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Μ�χανιθυε νεωτονιεννε 1

Μ�χανιθυε νεωτονιεννε
Λα µ�χανιθυε νεωτονιεννε εστ υνε βρανχηε δε λα πηψσιθυε. ∆επυισ λεσ τραϖαυξ δ∋Αλβερτ Εινστειν, ελλε εστ σουϖεντ

θυαλιφι�ε δε µ�χανιθυε χλασσιθυε.

 Τη�οριε  Γρανδσ δοµαινεσ  Χονχεπτσ 

Μ�χανιθυε

νεωτονιεννε

Χιν�µατιθυε − Λοισ δυ µουϖεµεντ δε Νεωτον − Μ�χανιθυε

αναλψτιθυε − Μ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ − Μ�χανιθυε δυ ποιντ −

Μ�χανιθυε δυ σολιδε − Τρανσφορµατιονσ δε Γαλιλ�ε − Μ�χανιθυε

δεσ µιλιευξ χοντινυσ

∆ιµενσιον − Εσπαχε − Τεµπσ − Λονγυευρ − ςιτεσσε − ςιτεσσε

ρελατιϖε − Μασσε − Φορχε − �νεργιε − Μοµεντ ανγυλαιρε −

χουπλε − Λοι δε χονσερϖατιον − Οσχιλλατευρ ηαρµονιθυε − Ονδε

− Τραϖαιλ − Πυισσανχε

Ηιστοριθυε
Αϖαντ δε δεϖενιρ υνε σχιενχε � παρτ εντι�ρε, λα µ�χανιθυε α λονγτεµπσ �τ� υνε σεχτιον δεσ µατη�µατιθυεσ.

∆ε νοµβρευξ µατη�µατιχιενσ ψ οντ αππορτ� υνε χοντριβυτιον σουϖεντ δ�χισιϖε, παρµι ευξ δεσ γρανδσ νοµσ τελσ θυε

Ευλερ, Χαυχηψ, Λαγρανγε, ... ϑυσθυ∋� λα φιν δυ ΞςΙΙΙε�σι�χλε, λα µ�χανιθυε α �τ� λε δοµαινε αππλιχατιφ νατυρελ δεσ

µατη�µατιθυεσ, λε δοµαινε δανσ λεθυελ ον πουϖαιτ τεντερ δε φαιρε εντρερ λεσ φαιτσ εξπ�ριµενταυξ δανσ λε χαδρε

ριγουρευξ δεσ µατη�µατιθυεσ. Ινϖερσεµεντ, χερταινσ προβλ�µεσ δε µ�χανιθυε οντ δονν� ναισσανχε ου οριεντ� λ∋ιντ�ρ�τ

δεσ µατη�µατιχιενσ ϖερσ δεσ τη�οριεσ τελλεσ θυε λα γ�οµ�τριε ου λεσ �θυατιονσ διφφ�ρεντιελλεσ.

Ηιστοριθυεµεντ, λα µ�χανιθυε στατιθυε α �τ� λε πρεµιερ δοµαινε �τυδι� παρ λεσ σαϖαντσ. ∆ε λ∋αντιθυιτ� ϕυσθυ∋αυ Μοψεν

�γε δεσ νοτιονσ φονδαµενταλεσ τελλεσ θυε � λ∋�θυιλιβρε �, λε χ�λ�βρε � βρασ δε λεϖιερ � δ∋Αρχηιµ�δε ου ενχορε λα νοτιον

βεαυχουπ πλυσ αβστραιτε δε � φορχε � οντ �τ� �τυδι�εσ. Πλυσ ταρδ, λ∋ιντ�ρ�τ σ∋εστ πορτ� ϖερσ λα � δψναµιθυε �, χ∋εστ−�−διρε

λεσ πη�νοµ�νεσ θυι ρ�γισσεντ λε µουϖεµεντ δεσ σολιδεσ, δοµαινε δανσ λεθυελ Γαλιλ�ε, πουρ λα χηυτε δεσ χορπσ, ετ

Νεωτον δανσ σεσ χ�λ�βρεσ Πηιλοσοπηιαε Νατυραλισ Πρινχιπια Ματηεµατιχα οντ αππορτ� δεσ χοντριβυτιονσ δ�χισιϖεσ.

Τουτεφοισ, ϕυσθυ∋� λα φιν δυ ΞςΙΙΙε�σι�χλε, λα µ�χανιθυε σε σ�παραιτ εν δευξ βρανχηεσ : λα µ�χανιθυε δυ ποιντ δ∋υν

χ�τ� ετ λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ δε λ∋αυτρε. ∆ανσ λε χασ δε λα µ�χανιθυε δυ ποιντ, λεσ οβϕετσ �τυδι�σ σοντ συπποσ�σ

ιµπλιχιτεµεντ ινδ�φορµαβλεσ ετ λε µουϖεµεντ δυ σολιδε χοµπλετ πευτ αλορσ �τρε δ�χριτ παρ λε µουϖεµεντ δ∋υν δε χεσ

ποιντσ ρεµαρθυαβλεσ : λε � χεντρε δε γραϖιτ� �. Ιλ α φαλλυ αττενδρε λε χουραντ δυ ΞΙΞε�σι�χλε πουρ ϖοιρ αππαρα�τρε λεσ

πρεµι�ρεσ τη�οριεσ δεσ σολιδεσ δ�φορµαβλεσ θυι αλλαιεντ περµεττρε δε ρ�υνιρ λα µ�χανιθυε δεσ σολιδεσ ετ λα µ�χανιθυε

δεσ φλυιδεσ δανσ υν µ�µε χαδρε, χελυι δε λα µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ.

Παραλλ�λεµεντ, υν αυτρε φορµαλισµε πρεναιτ ναισσανχε πουρ εξπλιχιτερ λε µουϖεµεντ δεσ σολιδεσ : Λαγρανγε, δανσ υν

πρεµιερ τεµπσ, πυισ Ηαµιλτον οντ δ�ϖελοππ� υνε αππροχηε διτε αναλψτιθυε θυι πρεναιτ χοµµε αξιοµε νον πλυσ

λ∋�θυιλιβρε δεσ φορχεσ ετ δε λ∋αχχ�λ�ρατιον µαισ λ∋εξιστενχε δ∋υν ποτεντιελ δ∋�νεργιε µινιµαλ αυθυελ οβ�ιτ τουτ

µουϖεµεντ δε σολιδε. Ον πευτ δ�µοντρερ θυε χεττε αππροχηε εστ ριγουρευσεµεντ �θυιϖαλεντε � λ∋αππροχηε

νεωτονιεννε ; ελλε περµετ τουτεφοισ δε δ�ϖελοππερ υν φορµαλισµε ραδιχαλεµεντ διφφ�ρεντ. Λεσ πρινχιπαυξ δοµαινεσ δε

λα πηψσιθυε αψαντ ρεχουρσ � λα � µ�χανιθυε αναλψτιθυε � σοντ λα πηψσιθυε δυ σολιδε ετ λε µουϖεµεντ δε µ�χανισµεσ

χοµπλεξεσ τελσ θυε λεσ βρασ δε ροβοτ.

Αυ δ�βυτ δυ ΞΞε�σι�χλε, Εινστειν α δ�ϖελοππ� σα χ�λ�βρε τη�οριε δε λα ρελατιϖιτ� ετ α µισ εν �ϖιδενχε λεσ ινσυφφισανχεσ

δε λα µ�χανιθυε τελλε θυ∋ελλε α �τ� δ�χριτε παρ Νεωτον. Τουτεφοισ, ιλ σ∋αϖ�ρε θυε χεττε δερνι�ρε χονστιτυε υν χασ

παρτιχυλιερ δε λα τη�οριε δε λα ρελατιϖιτ� δ�σ λορσ θυε λ∋ον χονσιδ�ρε δεσ ϖιτεσσεσ ρελατιϖεµεντ φαιβλεσ. Ον α αλορσ δ�φινι

λα µ�χανιθυε νεωτονιεννε, ου µ�χανιθυε χλασσιθυε, χοµµε λε δοµαινε δε λα πηψσιθυε θυι δ�χριτ λεσ µουϖεµεντσ

δεσ χορπσ � δεσ ϖιτεσσεσ φαιβλεσ δεϖαντ χελλε δε λα λυµι�ρε (σοιτ τρ�σ ινφ�ριευρεσ � 300�000�κµ/σ ενϖιρον). ∆ανσ χε

δοµαινε, τουτ εν �ταντ πλυσ σιµπλε, ελλε φουρνιτ δεσ ρ�συλτατσ τρ�σ ϖοισινσ δε χευξ δε λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε, αδαπτ�ε

θυαντ � ελλε � τουσ λεσ δοµαινεσ δε ϖιτεσσε.

Χονχεπτυελλεµεντ, λα µ�χανιθυε α χοννυ τροισ ρ�ϖολυτιονσ :

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Albert_Einstein
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dimension
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Espace_%28notion%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Le_temps_en_physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Longueur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse_relative
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse_relative
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Masse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nergie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_angulaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Couple_%28m%C3%A9canique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Loi_de_conservation
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Onde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Travail_d%27une_force
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Puissance_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique_%28science%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Math%C3%A9matiques
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Leonhard_Euler
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Augustin_Louis_Cauchy
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Joseph-Louis_Lagrange
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=XVIIIe_si%C3%A8cle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9om%C3%A9trie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89quation_diff%C3%A9rentielle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique_statique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Antiquit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moyen_%C3%82ge
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moyen_%C3%82ge
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Levier_%28m%C3%A9canique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Archim%C3%A8de
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dynamique_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Galileo_Galilei
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Philosophiae_Naturalis_Principia_Mathematica
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=XVIIIe_si%C3%A8cle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Barycentre_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=XIXe_si%C3%A8cle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Joseph-Louis_Lagrange
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=William_Rowan_Hamilton
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Axiome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nergie_potentielle_m%C3%A9canique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=XXe_si%C3%A8cle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Albert_Einstein
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_de_la_relativit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Relativit%C3%A9_restreinte
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1. λα πρισε δε χονσχιενχε θυε χ∋εστ λ∋αχχ�λ�ρατιον θυι εστ προπορτιοννελλε � λα φορχε (ον πενσαιτ ινιτιαλεµεντ θυε χ∋�ταιτ

λα ϖιτεσσε) ;

2. λα πρισε δε χονσχιενχε θυε λε µουϖεµεντ δεσ πλαν�τεσ εστ ρ�γι παρ λε µ�µε πη�νοµ�νε θυε λα χηυτε δεσ χορπσ, λα

φαµευσε αττραχτιον υνιϖερσελλε δε Νεωτον ;

3. λα µοδ�λισατιον δε λα γραϖιτατιον νον πλυσ παρ υνε φορχε, µαισ παρ υνε δ�φορµατιον δε λ∋εσπαχε αϖεχ λα τη�οριε δε

λα ρελατιϖιτ� γ�ν�ραλε δ∋Εινστειν.

Χλασσιφιχατιον
Λα µ�χανιθυε νεωτονιεννε εστ χλασσιθυεµεντ δ�χουπ�ε εν δοµαινεσ σελον λε ποιντ δε ϖυε αδοπτ� :

� δ�χουπαγε σελον λεσ προπρι�τ�σ �τυδι�εσ :

� χιν�µατιθυε : �τυδε δυ µουϖεµεντ ινδ�πενδαµµεντ δε σα χαυσε (νοτιονσ µουϖεµεντ, δε τραϕεχτοιρε, δε

ϖιτεσσε, δ∋αχχ�λ�ρατιον),

� στατιθυε : �τυδε δεσ χορπσ � λ∋�θυιλιβρε (ιµµοβιλεσ ου εν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε δανσ υν ρ�φ�ρεντιελ

γαλιλ�εν, νοτιονσ δε φορχεσ, δε µοµεντσ),

� δψναµιθυε : �τυδε δεσ χαυσεσ δυ µουϖεµεντ (ρελατιονσ εντρε λα χιν�µατιθυε ετ λεσ φορχεσ ετ µοµεντσ, νοτιον

δ∋�νεργιεσ χιν�τιθυε, µ�χανιθυε),

� µ�χανιθυε ονδυλατοιρε : �τυδε δεσ ονδεσ µ�χανιθυεσ ;

� δ�χουπαγε σελον λ∋οβϕετ �τυδι� :

� µ�χανιθυε δυ ποιντ,

� µ�χανιθυε δυ σολιδε ινδ�φορµαβλε,ετ δεφορµαβλε

� µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ,

� ρ�σιστανχε δεσ µατ�ριαυξ, µ�χανιθυε δυ σολιδε δ�φορµαβλε,

� µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ.

Ον διστινγυε αινσι λα χιν�µατιθυε δυ ποιντ δε λα χιν�µατιθυε δυ σολιδε, �

ςοιρ αυσσι

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Χιν�µατιθυε

� Λοισ δυ µουϖεµεντ δε Νεωτον

� Μ�χανιθυε αναλψτιθυε

� Μ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ

� Μ�χανιθυε δυ ποιντ

� Μ�χανιθυε δυ σολιδε

� Ρελατιϖιτ� γαλιλ�εννε ετ τρανσφορµατιονσ δε Γαλιλ�ε

� Μουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ αχχ�λ�ρ�

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gravitation
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gravitation
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Relativit%C3%A9_g%C3%A9n%C3%A9rale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mouvement_%28m%C3%A9canique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Trajectoire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique_statique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_d%27une_force
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dynamique_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nergie_m%C3%A9canique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique_ondulatoire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9sistance_des_mat%C3%A9riaux
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Λιενσ εξτερνεσ

� Ρεσσουρχεσ φρανχοπηονεσ εν µ�χανιθυε [1], ινφοτηεθυε.ινφο

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / ωωω. ινφοτηεθυε. ινφο/ σπεχιαλιτε/ 14. ητµλ

Χιν�µατιθυε

Χετ αρτιχλε νε χιτε πασ συφφισαµµεντ σεσ σουρχεσ�(µαρσ 2008).

Σι ϖουσ χονναισσεζ λε τη�µε τραιτ�, µερχι δ∋ινδιθυερ λεσ πασσαγεσ � σουρχερ αϖεχ {{Ρ�φ�ρενχε σουηαιτ�ε}} ου, µιευξ, ινχλυεζ λεσ

ρ�φ�ρενχεσ υτιλεσ εν λεσ λιαντ αυξ νοτεσ δε βασ δε παγε. (Μοδιφιερ λ∋αρτιχλε 
[1]

)

 Πουρ λ∋εµπλοι δυ τερµε δανσ λε δοµαινε δυ ϕευ ϖιδ�ο, ϖοιρ Σχ�νε χιν�µατιθυε.

Εν πηψσιθυε, λα χιν�µατιθυε εστ λα δισχιπλινε δε λα µ�χανιθυε θυι �τυδιε λε µουϖεµεντ δεσ χορπσ, εν φαισαντ

αβστραχτιον δεσ χαυσεσ δυ µουϖεµεντ (χελλεσ−χι σοντ γ�ν�ραλεµεντ µοδ�λισ�εσ παρ δεσ φορχεσ ετ δεσ µοµεντσ). Ελλε

υτιλισε λα γ�οµ�τριε αναλψτιθυε.

Ον πευτ δατερ λα ναισσανχε δε λα χιν�µατιθυε µοδερνε � λ∋αλλοχυτιον δε Πιερρε ςαριγνον λε 20�ϕανϖιερ�1700 δεϖαντ

λ∋αχαδ�µιε ροψαλε δεσ σχιενχεσ δε Παρισ[2] . � χεττε οχχασιον ιλ δ�φινιτ λα νοτιον δ∋αχχ�λ�ρατιον ετ µοντρε χοµµεντ ιλ

εστ ποσσιβλε δε λα δ�δυιρε δε λα ϖιτεσσε ινστανταν�ε � λ∋αιδε δ∋υνε σιµπλε προχ�δυρε δε χαλχυλ διφφ�ρεντιελ.

∆�φινιτιονσ δε βασε
Ιλ φαυτ δ∋αβορδ δ�φινιρ υν ρ�φ�ρεντιελ, χ∋εστ−�−διρε υν ρεπ�ρε δε λ�εσπαχε ετ υνε ρ�φ�ρενχε πουρ λε τεµπσ, υνε ηορλογε[3] ;

ον υτιλισε εν γ�ν�ραλ λε ρ�φ�ρεντιελ λι� αυ λαβορατοιρε, παρ εξεµπλε δοντ λεσ αξεσ συιϖεντ λεσ αρ�τεσ δεσ µυρσ δε λα πι�χε,

ου βιεν χελλε δε λα ταβλε, ου ενχορε λεσ διρεχτιονσ γ�ογραπηιθυεσ Νορδ−Συδ, Εστ−Ουεστ ετ ηαυτ−βασ (σι λε λαβορατοιρε εστ

ιµµοβιλε παρ ραππορτ αυ σολ). Λ∋οβϕετ δε βασε εστ λε ποιντ, δε διµενσιονσ νυλλεσ. Υν ποιντ Μ εστ δ�φινι παρ σεσ

χοορδονν�εσ ετ νοτ� .

Χονχρ�τεµεντ, χετ οβϕετ πηψσιθυε δ�φινι παρ θυατρε παραµ�τρεσ ρεπρ�σεντε σοιτ υν οβϕετ δε πετιτε ταιλλε (παρτιχυλε,

πετιτε βιλλε), σοιτ υν οβϕετ δε γρανδε ταιλλε δοντ ον ν�γλιγε λεσ εφφετσ δε ροτατιον συρ λυι−µ�µε ; νουσ αππελλερονσ χετ

οβϕετ λε µοβιλε. Ον νε σ�ιντ�ρεσσε αλορσ θυ∋αυ µουϖεµεντ δανσ λ∋εσπαχε δυ χεντρε δ�ινερτιε δε χε µοβιλε. Λε χεντρε

δ�ινερτιε δ∋υν οβϕετ εστ ενχορε αππελ� χεντρε δε µασσε ου χεντρε δε γραϖιτ�.

Λεσ χοορδονν�εσ δ�φινισσεντ λε ϖεχτευρ−ποσιτιον, θυι δ�πενδ αινσι δε λα ποσιτιον ετ δυ τεµπσ[4] .

Λε ϖεχτευρ οβτενυ εν δ�ριϖαντ λεσ χοορδονν�εσ παρ ραππορτ αυ τεµπσ δ�φινιτ λε ϖεχτευρ−ϖιτεσσε. Λε ϖεχτευρ ϖιτεσσε εστ

ινδ�πενδαντ δυ χηοιξ δυ ποιντ οριγινε[4] .

Λε ϖεχτευρ οβτενυ εν δ�ριϖαντ λεσ χοµποσαντεσ δυ ϖεχτευρ ϖιτεσσε παρ ραππορτ αυ τεµπσ δ�φινιτ λε

ϖεχτευρ−αχχ�λ�ρατιον

http://www.infotheque.info/specialite/14.html
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Logo_physics.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Physique
http://www.infotheque.info/specialite/14.html
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Question_book-4.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wikip%C3%A9dia:Citez_vos_sources
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mod%C3%A8le:R%C3%A9f%C3%A9rence_souhait%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aide:Note
http://en.wikipedia.org/wiki/Cin%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Disambig_colour.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sc%C3%A8ne_cin%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique_%28science%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_%28m%C3%A9canique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9om%C3%A9trie_analytique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pierre_Varignon
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=20_janvier
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Janvier
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1700
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acad%C3%A9mie_des_sciences_%28France%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paris
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Calcul_diff%C3%A9rentiel
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Barycentre_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vecteur_position
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vecteur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9riv%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
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Λα µ�χανιθυε δυ ποιντ περµετ δε πρ�ϖοιρ λα ποσιτιον εν φονχτιον δυ τεµπσ, � παρτιρ δε λα ϖιτεσσε ινιτιαλε ετ δεσ φορχεσ.

Λ∋�θυατιον ηοραιρε δυ µουϖεµεντ

χορρεσπονδ � λ��θυατιον παραµ�τριθυε δ∋υνε χουρβε ; ον πευτ σουϖεντ ρ�δυιρε χεχι � υν σψστ�µε δ��θυατιονσ

χαρτ�σιεννεσ

θυι, δανσ λε χασ λε πλυσ σιµπλε, σοντ δυ τψπε λιν�αιρε

Χεττε χουρβε εστ λ�ενσεµβλε δεσ ποιντσ παρ ο� πασσε λε χεντρε δ∋ινερτιε δυ µοβιλε. Ον δ�φινιτ αλορσ λ�αβσχισσε

χυρϖιλιγνε, νοτ�ε , λα διστανχε παρχουρυε συρ λα χουρβε παρ ραππορτ � υν ποιντ δε ρ�φ�ρενχε (λα ποσιτιον δυ χεντρε

δ∋ινερτιε δυ µοβιλε � ). Πουρ υν πετιτ δ�πλαχεµεντ δε Μ(ξ, ψ, ζ) � Μ∋(ξ + δξ, ψ + δψ, ζ + δζ), λ∋αβσχισσε

χυρϖιλιγνε εστ ασσιµιλαβλε � υν σεγµεντ, δ∋ο� :

Ον α δονχ .

Λα νοτιον χοµµυνε δε ϖιτεσσε εστ εν φαιτ λα δ�ριϖ�ε δε λ∋αβσχισσε χυρϖιλιγνε. Ον παρλε σουϖεντ δε ϖιτεσσε σχαλαιρε
[5] :

Ον α εν φαιτ

∆�φινιτιον δε λ∋αβσχισσε χυρϖιλιγνε

Ον νε χονσιδ�ρε εν γ�ν�ραλ, πουρ σιµπλιφιερ λ∋�τυδε, θυε δεσ

µουϖεµεντσ πλανσ (θυε λε πλαν σοιτ ηοριζονταλ, ϖερτιχαλ ου ινχλιν�). Ον

δ�φινιτ δονχ υν ρεπ�ρε δανσ χε πλαν, χε θυι περµετ δε νε

τραϖαιλλερ θυ∋αϖεχ δευξ χοορδονν�εσ.

Πουρ σιµπλιφιερ λεσ χαλχυλσ, ον δ�φινιτ σουϖεντ υν ρεπ�ρε λοχαλ διτ � δε

Φρενετ � πουρ χηαθυε ινσταντ ; εν υν ποιντ δε λα χουρβε, λ∋αξε δεσ εστ

λα τανγεντε � λα χουρβε ετ οριεντ� δανσ λε σενσ δυ µουϖεµεντ, ετ λ∋αξε δεσ εστ λα νορµαλε � λα χουρβε οριεντ� δε

σορτε θυε λε ρεπ�ρε σοιτ διρεχτ[6] . Χε ν∋εστ πασ υν ρ�φ�ρεντιελ µοβιλε παρ ραππορτ αυ ρ�φ�ρεντιελ δε λ∋�τυδε, χ∋εστ υν

ρεπ�ρε � ϕεταβλε �, δ�φινι ϕυστε � υν ινσταντ πουρ σιµπλιφιερ λ∋�χριτυρε δεσ γρανδευρσ � χετ ινσταντ δονν�. Λε

ρ�φ�ρεντιελ ρεστε χελυι δυ λαβορατοιρε, σευλε χηανγε λα µανι�ρε δοντ ον εξπριµε λεσ χοµποσαντεσ δεσ ϖεχτευρσ.

∆�φινιτιον δυ ρεπ�ρε δε Φρενετ

Μουϖεµεντ σιµπλε

Λε προβλ�µε εστ δονχ ραµεν� � τρουϖερ λα φονχτιον δονναντ λα ποσιτιον

συρ λα χουρβε εν φονχτιον δυ τεµπσ, σοιτ . Ον αππελλε διαγραµµε

ηοραιρε λε γραπηε δε : δε τελσ διαγραµµεσ σοντ τρ�σ υτιλισ�σ

πουρ λεσ τραινσ (παρ εξεµπλε εν Φρανχε, λε ΧΗΑΙΞ δοννε πουρ

λ∋ενσεµβλε δυ ρ�σεαυ λεσ διαγραµµεσ ηοραιρεσ, χε θυι περµετ δε

χαλχυλερ λεσ ταβλεαυξ δε χορρεσπονδανχε δε τρανσπορτ δε γαρε εν γαρε).

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Abscisse_curviligne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Abscisse_curviligne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Abscisse_curviligne.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Jean-Fr%C3%A9d%C3%A9ric_Frenet
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Repere_frenet.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diagramme_horaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diagramme_horaire
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Μουϖεµεντ ρεχτιλιγνε

Εϖολυτιον δε λα ποσιτιον, δε λα ϖιτεσσε ετ δε

λ∋αχχ�λ�ρατιον δ∋υν χορπσ δανσ υν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε

υνιφορµε.

Λε χασ λε πλυσ σιµπλε εστ χελυι δυ µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε : λα

τραϕεχτοιρε δ�χριτε εστ υνε δροιτε.

Μουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε (ΜΡΥ)

Λε µουϖεµεντ εστ διτ ρεχτιλιγνε υνιφορµε σι λα ϖιτεσσε εστ

χονσταντε ; χελα χορρεσπονδ αυ µουϖεµεντ δ∋υν οβϕετ λανχ� δανσ

λ∋εσπαχε ηορσ δε τουτε ιντεραχτιον, ου ενχορε αυ µουϖεµεντ δ∋υν

οβϕετ γλισσαντ σανσ φροττεµεντ. Ον α : 

Λ∋αβσχισσε χυρϖιλιγνε εστ αλορσ υνε φονχτιον λιν�αιρε δυ τεµπσ.

Μουϖεµεντ δανσ λεθυελ τουτ σεγµεντ ρελιαντ 2 ποιντσ δυ σολιδε

ρεστε παραλλ�λε � λυι−µ�µε αυ χουρσ δυ τεµπσ εστ αυσσι υνε

δ�φινιτιον χλασσιθυε δυ µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε.

Εν �τυδε δεσ ϖιτεσσεσ, χε τψπε δε µουϖεµεντ α υνε προπρι�τ�

φονδαµενταλε. Τουσ λεσ ποιντσ δ∋υν σολιδε εν τρανσλατιον ρεχτιλιγνε

υνιφορµε οντ λε µ�µε ϖεχτευρ ϖιτεσσε.

Ον χονσιδ�ρε δε πλυσ θυ∋υν σολιδε ιµµοβιλε εστ εν τρανσλατιον

ρεχτιλιγνε υνιφορµε : Λ∋ιµµοβιλιτ� εστ υν χασ παρτιχυλιερ δυ

µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:GraphesMRU.png
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Μουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ αχχ�λ�ρ� (ΜΡΥΑ)

Εϖολυτιον δε λα ποσιτιον, δε λα ϖιτεσσε ετ δε

λ∋αχχ�λ�ρατιον δ∋υν χορπσ δανσ υν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε

υνιφορµ�µεντ αχχ�λ�ρ�.

Λε µουϖεµεντ πευτ �τρε ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ αχχ�λ�ρ� �

ΜΡΥΑ � (ον διτ αυσσι ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ ϖαρι�) ; λε ϖεχτευρ

αχχ�λ�ρατιον εστ χονσταντ. Χεχι χορρεσπονδ � λα χηυτε λιβρε (σανσ

φροττεµεντ) δ∋υν οβϕετ λ�χη� αϖεχ υνε ϖιτεσσε ινιτιαλε νυλλε ου

διριγ�ε ϖερτιχαλεµεντ ; ου βιεν υν µουϖεµεντ σανσ φροττεµεντ συρ

υν πλαν ινχλιν� δ∋υν µοβιλε λ�χη� αϖεχ υνε ϖιτεσσε ινιτιαλε νυλλε ου

διριγ�ε παρ λα πεντε δυ πλαν ινχλιν�. Ον α λ∋αχχ�λ�ρατιον

θυι εστ χονσταντε, σοιτ :

ο� εστ λα ϖιτεσσε � (ελλε εστ νυλλε σι λ∋οβϕετ εστ λ�χη� σανσ ϖιτεσσε ινιτιαλε), ετ

(ον πρενδ � ). Λα ϖιτεσσε εστ υνε φονχτιον λιν�αιρε δυ τεµπσ, ετ λ∋αβσχισσε χυρϖιλιγνε εστ υνε φονχτιον

παραβολιθυε δυ τεµπσ.

∆ανσ λε χασ δε λα χηυτε δ∋υν χορπσ, , ο� εστ λ∋αχχ�λ�ρατιον δε λα πεσαντευρ αυ λιευ χονσιδ�ρ�.

Λε τεµπσ ν�χεσσαιρε αυ σολιδε πουρ αττεινδρε υνε ποσιτιον, σε χαλχυλε εν φονχτιον δε λ∋αχχ�λ�ρατιον ετ εν φονχτιον δεσ

χονδιτιονσ ινιτιαλεσ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:GraphesMRUA.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=MRUA
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pesanteur
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Εξεµπλε

Πρενονσ υνε φυσ�ε δοντ λα ποσιτιον ξ ϖαριε � χηαθυε ινσταντ τ ; ελλε συιτ υνε τραϕεχτοιρε ρεχτιλιγνε Α�Β. Ελλε συβιτ υνε

αχχ�λ�ρατιον α δε 6 µ�σ−2, ετ ον πρενδ ξ = 0 ετ ϖ = 0 � τ = 0.

Σι σα ϖιτεσσε �ταιτ χονσταντε, ον αυραιτ

ξ= ϖ�τ.

Μαισ χοµµε λα φυσ�ε α υνε αχχ�λ�ρατιον χοντινυε, ιλ φαυτ υτιλισερ

ξ = 1/2�α�τ 2.

∆ονχ, απρ�σ 5 σεχονδεσ δε ϖολ δεπυισ Α, λα φυσ�ε εστ � (6/2)�(5�) = 75 µ�τρεσ δε Α. Μαιντεναντ πουρ χοννα�τρε σα

ϖιτεσσε, ον χαλχυλε

ϖ = α�τ.

∆ονχ σι λα φυσ�ε εστ εν ϖολ δεπυισ 5 σεχονδεσ, σα ϖιτεσσε εστ δε 30 µ�σ−1.

Μουϖεµεντ χιρχυλαιρε

Λε χεντρε δ∋ινερτιε δυ µοβιλε δ�χριτ υν χερχλε. Χελα πευτ �τρε υν µοβιλε χοντραιντ � συιϖρε χεττε τραϕεχτοιρε χοµµε παρ

εξεµπλε υνε βιλλε δανσ υνε γουττι�ρε χιρχυλαιρε, υν πενδυλε � φιλ δοντ λε φιλ ρεστε τενδυ, ου υν τραιν συρ υν ραιλ

χιρχυλαιρε.

Λε µουϖεµεντ εστ διτ χιρχυλαιρε υνιφορµε σι λα νορµε δε λα ϖιτεσσε εστ χονσταντε. Λ∋�θυατιον ηοραιρε εστ αλορσ δυ

τψπε

ο� ( , ) σοντ λεσ χοορδονν�εσ δυ χεντρε δυ χερχλε, εστ λε ραψον δυ χερχλε ετ εστ λα ϖιτεσσε ανγυλαιρε δυ

χεντρε δ∋ινερτιε δυ µοβιλε, εξπριµ�ε εν ραδιαν παρ σεχονδε. Ον α :

Λε ϖεχτευρ ϖιτεσσε εστ τανγεντ αυ χερχλε ; ον α :

Ον ϖοιτ αυσσι θυε λ∋αχχ�λ�ρατιον εστ τουϕουρσ διριγ�ε ϖερσ λε χεντρε δυ χερχλε (ον παρλε δ�αχχ�λ�ρατιον χεντραλε

χεντριπ�τε), ετ σα νορµε ϖαυτ

Χεχι εξπλιθυε θυε λορσθυε λ∋ον τουρνε εν ϖοιτυρε, πλυσ λε ϖιραγε εστ σερρ� ( εστ φαιβλε), πλυσ λ∋αχχ�λ�ρατιον εστ

ιµπορταντε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radian
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Seconde_%28temps%29
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µουϖεµεντ χιρχυλαιρε υνιφορµε : λα ϖιτεσσε εστ

τανγεντιελλε ετ λ∋αχχ�λ�ρατιον εστ χεντριπ�τε �

λ∋αχχ�λ�ρατιον ετ λα ϖιτεσσε ν∋�ταντ πασ ηοµογ�νεσ,

ον υτιλισε υνε �χηελλε διφφ�ρεντε πουρ χεσ δευξ

τψπεσ δε ϖεχτευρ

∆ανσ λε ρεπ�ρε δε Φρενετ, ον α :

Λε µουϖεµεντ δυ πενδυλε � φιλ ου δ∋υνε βιλλε δανσ υνε γουττι�ρε εστ χιρχυλαιρε µαισ πασ υνιφορµε.

Μουϖεµεντ ελλιπτιθυε

Λε χεντρε δ∋ινερτιε δυ µοβιλε δ�χριτ υνε ελλιπσε (λε µουϖεµεντ χιρχυλαιρε εστ υν χασ παρτιχυλιερ δυ µουϖεµεντ

ελλιπτιθυε). Χελα πευτ �τρε λε µουϖεµεντ δ∋υνε ϖοιτυρε συρ υνε χουρβε συιϖαντ υν αρχ δ∋ελλιπσε, ου βιεν χελυι δ∋υν

σατελλιτε αυτουρ δ∋υνε πλαν�τε δανσ υν ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν δανσ λεθυελ λα πλαν�τε εστ φιξε, ου ενχορε λε µουϖεµεντ

δ∋υνε πλαν�τε ου δ∋υνε χοµ�τε αυτουρ δ∋υνε �τοιλε ; λ∋οβϕετ λε πλυσ µασσιφ εστ αλορσ � υν δεσ φοψερσ δε λ∋ελλιπσε.

Ον δ�φινιτ λα ϖιτεσσε αρ�ολαιρε χοµµε �ταντ λ∋αιρε βαλαψ�ε παρ υν ραψον ϕοιγναντ λε φοψερ αυ χεντρε δ∋ινερτιε δυ µοβιλε.

∆ανσ λε χασ δεσ µουϖεµεντ ορβιταυξ, λε µοµεντ χιν�τιθυε παρ ραππορτ � υν φοψερ � εστ χονσταντ (χεχι πευτ σε

δ�δυιρε δυ πρινχιπε δε χονσερϖατιον δυ µοµεντ χιν�τιθυε δ∋υν σψστ�µε ισολ�) :

ο�

� εστ λε ϖεχτευρ ρελιαντ λε φοψερ αυ µοβιλε ;

� εστ λα θυαντιτ� δε µουϖεµεντ δυ µοβιλε (µ εστ λα µασσε, λε ϖεχτευρ ϖιτεσσε)

� δ�σιγνε λε προδυιτ ϖεχτοριελ.

Αρτιχλεσ δ�ταιλλ�σ�: Ορβιτε, Μ�χανιθυε χ�λεστε, Προβλ�µε � δευξ χορπσ, Μουϖεµεντ � φορχε χεντραλε ετ Λοισ δε Κεπλερ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Cinematique_mouvement_circulaire_uniforme.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ellipse_%28math%C3%A9matiques%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rentiel_galil%C3%A9en
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_cin%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Quantit%C3%A9_de_mouvement
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Produit_vectoriel
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Orbite
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique_c%C3%A9leste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Probl%C3%A8me_%C3%A0_deux_corps
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mouvement_%C3%A0_force_centrale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lois_de_Kepler
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Μουϖεµεντ θυελχονθυε
Πουρ χονσιδ�ρερ λεσ µουϖεµεντ θυελχονθυεσ, ον πευτ τραϖαιλλερ δε δευξ µανι�ρεσ :

� χονσιδ�ρερ λοχαλεµεντ λα τανγεντε αυ µουϖεµεντ, ετ υτιλισερ λεσ νοτιονσ δ�ϖελοππ�εσ αϖεχ λεσ τραϕεχτοιρεσ

ρεχτιλιγνεσ υνιφορµεσ

� χονσιδ�ρερ λοχαλεµεντ θυε λ∋ον α υν µουϖεµεντ χιρχυλαιρε υνιφορµε.

Χεσ δευξ αππροξιµατιονσ σοντ ϖαλαβλεσ σι λ∋ον χονσιδ�ρε δεσ τεµπσ χουρτσ.

Αππροξιµατιον τανγεντιελλε

Εν γ�ν�ραλ, λε µουϖεµεντ δυ χεντρε δ∋ινερτιε δ∋υν µοβιλε εστ ενρεγιστρ� δε µανι�ρε �χηαντιλλονν�ε, χ∋εστ−�−διρε θυε

λ∋ον α δεσ ποιντσ δισχρετσ χορρεσπονδαντ � δεσ ποσιτιον � δεσ ινσταντσ σ�παρ�σ δ∋υνε δυρ�ε . Σι λ∋ον χονσιδ�ρε τροισ

ποιντσ χονσ�χυτιφσ , ετ , χορρεσπονδαντ � δεσ ινσταντσ ετ .

Λα πρεµι�ρε αππροξιµατιον χονσιστε � διρε θυε λα τανγεντε εν εστ παραλλ�λε � λα χορδε . Χεχι εστ

λ�γιτιµ� παρ υν τη�ορ�µε µατη�µατιθυε δισαντ θυε πουρ υνε φονχτιον χοντινυε ετ δ�ριϖαβλε συρ υν ιντερϖαλλε, ιλ εξιστε

υν ποιντ δε χετ ιντερϖαλλε δοντ λα δ�ριϖ�ε ϖαυτ λα πεντε εντρε λεσ ποιντσ εξτρ�µεσ δε λα χουρβε συρ χετ ιντερϖαλλε (ϖοιρ

Τη�ορ�µε δεσ αχχροισσεµεντσ φινισ). Ον πευτ αυσσι ραππροχηερ χελα δυ φαιτ θυε συρ υν χερχλε, λα µ�διατριχε δ∋υνε

χορδε πασσε παρ λε µιλιευ δε λα χορδε ετ εστ περπενδιχυλαιρε � λα τανγεντε αυ µιλιευ δε λα χορδε (πυισθυε χ∋εστ υν

ραψον).

Λα δευξι�µε αππροξιµατιον χονσιστε � εστιµερ λα νορµε δε λα ϖιτεσσε χονσταντε εντρε ετ , χε θυι εστ

αχχεπταβλε σι λα δυρ�ε εστ πετιτε παρ ραππορτ � λ∋αχχ�λ�ρατιον τανγεντιελλε. Ον εστιµε δονχ θυε λ∋ον α

Λα ϖαριατιον δε χε ϖεχτευρ ϖιτεσσε δοννε λε ϖεχτευρ αχχ�λ�ρατιον. Λα χοµποσαντε τανγεντιελλε ϖαυτ :

ου παρ αππροξιµατιον

εν εφφετ, δανσ λε ρεπ�ρε δε Φρενετ, ον α , ετ ον φαιτ λ∋αππροξιµατιον 

(αππροξιµατιον δ∋ορδρε 0). Λα χοµποσαντε νορµαλε εστ δονν�ε παρ λα ϖαριατιον δε διρεχτιον δυ ϖεχτευρ ϖιτεσσε ; ον α

παρ δ�φινιτιον δυ ρεπ�ρε δε Φρενετ, σοιτ

(αππροξιµατιον δ∋ορδρε 1, πυισθυε λ∋ορδρε 0 εστ νυλ).

δ�τερµινατιον δε λα ϖιτεσσε ετ δε λ∋αχχ�λ�ρατιον �

παρτιρ δ∋υν ρελεϖ� δεσ ποσιτιονσ � δεσ ινσταντσ

σ�παρ�σ δε 

∆ανσ λε χασ ο� λε µουϖεµεντ εστ λεντ παρ ραππορτ � λα πρ�χισιον δε λα

µεσυρε, λα ποσιτιον ενρεγιστρ�ε ϖα αϖοιρ δεσ ϖαριατιονσ δυεσ αυξ

ινχερτιτυδεσ δε µεσυρε ; αινσι, αυ λιευ δ∋αϖοιρ υνε χουρβε λισσε, ον ϖα

αϖοιρ υνε χουρβε πρ�σενταντ δεσ οσχιλλατιονσ (δυ βρυιτ). Σι λ∋ον πρενδ λεσ

ποιντσ τελσ θυελσ, ον ϖα χαλχυλερ δεσ ϖιτεσσεσ ινστανταν�εσ ινχοη�ρεντεσ

θυι ϖοντ σε ρ�περχυτερ συρ λεσ χαλχυλσ δεσ αχχ�λ�ρατιονσ. Σι λεσ δονν�εσ

σοντ τραιτ�εσ δε µανι�ρε ινφορµατιθυε, ον εφφεχτυε δονχ υν λισσαγε δεσ

δονν�εσ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tangente_%28g%C3%A9om%C3%A9trie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Corde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9or%C3%A8me_des_accroissements_finis
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cercle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9diatrice
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rayon_%28g%C3%A9om%C3%A9trie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Analyse_cinematique.png
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Ραψον δε χουρβυρε

χηοισισσονσ συρ υνε χουρβε (Χ) υν ποιντ Μ
0 
χοµµε οριγινε, ετ δ�σιγνονσ παρ Μ(τ) λα ποσιτιον δυ µοβιλε � λ∋ινσταντ τ ετ

παρ σ = Μ
0
Μ λ∋αβσχισσε χυρϖιλιγνε δυ ποιντ Μ.

Ον δ�φινιτ εν τουτ ποιντ λε ραψον δε χουρβυρε � δε λα τραϕεχτοιρε, παρ :

ο� δ� εστ λ∋ανγλε φορµ� εντρε λεσ δευξ ϖεχτευρσ ϖιτεσσε αυξ ποιντσ Μ(τ) ετ Μ∋(τ+δτ).

Εξεµπλε

∆ανσ λε ρεπ�ρε , χονσιδ�ρονσ λε µουϖεµεντ δ∋�θυατιον ηοραιρε :

ξ = 1 + χοσ 2τ ετ ψ = σιν 2τ

λε ϖεχτευρ ποσιτιον σ∋�χριτ

λε ϖεχτευρ ϖιτεσσε σ∋�χριτ

λε µοδυλε δυ ϖεχτευρ ϖιτεσσε εστ

, χ∋εστ υνε χονσταντε.

Λ∋αχχ�λ�ρατιον τανγεντιελλε εστ

.

Λε ϖεχτευρ αχχ�λ�ρατιον τοταλε εστ :

σον µοδυλε εστ

, χ∋εστ υνε χονσταντε.

Λεσ αχχ�λ�ρατιονσ τοταλε, τανγεντιελλε ετ νορµαλε φορµεντ υν τριανγλε ρεχτανγλε αψαντ λ∋αχχ�λ�ρατιον τοταλε πουρ

ηψποτ�νυσε ; αλορσ δ∋απρ�σ λε τη�ορ�µε δε Πψτηαγορε ον α : α2 = α
τ

2 + α
ν

2 χε θυι δοννε θυε

α
ν 
= 4

Ορ ον α :

δονχ

� = 1, χ∋εστ υνε χονσταντε

δονχ χεττε χουρβε ν∋εστ αυτρε θυ∋υν χερχλε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Abscisse_curviligne
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Ενρεγιστρεµεντ δυ µουϖεµεντ
Λ∋ενρεγιστρεµεντ δυ µουϖεµεντ, χ∋εστ−�−διρε λε ρελεϖ� δε λα ποσιτιον ετ δε λα ϖιτεσσε, εστ λε φονδεµεντ δε λ∋�τυδε

χιν�µατιθυε.

Ενσειγνεµεντ ετ τραϖαυξ πρατιθυεσ

Λε πρ�−ρεθυισ πουρ φαιρε υνε �τυδε χιν�µατιθυε χονσιστε � ενρεγιστρερ λε µουϖεµεντ. ∆ανσ λε χαδρε δε

λ∋ενσειγνεµεντ, ον �τυδιε εν γ�ν�ραλ λε µουϖεµεντ δε παλετσ αυτοπορτευρσ. Χε σοντ δεσ αππαρειλσ χψλινδριθυεσ συρ

χουσσιν δ∋αιρ (υν ϕετ δ∋αιρ λεσ µαιντιεντ θυελθυεσ µιλλιµ�τρεσ αυ−δεσσυσ δε λα ταβλε), χε θυι λευρ περµετ δε γλισσερ σανσ

φροττεµεντ (ον ν�γλιγε λεσ φροττεµεντσ δε λ∋αιρ). Ον υτιλισε υνε ταβλε χονδυχτριχε δ∋�λεχτριχιτ� αϖεχ υν παπιερ σπ�χιαλ ;

ρελι�σ � υνε βασε δε τεµπσ (υνε ηορλογε θυι δ�λιϖρε δεσ ιµπυλσιονσ �λεχτριθυεσ � δεσ ινσταντσ εσπαχ�σ δε ), λεσ

παλετσ αυτοπορτευρσ προϖοθυεντ δεσ �τινχελλεσ θυι µαρθυεντ λε παπιερ σπ�χιαλ. Αινσι, χηαθυε ποιντ συρ λε παπιερ

χορρεσπονδ � λα ποσιτιον δυ χεντρε δ∋ινερτιε � υν ινσταντ δονν�. Χεχι περµετ δ∋�τυδιερ λε µουϖεµεντ συρ υν πλαν

ηοριζονταλ ετ ινχλιν�, �ϖεντυελλεµεντ αϖεχ δευξ παλετσ (ινδ�πενδαντσ, ρελι�σ παρ υν �λαστιθυε ου σ∋εντρεχηοθυαντ).

Πουρ �τυδιερ λα χηυτε λιβρε ϖερτιχαλε, ον υτιλισε υν οβϕετ λουρδ ετ προφιλ�, υνε σορτε δ∋οβυσ µ�ταλλιθυε, θυε λ∋ον φαιτ

τοµβερ ϖερτιχαλεµεντ δανσ υνε χαγε (αφιν θυ∋ιλ νε βασχυλε πασ απρ�σ λ∋ιµπαχτ συρ λα ζονε δε ρ�χεπτιον). Ον χολλε υνε

φευιλλε δε παπιερ δεσσυσ, ετ λα χαγε εστ µυνιε δ∋υνε � λανχε ροτατιϖε �, προϕεταντ υν φιν ϕετ δ∋ενχρε. Λα λανχε τουρναντ

σελον υνε φρ�θυενχε χονσταντε, χηαθυε τραιτ συρ λε παπιερ µαρθυε λε ποιντ πρ�σεντ αυ νιϖεαυ δε λα λανχε � υν µοµεντ

δονν�.

Γρ�χε � λα ρ�δυχτιον δυ χο�τ δυ µατ�ριελ ινφορµατιθυε, ον πευτ µαιντεναντ δισποσερ δ∋υν χαµ�σχοπε νυµ�ριθυε. Ον

πευτ δονχ φιλµερ λε µουϖεµεντ (λε χαµ�σχοπε �ταντ φιξε, ποσ� συρ υν πιεδ), πυισ εν αφφιχηαντ λεσ ιµαγεσ υνε παρ υνε,

ρελεϖερ λα ποσιτιον δε λ∋οβϕετ πουρ χηαθυε ιµαγε (εν Φρανχε, λα ϖιδ�ο ενρεγιστρε 25 ιµαγεσ παρ σεχονδε).

Συρ λα ρουτε

Λεσ φορχεσ δε πολιχε σ∋ιντ�ρεσσεντ εν γ�ν�ραλ υνιθυεµεντ � λα ϖιτεσσε ετ δισποσεντ δε χιν�µοµ�τρεσ � εφφετ

∆οππλερ−Φιζεαυ, ιµπροπρεµεντ αππελ�σ � ραδαρσ �. Χευξ−χι περµεττεντ δε µεσυρερ διρεχτεµεντ λα ϖιτεσσε ινστανταν�ε.

Λορσθυε σ∋εστ προδυιτ υν αχχιδεντ, λεσ τραχεσ δε φρειναγε, ετ λεσ �ϖεντυελλεσ τραχεσ δ∋ιµπαχτ συρ λε µοβιλιερ υρβαιν ου

λεσ ραιλσ δε σ�χυριτ�, περµεττεντ δε ρεχοµποσερ λα τραϕεχτοιρε δεσ ϖ�ηιχυλεσ. Νοταµµεντ, λα λονγυευρ δεσ τραχεσ δε

φρειναγε περµετ δ∋εστιµερ λα ϖιτεσσε αϖαντ λε δ�βυτ δυ φρειναγε (λα φορχε δε φρειναγε �ταντ χονσταντε).

Λε χονδυχτευρ, θυαντ � λυι, δισποσε δ∋υν ταχηψµ�τρε (ινδιχατευρ δε ϖιτεσσε) συρ σον ταβλεαυ δε βορδ, θυι λυι περµετ δε

χοννα�τρε �γαλεµεντ σα ϖιτεσσε ινστανταν�ε. Ιλ σε βασε εν γ�ν�ραλ συρ λα φρ�θυενχε δε ροτατιον δεσ ρουεσ ; παρ εξεµπλε,

υνε παστιλλε ρ�φλ�χηισσαντε εστ χολλ�ε συρ λ∋αρβρε δε τρανσµισσιον, ετ υνε χελλυλε πηοτο−δ�τεχτριχε περµετ δε χοννα�τρε λε

τεµπσ θυι σ∋�χουλε εντρε δευξ πασσαγε δε λα παστιλλε, δονχ λα φρ�θυενχε δε ροτατιον, δονχ λα ϖιτεσσε.

Λεσ χψχλιστεσ µεττεντ υν αιµαντ συρ υν ραψον δε λα ρουε αϖαντ ετ υν δ�τεχτευρ µαγν�τιθυε συρ λα φουρχηε, χε θυι λευρ

περµετ, δε λα µ�µε µανι�ρε, δε µεσυρερ λα ϖιτεσσε ετ λε χηεµιν παρχουρυ. ∆∋ανχιενσ σψστ�µεσ �ταιεντ βασ�σ συρ υνε

πετιτε ρουε τουρναντ, εντρα�ν�ε παρ λα ρουε δυ ϖ�λο.

Λεσ µαρχηευρσ δισποσεντ δε ποδοµ�τρεσ θυι δ�τεχτεντ λεσ ϖιβρατιονσ χαραχτ�ριστιθυεσ δυ πασ. Λε µαρχηευρ αψαντ ρεντρ�

λα λονγυευρ µοψεννε δε σον πασ, λ∋αππαρειλ πευτ δ�τερµινερ λα διστανχε παρχουρυε αινσι θυε λα ϖιτεσσε (προδυιτ δε λα

λονγυευρ δυ πασ παρ λα φρ�θυενχε δε πασ).

Λα ϖιδ�ο χουπλ�ε � λ∋αναλψσε ινφορµατισ�ε δεσ ιµαγεσ περµετ �γαλεµεντ δε δ�τερµινερ λα ποσιτιον ετ λα ϖιτεσσε δεσ

ϖ�ηιχυλεσ. Χεχι εστ υτιλισ� πουρ εστιµερ λε τραφιχ ετ δ�τεχτερ λεσ εµβουτειλλαγεσ, ετ πουρραιτ φαιρε σον αππαριτιον δανσ λεσ

ϖ�ηιχυλεσ δανσ υν αϖενιρ προχηε, αφιν δε φουρνιρ υνε αιδε � λα χονδυιτε (παρ εξεµπλε �ϖαλυατιον δεσ διστανχεσ δε

σ�χυριτ� εν φονχτιον δε λα ϖιτεσσε, δ�τεχτιον δε τραϕεχτοιρεσ ανορµαλεσ ετ δε φρειναγε δ∋υργενχε).

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Police_%28institution%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cin%C3%A9mom%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Effet_Doppler-Fizeau
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Effet_Doppler-Fizeau
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Accident_de_la_route
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tachym%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Podom%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fr%C3%A9quence


Χιν�µατιθυε 12

Ναϖιγατιον µαριτιµε ετ α�ριεννε

Αυξ δ�βυτσ δε λα ναϖιγατιον µαριτιµε χ�τι�ρε, λεσ µαρινσ σε ρεπ�ραιεντ γρ�χε αυξ ρελιεφσ δε λα χ�τε. Λεσ �λ�µεντσ

χαραχτ�ριστιθυεσ (ϖιλλεσ, πηαρεσ, �γλισεσ...), αππελ�σ αµερσ, σοντ τουϕουρσ υτιλισ�σ ετ περµεττεντ υνε λοχαλισατιον ραπιδε

ετ σιµπλε, φαχιλεµεντ εξπλοιταβλε εν χασ δε δεµανδε δε σεχουρσ (ϖοιρ Ναϖιγατιον παρ ρελ�ϖεµεντσ).

Λα ναϖιγατιον αυ λονγ χουρσ φυτ ρενδυε ποσσιβλε γρ�χε αυ δ�ϖελοππεµεντ δεσ ηορλογεσ ; εν εφφετ, ελλε υτιλισαιτ λα

ποσιτιον δεσ αστρεσ, ορ χελλε−χι ϖαριε αϖεχ λ∋ηευρε. Χονναισσαντ λα δατε ετ λ∋ηευρε, ετ µυνι δ∋υν �πη�µ�ριδε (ρελεϖ� δεσ

ποσιτιονσ δεσ �τοιλεσ σελον λα δατε ετ λ∋ηευρε), λεσ αστρεσ ϕουαιεντ αλορσ λε µ�µε ρ�λε θυε λεσ ρεπ�ρεσ χ�τιερσ (ϖοιρ

Ναϖιγατιον αστρονοµιθυε).

Λα βουσσολε περµετ δε δ�τερµινερ λε χαπ θυε λ∋ον συιτ, ετ πουρ υν ναϖιρε, λα ϖιτεσσε πευτ �τρε εστιµ�ε παρ λα ϖιτεσσε δυ

ϖεντ ετ λεσ χουραντσ. Χεχι περµετ δ∋αντιχιπερ λα τραϕεχτοιρε.

Πουρ σε ρεπ�ρερ, λεσ αϖιατευρσ ετ µαρινσ ναϖιγυαντ αυξ ινστρυµεντσ δισποσεντ δεσ σιγναυξ �µισ παρ δεσ σατελλιτεσ

(σψστ�µε ΓΠΣ ετ φυτυρ σψστ�µε Γαλιλεο) ου δεσ βαλισεσ ραδιο αυ σολ. ∆εσ σατελλιτεσ �µεττεντ δεσ σιγναυξ σψνχηρονισ�σ,

ετ λε δ�χαλαγε εντρε λα ρ�χεπτιον δεσ σιγναυξ περµετ δε δ�τερµινερ λα ποσιτιον συρ λε γλοβε τερρεστρε (ϖοιρ Σψστ�µε δε

ποσιτιοννεµεντ) ; χεσ σψστ�µεσ σοντ �γαλεµεντ αχχεσσιβλεσ αυξ ϖ�ηιχυλεσ τερρεστρεσ ετ αυξ πι�τονσ. Πουρ λε δ�χολλαγε

ετ λ∋αττερρισσαγε, λεσ αϖιονσ δισποσεντ δε βαλισεσ ραδιο ποσ�εσ αυ σολ λευρ δονναντ υν ρεπ�ραγε πρ�χισ παρ ραππορτ � λα

πιστε, περµετταντ δεσ µαν�υϖρεσ σανσ ϖισιβιλιτ� (δε νυιτ ου παρ µαυϖαισ τεµπσ).

Λεσ σψστ�µεσ δε συρϖειλλανχε α�ριεννε (τουρ δε χοντρ�λε, αϖιατιον χιϖιλε, αρµ�ε) ου ναυτιθυε (ΧΡΟΣΣ, χεντρε ρ�γιοναλ

οπ�ρατιοννελ δε συρϖειλλανχε ετ δε σαυϖεταγε), αινσι θυε χερταινσ αϖιονσ ετ ναϖιρεσ, σοντ µυνισ δε ραδαρσ. Χεσ

δισποσιτιφσ �µεττεντ υνε ιµπυλσιον ραδιο δανσ τουτεσ λεσ διρεχτιονσ (εν γ�ν�ραλ αϖεχ υνε αντεννε τουρναντε). Υνε

ιµπυλσιον ρεϖιεντ σι ελλε ρενχοντρε υν οβσταχλε ; λε τεµπσ θυ∋ελλε µετ � ρεϖενιρ περµετ δε δ�τερµινερ λα διστανχε δε

λ∋οβσταχλε, ετ λε δ�χαλαγε εν φρ�θυενχε περµετ δε δ�τερµινερ λα ϖιτεσσε δε λ∋οβσταχλε (εφφετ ∆οππλερ−Φιζεαυ).

Αρτιχλε χοννεξε�: Τριανγυλατιον.

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / εν. ωικιπεδια. οργ/ ωικι/ Χιν%Χ3%Α9µατιθυε

[2] Πιερρε ςαριγνον, ∆υ µουϖεµεντ εν γ�ν�ραλ παρ τουτεσ σορτεσ δε χουρβεσ, & δεσ φορχεσ χεντραλεσ, ταντ χεντριφυγεσ θυε χεντριπ�τεσ, ν�χεσσαιρεσ

αυξ χορπσ θυι λεσ δ�χριϖεντ, Μ�µοιρεσ δε λ∋Αχαδ�µιε Ροψαλε δεσ Σχιενχεσ (ΜΑΡΣ), 1700, Παγ 83−101, Χονσυλτερ λ∋αρτιχλε (ηττπ:/ / ωωω.

αχαδεµιε−σχιενχεσ. φρ/ αρχηιϖεσ/ δοχ_ανχιενσ/ ηµϖολ3502_πδφ/ π83_101_ϖολ3502µ. πδφ)

[3] (φρ) Υνιϖερσιτ� εν λιγνε (ηττπ:/ / ωωω. υελ−πχσµ. εδυχατιον. φρ/ χονσυλτατιον/ ρεφερενχε/ πηψσιθυε/ µεχα/ αππρενδρε/ χηαπιτρεα/ α1. ητµ),

Μ�χανιθυε

[4] (φρ) ςεχτευρ ποσιτιον, ςιτεσσε, Αχχ�λ�ρατιον (ηττπ:/ / ϕγαρριγυεσ. περσο. εχ−µαρσειλλε. φρ/ γδητµλ/ χουρσγδνοδε8. ητµλ)

[5] (φρ) Μ�χανιθυε δυ ποιντ µατ�ριελ (ηττπ:/ / χρισταλλο. επφλ. χη/ εξερχιχεσ/ εξερχιχεσ_σχηιλτζ/ 2007−2008/ Χουρσ6. πδφ), Π∆Φ συρ λεσ βασεσ

[6] (φρ) Ρεπ�ρε δε Φρενετ (ηττπ:/ / ιελνξ1. επφλ. χη/ ε−λιν/ Ρψηµινγ/ δοχυµεντσ/ σεσσιονσ/ δοχυµεντσ_πυβλισηεδ/ δοχ25. ητµλ)

ςοιρ αυσσι
� ΣΑΜ (ηττπ:/ / ωωω. αρτασ. νλ) Χονχεπτιον, Αναλψσε δε Μουϖεµεντ/Φορχε ετ Οπτιµισατιον δε µ�χανισµε 2−∆

� Ρεπ�ρε δε Φρενετ

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

�  Πορταιλ δυ γ�νιε µ�χανιθυε

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Navigation_maritime
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amer_%28navigation_maritime%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Navigation_par_rel%C3%A8vements
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Horloge
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Navigation_astronomique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Boussole
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Global_Positioning_System
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Galileo_%28syst%C3%A8me_de_positionnement%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syst%C3%A8me_de_positionnement
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syst%C3%A8me_de_positionnement
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_r%C3%A9gional_op%C3%A9rationnel_de_surveillance_et_de_sauvetage
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_r%C3%A9gional_op%C3%A9rationnel_de_surveillance_et_de_sauvetage
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_r%C3%A9gional_op%C3%A9rationnel_de_surveillance_et_de_sauvetage
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radar
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Triangulation
http://en.wikipedia.org/wiki/Cin%C3%A9matique
http://www.academie-sciences.fr/archives/doc_anciens/hmvol3502_pdf/p83_101_vol3502m.pdf
http://www.academie-sciences.fr/archives/doc_anciens/hmvol3502_pdf/p83_101_vol3502m.pdf
http://www.uel-pcsm.education.fr/consultation/reference/physique/meca/apprendre/chapitrea/a1.htm
http://jgarrigues.perso.ec-marseille.fr/gdhtml/coursgdnode8.html
http://cristallo.epfl.ch/exercices/exercices_schiltz/2007-2008/Cours6.pdf
http://ielnx1.epfl.ch/e-lin/Ryhming/documents/sessions/documents_published/doc25.html
http://www.artas.nl
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rep%C3%A8re_de_Frenet
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Logo_physics.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Crankshaftrendering.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:G%C3%A9nie_m%C3%A9canique
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Λοισ δυ µουϖεµεντ δε Νεωτον

Λεσ δευξ πρεµι�ρεσ λοισ δε Νεωτον εν λατιν δανσ λ∋�διτιον

οριγιναλε δυ Πρινχιπια Ματηεµατιχα δε 1687.

Λεσ λοισ δυ µουϖεµεντ δε Νεωτον σοντ εν φαιτ δεσ

πρινχιπεσ � λα βασε δε λα γρανδε τη�οριε δε Νεωτον

χονχερναντ λε µουϖεµεντ δεσ χορπσ, τη�οριε θυε λ∋ον

νοµµε αυϕουρδ∋ηυι Μ�χανιθυε νεωτονιεννε ου ενχορε

Μ�χανιθυε χλασσιθυε. � χεσ λοισ γ�ν�ραλεσ δυ µουϖεµεντ

φονδ�εσ εν παρτιχυλιερ συρ λε πρινχιπε δε ρελατιϖιτ� δεσ

µουϖεµεντσ, Νεωτον α αϕουτ� λα λοι δε λα γραϖιτατιον

υνιϖερσελλε περµετταντ δ∋ιντερπρ�τερ αυσσι βιεν λα χηυτε δεσ

χορπσ θυε λε µουϖεµεντ δε λα Λυνε αυτουρ δε λα Τερρε.

Πρεµι�ρε λοι δε Νεωτον ου πρινχιπε δε
λ∋ινερτιε

�νονχ�

Λ∋�νονχ� οριγιναλ δε λα πρεµι�ρε λοι δυ µουϖεµεντ[1] εστ

λε συιϖαντ :

� Τουτ χορπσ περσ�ϖ�ρε δανσ λ∋�τατ δε ρεποσ ου δε

µουϖεµεντ υνιφορµε εν λιγνε δροιτε δανσ λεθυελ ιλ

σε τρουϖε, � µοινσ θυε θυελθυε φορχε ν∋αγισσε συρ λυι,

ετ νε λε χοντραιγνε � χηανγερ δ∋�τατ. �

∆ανσ λα φορµυλατιον µοδερνε δε λα λοι, ον παρλε δε

µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε, ετ ον ρεµπλαχε λα νοτιον

δε φορχε (υνιθυε) παρ χελλε, πλυσ γ�ν�ραλε, δε ρ�συλταντε δεσ

φορχεσ αππλιθυ�εσ συρ λε χορπσ. Αυτρεµεντ διτ, σ∋ιλ ν∋ψ α πασ

δε φορχε θυι σ∋εξερχε συρ υν χορπσ (χορπσ ισολ�), ου σι λα σοµµε δεσ φορχεσ (ου φορχε ρ�συλταντε) σ∋εξερ�αντ συρ λυι εστ

�γαλε αυ ϖεχτευρ νυλ (χορπσ πσευδο−ισολ�), λα διρεχτιον ετ λα νορµε δε σα ϖιτεσσε νε χηανγεντ πασ ου, χε θυι ρεϖιεντ αυ

µ�µε, σον αχχ�λ�ρατιον εστ νυλλε. Χεττε πρεµι�ρε λοι ινφιρµε λα χονχεπτιον η�ριτ�ε δ∋Αριστοτε, σελον λαθυελλε πουρ

µαιντενιρ λα ϖιτεσσε δ∋υν µοβιλε χονσταντε, ιλ �ταιτ ν�χεσσαιρε δε λυι αππλιθυερ υνε φορχε.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Πρινχιπε φονδαµενταλ δε λα στατιθυε.

Βιεν θυε Νεωτον νε λ∋αιτ πασ πρ�χισ� δανσ σον ουϖραγε, χεττε λοι ν∋εστ ϖαλαβλε θυε δανσ υν ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν. Λα

πρεµι�ρε λοι δε Νεωτον πευτ δονχ �τρε ρεφορµυλ�ε δανσ υν λανγαγε πλυσ µοδερνε :

� ∆ανσ υν ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν, λε ϖεχτευρ ϖιτεσσε δυ χεντρε δ∋ινερτιε δ∋υν σψστ�µε εστ χονσταντ σι ετ σευλεµεντ σι

λα σοµµε δεσ ϖεχτευρσ φορχεσ θυι σ∋εξερχεντ συρ λε σψστ�µε εστ υν ϖεχτευρ νυλ. �

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Isaac_Newton
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Philosophiae_Naturalis_Principia_Mathematica
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1687
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Newtons_laws_in_latin.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Isaac_Newton
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gravitation
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lune
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Terre
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Norme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aristote
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Principe_fondamental_de_la_statique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rentiel_galil%C3%A9en
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_d%27inertie
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Προβλ�µε δυ ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Ρεχηερχηε δ∋υν ρ�φ�ρεντιελ ινερτιελ.

Λα δ�φινιτιον δ∋υν ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν αππαρα�τ φονδαµενταλε ετ εστ σουϖεντ φορµυλ�ε αινσι :

� Υν ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν εστ υν ρ�φ�ρεντιελ δανσ λεθυελ λα πρεµι�ρε λοι δε Νεωτον εστ ϖ�ριφι�ε. �

Αινσι λα πρεµι�ρε λοι δε Νεωτον νε σ∋αππλιθυε θυε δανσ υν ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν ετ υν ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν εστ υν

ρ�φ�ρεντιελ ο� λα πρεµι�ρε λοι δε Νεωτον σ∋αππλιθυε� χε θυι σεµβλε �τρε υνε δ�φινιτιον χιρχυλαιρε. Πουρ �ϖιτερ χε

προβλ�µε, ον πευτ ρ��χριρε λε πρινχιπε δ∋ινερτιε χοµµε συιτ :

� Ιλ εξιστε υνε φαµιλλε δε ρ�φ�ρεντιελσ, αππελ�σ γαλιλ�ενσ ου ινερτιελσ, τελσ θυε, παρ ραππορτ � λ∋υν δε χεσ

ρ�φ�ρεντιελσ, τουτ ποιντ µατ�ριελ ισολ� (θυι ν∋εστ σουµισ � αυχυνε αχτιον εξτ�ριευρε) εστ σοιτ αυ ρεποσ, σοιτ ανιµ�

δ∋υν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε ετ υνιφορµε. �

Λα δ�τερµινατιον δ∋υν βον ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν εστ εν ρ�αλιτ� εξπ�ριµενταλε ετ χοµµε σουϖεντ εν Πηψσιθυε, σευλε λα

χοη�ρενχε εντρε λα τη�οριε (ιχι λα πρεµι�ρε λοι δε Νεωτον) ετ λα µεσυρε (µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε) ϖαλιδε λε

χηοιξ α ποστεριορι.

∆ευξι�µε λοι δε Νεωτον ου πρινχιπε φονδαµενταλ δε λα δψναµιθυε δε
τρανσλατιον

�νονχ�

Λα δευξι�µε λοι δε Νεωτον (ου πρινχιπε φονδαµενταλ δε λα δψναµιθυε εν τρανσλατιον (ΠΦ∆Τ) − παρφοισ αππελ�ε

ρελατιον φονδαµενταλε δε λα δψναµιθυε ου (ΡΦ∆) σ∋�νονχε αινσι : Σοιτ υν χορπσ δε µασσε µ (χονσταντε) :

λ∋αχχ�λ�ρατιον συβιε παρ χε χορπσ δανσ υν ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν εστ προπορτιοννελλε � λα ρ�συλταντε δεσ φορχεσ θυ∋ιλ συβιτ,

ετ ινϖερσεµεντ προπορτιοννελλε � σα µασσε µ.

Χεχι εστ σουϖεντ ρ�χαπιτυλ� δανσ λ∋�θυατιον :

� ου �

ο�

� δ�σιγνε λεσ φορχεσ εξτ�ριευρεσ εξερχ�εσ συρ λ∋οβϕετ,
� µ εστ σα µασσε, ετ

� χορρεσπονδ � λ∋αχχ�λ�ρατιον δε σον χεντρε δ∋ινερτιε Γ.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Πρινχιπε φονδαµενταλ δε λα δψναµιθυε.

Ενσειγνεµεντ δε λα δευξι�µε λοι δε Νεωτον

Λεσ �τυδιαντσ �προυϖεντ δε γρανδεσ διφφιχυλτ�σ πουρ υτιλισερ λεσ λοισ δε Νεωτον τελλεσ θυ�ελλεσ σοντ τραδιτιοννελλεµεντ

�νονχ�εσ ετ χε ν�εστ πασ σανσ ραισον. Εν εφφετ λεσ φορχεσ σεµβλεντ σ�εξερχερ χοµµε σι ελλεσ εξισταιεντ εν ελλεσ−µ�µεσ,

εξ αβρυπτο. Προποσονσ δονχ υνε νουϖελλε φορµυλατιον δε λα λοι εν λ�αχχοµπαγναντ δε σον µοδε οπ�ρατοιρε αφιν θυε

χηαχυν πυισσε λ�αππλιθυερ ρατιοννελλεµεντ, χ�εστ−�−διρε εν αργυµενταντ.

∆ανσ υν ρεπ�ρε γαλιλ�εν λα σοµµε δεσ φορχεσ θυε λεσ οβϕετσ εξτ�ριευρσ � λ�οβϕετ Β εξερχεντ συρ Β εστ

�γαλε αυ προδυιτ δε λα µασσε δε Β παρ λ∋αχχ�λ�ρατιον δε Β :

.

Λ��χριτυρε φαιτ αππαρα�τρε θυε λεσ φορχεσ ετ λ�αχχ�λ�ρατιον ϖαριεντ αυ χουρσ δυ τεµπσ, αλορσ θυε λα µασσε δε λ�οβϕετ εστ 

χονσιδ�ρ�ε χοµµε χονσταντε δανσ λε δοµαινε δε ϖαλιδιτ� χονσιδ�ρ� ετ θυε λεσ ϖιτεσσεσ δεσ οβϕετσ µαχροσχοπιθυεσ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Recherche_d%27un_r%C3%A9f%C3%A9rentiel_inertiel
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mesure_physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acc%C3%A9l%C3%A9ration
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_d%27inertie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Principe_fondamental_de_la_dynamique
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σοντ φαιβλεσ παρ ραππορτ � λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε.

∆ανσ λεσ προβλ�µεσ θυι ϖισεντ � δ�χριρε λε µουϖεµεντ δ�υν οβϕετ Β λορσθυ�ιλ εστ ιµµυαβλε ετ ρεπρ�σενταβλε παρ υν

ποιντ (χε θυ�ον αππελλε λε µοδ�λε δυ � ποιντ µατ�ριελ �), λεσ προχ�δυρεσ δ�υτιλισατιον σοντ λεσ συιϖαντεσ :

� Σ�λεχτιοννερ παρ λα πενσ�ε λ�οβϕετ Β δοντ ον ϖευτ δ�χριρε λε µουϖεµεντ.

� Ρ�περτοριερ τουσ λεσ οβϕετσ θυι λυι σοντ εξτ�ριευρσ ετ θυι εξερχεντ υνε φορχε � νοταβλε � συρ Β. Πουρ ψ παρϖενιρ ιλ εστ

ινδισπενσαβλε δε χοννα�τρε λεσ ορδρεσ δε γρανδευρ δεσ διφφ�ρεντεσ ιντεραχτιονσ εντρε λεσ οβϕετσ µατ�ριελσ εν

πρ�σενχε αφιν δε λεσ ηι�ραρχηισερ ; σευλεσ λεσ πλυσ ιντενσεσ ιντερϖιεννεντ δανσ λα µοδ�λισατιον δε λα σιτυατιον ο� σε

ποσε λε προβλ�µε � ρ�σουδρε.

Ρετουρ συρ λε πρινχιπε δ∋ινερτιε

Πουρ υν χορπσ σουµισ � υνε ρ�συλταντε δεσ φορχεσ νυλλε ον ρετρουϖε βιεν λα πρεµι�ρε λοι δε Νεωτον, χ�εστ−�−διρε υν

µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε. Εν πρεµι�ρε αναλψσε, ον πευτ σε δεµανδερ θυελλε εστ λ∋υτιλιτ� δε λα πρεµι�ρε λοι

πυισθυ∋ελλε σεµβλε �τρε υνε χονσ�θυενχε δε λα δευξι�µε. Εν ρ�αλιτ�, δανσ λ∋�νονχ� δε Νεωτον, ιλ ν∋εν εστ ριεν χαρ λα

πρεµι�ρε λοι ν∋εστ πασ πρ�σεντ�ε χοµµε υν χασ παρτιχυλιερ δε λα δευξι�µε µαισ χοµµε υνε χονδιτιον συφφισαντε �

λ∋αππλιχατιον δε χεττε δερνι�ρε. Εν εφφετ, �νονχερ λα πρεµι�ρε λοι, χ∋εστ αφφιρµερ λ∋εξιστενχε δεσ ρ�φ�ρεντιελσ γαλιλ�ενσ.

Χελα χονστιτυε υν ποστυλατ εξτρ�µεµεντ φορτ θυι περµετ, δανσ λεσ εξποσ�σ µοδερνεσ δε λα µ�χανιθυε χλασσιθυε, δε

δ�φινιρ λεσ ρεπ�ρεσ γαλιλ�ενσ θυι σοντ λεσ σευλσ ρεπ�ρεσ δανσ λεσθυελσ λα σεχονδε λοι εστ ϖαλιδε. Εν λ∋αβσενχε δε λα

πρεµι�ρε λοι, λα σεχονδε λοι εστ ιναππλιχαβλε πυισθυ∋ον νε πευτ πασ δ�φινιρ σον δοµαινε δε ϖαλιδιτ�. Παρ χονσ�θυεντ,

λ∋ορδρε λογιθυε δανσ λεθυελ λεσ λοισ σοντ �νονχ�εσ ν∋εστ πασ λε φρυιτ δυ ηασαρδ µαισ βιεν χελυι δ∋υνε χονστρυχτιον

ιντελλεχτυελλε χοη�ρεντε.

Τροισι�µε λοι δε Νεωτον ου πρινχιπε δεσ αχτιονσ ρ�χιπροθυεσ
� Τουτ χορπσ Α εξερ�αντ υνε φορχε συρ υν χορπσ Β συβιτ υνε φορχε δ∋ιντενσιτ� �γαλε, δε µ�µε διρεχτιον µαισ δε

σενσ οπποσ�, εξερχ�ε παρ λε χορπσ Β �.

Α ετ Β �ταντ δευξ χορπσ εν ιντεραχτιον, λα φορχε (εξερχ�ε παρ Α συρ Β) ετ λα φορχε (εξερχ�ε παρ Β συρ Α)

θυι δ�χριϖεντ λ∋ιντεραχτιον σοντ διρεχτεµεντ οπποσ�εσ :

∆ανσ λε χασ δε λα µ�χανιθυε δυ ποιντ, λα τροισι�µε λοι πρ�χισε �γαλεµεντ :

: λα φορχε δ∋ιντεραχτιον εστ πορτ�ε παρ λα δροιτε ρελιαντ λεσ ποσιτιονσ δεσ παρτιχυλεσ.

Χεσ φορχεσ οντ λα µ�µε δροιτε δ∋αχτιον, δεσ σενσ οπποσ�σ ετ λα µ�µε νορµε. Χεσ δευξ φορχεσ σοντ τουϕουρσ

διρεχτεµεντ οπποσ�εσ, θυ∋Α ετ Β σοιεντ ιµµοβιλεσ ου εν µουϖεµεντ.

Χεττε λοι εστ παρφοισ αππελ�ε λοι δ∋αχτιον − ρ�αχτιον, υνε φορµυλατιον αυ µιευξ ιµπρ�χισε, αυ πιρε εντρα�ναντ δε

νοµβρευσεσ χονφυσιονσ. Εν παρτιχυλιερ, χεττε ανχιεννε φορµυλατιον ϖ�ηιχυλε λ∋ιδ�ε θυ∋ιλ ψ α τουϕουρσ υνε φορχε θυι εστ

λα � χαυσε � (λ∋αχτιον), λ∋αυτρε ν∋�ταντ θυ∋υνε σορτε δε χονσ�θυενχε (λα ρ�αχτιον).

Υνε αυτρε διφφιχυλτ� ρενχοντρ�ε παρ λεσ �τυδιαντσ εστ λ∋ουβλι θυε χεσ δευξ φορχεσ ετ σ∋εξερχεντ συρ δευξ

χορπσ διφφ�ρεντσ. Ελλεσ νε πευϖεντ δονχ πασ � σ∋αννυλερ µυτυελλεµεντ �. Λ∋εφφετ δ∋αννυλατιον ν∋ιντερϖιεντ θυε λορσθυ∋ον

χονσιδ�ρε υν σψστ�µε χονστιτυ� δε διφφ�ρεντσ χορπσ ετ θυε λ∋ον σ∋ιντ�ρεσσε � λα ρ�συλταντε δεσ φορχεσ : δανσ χε χασ, λεσ

φορχεσ ιντ�ριευρεσ σ∋αννυλεντ εν εφφετ ετ σευλε λα σοµµε δεσ φορχεσ εξτ�ριευρεσ εστ � πρενδρε εν χοµπτε (χε θυι εστ

ηευρευξ πουρ �τυδιερ λε µουϖεµεντ δ∋υν σολιδε χονστιτυ� δε πλυσ δε 1023 �λ�µεντσ[2] ).
Λα λοι δεσ αχτιονσ ρ�χιπροθυεσ α λ∋ινχονϖ�νιεντ δε συπποσερ λ∋αππλιχατιον δεσ φορχεσ χοµµε ινστανταν�ε (χε θυι εστ

αβανδονν� εν ρελατιϖιτ� ρεστρειντε). ∆ανσ λε χασ δεσ φορχεσ � διστανχε, ιλ χονϖιεντ δανσ χερταινσ χασ δ∋εφφεχτυερ δεσ

τρανσφορµατιονσ πουρ τενιρ χοµπτε δυ ρεταρδ δε προπαγατιον.

Χεττε χορρεχτιον νε ρελ�ϖε πασ δε λα ρελατιϖιτ�. Χοµµε λεσ φορχεσ �λεχτροµαγν�τιθυεσ σ∋αππλιθυεντ � διστανχε, ον αϖαιτ 

µισ εν �ϖιδενχε θυε χεσ φορχεσ σε προπαγεντ � λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε ετ νον � ϖιτεσσε ινφινιε ετ ινχλυσ χεττε νυανχε
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δανσ λεσ �θυατιονσ αϖαντ λα ρ�ϖολυτιον δε λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε[3] .

Αυτρεσ λοισ δε Νεωτον

Λοι δ∋ιντεραχτιον γραϖιτατιοννελλε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Λοι υνιϖερσελλε δε λα γραϖιτατιον.

Χερταινσ αυτευρσ (µινοριταιρεσ) αππελλεντ θυατρι�µε λοι δε Νεωτον σα Λοι υνιϖερσελλε δε λα γραϖιτατιον. Χεττε

δ�νοµινατιον εστ τρ�σ χοντεσταβλε, µαισ ελλε εστ µεντιονν�ε ιχι � χαυσε δε λα παρεντ� ηιστοριθυε δεσ λοισ : σι χεττε λοι

νε φαιτ πασ παρτιε δεσ πρινχιπεσ δε λα µ�χανιθυε αυ µ�µε τιτρε θυε λεσ τροισ αυτρεσ ετ λε πρινχιπε δε ρελατιϖιτ�, λα

πρεµι�ρε ρ�υσσιτε δε Νεωτον φυτ δ∋υτιλισερ σεσ λοισ µ�χανιθυεσ πλυσ σα λοι δ∋ιντεραχτιον γραϖιτατιοννελλε πουρ

δ�µοντρερ λεσ λοισ εµπιριθυεσ δε Κεπλερ. Χε σοντ χεσ πρεµιερσ συχχ�σ θυι �ταβλιρεντ πουρ λονγτεµπσ λα δοµινατιον

δεσ λοισ δε Νεωτον συρ λα σχιενχε.

Νοτονσ θυ∋εν χοµβιναντ χεττε λοι ετ λε πρινχιπε φονδαµενταλ δε λα δψναµιθυε, ον δ�µοντρε λα πρ�διχτιον δε Γαλιλ�ε

σελον λαθυελλε δανσ λε ϖιδε, τουσ λεσ οβϕετσ ϖολεντ � λα µ�µε ϖιτεσσε (εν αδµετταντ ιµπλιχιτεµεντ θυ∋ινερτιε ετ µασσε

γραϖιτατιοννελλε σοντ �γαλεσ).

� Θυατριεµε χορολλαιρε � δε Νεωτον : πρινχιπε δε ρελατιϖιτ�

Νεωτον δανσ σεσ Πρινχιπια α µισ εν �ϖιδενχε λα νοτιον δε ρελατιϖιτ� δυ µουϖεµεντ δανσ λεσ δ�φινιτιονσ πρ�χ�δαντ λε

λιϖρε πρεµιερ. Τουτεφοισ, εν ιντροδυισαντ δανσ λεσ σχηολιεσ ΙΙ ετ Ις λα νοτιον δ∋εσπαχε αβσολυ, ιλ νε δ�γαγε πασ ενχορε

λα νοτιον δε ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν τελλε θυ∋ελλε εστ δ�φινιε αυϕουρδ∋ηυι. ∆∋αυτρε παρτ, Νεωτον νε φαιτ αυχυνε ρ�φ�ρενχε αυ

χασ ο� υν ρ�φ�ρεντιελ ν∋εστ πασ εν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε παρ ραππορτ � χε θυ∋ιλ αππελλε λ∋εσπαχε αβσολυ. Σεσ

ρ�συλτατσ σοντ δονχ ιµπλιχιτεµεντ ϖαλαβλεσ δανσ δεσ ρ�φ�ρεντιελσ εν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε µαισ αυχυνε

ινφιρµατιον δε λα ϖαλιδιτ� δε σεσ λοισ δανσ λεσ ρ�φ�ρεντιελσ αχχ�λ�ρ�σ ν∋εστ δονν�ε δανσ λεσ Πρινχιπια. Ιλ φαυδρα αττενδρε

λεσ τραϖαυξ δε Χοριολισ ετ δε Φουχαυλτ αυ ΞΙΞε σι�χλε πουρ θυε λα νοτιον δε ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν τελλε θυ∋ελλε εστ χοννυε

αυϕουρδ∋ηυι σε δ�γαγε ετ πουρ θυε λεσ φορµυλεσ δε χηανγεµεντ δε ρεπ�ρε ϖερσ (ου δεπυισ) υν ρ�φ�ρεντιελ νον γαλιλ�εν

σοιεντ �ταβλιεσ.

Λε πρινχιπε δε ρελατιϖιτ� σ∋�νονχε χοµµε συιτ :

� ∆ευξ ρ�φ�ρεντιελσ δ∋εσπαχε εν τρανσλατιον ρεχτιλιγνε υνιφορµε λ∋υν παρ ραππορτ � λ∋αυτρε σοντ �θυιϖαλεντσ πουρ

λεσ λοισ δε λα µ�χανιθυε. �

(αυ σενσ δε Νεωτον, ιλ φαυδραιτ σε ρεστρεινδρε αυξ ρ�φ�ρεντιελσ εν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε παρ ραππορτ �

λ∋εσπαχε αβσολυ, εν σε σουϖεναντ θυε σι υν ρ�φ�ρεντιελ εστ εν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε παρ ραππορτ � υν

δευξι�µε λυι−µ�µε εν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε παρ ραππορτ � λ∋εσπαχε αβσολυ, αλορσ λε πρεµιερ ρ�φ�ρεντιελ εστ

εν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµε παρ ραππορτ � λ∋εσπαχε αβσολυ)

Ον πουρρα λε ϖ�ριφιερ εν αδµετταντ λεσ τροισ πρεµι�ρεσ λοισ, λ∋ινϖαριανχε δυ τεµπσ, δε λα µασσε ετ δεσ φορχεσ (ιµπλιχιτε

εν πηψσιθυε πρ�−εινστεινιεννε). Χ∋εστ πουρθυοι χε πρινχιπε εστ αππελ� ιχι χορολλαιρε.

Χε πρινχιπε εστ διτ πρινχιπε δε ρελατιϖιτ� γαλιλ�εννε χαρ ον εν τρουϖε λα τραχε δανσ λε χ�λ�βρε ∆ιαλογυε δε Γαλιλ�ε,

θυοιθυε Γαλιλ�ε αϖαιτ συπποσ� θυ∋ιλ εν �ταιτ δε µ�µε πουρ υνε ροτατιον υνιφορµε.

Υνε φορµυλατιον πλυσ µοδερνε αφφιρµε θυε τουτεσ λεσ λοισ δε λα πηψσιθυε σοντ λεσ µ�µεσ πουρ δευξ ρ�φ�ρεντιελσ

δ∋εσπαχε εν τρανσλατιον ρεχτιλιγνε υνιφορµε λ∋υν παρ ραππορτ � λ∋αυτρε. Χ∋εστ χεττε φορµυλατιον φορτε θυι εστ � λα βασε δε

λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε.

Ρεµαρθυε

Λε ρ�φ�ρεντιελ η�λιοχεντριθυε εστ (γ�ν�ραλεµεντ χονσιδ�ρ� χοµµε) γαλιλ�εν ετ χ∋εστ δανσ χε ρ�φ�ρεντιελ θυε σοντ 

�τυδι�σ λεσ µουϖεµεντσ δεσ πλαν�τεσ ετ δεσ σονδεσ σπατιαλεσ. Χονσιδ�ρερ λε ρ�φ�ρεντιελ γ�οχεντριθυε χοµµε 

γαλιλ�εν, αλορσ θυε λε χεντρε δε λα Τερρε εστ εν αχχ�λ�ρατιον αυτουρ δυ Σολειλ, ρεϖιεντ � ν�γλιγερ λεσ φορχεσ δε 

µαρ�ε. Χονσιδ�ρερ λε ρ�φ�ρεντιελ τερρεστρε χοµµε γαλιλ�εν ρεϖιεντ � ν�γλιγερ λα χοµποσαντε χεντριφυγε δανσ λα �
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πεσαντευρ �, ετ λα φορχε δε Χοριολισ σι λε ποιντ µατ�ριελ εστ εν µουϖεµεντ. ∆∋υνε φα�ον πραγµατιθυε, σαϖοιρ

τρουϖερ � θυελ δεγρ� δ∋αππροξιµατιον υν ρ�φ�ρεντιελ πευτ �τρε (χονσιδ�ρ� χοµµε) γαλιλ�εν εστ υνε θυ�τε σανσ

χεσσε ρεπουσσ�ε.

Ηιστοιρε ετ �πιστ�µολογιε

Χοντεξτε ηιστοριθυε

Ισααχ Νεωτον α �νονχ� σεσ λοισ δανσ λε πρεµιερ ϖολυµε δε σον Πηιλοσοπηιαε Νατυραλισ Πρινχιπια Ματηεµατιχα εν

1687 ετ, � λ∋αιδε δεσ νουϖεαυξ ουτιλσ µατη�µατιθυεσ θυ∋ιλ α δ�ϖελοππ�, ιλ α προυϖ� βεαυχουπ δε ρ�συλτατσ αυ συϕετ δυ

µουϖεµεντ δεσ παρτιχυλεσ ιδ�αλισ�εσ.

Χερταινσ δ�τραχτευρσ δε Νεωτον δισεντ θυ∋ιλ σ∋εστ ινσπιρ� δεσ τραϖαυξ δε Γαλιλ�ε πουρ �χριρε σον πρεµιερ πρινχιπε (εν

ρεπρεναντ πρεσθυε λ∋�νονχ� δε Γαλιλ�ε : � Τουτ χορπσ χοντινυερα δανσ σον µουϖεµεντ δε λιγνε δροιτε αδ ετερναµ σ∋ιλ

ν∋εστ σουµισ � αυχυνε φορχε �, εν ραϕουταντ τουτεφοισ λα νοτιον δ∋υνιφορµιτ� δυ µουϖεµεντ).

Ιλ χονϖιεντ δε νυανχερ : σι Νεωτον αϖαιτ χονναισσανχε δεσ τραϖαυξ δε Γαλιλ�ε, σον ρ�λε α �τ� δε φορµαλισερ λεσ ιδ�εσ δε

Γαλιλ�ε ετ δ∋εν τιρερ λεσ χονσ�θυενχεσ θυι οντ περµισ δε χονστρυιρε λα µ�χανιθυε. Θυανδ Νεωτον αφφιρµε � Σι ϕ∋αι ϖυ

πλυσ λοιν θυε λεσ αυτρεσ, χ∋εστ παρχε θυε ϕ∋αι �τ� πορτ� παρ δεσ �παυλεσ δε γ�αντσ. �, λε λεχτευρ αϖερτι εστ χενσ�

χοµπρενδρε θυε λε τραϖαιλ σ∋ινσχριτ δανσ λα χοντινυιτ� δε χελυι δε Γαλιλ�ε. Εν φαιτ, ον πουρραιτ µ�µε διρε θυε Νεωτον

ν∋α πασ πρ�χισ� θυε λε πρινχιπε δ∋ινερτιε ετ λε πρινχιπε δε ρελατιϖιτ�, συρ λεσθυελσ ιλ σ∋εστ βασ� πουρ χονστρυιρε τουτε λα

µ�χανιθυε, οντ �τ� �διχτ�σ παρ Γαλιλ�ε, τουτ σιµπλεµεντ παρχε θυ∋ιλ εστιµε θυε λε λεχτευρ εστ χενσ� λε σαϖοιρ !

Λεσ δευξ πρεµιερσ ϖολυµεσ σοντ µατη�µατιθυεσ. ∆ανσ λε τροισι�µε ϖολυµε, λα πηιλοσοπηιε νατυρελλε (ανχιεννε

δ�νοµινατιον δε λα πηψσιθυε δεσ πη�νοµ�νεσ νατυρελσ) εστ εξπλιθυ�ε : ιλ α µοντρ� χοµµεντ σεσ λοισ δυ µουϖεµεντ

χοµβιν�εσ � σα λοι υνιϖερσελλε δε λα γραϖιτατιον εξπλιθυεντ λε µουϖεµεντ δεσ πλαν�τεσ ετ περµεττεντ δε δ�ριϖερ λεσ

λοισ δε Κεπλερ.

�πιστ�µολογιε

Λεσ λοισ συσ−χιτ�εσ οντ �τ� µισεσ εν φορµε ετ �διχτ�εσ παρ Νεωτον. Μαισ λεσ φονδεµεντσ προϖιεννεντ δε τραϖαυξ

αντ�ριευρσ : Γαλιλ�ε, Τορριχελλι, ∆εσχαρτεσ, Ηυψγενσ, Ηοοκε, � ϑ∋αι �τ� πορτ� παρ δεσ �παυλεσ δε γ�αντσ. � ρεχονναισσαιτ

λυι−µ�µε Νεωτον.

∆∋αυτρε παρτ, χοµµε λ∋α φαιτ ρεµαρθυερ Ερνστ Μαχη [4] :

� Ον ρεχοννα�τ σανσ πεινε θυε λεσ λοισ Ι ετ ΙΙ σοντ χοντενυεσ δανσ λεσ δ�φινιτιονσ δε λα φορχε πρ�χ�δεµµεντ

δονν�εσ. ∆∋απρ�σ χελλεσ−χι, ιλ νε πευτ εν εφφετ εξιστερ, εν λ∋αβσενχε δε τουτε φορχε, θυε λε ρεποσ ου λε µουϖεµεντ

ρεχτιλιγνε υνιφορµε. Χ∋εστ υνε ταυτολογιε τουτ � φαιτ ινυτιλε δε ρ�π�τερ θυε λα ϖαριατιον δυ µουϖεµεντ εστ

προπορτιοννελλε � λα φορχε απρ�σ αϖοιρ ποσ� θυε λ∋αχχ�λ�ρατιον εστ λα µεσυρε δε χελλε−χι. Ιλ ευτ συφφιτ δε διρε θυε

λεσ δ�φινιτιονσ δονν�εσ ν∋�ταιεντ πασ δεσ δ�φινιτιονσ αρβιτραιρεσ ετ µατη�µατιθυεσ, µαισ ρ�πονδαιεντ � δεσ

προπρι�τ�σ εξπ�ριµενταλεσ δεσ χορπσ. �

∆ανσ χεττε χριτιθυε, Μαχη φαιτ ρ�φ�ρενχε � λα δ�φινιτιον Ις δεσ Πρινχιπια, λαθυελλε ιντροδυιτ λα νοτιον δε φορχε,

φονδαµενταλε εν πηψσιθυε :

� Λα φορχε ιµπριµ�ε (ϖισ ιµπρεσσα) εστ λ∋αχτιον παρ λαθυελλε λ∋�τατ δυ χορπσ εστ χηανγ�, σοιτ θυε χετ �τατ σοιτ λε

ρεποσ, ου λε µουϖεµεντ υνιφορµε εν λιγνε δροιτε.[1] �

Μαισ ον πευτ αλλερ ενχορε πλυσ λοιν : λα χονσερϖατιον δε λα θυαντιτ� δε µουϖεµεντ δε σψστ�µεσ πευτ �τρε �ριγ�ε εν

πρινχιπε πρεµιερ δε λα µ�χανιθυε. Χεττε δ�µαρχηε πρ�σεντε λ∋αϖανταγε δε ρεποσερ συρ υν χονχεπτ, λα θυαντιτ� δε

µουϖεµεντ, περµετ δε τραιτερ δεσ προβλ�µεσ δε µουϖεµεντσ ρελατιϖιστεσ.

∆ε πλυσ λα τροισι�µε λοι περµετ δ∋ιντροδυιρε λε χονχεπτ δ∋ιντεραχτιον αβσολυµεντ νον τριϖιαλ µαισ ελλε αυσσι 

φονδαµενταλε εν πηψσιθυε. � λ∋�ποθυε, χεττε λοι εστ υνε αβσυρδιτ�, σι λ∋ον σε ρ�φ�ρε παρ εξεµπλε αυ ποιντ δε ϖυε 

δ∋Αριστοτε χηεζ θυι λα µαγιε ετ αυτρεσ αχτιονσ � διστανχε ν∋εξιστεντ πασ δανσ λε χαδρε δε λα πηψσιθυε. Ραππελονσ θυε λε
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µαγν�τισµε εστ ιντερπρ�τ� δεπυισ λε δε Μαγνετε δε Γιλβερτ παρ δεσ � λιγνεσ σπεχτραλεσ �, ου τουρβιλλονσ. ∆ε µ�µε, λα

χαυσε δε λα γραϖιτατιον εστ ιντερπρ�τ�ε παρ ∆εσχαρτεσ ϖια υνε τη�οριε (φαυσσε) δε τουρβιλλονσ, σι χοντραδιχτοιρε θυε

µ�µε Ηυψγενσ ν∋ψ χροιτ πλυσ. Παρ χοντρε, Νεωτον δ�χλαρερα δανσ υνε πηρασε ρεστ�ε χ�λ�βρε : ηψποτηεσεσ νον φινγο, ϕε

νε χηερχηεραι πασ λα χαυσε υλτιµε δε λα γραϖιτατιον. Λα γραϖιτατιον � σ∋εξπριµε � αυ τραϖερσ δε λα λοι χεντριπ�τε θυ∋ιλ

�νονχε, ιλ νε φαιτ αυχυνε συπποσιτιον συρ λα νατυρε δε χεττε φορχε.

Νεωτον σορταιτ δονχ ηαρδιµεντ ηορσ δυ χαδρε ιµποσ� παρ λα πηψσιθυε δε λ∋�ποθυε, δ∋ο� υνε χριτιθυε ϖ�η�µεντε,

λ∋αχτιον ινστανταν�ε � διστανχε �ταντ ρ�χυσ�ε (ελλε γ�ναιτ δ∋αιλλευρσ Νεωτον λυι−µ�µε), χοµµε ινσενσ�ε (Ρ�µερ ϖεναιτ

δε µοντρερ λα φινιτυδε δε λα χ�λ�ριτ� δε λα λυµι�ρε). Εν 1906, Ποινχαρ�[5] προποσερα υνε ηψποτη�σε µοινσ χηοθυαντε :

λα γραϖιτατιον σε προπαγε � λα ϖιτεσσε λιµιτε χ.

Αππροχηε δε Λαπλαχε ετ δε Νοετηερ

Λεσ λοισ δε Νεωτον πευϖεντ �τρε χονστρυιτεσ � παρτιρ δε τη�σεσ πλυσ αβστραιτεσ.

Λεσ λοισ δε Νεωτον οντ συβι λ∋αναλψσε χριτιθυε δε Λαπλαχε, πυισ Ερνστ Μαχη, πυισ Ποινχαρ�, πυισ δε Κολµογοροϖ.

Σελον λευρ αναλψσε λε πρινχιπε φονδαµενταλ δε λα δψναµιθυε πευτ �τρε ραµεν� � υνε χονσ�θυενχε δυ δ�τερµινισµε

�νονχ�ε παρ Λαπλαχε δανσ σον τραιτ� συρ λεσ προβαβιλιτ�σ :

σι ον χοννα�τ λα ποσιτιον ινιτιαλε ξ
0 

ετ λα ϖιτεσσε ινιτιαλε ϖ
0
, αλορσ λ∋�θυατιον δυ πρινχιπε φονδαµενταλ δε λα

δψναµιθυε (ΠΦ∆) διτ θυε, λα φορχε �ταντ Φ(ξ, ϖ, τ ), ιλ συφφιτ δε ρ�σουδρε χεττε �θυατιον διφφ�ρεντιελλε, πουρ

δ�τερµινερ λε φυτυρ ετ λε πασσ� δε λα παρτιχυλε, ξ(τ ) ετ ϖ(τ ).

Αινσι λ∋ορβιτε ηαµιλτονιεννε δε λ∋�λεχτρον δανσ λε πλαν δεσ πηασεσ [ξ(τ ), π(τ )] εστ δ�τερµιν�ε παρ λε ΠΦ∆. Χ∋εστ τουτ χε

θυ∋αφφιρµε χε πρινχιπε, πυισθυε, παρ αιλλευρσ, ιλ φαυτ τρουϖερ εξπ�ριµενταλεµεντ λα λοι Φ(ξ, ϖ, τ ).

Μ�µε σι λε δ�τερµινισµε τελ θυε λε δ�φινιτ Λαπλαχε σουφφρε δε λιµιτεσ, ιλ εστ τουτ δε µ�µε ποσσιβλε δε µοντρερ θυε λε

τη�ορ�µε δε λα θυαντιτ� δε µουϖεµεντ ρεποσε συρ λεσ πρινχιπεσ µ�µεσ δε λα πηψσιθυε: χ∋εστ εν εφφετ υνε χονσ�θυενχε

δυ Τη�ορ�µε δε Νοετηερ.

Προβλ�µεσ ετ λιµιτεσ

Υνιϖερσ αβσολυ

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τεµπσ νεωτονιεν.

Νεωτον αϖαιτ ποστυλ� : ιλ εξιστε υν εσπαχε ετ υν τεµπσ αβσολυ.

Εν φαιτ, ον πουϖαιτ �τενδρε � τουτε υνε χλασσε δε ρ�φ�ρεντιελσ διτσ � ινερτιελσ � λα νοτιον δ∋εσπαχε αβσολυ : θυ�τε σανσ

φιν, µαισ δε πλυσ εν πλυσ πρ�χισε. Σι αυχυν ρ�φ�ρεντιελ υσυελ ν∋εστ παρφαιτεµεντ ινερτιελ, ον πευτ δυ µοινσ προυϖερ

θυ∋ιλσ εξιστεντ. Μαισ Νεωτον α ευ τορτ δε νε πασ χροιρε εντι�ρεµεντ Γαλιλ�ε θυι δ�φενδαιτ λ∋�θυιϖαλενχε εντρε υν

ρ�φ�ρεντιελ ετ υν αυτρε �ϖολυαντ � ϖιτεσσε χονσταντε παρ ραππορτ αυ πρεµιερ.

Παρ χοντρε, Νεωτον σε µ�φιαιτ δυ τεµπσ αβσολυ : ιλ σαϖαιτ θυ∋εν χηανγεαντ λ∋�χηελλε δε τεµπσ, λ∋εξπρεσσιον δε σον ΠΦ∆

χηανγεαιτ. Ιλ λ∋α µ�µε σαϖαµµεντ υτιλισ�. Μαισ �ϖιδεµµεντ, ιλ φαλλαιτ πρενδρε υνε δ�χισιον : θυελλε �χηελλε δε τεµπσ

χηοισιρ ? Χε θυι παραισσαιτ λε πλυσ σιµπλε �ταιτ λα φαµευσε λοι δε Κεπλερ. Ετ τουτ �ταιτ χοη�ρεντ.

Λεσ νοτιονσ δε τεµπσ ρελατιφ, δε φινιτυδε δεσ ϖιτεσσεσ, δε σψνχηρονισατιον ετ δε τρανσπορτ δυ τεµπσ αλλαιεντ ν�χεσσιτερ

ενχορε βεαυχουπ δε δ�χουϖερτεσ αϖαντ δ∋�τρε εντρεϖυεσ. Ιλ α δονχ οπτ� πουρ λε τεµπσ δψναµιθυε αβσολυ ετ �διχτ� : λε

τεµπσ αβσολυ σ∋�χουλε υνιφορµ�µεντ. Χ∋εστ χεττε ϖαριαβλε τ θυι ιντερϖιεντ θυανδ ον �χριτ

,

πυισ

,
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ετ δονχ :

.

Χε τεµπσ αβσολυ εστ γ�ν�ραλεµεντ αδµισ ταντ θυ∋ον ν∋εµπλοιε πασ λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε. Μαισ ιλ χονστιτυε ν�ανµοινσ

υνε ηψποτη�σε πηιλοσοπηιθυε φορτε θυι α �τ� ρ�γυλι�ρεµεντ δισχυτ�ε παρ Λειβνιζ νοταµµεντ θυι δισαιτ :

� ϑ∋αι µαρθυ� πλυσ δ∋υνε φοισ θυε ϕε τεναισ λ∋εσπαχε πουρ θυελθυε χηοσε δε πυρεµεντ ρελατιφ, χοµµε λε τεµπσ ;

πουρ υν ορδρε δε χοεξιστενχεσ χοµµε λε τεµπσ εστ υν ορδρε δε συχχεσσιονσ� �

Λιµιτεσ ρελατιϖιστεσ

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Ρελατιϖιτ� ρεστρειντε.

Υνε δεσ γρανδεσ διφφιχυλτ�σ δεσ τη�οριεσ δε Νεωτον, µισε � ϕουρ δ�σ λε ΞςΙΙε�σι�χλε εστ λα νοτιον δ∋αχτιον ινστανταν�ε

� διστανχε. Νεωτον λυι−µ�µε �ταιτ γ�ν� παρ χεττε συπποσιτιον πρ�σεντε τουτ αυσσι βιεν δανσ σα τη�οριε δε λα γραϖιτατιον

θυε δανσ σα τροισι�µε λοι.

Πλυσ ταρδ αυ χουρσ δυ ΞςΙΙε�σι�χλε υν χερταιν νοµβρε δε διφφιχυλτ�σ, χονχερναντ λ∋�λεχτροµαγν�τισµε νοταµµεντ,

ινδιθυ�ρεντ �γαλεµεντ θυε λεσ πρινχιπεσ δε Νεωτον νε πουϖαιεντ πασ ρενδρε χοµπτε εν λ∋�τατ δε τουσ λεσ προβλ�µεσ

µ�χανιθυεσ ου χιν�µατιθυεσ.

Λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε δ�µοντρε αυϕουρδ∋ηυι θυ∋αυχυνε ιντεραχτιον νε σε προπαγε πλυσ ϖιτε θυε λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε

ετ ρεµετ δονχ δ�φινιτιϖεµεντ εν χαυσε λεσ ιντεραχτιονσ ινστανταν�εσ. ∆ε πλυσ ελλε µοντρε θυε πουρ δεσ οβϕετσ δοντ λα

ϖιτεσσε εστ προχηε δε χελλε δε λα λυµι�ρε, λεσ λοισ δε Νεωτον νε σοντ πλυσ υνε βοννε αππροξιµατιον. Εν φαιτ, λεσ

φορµυλεσ δε λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε περµεττεντ δε χονσιδ�ρερ λα πηψσιθυε νεωτονιεννε χοµµε υνε αππροξιµατιον εν

συπποσαντ χ ινφινιε.

Αινσι λεσ λοισ δε Νεωτον νε σοντ πασ ρ�φυτ�εσ παρ Εινστειν ; αυ χοντραιρε, λα ρελατιϖιτ� περµετ δε ϕυστιφιερ λεσ �θυατιονσ

δε Νεωτον δανσ λεσ χασ δε φαιβλεσ ϖιτεσσεσ εν λα ρενδαντ δ�µοντραβλε � παρτιρ δ∋υνε τη�οριε πλυσ γ�ν�ραλε θυι

λ∋ενγλοβε.

∆∋αυτρε παρτ µ�µε εν ρελατιϖιτ� ρεστρειντε, λεσ φορχεσ ρεσπεχτεντ τουϕουρσ υν τη�ορ�µε δε λα θυαντιτ� δε µουϖεµεντ

µαισ αδαπτ�, φαισαντ αππαρα�τρε λε φαχτευρ δε Λορεντζ. Λε τη�ορ�µε δε λα θυαντιτ� δε µουϖεµεντ εστ δονχ υν τη�ορ�µε

τρ�σ πυισσαντ, πυισθυ∋ιλ περµετ δε δ�δυιρε λεσ λοισ δε Νεωτον δανσ λε χασ ο� λεσ φαιβλεσ ϖιτεσσεσ λε περµεττεντ. ∆ανσ λε

χασ χοντραιρε ιλ σ∋ινσχριτ δανσ λεσ ρ�συλτατσ δε λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε.

Ιλ εστ δονχ αβσυρδε δε διρε θυε λεσ λοισ δε Νεωτον σοντ φαυσσεσ. Λα χηυτε δ∋υν χορπσ συρ Τερρε εστ υν χασ ο� λεσ

χορρεχτιονσ αππορτ�εσ παρ λα ρελατιϖιτ� σοντ δ�φινιτιϖεσ, χοµµε πουρ λα πλυπαρτ δεσ αππλιχατιονσ θυοτιδιεννεσ δε λα

µ�χανιθυε χλασσιθυε.

Εν ρεϖανχηε, υνε σιτυατιον ο� λεσ ρ�συλτατσ σοντ ραδιχαλεµεντ µοδιφι�σ εστ χελλε, παρ εξεµπλε, δεσ αχχ�λ�ρατευρσ δε

παρτιχυλεσ δυ ΧΕΡΝ. Λ∋�νεργιε χιν�τιθυε αππορτ�ε � υνε παρτιχυλε δε χηαργε θ παρ υνε τενσιον ς ϖαυτ θ ς. Αϖεχ λε

Τεραςολτ (1000 µιλλιαρδσ δε ϖολτσ) δυ ΧΕΡΝ, ον τρουϖε χλασσιθυεµεντ πουρ υν �λεχτρον υνε ϖιτεσσε 2000000 φοισ

συπ�ριευρε � λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε. Λα ϖιτεσσε ρ�ελλε, χαλχυλ�ε δανσ λε χαδρε ρελατιϖιστε εστ χελλε δε λα λυµι�ρε

διµινυ�ε δε θυελθυεσ µιχρονσ/σεχονδε. Ιλ εστ δονχ εσσεντιελ δε βιεν διστινγυερ λεσ σιτυατιονσ ο� λεσ λοισ δε Νεωτον

σοντ ϖαλαβλεσ δε χελλεσ ο� ελλεσ νε σοντ πλυσ υτιλισαβλεσ.

Λιµιτεσ θυαντιθυεσ

Αρτιχλεσ δ�ταιλλ�σ�: Θυαντιθυε ετ Πρινχιπε δ∋ινχερτιτυδε.

Λα µ�χανιθυε Νεωτονιεννε �τυδιε συρτουτ λεσ σψστ�µεσ µαχρο−πηψσιθυεσ. ∆ανσ χε χοντεξτε, λ∋εσπαχε ετ λ∋�νεργιε σοντ

ιµπλιχιτεµεντ χονσιδ�ρ�σ χοµµε �ταντ χοντινυσ. Ορ, λε µονδε δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε εστ χελυι δεσ σψστ�µεσ

µιχρο−πηψσιθυεσ, πουρ λεσθυελσ χεσ χονχεπτσ σοντ θυαντιφι�σ. Λα µ�χανιθυε Νεωτονιεννε σ∋αππυιε νοταµµεντ συρ λε

χονχεπτ δε φορχε, σαχηαντ θυε λα φορχε δ�ριϖε δ∋υν ποτεντιελ (πουρ υν σψστ�µε µ�χανιθυε ισολ�). Τουτεφοισ, πουρ λεσ

σψστ�µεσ µιχρο−πηψσιθυεσ (ρελεϖαντ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε), λα νοτιον δε φορχε νε πευτ πασ �τρε δ�φινιε πυισθυε
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λ∋�νεργιε ποτεντιελλε χοµµε λεσ χοορδονν�εσ δ∋εσπαχε σοντ θυαντιφι�εσ. Εν εφφετ, εν µατη�µατιθυε, λα δ�ριϖ�ε δ∋υνε

φονχτιον δισχοντινυε ν∋εστ πασ δ�φινιε. Λα µ�χανιθυε δε Νεωτον τρουϖε δονχ σεσ λιµιτεσ πουρ λ∋�τυδε δεσ σψστ�µεσ

µιχρο−πηψσιθυεσ, πυισθυε λ∋ηψποτη�σε ιµπλιχιτε βασ�ε συρ υν εσπαχε ετ υνε �νεργιε χοντινυσ εστ µισε � µαλ πουρ χεσ

σψστ�µεσ.

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] Πρινχιπεσ µατη�µατιθυεσ δε λα πηιλοσοπηιε νατυρελλε ∆∋απρ�σ λα τραδυχτιον δυ λατιν εν φραν�αισ (ηττπ:/ / ωωω. σχριβδ. χοµ/ δοχ/ 8538529/

Νεωτον−Πρινχιπεσ−µατηεµατιθυεσ−δε−λα−πηιλοσοπηιε−νατυρελλε) παρ �µιλιε δυ Χηατελετ (1756).

[2] Χε νοµβρε ρεπρ�σεντε � πευ πρ�σ λε νοµβρε δ∋Αϖογαδρο θυι δοννε λ∋ορδρε δε γρανδευρ δυ νοµβρε δε παρτιχυλεσ χοντενυεσ δανσ υν χορπσ

µαχροσχοπιθυε.

[3] Ν�ανµοινσ, λ∋εξιστενχε δ∋υνε ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε αβσολυε (ινδ�πενδαντε δυ ρ�φ�ρεντιελ δ∋�τυδε) εστ ινχοµπατιβλε αϖεχ λα λοι δ∋αδδιτιϖιτ� δεσ

ϖιτεσσεσ δε λα µ�χανιθυε νεωτονιεννε ετ χονστιτυε λα ραισον φονδαµενταλε πουρ λαθυελλε χεττε δερνι�ρε α �τ� αβανδονν�ε αυ προφιτ δε λα

ρελατιϖιτ�.

[4] Λα µ�χανιθυε. Εξποσ� ηιστοριθυε ετ χριτιθυε δε σον δ�ϖελοππεµεντ Χηαπιτρε ΙΙ ∆�ϖελοππεµεντ δεσ πρινχιπεσ δε λα δψναµιθυε, σεχτιον ςΙΙ

Χριτιθυε σψνοπτιθυε δεσ �νονχ�σ δε Νεωτον, παραγραπηε 4. Τραδυχτιον παρ Εµιλε Βερτρανδ (1904)

[5] Η. Ποινχαρ�, Συρ Λα ∆ψναµιθυε δε λ∋�λεχτρον, Ρενδιχοντι δελ Χιρχολο µατεµατιχο δι Παλερµο, τ. 21, π. 129−176 (1906), παραγραπηε 9.

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

�  Πορταιλ δε λ�αστρονοµιε

Μ�χανιθυε αναλψτιθυε
Λα µ�χανιθυε χλασσιθυε πευτ �τρε �χριτε (φορµαλισ�ε) δε διφφ�ρεντεσ µανι�ρεσ. Λα πλυσ χουραντε εστ λα φορµυλατιον δε

Νεωτον, θυι υτιλισε λα νοτιον δε φορχε : ελλε εστ δε λοιν λα πλυσ σιµπλε λορσθυ∋ιλ σ∋αγιτ δε χονσιδ�ρερ υν προβλ�µε

χονχρετ ετ χ∋εστ πουρθυοι χ∋εστ χελλε θυι εστ ενσειγν�ε. Μαισ πουρ πουϖοιρ τραιτερ δεσ προβλ�µεσ πλυσ χοµπλεξεσ ου

πλυσ φινεµεντ, ετ πουρ πουϖοιρ φαιρε δεσ δ�µονστρατιονσ ριγουρευσεσ, χεττε φορµυλατιον ν∋εστ πασ λα πλυσ πρατιθυε.

Λα µ�χανιθυε αναλψτιθυε, ινιτι�ε δ�σ λε ΞςΙΙΙε σι�χλε, ρεγρουπε αινσι διφφ�ρεντεσ φορµυλατιονσ τρ�σ µατη�µατισ�εσ

δε λα µ�χανιθυε χλασσιθυε, νοταµµεντ λεσ µ�χανιθυεσ δε Ηαµιλτον ετ δε Λαγρανγε. Ελλεσ οντ τουτεσ εν χοµµυν

λ∋αππλιχατιον ινιτιαλε δ∋υν πρινχιπε ϖαριατιοννελ, ετ αϖεχ λυι λ∋υτιλισατιον δυ χαλχυλ ϖαριατιοννελ. Ενχορε υνε φοισ, τουτεσ

χεσ φορµυλατιονσ σοντ �θυιϖαλεντεσ.

� Ποιντ µατ�ριελ

� Χοντραιντε ηολονοµε | Πρινχιπε δε δ∋Αλεµβερτ

� Μ�χανιθυε δε Λαγρανγε | Ποιντ δε Λαγρανγε

� Μ�χανιθυε δε Ηαµιλτον | �θυατιονσ δε Ηαµιλτον−ϑαχοβι

� ςαρι�τ� σψµπλεχτιθυε | Γ�οµ�τριε σψµπλεχτιθυε

� Σψµ�τριεσ ετ λοισ δε χονσερϖατιον

Λεσ ουτιλσ περµετταντ δε τραιτερ χεσ προβλ�µεσ σοντ, εντρε αυτρεσ :

� λεσ ιντ�γραλεσ χυρϖιλιγνεσ

� λεσ χηαµπσ ϖεχτοριελσ ηαµιλτονιενσ

ςοιρ αυσσι : Πηψσιθυε | Μ�χανιθυε θυαντιθυε | Μ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε
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Μ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ εστ λ��τυδε δυ χοµπορτεµεντ δεσ φλυιδεσ (λιθυιδεσ ετ γαζ) ετ δεσ φορχεσ ιντερνεσ ασσοχι�εσ.

Χ�εστ υνε βρανχηε δε λα µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ θυι µοδ�λισε λα µατι�ρε � λ�αιδε δε παρτιχυλεσ ασσεζ πετιτεσ

πουρ ρελεϖερ δε λ�αναλψσε µατη�µατιθυε µαισ ασσεζ γρανδεσ παρ ραππορτ αυξ µολ�χυλεσ πουρ �τρε δ�χριτεσ παρ δεσ

φονχτιονσ χοντινυεσ.

Ελλε σε διϖισε εν στατιθυε δεσ φλυιδεσ, λ��τυδε δεσ φλυιδεσ αυ ρεποσ, θυι σε ρ�δυιτ πουρ λ�εσσεντιελ � λ�ηψδροστατιθυε ετ

δψναµιθυε δεσ φλυιδεσ, ετ λ��τυδε δεσ φλυιδεσ εν µουϖεµεντ.

Λ��τυδε δε λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ ρεµοντε αυ µοινσ � λ��ποθυε δε λα Γρ�χε αντιθυε αϖεχ Αρχηιµ�δε θυι φυτ �

λ�οριγινε δε λα στατιθυε δεσ φλυιδεσ.

Αυϕουρδ�ηυι, λα δψναµιθυε δεσ φλυιδεσ εστ υν δοµαινε αχτιφ δε λα ρεχηερχηε αϖεχ δε νοµβρευξ προβλ�µεσ νον ρ�σολυσ

ου παρτιελλεµεντ ρ�σολυσ. Ελλε υτιλισε σψστ�µατιθυεµεντ δεσ µ�τηοδεσ νυµ�ριθυεσ θυ�ον ρεγρουπε εν ανγλαισ σουσ λε

νοµ δε Χοµπυτατιοναλ φλυιδ δψναµιχσ.

∆ανσ χερταινσ προβλ�µεσ παρτιχυλιερσ, φαυτε δε µοδ�λισατιον νυµ�ριθυε χορρεχτε δεσ πη�νοµ�νεσ, δεσ µοδ�λεσ ρ�δυιτσ

σοντ υτιλισ�σ. Πουρ χεττε ραισον, ετ αυσσι πουρ πρ�σεντερ δεσ λοισ εµπιριθυεσ, λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ υτιλισε

σψστ�µατιθυεµεντ δεσ νοµβρεσ σανσ διµενσιονσ.

Ποσιτιον δεσ φλυιδεσ δανσ λα µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ
Λεσ διφφ�ρεντσ δοµαινεσ δε λα µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ πευϖεντ �τρε σιτυ�σ σοµµαιρεµεντ � λ∋αιδε δυ ταβλεαυ

συιϖαντ.

Μ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ ∆�φορµατιον �λαστιθυε ου Ρ�σιστανχε δεσ µατ�ριαυξ �λαστιχιτ�

Πλαστιχιτ� Ρη�ολογιε

Μ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ Φλυιδεσ νον−νεωτονιενσ

Φλυιδεσ νεωτονιενσ

Λεσ φλυιδεσ νον−νεωτονιενσ (χοµµε λε σανγ, λεσ γελσ, λεσ βουεσ, λεσ π�τεσ, λεσ συσπενσιονσ, λεσ �µυλσιονσ,�) πευϖεντ

αϖοιρ δεσ χοµπορτεµεντσ τρ�σ ϖαρι�σ. Ιλσ σοντ γ�ν�ραλεµεντ ινχλυσ δανσ λα ρη�ολογιε αϖεχ λεσ σολιδεσ πλαστιθυεσ ετ δεσ

χορπσ αυξ χοµπορτεµεντσ πλυσ χοµπλεξεσ.

Εν γ�ν�ραλ ον παρλε δονχ δε µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ � προποσ δεσ σευλσ φλυιδεσ νεωτονιενσ. Ιλσ σοντ χαραχτ�ρισ�σ παρ υν

χοεφφιχιεντ δε ϖισχοσιτ� θυι δ�πενδ δε λα τεµπ�ρατυρε ετ δε λα πρεσσιον. Χεττε µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ ρ�δυιτε χονχερνε

εσσεντιελλεµεντ λ�εαυ (ηψδραυλιθυε δανσ λεσ χονδυιτεσ ου λεσ χαναυξ, ηψδροδψναµιθυε αυτουρ δ�οβσταχλεσ) ετ λ�αιρ

(α�ραυλιθυε δανσ λεσ χονδυιτεσ, α�ροδψναµιθυε αυτουρ δεσ οβσταχλεσ).
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Προβλ�µεσ χλασσιθυεσ δε λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ
Τουσ λεσ φλυιδεσ σοντ ϖισθυευξ, χ∋εστ−�−διρε θυε λε µουϖεµεντ δ∋υνε χουχηε φλυιδε παρ ραππορτ � υνε αυτρε εστ φρειν�

παρ υν πη�νοµ�νε δε φροττεµεντ θυι εντρα�νε υνε περτε δ∋�νεργιε µ�χανιθυε τρανσφορµ�ε εν χηαλευρ. ∆ανσ υν φλυιδε

νεωτονιεν, λα φορχε τανγεντιελλε εστ προπορτιοννελλε αυ ταυξ δε ϖαριατιον δε λα ϖιτεσσε, χε θυι χονδυιτ αυξ �θυατιονσ δε

Ναϖιερ−Στοκεσ. Λ∋ιµπορτανχε ρελατιϖε δε λα ϖισχοσιτ� εστ µεσυρ�ε παρ λε νοµβρε δε Ρεψνολδσ.

Σι λ∋�χουλεµεντ εστ υνιφορµε, λα ϖισχοσιτ� ν∋α αυχυν εφφετ πυισθυε τουτεσ λεσ παρτιχυλεσ σε δ�πλαχεντ � λα µ�µε ϖιτεσσε.

Χε σοντ λεσ παροισ, συρ λεσθυελλεσ λα ϖιτεσσε δ∋υν φλυιδε ϖισθυευξ σ∋αννυλε, θυι χρ�εντ υνε ϖαριατιον δε ϖιτεσσε εντρε 0 ετ

λα ϖιτεσσε δε λ∋�χουλεµεντ νον περτυρβ�.

Λορσθυε λα ϖισχοσιτ� εστ τρ�σ ιµπορταντε (νοµβρε δε Ρεψνολδσ ινφ�ριευρ � 1), λ∋�χουλεµεντ εστ λαµιναιρε, χ∋εστ

λ∋�χουλεµεντ δε Στοκεσ.

Εν τουτεσ χιρχονστανχεσ, ιλ συφφιτ δε σ∋�λοιγνερ συφφισαµµεντ δεσ παροισ πουρ τρουϖερ δεσ ϖιτεσσεσ θυασι−χονσταντεσ θυι

περµεττεντ δε ν�γλιγερ λα ϖισχοσιτ�. Πλυσ λα ϖαλευρ δυ νοµβρε δε Ρεψνολδσ εστ �λεϖ�ε, πλυσ χεττε ζονε, δανσ λαθυελλε

ον πευτ χονσιδ�ρερ θυε λ∋ον α αφφαιρε � υν φλυιδε παρφαιτ, εστ ιµπορταντε. Ελλε εστ αλορσ σουµισε αυξ �θυατιονσ δ∋Ευλερ,

βεαυχουπ πλυσ σιµπλεσ θυε χελλεσ δε Ναϖιερ−Στοκεσ. Λεσ εφφετσ δε λα ϖισχοσιτ� σε χονχεντρεντ αλορσ δανσ λα χουχηε

λιµιτε ασσεζ µινχε πουρ περµεττρε δε σιµπλιφιερ λεσ �θυατιονσ ϖισθυευσεσ.

∆ανσ υνε πρεµι�ρε γαµµε δε Ρεψνολδσ, λ∋�χουλεµεντ ρεστε γ�ν�ραλεµεντ ιρροτατιοννελ, δ�πουρϖυ δε τουρβιλλονσ. Πουρ

δε πλυσ φορτεσ ϖαλευρσ, λα χουχηε λιµιτε ενγενδρε υν σιλλαγε τουρβιλλονναιρε � λ∋αϖαλ δε λ∋οβσταχλε (ϖοιρ παρ εξεµπλε

Αλλ�ε δε τουρβιλλονσ δε Καρµαν).

Λορσθυε λε νοµβρε δε Ρεψνολδσ αττειντ δεσ ϖαλευρσ ενχορε πλυσ �λεϖ�εσ, λα χουχηε λιµιτε, λαµιναιρε � λ∋αµοντ, δεϖιεντ

τυρβυλεντε � λ∋αϖαλ, χεττε τυρβυλενχε σε τρανσµετταντ αυ σιλλαγε, χε θυι χοµπλιθυε χονσιδ�ραβλεµεντ λε προβλ�µε.

∆∋αυτρε παρτ, τουσ λεσ φλυιδεσ σοντ πλυσ ου µοινσ χοµπρεσσιβλεσ, λ∋εφφετ δε λα χοµπρεσσιβιλιτ� �ταντ µεσυρ� παρ λε

νοµβρε δε Μαχη. Λ� ενχορε, ιλ εστ σουϖεντ ποσσιβλε δε σιµπλιφιερ λεσ �θυατιονσ εν ν�γλιγεαντ λα χοµπρεσσιβιλιτ� πουρ

λεσ φαιβλεσ νοµβρεσ δε Μαχη. Χ∋εστ λε χασ γ�ν�ραλ εν ηψδροδψναµιθυε ετ, εν α�ροδψναµιθυε, πουρ λεσ ϖιτεσσεσ

ρελατιϖεµεντ φαιβλεσ.

∆οµαινεσ δ�αππλιχατιον
Λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ αυ σενσ στριχτ α δε νοµβρευσεσ αππλιχατιονσ δανσ διϖερσ δοµαινεσ χοµµε λ∋ινγ�νιεριε

ναϖαλε, λ∋α�ροναυτιθυε, λ∋�τυδε δε λ∋�χουλεµεντ δυ σανγ (η�µοδψναµιθυε), λα µ�τ�ορολογιε, λα χλιµατολογιε ου ενχορε

λ∋οχ�ανογραπηιε.

Ιλ εξιστε �γαλεµεντ υν γρανδ νοµβρε δε δοµαινεσ πλυσ σπ�χιαλισ�σ θυι πευϖεντ σ��χαρτερ δε λα δ�φινιτιον ρεστριχτιϖε

χοµµε λ��λεχτρο−φλυιδοδψναµιθυε, λα βιοδψναµιθυε, λα µιχροφλυιδιθυε ου λ��τυδε δεσ �χουλεµεντσ πολψπηασιθυεσ.

Ελλε εστ αχτυελλεµεντ �τενδυε � δεσ �χουλεµεντσ τελσ θυε χευξ δεσ γλαχιερσ ου δυ µαντεαυ τερρεστρε.
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� Ηψδροστατιθυε

� ∆ψναµιθυε δεσ φλυιδεσ

� Τη�ορ�µε δε Κυττα−ϑυκοωσκι

� Ολ�οηψδραυλιθυε

� Ρ�σεαυξ ηψδραυλιθυεσ

� Τηερµοηψδραυλιθυε

Χεντρεσ δ∋�τυδεσ εν µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ

� Οφφιχε νατιοναλ δ∋�τυδεσ ετ δε ρεχηερχηεσ α�ροσπατιαλεσ

Λιενσ εξτερνεσ

� (φρ) [πδφ] Π∆Φ ρεπρεναντ λεσ νοτιονσ γ�ν�ραλεσ δε λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ συρ ωωω.εδυχνετ.εδυχατιον.φρ [1]

� (φρ) [πδφ] Αρτιχλε τ�λ�χηαργεαβλε συρ λεσ ϖαγυεσ [2]

� (φρ) Εξεµπλε δ∋�χουλεµεντ δυ ϖεντ λε λονγ δ∋υν ϖεηιχυλε εν µουϖεµεντ [3]

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / ωωω. εδυχνετ. εδυχατιον. φρ/ ρνχηιµιε/ γεν_χηιµ/ τριβουλετ/ ρτφ/ µεχαφλυιδε. πδφ

[2] ηττπ:/ / στοραγε. χαναλβλογ. χοµ/ 96/ 82/ 292736/ 22736294. πδφ

[3] ηττπ:/ / ωωω. ευρο−σε. φρ/ εξεµπλε%20χφδ. ητµλ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Formules_de_m%C3%A9canique_des_fluides
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89quations_primitives_atmosph%C3%A9riques
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrostatique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dynamique_des_fluides
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9or%C3%A8me_de_Kutta-Jukowski
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ol%C3%A9ohydraulique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9seaux_hydrauliques
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Thermohydraulique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Office_national_d%27%C3%A9tudes_et_de_recherches_a%C3%A9rospatiales
http://www.educnet.education.fr/rnchimie/gen_chim/triboulet/rtf/mecafluide.pdf
http://storage.canalblog.com/96/82/292736/22736294.pdf
http://www.euro-se.fr/exemple%20cfd.html
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Logo_physics.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Physique
http://www.educnet.education.fr/rnchimie/gen_chim/triboulet/rtf/mecafluide.pdf
http://storage.canalblog.com/96/82/292736/22736294.pdf
http://www.euro-se.fr/exemple%20cfd.html
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Μ�χανιθυε δυ ποιντ
Λα µ�χανιθυε δυ ποιντ εστ λ∋�τυδε δυ µουϖεµεντ δεσ ποιντσ µατ�ριελσ. Αλορσ θυε λα χιν�µατιθυε περµετ δ∋�τυδιερ

λεσ ρελατιονσ εντρε λεσ παραµ�τρεσ δυ µουϖεµεντ (ποσιτιον, ϖιτεσσε, αχχ�λ�ρατιον, ετχ.), λα µ�χανιθυε δυ ποιντ περµετ

δε πρ�διρε λ∋�ϖολυτιον δε χεσ παραµ�τρεσ εν χονναισσαντ λεσ χαυσεσ δυ µουϖεµεντ. Χελλεσ−χι πευϖεντ �τρε λεσ

ιντεραχτιονσ δε χονταχτ χοµµε λε φροττεµεντ ετ λα πουσσ�ε, ου � διστανχε χοµµε λ∋αττραχτιον γραϖιτατιοννελλε ετ λεσ

ιντεραχτιονσ �λεχτροµαγν�τιθυεσ. Τουτεσ χεσ ιντεραχτιονσ σοντ µοδ�λισ�εσ παρ υν οβϕετ πηψσιθυε υνιθυε : λα φορχε.

Αινσι, εν χονναισσαντ λα φορχε συβιε παρ λε ποιντ µατ�ριελ � τουτ µοµεντ, ιλ εστ ποσσιβλε δε πρ�διρε λε µουϖεµεντ.

Πουρ χελα ιλ εστ ν�χεσσαιρε δε δ�φινιρ υν ρ�φ�ρεντιελ, χ∋εστ−�−διρε υν ρεπ�ρε δε λ∋εσπαχε ετ υνε ρ�φ�ρενχε πουρ λε τεµπσ

(υνε ηορλογε). Υν ποιντ µατ�ριελ εστ αλορσ λα δονν�ε δε θυατρε νοµβρεσ : τροισ χοορδονν�εσ (ξ,ψ,ζ) περµετταντ δε λε

ρεπ�ρερ δανσ λ∋εσπαχε, ετ υνε µασσε µ. Εν πρατιθυε, χετ οβϕετ ρεπρ�σεντε σοιτ υν οβϕετ δε πετιτε ταιλλε (παρτιχυλε, πετιτε

βιλλε, ετχ.), σοιτ υν οβϕετ δε γρανδε ταιλλε πουρ λεθυελ ον ν�γλιγε λεσ εφφετσ δυσ � χεττε ταιλλε, χοµµε λα ροτατιον συρ

λυι−µ�µε. ∆ανσ τουσ λεσ χασ, ον αππελλε χετ οβϕετ λε µοβιλε. Ον σ∋ιντ�ρεσσε αλορσ υνιθυεµεντ αυ µουϖεµεντ δυ χεντρε

δ∋ινερτιε ου βαρψχεντρε δε χε µοβιλε.

Ιλ εστ ιντ�ρεσσαντ δ∋�τυδιερ υν τελ µουϖεµεντ δανσ λεσ χασ στατιθυε ετ δψναµιθυε
[1] . ∆∋υνε παρτ, υν ποιντ µατ�ριελ εστ

ιµµοβιλε δανσ υν ρ�φ�ρεντιελ Ρ σι σα ϖιτεσσε εστ νυλλε δανσ Ρ. Χεχι εστ �τυδι� πλυσ πρ�χισ�µεντ δανσ λ∋αρτιχλε στατιθυε

δυ ποιντ. ∆∋αυτρε παρτ, σι λα σοµµε δεσ φορχεσ θυι σ∋εξερχεντ συρ λε µοβιλε εστ νυλλε, χελυι−χι α υν µουϖεµεντ

ρεχτιλιγνε υνιφορµε. Σι χε ν∋εστ πασ λε χασ, ιλ εξιστε υνε αχχ�λ�ρατιον θυι εντρα�νε υνε µοδιφιχατιον δε λα ϖιτεσσε. Χεχι

εστ �τυδι� εν δ�ταιλσ δανσ λ∋αρτιχλε δψναµιθυε δυ ποιντ. ∆ανσ χεσ δευξ χασ, ον πευτ ρ�συµερ λεσ πρινχιπαλεσ

χαραχτ�ριστιθυεσ δυ χοµπορτεµεντ δε τελσ µοβιλεσ παρ λεσ λοισ δυ µουϖεµεντ δε Νεωτον. Χελλεσ−χι µοντρεντ παρ

εξεµπλε θυε δανσ λε ϖιδε, τουσ λεσ οβϕετσ εν χηυτε λιβρε πρ�σεντεντ λε µ�µε µουϖεµεντ (χεχι δεϖιεντ φαυξ

λορσθυ∋ιντερϖιεντ λε φροττεµεντ δε λ∋αιρ).

Λα µ�χανιθυε δυ ποιντ, µαλγρ� σον αππαρεντε σιµπλιχιτ�, περµετ δ∋�ταβλιρ δεσ χοµπορτεµεντσ γ�ν�ραυξ ιµπορταντσ

χοµµε λε µουϖεµεντ � φορχε χεντραλε, θυι σεροντ ενσυιτε δ�ταιλλ�σ παρ δεσ τη�οριεσ πλυσ χοµπλεξεσ χοµµε λα

µ�χανιθυε δυ σολιδε, λα µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ ετ λα µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ.

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

�  Πορταιλ δυ γ�νιε µ�χανιθυε
[1] Πρινχιπεσ δε βασε δε λα µ�χανιθυε δυ ποιντ (ηττπ:/ / στατιχ. βρουχηιερ. χοµ/ λιϖρε/ νοδε12. ητµλ)

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Frottement
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pouss%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Attraction_gravitationnelle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rentiel_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Coordonn%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Masse
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Barycentre_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Barycentre_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rentiel_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Statique_du_point
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Statique_du_point
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dynamique_du_point
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chute_libre_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mouvement_%C3%A0_force_centrale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Logo_physics.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Crankshaftrendering.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:G%C3%A9nie_m%C3%A9canique
http://static.brouchier.com/livre/node12.html
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Μ�χανιθυε δυ σολιδε

Ιλλυστρατιον δε λα χοµπλεξιτ� δυ σολιδε παρ

ραππορτ αυ ποιντ µατ�ριελ

Λα µ�χανιθυε δυ σολιδε εστ λα παρτιε δε λα µ�χανιθυε θυι σ∋ιντ�ρεσσε αυξ

οβϕετσ θυε λ∋ον νε πευτ ρ�δυιρε εν υν ποιντ µατ�ριελ. Χελα περµετ νοταµµεντ

δε δ�χριρε ετ µοδ�λισερ λεσ ροτατιονσ δε λ∋οβϕετ συρ λυι−µ�µε.

Λ∋οβϕετ εστ λυι−µ�µε χοµποσ� δε ποιντσ µατ�ριελσ, θυε χε σοιτ δεσ ποιντσ

δισχρετσ � παρ εξεµπλε υν ασσεµβλαγε δε βουλεσ ρελι�εσ παρ δεσ βαγυεττεσ δε

µασσε ν�γλιγεαβλε, χηαθυε βουλε πουϖαντ �τρε µοδ�λισ�ε παρ υν ποιντ µατ�ριελ

� ου υν ενσεµβλε χοντινυ δε ποιντσ. Εν γ�ν�ραλ, ον συπποσε λε σολιδε

ινδ�φορµαβλε ; λα δ�φορµατιον δυ σολιδε ρελ�ϖε δε λα µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ

χοντινυσ.

Λα µ�χανιθυε δυ σολιδε εστ δονχ υνε βρανχηε δε λα µ�χανιθυε τραιταντ δυ

χοµπορτεµεντ δεσ µ�χανισµεσ χονστιτυ�σ δε πι�χεσ ριγιδεσ εν γ�ν�ραλ, ετ

παρφοισ δ�φορµαβλεσ. Λ∋οβϕεχτιφ πρινχιπαλ �ταντ λα δ�τερµινατιον δεσ περφορµανχεσ δ∋υν σψστ�µε εν ϖυε δ∋�ταβλιρ υν

διµενσιοννεµεντ αδαπτ� � λ∋υσαγε ενϖισαγ�, ου λα ϖαλιδατιον δε χεσ γρανδευρσ.

Χεντρεσ δε γραϖιτ�, δ∋ινερτιε ετ δε πουσσ�ε
∆ανσ λεσ χονδιτιονσ ηαβιτυελλεσ, υν σολιδε εστ σουµισ � σον ποιδσ. Χηαθυε �λ�µεντ δυ σολιδε (�λ�µεντ δισχρετ ου

�λ�µεντ δε µατι�ρε ισολ� παρ λ∋εσπριτ) α υν ποιδσ προπρε, λε ποιδσ δε λ∋οβϕετ �ταντ λα ρ�συλταντε δε τουσ χεσ ποιδσ. Πουρ

σιµπλιφιερ λ∋�τυδε, ον χονσιδ�ρε θυε λε σολιδε εστ σουµισ � υν ποιδσ υνιθυε, ρ�συλταντε δεσ ποιδσ δε σεσ χοµποσαντεσ,

ετ λε χεντρε δε γραϖιτ�, νοτ� ηαβιτυελλεµεντ Γ, εστ λε ποιντ δ∋αππλιχατιον δε χεττε φορχε.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χεντρε δε γραϖιτ�.

Λ∋αναλψσε θυι εστ φαιτε πουρ λε χεντρε δε γραϖιτ� εστ εν φαιτ ϖαλαβλε πουρ τουτεσ λεσ φορχεσ ϖολυµιθυεσ, ετ εν παρτιχυλιερ

πουρ λεσ φορχεσ δ∋ινερτιε. Ον πευτ δονχ δ�φινιρ υν χεντρε δ∋ινερτιε, θυι εστ εν φαιτ χονφονδυ αϖεχ λε χεντρε δε γραϖιτ�

λορσθυε λε χηαµπ δε γραϖιτ� εστ ηοµογ�νε.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χεντρε δ∋ινερτιε.

Χοντραιρεµεντ � υν ποιντ µατ�ριελ, υν σολιδε πευτ �τρε σουµισ � υνε πρεσσιον, χ∋εστ−�−διρε � υνε φορχε θυι σ∋εξερχε συρ

υνε συρφαχε. Χηαθυε �λ�µεντ δε συρφαχε συβιτ υνε πουσσ�ε προπρε. Πουρ σιµπλιφιερ λ∋�τυδε, ον χονσιδ�ρε θυε λε σολιδε

εστ σουµισ � υνε φορχε υνιθυε, ρ�συλταντε δεσ πουσσ�εσ δε σεσ χοµποσαντεσ, ετ λε χεντρε δε πουσσ�ε εστ λε ποιντ

δ∋αππλιχατιον δε χεττε φορχε.

∆ε µανι�ρε γ�ν�ραλε, λε χεντρε δε πουσσ�ε εστ διστινχτ δυ χεντρε δε γραϖιτ�. Λορσθυε λα δροιτε ρελιαντ λε χεντρε δε

πουσσ�ε αυ χεντρε δε γραϖιτ� ν∋εστ πασ χονφονδυε αϖεχ λα δροιτε πορταντ λα ρ�συλταντε δε λα πουσσ�ε, ιλ εν ρ�συλτε υν

χουπλε δονχ υν βασχυλεµεντ δε λ∋οβϕετ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Brouette_pente.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Point_mat%C3%A9riel
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Poids
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_de_gravit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Force_d%27inertie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_d%27inertie
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∆�φινιτιον φορµελλε
Ον αππελλερα σολιδε ινδ�φορµαβλε υν ενσεµβλε δε ποιντσ τελσ θυε πρισ δευξ � δευξ, λευρ διστανχε νε ϖαριε πασ αυ

χουρσ δυ τεµπσ. Σι λεσ ποιντσ σοντ δισχρετσ, ον πευτ λεσ νοτερ Μ
ι 
, ετ δονχ

.

∆εσ ποιντσ αυ σολιδε
Λα µ�χανιθυε δυ ποιντ πευτ σ∋αππλιθυερ εν χηαθυε ποιντ δυ σολιδε, ου βιεν, δανσ λε χασ δ∋υν σολιδε χοντινυ, πουρ

χηαθυε �λ�µεντ ινφινιτ�σιµαλ δε ϖολυµε δς αυτουρ δ∋υν ποιντ (ξ, ψ, ζ).

Χονσιδ�ρονσ λε βαρψχεντρε Γ δεσ ποιντσ δυ σολιδε. ∆ανσ λε χασ δ∋υν ενσεµβλε δε ποιντσ µατ�ριελσ δισχρετσ Μ
ι 
ετ µασσε

µ
ι 
, ον α :

,

Ο �ταντ λ∋οριγινε δυ ρ�φ�ρεντιελ. ∆ανσ λε χασ δ∋υν σολιδε χοµπαχτ δε µασσε οχχυπαντ υν ϖολυµε , ον πευτ

δ�φινιρ εν χηαθυε ποιντ υνε δενσιτ� �, ετ λεσ χοορδονν�εσ δυ βαρψχεντρε σ∋�χριϖεντ :

Εν ιντ�γραντ λεσ λοισ δε Νεωτον συρ λε σολιδε, ον εν δ�δυιτ θυε λε µουϖεµεντ δυ βαρψχεντρε λυι−µ�µε πευτ �τρε δ�χριτ

παρ λα µ�χανιθυε δυ ποιντ ; ον χονσιδ�ρε θυε λεσ ρ�συλταντεσ δεσ φορχεσ δυ σολιδε σ∋εξερχεντ συρ λε βαρψχεντρε. Παρ

εξεµπλε, σι χηαθυε �λ�µεντ δε ϖολυµε εστ σουµισ � υν ποιδσ , αλορσ ον πευτ χονσιδ�ρερ θυε λε

βαρψχεντρε εστ σουµισ αυ ποιδσ αϖεχ

.

Ον πευτ δε µ�µε �χριρε λε µοµεντ εν χηαθυε ποιντ δυ σολιδε παρ ραππορτ � υνε ρ�φ�ρενχε. Εν ιντ�γραντ χεττε νοτιον,

ον αρριϖε � λα νοτιον δε µοµεντ δ∋ινερτιε ετ δε µοµεντ χιν�τιθυε.

Ον α δονχ δευξ τψπεσ δ∋αχτιονσ � δ�χριρε, θυι φοντ ιντερϖενιρ δευξ µοδ�λεσ : λεσ τρανσλατιονσ, αϖεχ λε χεντρε δ∋ινερτιε ετ

λεσ λοισ δε Νεωτον, ετ λεσ ροτατιονσ, αϖεχ λεσ µοµεντσ. Πουρ σψντη�τισερ χελα, ον πευτ υτιλισερ υν οβϕετ µατη�µατιθυε

αππελ� τορσευρ.

Μοδ�λισατιον παρ λεσ τορσευρσ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τορσευρ.

Ρελατιον δε ςαριγνον, νοτιον δε τορσευρ

Σοιεντ υν χηαµπ δε ϖεχτευρσ αππελ�σ µοµεντ, υν ϖεχτευρ αππελ� ρ�συλταντε ετ δευξ ποιντσ δυ σολιδε,

ον διτ θυε χεσ �λ�µεντσ σοντ λι�σ παρ λα ρελατιον δε ςαριγνον σι :

Λεσ ϖεχτευρσ ετ σοντ δονχ λι�σ, ον αππελλε τορσευρ λε χουπλε δε χεσ δευξ ϖεχτευρσ ετ ον λε νοτε :

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Barycentre_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rentiel_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Densit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_%28m%C3%A9canique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_d%27inertie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_cin%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Torseur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Torseur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Torseur
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Τορσευρ χιν�µατιθυε

Σοιεντ λε χηαµπ δεσ ϖεχτευρσ ϖιτεσσε δυ σολιδε δανσ υν ρ�φ�ρεντιελ ετ λ∋οριγινε δε λ∋εσπαχε. Ον α :

υνε ρελατιον δε Χηασλεσ νουσ δοννε αλορσ

ορ, ον µοντρε θυ∋ιλ εξιστε τελ θυε 

αλορσ

ον α αλορσ υνε ρελατιον δε ςαριγνον, ον πευτ δονχ δ�φινιρ υν τορσευρ αππελ� τορσευρ χιν�µατιθυε :

ο� λε χηαµπ δεσ µοµεντσ εστ λε χηαµπ δεσ ϖεχτευρσ ϖιτεσσε ετ ο� λα ρ�συλταντε εστ λε ϖεχτευρ αππελ� ϖεχτευρ

ϖιτεσσε δε ροτατιον σα νορµε εστ λα ϖιτεσσε δε ροτατιον ινστανταν�ε δυ σολιδε.

Λιεν εξτερνε
� Χονφ�ρενχε πηψσιθυε ετ µ�χανιθυε δυ σολιδε [1] δε Στ�πηανε Ρουξ � λ∋Υνιϖερσιτ� δε τουσ λεσ σαϖοιρσ

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

�  Πορταιλ δυ γ�νιε µ�χανιθυε

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / ωωω. λεµονδε. φρ/ σαϖοιρσ−ετ−χονναισσανχεσ/ αρτιχλε/ 2005/ 06/ 30/ στεπηανε−ρουξ−πηψσιθυε−ετ−µεχανιθυε_667229_3328. ητµλ

http://www.lemonde.fr/savoirs-et-connaissances/article/2005/06/30/stephane-roux-physique-et-mecanique_667229_3328.html
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C3%A9phane_Roux
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Universit%C3%A9_de_tous_les_savoirs
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Logo_physics.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Crankshaftrendering.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:G%C3%A9nie_m%C3%A9canique
http://www.lemonde.fr/savoirs-et-connaissances/article/2005/06/30/stephane-roux-physique-et-mecanique_667229_3328.html
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Τρανσφορµατιονσ δε Γαλιλ�ε
Λεσ τρανσφορµατιονσ δε Γαλιλ�ε δ�σιγνεντ λε γρουπε δε τρανσφορµατιονσ θυι περµετ δε λιερ δευξ σψστ�µεσ δε

χοορδονν�εσ δε δευξ ρ�φ�ρεντιελσ γαλιλ�ενσ, χ∋εστ−�−διρε εν µουϖεµεντ ρελατιφ υνιφορµε εν µ�χανιθυε νεωτονιεννε.

Σοιεντ (ξ, ψ, ζ, τ) λεσ χοορδονν�εσ δ∋υν ποιντ δανσ υν ρ�φ�ρεντιελ Α, ετ (ξ∋, ψ∋, ζ∋, τ∋) λεσ χοορδονν�εσ δε χε ποιντ δανσ λε

ρ�φ�ρεντιελ Α∋. Σι Α∋ εστ εν µουϖεµεντ υνιφορµε δε ϖιτεσσε ϖ δανσ λα διρεχτιον ξ, ρελατιϖεµεντ � Α, αλορσ ον α :

Χεσ �θυατιονσ δε λα τρανσφορµατιον σοντ λε χασ παρτιχυλιερ (ετ βεαυχουπ πλυσ σιµπλε) δεσ τρανσφορµατιονσ δε Λορεντζ

ο� λε παραµ�τρε χ, λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε, σεραιτ ινφινιε. Ον σαιτ θυε χε ν∋εστ πασ λε χασ, µαισ ελλεσ ρεστεντ

συφφισαµµεντ βοννεσ (ετ, παρ χονσ�θυεντ, λα µ�χανιθυε νεωτονιεννε ρεστε ϖαλαβλε) ταντ θυε λα ϖιτεσσε ρελατιϖε δεσ

ρ�φ�ρεντιελσ εστ ασσεζ πετιτε παρ ραππορτ � λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε. Σινον, ιλ φαυτ ρεϖενιρ αυ γρουπε δεσ τρανσφορµατιονσ

δε Λορεντζ ετ αδοπτερ λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε.

ςοιρ αυσσι
� Ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

Μ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ
Λα µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ εστ λε δοµαινε δε λα µ�χανιθυε θυι σ∋ιντ�ρεσσε � λα δ�φορµατιον δεσ σολιδεσ ετ �

λ∋�χουλεµεντ δεσ φλυιδεσ � χε δερνιερ ποιντ φαιτ λ∋οβϕετ δε λ∋αρτιχλε µ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ, νουσ νουσ ιντ�ρεσσερονσ

δονχ ιχι εσσεντιελλεµεντ � λα δ�φορµατιον δεσ σολιδεσ.

Μ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ ∆�φορµατιον �λαστιθυε ου Ρ�σιστανχε δεσ µατ�ριαυξ �λαστιχιτ�

Πλαστιχιτ� Ρη�ολογιε

Μ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ Φλυιδεσ νον−νεωτονιενσ

Φλυιδεσ νεωτονιενσ

Λε µιλιευ χοντινυ
Σι λ∋ον ρεγαρδε λα µατι�ρε δε ��τρ�σ πρ�σ�� (�χηελλε νανοσχοπιθυε), λα µατι�ρε εστ γρανυλαιρε, φαιτε δε µολεχυλε. Μαισ �

λ∋�ιλ νυ (δονχ εν σε πλα�αντ � νοτρε �χηελλε), υν οβϕετ σολιδε σεµβλε χοντινυ, χ∋εστ−�−διρε θυε σεσ προπρι�τ�σ σεµβλεντ

ϖαριερ προγρεσσιϖεµεντ, σανσ �−χουπσ.

Λ∋ηψποτη�σε δεσ µιλιευξ χοντινυσ χονσιστε � χονσιδ�ρερ δεσ µιλιευξ δοντ λεσ προπρι�τ�σ χαραχτ�ριστιθυεσ, χ∋εστ−�−διρε

χελλεσ θυι νουσ ιντ�ρεσσεντ � δενσιτ�, �λαστιχιτ�,�ετχ. � σοντ χοντινυεσ. Υνε τελλε ηψποτη�σε περµετ δ∋αϖοιρ ρεχουρσ

αυξ ουτιλσ µατη�µατιθυεσ ρεποσαντ συρ λεσ φονχτιονσ χοντινυεσ ετ/ου δ�ριϖαβλεσ.

∆εσ ηψποτη�σεσ συππλ�µενταιρεσ πευϖεντ �ϖεντυελλεµεντ �τρε φαιτεσ ; αινσι υν µιλιευ χοντινυ πευτ �τρε :

� ηοµογ�νε : σεσ προπρι�τ�σ σοντ λεσ µ�µεσ εν τουτ ποιντ ;

� ισοτροπε : σεσ προπρι�τ�σ νε δ�πενδεντ πασ δυ ρεπ�ρε δανσ λεθυελ ελλεσ σοντ οβσερϖ�εσ ου µεσυρ�εσ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transformations_de_Lorentz
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vitesse_de_la_lumi%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Relativit%C3%A9_restreinte
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rentiel_galil%C3%A9en
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Logo_physics.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique_%28science%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9formation_%C3%A9lastique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9sistance_des_mat%C3%A9riaux
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9formation_%C3%A9lastique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plasticit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rh%C3%A9ologie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fluide%23Fluide_non_newtonien
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fluide%23Fluide_newtonien
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9rivable
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∆ε νοµβρευξ µατ�ριαυξ υτιλισ�σ δανσ λ∋ινδυστριε σοντ � λα φοισ ηοµογ�νεσ ετ ισοτροπεσ (µ�ταυξ υσιν�σ ου βρυτσ δε

φονδεριε). Χεπενδαντ, δε νοµβρευξ µατ�ριαυξ νε σοντ πασ ισοτροπεσ (τ�λεσ λαµιν�εσ, πι�χεσ φοργ�εσ, πι�χεσ

τρ�φιλ�εσ�) ; παρ αιλλευρσ, λ∋υτιλισατιον δε πλυσ εν πλυσ φρ�θυεντεσ δεσ µατ�ριαυξ χοµποσιτεσ α αµεν� � �τυδιερ λεσ

µιλιευξ θυι νε σοντ νι ηοµογ�νεσ (σανδωιχηεσ), νι ισοτροπεσ (φιβρεσ δε ϖερρε, δε χαρβονε ου δε κεϖλαρ µαιντενυεσ

δανσ υνε ρ�σινε) µαισ πουρ λεσθυελσ λ∋ηψποτη�σε δε χοντινυιτ� (τουτ αυ µοινσ παρ µορχεαυξ) ρεστε ϖαλαβλε.

Αππροχηε σιµπλιφι�ε : χοντραιντε, δ�φορµατιον ετ χοεφφιχιεντσ �λαστιθυεσ
Λα βασε δε λα µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ εστ λ∋�τυδε δεσ δ�φορµατιονσ ετ δεσ πη�νοµ�νεσ ασσοχι�σ � υνε

τρανσφορµατιον δ∋υν µιλιευ. Λα νοτιον δε δ�φορµατιον σερτ � θυαντιφιερ δε θυελλε µανι�ρε λεσ λονγυευρσ οντ �τ�

διλατ�εσ ετ λεσ ανγλεσ οντ χηανγ� δανσ λε µιλιευ.

Υνε µανι�ρε σιµπλε πουρ χηερχηερ � θυαντιφιερ λα δ�φορµατιον, εστ δε ρεγαρδερ λ∋αλλονγεµεντ ρελατιφ δ∋υν σεγµεντ

δανσ λε σολιδε, ου λα ϖαριατιον δ∋ανγλε εντρε δευξ διρεχτιονσ.

Πουρ λ∋αλλονγεµεντ ρελατιφ , ενχορε αππελ� δ�φορµατιον

�ταντ λα λονγυευρ ινιτιαλε ετ λ∋αλλονγεµεντ ; εστ σανσ υνιτ�.

Ον πουρρα ρεµαρθυερ θυε λορσ δ∋υνε σολλιχιτατιον εν τραχτιον, � εστ ποσιτιφ, ετ θυε λορσ δ∋υνε χοµπρεσσιον, ιλ εστ ν�γατιφ.

Χεττε νοτιον ιντροδυιτε ιχι εστ ��γλοβαλε�� εν χελα θυε λ∋ον ρεγαρδε λ∋αλλονγεµεντ ρελατιφ πουρ υν σεγµεντ δε λονγυευρ

.

Πουρ ιντροδυιρε υνε νοτιον λοχαλε, ιλ φαυτ χονσιδ�ρερ λα λιµιτε δε λ∋αλλονγεµεντ ρελατιφ λορσθυε λα λονγυευρ δυ σεγµεντ

τενδ ϖερσ 0 :

Ον σε ρενδ αλορσ χοµπτε θυε λα νοτιον δ∋αλλονγεµεντ ρελατιφ εστ ασσεζ παυϖρε, χαρ αυ χ�υρ δυ ϖολυµε δ∋υν σολιδε, ον

πευτ χονσιδ�ρερ υνε ινφινιτ� δε διρεχτιον πουρ λεσ σεγµεντσ. Χεττε νοτιον εστ χεπενδαντ συφφισαντε πουρ αππρ�ηενδερ

λ∋�τυδε δεσ πουτρεσ.

Λεσ σολλιχιτατιονσ σοντ θυαντιφι�εσ παρ λα νοτιον δε χοντραιντε , θυι εστ λ∋εφφορτ συρφαχιθυε εξερχ� συρ υνε παρτιε δε λα

πι�χε εν υν ποιντ παρ λε ρεστε δε λα πι�χε.

εστ ηοµογ�νε � υνε πρεσσιον ετ εστ εξπριµ� εν µ�γαπασχαλ (ΜΠα) ου εν Νεωτον παρ µιλλιµ�τρε χαρρ� (Ν/µµ�).

Λε φαιτ δ∋υτιλισερ ετ περµετ δ∋�χριρε δεσ λοισ λοχαλεσ ετ νον γλοβαλεσ, ον πευτ αλορσ �χριρε λ∋�θυιλιβρε δε χηαθυε

ποιντ δυ µιλιευ ετ δ�χριρε σον χοµπορτεµεντ (λοι λιαντ λα χοντραιντε ετ λα δ�φορµατιον).

Λε µατ�ριαυ εστ χαραχτ�ρισ� παρ δεσ χοεφφιχιεντσ �λαστιθυεσ, θυι ρεπρ�σεντεντ λα διφφιχυλτ� � δ�φορµερ ; λε πρινχιπαλ εστ λε

µοδυλε δ∋Ψουνγ , ρελι� � λα χοντραιντε ετ λα δ�φορµατιον παρ λα λοι δε Ηοοκε :

εστ ηοµογ�νε � υνε πρεσσιον ετ εστ εξπριµ� εν γιγαπασχαλ (ΓΠα) ου εν Νεωτον παρ µιλλιµ�τρε χαρρ� (Ν/µµ�).

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: ∆�φορµατιον �λαστιθυε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Usinage
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Laminage
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Forgeage
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tr%C3%A9filage
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_des_poutres
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pression
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9ga
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pascal_%28unit%C3%A9%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Newton_%28unit%C3%A9%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Module_d%27Young
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Loi_de_Hooke
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Giga
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Newton_%28unit%C3%A9%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9formation_%C3%A9lastique
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∆εσχριπτιονσ δεσ µιλιευξ χοντινυσ
Πουρ δ�χριρε λε µιλιευ ον σε δοννε λεσ ουτιλσ συιϖαντσ :

Ρεπρ�σεντατιον λαγρανγιεννε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: δεσχριπτιον λαγρανγιεννε.

Εν ρεπρ�σεντατιον λαγρανγιεννε, λεσ φονχτιονσ δ�χριϖαντ λεσ γρανδευρσ δ�πενδεντ δεσ ϖαριαβλεσ συιϖαντεσ :

� Λα παρτιχυλε χονσιδ�ρ�ε (ου σα ποσιτιον � υν τεµπσ δε ρ�φ�ρενχε )

� Λε τεµπσ

Σι εστ υν χηαµπ λαγρανγιεν, αλορσ ον α :

Λα ρεπρ�σεντατιον λαγρανγιεννε συιτ χηαθυε παρτιχυλε. Λε χηαµπ λαγρανγιεν δοννε λα ϖαλευρ δε λα γρανδευρ χονσιδ�ρ�ε

πορτ�ε παρ λα παρτιχυλε θυι αυ τεµπσ οχχυπαιτ λε ποιντ .

Ρεπρ�σεντατιον ευλ�ριεννε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: δεσχριπτιον ευλ�ριεννε.

Εν ρεπρ�σεντατιον ευλ�ριεννε, λεσ φονχτιονσ δ�χριϖαντ λεσ γρανδευρσ δ�πενδεντ δεσ ϖαριαβλεσ συιϖαντεσ :

� Λε ποιντ γ�οµ�τριθυε χονσιδ�ρ�

� Λε τεµπσ

Σι εστ υν χηαµπ ευλ�ριεν, αλορσ ον α :

Λε χηαµπ ευλ�ριεν δοννε λα ϖαλευρ δε λα γρανδευρ χονσιδ�ρ�ε πορτ�ε παρ λα παρτιχυλε θυι αυ τεµπσ οχχυπε λε ποιντ

.

Υτιλισατιον δεσ δευξ ρεπρ�σεντατιονσ

Λα ρεπρ�σεντατιον λαγρανγιεννε εστ σουϖεντ πλυσ ιντυιτιϖε αυ δ�παρτ, µαισ ελλε πρ�σεντε δε νοµβρευξ δ�φαυτσ :

� Υν χηαµπ λαγρανγιεν εστ διφφιχιλεµεντ στατιονναιρε

� Ιλ εστ παρφοισ διφφιχιλε δε συιϖρε υνε παρτιχυλε

Λα ρεπρ�σεντατιον ευλ�ριεννε εστ πευτ−�τρε µοινσ ιντυιτιϖε, µαισ ελλε α υν αϖανταγε µαϕευρ :

� Σιµπλιχιτ� δε λα δεσχριπτιον (παρ εξεµπλε δ∋υν �χουλεµεντ αυτουρ δ∋υν σολιδε)

Εν δεσχριπτιον ευλ�ριεννε ιλ ψ α χεπενδαντ υν ινχονϖ�νιεντ : πουρ αππλιθυερ λεσ τη�ορ�µεσ δε λα µ�χανιθυε, ιλ φαυτ

χονσιδ�ρερ υν σψστ�µε φερµ�, ορ λε χηαµπ ευλ�ριεν δοννε λεσ γρανδευρσ εν υν ποιντ γ�οµ�τριθυε (δονχ λεσ παρτιχυλεσ

εν χε ποιντ χηανγεντ αυ χουρσ δυ τεµπσ) χε θυι εστ υν σψστ�µε ουϖερτ. Ιλ φαυτ δονχ �τρε χαπαβλε δ∋εξπριµερ λεσ

δ�ριϖ�εσ δεσ γρανδευρσ πουρ χηαθυε παρτιχυλε εν φονχτιον δυ χηαµπ ευλ�ριεν. Πουρ χελα ον πευτ υτιλισερ λα δ�ριϖ�ε

παρτιχυλαιρε, ου λα φορµυλατιον σουσ φορµε χονσερϖατιϖε δεσ διφφ�ρεντσ τη�ορ�µεσ χε θυι χονχερνε λεσ �θυατιονσ δε

Ναϖιερ−Στοκεσ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Description_lagrangienne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Description_eul%C3%A9rienne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89quations_de_Navier-Stokes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89quations_de_Navier-Stokes


Μ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ 31

Εξπρεσσιον δε λα δ�ριϖ�ε παρτιχυλαιρε

∆ανσ χε θυι συιτ, ρεπρ�σεντε λα δ�ριϖ�ε εν δεσχριπτιον ευλ�ριεννε ετ λα δ�ριϖ�ε παρτιχυλαιρε (εν δεσχριπτιον

λαγρανγιεννε).

Σι εστ υν χηαµπ σχαλαιρε :

∆ε µ�µε, σι εστ υν χηαµπ ϖεχτοριελ, εν δ�ϖελοππαντ :

Ον οβτιενδρα λε µ�µε τψπε δε φορµυλε πουρ λα δ�ριϖ�ε παρτιχυλαιρε δ∋υν χηαµπ ρεπρ�σεντ� παρ υν τενσευρ δ∋ορδρε

θυελχονθυε.

Λα ρεπρ�σεντατιον λαγρανγιεννε εστ αδαπτ�ε � λα δεσχριπτιον δεσ σολιδεσ, τανδισ θυε λα ρεπρ�σεντατιον ευλ�ριεννε εστ

αδαπτ�ε � λα δεσχριπτιον δεσ φλυιδεσ.

Χιν�µατιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ (δεσχριπτιον λαγρανγιεννε)

Ον δ�χριτ λα τρανσφορµατιον δε χηαθυε ποιντ δυ µιλιευ παρ υνε φονχτιον (συφφισαµµεντ ρ�γυλι�ρε) τελλε θυε

.

Ον ιντροδυιτ αλορσ λε χονχεπτ δε δ�φορµατιον, πουρ µεσυρερ λα ϖαριατιον δε διστανχε εντρε δευξ ποιντσ δυ σολιδε συιτε �

λα τρανσφορµατιον 

Ον χηερχηε � αϖοιρ υνε µεσυρε δε .

Ορ ον α . Ον πευτ δονχ �χριρε :

Ο�

εστ λε γραδιεντ δε λα τρανσφορµατιον.

Ον οβτιεντ δονχ :

Ον ποσε :

ο� εστ λ∋οπ�ρατευρ δεσ δ�φορµατιονσ δε Γρεεν−Λαγρανγε.

Σι ον ιντροδυιτ λε ϖεχτευρ δ�πλαχεµεντ ον οβτιεντ :

Σι λ∋ον φαιτ λ∋ηψποτη�σε δεσ πετιτεσ δ�φορµατιονσ, ον οβτιεντ λ∋οπ�ρατευρ δεσ δ�φορµατιονσ λιν�αρισ� :

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Champ_scalaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Champ_vectoriel
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tenseur
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Λοι δε χοµπορτεµεντ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: ∆�φορµατιον �λαστιθυε.

Λοισ εµπιριθυεσ δε χοµπορτεµεντ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Λοισ δε δ�φορµατιον.

Λεσ λοισ εµπιριθυεσ δε χοµπορτεµεντ σοντ δεσ λοισ δ�ριϖ�εσ δεσ οβσερϖατιονσ ετ δε λ∋εξπ�ριενχε, θυι δ�χριϖεντ λεσ

δ�φορµατιονσ ου λεσ χοντραιντεσ εν φονχτιον δεσ σολλιχιτατιονσ (ϖιτεσσε δε δ�φορµατιον, τεµπ�ρατυρε...).

Εσσαισ µ�χανιθυεσ σιµπλεσ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Εσσαισ µ�χανιθυεσ.

Χεσ εσσαισ περµεττεντ δε µεσυρερ, πουρ υν οβϕετ, λεσ πρινχιπαλεσ γρανδευρσ χαραχτ�ριστιθυεσ λι�εσ � λα µατι�ρε δοντ ιλ

εστ χονστιτυ�.

Τενσευρ δεσ δ�φορµατιονσ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τενσευρ δεσ δ�φορµατιονσ.

Σι λ∋ον δεσσινε υν πετιτ χυβε αυ σειν δε λα µατι�ρε, χε χυβε σερα τρανσφορµ� εν παραλλ�λ�πιπ�δε απρ�σ δ�φορµατιον δε λα

πι�χε (ον συπποσε δεσ πετιτεσ δ�φορµατιονσ). Ον ϖα δονχ αϖοιρ δ∋υνε παρτ υνε �λονγατιον (ου χοντραχτιον) διφφ�ρεντε

σελον λεσ τροισ αρ�τεσ ( ), µαισ αυσσι υνε ϖαριατιον δε λ∋ανγλε δροιτ πουρ χηαχυν δεσ τροισ ανγλεσ, θυι

δεϖιενδροντ ( ).

Χεσ γρανδευρσ περµεττεντ δε δ�φινιρ λε τενσευρ δεσ δ�φορµατιονσ θυ∋ον πευτ ρεπρ�σεντερ σουσ λα φορµε δ∋υνε µατριχε

3ξ3 δοντ λεσ χοεφφιχιεντ σοντ χεσ γρανδευρσ.

Τενσευρ δεσ χοντραιντεσ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τενσευρ δεσ χοντραιντεσ.

∆ανσ λε χασ γ�ν�ραλ, υν �λ�µεντ δε µατι�ρε σιτυ� αυ χ�υρ δ∋υνε πι�χε εστ σουµισ � δεσ χοντραιντεσ δανσ διϖερσεσ

διρεχτιονσ. ∆ανσ λε χαδρε δε λα τη�οριε δυ πρεµιερ γραδιεντ, ον ρεπρ�σεντε χετ �τατ δε χοντραιντε παρ υν τενσευρ δ∋ορδρε

δευξ (θυε λ∋ον πευτ λυι µ�µε ρεπρ�σεντερ παρ υνε µατριχε 3�3) αππελ� τενσευρ δεσ χοντραιντεσ.

ςοιρ αυσσι
� (φρ) Μ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ [1]

� [πδφ] Μ�µεντο δε µ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ ετ δε τηερµο�λαστιχιτ� [2]

� Προπρι�τ�σ µ�χανιθυεσ : Γ�ν�ραλιτ�σ [3] (νοταµµεντ λα σεχτιον Προπρι�τ�σ−δ�φινιτιονσ βιεν χον�υε... ετ πασ θυε συρ

λ∋αλυµινιυµ)

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9formation_%C3%A9lastique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lois_de_d%C3%A9formation
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Essais_m%C3%A9caniques
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tenseur_des_d%C3%A9formations
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cube
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Parall%C3%A9l%C3%A9pip%C3%A8de
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Angle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tenseur_des_d%C3%A9formations
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tenseur_des_contraintes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_du_premier_gradient
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tenseur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Matrice_%28math%C3%A9matiques%29
http://cel.archives-ouvertes.fr/cel-00530377/fr/
http://www.imprimerie.polytechnique.fr/Cours/Files/memento_elasto_plasticite.pdf
http://aluminium.matter.org.uk/content/html/fre/default.asp?catid=60&pageid=2144416148
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Logo_physics.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Physique
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Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / χελ. αρχηιϖεσ−ουϖερτεσ. φρ/ χελ−00530377/ φρ/

[2] ηττπ:/ / ωωω. ιµπριµεριε. πολψτεχηνιθυε. φρ/ Χουρσ/ Φιλεσ/ µεµεντο_ελαστο_πλαστιχιτε. πδφ

[3] ηττπ:/ / αλυµινιυµ. µαττερ. οργ. υκ/ χοντεντ/ ητµλ/ φρε/ δεφαυλτ. ασπ?χατιδ=60& παγειδ=2144416148

Οσχιλλατευρ ηαρµονιθυε

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα πηψσιθυε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Υν οσχιλλατευρ ηαρµονιθυε εστ υν οσχιλλατευρ δοντ λ∋�ϖολυτιον αυ χουρσ δυ τεµπσ εστ δ�χριτε παρ υνε φονχτιον

σινυσο�δαλε ετ δοντ λα φρ�θυενχε νε δ�πενδ θυε δεσ χαραχτ�ριστιθυεσ δυ σψστ�µε. Λ∋ιντ�ρ�τ δ∋υν τελ µοδ�λε εστ θυ∋ιλ

δ�χριτ λ∋�ϖολυτιον δε ν∋ιµπορτε θυελ σψστ�µε πηψσιθυε αυ ϖοισιναγε δ∋υνε ποσιτιον δ∋�θυιλιβρε σταβλε, χε θυι εν φαιτ υν

ουτιλ τρανσϖερσαλ υτιλισ� δανσ δε νοµβρευξ δοµαινεσ : µ�χανιθυε, �λεχτριχιτ� ετ �λεχτρονιθυε, οπτιθυε.

∆ανσ λα πρατιθυε, δε τελσ οσχιλλατευρσ νε σοντ θυε δεσ χασ ιδ�αυξ πουρ λεσθυελλεσ λεσ φορχεσ δισσιπατιϖεσ (φροττεµεντ παρ

εξεµπλε) σοντ ν�γλιγ�εσ. Πουρ θυε λευρ αµπλιτυδε ρεστε χονσταντε, ιλ εστ ν�χεσσαιρε δ∋εντρετενιρ λεσ οσχιλλατιονσ εν

φουρνισσαντ δε λ∋�νεργιε.

Οσχιλλατευρσ µ�χανιθυεσ

Οσχιλλατιονσ δε τρανσλατιον

Οσχιλλατιον ϖερτιχαλε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: σψστ�µε µασσε−ρεσσορτ.

Ον πευτ µεττρε εν οσχιλλατιον υνε µασσε σουµισε � λ∋αχτιον δ∋υν ρεσσορτ. Ον πευτ συιϖαντ λεσ

χασ, ρ�αλισερ δεσ οσχιλλατιονσ ϖερτιχαλεσ ου δεσ οσχιλλατιονσ ηοριζονταλεσ (εν υτιλισαντ υν

δισποσιτιφ περµετταντ δε µινιµισερ λεσ φροττεµεντσ συρ λε συππορτ).

∆ανσ λεσ δευξ χασ, λεσ οσχιλλατιονσ σοντ ηαρµονιθυεσ : λα φονχτιον δυ τεµπσ δε λα ποσιτιον δε λα µασσε δε παρτ ετ

δ∋αυτρε δε λα ποσιτιον δ∋�θυιλιβρε (στατιθυε) εστ υνε φονχτιον σινυσ. Λα π�ριοδε εστ ινδ�πενδαντε δε λ�αµπλιτυδε

(ισοχηρονισµε δεσ οσχιλλατιονσ) : ελλε νε δ�πενδ θυε δε λ∋ινερτιε δυ σψστ�µε (µασσε µ) ετ δε λα χαραχτ�ριστιθυε δε λα

φορχε δε ραππελ (χονσταντε δε ραιδευρ κ δυ ρεσσορτ) : 

http://cel.archives-ouvertes.fr/cel-00530377/fr/
http://www.imprimerie.polytechnique.fr/Cours/Files/memento_elasto_plasticite.pdf
http://aluminium.matter.org.uk/content/html/fre/default.asp?catid=60&pageid=2144416148
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Logo_physics.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wikip%C3%A9dia:%C3%89bauche
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aide:Comment_modifier_une_page
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Projet:Accueil
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oscillateur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fonction_trigonom%C3%A9trique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fonction_trigonom%C3%A9trique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fr%C3%A9quence
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89quilibre
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89lectricit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89lectronique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Optique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Frottement
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amplitude
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nergie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Simple_harmonic_oscillator.gif
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syst%C3%A8me_masse-ressort
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Λα χονσταντε δε ραιδευρ κ εστ εξπριµ�ε εν Ν/µ. Πουρ κ�=�1�Ν/µ, ιλ φαυδραιτ υν Νεωτον πουρ αλλονγερ λε ρεσσορτ δ∋υν

µ�τρε.

Σι λεσ οσχιλλατιονσ σοντ αµορτιεσ παρ υνε φορχε δε φροττεµεντ φλυιδε (τψπε ϖισθυευξ � φαιβλε ϖιτεσσε, φορχε εν ),

λ∋�θυατιον διφφ�ρεντιελλε δυ µουϖεµεντ πευτ σ∋�χριρε :

Οσχιλλατιονσ δε ροτατιον

Σχη�µα δ∋υν πενδυλε δε τορσιον

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: πενδυλε δε τορσιον.

Λε δισποσιτιφ εστ χονστιτυ� δ∋υνε βαρρε ηοριζονταλε φιξ�ε � υν συππορτ παρ

λ∋ιντερµ�διαιρε δ∋υν φιλ δε τορσιον : χε φιλ δ∋αχιερ εξερχε υν χουπλε δε

ραππελ προπορτιοννελ � λ∋ανγλε δε τορσιον θυ∋ον λυι ιµποσε : . Συρ

λα βαρρε ον πευτ ποσιτιοννερ δευξ µασσελοττεσ δε φα�ον σψµ�τριθυε δε

φα�ον � µοδιφιερ λε µοµεντ δ∋ινερτιε.

Λα π�ριοδε εστ ινδ�πενδαντε δε λ�αµπλιτυδε (ισοχηρονισµε δεσ

οσχιλλατιονσ). Ελλε εστ δονν�ε παρ λα ρελατιον χι−δεσσουσ ο� ϑ δ�σιγνε λε

µοµεντ δ∋ινερτιε δε λα βαρρε µυνιε δεσ µασσελοττεσ.

�θυατιον διφφ�ρεντιελλε : 

Λ∋οσχιλλατευρ ηαρµονιθυε χοµµε µοδ�λε
Λεσ οσχιλλατευρσ νε σοντ γ�ν�ραλεµεντ πασ ηαρµονιθυεσ. Μαισ, δ�σ θυε λ∋�νεργιε ποτεντιελλε δ∋υν σψστ�µε � υνε

διµενσιον ποσσ�δε υν µινιµυµ εν υν ποιντ, ον πευτ λ∋αππροξιµερ παρ λ∋�νεργιε ποτεντιελλε δ∋υν οσχιλλατευρ

ηαρµονιθυε αυ ϖοισιναγε δε χε ποιντ. Ιλ φαυτ σιµπλεµεντ σ∋ασσυρερ θυε λεσ οσχιλλατιονσ αυτουρ δε χε ποιντ σοντ

συφφισαµµεντ πετιτεσ πουρ θυε λ∋αππροξιµατιον δυ πυιτσ δε ποτεντιελ παρ υνε παραβολε σοιτ ϖαλιδε.

Πενδυλε σιµπλε

Λορσθυε λεσ οσχιλλατιονσ σοντ δε φαιβλε αµπλιτυδε (λορσθυε σιν(�) πευτ �τρε αππροξιµ� � �), λ∋ερρευρ χοµµισε εν

αππροξιµαντ λε πυιτσ δε ποτεντιελ παρ υνε παραβολε εστ φαιβλε. � τιτρε δ∋εξεµπλε, πουρ δεσ οσχιλλατιονσ τελλεσ θυε

λ∋ανγλε � εντρε λα ποσιτιον δυ πενδυλε ετ λα ϖερτιχαλε εστ δε λ∋ορδρε δε 20�, λ∋ερρευρ εστ δε 1�%.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Torsion.gif
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pendule_de_torsion
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_d%27inertie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pendule_simple
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fonction_trigonom%C3%A9trique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Approximation
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ποτεντιελ δ∋υν πενδυλε σιµπλε ετ σον αππροξιµατιον παραβολιθυε

Λ∋�θυατιον δυ µουϖεµεντ πευτ �τρε αλορσ

σιµπλιφι�ε ετ µισε σουσ λα φορµε :

αϖεχ 

δ∋ο� υνε π�ριοδε προπρε .

Οσχιλλατευρσ �λεχτριθυεσ

Χιρχυιτ ΛΧ

Υν χιρχυιτ ΛΧ εν �λεχτροχιν�τιθυε εστ υν χιρχυιτ τη�οριθυε χοµπορταντ υνε βοβινε ιδ�αλε : παρφαιτεµεντ ινδυχτιϖε

(ινδυχτανχε Λ ετ ρ�σιστανχε νυλλε) ετ υν χονδενσατευρ (χαπαχιτ� Χ). Λεσ δευξ διπ�λεσ σοντ εν ουτρε τοταλεµεντ

λιν�αιρεσ, χε θυι εστ λε χασ αϖεχ δεσ βοβινεσ � νοψαυ δ∋αιρ µαισ θυι νε λ∋εστ πασ πουρ δε βοβινεσ αϖεχ υν νοψαυ

φερροµαγν�τιθυε.

Υν τελ χιρχυιτ σε χοµπορτε αλορσ χοµµε υν οσχιλλατευρ δοντ λα π�ριοδε προπρε εστ : 

∆ε λα λοι δεσ µαιλλεσ : , ετ δεσ �θυατιονσ χαραχτ�ριστιθυεσ δεσ δευξ διπ�λεσ : ετ

, ον δ�δυιτ :

, αϖεχ 

Λ∋�θυατιον διφφ�ρεντιελλε πευτ δονχ σ∋�χριρε :

Χιρχυιτ ΡΛΧ

∆ανσ υν χιρχυιτ ΛΧ ρ�ελ, ον νε πευτ σ∋αφφρανχηιρ δε λα ρ�σιστανχε. Χελλε−χι δισσιπε δε λ∋�νεργιε παρ εφφετ ϕουλε. ∆ανσ χε

χασ, λ∋�θυατιον διφφ�ρεντιελλε θυι ρ�γιτ λεσ οσχιλλατιονσ (αµορτιεσ) πευτ σ∋�χριρε : 

Ρεµαρθυε : ον πευτ εντρετενιρ λεσ οσχιλλατιονσ γρ�χε � υν µονταγε διτ � ρ�σιστανχε ν�γατιϖε.

Αναλογιε �λεχτρο−µ�χανιθυε
Λεσ οσχιλλατιονσ µ�χανιθυεσ αϖεχ αµορτισσεµεντ φλυιδε, ετ λεσ οσχιλλατιονσ �λεχτριθυεσ δ∋υν χιρχυιτ ΡΛΧ χονδυισεντ �

δευξ �θυατιονσ διφφ�ρεντιελλεσ δυ σεχονδ ορδρε φορµελλεµεντ ιδεντιθυεσ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Puit_potentiel_parabole.svg
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 Οσχιλλατευρ γ�ν�ριθυε  ΡΛΧ  Μασσε σουµισε � υν ρεσσορτ 

= τενσιον = Φορχε

= χηαργε �λεχτριθυε = δ�πλαχεµεντ

= ιντενσιτ� = ϖιτεσσε

= αχχ�λ�ρατιον

= ινδυχτανχε προπρε µ = µασσε δυ µοβιλε

Ρ = ρ�σιστανχε = χοεφ δε φροττεµεντ

= ινϖερσε δε λα χαπαχιτ�
κ = χονσταντε δε ραιδευρ

= π�ριοδε προπρε
= π�ριοδε προπρε

= π�ριοδε προπρε

: εφφετ ϑουλε : φορχε δε φροττεµεντ

= φαχτευρ δε θυαλιτ�

Οσχιλλατευρσ �λεχτριθυεσ εντρετενυσ
Ον οβτιεντ δεσ οσχιλλατιονσ �λεχτριθυεσ εντρετενυεσ εν ασσοχιαντ υν �λ�µεντ αµπλιφιχατευρ, � υν χιρχυιτ ΛΧ. Λ∋�νεργιε

εστ πρ�λεϖ�ε συρ λε χιρχυιτ ΛΧ, αµπλιφι�ε πυισ ρ�ινϕεχτ�ε συρ λε µ�µε χιρχυιτ, τουτ χελα παρ δεσ χουπλαγεσ αδ�θυατσ.

Λ∋οσχιλλατιον α λιευ λορσθυε λεσ περτεσ δυ χιρχυιτ ΛΧ σοντ χοµπενσ�εσ παρ λ∋�νεργιε ρ�ινϕεχτ�ε παρ λ∋αµπλιφιχατευρ.

Λ∋�τυδε τη�οριθυε πευτ �τρε ρ�αλισ�ε εν χονσιδ�ραντ δευξ θυαδριπολεσ βουχλ�σ λ∋υν συρ λ∋αυτρε: Λε θυαδριπ�λε

αµπλιφιχατευρ ετ λε χιρχυιτ ΛΧ χονσιδ�ρ� χοµµε υν θυαδριπ�λε φιλτρε.

∆ιφφ�ρεντσ µονταγεσ πρατιθυεσ δ∋οσχιλλατευρσ οντ �τ� προποσ�σ : οσχιλλατευρ Χολπιττσ, οσχιλλατευρ Χλαππ, οσχιλλατευρ

Ηαρτλεψ, οσχιλλατευρ δε Πιερχε.

Χεσ οσχιλλατευρσ εντρετενυσ πευϖεντ ινχλυρε υν θυαρτζ, θυι περµετ δ∋οβτενιρ υνε µειλλευρε σταβιλιτ� δε φρ�θυενχε. Λεσ

οσχιλλατευρσ εντρετενυσ σοντ τρ�σ υτιλισ�σ εν �λεχτρονιθυε παρ εξεµπλε, πουρ λεσ ηορλογεσ δεσ χιρχυιτσ νυµ�ριθυεσ, ου

πουρ λεσ πιλοτεσ δεσ αππαρειλσ δε τ�λ�χοµµυνιχατιονσ.

Αρτιχλεσ χοννεξεσ
� Σψστ�µεσ οσχιλλαντσ � υν δεγρ� δε λιβερτ�

� Οσχιλλατευρ ηαρµονιθυε θυαντιθυε

Βιβλιογραπηιε
� ςλαδιµιρ ∆αµγοϖ, Νονλινεαρ ανδ παραµετριχ πηενοµενα. Αππλιχατιονσ ιν ραδιοµετριχ ανδ µεχηανιχαλ σψστεµσ,

Ωορλδ Σχιεντιφιχ, Σεριεσ ον Νονλινεαρ Σχιενχεσ, 2004.

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε
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Ρελατιϖιτ� γαλιλ�εννε
 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ ρελατιϖιτ�.

Γαλιλ�ε, ινιτιατευρ δε λα ρελατιϖιτ� γαλιλ�εννε.

Χ∋εστ � Γαλιλ�ε θυ∋ον δοιτ λα πρεµι�ρε εξπρεσσιον δε ρελατιϖιτ� :

� Ενφερµεζ−ϖουσ αϖεχ υν αµι δανσ λα χαβινε πρινχιπαλε �

λ∋ιντ�ριευρ δ∋υν γρανδ βατεαυ ετ πρενεζ αϖεχ ϖουσ δεσ µουχηεσ,

δεσ παπιλλονσ, ετ δ∋αυτρεσ πετιτσ ανιµαυξ ϖολαντσ. Πρενεζ υνε

γρανδε χυϖε δ∋εαυ αϖεχ υν ποισσον δεδανσ, συσπενδεζ υνε

βουτειλλε θυι σε ϖιδε γουττε � γουττε δανσ υν γρανδ ρ�χιπιεντ εν

δεσσουσ δ∋ελλε. Αϖεχ λε βατεαυ � λ∋αρρ�τ, οβσερϖεζ σοιγνευσεµεντ

χοµµεντ λεσ πετιτσ ανιµαυξ ϖολεντ � δεσ ϖιτεσσεσ �γαλεσ ϖερσ

τουσ λεσ χ�τ�σ δε λα χαβινε. Λε ποισσον ναγε ινδιφφ�ρεµµεντ δανσ

τουτεσ λεσ διρεχτιονσ, λεσ γουττεσ τοµβεντ δανσ λε ρ�χιπιεντ εν

δεσσουσ, ετ σι ϖουσ λανχεζ θυελθυε χηοσε � ϖοτρε αµι, ϖουσ ν∋αϖεζ

πασ βεσοιν δε λε λανχερ πλυσ φορτ δανσ υνε διρεχτιον θυε δανσ υνε

αυτρε, λεσ διστανχεσ �ταντ �γαλεσ, ετ σι ϖουσ σαυτεζ � πιεδσ ϕοιντσ,

ϖουσ φρανχηισσεζ δεσ διστανχεσ �γαλεσ δανσ τουτεσ λεσ διρεχτιονσ.

Λορσθυε ϖουσ αυρεζ οβσερϖ� τουτεσ χεσ χηοσεσ σοιγνευσεµεντ

(βιεν θυ∋ιλ ν∋ψ αιτ αυχυν δουτε θυε λορσθυε λε βατεαυ εστ � λ∋αρρ�τ,

λεσ χηοσεσ δοιϖεντ σε πασσερ αινσι), φαιτεσ αϖανχερ λε βατεαυ �

λ∋αλλυρε θυι ϖουσ πλαιρα, πουρ αυταντ θυε λα ϖιτεσσε σοιτ υνιφορµε

[χ∋εστ−�−διρε χονσταντε] ετ νε φλυχτυε πασ δε παρτ ετ δ∋αυτρε. ςουσ νε ϖερρεζ πασ λε µοινδρε χηανγεµεντ δανσ

αυχυν δεσ εφφετσ µεντιονν�σ ετ µ�µε αυχυν δ∋ευξ νε ϖουσ περµεττρα δε διρε σι λε βατεαυ εστ εν µουϖεµεντ ου

� λ∋αρρ�τ ... �

��Γαλιλ�ε, ∆ιαλογυε χονχερναντ λεσ δευξ πλυσ γρανδσ σψστ�µεσ δυ µονδε, 1632

Γαλιλ�ε οβσερϖε θυε, δανσ υν ναϖιρε, αυχυνε εξπ�ριενχε δε µ�χανιθυε νε περµετ δε διστινγυερ λορσθυε λε ναϖιρε εστ

ιµµοβιλε αυ πορτ δε λορσθυε ιλ εστ εν µουϖεµεντ υνιφορµε : υνε εξπ�ριενχε µ�χανιθυε (χηυτε δ∋υν χορπσ,

µουϖεµεντ δ∋υν πενδυλε, ετχ.) δοννερα δεσ ρ�συλτατσ ιδεντιθυεσ δυ σιµπλε φαιτ θυε λ∋αχχ�λ�ρατιον εστ ιδεντιθυε.

Αυτρεµεντ διτ, ετ χ∋εστ λε πρινχιπε δε ρελατιϖιτ� γαλιλ�εννε, λεσ λοισ πηψσιθυεσ δε λα µ�χανιθυε σοντ ιδεντιθυεσ πουρ

τουσ λεσ ρεπ�ρεσ ινερτιελσ (χευξ θυι, θυελλε θυε σοιτ λευρ ϖιτεσσε, νε σοντ πασ σουµισ � υνε φορχε).

ϑυσθυ∋αλορσ, ον νε διστινγυαιτ πασ βιεν λεσ νοτιονσ δ∋αχχ�λ�ρατιον, δε πυισσανχε ετ δε τραϖαιλ, δ∋�νεργιε ετ δε ϖιτεσσε.

Συρ λε πλαν µατη�µατιθυε, λε χαλχυλ διφφ�ρεντιελ ν∋εξισταιτ πασ. Λα τη�οριε εν �ταιτ ρεστ�ε αυξ αππροξιµατιονσ ιντυιτιϖεσ

δ∋Αριστοτε, εν παρτιε µοδιφι�εσ αυ Μοψεν �γε, ετ σελον λεσθυελλεσ λε µουϖεµεντ �ταιτ δ� � υνε φορχε, λ∋ιµπετυσ, ετ

δεϖαιτ �τρε χονσταµµεντ σουτενυ πουρ δυρερ.

Ιλ νε σ∋αγιτ πασ λ� δε δ�µονστρατιονσ, µαισ πλυτ�τ δ∋υνε αππλιχατιον δυ πρινχιπε δε σιµπλιχιτ� χοµβιν�ε � δεσ

οβσερϖατιονσ � δε βον σενσ �. Γαλιλ�ε νε δ�µοντρε ριεν, ιλ �νονχε υν πρινχιπε, χονφιρµ� παρ λ∋εξπ�ριενχε.

Χε πρινχιπε δε ρελατιϖιτ� σερα γ�ν�ραλισ� πρ�σ δε 4 σι�χλεσ πλυσ ταρδ σευλεµεντ � δ∋αυτρεσ τψπεσ δε πη�νοµ�νεσ, νον

µ�χανιθυεσ, ετ χονδυιρα � λ∋ιδ�ε θυε λεσ λοισ δε λα πηψσιθυε εν γ�ν�ραλ (τουτεσ λεσ λοισ πηψσιθυεσ, νον σευλεµεντ

χελλεσ δε λα µ�χανιθυε) σοντ λεσ µ�µεσ δανσ λεσ ρ�φ�ρεντιελσ ινερτιελσ.

Πουρ εν ρεϖενιρ αυ ναϖιρε, ιλ ν∋ψ α αυχυν µοψεν δε σαϖοιρ σι λε ναϖιρε σε δ�πλαχε ου νον, � µοινσ δε φαιρε ρ�φ�ρενχε �

υν οβϕετ εξτ�ριευρ. Χελα ιµπλιθυε θυ∋αυχυνε εξπ�ριενχε δε µ�χανιθυε � λ∋ιντ�ριευρ δυ ναϖιρε νε πευτ περµεττρε δε

δ�τερµινερ λα ϖιτεσσε δυ ναϖιρε : ιλ φαυτ φαιρε ρ�φ�ρενχε � υν οβϕετ εξτ�ριευρ. Λε χονχεπτ µ�µε δε ϖιτεσσε ν∋α δε σενσ

θυε ρελατιϖεµεντ � υν ρεπ�ρε, υν ποιντ χηοισι αρβιτραιρεµεντ χοµµε φιξε.

Παρ εξεµπλε, ον πευτ µεσυρερ λα ϖιτεσσε δ∋υν ϖ�ηιχυλε παρ ραππορτ � λα Τερρε, ου χελλε δε λα Τερρε παρ ραππορτ αυ 

Σολειλ, ου χελλε δυ Σολειλ παρ ραππορτ � λα ςοιε λαχτ�ε, µαισ υλτιµεµεντ ιλ ν∋εξιστε πασ δε ϖιτεσσε αβσολυε ετ
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ινδισχυταβλε.

ςοιρ αυσσι

Λιενσ ιντερνεσ

� Πρινχιπε δε Χοπερνιχ

� Πρινχιπε δε ρελατιϖιτ�, Ρελατιϖιτ� ρεστρειντε, Ρελατιϖιτ� γ�ν�ραλε

� Ρ�φ�ρεντιελ γαλιλ�εν

� Τρανσφορµατιονσ δε Γαλιλ�ε

� ςιτεσσε ρελατιϖε

Λιενσ εξτερνεσ

� Πλυσιευρσ χιτατιονσ ιντ�γραλεσ δε Γαλιλ�ε δανσ λε ωικιµανυελ ρελατιϖιτ�

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

Μουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ αχχ�λ�ρ�

Εϖολυτιον δε λα ποσιτιον, δε λα ϖιτεσσε ετ δε

λ∋αχχ�λ�ρατιον δ∋υν χορπσ δανσ υν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε

υνιφορµ�µεντ αχχ�λ�ρ�.

Εν χιν�µατιθυε, υν µουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ

αχχ�λ�ρ� εστ υν µουϖεµεντ δοντ λ∋αχχ�λ�ρατιον εστ χονσταντε.

Ον υτιλισε παρφοισ λεσ αβρ�ϖιατιονσ ΜΡΥΑ (πουρ µουϖεµεντ

ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ αχχ�λ�ρ�), ΜΡΥ∆ (πουρ µουϖεµεντ

ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ δ�χ�λ�ρ�) ετ ΜΡΥς (µουϖεµεντ

ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ ϖαρι�).

�θυατιονσ δε µουϖεµεντ

Συπποσονσ θυε λε µουϖεµεντ σε φασσε σελον λ∋αξε δεσ ξ. Ον α :
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∆ε χεχι, ον πευτ δ�δυιρε υνε ρελατιον εντρε λ∋αχχ�λ�ρατιον, λα ϖαριατιον δε ϖιτεσσε ετ λε χηεµιν παρχουρυ ξ∋
0 

− ξ

.

∆ε µανι�ρε γ�ν�ραλε, σι λε µουϖεµεντ σε φαιτ σελον υν αξε διφφ�ρεντ δε λ∋αξε δεσ ξ, ον πευτ ρεµπλαχερ λ∋αβσχισσε ξ παρ

λ∋αβσχισσε χυρϖιλιγνε σ.

�  Πορταιλ δε λα πηψσιθυε

Μ�χανιθυε θυαντιθυε

Χετ αρτιχλε ου χεττε σεχτιον δοιτ �τρε ρεχψχλ�.

Υνε ρ�οργανισατιον ετ υνε χλαριφιχατιον δυ χοντενυ σοντ ν�χεσσαιρεσ. ∆ισχυτεζ δεσ ποιντσ � αµ�λιορερ εν παγε δε δισχυσσιον.

Λα µ�χανιθυε θυαντιθυε εστ λα βρανχηε δε λα πηψσιθυε θυι α πουρ βυτ δ∋�τυδιερ ετ δε δ�χριρε λεσ πη�νοµ�νεσ

φονδαµενταυξ � λ∋�υϖρε δανσ λεσ σψστ�µεσ πηψσιθυεσ, πλυσ παρτιχυλι�ρεµεντ � λ∋�χηελλε ατοµιθυε ετ συβατοµιθυε.

Χ∋εστ αυσσι λα παρτιε δε λα πηψσιθυε ο� αππαρα�τ λα χονσταντε δε Πλανχκ.

Ελλε φυτ δ�ϖελοππ�ε αυ δ�βυτ δυ ϖινγτι�µε σι�χλε παρ υνε διζαινε δε πηψσιχιενσ αµ�ριχαινσ ετ ευροπ�ενσ, αφιν δε

ρ�σουδρε διφφ�ρεντσ προβλ�µεσ θυε λα πηψσιθυε χλασσιθυε �χηουαιτ � εξπλιθυερ, χοµµε λε ραψοννεµεντ δυ χορπσ νοιρ,

λ∋εφφετ πηοτο−�λεχτριθυε, ου λ∋εξιστενχε δεσ ραιεσ σπεχτραλεσ.

Αυ χουρσ δε χε δ�ϖελοππεµεντ λα µ�χανιθυε θυαντιθυε σε ρ�ϖ�λα �τρε τρ�σ φ�χονδε εν ρ�συλτατσ ετ εν αππλιχατιονσ

διϖερσεσ. Ελλε περµιτ νοταµµεντ δ∋�λυχιδερ λε µψστ�ρε δε λα στρυχτυρε δε λ∋ατοµε, ετ πλυσ γλοβαλεµεντ ελλε σ∋αϖ�ρα �τρε

λε χαδρε γ�ν�ραλ δε δεσχριπτιον δυ χοµπορτεµεντ δεσ παρτιχυλεσ �λ�µενταιρεσ, ϕυσθυ∋� χονστιτυερ λε σοχλε δε λα

πηψσιθυε µοδερνε. Ελλε φυτ χοµπλ�τ�ε πλυσ ταρδ παρ λα τη�οριε θυαντιθυε δεσ χηαµπσ, πλυσ απτε � δ�χριρε λε

χοµπορτεµεντ δε λα µατι�ρε ανιµ�ε δ∋υνε ϖιτεσσε προχηε δε χελλε δε λα λυµι�ρε.

Λα µ�χανιθυε θυαντιθυε χοµπορτε δε προφονδεσ διφφιχυλτ�σ χονχεπτυελλεσ, ετ σον ιντερπρ�τατιον πηψσιθυε νε φαιτ πασ

ενχορε λ∋υνανιµιτ� δανσ λα χοµµυναυτ� σχιεντιφιθυε. Παρµι χεσ χονχεπτσ, ον πευτ χιτερ λα δυαλιτ� ονδε χορπυσχυλε,

λ∋αµπλιτυδε δε προβαβιλιτ�, λ∋ιντριχατιον θυαντιθυε ου ενχορε λα νον−λοχαλιτ�.

Πανοραµα γ�ν�ραλ
Γλοβαλεµεντ λα µ�χανιθυε θυαντιθυε σε δ�µαρθυε δε λα πηψσιθυε χλασσιθυε παρ δευξ ασπεχτσ : δεσ ρ�γλεσ διφφ�ρεντεσ

θυαντ � λ∋αδδιτιϖιτ� δεσ προβαβιλιτ�σ, ετ λ∋εξιστενχε δε γρανδευρσ πηψσιθυεσ νε πουϖαντ σε µανιφεστερ θυε παρ µυλτιπλεσ

δε θυαντιτ�σ φιξεσ, αππελ�σ θυαντασ, θυι δοννεντ λευρ νοµ � λα τη�οριε.

Λοισ δε προβαβιλιτ�σ

∆ανσ λα χονχεπτιον χλασσιθυε δεσ λοισ δε προβαβιλιτ�σ, λορσθυ∋υν �ϖ�νεµεντ πευτ σε προδυιρε δε δευξ φα�ονσ

διφφ�ρεντεσ ινχοµπατιβλεσ λ∋υνε δε λ∋αυτρε, λεσ προβαβιλιτ�σ σ∋αδδιτιοννεντ. Τελ ν∋εστ πασ λε χασ εν µ�χανιθυε θυαντιθυε,

ο� λα προβαβιλιτ� δ∋υν �ϖ�νεµεντ εστ λι�ε � υνε αµπλιτυδε δε προβαβιλιτ� συσχεπτιβλε δ∋ιντερφ�ρερ, ψ χοµπρισ δε φα�ον

δεστρυχτιϖε.

Χεττε προπρι�τ� εστ ιλλυστρ�ε παρ λ∋εξπ�ριενχε δεσ φεντεσ δε Ψουνγ, χονσιδ�ρ�ε νοταµµεντ παρ Ριχηαρδ Φεψνµαν

χοµµε λα πλυσ εµβλ�µατιθυε δυ χοµπορτεµεντ θυαντιθυε δε λα µατι�ρε. ∆ανσ σον χουρσ δε µ�χανιθυε θυαντιθυε,

Φεψνµαν χονσαχρε υν λονγ χηαπιτρε � σον αναλψσε δ�ταιλλ�ε. Χεττε εξπ�ριενχε ιλλυστρε αυσσι λε χονχεπτ δε δυαλιτ� ονδε

χορπυσχυλε, � λα βασε δε λ∋ιντερπρ�τατιον µοδερνε δε λα τη�οριε.
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Ον χονσιδ�ρε αχτυελλεµεντ θυ∋αυξ �χηελλεσ µαχροσχοπιθυεσ, λα νον οβσερϖατιον δυ χοµπορτεµεντ θυαντιθυε δε λα

µατι�ρε σ∋εξπλιθυε παρ υν πη�νοµ�νε αππελ� δ�χοη�ρενχε.

Εξιστενχε δεσ θυαντασ

Λα µ�χανιθυε θυαντιθυε τιρε σον νοµ δε λ∋εξιστενχε δε γρανδευρσ νε πουϖαντ σε µανιφεστερ θυε παρ µυλτιπλεσ δε

θυαντιτ�σ φιξεσ, σουϖεντ λι�εσ � λα χονσταντε δ�χουϖερτε παρ Μαξ Πλανχκ. Χεσ γρανδευρσ σοντ παρ εξεµπλε λ∋�νεργιε ου

λε µοµεντ χιν�τιθυε δεσ παρτιχυλεσ.

Λ∋ιλλυστρατιον λα πλυσ µανιφεστε ετ λα πλυσ ριχηε εν χονσ�θυενχεσ δε χε πη�νοµ�νε, σε τρουϖε προβαβλεµεντ δανσ λα

στρυχτυρε δε λ∋ατοµε, ετ πλυσ πρ�χισ�µεντ δανσ λ∋οργανισατιον δεσ �λεχτρονσ αυτουρ δυ νοψαυ. Εν εφφετ λεσ �λεχτρονσ σε

ρ�παρτισσεντ εν οχχυπαντ λεσ πλαχεσ λαισσ�εσ λιβρεσ παρ λεσ ϖαλευρσ ποσσιβλεσ δεσ νοµβρεσ θυαντιθυεσ λι�σ � λευρ �νεργιε

ετ λευρ µοµεντ χιν�τιθυε. Χεττε οργανισατιον περµετ δ∋εξπλιθυερ λε χοµπορτεµεντ χηιµιθυε ετ σπεχτροσχοπιθυε δεσ

�λ�µεντσ νατυρελσ.

Βρεφ ηιστοριθυε

Λε χονγρ�σ Σολϖαψ δε 1927 α ρ�υνι λεσ µειλλευρσ

πηψσιχιενσ δε λ∋�ποθυε, αυ νοµβρε δεσθυελσ

φιγυρεντ λα πλυπαρτ δεσ φονδατευρσ δε λα µ�χανιθυε

θυαντιθυε.

Χ∋εστ ινχοντεσταβλεµεντ λα ρ�σολυτιον δυ προβλ�µε δυ ραψοννεµεντ δυ

χορπσ νοιρ θυι α µαρθυ� λε δ�βυτ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε. Αυ δ�βυτ

δυ ϖινγτι�µε σι�χλε, Μαξ Πλανχκ ρ�σουτ εν εφφετ χε προβλ�µε εν φαισαντ

λ∋ηψποτη�σε θυε λ∋�νεργιε δεσ ατοµεσ νε πευτ σ∋�χηανγερ θυε παρ

µυλτιπλεσ δε θυαντιτ�σ προπορτιοννελλεσ � λα φρ�θυενχε δυ ραψοννεµεντ,

σελον λα φορµυλε δ�σορµαισ χ�λ�βρε :

Λα χονσταντε , δοντ ιλ οβτιεντ αλορσ φαχιλεµεντ υνε ϖαλευρ νυµ�ριθυε

πρ�χισε εν χονφρονταντ σον µοδ�λε αυξ δονν�εσ εξπ�ριµενταλεσ, εστ

αλορσ ετ εστ τουϕουρσ υνε γρανδευρ φονδαµενταλε εν µ�χανιθυε

θυαντιθυε, υν πευ αυ µ�µε τιτρε θυε λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε εν

ρελατιϖιτ�.

Χεττε ιδ�ε δε γρανδευρσ �νεργ�τιθυεσ νε πουϖαντ σ∋�χηανγερ θυε δε φα�ον δισχρ�τε ινσπιρερα αλορσ δε νοµβρευξ

πηψσιχιενσ, χοµµε Νιελσ Βοηρ, θυι σ∋εν σερϖιροντ νοταµµεντ πουρ δ�ϖελοππερ υν µοδ�λε δε λα στρυχτυρε δε λ∋ατοµε.

Πλυσ γ�ν�ραλεµεντ, χε φυτ λε δ�βυτ δε χε θυ∋ον αππελα λα τη�οριε δεσ θυαντα.

Πευ δε τεµπσ απρ�σ λα δ�χουϖερτε δε Πλανχκ. Αλβερτ Εινστειν εν προποσε υνε ιντερπρ�τατιον πηψσιθυε : ιλ συγγ�ρε θυε

λα θυαντιτ� σοιτ λ∋�νεργιε δ∋υνε παρτιχυλε �λεχτροµαγν�τιθυε θυ∋ιλ αππελλε πηοτον. Χεττε ρ�ιντροδυχτιον δ∋υνε

χονχεπτιον χορπυσχυλαιρε δε λα λυµι�ρε ϖα ινχιτερ Λουισ δε Βρογλιε � προποσερ υνε ρελατιον αναλογυε � χελλε δε

Πλανχκ, µαισ πουρ λα θυαντιτ� δε µουϖεµεντ :

ο� εστ υν ϖεχτευρ δ∋ονδε.

Χε φαισαντ, ιλ εστ λ∋ινστιγατευρ δε λα δυαλιτ� ονδε χορπυσχυλε θυι ινχιτερα χερταινσ πηψσιχιενσ � ρεχηερχηερ υνε

δεσχριπτιον ονδυλατοιρε δε λα µατι�ρε. Παρµι χευξ−χι, Ερωιν Σχηρ�δινγερ ψ παρϖιεντ ετ οβτιεντ υνε �θυατιον

διφφ�ρεντιελλε, πορταντ δ�σορµαισ σον νοµ, θυι περµετ δε δ�χριρε πρ�χισ�µεντ λ∋�ϖολυτιον θυαντιθυε δ∋υνε παρτιχυλε.

Χεττε �θυατιον προυϖα ραπιδεµεντ σα περτινενχε δανσ σα δεσχριπτιον δυ µοδ�λε δε λ∋ατοµε δ∋ηψδρογ�νε.

Παραλλ�λεµεντ, Ωερνερ Ηεισενβεργ αϖαιτ δ�ϖελοππ� υνε αππροχηε ραδιχαλεµεντ διφφ�ρεντε, θυι σ∋αππυψαιτ συρ δεσ

χαλχυλσ µατριχιελσ διρεχτεµεντ ινσπιρ�σ δε λα µ�χανιθυε αναλψτιθυε χλασσιθυε.

Χεσ δευξ αππροχηεσ, αινσι θυε λα χονφυσιον χονχερναντ λε χονχεπτ δε δυαλιτ� ονδε χορπυσχυλε, δονναιτ � λα µ�χανιθυε

θυαντιθυε ναισσαντε υν βεσοιν δε χλαριφιχατιον. Χεττε χλαριφιχατιον ιντερϖιντ γρ�χε αυξ τραϖαυξ δ∋υν πηψσιχιεν

βριταννιθυε, Παυλ Αδριεν ∆ιραχ.
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∆ανσ υν ουϖραγε πυβλι� εν 1930, πρινχιπεσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, ∆ιραχ µοντρε θυε λεσ δευξ αππροχηεσ, χελλε

δε Σχηρ�δινγερ ετ Ηεισενβεργ, νε σοντ εν φαιτ θυε δευξ ρεπρ�σεντατιονσ δ∋υνε µ�µε αλγ�βρε λιν�αιρε. ∆ανσ χετ

ουϖραγε φονδατευρ, ∆ιραχ εξτραιτ λεσ λοισ προπρεµεντ θυαντιθυεσ, εν φαισαντ αβστραχτιον δεσ λοισ δ�ϕ� ιµποσ�εσ παρ λα

πηψσιθυε χλασσιθυε.

Φορµυλατιον δε ∆ιραχ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Νοτατιον βρα−κετ.

Παυλ ∆ιραχ δ�γαγε λεσ προπρι�τ�σ εσσεντιελλεµεντ θυαντιθυεσ δεσ πη�νοµ�νεσ πηψσιθυεσ ετ λεσ εξπριµε � τραϖερσ

θυελθυεσ ποστυλατσ, υν πευ � λα µανι�ρε δεσ ποστυλατσ δ∋Ευχλιδε.

Παρµι χεσ ποστυλατσ, λε πλυσ ιµπορταντ[1] εστ προβαβλεµεντ λε πρινχιπε δε συπερποσιτιον. Σελον χε πρινχιπε, σι υν

σψστ�µε πηψσιθυε πευτ σε τρουϖερ δανσ χε θυ∋ιλ αππελλε υν �τατ  θυε ∆ιραχ νοτε , ετ σι δε µ�µε ιλ πευτ σε

τρουϖερ δανσ υν �τατ , αλορσ ιλ πευτ αυσσι σε τρουϖερ δανσ υν �τατ λιν�αιρεµεντ χοµποσ� :

Ο� ετ σοντ δευξ νοµβρεσ χοµπλεξεσ θυελχονθυεσ.

Αυτρεµεντ διτ, λ∋ενσεµβλε δεσ �τατσ ποσσιβλεσ δ∋υν σψστ�µε πηψσιθυε εστ υν εσπαχε ϖεχτοριελ.

Λε ποιντ ιµπορταντ εστ θυ∋υν �τατ συπερποσ� ν∋εστ πασ υν �τατ τραδυισαντ υνε ιγνορανχε ϖισ−�−ϖισ δε λ∋�τατ ρ�ελ δυ

σψστ�µε, µαισ βιεν υνε ινδ�τερµινατιον ιντρινσ�θυε αυ σψστ�µε, θυι ν∋εστ νι δανσ λ∋�τατ , νι δανσ λ∋�τατ . Χε

ποιντ σουλεϖα δε νοµβρευξ θυεστιοννεµεντσ δανσ λα χοµµυναυτ� σχιεντιφιθυε. Εν παρτιχυλιερ, Σχηρ�δινγερ πουσσα

λ∋ιδ�ε ϕυσθυ∋� σον χοµβλε εν λ∋αππλιθυαντ � υν χηατ θυι νε σεραιτ, σελον λε δ�σορµαισ φαµευξ παραδοξε δε Σχηρ�δινγερ,

νι µορτ, νι ϖιϖαντ.

Λε πρινχιπε δε συπερποσιτιον φυτ αυσσι αναλψσ� ετ χριτιθυ� παρ Εινστειν θυι, αϖεχ Ποδολσκι ετ Ροσεν, ιµαγινα υνε

εξπεριενχε, διτε εξπ�ριενχε ΕΠΡ, αφιν δε λε µεττρε εν δ�φαυτ. Υνε εξπ�ριενχε χοµπαραβλε φυτ µεν�ε � λα φιν δυ

ϖινγτι�µε σι�χλε παρ Αλαιν Ασπεχτ, θυι χονφιρµα λε πρινχιπε δε συπερποσιτιον.

�θυατιον δε Σχηρ�δινγερ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: �θυατιον δε Σχηρ�δινγερ.

Λα φορµυλατιον πυρεµεντ αλγ�βριθυε δε ∆ιραχ πευτ παρα�τρε αβστραιτε, µαισ ελλε ευ λε µ�ριτε δε δοννερ υν χαδρε πρ�χισ

� λα φορµυλατιον αλορσ εν ϖογυε � λ∋�ποθυε, εν λ∋οχχυρενχε λα µ�χανιθυε ονδυλατοιρε δε Σχηρ�δινγερ.

Λα φορµυλατιον δε Σχηρ�δινγερ σ∋ιντ�ρεσσε αυ µουϖεµεντ δ∋υνε παρτιχυλε δανσ λ∋εσπαχε. Λα βασε δε λ∋εσπαχε ϖεχτοριελ

δεσ �τατσ ψ εστ δονχ νατυρελλεµεντ λ∋ενσεµβλε δεσ �τατσ δε ποσιτιον παρφαιτεµεντ δ�τερµιν�ε. Αινσι, δανσ χεττε

βασε, λ∋�τατ δ∋υνε παρτιχυλε σ∋�χριτ :

Ο� εστ υνε φονχτιον σχαλαιρε, θυε Σχηρ�δινγερ αππελλε φονχτιον δ∋ονδε. Σχηρ�δινγερ φαιτ δυ τεµπσ υν σιµπλε

παραµ�τρε, ετ νον υνε γρανδευρ πηψσιθυε, χε θυι φαιτ δε σα τη�οριε υνε τη�οριε εσσεντιελλεµεντ νον−ρελατιϖιστε.

Εν σ∋ινσπιραντ δε λ∋�θυατιον δε προπαγατιον �λεχτροµαγν�τιθυε, ετ � λ∋αιδε δεσ ρελατιονσ δε Πλανχκ ετ δε δε Βρογλιε,

Σχηρ�δινγερ παρϖιεντ αλορσ � εξπριµερ λ∋�ϖολυτιον τεµπορελλε δε :

ο� Η εστ υν οπ�ρατευρ λιν�αιρε : λ∋ηαµιλτονιεν δυ σψστ�µε χονσιδ�ρ�.
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Ιντερπρ�τατιον πηψσιθυε δε λα φονχτιον δ∋ονδε

Λ∋ιντερπρ�τατιον πηψσιθυε δε λα φονχτιον δ∋ονδε σερα δονν�ε παρ Βορν εν 1926, ετ ∆ιραχ εν φερα πλυσ ταρδ σον

δευξι�µε ποστυλατ, χοννυ σουσ λε νοµ δε ρ�γλε δε Βορν : λε µοδυλε αυ χαρρ� δε λα φονχτιον δ∋ονδε 

ρεπρ�σεντε λα δενσιτ� δε προβαβιλιτ� δε πρ�σενχε δε λα παρτιχυλε χονσιδ�ρ�ε, χ∋εστ−�−διρε θυε :

σ∋ιντερπρ�τε χοµµε �ταντ λα προβαβιλιτ� δε τρουϖερ λα παρτιχυλε δανσ υν πετιτ ϖολυµε σιτυ� αυ ϖοισιναγε δυ ποιντ

δε λ∋εσπαχε � λ∋ινσταντ . Εν παρτιχυλιερ, λα παρτιχυλε �ταντ ν�χεσσαιρεµεντ σιτυ�ε θυελθυε παρτ δανσ λ∋εσπαχε εντιερ,

ον α λα χονδιτιον δε νορµαλισατιον :

Χεττε ιντερπρ�τατιον στατιστιθυε ποσε υν προβλ�µε λορσθυε λε σψστ�µε θυαντιθυε �τυδι� εστ λ∋Υνιϖερσ εντιερ, χοµµε εν

χοσµολογιε θυαντιθυε. ∆ανσ χε χασ, λεσ πηψσιχιενσ τη�οριχιενσ υτιλισεντ πρ�φ�ρεντιελλεµεντ λ∋ιντερπρ�τατιον διτε δεσ �

µονδεσ µυλτιπλεσ � δ∋Εϖερεττ.

Μ�τηοδεσ δε ρ�σολυτιον

Εν δεηορσ δε θυελθυεσ χασ παρτιχυλιερσ ο� ον σαιτ λ∋ιντ�γρερ εξαχτεµεντ, λ∋�θυατιον δε Σχηρ�δινγερ νε σε πρ�τε εν

γ�ν�ραλ πασ � υνε ρ�σολυτιον αναλψτιθυε εξαχτε. Ιλ φαυτ αλορσ :

� σοιτ δ�ϖελοππερ δεσ τεχηνιθυεσ δ∋αππροξιµατιονσ χοµµε λα τη�οριε δεσ περτυρβατιονσ.

� σοιτ λα ρ�σουδρε νυµ�ριθυεµεντ. Χεττε ρ�σολυτιον νυµ�ριθυε περµετ νοταµµεντ δε ϖισυαλισερ λα δισποσιτιον

χυριευσε δεσ ορβιταλεσ �λεχτρονιθυεσ.

Φορµυλατιον δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε παρ ιντ�γραλε δε χηεµιν
Ριχηαρδ Φεψνµαν δανσ σα τη�σε εν 1942 ιντροδυιτ λα νοτιον δ∋ιντ�γραλε δε χηεµιν αφιν δε πρ�σεντερ υνε νουϖελλε

φορµυλατιον δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε [2] . Χεσ ρ�συλτατσ νε σεροντ πυβλι�σ θυ∋εν 1948 [3] εν ραισον δε λα σεχονδε

γυερρε µονδιαλε. Α τερµε, λε βυτ δε χεττε αππροχηε σεραιτ δε φορµυλερ υνε τη�οριε δε λ∋�λεχτροδψναµιθυε θυαντιθυε εν

δ�ϖελοππαντ λα θυαντιφιχατιον παρ ιντ�γραλε δε χηεµιν. Σι δε νοσ ϕουρσ ον ρετιεντ λε φορµαλισµε Ηαµιλτονιεν δε λα

µ�χανιθυε θυαντιθυε πουρ τραιτερ δεσ προβλ�µεσ χλασσιθυεσ (αυ σενσ νον ρελατιϖιστε), ιλ σ∋αϖ�ρε θυε λα φορµυλατιον δε

Φεψνµαν εστ λαργεµεντ πρ�δοµιναντε πουρ τραιτερ λεσ προβλ�µεσ ρελατιϖιστεσ νοταµµεντ εν τη�οριε θυαντιθυε δεσ

χηαµπσ, λ∋αϖανταγε χ∋εστ θυε χεττε αππροχηε εστ νον περτυρβατιϖε.

Παρ αιλλευρσ εν 1953 Φεψνµαν αππλιθυα σον αππροχηε πουρ φορµυλερ λα µ�χανιθυε στατιστιθυε θυαντιθυε παρ ιντ�γραλε

δε χηεµιν (ιντ�γραλε δε Ωιενερ, φορµυλε δε Φεψνµαν−Καχ) ετ τεντα δ∋εξπλιθυερ λα τρανσιτιον λαµβδα δανσ λ∋η�λιυµ

συπερφλυιδε.

Μ�χανιθυε θυαντιθυε ετ ρελατιϖιτ�
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τη�οριε θυαντιθυε δεσ χηαµπσ.

Λα µ�χανιθυε θυαντιθυε εστ υνε τη�οριε νον ρελατιϖιστε : ελλε ν∋ινχορπορε πασ λεσ πρινχιπεσ δε λα ρελατιϖιτ� ρεστρειντε.

Εν αππλιθυαντ λεσ ρ�γλεσ δε λα θυαντιφιχατιον χανονιθυε � λα ρελατιον δε δισπερσιον ρελατιϖιστε, ον οβτιεντ λ∋�θυατιον δε

Κλειν−Γορδον (1926). Λεσ σολυτιονσ δε χεττε �θυατιον πρ�σεντεντ τουτεφοισ δε σ�ριευσεσ διφφιχυλτ�σ δ∋ιντερπρ�τατιον

δανσ λε χαδρε δ∋υνε τη�οριε χενσ�ε δ�χριρε υνε σευλε παρτιχυλε : ον νε πευτ νοταµµεντ πασ χονστρυιρε υνε δενσιτ� δε

προβαβιλιτ� δε πρ�σενχε παρτουτ ποσιτιϖε, χαρ λ∋�θυατιον χοντιεντ υνε δ�ριϖ�ε τεµπορελλε σεχονδε. ∆ιραχ χηερχηερα

αλορσ υνε αυτρε �θυατιον ρελατιϖιστε δυ πρεµιερ ορδρε εν τεµπσ, ετ οβτιενδρα λ∋�θυατιον δε ∆ιραχ, θυι δ�χριτ τρ�σ βιεν

λεσ φερµιονσ δε σπιν υν−δεµι χοµµε λ∋�λεχτρον.
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Λα τη�οριε θυαντιθυε δεσ χηαµπσ περµετ δ∋ιντερπρ�τερ τουτεσ λεσ �θυατιονσ θυαντιθυεσ ρελατιϖιστεσ σανσ διφφιχυλτ�.

Λ∋�θυατιον δε ∆ιραχ ινχορπορε νατυρελλεµεντ λ∋ινϖαριανχε δε Λορεντζ αϖεχ λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, αινσι θυε

λ∋ιντεραχτιον αϖεχ λε χηαµπ �λεχτροµαγν�τιθυε µαισ θυι εστ τραιτ� ενχορε δε φα�ον χλασσιθυε (ον παρλε δ∋αππροξιµατιον

σεµι−χλασσιθυε). Ελλε χονστιτυε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε ρελατιϖιστε. Μαισ δυ φαιτ πρ�χισ�µεντ δε χεττε ιντεραχτιον εντρε

λεσ παρτιχυλεσ ετ λε χηαµπ, ιλ εστ αλορσ ν�χεσσαιρε, αφιν δ∋οβτενιρ υνε δεσχριπτιον χοη�ρεντε δε λ∋ενσεµβλε, δ∋αππλιθυερ

λα προχ�δυρε δε θυαντιφιχατιον �γαλεµεντ αυ χηαµπ �λεχτροµαγν�τιθυε. Λε ρ�συλτατ δε χεττε προχ�δυρε εστ

λ∋�λεχτροδψναµιθυε θυαντιθυε δανσ λαθυελλε λ∋υνιτ� εντρε χηαµπ ετ παρτιχυλε εστ ενχορε πλυσ τρανσπαρεντε πυισθυε

δ�σορµαισ λα µατι�ρε ελλε αυσσι εστ δ�χριτε παρ υν χηαµπ. Λ∋�λεχτροδψναµιθυε θυαντιθυε εστ υν εξεµπλε παρτιχυλιερ δε

τη�οριε θυαντιθυε δεσ χηαµπσ.

∆∋αυτρεσ τη�οριεσ θυαντιθυε δεσ χηαµπσ οντ �τ� δ�ϖελοππ�εσ παρ λα συιτε αυ φυρ ετ � µεσυρε θυε λεσ αυτρεσ ιντεραχτιονσ

φονδαµενταλεσ οντ �τ� δ�χουϖερτεσ (τη�οριε �λεχτροφαιβλε, πυισ χηροµοδψναµιθυε θυαντιθυε).

Λεσ ιν�γαλιτ�σ δε Ηεισενβεργ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Πρινχιπε δ∋ινχερτιτυδε.

Λεσ ρελατιονσ δ∋ινχερτιτυδε δε Ηεισενβεργ τραδυισεντ λ∋ιµποσσιβιλιτ� δε πρ�παρερ υν �τατ θυαντιθυε χορρεσπονδαντ � δεσ

ϖαλευρσ πρ�χισεσ δε χερταινσ χουπλεσ δε γρανδευρσ χονϕυγυ�εσ. Χεχι εστ λι� αυ φαιτ θυε λεσ οπ�ρατευρσ θυαντιθυεσ

ασσοχι�σ � χεσ γρανδευρσ χλασσιθυεσ νε χοµµυτεντ πασ.

Ιν�γαλιτ� ποσιτιον−ιµπυλσιον

Χονσιδ�ρονσ παρ εξεµπλε λα ποσιτιον ετ λ∋ιµπυλσιον δ∋υνε παρτιχυλε. Εν υτιλισαντ λεσ ρ�γλεσ δε λα θυαντιφιχατιον

χανονιθυε, ιλ εστ φαχιλε δε ϖ�ριφιερ θυε λεσ οπ�ρατευρσ δε ποσιτιον ετ δ∋ιµπυλσιον ϖ�ριφιεντ :

Λα ρελατιον δ∋ινχερτιτυδε εστ δ�φινιε � παρτιρ δεσ �χαρτσ θυαδρατιθυεσ µοψενσ δε γρανδευρσ χονϕυγυ�εσ. ∆ανσ λε χασ δε

λα ποσιτιον ετ δε λ∋ιµπυλσιον  δ∋υνε παρτιχυλε, ελλε σ∋�χριτ παρ εξεµπλε�:

Πλυσ λ∋�τατ ποσσ�δε υνε διστριβυτιον ρεσσερρ�ε συρ λα ποσιτιον, πλυσ σα διστριβυτιον συρ λεσ ϖαλευρσ δε λ∋ιµπυλσιον θυι λυι

εστ ασσοχι�ε εστ λαργε. Χεττε προπρι�τ� ραππελλε λε χασ δεσ ονδεσ, ϖια υν ρ�συλτατ δε λα τρανσφορµ�ε δε Φουριερ, ετ

εξπριµε ιχι λα δυαλιτ� ονδε−χορπυσχυλε. Ιλ εστ χλαιρ θυε χεχι µ�νε � υνε ρεµισε εν χαυσε δε λα νοτιον χλασσιθυε δε

τραϕεχτοιρε χοµµε χηεµιν χοντινυ διφφ�ρεντιαβλε[4] .

Ιν�γαλιτ� τεµπσ−�νεργιε

Ιλ εξιστε �γαλεµεντ υνε ρελατιον δ∋ινχερτιτυδε πορταντ συρ λ∋�νεργιε δ∋υνε παρτιχυλε ετ λα ϖαριαβλε τεµπσ. Αινσι, λα δυρ�ε

ν�χεσσαιρε � λα δ�τεχτιον δ∋υνε παρτιχυλε δ∋�νεργιε � πρ�σ[5] ϖ�ριφιε λα ρελατιον :

Χεπενδαντ, λα δ�ριϖατιον δε χεττε ιν�γαλιτ� �νεργιε−τεµπσ εστ ασσεζ διφφ�ρεντε δε χελλε δεσ ιν�γαλιτ�σ

ποσιτιον−ιµπυλσιον[6] .

Εν εφφετ, σι λε ηαµιλτονιεν εστ βιεν λε γ�ν�ρατευρ δεσ τρανσλατιονσ δανσ λε τεµπσ εν µ�χανιθυε ηαµιλτονιεννε,

ινδιθυαντ θυε τεµπσ ετ �νεργιε σοντ χονϕυγυ�εσ[7] , ιλ ν∋εξιστε πασ δ∋οπ�ρατευρ τεµπσ εν µ�χανιθυε θυαντιθυε (�

τη�ορ�µε � δε Παυλι), χ∋εστ−�−διρε θυ∋ον νε πευτ πασ χονστρυιρε δ∋οπ�ρατευρ θυι οβ�ιραιτ � υνε ρελατιον δε

χοµµυτατιον χανονιθυε αϖεχ λ∋οπ�ρατευρ ηαµιλτονιεν :
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χεχι πουρ υνε ραισον τρ�σ φονδαµενταλε : λα µ�χανιθυε θυαντιθυε α εν εφφετ �τ� ινϖεντ�ε πουρ θυε χηαθυε σψστ�µε

πηψσιθυε σταβλε ποσσ�δε υν �τατ φονδαµενταλ δ∋�νεργιε µινινυµ. Λ∋αργυµεντ δε Παυλι εστ λε συιϖαντ : σι λ∋οπ�ρατευρ

τεµπσ εξισταιτ, ιλ ποσσ�δεραιτ υν σπεχτρε χοντινυ. Ορ, λ∋οπ�ρατευρ τεµπσ, οβ�ισσαντ � λα ρελατιον δε χοµµυτατιον

χανονιθυε, σεραιτ αυσσι λε γ�ν�ρατευρ δεσ τρανσλατιονσ εν �νεργιε. Χεχι εντρα�νε αλορσ θυε λ∋οπ�ρατευρ ηαµιλτονιεν

ποσσ�δεραιτ λυι αυσσι υν σπεχτρε χοντινυ, εν χοντραδιχτιον αϖεχ λε φαιτ θυε λ∋�νεργιε δε τουτ σψστ�µε πηψσιθυε σταβλε σε

δοιτ δ∋�τρε βορν�ε ινφ�ριευρεµεντ
[8] .

Λ∋ιντριχατιον
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: ιντριχατιον θυαντιθυε.

Λ∋ιντριχατιον εστ υν �τατ θυαντιθυε (ϖοιρ αυσσι φονχτιον δ∋ονδε) δ�χριϖαντ δευξ σψστ�µεσ χλασσιθυεσ (ου πλυσ) νον

φαχτορισαβλεσ εν υν προδυιτ δ∋�τατσ χορρεσπονδαντ � χηαθυε σψστ�µε χλασσιθυε.

∆ευξ σψστ�µεσ ου δευξ παρτιχυλεσ πευϖεντ �τρε ιντριθυ�σ δ�σ θυ∋ιλ εξιστε υνε ιντεραχτιον εντρε ευξ. Εν χονσ�θυενχε,

λεσ �τατσ ιντριθυ�σ σοντ λα ρ�γλε πλυτ�τ θυε λ∋εξχεπτιον. Υνε µεσυρε εφφεχτυ�ε συρ λ∋υνε δεσ παρτιχυλεσ χηανγερα σον �τατ

θυαντιθυε σελον λε ποστυλατ θυαντιθυε δε λα µεσυρε. ∆υ φαιτ δε λ∋ιντριχατιον, χεττε µεσυρε αυρα υν εφφετ ινστανταν� συρ

λ∋�τατ δε λ∋αυτρε παρτιχυλε, µ�µε σι λα λιγνε δ∋υνιϖερσ θυι ρελιε λεσ δευξ �ϖ�νεµεντσ ∀µεσυρε 1∀ ετ ∀µεσυρε 2∀ δε

λ∋εσπαχε−τεµπσ εστ υνε χουρβε δε γενρε εσπαχε ! Παρ συιτε, λε φαιτ θυε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε τολ�ρε λ∋εξιστενχε δ∋�τατσ

ιντριθυ�σ, �τατσ αψαντ εφφεχτιϖεµεντ �τ� οβσερϖ�σ εν λαβορατοιρε ετ δοντ λε χοµπορτεµεντ εστ εν αχχορδ αϖεχ χελυι

πρ�ϖυ παρ λα µ�χανιθυε θυαντιθυε (ϖοιρ λ∋εξπ�ριενχε δ∋Ασπεχτ), ιµπλιθυε θυε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε εστ υνε τη�οριε

πηψσιθυε νον−λοχαλε. Ν�ανµοινσ, ιλ εστ ινχορρεχτ δ∋ασσιµιλερ χε χηανγεµεντ δ∋�τατ � υνε τρανσµισσιον δ∋ινφορµατιον

πλυσ ραπιδε θυε λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε (ετ δονχ υνε ϖιολατιον δε λα τη�οριε δε λα ρελατιϖιτ�). Λα ραισον εστ θυε λε

ρ�συλτατ δε λα µεσυρε ρελατιφ � λα πρεµι�ρε παρτιχυλε εστ τουϕουρσ αλ�ατοιρε, δανσ λε χασ δεσ �τατσ ιντριθυ�σ χοµµε δανσ

λε χασ δεσ �τατσ νον−ιντριθυ�σ. Ιλ εστ δονχ ιµποσσιβλε δε � τρανσµεττρε � θυελθυε ινφορµατιον θυε χε σοιτ, πυισθυε λα

µοδιφιχατιον δε λ∋�τατ δε λ∋αυτρε παρτιχυλε, πουρ ιµµ�διατε θυ∋ελλε σοιτ, χονδυιτ � υν ρ�συλτατ δε λα µεσυρε ρελατιφ � λα

σεχονδε παρτιχυλε θυι εστ τουϕουρσ αυσσι αλ�ατοιρε θυε χελυι ρελατιφ � λα πρεµι�ρε παρτιχυλε. Λεσ χορρ�λατιονσ εντρε λεσ

µεσυρεσ δεσ δευξ παρτιχυλεσ, βιεν θυε τρ�σ ρ�ελλεσ ετ µισεσ εν �ϖιδενχε δανσ δε νοµβρευξ λαβορατοιρεσ δε παρ λε

µονδε, ρεστεροντ ινδ�τεχταβλεσ ταντ θυε λεσ ρ�συλτατσ δεσ µεσυρεσ νε σεροντ πασ χοµπαρ�σ, χε θυι ιµπλιθυε

ν�χεσσαιρεµεντ υν �χηανγε δ∋ινφορµατιον χλασσιθυε, ρεσπεχτυευξ δε λα Ρελατιϖιτ� (ϖοιρ αυσσι λε Παραδοξε ΕΠΡ).

Λα τ�λ�πορτατιον θυαντιθυε φαιτ υσαγε δε λ∋ιντριχατιον πουρ ασσυρερ λε τρανσφερτ δε λ∋�τατ θυαντιθυε δ∋υν σψστ�µε

πηψσιθυε ϖερσ υν αυτρε σψστ�µε πηψσιθυε. Χε προχεσσυσ εστ λε σευλ µοψεν χοννυ δε τρανσφ�ρερ παρφαιτεµεντ

λ∋ινφορµατιον θυαντιθυε. Ιλ νε πευτ δ�πασσερ λα ϖιτεσσε δε λα λυµι�ρε ετ εστ �γαλεµεντ � δ�σινχαρν� �, εν χε σενσ θυ∋ιλ

ν∋ψ α πασ δε τρανσφερτ δε µατι�ρε (χοντραιρεµεντ � λα τ�λ�πορτατιον φιχτιϖε δε Σταρ Τρεκ).

Χετ �τατ νε δοιτ πασ �τρε χονφονδυ αϖεχ λ∋�τατ δε συπερποσιτιον. Υν µ�µε οβϕετ θυαντιθυε πευτ αϖοιρ δευξ (ου πλυσ)

�τατσ συπερποσ�σ. Παρ εξεµπλε υν µ�µε πηοτον πευτ �τρε δανσ λ∋�τατ ∀πολαριτ� λονγιτυδιναλε∀ ετ ∀πολαριτ� τρανσϖερσαλε∀

σιµυλταν�µεντ. Λε χηατ δε Σχηρ�δινγερ εστ σιµυλταν�µεντ δανσ λ∋�τατ ∀µορτ∀ ετ ∀ϖιϖαντ∀. Υν πηοτον θυι πασσε υνε

λαµε σεµι−ρ�φλ�χηισσαντε εστ δανσ λ∋�τατ συπερποσ� ∀πηοτον τρανσµισ∀ ετ ∀πηοτον ρ�φλ�χηι∀. Χ∋εστ υνιθυεµεντ λορσ δε

λ∋αχτε δε µεσυρε θυε λ∋οβϕετ θυαντιθυε ποσσ�δερα υν �τατ δ�τερµιν�.

∆ανσ λε φορµαλισµε δε λα πηψσιθυε θυαντιθυε, υν �τατ δ∋ιντριχατιον δε πλυσιευρσ οβϕετσ θυαντιθυε εστ ρεπρ�σεντ� παρ υν

προδυιτ τενσοριελ δεσ ϖεχτευρσ δ∋�τατ δε χηαθυε οβϕετ θυαντιθυε. Υν �τατ δε συπερποσιτιον νε χονχερνε θυυν σευλ οβϕετ

θυαντιθυε (θυι πευτ �τρε υνε ιντριχατιον), ετ εστ ρεπρ�σεντ�ε παρ υνε χοµβιναισον λιν�αιρε δεσ διφφ�ρεντεσ ποσσιβιλιτ�σ

δ∋�τατσ δε χελυι−χι.
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Τ�λ�πορτατιον θυαντιθυε
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τ�λ�πορτατιον θυαντιθυε.

Ον νε πευτ δ�τερµινερ λ∋�τατ δ∋υν σψστ�µε θυαντιθυε θυ∋εν λ∋οβσερϖαντ, χε θυι α πουρ εφφετ δε δ�τρυιρε λ∋�τατ εν

θυεστιον. Χελυι−χι πευτ εν ρεϖανχηε, υνε φοισ χοννυ, �τρε εν πρινχιπε ρεχρ�� αιλλευρσ. Εν δ∋αυτρεσ τερµεσ, λα

δυπλιχατιον ν∋εστ πασ ποσσιβλε δανσ λε µονδε θυαντιθυε, σευλε λ∋εστ υνε ρεχονστρυχτιον εν υν αυτρε ενδροιτ, ϖοισινε δυ

χονχεπτ δε τ�λ�πορτατιον δανσ λα σχιενχε−φιχτιον.

�λαβορ�ε τη�οριθυεµεντ εν 1993 παρ Χ.Η. Βεννεττ, Γ. Βρασσαρδ, Χ. Χρ�πεαυ, Ρ. ϑοζσα, Α. Περεσ, ετ Ω. Ωοοττερσ δανσ

λ∋αρτιχλε Τελεπορτινγ αν υνκνοων θυαντυµ στατε βψ δυαλ χλασσιχαλ ανδ ΕΠΡ χηαννελσ, δε λα Πηψσιχαλ Ρεϖιεω Λεττερ,

χεττε ρεχονστρυχτιον α �τ� ρ�αλισ�ε εξπ�ριµενταλεµεντ εν 1997, συρ δεσ πηοτονσ, παρ λ∋�θυιπε δ∋Αντον Ζειλινγερ �

Ιννσβρυχκ, ετ πλυσ ρ�χεµµεντ συρ δεσ ατοµεσ δ∋ηψδρογ�νε.

Θυελθυεσ παραδοξεσ
Χεσ � παραδοξεσ � νουσ θυεστιοννεντ συρ λ∋ιντερπρ�τατιον δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, ετ ρ�ϖ�λεντ δανσ χερταινσ χασ �

θυελ ποιντ νοτρε ιντυιτιον πευτ σε ρ�ϖ�λερ τροµπευσε δανσ χε δοµαινε θυι νε ρελ�ϖε πασ διρεχτεµεντ δε λ∋εξπ�ριενχε

θυοτιδιεννε δε νοσ σενσ.

Χηατ δε Σχηρ�δινγερ

Χε παραδοξε (1935) µετ εν �ϖιδενχε λεσ προβλ�µεσ δ∋ιντερπρ�τατιον δυ ποστυλατ δε ρ�δυχτιον δυ παθυετ δ∋ονδε.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χηατ δε Σχηρ�δινγερ.

Παραδοξε ΕΠΡ ετ εξπ�ριενχε δ∋Αλαιν Ασπεχτ

Χε παραδοξε (1935) µετ εν �ϖιδενχε λα νον−λοχαλιτ� δε λα πηψσιθυε θυαντιθυε, ιµπλιθυ�ε παρ λεσ �τατσ ιντριθυ�σ.

Αρτιχλεσ δ�ταιλλ�σ�: Παραδοξε ΕΠΡ ετ Εξπ�ριενχε δ∋Ασπεχτ.

Εξπ�ριενχε δε Μαρλαν Σχυλλψ

Χεττε εξπ�ριενχε πευτ �τρε ιντερπρ�τ�ε χοµµε υνε δ�µονστρατιον θυε λεσ ρ�συλτατσ δ∋υνε εξπ�ριενχε ενρεγιστρ�ε � υν

ινσταντ Τ δ�πενδεντ οβϕεχτιϖεµεντ δ∋υνε αχτιον εφφεχτυ�ε � υν τεµπσ υλτ�ριευρ Τ+τ. Σελον χεττε ιντερπρ�τατιον, λα

νον−λοχαλιτ� δεσ �τατσ ιντριθυ�σ νε σεραιτ πασ σευλεµεντ σπατιαλε, µαισ �γαλεµεντ τεµπορελλε.

Τουτεφοισ, λα χαυσαλιτ� ν∋εστ πασ στριχτεµεντ ϖιολ�ε χαρ ιλ ν∋εστ πασ ποσσιβλε − πουρ δεσ ραισονσ φονδαµενταλεσ − δε

µεττρε εν �ϖιδενχε, αϖαντ λ∋ινσταντ Τ+τ, θυε λ∋�τατ ενρεγιστρ� � λ∋ινσταντ Τ δ�πενδ δ∋υν �ϖ�νεµεντ υλτ�ριευρ. Χε

πη�νοµ�νε νε πευτ δονχ δοννερ αυχυνε ινφορµατιον συρ λ∋αϖενιρ.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Εξπ�ριενχε δε Μαρλαν Σχυλλψ.

Χοντραφαχτυαλιτ�

Σελον λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, δεσ �ϖ�νεµεντσ θυι αυραιεντ πυ σε προδυιρε, µαισ θυι νε σε σοντ πασ προδυιτσ,

ινφλυεντ συρ λεσ ρ�συλτατσ δε λ∋εξπ�ριενχε.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: χοντραφαχτυαλιτ� (πηψσιθυε).

Λα δ�χοη�ρενχε : δυ µονδε θυαντιθυε αυ µονδε χλασσιθυε
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: ∆�χοη�ρενχε.

Αλορσ θυε λεσ πρινχιπεσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε σ∋αππλιθυεντ α πριορι � τουσ λεσ οβϕετσ χοντενυσ δανσ λ∋υνιϖερσ (νουσ

ψ χοµπρισ), πουρθυοι χοντινυονσ−νουσ � περχεϖοιρ χλασσιθυεµεντ λ∋εσσεντιελ δυ µονδε µαχροσχοπιθυε ? Εν

παρτιχυλιερ, πουρθυοι λεσ συπερποσιτιονσ θυαντιθυεσ νε σοντ−ελλεσ πασ οβσερϖαβλεσ δανσ λε µονδε µαχροσχοπιθυε? Λα

τη�οριε δε λα δ�χοη�ρενχε εξπλιθυε λευρσ δισπαριτιονσ τρ�σ ραπιδεσ εν ραισον δυ χουπλαγε ιν�ϖιταβλε εντρε λε σψστ�µε

θυαντιθυε χονσιδ�ρ� ετ σον ενϖιροννεµεντ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A9l%C3%A9portation_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Science-fiction
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anton_Zeilinger
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9duction_du_paquet_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chat_de_Schr%C3%B6dinger
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Intrication_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paradoxe_EPR
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Exp%C3%A9rience_d%27Aspect
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Causalit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Exp%C3%A9rience_de_Marlan_Scully
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Contrafactualit%C3%A9_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9coh%C3%A9rence
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Macroscopique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Principe_de_superposition_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9coh%C3%A9rence
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Χεττε τη�οριε α ρε�υ υνε χονφιρµατιον εξπ�ριµενταλε αϖεχ λεσ �τυδεσ πορταντ συρ δεσ σψστ�µεσ µ�σοσχοπιθυεσ πουρ

λεσθυελσ λε τεµπσ δε δ�χοη�ρενχε ν∋εστ πασ τροπ χουρτ πουρ ρεστερ µεσυραβλε, χοµµε παρ εξεµπλε υν σψστ�µε δε

θυελθυεσ πηοτονσ δανσ υνε χαϖιτ� (Ηαροχηε ετ αλ., 1996)

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

Χονχεπτσ φονδαµενταυξ

� Θυαντυµ

� Τη�οριε δεσ θυαντα

� ∆ιαγραµµε δ∋�νεργιε

� Ποστυλατσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε

� Λεσ τροισ αξιοµεσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε

� ∆υαλιτ� ονδε−χορπυσχυλε

� �τατ θυαντιθυε

� Πρινχιπε δε συπερποσιτιον θυαντιθυε

� Ιντριχατιον θυαντιθυε

� Τ�λ�πορτατιον θυαντιθυε

� Φονχτιον δ∋ονδε

� Πρινχιπε δ∋ινχερτιτυδε

� Πρινχιπε δε χοµπλ�µενταριτ�

Ιντερπρ�τατιον

Ιλ εξιστε δε νοµβρευσεσ ιντερπρ�τατιονσ δεσ εφφετσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, χερταινεσ �ταντ εν χοντραδιχτιον τοταλε

αϖεχ δ∋αυτρεσ. Φαυτε δε χονσ�θυενχεσ οβσερϖαβλεσ δε χεσ ιντερπρ�τατιονσ, ιλ ν∋εστ πασ ποσσιβλε δε τρανχηερ εν φαϖευρ δε

λ∋υνε ου δε λ∋αυτρε δε χεσ ιντερπρ�τατιονσ. Σευλε εξχεπτιον, λ∋�χολε δε Χοπενηαγυε δοντ λε πρινχιπε εστ ϕυστεµεντ δε

ρεφυσερ τουτε ιντερπρ�τατιον δεσ πη�νοµ�νεσ.

∆ιαγραµµε δεσ πρινχιπαλεσ ιντερπρ�τατιονσ

 Αρβρε δεσ σολυτιονσ δυ προβλ�µε δε λα µεσυρε 

Τη�οριε θυαντιθυε

Ν∋εστ πασ χενσ�

ρεπρ�σεντερ λα ρ�αλιτ�

Νε ρεπρ�σεντε πασ

τοταλεµεντ λα ρ�αλιτ�

Ρεπρ�σεντε τοταλεµεντ λα

ρ�αλιτ�

Ποσιτιϖισµε Λοισ θυαντιθυεσ

µοδιφι�εσ

Ινφλυενχε δε λα

χονσχιενχε

Ρεφοντε τοταλε ∆�χοη�ρενχε

θυαντιθυε

Υνιϖερσ

µυλτιπλεσ

Στεπηεν Ηαωκινγ

Νιελσ Βοηρ

Ρογερ Πενροσε Ευγενε Ωιγνερ Τη�οριε δε ∆ε

Βρογλιε−Βοηµ

Ρολανδ Οµν�σ

Μυρραψ

Γελλ−Μανν

ϑαµεσ Ηαρτλε

Ηυγη Εϖερεττ

Γιανχαρλο

Γηιραρδι

Αλβερτο Ριµινι

Ωιληελµ Εδυαρδ

Ωεβερ

ϑοην ϖον Νευµανν

Φριτζ Λονδον &

Εδµονδ Βαυερ

Τη�οριε δεσ χορδεσ Ηανσ−∆ιετερ Ζεη

Ωοϕχιεχη Ζυρεκ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9soscopique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Quantum
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_des_quanta
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diagramme_d%27%C3%A9nergie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Postulats_de_la_m%C3%A9canique_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Les_trois_axiomes_de_la_m%C3%A9canique_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dualit%C3%A9_onde-corpuscule
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89tat_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Principe_de_superposition_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Intrication_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A9l%C3%A9portation_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fonction_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Principe_d%27incertitude
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Principe_de_compl%C3%A9mentarit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Positivisme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9coh%C3%A9rence_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9coh%C3%A9rence_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_d%27Everett
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_d%27Everett
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Stephen_Hawking
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Niels_Bohr
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Roger_Penrose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eugene_Wigner
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_de_De_Broglie-Bohm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_de_De_Broglie-Bohm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Roland_Omn%C3%A8s
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Murray_Gell-Mann
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Murray_Gell-Mann
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=James_Hartle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hugh_Everett
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Giancarlo_Ghirardi
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Giancarlo_Ghirardi
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alberto_Rimini
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wilhelm_Eduard_Weber
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wilhelm_Eduard_Weber
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=John_von_Neumann
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fritz_London
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Edmond_Bauer
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_des_cordes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hans-Dieter_Zeh
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wojciech_Zurek
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Βερναρδ δ∋Εσπαγνατ

Ολιϖιερ Χοστα δε

Βεαυρεγαρδ

� 1924 : Ηψποτη�σε δε ∆ε Βρογλιε

� 1927 : �χολε δε Χοπενηαγυε

� 1927 : Τη�οριε δε λ∋ονδε πιλοτε

� 1952 : Τη�οριε δε ∆ε Βρογλιε−Βοηµ

� 1957 : Τη�οριε δ∋Εϖερεττ (υνιϖερσ µυλτιπλεσ)

� 1970 : ∆�χοη�ρενχε θυαντιθυε

� 1986 : Ιντερπρ�τατιον τρανσαχτιοννελλε

Προβλ�µεσ, παραδοξεσ ετ εξπ�ριενχεσ

� Προβλ�µε δε λα µεσυρε θυαντιθυε

� Γραϖιτ� θυαντιθυε

� Χοντραφαχτυαλιτ�

� Παραδοξεσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε

� Χηατ δε Σχηρ�δινγερ

� Παραδοξε ΕΠΡ

� Εξπ�ριενχε δ∋Ασπεχτ

� Εξπ�ριενχε δε λα γοµµε θυαντιθυε � χηοιξ ρεταρδ�

� Φεντεσ δε Ψουνγ

� Εξπ�ριενχε δ�Αφσηαρ

� Γοµµε θυαντιθυε

Ματη�µατιθυε

� Χονσταντε δε Πλανχκ

� Χονσταντε δε Πλανχκ ρ�δυιτε

� �θυατιον δε Σχηρ�δινγερ

� Αµπλιτυδε δε προβαβιλιτ�

� Νοτατιον βρα−κετ

� Εσπαχε δε Ηιλβερτ

� Οσχιλλατευρ ηαρµονιθυε θυαντιθυε

� Πηασε γ�οµ�τριθυε

� Ιντ�γραλε δε χηεµιν

� Σπιν

Μ�χανιθυε θυαντιθυε ρελατιϖιστε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Μ�χανιθυε θυαντιθυε ρελατιϖιστε.

� Μοδ�λε στανδαρδ

� Πηψσιθυε θυαντιθυε

� Τη�οριε θυαντιθυε δεσ χηαµπσ

� Πρινχιπε δ∋εξχλυσιον δε Παυλι

� �θυατιον δε ∆ιραχ

� Πηψσιθυε δεσ παρτιχυλεσ

� ∆ιαγραµµε δε Φεψνµαν

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bernard_d%27Espagnat
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Olivier_Costa_de_Beauregard
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Olivier_Costa_de_Beauregard
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1924
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hypoth%C3%A8se_de_De_Broglie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1927
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89cole_de_Copenhague
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1927
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_de_l%27onde_pilote
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1952
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_de_De_Broglie-Bohm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1957
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_d%27Everett
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1970
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9coh%C3%A9rence_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=1986
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Interpr%C3%A9tation_transactionnelle_de_la_m%C3%A9canique_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Probl%C3%A8me_de_la_mesure_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gravit%C3%A9_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Contrafactualit%C3%A9_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paradoxes_de_la_m%C3%A9canique_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chat_de_Schr%C3%B6dinger
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paradoxe_EPR
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Exp%C3%A9rience_d%27Aspect
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Exp%C3%A9rience_de_la_gomme_quantique_%C3%A0_choix_retard%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fentes_de_Young
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Exp%C3%A9rience_d%E2%80%99Afshar
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gomme_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Constante_de_Planck
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Constante_de_Planck_r%C3%A9duite
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89quation_de_Schr%C3%B6dinger
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Amplitude_de_probabilit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Notation_bra-ket
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Espace_de_Hilbert
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oscillateur_harmonique_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phase_g%C3%A9om%C3%A9trique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Int%C3%A9grale_de_chemin
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Spin
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9canique_quantique_relativiste
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mod%C3%A8le_standard_%28physique%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Physique_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9orie_quantique_des_champs
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Principe_d%27exclusion_de_Pauli
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89quation_de_Dirac
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Physique_des_particules
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diagramme_de_Feynman
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Ινφορµατιθυε θυαντιθυε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Ινφορµατιθυε θυαντιθυε.

� Ινφορµατιον θυαντιθυε

� Ορδινατευρ θυαντιθυε

� Θυβιτ

� Χρψπτογραπηιε θυαντιθυε

ςιδε θυαντιθυε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: ςιδε θυαντιθυε.

� �νεργιε δυ ϖιδε

� Εφφετ Χασιµιρ

� ∆�χαλαγε δε Λαµβ

� �ϖαπορατιον δεσ τρουσ νοιρσ

∆ιϖερσ

� Χηρονολογιε δε λα πηψσιθυε µιχροσχοπιθυε

� Ατοµε δ∋ηψδρογ�νε

Βιβλιογραπηιε

Ουϖραγεσ δε ϖυλγαρισατιον

� Βανεση Ηοφφµαν ετ Μιχηελ Πατψ ; Λ∋�τρανγε ηιστοιρε δεσ θυαντα, Χολλεχτιον Ποιντσ−Σχιενχεσ 26, Λε Σευιλ (1981).

(ΙΣΒΝ 2−02−005417−5)

� Εµιλιο Σεγρ� ; Λεσ πηψσιχιενσ µοδερνεσ ετ λευρσ δ�χουϖερτεσ − ∆εσ ραψονσ Ξ αυξ θυαρκσ, Φαψαρδ (1984) (ΙΣΒΝ

2−213−01383−7). Υνε ηιστοιρε ϖυλγαρισ�ε θυι χουϖρε λα π�ριοδε 1895−1983. Λ∋αυτευρ α ρε�υ λε πριξ Νοβελ 1959 [9] πουρ

λα δ�χουϖερτε εξπ�ριµενταλε δε λ∋αντιπροτον.

� Γεοργεσ Γαµοω ; Τρεντε ανν�εσ θυι �βρανλ�ρεντ λα πηψσιθυε (Ηιστοιρε δε λα τη�οριε θυαντιθυε), 1968. Ρ��διτ� παρ

ϑαχθυεσ Γαβαψ (2000) (ΙΣΒΝ 2−87647−135−3).

� Στ�πηανε ∆ελιγεοργεσ (εδ) ; Λε µονδε θυαντιθυε, Χολλεχτιον Ποιντσ−Σχιενχεσ 46, Λε Σευιλ (1984). (ΙΣΒΝ

2−02−008908−4)

� Εµιλε Νο�λ (εδ) ; Λα µατι�ρε αυϕουρδ∋ηυι, Χολλεχτιον Ποιντσ−Σχιενχεσ 24, Λε Σευιλ (1981). (ΙΣΒΝ 2−02−005739−5)

� Σεργε Ηαροχηε ; Πηψσιθυε θυαντιθυε, Λε�ον ιναυγυραλε αυ Χολλ�γε δε Φρανχε, χο�διτιον Χολλ�γε δε Φρανχε/Φαψαρδ

(2004).

� �τιεννε Κλειν ; Πετιτ ϖοψαγε δανσ λε µονδε δεσ θυαντα, Χολλεχτιον Χηαµπσ 557, Φλαµµαριον (2004). (ΙΣΒΝ

2−08−080063−9)

� Ρολανδ Οµν�σ ; Λεσ ινδισπενσαβλεσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, Χολλεχτιον Σχιενχεσ, Οδιλε ϑαχοβ (2006). (ΙΣΒΝ

978−2−7381−1820−2)

� Ηελγε Σ. Κραγη ; Θυαντυµ γενερατιονσ − Α ηιστορψ οφ πηψσιχσ ιν τηε τωεντιετη χεντυρψ, Πρινχετον Υνιϖερσιτψ Πρεσσ

(1999) (ΙΣΒΝ 0−691−01206−7)

� Σϖεν Ορτολι ετ ϑεαν−Πιερρε Πηαραβοδ; Λε Χαντιθυε δεσ θυαντιθυεσ: λε µονδε εξιστε−τ−ιλ ? �δ. Λα ∆�χουϖερτε, 2007.

(ΙΣΒΝ 978−2−7071−5348−7).

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Informatique_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Information_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ordinateur_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Qubit
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cryptographie_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vide_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89nergie_du_vide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Effet_Casimir
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9calage_de_Lamb
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89vaporation_des_trous_noirs
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chronologie_de_la_physique_microscopique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Atome_d%27hydrog%C3%A8ne
http://nobelprize.org/physics/laureates/1959/segre-bio.html
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Roland_Omn%C3%A8s
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Ουϖραγεσ δε πηιλοσοπηιε

� Βερναρδ δ∋Εσπαγνατ ; ∀Λε ρ�ελ ϖοιλ�, Αναλψσε δεσ χονχεπτσ θυαντιθυεσ∀, Φαψαρδ, 1994

� Μιχηελ Βιτβολ, Μ�χανιθυε θυαντιθυε, υνε ιντροδυχτιον πηιλοσοπηιθυε, 1ρε �δ. 1996 [δ�ταιλ δεσ �διτιονσ]

� Βρψχε ∆εΩιττ ανδ Νειλ Γραηαµ ; ∀Τηε µανψ−ωορλδσ ιντερπρετατιον οφ θυαντυµ µεχηανιχσ∀ Πρινχετον Υνιϖερσιτψ

Πρεσσ, 1973

� ∆αϖιδ Βοηµ ανδ Βασιλ Ηιλεψ ; ∀Τηε υνδιϖιδεδ Υνιϖερσε, Αν οντολογιχαλ ιντερπρετατιον οφ θυαντυµ µεχηανιχσ∀,

Ρουτλεδγε, 1993

� (εν) Βασ ϖαν Φραασσεν, Θυαντυµ µεχηανιχσ : αν εµπιριχιστ ϖιεω, Οξφορδ Υνιϖερσιτψ Πρεσσ, Νεω Ψορκ, 26

σεπτεµβρε 1991, 560�π. (ΙΣΒΝ 978−0−19−823980−2)

� Ρ. Ι. Γ. Ηυγηεσ ; ∀Τηε στρυχτυρε ανδ ιντερπρετατιον οφ θυαντυµ µεχηανιχσ∀, Ηαρϖαρδ Υνιϖερσιτψ Πρεσσ, 1992

� Ρολανδ Οµν�σ ; ∀Τηε ιντερπρετατιον οφ θυαντυµ µεχηανιχσ∀, Πρινχετον Υνιϖερσιτψ Πρεσσ, 1994

� Ροβερτ Β. Γριφφιτησ Χονσιστεντ Θυαντυµ Τηεορψ, Χαµβριδγε Υνιϖερσιτψ Πρεσσ, 2003. (ΙΣΒΝ 0−521−53929−3)

� ϑοην Σ. Βελλ Σπεακαβλε ανδ Υνσπεακαβλε ιν Θυαντυµ Μεχηανιχσ, σεχονδ Εδιτιον, Χολλεχτεδ παπερσ ον θυαντυµ

πηιλοσοπηψ, Χαµβριδγε Υνιϖερσιτψ Πρεσσ, 2004. (ΙΣΒΝ 0−521−52338−9)

Ουϖραγεσ δ∋ινιτιατιον

Αχχεσσιβλεσ αυ νιϖεαυ δ∋υν πρεµιερ χψχλε υνιϖερσιταιρε.

� ϑεαν−Μαρχ Λ�ϖψ−Λεβλονδ & Φραν�οισε Βαλιβαρ ; Θυαντιθυε : ρυδιµεντσ, ΙντερΕδιτιονσ/�διτιονσ δυ ΧΝΡΣ (1984).

Ρ��διτ� παρ Μασσον (1997) (ΙΣΒΝ 2−225−85521−8), αυϕουρδ∋ηυι ραχηετ� παρ ∆υνοδ : (ΙΣΒΝ 2−225−85521−8) Ινιτιατιον � λα

πηψσιθυε θυαντιθυε, αχχεσσιβλε δ�σ λε πρεµιερ χψχλε υνιϖερσιταιρε. Λε βαγαγε µατη�µατιθυε εστ ρεστρειντ αυ

µινιµυµ, λ∋αχχεντ �ταντ πορτ� συρ λα χοµπρ�ηενσιον δεσ πη�νοµ�νεσ.

� Ριχηαρδ Φεψνµαν ; Μ�χανιθυε θυαντιθυε, ϖολυµε 3 δυ Χουρσ δε πηψσιθυε δε Φεψνµαν, ισσυ δ∋υν ενσειγνεµεντ

δονν� � ΧαλΤεχη (Χαλιφορνιαν Ινστιτυτε οφ Τεχηνολογψ, Πασαδενα), πρεµι�ρε παρυτιον αυξ �τατσ−Υνισ εν 1963,

�διδιονσ ∆υνοδ, (ΙΣΒΝ 2−10−004934−8). Χουρσ δε νιϖεαυ πρεµιερ χψχλε υνιϖερσιταιρε, παρ λε τη�οριχιεν αµ�ριχαιν

Ριχηαρδ Φεψνµαν, πριξ Νοβελ δε πηψσιθυε 1965. Χ∋εστ υνε ϖισιον περσοννελλε δε λα πηψσιθυε οριεντ�ε ϖερσ λα

π�δαγογιε : Φεψνµαν πρενδ πουρ ποιντ δε δ�παρτ λεσ αµπλιτυδεσ δε τρανσιτιονσ πλυτ�τ θυε λα φονχτιον δ∋ονδε 

(λ∋�θυατιον δε Σχηρ�δινγερ νε φαισαντ σον αππαριτιον θυ∋αυ χηαπιτρε 16 � λα παγε 320). Χεσ αµπλιτυδεσ χονστιτυεντ

λ∋οβϕετ χεντραλ δε σα προπρε φορµυλατιον εν ιντ�γραλε δε χηεµινσ. Χεττε αππροχηε πευτ δ�ρουτερ λ∋�τυδιαντ αψαντ δ�ϕ�

συιϖι υν χουρσ δ∋ινιτιατιον στανδαρδ, λ∋ασπεχτ φορµελ �ταντ ρ�δυιτ.

� Μαξ Βορν ; Στρυχτυρε ατοµιθυε δε λα µατι�ρε − Ιντροδυχτιον � λα πηψσιθυε θυαντιθυε, Χολλεχτιον Υ, Αρµανδ−Χολιν

(8ε �διτιον−1971). Υν λιϖρε δε ρ�φ�ρενχε παρ υν προφεσσευρ δε πηψσιθυε τη�οριθυε δε λ∋υνιϖερσιτ� δε Γ�ττινγεν, πριξ

Νοβελ δε πηψσιθυε 1954 πουρ σον ιντερπρ�τατιον στατιστιθυε δε λα φονχτιον δ∋ονδε δε Σχηρ�δινγερ. Χε λιϖρε ϖαυτ

πουρ χερταινσ δ�ταιλσ ηιστοριθυεσ δε πρεµι�ρε µαιν.

� Βερναρδ Χαγναχ & ϑεαν−Χλαυδε Πεβαψ−Πεψρουλα ; Πηψσιθυε ατοµιθυε − Τοµε 1 : εξπ�ριενχεσ ετ πρινχιπεσ

φονδαµενταυξ, ∆υνοδ (1975). (ΙΣΒΝ 2−04−002555−3). Χε λιϖρε δ�χριτ πρ�χισ�µεντ ετ εν δ�ταιλσ λεσ ασπεχτσ

εξπ�ριµενταυξ συιϖαντσ : λ∋εφφετ πηοτο�λεχτριθυε, λεσ σπεχτρεσ οπτιθυεσ, λ∋εξπ�ριενχε δε Φρανχκ ετ Ηερτζ, λ∋εφφετ

Χοµπτον, λ∋�µισσιον ετ λ∋αβσορπτιον δε πηοτονσ, λε λασερ, λα δυαλιτ� ονδε−χορπυσχυλε, λεσ µοδ�λεσ ατοµιθυε

πλαν�ταιρεσ, αινσι θυε δε νοµβρευξ ασπεχτσ δυ µαγν�τισµε ορβιταλ ετ δυ µαγν�τισµε δε σπιν, δοντ λ∋εξπ�ριενχε δε

Στερν ετ Γερλαχη.

� Εδουαρδ Χηπολσκι ; Πηψσιθυε ατοµιθυε (2 ϖολ.), Εδιτιονσ Μιρ (1977) ΙΣΒΝ . Υν εξποσ� δεσ πρινχιπεσ δε λα

πηψσιθυε ατοµιθυε, θυι φουρνιτ δε νοµβρευξ δ�ταιλσ ηιστοριθυεσ.

� Αβραηαµ Παισ ; Ινωαρδ Βουνδ − Οφ Ματτερ & Φορχεσ ιν τηε Πηψσιχαλ Ωορλδ, Οξφορδ Υνιϖερσιτψ Πρεσσ (1986) (ΙΣΒΝ 

0−19−851997−4) �χριτε παρ υν ανχιεν ασσισταντ δ∋Εινστειν � Πρινχετον, χεττε ηιστοιρε δεσ δ�ϖελοππεµεντσ δε λα 

πηψσιθυε µοδερνε δ�µαρρε εν 1895 αϖεχ λα δ�χουϖερτε εξπ�ριµενταλε δεσ ραψονσ Ξ, ετ σε τερµινε εν 1983 λορσ δε

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Michel_Bitbol
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rence:M%C3%A9canique_quantique%2C_une_introduction_philosophique_%28Michel_Bitbol%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bryce_DeWitt
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bas_van_Fraassen
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Robert_Griffiths_%28physicist%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=John_Bell
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89ditions_du_CNRS
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Richard_Feynman
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prix_Nobel_de_physique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Int%C3%A9grale_de_chemin
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λα δ�χουϖερτε εξπ�ριµενταλε αυ Χ.Ε.Ρ.Ν. δεσ βοσονσ−ϖεχτευρσ Ω ετ Ζ. Λ∋αυτευρ δ�χριτ αϖεχ βεαυχουπ δε δ�ταιλσ

λ∋�ϖολυτιον δεσ ιδ�εσ, ινδιθυαντ σψστ�µατιθυεµεντ λεσ ρ�φ�ρενχεσ δεσ πυβλιχατιονσ οριγιναλεσ. Λιϖρε νον τραδυιτ

πουρ λ∋ινσταντ εν φραν�αισ.

Ουϖραγεσ δεστιν�σ � λ∋αππρεντισσαγε δε λα δισχιπλινε

Αχχεσσιβλεσ � παρτιρ δυ σεχονδ χψχλε υνιϖερσιταιρε.

� Χονσταντιν Πιρον ; ∀Μ�χανιθυε Θυαντιθυε: Βασεσ ετ Αππλιχατιονσ∀, Πρεσσεσ Πολψτεχηνιθυεσ ετ Υνιϖερσιταιρεσ

Ροµανδεσ (1998) (ΙΣΒΝ 2−88074−399−0). Χε χουρσ εξποσε λεσ βασεσ δε λα τη�οριε θυαντιθυε ετ σεσ αππλιχατιονσ

�λ�µενταιρεσ σουσ υνε φορµε µοδερνε, τοταλεµεντ ρενουϖελ�ε γρ�χε αυξ τραϖαυξ ετ αυξ δ�χουϖερτεσ φαιτεσ χεσ

τρεντε δερνι�ρεσ ανν�εσ, ταντ δανσ λε δοµαινε εξπ�ριµενταλ θυε δανσ λε δοµαινε τη�οριθυε. Λεσ χονχεπτσ

µατη�µατιθυεσ σοντ ιντροδυιτσ αυ φυρ ετ � µεσυρε δεσ βεσοινσ δ∋υνε µανι�ρε �λ�µενταιρε µαισ ριγουρευσε. Λε τουτ

εστ ιλλυστρ� παρ δε νοµβρευξ εξερχιχεσ, αϖεχ χορριγ�.

� Μιχηελ Λε Βελλαχ ; Πηψσιθυε θυαντιθυε, Χολλεχτιον Σαϖοιρσ αχτυελσ, Ε∆Π Σχιενχεσ/ΧΝΡΣ Εδιτιονσ (2003) (ΙΣΒΝ

2−86883−665−0�ετ 2−271−06147−4). Χετ ουϖραγε αβορδε λεσ ασπεχτσ λεσ πλυσ ρ�χεντσ δε λα τη�οριε.

� ϑ. Λ. Βασδεϖαντ, ϑ. ∆αλιβαρδ, Μ�χανιθυε θυαντιθυε [δ�ταιλ δεσ �διτιονσ]

� ϑεαν−Λουισ Βασδεϖαντ & ϑεαν ∆αλιβαρδ ; Προβλ�µεσ θυαντιθυεσ, Εδιτιονσ δε λ∋�χολε Πολψτεχηνιθυε (2004), (ΙΣΒΝ

2730211179). Χοµπλ�µεντ δυ ϖολυµε δε χουρσ πρ�χ�δεντ, χε λιϖρε χοντιεντ 19 προβλ�µεσ, αϖεχ χορριγ�σ, συρ υνε

γρανδε διϖερσιτ� δ∋εξεµπλεσ εξπ�ριµενταυξ χοντεµποραινσ.

� Χ. Χοηεν−Ταννουδϕι, Β. ∆ιυ ετ Φ. Λαλο�, Μ�χανιθυε θυαντιθυε [δ�ταιλ δεσ �διτιονσ]. Τραιτ� εν φραν�αισ, γ�ν�ραλεµεντ

δονν� χοµµε ρ�φ�ρενχε αυξ �τυδιαντσ δυ πρεµιερ ετ σεχονδ χψχλεσ υνιϖερσιταιρεσ.

� Αλβερτ Μεσσιαη, Μ�χανιθυε θυαντιθυε [δ�ταιλ δεσ �διτιονσ]

� Λεϖ Λανδαυ ετ Εϖγυ�νι Λιφχηιτζ, Πηψσιθυε τη�οριθυε, τοµε 3 : Μ�χανιθυε θυαντιθυε, �δ. ΜΙΡ, Μοσχου [δ�ταιλ δεσ

�διτιονσ]. �χριτ παρ υν τη�οριχιεν σοϖι�τιθυε (εν χολλαβορατιον αϖεχ υν δε σεσ �λ�ϖεσ) χοννυ πουρ σεσ τραϖαυξ εν

πηψσιθυε δε λ∋�τατ χονδενσ�, πριξ Νοβελ δε πηψσιθυε 1962. Ουϖραγε χοµπλετ.

� ϑυν ϑοην Σακυραι ; Μοδερν Θυαντυµ Μεχηανιχσ, Ρεϖισεδ Εδιτιον, Αδδισον−Ωεσλεψ Πυβλισηινγ Χοµπανψ (1994)

(ΙΣΒΝ 0−201−53929−2). Χετ ουϖραγε δ∋υν νιϖεαυ αϖανχ� πρ�σεντε εν παρτιχυλιερ δεσ συϕετσ τελσ θυε λεσ ιντ�γραλεσ δε

χηεµιν δε Φεψνµαν, λεσ µεσυρεσ δε χορρ�λατιονσ, λεσ ιν�γαλιτ�σ δε Βελλ, ετχ.

� Πετερ Ατκινσ ; Μολεχυλαρ θυαντυµ µεχηανιχσ, Οξφορδ Υνιϖερσιτψ Πρεσσ (2ε �διτιον−1983) ΙΣΒΝ . Χουρσ τρ�σ

π�δαγογιθυε, παρ λε χ�λ�βρε προφεσσευρ δε χηιµιε−πηψσιθυε δε λ∋Υνιϖερσιτ� δ∋Οξφορδ.

� Αλαιν Ασπεχτ ; Θυελθυεσ τεστσ εξπ�ριµενταυξ δεσ φονδεµεντσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε (εν οπτιθυε), δανσ :

Θυ∋εστ−χε θυε λ∋Υνιϖερσ ?, ςολ. 4 δε λ∋Υνιϖερσιτ� δε Τουσ λεσ Σαϖοιρσ (σουσ λα διρεχτιον δ∋Ψϖεσ Μιχηαυξ), Οδιλε

ϑαχοβ (2001) 589. ∆υαλιτ� ονδε−χορπυσχυλε, ιντριχατιον θυαντιθυε & παραδοξε Ε.Π.Ρ., παρ υν προφεσσευρ δ∋οπτιθυε

� λ∋Υνιϖερσιτ� δε Παρισ−Συδ (Ορσαψ), αυτευρ εν 1982 δ∋υνε ρεµαρθυαβλε εξπ�ριενχε τεσταντ λεσ ιν�γαλιτ�σ δε Βελλ δεσ

χορρ�λατιονσ Ε.Π.Ρ. (εξπ�ριενχε εν φαϖευρ δεσ πρ�διχτιονσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε. Χεττε εξπ�ριενχε φυτ

αµ�λιορ�ε εν 1998 παρ Αντον Ζειλινγερ ετ σεσ χολλαβορατευρσ δε λ∋Υνιϖερσιτ� δ∋Ιννσβρ�χκ, Αυτριχηε).

� Αντον Ζειλινγερ ; Λα τ�λ�πορτατιον, Πουρ Λα Σχιενχε 272 (ϑυιν 2000) 36−44

Ασπεχτσ ηιστοριθυεσ

� ϑοσ� Λειτε−Λοπεσ & Βρυνο Εσχουβ�σ ; Σουρχεσ ετ �ϖολυτιον δε λα πηψσιθυε θυαντιθυε − Τεξτεσ φονδατευρσ, Μασσον

(1995) (ΙΣΒΝ 2−225−84607−3). Ρ��διτ� παρ Ε.∆.Π. Σχιενχεσ. ∆οννε υνε ϖυε γ�ν�ραλε δε λ∋�ϖολυτιον δεσ ιδ�εσ, δυ ΞΙΞε

σι�χλε � 1993, αινσι θυε λα τραδυχτιον φραν�αισε δε θυελθυεσ αρτιχλεσ φονδατευρσ.

� ϑοην Αρχηιβαλδ Ωηεελερ & Ωοϕχιεχη Ζυρεκ ; ∀Θυαντυµ τηεορψ ανδ µεασυρεµεντ∀, Πρινχετον Υνιϖερσιτψ Πρεσσ,

1983. Υν ρεχυειλ χλασσιθυε δ∋αρτιχλεσ συρ λε ∀προβλ�µε δε λα µεσυρε∀

� Β.Λ. ϖαν δερ Ωαερδεν (εδ.) ; Σουρχεσ οφ θυαντυµ µεχηανιχσ, ∆οϖερ Πυβλιχατιονσ, Ινχ. (1967) (ΙΣΒΝ 0−486−61881−1).

Χε ϖολυµε ρεγρουπε θυελθυεσ−υνσ δεσ αρτιχλεσ πιοννιερσ δε 1916 � 1926 (εν τραδυχτιον ανγλαισε).
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rence:Physique_th%C3%A9orique_%28Landau_et_Lifchitz%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9f%C3%A9rence:Physique_th%C3%A9orique_%28Landau_et_Lifchitz%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sakurai
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� Παυλ Α. ∆ιραχ; Τηε πρινχιπλεσ οφ θυαντυµ µεχηανιχσ, Οξφορδ Σχιενχε Πυβλιχατιον, Οξφορδ Υνιϖερσιτψ Πρεσσ (4ε

�διτιον−1958). Λε τραιτ� ηιστοριθυε δε βασε συρ λεσ πρινχιπεσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, παρ λ∋υν δε σεσ πλυσ

βριλλαντσ ινϖεντευρ, προφεσσευρ δε πηψσιθυε τη�οριθυε � λ∋υνιϖερσιτ� δε Χαµβριδγε, πριξ Νοβελ δε πηψσιθυε εν 1933

(αϖεχ Ερωιν Σχηρ�δινγερ).

� Παυλ Α.Μ. ∆ιραχ ; Λεχτυρεσ ον Θυαντυµ Μεχηανιχσ, ∆οϖερ Πυβλιχατιονσ, Ινχ (2001). Θυατρε χονφ�ρενχεσ φαιτεσ �

λ∋Υνιϖερσιτ� Ψεσηιϖα δε Νεω Ψορκ εν 1964.

� Ερωιν Σχηρ�δινγερ ; Μ�µοιρεσ συρ λα µ�χανιθυε ονδυλατοιρε, ρ��διτιον δεσ αρτιχλεσ ηιστοριθυεσ παρ ϑαχθυεσ Γαβαψ

(1988) ΙΣΒΝ .

� Ωερνερ Ηεισενβεργ ; Λεσ πρινχιπεσ πηψσιθυεσ δε λα τη�οριε δεσ θυαντα, ρ��διτιον δυ λιϖρε ηιστοριθυε παρ ϑαχθυεσ

Γαβαψ (1989) ΙΣΒΝ .

� Ενριχο Φερµι ; Νοτεσ ον θυαντυµ µεχηανιχσ, τηε Υνιϖερσιτψ οφ Χηιχαγο Πρεσσ (1961) ΙΣΒΝ .

� ϑοην ςον Νευµανν ; Λεσ φονδεµεντσ µατη�µατιθυεσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, Λιβραιριε Αλχαν (1946), ρ��διτ�

παρ ϑαχθυεσ Γαβαψ (1988) ΙΣΒΝ . Υν ουϖραγε φονδαµενταλ συρ λα στρυχτυρε µατη�µατιθυε δε λα τη�οριε ετ λεσ

εσπαχεσ δε Ηιλβερτ.

� ϑαγδιση Μεηρα & Ηελµυτ Ρεχηενβεργ ; Τηε ηιστοριχαλ δεϖελοπµεντ οφ θυαντυµ τηεορψ, ςολσ. 1−6, Σπρινγερ−ςερλαγ

(Νεω Ψορκ−1978 � 2001) ΙΣΒΝ. Ουϖραγε δε πλυσ δε 4500 παγεσ (6 ϖολυµεσ εν 9 λιϖρεσ) συρ λε δ�ϖελοππεµεντ λα

µ�χανιθυε θυαντιθυε, πρινχιπαλεµεντ δε 1900 � 1941 (υν χουρτ τεξτε εστ χονσαχρ� αυξ αϖανχ�εσ δεπυισ 1941

ϕυσθυ∋εν 1999).

� Μαξ ϑαµµερ ; Τηε χονχεπτυαλ δεϖελοπµεντ οφ θυαντυµ µεχηανιχσ, ΜχΓραω−Ηιλλ (Νεω Ψορκ−1966) ΙΣΒΝ .

� Μαξ ϑαµµερ ; Τηε πηιλοσοπηψ οφ θυαντυµ µεχηανιχσ, ϑοην Ωιλεψ & Σονσ (Νεω Ψορκ−1974) ΙΣΒΝ .

Συρ λα δ�χοη�ρενχε

� Σεργε Ηαροχηε, ϑεαν−Μιχηελ Ραιµονδ & Μιχηελ Βρυνε ; Λε χηατ δε Σχηρ�δινγερ σε πρ�τε � λ∋εξπ�ριενχε − ςοιρ εν

διρεχτ λε πασσαγε δυ µονδε θυαντιθυε αυ µονδε χλασσιθυε, Λα Ρεχηερχηε 301 (Σεπτεµβρε 1997) 50.

� Σεργε Ηαροχηε ; Υνε εξπλορατιον αυ χ�υρ δυ µονδε θυαντιθυε, δανσ : Θυ∋εστ−χε θυε λ∋Υνιϖερσ ?, ςολ. 4 δε

λ∋Υνιϖερσιτ� δε Τουσ λεσ Σαϖοιρσ (σουσ λα διρεχτιον δ∋Ψϖεσ Μιχηαυξ), Οδιλε ϑαχοβ (2001) 571.

� Ρολανδ Οµν�σ ; Χοµπρενδρε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, Ε∆Π Σχιενχεσ (2000) (ΙΣΒΝ 2−86883−470−1). Παρ υν

προφεσσευρ δε πηψσιθυε τη�οριθυε �µ�ριτε δε λ∋Υνιϖερσιτ� δε Παρισ−Συδ (Ορσαψ), υνε δισχυσσιον δε λ∋ ιντερπρ�τατιον

δε Χοπενηαγυε δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, δυ προβλ�µε δε λα µεσυρε ετ δε λα τη�οριε δεσ ηιστοιρεσ χονσισταντεσ δε

Γριφφιτησ ετ δε λα δ�χοη�ρενχε, παρ λ∋υν δε σεσ πιοννιερσ.

� Ε. ϑοοσ,, Η.∆. Ζεη, Χ. Κιεφερ, ∆. Γιυλινι, Κ. Κυπσχη, Ι.Ο. Σταµατεσχυ ; ∆εχοηερενχε ανδ τηε Αππεαρανχε οφ α

Χλασσιχαλ Ωορλδ ιν Θυαντυµ Τηεορψ, Σπρινγερ−ςερλαγ (1996). ∆ευξι�µε �διτιον (2003) (ΙΣΒΝ 3−540−00390−8)

� Γενναρο Αυλεττα ; Φουνδατιον & Ιντερπρετατιον οφ Θυαντυµ Μεχηανιχσ (ιν τηε λιγητ οφ α χριτιχαλ − ηιστοριχαλ

αναλψσισ οφ τηε προβλεµσ ανδ οφ α σψντηεσισ οφ τηε ρεσυλτσ), Ωολρδ Σχιεντιφιχ (2001) ΙΣΒΝ . Παρ υν προφεσσευρ δε

λ∋Υνιϖερσιτ� δε Ροµε, υν ουϖραγε µονυµενταλ (ενϖιρον 1000 παγεσ) συρ λεσ φονδεµεντσ χονχεπτυελσ δε λα

µ�χανιθυε θυαντιθυε δεσ οριγινεσ � νοσ ϕουρσ − ψ χοµπρισ λεσ θυεστιονσ δε δ�χοη�ρενχε −, µισ εν ρελατιον αϖεχ λεσ

αϖανχ�εσ εξπ�ριµενταλεσ λεσ πλυσ ρ�χεντεσ.

� Φρεδ Αλαν Ωολφ ; Παραλλελ Υνιϖερσεσ: Τηε Σεαρχη φορ Οτηερ Ωορλδσ, 1988

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paul_Dirac
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fred_Alan_Wolf
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Βιβλιοτη�θυε ϖιρτυελλε

Χουρσ

� Φρανχκ Λαλο� ; Χοµπρενονσ−νουσ ϖραιµεντ λα µ�χανιθυε θυαντιθυε ? [10] (πδφ) : χουρσ δε Φρανχκ Λαλο�

(Λαβορατοιρε Καστλερ−Βροσσελ, ΕΝΣ Υλµ, Παρισ).

� Φρανχκ Λαλο� ; ∆ο ωε ρεαλλψ υνδερστανδ θυαντυµ µεχηανιχσ ? [11] (πδφ) : ϖερσιον ανγλαισε αυγµεντ�ε δυ χουρσ

πρ�χ�δεντ συρ λε ∀παραδοξε∀ Ε.Π.Ρ., λε τη�ορ�µε δε Βελλ, λεσ ιντριχατιονσ θυαντιθυεσ ετ λα δ�χοη�ρενχε.

� Χλαυδε Χοηεν−Ταννουδϕι ; Χοµπλ�µεντσ δε µ�χανιθυε θυαντιθυε [12] (πδφ) : χουρσ δε Χλαυδε Χοηεν−Ταννουδϕι

(πριξ Νοβελ 1997) συρ λα φορµυλατιον Λαγρανγιεννε δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε (Φεψνµαν−∆ιραχ), ετ συρ

λ∋υτιλισατιον δεσ φονχτιονσ δε Γρεεν. Νοτεσ ρ�διγ�εσ εν 1966 παρ Σεργε Ηαροχηε.

� ϑεαν ∆αλιβαρδ ; Μ�χανιθυε θυαντιθυε αϖανχ�ε [13] (πδφ) : χουρσ συρ λεσ σψστ�µεσ δε βοσονσ ετ δε φερµιονσ, λα

σεχονδε θυαντιφιχατιον ετ λ∋εσπαχε δε Φοχκ, ετ λα τη�οριε δεσ χολλισιονσ.

� Χλαυδε Χοηεν−Ταννουδϕι αυ Χολλ�γε δε Φρανχε [14] (πδφ) : χουρσ δονν�σ δεπυισ 1976 παρ Χλαυδε

Χοηεν−Ταννουδϕι (πριξ Νοβελ 1997 − χηαιρε δε πηψσιθυε ατοµιθυε).

� Σεργε Ηαροχηε αυ Χολλ�γε δε Φρανχε [15] (πδφ) : χουρσ δονν�σ παρ Σεργε Ηαροχηε (χηαιρε δε πηψσιθυε θυαντιθυε).

� Μιχηελ Λε Βελλαχ ; � λ∋ινφορµατιον θυαντιθυε [16] (πδφ). Χουρσ δε Μιχηελ Λε Βελλαχ (Ινστιτυτ Νον Λιν�αιρε δε Νιχε).

� Πηιλιππε ϑαχθυιερ ; [17] Πηψσιθυε Θυαντιθυε ετ Αππλιχατιονσ & Ατοµεσ ετ Μολ�χυλεσ. Χουρσ δε Μαστερ Μ1 δονν� �

λ∋ΥΠΜΧ (Παρισ ςΙ).

� ∆ορον Χοηεν ; Λεχτυρε Νοτεσ ιν Θυαντυµ Μεχηανιχσ, (2006). Εξχελλεντε ιντροδυχτιον, θυι χουϖρε δε µυλτιπλεσ

ασπεχτσ θυ∋ον τρουϖε ραρεµεντ αβορδ�σ � χε νιϖεαυ. ΑρΞιϖ : θυαντ−πη/0605180 [18].

Λεχτυρεσ χοµπλ�µενταιρεσ

� Ρογερ Βαλιαν ; Λα πηψσιθυε θυαντιθυε � νοτρε �χηελλε [19] : τεξτε δ∋υνε χονφ�ρενχε δονν�ε παρ λ∋αυτευρ (Σερϖιχε δε

Πηψσιθυε Τη�οριθυε δυ ΧΕΑ, Σαχλαψ) λε 15 δ�χεµβρε 2000 � λ∋Αχαδ�µιε δεσ Σχιενχεσ δε Παρισ λορσ δυ χολλοθυε :

Λεσ θυαντα : υν σι�χλε απρ�σ Πλανχκ. Πυβλι� παρ Μιχηελ Χροζον & Ψϖεσ Σαθυιν (�διτευρσ), Πηψσιθυε ετ

Ιντερρογατιονσ Φονδαµενταλεσ − Υν σι�χλε δε θυαντα, Ε∆Π Σχιενχεσ (2003) ππ. 59−89

� Μαξ Βορν ; Θυελθυεσ προβλ�µεσ δε µ�χανιθυε θυαντιθυε [20] (πδφ), Ανναλεσ δε λ∋Ινστιτυτ Ηενρι Ποινχαρ� 1 (3)

(1930) ππ. 205−263. Απρ�σ υνε ιντροδυχτιον � λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, Μαξ Βορν (πριξ Νοβελ 1954) δισχυτε

νοταµµεντ λε πη�νοµ�νε δ∋εφφετ τυννελ αππλιθυ� � λα ραδιοαχτιϖιτ� αλπηα, πουρσυιτ παρ θυελθυεσ αππλιχατιονσ � λα

χιν�τιθυε δεσ ρ�αχτιονσ χηιµιθυεσ, ετ αβορδε ενφιν λε προβλ�µε δε λα λαργευρ δεσ ραιεσ σπεχτραλεσ.

� Π.Α.Μ. ∆ιραχ ; Θυελθυεσ προβλ�µεσ δε µ�χανιθυε θυαντιθυε [21] (πδφ), Ανναλεσ δε λ∋Ινστιτυτ Ηενρι Ποινχαρ� 1 (4)

(1930) ππ. 357−400. Παυλ ∆ιραχ (πριξ Νοβελ 1933) ψ εξποσε λε φορµαλισµε δε λα πηψσιθυε στατιστιθυε θυαντιθυε

δ∋υνε παρτ, αινσι θυε λ∋�θυατιον θυαντιθυε ετ ρελατιϖιστε δε λ∋�λεχτρον δ∋αυτρε παρτ (αυϕουρδ∋ηυι αππελ�ε � �θυατιον δε

∆ιραχ � εν σον ηοννευρ). � νοτερ θυε, δανσ χετ αρτιχλε, ∆ιραχ ιδεντιφιε δε φα�ον ερρον�ε υν � τρου � δε λα µερ δε

∆ιραχ δεσ �τατσ δ∋�νεργιε ν�γατιϖεσ (ισσυεσ δεσ σολυτιονσ δε σον �θυατιον) αϖεχ λε προτον. Ον σαιτ αυϕουρδ∋ηυι θυ∋ιλ

σ∋αγιτ δ∋υν ποσιτρον, αντιπαρτιχυλε δε λ∋�λεχτρον.

� Εδµονδ Βαυερ ; Ιντροδυχτιον � λα τη�οριε δεσ γρουπεσ ετ � σεσ αππλιχατιονσ εν πηψσιθυε θυαντιθυε [22] (πδφ),

Ανναλεσ δε λ∋Ινστιτυτ Ηενρι Ποινχαρ� 3 (4) (1933) ππ. 1−170.

http://www.phys.ens.fr/cours/notes-de-cours/fl-mq/mq.PDF
http://www.phys.ens.fr/cours/notes-de-cours/fl-mq/mq-anglais.pdf
http://www.phys.ens.fr/cours/notes-de-cours/cct-dea/index.html
http://www.phys.ens.fr/cours/notes-de-cours/jd-dea/index.html
http://www.phys.ens.fr/cours/college-de-france/index.html
http://www.lkb.ens.fr/recherche/qedcav/college/college.html
http://cel.archives-ouvertes.fr/cel-00092955/fr/''Introduction
http://www.phys.ens.fr/~jacquier/cours/M1
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0605180
http://www-spht.cea.fr/articles/t02/046/
http://archive.numdam.org/article/AIHP_1930__1_3_205_0.pdf
http://archive.numdam.org/article/AIHP_1930__1_4_357_0.pdf
http://archive.numdam.org/article/AIHP_1933__4_1_1_0.pdf
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Λιενσ εξτερνεσ
� Σχιο : Ιντροδυχτιον � λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, σανσ ϕαργον τεχηνιθυε [23]

� Ιντροδυχτιον � λα πηψσιθυε θυαντιθυε [24]

� Θυαντυµ Πηψσιχσ Ονλινε : ιντροδυχτιον ιντεραχτιϖε � λα µ�χανιθυε θυαντιθυε (αππλετσ ϑαϖα) [25]

� Χουρσ δε µ�χανιθυε θυαντιθυε (1�ρε ανν�ε) � λ∋Εχολε πολψτεχηνιθυε (ϖιδ�ο) [26]

� Χουρσ δε µ�χανιθυε θυαντιθυε (2�µε ανν�ε) � λ∋Εχολε πολψτεχηνιθυε (ϖιδ�ο) [27]

Συρ λα τ�λ�πορτατιον θυαντιθυε

� Τ�λ�πορτατιον θυαντιθυε συρ λε σιτε δε Μ.Χρ�πεαυ [28]

� Λα τ�λ�πορτατιον συρ λε σιτε Λυξοριον [29]

� (εν) Τ�λ�πορτατιον θυαντιθυε συρ λε σιτε δ∋ΙΒΜ [30]

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] ∆ανσ πρινχιπεσ δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε, ∆ιραχ �χριτ (χηαπιτρε 1, �2) : � Θυοιθυε λ∋ιδ�ε φονδαµενταλε, συιϖαντ λαθυελλε υνε ρ�αλιτ� πηψσιθυε

πευτ �τρε δ�χριτε παρ λ∋εµπλοι σιµυλταν� δ∋ονδεσ ετ δε παρτιχυλεσ ρελι�εσ εντρε ελλεσ δ∋υνε φα�ον βιεν χυριευσε, σοιτ υνε ιδ�ε δ∋υνε ιµπορτανχε

χονσιδ�ραβλε ετ συσχεπτιβλε δ∋αππλιχατιονσ �τενδυεσ, ελλε ν∋εν εστ πασ µοινσ, χεπενδαντ, θυ∋υν σιµπλε χασ παρτιχυλιερ δ∋υν πρινχιπε βεαυχουπ πλυσ

γ�ν�ραλ, λε πρινχιπε δε συπερποσιτιον. Χελυι−χι χονστιτυε λ∋ιδ�ε φονδαµενταλε νουϖελλε δε λα µ�χανιθυε θυαντιθυε ετ φορµε λε ποιντ ινιτιαλ �

παρτιρ δυθυελ χελλε−χι χοµµενχε � σ∋�χαρτερ δε λα τη�οριε χλασσιθυε �

[2] Ριχηαρδ Π. Φεψνµαν ; Τηε πρινχιπλε οφ λεαστ αχτιον ιν θυαντυµ µεχηανιχσ, τη�σε δε λ∋υνιϖερσιτ� δε Πρινχετον. Χεττε τη�σε ϖιεντ δ∋�τρε πυβλι�ε

δανσ Λαυριε Μ. Βροων (Εδιτορ) ; Φεψνµαν∋σ τηεσισ: α νεω αππροαχη το θυαντυµ τηεορψ, Ωορλδ Σχιεντιφιχ (2005),(ΙΣΒΝ 9812563806).

[3] Ριχηαρδ Π. Φεψνµαν ; Σπαχε−τιµε αππροαχη το νον−ρελατιϖιστιχ θυαντυµ µεχηανιχσ, Ρεϖιεω οφ Μοδερν Πηψσιχσ 20 (1948) 267. Χετ αρτιχλε εστ

ρεπροδυιτ δανσ : ϑυλιαν Σχηωινγερ (εδ) ; Σελεχτεδ παπερσ ον θυαντυµ ελεχτροδψναµιχσ, ∆οϖερ Πυβλιχατιονσ, Ινχ. (1958) (ΙΣΒΝ 0−486−60444−6),

αινσι θυε δανσ : Λαυριε Μ. Βροων (Εδιτορ) ; Φεψνµαν∋σ τηεσισ: α νεω αππροαχη το θυαντυµ τηεορψ, Ωορλδ Σχιεντιφιχ (2005),(ΙΣΒΝ

9812563806).

[4] Λα νοτιον δε χηεµιν α φαιτ υν ρετουρ σπεχταχυλαιρε εν µ�χανιθυε θυαντιθυε εν 1948 αϖεχ λα φορµυλατιον λαγρανγιεννε ιντροδυιτε παρ Φεψνµαν,

βασ�ε συρ λε χονχεπτ δ∋ιντ�γραλε δε χηεµιν.

[5] Χε χονχεπτ εστ πριµορδιαλ εν τη�οριε θυαντιθυε δεσ χηαµπσ, τη�οριε θυι φαιτ αππελ � λα νοτιον δε παρτιχυλε ϖιρτυελλε.

[6] Πουρ υνε δ�ριϖατιον ριγουρευσε δε λ∋ιν�γαλιτ� �νεργιε−τεµπσ, χονσυλτερ παρ εξεµπλε Αλβερτ Μεσσιαη, Μ�χανιθυε θυαντιθυε − ϖολυµε 1, ∆υνοδ

(1959) ππ. 114−117, ππ. 269−270, ετ πουρ λ∋οσχιλλατευρ ηαρµονιθυε, π. 280. Ουϖραγε ρ��διτ� παρ ∆υνοδ εν 1995, (ΙΣΒΝ 2−10−007361−3).

[7] ∆ε µ�µε θυε λα χοµποσαντε δε λ∋ιµπυλσιον εστ λε γ�ν�ρατευρ δεσ τρανσλατιονσ δ∋εσπαχε δανσ λα διρεχτιον .
[8] Χονχερναντ λα ϖαλιδιτ� δε χε � τη�ορ�µε �, λιρε λεσ τραϖαυξ δ∋Εριχ Γαλαπον : θυαντ−πη/9908033 (ηττπ:/ / αρξιϖ. οργ/ αβσ/ θυαντ−πη/ 9908033) ετ

θυαντ−πη/0303106 (ηττπ:/ / αρξιϖ. οργ/ αβσ/ θυαντ−πη/ 0303106).

[9] ηττπ:/ / νοβελπριζε. οργ/ πηψσιχσ/ λαυρεατεσ/ 1959/ σεγρε−βιο. ητµλ

[10] ηττπ:/ / ωωω. πηψσ. ενσ. φρ/ χουρσ/ νοτεσ−δε−χουρσ/ φλ−µθ/ µθ. Π∆Φ
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Σουρχεσ ετ χοντριβυτευρσ δε λ�αρτιχλε
Μ�χανιθυε νεωτονιεννε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59165544 �Χοντριβυτευρσ: Αχερ11, Αγυστιν.αλαρχον, Αλαιν ρ, Βεµαπιλοβε, Χδανγ, Χροχηετ.δαϖιδ, ∆αρωινιυσ, ∆αϖιδ
Βεραρδαν, ∆ηενρψ, ∆οχτευρΧοσµοσ, Εδιαχαρα, Γεµ, ΓιλλεσΧ, Γρυµ, ϑοην∆, ϑοσχε, Λαδδο, ΛεΨαΨα, Λοοξιξ, Λυδοϖιχ89, Λψριχς, Μικυε, Μµ, Ορτηογαφφε, Πηε, Πιξελτοο, Πλδ, Ρ, Ροµαρψ, Σαµ
Ηοχεϖαρ, Σβρυννερ, Σηερβροοκε, Σλοονζ, Τϖπµ, 14 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Χιν�µατιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59066987 �Χοντριβυτευρσ: 16≅ρ, Αναρκµαν, Ανχαλαγον, Αρχηιµ�δε, Ασχαρον, Αταφφανελ, Βαπ, Βαρβετορτε, Βχοχοννι,
Βεµαπιλοβε, Χατσχηλυµ, Χδανγ, ∆αϖιδ Βεραρδαν, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Ελιε1024, Εριχ.δανε, Φλο, Γρεατπαττον, Γρεχηα, Γροµαιν47, Γυερινσψλϖιε, Γυ�ριν Νιχολασ, Ηελσπη, Ηερχυλε, ϑαρφε, Κελαµ,
Κερνεϖεζ, Λεξααρ, Λοοξιξ, Μαρχ Μονγενετ, Νικαι, Νο−ω−αψ, Νονο64, Ο. Μορανδ, ΟβιΩαν Κενοβι, ΟλιϖερΣχηνειδερ, Οµνιπαεδιστα, Ορτηογαφφε, Πηε, Πιταγορ, Πλδ, Ρψο, Σαµ Ηοχεϖαρ, Σβρυννερ,
Σηερβροοκε, Σκε, Σλοονζ, Σποοκψ, ςαργεναυ, ςαζκορ, Ω∋ρκνχαχντερ, Ωιτοκι, ΨολανΧ, Ζετυδ, ∼Πψβ, 52 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Λοισ δυ µουϖεµεντ δε Νεωτον �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59304577 �Χοντριβυτευρσ: −Χαρτον−, Αγυστιν.αλαρχον, Αρχηιβαλδ, Αρκανοσισ, Βαδµοοδ, Βαρρακι, Βχοχοννι,
Βοβ08, Βρενασιν, Χατον, Χδανγ, Χηαρλεσ ∆ψον, Χροθυαντ, Χ�ρ�αλεσ Κιλλερ, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆βφλσ, ∆εεπ σιλενχε, ∆ηενρψ, ∆ιδιερϖ, ∆ιραχ, ∆οµινιθυε.λε.λεϖιερ, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εµµανυελ λεγρανδ,
Επσιλον0, Ευρ�κα, ΕψΟνε, Φρανχκψβοψ, Φριη∆Βιζαρρε, ΓαΜιπ, Γεδε, Γηασσεν ΗΙΓΗ−ΤΕΧΗ, ΓιλλεσΧ, Γραζου903, Γρυµ, Γυεριν σψλϖιε, Γυερινσψλϖιε, ΗΒ, Ηχανον, Ηεµµερ, ΙΑλεξ, Ιχο,
ϑΚΗΣΤ65ΡΕ23, ϑααµ, ϑεφ−Ινφοϕεφ, ϑοην∆, Κ!ροµαν, Κελαµ, Κελσον, Κιλοµ691, Κορριγαν, Κροποτκινε 113, Λαδδο, ΛεΨαΨα, Λεαγ, Λικε τεαρσ ιν ραιν, Λοονιεσ, Λοοξιξ, Μαλτα, Μεδ, Μινγο357,
Μοεζ, Μουµουσσε13, Μρο, Νελλσ, Νευχευ, Νιυν, Νονο64, Νπεττιαυξ, ΝυχλεοΣ, Οριον Εξτρα−τερρεστρε, Ορτηογαφφε, Παπαττ, Πηε, Πιγλοπ, Πλδ, Ποσσ ϑεαν−Λουισ, Πτιτπουλ, Ρ Χαµυσ, Ρογιλβερτ, Ρψο,
Σηερβροοκε, Σιξσουσ, Σλ, Σποιριερ, Στανλεκυβ, Στ�πηανε33, Τηεον, Τρασσιορφ, Τψτηον, Ωιννιε 007, Ωοωω, Ξαϖιερ Χοµβελλε, Ψυρικ, Ψϖεσ, Ζετυδ, Ζωειστειν, 157 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μ�χανιθυε αναλψτιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=58618771 �Χοντριβυτευρσ: ΧΥΣΕΝΖΑ Μαριο, Χδανγ, Χολοµβιανο54, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆ιδιερϖ, Εσπριτ Φυγαχε, Φρανχισ,
Γρονδιλυ, ϑεροµε66, Λοοξιξ, Λψριχς, Ορτηογαφφε, Πεµελετ, Πεπσ, Ρεναρδ, Ρψο, χυριε.νοοσ.νετ, σχριπτ δε χονϖερσιον, 2 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μ�χανιθυε δεσ φλυιδεσ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=56810579 �Χοντριβυτευρσ: 16≅ρ, ΒΣχηαεφφερ, ΒαηαΦυρα, Βαρµψβ 99, Βχοχοννι, Χδανγ, ∆αϖιδ Βεραρδαν,
∆οχτευρΧοσµοσ, ∆οµσαυ2, Εδµονδ Ωελλσ, Φλψζ, Γυιλλοµ, Γψ, Ηεµµερ, Ηερετιθυε, ΙΠ 84.5, Ιζνογοοδ, ϑχτ, ϑεροµε.Αβελα, ϑεροµε66, ϑοσχε, ϑυλιανεδµ, ϑ�ρ�µε6210, Καρλ1263, Κελσον,
Κρουχηψνκα, Λολοεµρ, Λοοξιξ, Μαηατ, Μανιακ, Ματηιευ.χλαβαυτ, Νοκ, Ορτηογαφφε, Πεµ, Πηε, Πιερρε χβ, Πµετιερ, Ρεελαξ, Ρεναρδ, Ρουσσελ≅ιχτ.υνι−καρλσρυηε.δε, Σηερβροοκε, Σναπ, Σνιπρε,
Συπερϖινχε, Σψντεξ, Ταρθυιν, Τηιελλευξ, Τον1, Τϖπµ, ςαλ�ρψ Βεαυδ, ςερδυρρε, ςιχτορ βοοκ, Ξστεπηξ, Ζαλεσκι, Ζοργλυβ ολδ, σχριπτ δε χονϖερσιον, 70 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μ�χανιθυε δυ ποιντ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59102762 �Χοντριβυτευρσ: ΑΚταρυσ, Αλιβαβα, Ασχαρον, Χδανγ, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆αϖιδ Σµψκο, ∆ιχκ, ΕµµανυελΝ,
Ευρ�κα, Φαβ97, Φφφρεδ, Γερφαυτ, ϑαρφε, ΛεΨαΨα, Λυ€σ Φελιπε Βραγα, Ματηιευω, ΟλιϖερΣχηνειδερ, Ορτηογαφφε, Περδιταξ, Ρυιζο, Σβρυννερ, 16 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μ�χανιθυε δυ σολιδε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59102803 �Χοντριβυτευρσ: Ασχαρον, ΧΥΣΕΝΖΑ Μαριο, Χδανγ, ∆αϖιδ Βεραρδαν, Φλο, ϑαρφε, ΛαιρεποΝιτε, ΛεΨαΨα,
Λµαλτιερ, ΜΓ, Μανγατοµε, Μιχηελϑυλλιαν, Νευχευ, Νοκ, Περδιταξ, Ραπη, Ρυιζο, Συρφευρνετ, Τηεον, Τρασσιορφ, 9 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Τρανσφορµατιονσ δε Γαλιλ�ε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=56322817 �Χοντριβυτευρσ: Ε Βερναλ, Ελ Χαρο, Ευρ�κα, Φλο, Γεµ, Μαδιοτ, Ορτηογαφφε, Παµπυττ, Πεπσ, Σηερβροοκε,
Στανλεκυβ, Τηεον, Ψϖεσ, 4 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μ�χανιθυε δεσ µιλιευξ χοντινυσ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59021876 �Χοντριβυτευρσ: Αλνο, Αρναυδ.Σερανδερ, Βχοχοννι, Χδανγ, Χφυ, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆εεπ σιλενχε,
∆ενισΛαξαλδε, ∆ρ�βον, Εδιαχαρα, Φλο, ΓαΜιπ, Ηρϖβ, Κροποτκινε 113, ΛεΨαΨα, Λιλιαν, Λοοξιξ, Μεδ, Ορτηογαφφε, Παµπυττ, Πασχαλϖ, Πιξελτοο, Πλδ, Ριγολιτηε, Σανδρινε, Σβρυννερ, Σµεετ666,
Τεµπλατε ναµεσπαχε ινιτιαλισατιον σχριπτ, Ωιζ, Ψελκροκοψαδε, Ψουσσεφσαν, Ψϖεσ, Ψϖεσ−Λαυρεντ, 34 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Οσχιλλατευρ ηαρµονιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59556323 �Χοντριβυτευρσ: (ετ)τ, ΒαφΣ, Χαντονσ−δε−λ∋Εστ, Χητιτ δραχο, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆βφλσ, ∆οχτευρΧοσµοσ, Εσπριτ
Φυγαχε, ΦΡ, Φαφνιρ, Γρετεχκ, Γριµλοχκ, Γ�ραρδ Σαµουιλλαν, ϑεφ−Ινφοϕεφ, ΚοΣ, Κροποτκινε 113, ΛΠ, ΛεΨαΨα, ΠΝΛΛ, Πιερρε χβ, Ραδοστ, Ραµιναγροβισ, Σιξσουσ, Σοπηοσ, Τιζεφφ, Τουτουνε25,
ςεντνοχτυρνε, Ψουεν, Ζυλον, 27 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ρελατιϖιτ� γαλιλ�εννε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=50452860 �Χοντριβυτευρσ: Βαδµοοδ, Βχοχοννι, Ε Βερναλ, Ευρ�κα, Φµ790, ΓΛεχ, Γεµ, Ηυαρδ, ϑαχθυεσ ∆., Κηα ανορ,
Κροποτκινε 113, ΛεΨαΨα, Λψριχς, Μεδιυµ69, Μελυσψνε, Παµπυττ, Πλδ, Σηερβροοκε, Σµιλψ, Σποιριερ, Στανλεκυβ, Τηεον, ΤιγΗ, Τρασσιορφ, Ψϖεσ, 5 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μουϖεµεντ ρεχτιλιγνε υνιφορµ�µεντ αχχ�λ�ρ� �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=57299399 �Χοντριβυτευρσ: Αλγ�βριχο, Χδανγ, ∆οµινιχΧ13, Ηαηα, ΙΑλεξ, Ματτδ, Μαυριλβερτ,
Νιχολασ Ωϒλχηλι, Νο−ω−αψ, Σβρυννερ, 9 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μ�χανιθυε θυαντιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59372683 �Χοντριβυτευρσ: Αχτορστυδιο, Αλαδιν34, Αλαιν ρ, Αρχενο, Αρχηιµ�α, ΒΣχηαεφφερ, Βαδµοοδ, Βαρρακι, Βιβι
Σαιντ−Πολ, Βλουβ�ρι, Βοβ08, Βοηψοτηερ, Βοισµ, Βουβα, Βουτυρε, Βυισσον, Βυζζ, Χαρλο δενισ, Χδανγ, Χφοελλµι, Χηαµ, ΧητιΤυξ, Χλανδσηεερε, Χοπψλεφτ, Χροχηετ.δαϖιδ, Χυριοτιπ, Χψριλδζ, Χ�ρ�αλεσ
Κιλλερ, ∆αϖεριο ∆αϖιδ, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆αϖιδ ∆αϖεριο, ∆ηενρψ, ∆ιραχ, ∆οχνεττε, ∆οχτευρΧοσµοσ, ∆οζλυνε, ∆ροοπψ νιχο, ∆�λιριυσ, Εδιαχαρα, Εδµονδ Ωελλσ, Ελγαυχηιτο, Ενηερδηριν, Φαβριχε
Φερρερ, Φαφνιρ, Φραν�οισ−∆οµινιθυε, Φρεντεα, Φϖ, Γεµ, Γρονδιλυ, Γρυµ, Γυιλλοµ, Γυ�ριν Νιχολασ, Γζζζ, Ηαλταρ, Ιµηοτεπ2, Ιµπερατορ, Ιζνογοοδ, ϑΚΗΣΤ65ΡΕ23, ϑΛΜ, ϑΣ∆Ξ, ϑαρφε,
ϑεαν−Χηριστοπηε, ϑεαν−Χηριστοπηε ΒΕΝΟΙΣΤ, ϑεφ−Ινφοϕεφ, ϑοσχε, ϑρλ133, ϑ�ροµε Βρυ, Καρλ1263, Κελσον, Κεµκεµ φρενχη, Κιλοµ691, Κιπµαστερ, Κορριγαν, Κροποτκινε 113, Λαχηαυµε, Λαλιβελα, Λε
Π�ρε Οδιν, ΛεΨαΨα, Λεβενσ, ΛεοναρδοΡοβ0τ, Λινταωα, Λοοξιξ, Λυδοϖιχ89, Μαρχ δουϖιλλε, ΜατηΒ, Ματηιευ Περριν, Μεδ, ΜιστερΜαττ, Μκνυξ, Μµ, ΝΙΚΟ, Νοριτακα666, Νρλ, ΝυχλεοΣ, Νυµβο3,
Ολιϖιερ, Ορτηογαφφε, Πεµ, Πι.ρ, Πιχκωιχκ, Πιξελτοο, Ποππψ, Πσευδοµοι, Πσιχοσ, Ρ, Ραβατακευ, Ρεναρδ, Ρογιλβερτ, Ρψο, Σαϖενοκ, Σηαιηυλυδ, Σηερβροοκε, Σιτυατιον, Σλασηερ−φυν, Σναπ, ΣοΧρεατε,
ΣπΙΧΕ, Σπεεδσπιδ, Σποιριερ, Στανλεκυβ, Στσ, Τεϕγαδ, Τηιερρψ ∆υγνολλε, Τηιλπ, Τρασσιορφ, Τρυστψ, Τυττιανδχο, Τϖπµ, Υσερ0101010101, ςαλ�ρψ Βεαυδ, ςασχο, ςεντνοχτυρνε, ςεϖ, ςινχεντ Ραµοσ,
Ωαρτ ∆αρκ, Ωεβκιδ, ΩικιΞΠ, Ωκυ2µ5ρρ, Ωοωω, Ξιχ667, Ξµλιζερ, Ψϖεσ, Ζακµαφ, Ζελδα, Ζεωαν, Ζωειστειν, σχριπτ δε χονϖερσιον, ��′��, 209 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ
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Σουρχε δεσ ιµαγεσ, λιχενχεσ ετ χοντριβυτευρσ
Φιχηιερ:Λογο πηψσιχσ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Λογο_πηψσιχσ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Γυιλλοµ, Καρελϕ, Λιθυιδ 2003,
Ροχκετ000

Φιχηιερ:Θυεστιον βοοκ−4.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Θυεστιον_βοοκ−4.σϖγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
ω:εν:Υσερ:Τκγδ2007Τκγδ2007

Φιχηιερ:∆ισαµβιγ χολουρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ισαµβιγ_χολουρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Βυβ∋σ

Ιµαγε:Αβσχισσε χυρϖιλιγνε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αβσχισσε_χυρϖιλιγνε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Χηριστοπηε ∆ανγ
Νγοχ Χηαν Χδανγ ατ φρ.ωικιπεδια

Ιµαγε:Ρεπερε φρενετ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ρεπερε_φρενετ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ υπλοαδερ ωασ Χδανγ
ατ φρ.ωικιπεδια

Ιµαγε:ΓραπηεσΜΡΥ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΓραπηεσΜΡΥ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Νο−ω−αψ

Ιµαγε:ΓραπηεσΜΡΥΑ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΓραπηεσΜΡΥΑ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Νο−ω−αψ

Ιµαγε:Χινεµατιθυε µουϖεµεντ χιρχυλαιρε υνιφορµε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χινεµατιθυε_µουϖεµεντ_χιρχυλαιρε_υνιφορµε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε
∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Χηριστοπηε ∆ανγ Νγοχ Χηαν Χδανγ ατ φρ.ωικιπεδια

Ιµαγε:Αναλψσε χινεµατιθυε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αναλψσε_χινεµατιθυε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Χηριστοπηε
∆ανγ Νγοχ Χηαν Χδανγ ατ φρ.ωικιπεδια

Φιχηιερ:Χρανκσηαφτρενδερινγ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χρανκσηαφτρενδερινγ.πνγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ:
Βοροσκι,

Ιµαγε:Νεωτονσ λαωσ ιν λατιν.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Νεωτονσ_λαωσ_ιν_λατιν.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Βεστιασονιχα, ϑδΗ, Μαν ϖψι,
Τττρυνγ, Ωστ, 3 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Φιχηιερ:Χελεστια.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χελεστια.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Γενεραλ Πυβλιχ Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: 555, ΧοµπυτερΗοτλινε, ΧψβερΣκυλλ, Χζερορ,
Γιλδεµαξ, Γο φορ ιτ!, Ροχκετ000, Ρυρσυσ, Τονψ Ωιλλσ

Ιµαγε: Χρψσταλ πιπε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χρψσταλ_πιπε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Λεσσερ Γενεραλ Πυβλιχ Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ∆ακε, Πσευδοµοι, Ωστ, 1
µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:βρουεττε_πεντε.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Βρουεττε_πεντε.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ υπλοαδερ ωασ Ρυιζο ατ φρ.ωικιπεδια

Ιµαγε: Λογο πηψσιχσ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Λογο_πηψσιχσ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Γυιλλοµ, Καρελϕ, Λιθυιδ 2003,
Ροχκετ000

Φιχηιερ:Σιµπλε ηαρµονιχ οσχιλλατορ.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σιµπλε_ηαρµονιχ_οσχιλλατορ.γιφ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Ολεγ
Αλεξανδροϖ

Ιµαγε:τορσιον.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Τορσιον.γιφ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ υπλοαδερ ωασ ∆βφλσ ατ φρ.ωικιπεδια

Ιµαγε:Πυιτ ποτεντιελ παραβολε.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Πυιτ_ποτεντιελ_παραβολε.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ:
Χδανγ, Πιετερ Κυιπερ, Θυαρκ67

Ιµαγε:∆ισαµβιγ χολουρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ισαµβιγ_χολουρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Βυβ∋σ

Ιµαγε:γαλιλεε.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γαλιλεε.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: ω:φρ:Υτιλισατευρ:ΚελσονΚελσον

Φιχηιερ:Ρεχψχλε002.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ρεχψχλε002.σϖγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: υσερ:βαψο

Φιχηιερ:Σολϖαψ_χονφερενχε_1927.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σολϖαψ_χονφερενχε_1927.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Βενϕαµιν Χουπριε, Ινστιτυτ
Ιντερνατιοναλ δε Πηψσιθυε δε Σολϖαψ
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Λιχενχε
Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρε Αλικε 3.0 Υνπορτεδ
ηττπ:/ / χρεατιϖεχοµµονσ. οργ/ λιχενσεσ/ βψ−σα/ 3. 0/

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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