 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ Ὁ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ F# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ CΦ 

¶ Ҭ F : est la charge ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C 

¶ EeFp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ǉ ŀȅŀƴǘ ǳƴ 

ǎƛƎƴŜ ƻǇǇƻǎŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ CΦ 9ƴ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ C Ŝǘ Ǉ ǾŀǊƛŜ 

entre 0 et d > 0. Avec p = I, G, C ou E. 

tƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 9eFp, il faut connaitre la moyenne de la distance qui les sépare. En 

négligeant les déplacements des charginettes par rapport au triangle équilatéral, les distances 

ǎΩŞŎǊƛŜƴǘ : 

¶ DFI = r*fFI = 0.36373 *10-15*1.757 = 0.63907361*10-15 m 

¶ DFG = r*fFG = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ DFC = r*fFC = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ DFE = r*fFE = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ DHA = r*fHA = 0.36373 *10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ DHI = r*fHI = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ DHɱ = r*fHɱ = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ DHʍ = r*fHʍ = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ DBE = r*fBE = 0.36373*10-15*1.757 = 0.63907361*10-15 m 

¶ DBA = r*fBA = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

¶ Dʅʍ = r*fʅʍ  = 0.36373*10-15*1.757 = 0.63907361*10-15 m 

¶ DʅD = r*fʅD  = 0.36373*10-15*1.65 = 0.6001545*10-15 m 

 

La mŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ C devient : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Avec la vitesse orbitale des charginettes très inférieure à c, Ҭ F =Ҭ F0. Donc on a : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ

Ὀ

Ҭ

Ὀ

Ҭ

Ὀ

Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
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Par symétrie, Ҭ A# =Ҭ I# =Ҭ J# =Ҭ F#. 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ H ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ Υ 

Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ Ὁ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ H# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ IΦ 

¶ Ҭ H Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I 

¶ EeHp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ I Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ǇΦ !ǾŜŎ Ǉ Ґ 

A, I, ɱ ou ʍ. 

 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὯὩҬ ẗҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ
 

Par symétrie, Ҭ G# =Ҭ H#. 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ B# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ .Φ 

¶ Ҭ B Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . 

¶ EeBp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ . Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ǉ ŀȅŀƴǘ ǳƴ 

ǎƛƎƴŜ ƻǇǇƻǎŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ .Φ 9ƴ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ . Ŝǘ Ǉ ǾŀǊƛŜ 

entre 0 et d > 0. Avec p = A ou E. 

 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὯὩ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὯὩҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Par symétrie, Ҭ C# =Ҭ D# =Ҭ E# =Ҭ ɸ# =Ҭ ʌ# =Ҭ ʃ# =Ҭ ɽ# =Ҭ B#. 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 
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Ҭ
Π
Ҭ  

ρ

ςὧ
ẗὉ Ὁ  

Où : 

¶ Ҭ ʅ# : représente la masse inerte globale de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ. 

¶ Ҭ ʅ Υ Ŝǎǘ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ 

¶ Eeʅp Υ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ Ǉ ŀȅŀƴǘ ǳƴ 

ǎƛƎƴŜ ƻǇǇƻǎŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ʅ. En plus, la distance entre les électrinettes ʅ et p varie 

entre 0 et d > 0. Avec p = G ou ʍ. 

 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὯὩ

ςὧҬ
ẗ
Ҭ Ҭ

Ὀ

Ҭ Ҭ

Ὀ
 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὯὩҬ

ςὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Par symétrie, Ҭ ɱ# =Ҭ ʍ# =Ҭ ʊ# =Ҭ ʅ#. 

La masse globale de la nucléonette est : 

Ҭ Ҭ
Π
 

Ҭ τẗҬ
Π
ςẗҬ

Π
ψẗҬ

Π
τẗҬ

Π
 

Ҭ τẗҬ  
ςὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
ςẗҬ  

ὯὩҬ ẗҬ

ὧҬ ẗὶ

ẗ
ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ
ψẗҬ   

τὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
τẗҬ

  
ςὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ ψẗҬ  
ςὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
ρπẗҬ

 
ὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

τҬ

Ὢ

τҬ

Ὢ
 

La masse de la nucléonette est égale à la masse du proton ς ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ н ǇƻǎƛǘǊƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ : 

Ҭ Ҭ Ҭ ωσψȢςχς ὓὩὠσẗυρρ ὑὩὠωσφȢχσω ὓὩὠ 

Or : 
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ὶ
ὯҬ Ὡ

τҬ
ẗ
Ὧ

ὺ
 

ὶ
ὯҬ Ὡ

τҬ
ẗ
Ὧ

σὺ

ὯҬ Ὡ

τҬ ẗω
ẗ
Ὧ

ὺ
 

En combinant les deux : 

ὶ

Ҭ

ωὶ

Ҭ
 

Ҭ ωẗҬ  

[ΩŞƎŀƭƛǘŞ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ ŘŜǾƛŜƴǘ : 

Ҭ ψẗωҬ  
ςὯὩωҬ

ὧҬ ẗὶ
ẗ
ωҬ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

ωҬ

Ὢ
ρπ

ẗҬ  
ὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ

ẗ
ωҬ

Ὢ

ωҬ

Ὢ

ωҬ

Ὢ

ωҬ

Ὢ

τϽωҬ

Ὢ

τẗҬ

Ὢ
 

Ҭ ψςҬ  
ὯὩҬ

ὧҬ ẗὶ

ẗ
ρφς

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρφς

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

σφ

Ὢ

τ

Ὢ
 

On a une équation du second degré par rapport à Ҭ F0. 

ὥ
ὯὩ

ὧҬ ẗὶ

ρφς

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρψ

Ὢ

ρφς

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

ω

Ὢ

σφ

Ὢ

τ

Ὢ
 

ὦ ψς 

ὧ Ҭ Ҭ ẗ
Ὡ

ὧ

ωσφȢχσωẗρȢφπςρχχẗρπẗρπ

ςȢωωχυςυẗρπ
ρȟφχπσστυφẗρπ ẗὯὫ 

ɫ
ρφς

ρȢχυχ

ρψ

ρȢφυ

ρψ

ρȢφυ

ρψ

ρȢφυ

ρψ

ρȢφυ

ρφς

ρȢχυχ

ω

ρȢφυ

ω

ρȢφυ

ω

ρȢφυ

ω

ρȢφυ

σφ

ρȢφυ

τ

ρȢχυχ
 

ɫ
ρφςρφςτ

ρȢχυχ

ρψẗτ ωẗτ σφ

ρȢφυ
 

ɫ
σςψ

ρȢχυχ

ρττ

ρȢφυ
 

ɫ ςχσȟωυτυχρσςυ 
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ὥ

ὥ

ὯὩ

ὧҬ ẗὶ
 

ὥ

ὥ

ψȢωψχυυςẗρȢφπςρχχẗρπẗρπ

ςȢωωχυςυẗωȢρπωσψςẗπȢσφσχσẗρπẗρπ ẗρπ
ψȟυπχπφφτẗρπ 

 

ὥ
ὥ

ὥ
ɫ ψȟυπχπφφτẗρπẗςχσȟωυτυχρσςυςȟσσπ υτω χςψ ψτφẗρπ 

Ҭ
ὦ Ѝὦ τὥὧ

ςẗὥ

ψς ψς τẗςȢσσπυτωχςψẗρπẗρȟφχπσστυφẗρπ

ςẗςȢσσπυτωχςψψτφẗρπ
 

Ҭ
ψςσωτφȢψψφχυπχω

τȢφφρπωωτυψẗρπ
ψȟςωρχωςπφφφωẗρπ ὯὫ 

Ҭ ωẗҬ χȟτφςφρςψφẗρπ ὯὫ 

 

ὺ
ὯҬ Ὡ

τҬ
ẗ
Ὧ

ὶ

ψȢωψχυυςẗψȢςωρχωςπφφφωẗρȢφπςρχχẗρπρπ ρπ

τẗωȢρπωσψςẗρπ
ẗ
ρπ

πȢσφσχσ
 

ὺ ρȟυψτυπυωπτẗρπ 

ὺ ρȟςυψχχρυψυẗρπάȾί 

ὺ σȟχχφσρτχυφẗρπάȾί 

Déterminer la vitesse angulaire : 

‫
ὺ

ὶ

ρȟςυψχχρυψυẗρπ

πȢσφσχσẗρπ
σȢτφπχσπχςρẗρπ ẗρπ ὶὥὨὭὥὲȾί 

‫ σȢτφπχσπχςρẗρπ  

Ὕ
ς“ὶ

ὺ
ρȢψρυυφφπχωẗρπẗρπ  ί 

 

Ҭ
Π
Ҭ  

ὥ

ὥ
ẗ
Ҭ

ς
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π
ẗρπ χτȟφςφρςψφπȟψυπχπχẗ

χτȟφςφρςψφ

ς

ẗ
χτȟφςφρςψφ

ρȢχυχ

ψȟςωρχωςπφφφω

ρȢφυ

ψȟςωρχωςπφφφω

ρȢφυ

ψȟςωρχωςπφφφω

ρȢφυ
 

Ҭ
Π
ẗρπ ρωπρȟσωσςςχρρρ 

Ҭ
Π
 ρωπρȟσωσςςχρρρẗρπ ὯὫ 

ςҬ
Π
 σψπςȟχψφτυτςςςẗρπ ὯὫ 
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Ҭ
Π
Ҭ  

ὥ

ὥ
ẗ
Ҭ ẗҬ

ς
ẗ
ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ

ρ

Ὢ
 

Ҭ
Π
ẗρπ ψȟςωρχωςπφφφωπȟψυπχπχẗ

ψȟςωρχωςπφφφωẗχτȟφςφρςψφ

ς

ẗ
ρ

ρȢφυ

ρ

ρȢφυ

ρ

ρȢφυ

ρ

ρȢφυ
 

Ҭ
Π
φτφȟσυχτυσςυσẗρπ ὯὫ  

Ҭ
Π
Ҭ  

ὥ

ὥ
ẗ
Ҭ

ς
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π
ẗρπ ψȟςωρχωςπφχπȟψυπχπχẗ

ψȟςωρχωςπφχ

ς
ẗ
χτȟφςφρςψφ

ρȢφυ

ψȟςωρχωςπφχ

ρȢχυχ
 

Ҭ
Π
ρψτȟτυςψχςςρςẗρπ ὯὫ 

ςҬ
Π
σφψȟωπυχτττςτẗρπ ὯὫ 

 

Ҭ
Π
Ҭ   

ὥ

ὥ
ẗ
Ҭ

ς
ẗ
Ҭ

Ὢ

Ҭ

Ὢ
 

Ҭ
Π
ẗρπ χτȟφςφρςψφπȟψυπχπχẗ

χτȟφςφρςψφ

ς
ẗ
ψȟςωρχωςπφχ

ρȢφυ

χτȟφςφρςψφ

ρȢχυχ
 

Ҭ
Π
ρυψςȟσφπσωφυρψẗρπ ὯὫ 

ςҬ
Π
σρφτȢχςπχωσπσφẗρπ ὯὫ 

Vérification : 

Ҭ τҬ
Π
ςҬ

Π
ψҬ

Π
τҬ

Π
 

Ҭ τẗρωπρȟσωσςẗφτφȟσυχψẗρψτȟτυστẗρυψςȟσφπρφχπσȢσυẗρπ  ὯὫ 

Cette valeur correspond bien à la masse du proton ς la masse de 3 électrinettes. 

En comparant la valeur de Ҭ F0 avec celle deҬ H0 de la nucléonette ōŀǎǎŜΣ ƻƴ ŀ Ł ǇŜǳ ǇǊŝǎ ƭΩŞƎŀƭƛǘŞΦ 

/ΩŜǎǘ ǇŀǊŜƛƭ ǇƻǳǊ la valeur de Ҭ H0 avec celle deҬ F0 de la nucléonnette basse. Ce qui permet de dire 

que le modèle ŘŜǎ ƴǳŎƭŞƻƴŜǘǘŜǎ Ŝǎǘ ōƻƴΦ 5ǳ ƳƻƛƴǎΣ ƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǘǊƻǳǾŞ ŘΩƛƴŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŞǎΦ 

 

4.9 Modélisation des noyaux atomiques 
!ǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƴƻȅŀǳ ŘΩǳƴ ŀǘƻƳŜΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ŜȄƛǎǘŜǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻǘƻƴǎ Ŝǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƴŜǳǘǊƻƴǎ, peut-être même 

des nucléonettes en faible quantitéΦ 9ƴǘǊŜ ŎŜǎ ƴǳŎƭŞƻƴǎΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ 

modéliser ces liaisons. 

Les structures de nucléon conduisent à distinguer 5 types de liaison suivants : 
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1. Liaison entre les électrinettes « libres » du proton et celles « libres » du neutron. Ici, le mot 

« libre η ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ƴΩŀǇǇŀǊǘƛŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ǳƴŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜΦ 

2. Liaison entre les électrinettes « libres » du premier couple proton-neutron (type 1) et celles 

« libres » du deuxième couple proton-neutron (type 1). Cette liaison peut se généraliser 

entre 2 groupes de nucléons. Chaque groupe de nucléons est composé de nucléons reliés par 

les liaisons de type 1. 

3. Liaison entre les électrinettes « liées » du proton et celles « liées » du neutron. 

4. Liaison entre les électrinettes « liées η ŘΩǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǇǊƻǘƻƴ Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ ζ liées η ŘΩǳƴ ŘŜǳȄƛŝƳŜ 

proton. 

5. Liaison entre les électrinettes « liées η ŘΩǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƴŜǳǘǊƻƴ Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ ζ liées η ŘΩǳƴ ŘŜǳȄƛŝƳŜ 

neutron. 

Remarque : 

Théoriquement, il existe deux demi neutron, un antiproton et un antineutron :  

¶ ½ Neutron basse : une nucléonette basse + 1 électron + 1 positron 

¶ ½ Neutron haute : une nucléonette haute + 1 électron + 1 positron 

¶ antineutron : une nucléonette basse + 2 électrons + 2 positrons 

¶ antiproton : une nucléonette haute + 2 électrons + 1 positron 

En plus, il y a les nucléonettes. 

Ces particules ne sont pas étudiées ici. 

 

4.9.1 Modélisation des liaisons entre électrinettes libres : L0 
Cette liaison peut exister entre un proton et un neutron. Le schéma suivant montre une vue ŘΩǳƴ 

ǇǊƻǘƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƴŜǳǘǊƻƴ empilés. 

         

Figure 38 - Liaison entre électrinettes libres 

Pour simplifier les illustrations, le symbole suivant sera utilisé pour une liaison axiale L0 entre un 

proton et un neutron : 

 

tƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ƭƛōǊŜǎ 

au sein des nucléons. 
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Figure 39 - Vue de dessus neutron-proton décalés 

 

Figure 40 - Vue de droite neutron-proton 

Les coordonnées des points DΣ 5ΩΣ WΣ WΩΣ !Σ !ΩΣ D Ŝǘ DΩ dans le repère global sont : 

ὕὈᴆ ςϽὕὕᴆ 

Ὀὼȟώȟᾀ ςὕ
Ѝσ

ς
ᾀȟπȟ

ρ

ς
ᾀ Ὀ Ѝσ

ὶ

Ѝσ
ȟπȟ

ὶ

Ѝσ
Ὀ ὶȟπȟ

ὶ

Ѝσ
 

Ὀ ὼȟώȟᾀ Ὀ ὶȟςὶȟ
ὶ

Ѝσ
 

ὃὼȟώȟᾀ ςὕ
Ѝσ

ς
ᾀȟπȟ

ρ

ς
ᾀ ὃ Ѝσ

ὶ

Ѝσ
ȟπȟ

ὶ

Ѝσ
ὃὶȟπȟ

ὶ

Ѝσ
 

ὃ ὼȟώȟᾀ ὃ ὶȟςὶȟ
ὶ

Ѝσ
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ὐὼȟώȟᾀ ςὕ πȟπȟᾀ ὐπȟπȟς
ὶ

Ѝσ
ὐπȟπȟ

ςὶ

Ѝσ
 

ὐὼȟώȟᾀ ὐπȟςὶȟ
ςὶ

Ѝσ
 

Ὃὼȟώȟᾀ Ὃπȟπȟπ 

Ὃ ὼȟώȟᾀ Ὃ πȟςὶȟπ 

Déterminer les énergies potentielles entre les couples de charges électriques : 

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  

Ὁ Ὧ
Ҭ ϽҬ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
Ὧẗ

Ҭ ɻϽҬ Ҭ ɻ ϽҬ Ὡ

Ҭ ϽὨ
 

Définition des termes : 

¶ Ҭ ref : la ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŀǳ ǊŜǇƻǎΦ 

¶ xh : le coefficient de participation de la charge neutre du voisinage de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ȄΦ 

¶ Ҭ xɻ : la charge neutre du voisinage de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ȄΦ 

¶ ȅhΩ : le coefficient de participation de la charge neutre Řǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ȅΩΦ 

¶ Ҭ ȅɻΩ : la charge neutre Řǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ȅΩΦ 

 

Ὁ Ὧ
Ҭ ϽҬ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
Ὧẗ

Ҭ ɻϽҬ Ҭ ɻ ϽҬ Ὡ

Ҭ ϽὨ
 

Ҭ Ҭ φҬ Ҭ Ҭ φҬ Ҭ Ҭ  

Ҭ Ҭ Ҭ  

Pour simplifier les calculs, on néglige la différence entre la charge neutre des quarks de neutron et 

celle de proton.  

Ҭ
ψȢςφρχψςϽρπ ψȢςωρχωςϽρπ

ς
ψȢςχφχψχϽρπ  ὯὫ 

Ҭ ωϽҬ χȢττωρπψϽρπ  ὯὫ 

 

Dans un premier temps, on suppose que : 

ɻ ɻ ɻ ɻ  

On a donc : 

Ҭ ρψҬ ρψҬ ρτψωȢψςρ φπφϽρπ  ὯὫ 

Ҭ Ҭ  
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tƻǳǊ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ : 

Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ Ҭ  

 

ὉϽҬ

ὯϽὩϽҬ ɻϽҬ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ

ρ

Ὠ
 

Ὠ ςὶ Ὠ Ὠ  

Ὠ ὶ ςὶ
σὶ

Ѝσ
ὶϽЍρ τ σ ςЍςϽὶ 

Ὠ ςЍςϽὶ 

Ὠ ὶ ςὶ
ὶ

Ѝσ
ὶϽρ τ

ρ

σ

τ

Ѝσ
Ͻὶ 

Ὠ ςὶ ςὶ π ςЍςϽὶ 

Ὠ ὶ ςὶ
σὶ

Ѝσ
ὶϽЍρ τ σ ςЍςϽὶ 

Ὠ ςὶ ςὶ π ςЍςϽὶ 

Ὠ ὶ ςὶ
σὶ

Ѝσ
ὶϽЍρ τ σ ςЍςϽὶ 

Ὠ ὶ ςὶ
ὶ

Ѝσ
ὶϽρ τ

ρ

σ

τ

Ѝσ
Ͻὶ 

Ὠ π ςὶ
ςὶ

Ѝσ
ςὶϽρ

ρ

σ

τ

Ѝσ
Ͻὶ 

ὉϽҬ

ὯϽὩϽҬ ɻϽҬ

ρ

ςὶ

ρ

ςὶ

ρ

ςὶ

ρ

ςЍςϽὶ

ρ

ςЍςϽὶ

ρ

τ

Ѝσ
Ͻὶ

ρ

ςЍςϽὶ

ρ

ςЍςϽὶ

ρ

ςЍςϽὶ

ρ

ςЍςϽὶ

ρ

τ

Ѝσ
Ͻὶ

ρ

τ

Ѝσ
Ͻὶ
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ὉϽҬ

ὯϽὩϽҬ ɻϽҬ

σ

ςὶ

ρ

ЍςϽὶ

ρ

τ

Ѝσ
Ͻὶ

ρ

τὶ
Ͻφ ςЍς Ѝσ 

Ὁ
ὯϽὩ

τὶ
Ͻφ ςЍς Ѝσ

Ҭ ɻϽҬ

Ҭ
 

ὉϽҬ Ͻτὶ

ὯϽὩϽφ ςЍς Ѝσ
Ҭ ɻϽҬ  

ὉϽҬ Ͻτὶ

ὯϽὩϽφ ςЍς Ѝσ
Ҭ ɻϽҬ  

ɻϽҬ
ὉϽҬ Ͻτὶ

ὯϽὩϽφ ςЍς Ѝσ
Ҭ  

 

ɻϽҬ
σȢυφτ σφπ ςσσϽρπ ϽψςȢψρϽρπ ϽτϽπȢσφσχσϽρπ

ψȢωψχυυςϽρȢφπςρχχϽρπ Ͻφ ςЍς Ѝσ
ωȢρϽρπ  

ɻϽҬ
σȢυφτ σφπ ςσσϽψςȢψρϽτϽπȢσφσχσϽρπ

ψȢωψχυυςϽρȢφπςρχχϽφ ςЍς Ѝσ
ωȢρϽρπ  

ɻϽҬ ρςȢωσπχςϽρπ ωȢρϽρπ  

ɻϽҬ ρρȢσχρσσςσχφϽρπ ωȢρϽρπ  

ɻϽҬ ςȢςχρ σσς σχφϽρπ  

ɻϽρτψωȢψςρ φπφϽρπ ςȢςχρ σσς σχφϽρπ  

ɻ πȢππρ υςτ υφχ 

 

Vérification : 

Ὁ
ὯϽὩ

τὶ
Ͻφ ςЍς Ѝσ

Ҭ ɻϽҬ

Ҭ
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Ҭ ɻϽҬ

Ҭ

ωȢρϽρπ πȢππρυςτυφχϽρτψωȢψςρ φπφϽρπ

ωȢρϽρπ

ρρȢσχρσσςσχφϽρπ

ψςȢψρϽρπ
ρȢυφρ τως υχσ 

Ὁ
ψȢωψχυυςϽρȢφπςρχχ

τϽπȢσφσχσ
Ͻρπ φ ςЍς ЍσϽρȢυφρτωςυχσ 

Ὁ ςςȢψςφφςπσρψϽρπ  ϽρȢυφρτωςυχσϽὐ σȢυφτ συωψ ρπσϽρπ  ὐ 

Ὁ ςȢςςτφωτ -Å6 σȢυφτ συωψ ρπσϽρπ  ὐ  

 

/Ŝǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ Şǘŀƴǘ ƭƛōǊŜǎΣ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƻǳǇƭŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴ-positron est égale à 2r. 

(Rappel : r est le rayon des charginettes) 

La neutralité globale du neutron impose une proximité rapprochée et un alignement parfait des 

électrinettes dans les axes de symétrie. 

Une fois la liaison établie, elle est entre 3 couples de charges statiques, donc relativement stables. 

/Ŝǘ ŀǎǇŜŎǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ à libérer lorsque la liaison est 

rompue. Lƭ Ŧŀǳǘ ƳşƳŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ  

La position des électrinettes se trouve au centre de chaque chrominette est une condition supposée. 

La réalité est différente. En effet, le couplage de deux électrinettes de signes opposés aurait la 

tendance de les rapprocher. Tandis que le couplage de deux électrinettes de signes identiques aurait 

la tendance de les éloigner. Ce qui modifie la position initiale des électrinettes. Mais la position 

exacte est un peu difficile à déterminer.  

Donc, la valeur obtenue précédemment obtenue est une valeur approximative. 

 

4.9.2 Modélisation des liaisons entre électrinettes libres : LL0 
Cette liaison peut exister entre deux couples de proton-neutron. Le schéma suivant montre une vue. 

 

Figure 41 - Liaison radiale de 2 couples Proton-Neutron 
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Il existe un autre cas de figure particulier : 

 

Pour simplifier les illustrations, le symbole suivant sera utilisé pour une liaison radiale LL0 entre deux 

couples de proton et neutron : 

 

 

Figure 42 - Coordonnées d'un proton et d'un neutron côte à côte 

Déterminer les coordonnées de O6 et O8 :  
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ὓ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ς

σ

τ

Ѝσ

τ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

τ

ρ

τ

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

ὕ ὓἆὕ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ς

σ

τ

Ѝσ

τ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

π
ρ

ς

Ѝσ

ς

ὶ

ς

Ѝσ

ς

Ѝσ

τ

ρ

τ

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ π
π
π
ρ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

Pour déterminer les coordonnées de O8, on utilise la symétrie entre O6 et O8 par rapport au plan 

OYZ : 

ὕ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

En annulant la composante y, on obtient les coordonnées de g6 et g8 : 

Ὣ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

π

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

Ὣ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

π

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

9ƴ ŀƧƻǳǘŀƴǘ нǊ Ł ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ȅΣ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƎΩΩΩ6 Ŝǘ ƎΩΩΩ4 : 

Ὣᴂᴂᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ςὶ

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ
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Ὣᴂᴂᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ςὶ

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ hΩ6 Ŝǘ hΩ4 : 

ὕᴂ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς
ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŀƴƎƭŜ ƻǴ ƭŜ ŎƾǘŜ ½ Ŝǎǘ ƳƛƴƛƳŀƭ ǇƻǳǊ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ɱ : 

ɜ

ὼ
ώ
ᾀ

ρ

ɜ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ὶ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ

σ

τ
ὶẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

τ
ɝ
Ѝσ

ς

σὶ

τ
ᾀ
Ѝσ

ς

ὶ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ ᾀ

Ѝσ

ς

ὶ

ς

ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ

ὶЍσ

τ

ɝ

ς

ᾀ

ς
ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

ᾀ  ὶ
Ѝσ

ς
ẗÃÏÓ‫ὸ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÓÉÎ‫ὸ

ᾀ

τ

ὶЍσ

τ

ɝ

ς

ᾀ

ς
 

ᾀ  ὶ
Ѝσ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸϽ‫ ὶ

Ѝσ

τ
ẗÃÏÓ‫ὸ‫ π 

Ѝσ

ς
ẗÓÉÎ‫ὸ

Ѝσ

τ
ẗÃÏÓ‫ὸ π 

ςẗÓÉÎ‫ὸ ÃÏÓ‫ὸ π 

ÔÁÎ‫ὸ
ρ

ς
 

‫ὸ ςφȢυφυ πυρ ρχχЈ έό ‫ὸ ςπφȢυφυ πυρ ρχχЈ  

Soit : 

¶ zhmin = -206.565 051 177° 

¶ zɱmin = -0.614 679 576 

[Ŝ ǊŜǇŝǊŜ wΩ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳ ŀǾŜŎ ǳƴ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǾŜǊǎ hΩΣ Ǉǳƛǎ ǳƴŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ -слϲ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀȄŜ h¸Φ 

[Ŝǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ hΩ : 

ὕ

ὼ
ώ
ᾀ
ρ

ὕ

π
π

ςᾀ
ρ

ὕ

π
π

ρȢςςω συω ρυς
ρ
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La matrice de transformation est : 

ὓ

ở

ỞỞ
ờ

ÃÏÓ
“

σ
π ÓÉÎ

“

σ
π

π ρ π π

ÓÉÎ
“

σ
π ÃÏÓ

“

σ
ςᾀ

π π π ρ Ợ

ỡỡ
Ỡ

 

ὓ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ

ς
π

Ѝσ

ς
π

π ρ π π

Ѝσ

ς
π

ρ

ς
ρȢςςω συω ρυς

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ hΩ6 Ŝǘ hΩ4 :  

ὕᴂ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς
ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

ὕᴂ ὓ ἆὕᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

ρ

ς
π

Ѝσ

ς
π

π ρ π π

Ѝσ

ς
π

ρ

ς
ςᾀ

π π π ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς
ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ ςᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

tƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ hΩ4Σ ƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŀ ǎȅƳŞǘǊƛŜ ŜƴǘǊŜ hΩ6 Ŝǘ hΩ4 par rapport au plan 

OYZ : 

ὕᴂ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ὶ

ς
ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ ςᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

9ƴ ŀƴƴǳƭŀƴǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ȅΣ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƎΩ6 Ŝǘ ƎΩ4 :  
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Ὣᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ
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Ў

σ
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ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

π

ρ
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Ў

Ѝσ

τ
ὶ
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ς
ᾀ ςᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
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Ὣᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

π

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
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ς
ᾀ ςᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

9ƴ ŀƧƻǳǘŀƴǘ нǊ Ł ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ȅΣ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƎΩΩ6 Ŝǘ ƎΩΩ8 : 

Ὣᴂᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ςὶ
ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ ςᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

Ὣᴂᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ςὶ

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ ςᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎ Ŝǎǘ : 

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  

Ὁ Ὁ
ὯϽὩ

τὶ
Ͻφ ςЍς Ѝσ

Ҭ ɻϽҬ

Ҭ
 

 

Déterminer les énergies potentielles entre les couples de charges électriques : 

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  

Ὁ Ὧ
Ҭ ϽҬ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
Ὧẗ

Ҭ ɻϽҬ Ҭ ɻ ϽҬ Ὡ

Ҭ ϽὨ
 

Définition des termes : 

¶ Ҭ ref Υ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƴŜǳǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ŀǳ ǊŜǇƻǎΦ 

¶ xh : le coefficient de participation de la charge neutre Řǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ȄΦ 

¶ Ҭ xɻ : la charge neutre Řǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ȄΦ 
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¶ ȅhΩ : le coefficient de participation de la charge neutre Řǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ȅΩΦ 

¶ Ҭ ȅɻΩ : la charge neutre Řǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜ ȅΩΦ 

 

Ὁ Ὧ
Ҭ ϽҬ

Ҭ
ẗ
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Ὠ
Ὧẗ

Ҭ ɻϽҬ Ҭ ɻ ϽҬ Ὡ

Ҭ ϽὨ
 

Ҭ Ҭ ρςҬ Ҭ Ҭ ρςҬ Ҭ Ҭ  
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ὯϽὩϽҬ ɻϽҬ
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Ὠ
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Ὠ
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ρ
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ρ
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Ὣᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

π

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ ςᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ
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Ὣᴂᴂ

ở

Ở
Ở
ờ

Ѝσ

ς
Ў

σ

τ
ὶ
Ѝσ

ς
ᾀ

ςὶ

ρ

ς
Ў

Ѝσ

τ
ὶ
ρ

ς
ᾀ ςᾀ

ρ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

Ὠ Ў
Ѝσ

ς
ὶ ᾀ ςϽᾀ Ў

Ѝσ

ς
ὶ ᾀ ςϽᾀ  

Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ πȢχπτ σφπ ρρψ 

Ὠ Ѝσɝ
σ

ς
ὶ Ѝσᾀ ςὶ Ў

Ѝσ

ς
ὶ ᾀ ςϽᾀ  

Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ ρȢσφπ ωυσ πτς 

Ὠ Ѝσɝ
σ

ς
ὶ Ѝσᾀ Ў

Ѝσ

ς
ὶ ᾀ ςϽᾀ  

Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ ρȢρυπ ςρυ ςυτ 

Ὠ ςὶ Ў
Ѝσ

ς
ὶ ᾀ ςϽᾀ  

Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ ρȢπρς υψρ τφχ 

Application numérique : 

¶ r = 0.36373 * 10-15 m 

¶ ɲ6 = 0 

¶ z0 = r / Ҟ3 

¶ zɱmin = -0.614 679 576 * 10-15 m 

 

 

Ὁ ϽҬ

ὯϽὩϽҬ ɻϽҬ

τ

Ὠ

τ

Ὠ

τ

Ὠ

τ

Ὠ
 

Ὁ
ὯϽὩ

ςὶ
Ͻφ ςЍς Ѝσ

Ҭ ɻϽҬ

Ҭ
Ὧẗ

Ҭ ɻϽҬ Ὡ

Ҭ

Ͻ
τ

Ὠ

τ

Ὠ

τ

Ὠ

τ

Ὠ
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Ὁ ϽҬ

ὯϽὩϽҬ ɻϽҬ

φ ςЍς Ѝσ

ςὶ

τ

Ὠ

τ

Ὠ

τ

Ὠ

τ

Ὠ
 

 

Ὁ ϽҬ Ͻρπ

ὯϽὩϽҬ ɻϽҬ

ρȢωχψ ψσσ ςωσ
τ

πȢχπτ σφπ ρρψ

τ

ρȢσφπ ωυσ πτς

τ

ρȢρυπ ςρυ ςυτ
τ

ρȢπρς υψρ τφχ
ρȢωχψ ψσσ ςωσρȢρωπ ρςπ χ σȢρφψ ωυσ ωωσ 

Ici,  

Etotal = Ehe000  =  -28.297 499 001 MeV = -45.337 686 948*10-13 J. 

On en déduit la valeur de hg : 

Ὁ ϽҬ Ͻρπ

ὯϽὩϽσȢρφψ ωυσ ωωσ
Ҭ ɻϽҬ  

ɻϽҬ
Ὁ ϽҬ Ͻρπ

ὯϽὩϽσȢρφψ ωυσ ωωσ
Ҭ  

On a : 

Ҭ ρςҬ Ҭ Ҭ ρςҬ Ҭ Ҭ ςωχωȢφτσςρςϽρπ  ὯὫ 

Ҭ ωȢρϽρπ  

 

ɻҬ
τυȢσσχφψφωτψϽρπ ϽψςȢψρϽρπ Ͻρπ

ψȢωψχυυςϽρȢφπςρχχϽρπ ϽσȢρφψ ωυσ ωωσ
ωȢρϽρπ  

ɻҬ
σȢσψπ υωφ υπυϽρπ

ρȢπ
ωȢρϽρπ  

ɻҬ ςςȢφφρ ρτχ ψσρϽρπ ωȢρϽρπ  

ɻϽςωχωȢφτσςρςϽρπ ρσȢυφρ ρτχ ψσρϽρπ  

ɻ πȢππτ υυρ ςφφ 
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4.9.3 Modélisation des liaisons entre électrinettes liées 
Ce type de liaison peut exister entre 2 nucléons. Les nucléons sont les protons et les neutrons ou 

nucléonettesΦ [Ŝ ǎŎƘŞƳŀ ǎǳƛǾŀƴǘ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ǾǳŜ ŘŜ ŘŜǎǎǳǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻǘƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƴŜǳǘǊƻƴΦ 

 

 

Figure 43 - Liaison entre électrinettes liées 

Les points de contact sont définis comme suit : 

1. Les charginettes externes du nucléon O1 entrant en contact avec le nucléon O2 sont au 

nombre de 4 paires. 

2. Par rapport au schéma, les deux points de contact des 2 charginettes de dessus sont : S1 et 

P1. 

3. Par rapport au schéma, les deux points de contact des 2 charginettes de dessous sont : S2 et 

P2. 

4. Les charginettes externes du nucléon O2 entrant en contact avec le nucléon O1 sont 

nécessairement au nombre de 4. 

5. Par rapport au schéma, les deux points de contact des 2 charginettes de dessus sont : W1 et 

M1. W1 est très proche de S1. M1 est très proche de P1. 

6. Par rapport au schéma, les deux points de contact des 2 charginettes de dessous sont : W2 et 

M2. W2 est très proche de S2. M2 est très proche de P2. 

7. [Ωélectrinette qS1 et ƭΩélectrinette qW1 se rencontre au point de contact S1 et W1. 

8. [Ωélectrinette qP1 Ŝǘ ƭΩélectrinette qM1 se rencontre au point de contact P1 et M1. 

9. [Ωélectrinette qS2 Ŝǘ ƭΩélectrinette qW2 se rencontre au point de contact S2 et W2. 

10. [Ωélectrinette qP2 Ŝǘ ƭΩélectrinette qM2 se rencontre au point de contact P2 et M2. 
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Pour que les points de contact entre les deux nucléons soient sur les 6 plans formant les 2 grands 

triangles, il faudrait que les rotations des charginettes soient toutes synchronisées. 

5ƻƴŎΣ ǇƻǳǊ ǉǳΩǳƴŜ Ŧǳǎƛƻƴ ǇǳƛǎǎŜ ŀǾƻƛǊ ƭƛŜǳΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ƴǳŎƭŞƻƴǎ ǎƻƛŜƴǘ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛǎŞǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ 

même condition que pour la chrominette et la nucléonette. 

En dehors de la synchronisation, il nΩȅ ŀ Ǉƭǳǎ de contrainte sur le sens de rotation ni sur le niveau 

ŘΩŞnergie. En effet, les 2 électrinettes se rapprochant du point de contact sont de signes opposés. 

Donc, elles peuvent (mais sans obligatoirement) şǘǊŜ ŘŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ 

sens de déplacement. 

Les points de contact ne se trouvent pas aux milieux des points de contact existant. Ils se trouvent un 

ǇŜǳ Ł ƭΩŞŎŀǊǘΦ aŀƛǎ ŎŜƭŀ ƴΩŜƳǇşŎƘŜ Ǉŀǎ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ ŘŜ ǎŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊΦ 

Les points de contact se réalisent par groupe de 4. Ce qui rend la liaison stable. 

Il y a 4 cas de figure pour chaque nucléon ou nucléonette. Prenons le premier nucléon O1 : 

1. Les électrinettes qP1, qP2, qS1 et qS2 ǎƻƴǘ ŘŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 91.  

2. Les électrinettes qP1, qP2, qS1 et qS2 ǎƻƴǘ ŘŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92. E2 > E1. 

3. Les électrinettes qP1, qP2, qS1 et qS2 ǎƻƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ EP1 = EP2 = E1 et ES1 = ES2 

= E2.  

4. Les électrinettes qP1, qP2, qS1 et qS2 ǎƻƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ EP1 = EP2 = E2 et ES1 = ES2 

= E1. 

En combinant avec les 4 cas de la deuxième nucléonette O2, il y a au total 16 combinaisons possibles. 

Mais par eŦŦŜǘ ŘŜ ǎȅƳŞǘǊƛŜΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳŜ с ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴΦ 

/Ŝ ǉǳƛ ƻōƭƛƎŜ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ v Ŝǘ ² ƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92. E2 != E1. Ce qui oblige 

les électrinettes Q et W ont aussi un niveau ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92 et E1. Le premier cas correspond à 

une liaison proton-neutron. Le deuxième cas correspond à une liaison proton-proton ou neutron-

neutron ou proton-neutron. 

4.9.3.1 Cas 1 : Les électrinettes qs et qp ǎƻƴǘ ŘŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 91 

En combinant avec les 4 cas du nucléon O2, on obtient les 4 combinaisons suivantes : 

1. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont lŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 91. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 
Faut-il diviser par un coefficient k, ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ?  En effet, quand une charge 

ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǉǳΩǳƴ ǎŜǳƭ ŎƻǳǇƭŜΣ ŎƻƳƳŜƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ? Cette 
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ƳşƳŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ǎŜ ǇƻǎŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ƴǳŎƭŞƻƴŜǘǘŜΦ hƴ Ŧŀƛǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ 

indépendantes en raison du fait que les points de contact sont indépendants (assez éloignés). 

/ƻƳƳŜ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎƛƴŜǘǘŜ ŀ ŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

Ὁ ςϽτϽὯ
Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
 

Il faut déterminer la distance moyenne d qui sépare les 2 électrinettes. Comme les deux 

charginettes en face à face sont dans un même plan, d est égale à leur diamètre. 

d = 2*r = 2*0.36373*10-15 m = 0.72746*10-15 m 

Ὁ ςϽτὯ
Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
ςϽρπυȢυσςυτωςτρρzπ  ὐ ρσȢρχσφτψ zρπ Ὡὠ 

 

Application numérique : 

Ҭ 10 = 8.3 * 10-31 kg 

Ҭ ref = 9.1 * 10-31 kg 

e = 1,602 176 565*10-19 C 

ke = 8,987 551 787 368 176 * 109 kg-1 m-1 A-2 

 

2. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont lŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92. E2 > E1. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 
[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

Ὁ ςϽτὯ
Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
 ςϽωτπȢψωςφρωυςφρzπ  ὐ ρρχȢτυρψz ρπ Ὡὠ 

 

3. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont 2 différents niveaux ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9W1 = EW2 = E1 et EM1 = 

EM2 = E2. 
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ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 
 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

Ὁ ςϽςὯ
Ҭ Ҭ

Ҭ
Ͻ
Ὡ

Ὠ
ςϽςὯ

Ҭ Ҭ

Ҭ
Ͻ
Ὡ

Ὠ
ςϽυςσȢςρςφzρπ ὐ 

Ὁ φυȢσρςχσρzπ Ὡὠ 

 

4. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ƻƴǘ н ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9W1 = EW2 = E2 et EM1 = 

EM2 = E1. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 

Le cas L14 est équivalent au cas L13Φ 5ƻƴŎΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳŜ о ƭƛŀƛǎƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ 

 

4.9.3.2 Cas 2 : Les électrinettes qs et qp ǎƻƴǘ ŘŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92 

En combinant avec les 4 cas de la nucléonette O2, on obtient les 4 combinaisons suivantes : 

1. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont lŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 91. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 

2. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont lŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92. E2 > E1. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
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[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

Ὁ ςϽτὯ
Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
ςϽψσψψȢφψρπψςρzπ  ὐ ρπτχȢρφρzρπ Ὡὠ 

 

3. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont 2 différents niveaux ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9W1 = EW2 = E1 et EM1 = 

EM2 = E2. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 
[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

Ὁ ςϽςὯ
Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
ςϽςὯ

Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
ςϽτφφτȢχψφψττρzπ  ὐ 

Ὁ υψςȢσπφςz ρπ Ὡὠ 

 

4. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ƻƴǘ н ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9W1 = EW2 = E2 et EM1 = 

EM2 = E1. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
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Le cas L21 est équivalent au cas L12. Le cas L24 est équivalent au cas L23Φ 5ƻƴŎΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳŜ н ƭƛŀƛǎƻƴǎ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ 

 

4.9.3.3 Cas 3 : Les électrinettes qs et qp sont de différent ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 91 et E2 

En combinant avec les 4 cas de la nucléonette O2, on obtient les 4 combinaisons suivantes : 

1. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont lŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 91. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 

2. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont lŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92. E2 > E1. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 

3. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont 2 différents niveaux ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9W1 = EW2 = E1 et EM1 = 

EM2 = E2. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 
[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

Ὁ ςϽςὯ
Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
ςϽςὯ

Ҭ Ҭ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
ςϽτςτχȢρπφψρυψρzπ  ὐ 

Ὁ υσπȢρφχρz ρπ Ὡὠ 

 

4. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ƻƴǘ н ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9W1 = EW2 = E2 et EM1 = 

EM2 = E1. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
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Le cas L31 est équivalent au cas L13. Le cas L32 est équivalent au cas L23. Le cas L34 est équivalent au cas 

L12Φ 5ƻƴŎΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳŜ м ƭƛŀƛǎƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ 

 

4.9.3.4 Cas 4 : Les électrinettes qs et qp sont de différent ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92 et E1 

En combinant avec les 4 cas de la nucléonette O2, on obtient les 4 combinaisons suivantes : 

1. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont lŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 91. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 

2. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont lŜ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 92. E2 > E1. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 

3. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ont 2 différents niveaux ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9W1 = EW2 = E1 et EM1 = 

EM2 = E2. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 

4. Les électrinettes qW1, qW2, qM1 et qM2 ƻƴǘ н ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9W1 = EW2 = E2 et EM1 = 

EM2 = E1. 

ὒ

Ὓ ὡ
Ὓ ὡ
ὖ ὓ
ὖ ὓ

Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ
Ὁ Ὁ

 

 

Le cas L41 est équivalent au cas L12. Le cas L42 est équivalent au cas L23. Le cas L43 est équivalent au cas 

L12. Le cas L44 est équivalent au cas L33Φ 5ƻƴŎΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳŜ л liaison ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ. 

 

4.9.3.5 Conclusion  

Le bilan des liaisons énergétiques compte 6 niveaux différents. 
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Numéro 

Liaison 

Couple SP, WM -ÐÝÌÈÜɯËɀõÕÌÙÎÐÌɯ

en MeV 

Configurations possible  Ln 

L11 (E1, E1), (E1, E1) 13.173648 Proton ɬ proton  1 

L12 (E1, E1), (E2, E2) 117.4518 Proton ɬ neutron  3 

L13 (E1, E1), (E1, E2) 65.31273 Proton ɬ nucleon 2 

L14 (E1, E1), (E2, E1) 65.31273 Proton ɬ nucleon 2 

L21 (E2, E2), (E1, E1) 117.4518 Neutron - Proton 3 

L22 (E2, E2), (E2, E2) 1047.161 Neutron ɬ neutron  6 

L23 (E2, E2), (E1, E2) 582.3062 Neutron ɬ nucleon 5 

L24 (E2, E2), (E2, E1) 582.3062 Neutron ɬ nucleon 5 

L31 (E1, E2), (E1, E1) 65.31273 Nucleon ɬ Proton 2 

L32 (E1, E2), (E2, E2) 582.3062 Nucleon ɬ neutron  5 

L33 (E1, E2), (E1, E2) 530.1671 Nucleon ɬ Nucleon 4 

L34 (E1, E2), (E2, E1) 117.4518 Nucleon ɬ Nucleon 3 

L41 (E2, E1), (E1, E1) 65.31273 Nucleon ɬ Proton 2 

L42 (E2, E1), (E2, E2) 582.3062 Nucleon ɬ neutron  5 

L43 (E2, E1), (E1, E2) 117.4518 nucleon ɬ nucleon 3 

L44 (E2, E1), (E2, E1) 530.1671 Nucleon ɬ Nucleon 4 

 

Les valeurs de ce tableau sont approximatives. 

La liaison ayant la moindre énergie, donc la plus stable est entre 2 protons. aŀƛǎΣ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ŘŜǳȄ 

charges positives impose une force répulsive qui fragilise cette liaison. 

La liaison ŀȅŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘƻƴŎ la moins stable est entre 2 neutrons. 

Les liaisons incluant un neutron peuvent être la deuxième plus stable. 

 

4.9.4 Modélisation des liaisons entre 2 nucléonettes. 
La liaison entre les électrinettes de 2 nucléonettes reste semblable à celle entre 2 nucléons purs de 

type 2. Il est possible de combiner 6 nucléonettes en chaine rebouclée dans un même plan. Puis de 

continuer sur la périphérie dans le même plan. 

[ŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƴǳŎƭŞƻƴǎ Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛƴŜǘǘŜǎ ƭƛōǊŜǎ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ŜƳǇƛƭŜǊ ǳƴ ŀǳǘǊŜ 

plan en parallèle au premier plan. 

Un bloc de 2 nucléonettes pourrait être le neutrino ̱˄ du modèle standard dont la masse est 1.777 

GeV. 

 

4.9.5 Modélisation du noyau de deutérium 
Le noyau de deutérƛǳƳ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴ ǇǊƻǘƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƴŜǳǘǊƻƴΦ vǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŜƴǘǊŜ 

ces deux nucléons ? 

Les liaisons possibles sont au nombre de 15 (toutes les lignes sauf L11 et L22ύΦ [ŜǳǊ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

est classé dans ƭΩƻǊŘǊŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ : EL0, EL2, EL3, EL4 et EL5. 
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4.9.5.1 Cas 0 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9de0 

En prenant la combinaison ayant une énergie négative, on a : 

Ede0 = EL0 = -2.224694 MeV 

 

/Ŝ Ŏŀǎ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ suffisamment ǊŜŦǊƻƛŘƛΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǎƛ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ 

celui des plasmas, les liaisons de faible énergie sont cassées, comme celles entre les électrons et le 

ƴƻȅŀǳ ŘΩǳƴ ŀǘƻƳŜ. /ΩŜǎǘ ƭŀ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ŞǘŀōƭƛŜ ƭƻǊǎ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘΦ 

 

4.9.5.2 Cas 2 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9de2 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL2, on a : 

Ede2 = EL2 = 65.313 MeV 

 

 

4.9.5.3 Cas 3 : Le ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9de3 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL3, on a : 

Ede3 = EL3 = 117.45 MeV 
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4.9.5.4 Cas 4 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9de4 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL4, on a : 

Ede4 = EL4 = 530.17 MeV 

 

 

4.9.5.5 Cas 5 : Le ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9de5 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL5, on a : 

Ede5 = EL5 = 582.31 MeV 

 

Cette combinaison a le plus ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ. /Ŝ Ŏŀǎ Ŝǎǘ ŦƻǊƳŞ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŞǇŀǎǎŜ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǾŀƭŜǳǊΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ Ŏŀǎ ǉǳƛ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ƭƻǊǎ Řǳ 

refroidissement après la fusion. 

 

4.9.5.6 Conclusion  

Le bilan des liaisons compte 5 niveaux différents.  

No Combi - 

naison 

Energie de 

liaison  

Stabilité  

statique  

Stabilité  

dynamique  

Stabilité  

électrique  

Commentaire  

1 De0 -2.224694 10 1 10 Empilage taux + 

2 De2 65.313 1 60 0 basse énergie taux n0 

3 De3 117.45 1 100 20 basse énergie taux ++ 

4 De4 530.17 1 500 -20 mi énergie taux -- 

5 De5 582.31 1 600 0 mi énergie taux n0 
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5ǳǊŀƴǘ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ Ŏŀǎ ŘŜ ŘŜǳǘŞǊƛǳƳ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴǘ 

ŘŜǎ р ƴƛǾŜŀǳȄΦ 5ΩŀōƻǊŘΣ ƭŜǎ ƴƻȅŀǳȄ ŘŜǳǘŞǊƛǳƳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9de4. Ensuite, la température baisse, les 

ƴƻȅŀǳȄ ŘŜǳǘŞǊƛǳƳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9de3. Ainsi de suite. 

Bien sûr, excepte le cas EL0, les nucléons doivent satisfaire les conditions de synchronisation. 

 

4.9.6 Modélisation du noyau de tritium 
[Ŝ ƴƻȅŀǳ ŘŜ ǘǊƛǘƛǳƳ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴ ǇǊƻǘƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŜǳȄ ƴŜǳǘǊƻƴǎΦ Quelle est la position relative 

entre ces trois nucléons ? 

La liaison entre le proton et le premier neutron a les mêmes possibilités que pour le deutérium. 

Pour relier le neutron restant, il y a de multiples possibilités pour le coller au neutron déjà fixé ou au 

proton. 

 

4.9.6.1 Cas 0n : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr0n 

En prenant la combinaison ayant une énergie négative, on a : 

Etr0n = -4.241 082 MeV 

La première liaison est Ltr0n. Le proton est en parallèle avec le premier neutron. 

 

4.9.6.1.1 Cas 00 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr00 

En prenant la combinaison ayant une énergie négative pour le deuxième neutron, on a : 

Etr00 = -8.482 164 MeV (valeur expérimentale) 

Les deux liaisons sont notées Ltr00. Le deuxième neutron est en parallèle avec le proton. 
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Ce sont les dernières liaisons établies lors du processus de refroidissement. 

Les énergies de liaison sont calculables de la même façon que pour le deutérium. 

[Ŝǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ 5Σ 5ΩΣ 5ΩΩΣ WΣ WΩΣ WΩΩΣ !Σ !ΩΣ !ΩΩΣ DΣ DΩ Ŝǘ DΩΩ dans le repère global sont : 

ὕὈᴆ ςϽὕὕᴆ 

Ὀὼȟώȟᾀ ςὕ
Ѝσ

ς
ᾀȟπȟ

ρ

ς
ᾀ Ὀ Ѝσ

ὶ

Ѝσ
ȟπȟ

ὶ

Ѝσ
Ὀ ὶȟπȟ

ὶ

Ѝσ
 

Ὀ ὼȟώȟᾀ Ὀ ὶȟςὶȟ
ὶ

Ѝσ
 

Ὀᴂὼȟώȟᾀ Ὀ ὶȟτὶȟ
ὶ

Ѝσ
 

 

ὃὼȟώȟᾀ ςὕ
Ѝσ

ς
ᾀȟπȟ

ρ

ς
ᾀ ὃ Ѝσ

ὶ

Ѝσ
ȟπȟ

ὶ

Ѝσ
ὃὶȟπȟ

ὶ

Ѝσ
 

ὃ ὼȟώȟᾀ ὃ ὶȟςὶȟ
ὶ

Ѝσ
 

ὃ ὼȟώȟᾀ ὃ ὶȟτὶȟ
ὶ

Ѝσ
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ὐὼȟώȟᾀ ςὕ πȟπȟᾀ ὐπȟπȟς
ὶ

Ѝσ
ὐπȟπȟ

ςὶ

Ѝσ
 

ὐὼȟώȟᾀ ὐπȟςὶȟ
ςὶ

Ѝσ
 

ὐᴂὼȟώȟᾀ ὐ πȟτὶȟ
ςὶ

Ѝσ
 

 

Ὃὼȟώȟᾀ Ὃπȟπȟπ 

Ὃ ὼȟώȟᾀ Ὃ πȟςὶȟπ 

Ὃᴂὼȟώȟᾀ Ὃ πȟτὶȟπ 

 

Déterminer les énergies potentielles entre les couples de charges électriques du premier neutron et 

le proton : 

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  

Ὁ Ὧ
Ҭ ϽҬ

Ҭ
ẗ
Ὡ

Ὠ
Ὧẗ

Ҭ ɻ ϽҬ Ҭ ɻ ϽҬ Ὡ

Ҭ ϽὨ
 

Les termes en plus sont définis comme suit : 

¶ Bh : le coefficient de proportionnalité de la charge neutre affectant le tritium. 

¶ Ҭ ȅɻΩΩ : la charge neutre du tritium sans les électrinettes statiques. 

 

Ὁ
ὯϽὩ

τὶ
Ͻφ ςЍς Ѝσ

Ҭ ɻ ϽҬ

Ҭ
 

Ici,  

E = Etr00 /2 = -4.241 082 MeV = 6.794976759*10-13 J. 

On en déduit la valeur de hB : 

ὉϽҬ Ͻτὶ

ὯϽὩϽφ ςЍς Ѝσ
Ҭ ɻ ϽҬ  

ɻ ϽҬ
ὉϽҬ Ͻτὶ

ὯϽὩϽφ ςЍς Ѝσ
Ҭ  

On a : 



Modèle XijieDong V3.0 

 

P a g e 138 | 219 

 

Ҭ ψҬ Ҭ Ҭ ρπҬ Ҭ Ҭ ςσππȢωτφ χπςϽρπ  ὯὫ 

Ҭ ωȢρϽρπ  

 

ɻҬ
φȢχωτωχφχυωϽρπ ϽψςȢψρϽρπ ϽτϽπȢσφσχσϽρπ

ψȢωψχυυςϽρȢφπςρχχϽρπ Ͻφ ςЍς Ѝσ
ωȢρϽρπ  

ɻҬ
ςτȢφυπφωσφωυϽρπ

ρȢπ
ωȢρϽρπ  

ɻҬ ρυȢχππ υσω σψτϽρπ ωȢρϽρπ  

ɻ ϽςσππȢωτφχπςϽρπ φȢφππ υσω σψτϽρπ  

ɻ πȢππς ψφψ φρω 

 

4.9.6.1.2 Cas 02 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr02 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL2 pour le deuxième neutron, on a : 

Etr02 = Etr0n + EL2 = 65.313 - 4.241 082 MeV = 61.072 MeV 

 

 

4.9.6.1.3 Cas 03 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr03 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL3 pour le deuxième neutron, on a : 

Etr03 = Etr0n + EL3 = 117.45 - 4.241 082 MeV = 113.209 MeV 
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4.9.6.1.4 Cas 04 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr04 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL4 pour le deuxième neutron, on a : 

Etr04 = Etr0n + EL4 = 530.1671 - 4.241 082 MeV = 525.926 MeV 

                          

 

4.9.6.1.5 Cas 05 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr05 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL5 pour le deuxième neutron, on a : 

Etr05 = Etr0n + EL5 = 582.3062 - 4.241 082 MeV = 578.065 MeV 

                                

 

4.9.6.1.6 Cas 06 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr06 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL6 pour le deuxième neutron, on a : 

Etr06 = Etr0n + EL6 = 1047.161 - 4.241 082 MeV = 1042.92 MeV 
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4.9.6.2 Cas 2n : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr2n 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL2, on a : 

Etr2n = EL2 = 65.31273 MeV 

La première liaison est L2n. Le proton est en côte à côte avec le premier neutron. 

 

4.9.6.2.1 Cas 23 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr23 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL3 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr23 = EL2 + EL3 = 65.31273 + 117.4518 MeV = 182.76 MeV  

                   

 

4.9.6.2.2 Cas 24 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr24 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL4 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr24 = EL2 + EL4 = 65.31273 + 530.1671 MeV = 595.48 MeV  
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4.9.6.2.3 Cas 25 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr25 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL5 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr25 = EL2 + EL5 = 65.31273 + 582.3062 MeV = 647.62 MeV  

                 

 

4.9.6.2.4 Cas 26 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr26 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL6 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr26 = EL2 + EL6 = 65.31273 + 1047.161 MeV = 1112.47 MeV  

 

 

4.9.6.3 Cas 3n : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr3n 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL3, on a : 

Etr3n = EL3 = 117.4518 MeV 

La première liaison est L3n. Le proton est en côte à côte avec le premier neutron. 

 

4.9.6.3.1 Cas 33 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr33 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL3 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr33 = EL3 + EL3 = 117.4518 + 117.4518 MeV = 234.90 MeV  
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4.9.6.3.2 Cas 34 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr34 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL4 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr34 = EL3 + EL4 = 117.4518 + 530.1671 MeV = 647.62 MeV  

                       

 

4.9.6.3.3 Cas 35 : Le niveau ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr35 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL5 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr35 = EL3 + EL5 = 117.4518 + 582.3062 MeV = 699.76 MeV  

                           

 

4.9.6.3.4 Cas 36 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr36 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL6 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr36 = EL3 + EL6 = 117.4518 + 1047.161 MeV = 1164.61 MeV  
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4.9.6.4 Cas 4n : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr4n 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL4, on a : 

Etr4n = EL4 = 530.1671 MeV 

La première liaison est L4n. Le proton est en côte à côte avec le premier neutron. 

 

4.9.6.4.1 Cas 44 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr44 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL4 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr44 = EL4 + EL4 = 530.1671 + 530.1671 MeV = 1060.33 MeV  

                            

 

4.9.6.4.2 Cas 45 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr45 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL5 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr45 = EL4 + EL5 = 530.1671 + 582.3062 MeV = 1112.47 MeV  
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4.9.6.4.3 Cas 46 : Le niveau ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr46 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL6 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr46 = EL4 + EL6 = 530.1671 + 1047.161 MeV = 1577.33 MeV  

 

 

4.9.6.5 Cas 5n : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr4n 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL5, on a : 

Etr5n = EL5 = 582.3062 MeV 

La première liaison est L5n. Le proton est en côte à côte avec le premier neutron. 

 

4.9.6.5.1 Cas 55 : [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 9tr55 

En prenant la combinaison ayant une énergie EL5 pour le deuxième neutron, on a : 

 Etr55 = EL5 + EL5 = 582.3062 + 582.3062 MeV = 1164.61 MeV  




















































































































































