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Forces fondamentales:
1. Gravitation

Force attractive entre les masses MA et mB en interaction

G : constante de la gravitation universelle

Force de portée ’infinie’ (décroît en )

Les forces et sont égales en intensité et opposées en direction    

G = 6.6732 · 10�11
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~FA!B
<latexit sha1_base64="cqWL9XBTd1GzOyTF88YUOSJaxr0=">AAACCHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUUsLB4NgFXajoGVUEMsI5gHZEGYnN8mQ2Qczd4Nh2dLGX7GxUMTWT7Dzb5w8Ck08MHA4517unONFUmi07W8rs7S8srqWXc9tbG5t7+R392o6jBWHKg9lqBoe0yBFAFUUKKERKWC+J6HuDa7Hfn0ISoswuMdRBC2f9QLRFZyhkdr5Q3cIPLlJ24mL8IDJZepiSKf8Kk1pO1+wi/YEdJE4M1IgM1Ta+S+3E/LYhwC5ZFo3HTvCVsIUCi4hzbmxhojxAetB09CA+aBbySRISo+N0qHdUJkXIJ2ovzcS5ms98j0z6TPs63lvLP7nNWPsXrQSEUQxQsCnh7qxpCbruBXaEQo4ypEhjCth/kp5nynG0XSXMyU485EXSa1UdE6LpbuzQtme1ZElB+SInBCHnJMyuSUVUiWcPJJn8krerCfrxXq3PqajGWu2s0/+wPr8AYDPmjY=</latexit>

Force exercée par la masse A sur la masse B

~FB!A
<latexit sha1_base64="r/Q3MJLB+HjfwXr0qBmTx8d32sM=">AAACCHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUUsLB4NgFXajoGVUEMsI5gHZEGYnN8mQ2Qczd4Nh2dLGX7GxUMTWT7Dzb5w8Ck08MHA4517unONFUmi07W8rs7S8srqWXc9tbG5t7+R392o6jBWHKg9lqBoe0yBFAFUUKKERKWC+J6HuDa7Hfn0ISoswuMdRBC2f9QLRFZyhkdr5Q3cIPLlJ24mL8IDJVepiSKf8Mk1pO1+wi/YEdJE4M1IgM1Ta+S+3E/LYhwC5ZFo3HTvCVsIUCi4hzbmxhojxAetB09CA+aBbySRISo+N0qHdUJkXIJ2ovzcS5ms98j0z6TPs63lvLP7nNWPsXrQSEUQxQsCnh7qxpCbruBXaEQo4ypEhjCth/kp5nynG0XSXMyU485EXSa1UdE6LpbuzQtme1ZElB+SInBCHnJMyuSUVUiWcPJJn8krerCfrxXq3PqajGWu2s0/+wPr8AYDbmjY=</latexit>

Force exercée par la masse B sur la masse A

~FB!A
<latexit sha1_base64="ZQlhZ3z6iUrXB0h55dBDc6H5Kk0=">AAACCHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUUsLB4NgFXajoGVUEMsI5gHZEGYnN8mQ2Qczd4Nh2dLGX7GxUMTWT7Dzb5w8Ck08MHA4517unONFUmi07W8rs7S8srqWXc9tbG5t7+R392o6jBWHKg9lqBoe0yBFAFUUKKERKWC+J6HuDa7Hfn0ISoswuMdRBC2f9QLRFZyhkdr5Q3cIPLlJ24mL8IDJVepiSKf8Mk1pO1+wi/YEdJE4M1IgM1Ta+S+3E/LYhwC5ZFo3HTvCVsIUCi4hzbmxhojxAetB09CA+aBbySRISo+N0qHdUJkXIJ2ovzcS5ms98j0z6TPs63lvLP7nNWPsXrQSEUQxQsCnh7qxpCbruBXaEQo4ypEhjCth/kp5nynG0XSXMyU485EXSa1UdE6LpbuzQrk0qyNLDsgROSEOOSdlcksqpEo4eSTP5JW8WU/Wi/VufUxHM9ZsZ5/8gfX5A4F1mjg=</latexit>
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<latexit sha1_base64="FM0op4NC6cIJS9qc6LcWpdb13S4=">AAACCHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUUsLB4NgFXajoGVUEMsI5gHZEGYnN8mQ2Qczd4Nh2dLGX7GxUMTWT7Dzb5w8Ck08MHA4517unONFUmi07W8rs7S8srqWXc9tbG5t7+R392o6jBWHKg9lqBoe0yBFAFUUKKERKWC+J6HuDa7Hfn0ISoswuMdRBC2f9QLRFZyhkdr5Q3cIPLlJ24mL8IDJZepiSKf8Kk1pO1+wi/YEdJE4M1IgM1Ta+S+3E/LYhwC5ZFo3HTvCVsIUCi4hzbmxhojxAetB09CA+aBbySRISo+N0qHdUJkXIJ2ovzcS5ms98j0z6TPs63lvLP7nNWPsXrQSEUQxQsCnh7qxpCbruBXaEQo4ypEhjCth/kp5nynG0XSXMyU485EXSa1UdE6LpbuzQrk0qyNLDsgROSEOOSdlcksqpEo4eSTP5JW8WU/Wi/VufUxHM9ZsZ5/8gfX5A4Fpmjg=</latexit>
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Forces fondamentales:
1. Gravitation

A la surface de la terre. La force d’attraction terrestre (=poids) ressentie par un objet 
de masse mB est:  

         : champ de gravitation de la terre

Mterre
<latexit sha1_base64="mcwKZMbDzzfqUtACtHfi/9UygNw=">AAAB+XicbVDLSgNBEJz1GeNr1aOXwSB4CrtR0GPAixchgnlAsiyzk95kyOyDmd5gWPInXjwo4tU/8ebfOEn2oIkFDUVVN91dQSqFRsf5ttbWNza3tks75d29/YND++i4pZNMcWjyRCaqEzANUsTQRIESOqkCFgUS2sHodua3x6C0SOJHnKTgRWwQi1Bwhkbybfvez3sIT5gjKAXTqW9XnKozB10lbkEqpEDDt796/YRnEcTIJdO66zopejlTKLiEabmXaUgZH7EBdA2NWQTay+eXT+m5Ufo0TJSpGOlc/T2Rs0jrSRSYzojhUC97M/E/r5theOPlIk4zhJgvFoWZpJjQWQy0LxRwlBNDGFfC3Er5kCnGTQy6bEJwl19eJa1a1b2s1h6uKvVaEUeJnJIzckFcck3q5I40SJNwMibP5JW8Wbn1Yr1bH4vWNauYOSF/YH3+AGsVlB4=</latexit>

mB
<latexit sha1_base64="TOfLnWH8GyVFBoUTwPGvMJUzd5I=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ac0oWy2m3bp7ibsTsQS8je8eFDEq3/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBHcgOt+O6W19Y3NrfJ2ZWd3b/+genjUMXGqKWvTWMS6FxLDBFesDRwE6yWaERkK1g0ntzO/+8i04bF6gGnCAklGikecErCSLweZD+wJsps8H1Rrbt2dA68SryA1VKA1qH75w5imkimgghjT99wEgoxo4FSwvOKnhiWETsiI9S1VRDITZPObc3xmlSGOYm1LAZ6rvycyIo2ZytB2SgJjs+zNxP+8fgrRdZBxlaTAFF0silKBIcazAPCQa0ZBTC0hVHN7K6ZjogkFG1PFhuAtv7xKOo26d1Fv3F/Wmo0ijjI6QafoHHnoCjXRHWqhNqIoQc/oFb05qfPivDsfi9aSU8wcoz9wPn8AolCSBQ==</latexit>

rterre
<latexit sha1_base64="tB+qTPPo8lnWs9RP5FJJ1/6YTFk=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69BIvgqSRV0GPBi8cK9gPaEDbbSbt0swm7k2IJ/SdePCji1X/izX/jts1BWx8MPN6bYWZemAqu0XW/rdLG5tb2Tnm3srd/cHhkH5+0dZIpBi2WiER1Q6pBcAkt5CigmyqgcSigE47v5n5nAkrzRD7iNAU/pkPJI84oGimwbRXkfYQnzBGUgtkssKtuzV3AWSdeQaqkQDOwv/qDhGUxSGSCat3z3BT9nCrkTMCs0s80pJSN6RB6hkoag/bzxeUz58IoAydKlCmJzkL9PZHTWOtpHJrOmOJIr3pz8T+vl2F06+dcphmCZMtFUSYcTJx5DM6AK2AopoZQpri51WEjqigzMeiKCcFbfXmdtOs176pWf7iuNupFHGVyRs7JJfHIDWmQe9IkLcLIhDyTV/Jm5daL9W59LFtLVjFzSv7A+vwBpVSUQw==</latexit>

~Fterre!B
<latexit sha1_base64="MHov9erdh45dJe+vxUwO0+RzYDw=">AAACDHicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8hc1Gjd6CgniMYDSQXcLspBMHZx/M9Iph2Q/w4q948aCIVz/Am3/jbBJBRQsGiqpqerr8WAqNtv1hTU3PzM7NFxaKi0vLK6ultfULHSWKQ4tHMlJtn2mQIoQWCpTQjhWwwJdw6V8f5/7lDSgtovAchzF4ARuEoi84QyN1S2X3Bnh6knVTF+EWUwSlIKMuRnQsHGWZSdmVw4N9Z8+hdsW2605tPydOfdep0apRcpTJBM1u6d3tRTwJIEQumdadqh2jlzKFgkvIim6iIWb8mg2gY2jIAtBeOjomo9tG6dF+pMwLkY7U7xMpC7QeBr5JBgyv9G8vF//yOgn2D7xUhHGCEPLxon4iqTk1b4b2hAKOcmgI40qYv1J+xRTjphNdNCV8XUr/JxdOpVqrOGe75YYzqaNANskW2SFVUicNckqapEU4uSMP5Ik8W/fWo/VivY6jU9ZkZoP8gPX2CYi/nIU=</latexit>
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<latexit sha1_base64="1Sya4k4tpGS9ZzbE4lxlEO53COk="></latexit>
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<latexit sha1_base64="13sPraNn4fC0w89k0CKz+UpuKJ8="></latexit>
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Forces fondamentales:
2. Interaction électromagnétique

S’exerce sur des particules chargées (électrons, ions), par l’intermédiaire de champs 
(qu’on appellera champ électrique et champ magnétique) créés par celles-ci.

Force de Coulomb: s’exerce entre deux particules chargées au repos ou en 
mouvement.

    : constante diélectrique du vide

~Fq1!q2 =
1

4⇡"0

q1 q2
r2

~̂r = �~Fq2!q1

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~̂r

r

q1
<latexit sha1_base64="2KUz9qqFnj+cvAtR2Cx3oCEZJms=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbSbt0s0l3N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU1HGqGDZYLGLVDqhGwSU2DDcC24lCGgUCW8Hodua3nlBpHstHM0nQj+hA8pAzaqz0MO55vXLFrbpzkFXi5aQCOeq98le3H7M0QmmYoFp3PDcxfkaV4UzgtNRNNSaUjegAO5ZKGqH2s/mpU3JmlT4JY2VLGjJXf09kNNJ6EgW2M6JmqJe9mfif10lNeO1nXCapQckWi8JUEBOT2d+kzxUyIyaWUKa4vZWwIVWUGZtOyYbgLb+8SpoXVc+teveXldpNHkcRTuAUzsGDK6jBHdShAQwG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3A+fwABBo2Z</latexit><latexit sha1_base64="2KUz9qqFnj+cvAtR2Cx3oCEZJms=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbSbt0s0l3N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU1HGqGDZYLGLVDqhGwSU2DDcC24lCGgUCW8Hodua3nlBpHstHM0nQj+hA8pAzaqz0MO55vXLFrbpzkFXi5aQCOeq98le3H7M0QmmYoFp3PDcxfkaV4UzgtNRNNSaUjegAO5ZKGqH2s/mpU3JmlT4JY2VLGjJXf09kNNJ6EgW2M6JmqJe9mfif10lNeO1nXCapQckWi8JUEBOT2d+kzxUyIyaWUKa4vZWwIVWUGZtOyYbgLb+8SpoXVc+teveXldpNHkcRTuAUzsGDK6jBHdShAQwG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3A+fwABBo2Z</latexit><latexit sha1_base64="2KUz9qqFnj+cvAtR2Cx3oCEZJms=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbSbt0s0l3N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU1HGqGDZYLGLVDqhGwSU2DDcC24lCGgUCW8Hodua3nlBpHstHM0nQj+hA8pAzaqz0MO55vXLFrbpzkFXi5aQCOeq98le3H7M0QmmYoFp3PDcxfkaV4UzgtNRNNSaUjegAO5ZKGqH2s/mpU3JmlT4JY2VLGjJXf09kNNJ6EgW2M6JmqJe9mfif10lNeO1nXCapQckWi8JUEBOT2d+kzxUyIyaWUKa4vZWwIVWUGZtOyYbgLb+8SpoXVc+teveXldpNHkcRTuAUzsGDK6jBHdShAQwG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3A+fwABBo2Z</latexit><latexit sha1_base64="2KUz9qqFnj+cvAtR2Cx3oCEZJms=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbSbt0s0l3N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU1HGqGDZYLGLVDqhGwSU2DDcC24lCGgUCW8Hodua3nlBpHstHM0nQj+hA8pAzaqz0MO55vXLFrbpzkFXi5aQCOeq98le3H7M0QmmYoFp3PDcxfkaV4UzgtNRNNSaUjegAO5ZKGqH2s/mpU3JmlT4JY2VLGjJXf09kNNJ6EgW2M6JmqJe9mfif10lNeO1nXCapQckWi8JUEBOT2d+kzxUyIyaWUKa4vZWwIVWUGZtOyYbgLb+8SpoXVc+teveXldpNHkcRTuAUzsGDK6jBHdShAQwG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3A+fwABBo2Z</latexit>

q2
<latexit sha1_base64="T2zZm6ovElBrbnTvivTjSSmAPnY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMeiF48V7Qe0oWy2m3bpZhN3J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2il+8d+rV+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKWRlwhk9SYrucm6GdUo2CST0u91PCEsjEd8q6likbc+Nn81Ck5s8qAhLG2pZDM1d8TGY2MmUSB7YwojsyyNxP/87ophld+JlSSIldssShMJcGYzP4mA6E5QzmxhDIt7K2EjaimDG06JRuCt/zyKmnVqp5b9e4uKvXrPI4inMApnIMHl1CHW2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gACio2a</latexit><latexit sha1_base64="T2zZm6ovElBrbnTvivTjSSmAPnY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMeiF48V7Qe0oWy2m3bpZhN3J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2il+8d+rV+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKWRlwhk9SYrucm6GdUo2CST0u91PCEsjEd8q6likbc+Nn81Ck5s8qAhLG2pZDM1d8TGY2MmUSB7YwojsyyNxP/87ophld+JlSSIldssShMJcGYzP4mA6E5QzmxhDIt7K2EjaimDG06JRuCt/zyKmnVqp5b9e4uKvXrPI4inMApnIMHl1CHW2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gACio2a</latexit><latexit sha1_base64="T2zZm6ovElBrbnTvivTjSSmAPnY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMeiF48V7Qe0oWy2m3bpZhN3J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2il+8d+rV+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKWRlwhk9SYrucm6GdUo2CST0u91PCEsjEd8q6likbc+Nn81Ck5s8qAhLG2pZDM1d8TGY2MmUSB7YwojsyyNxP/87ophld+JlSSIldssShMJcGYzP4mA6E5QzmxhDIt7K2EjaimDG06JRuCt/zyKmnVqp5b9e4uKvXrPI4inMApnIMHl1CHW2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gACio2a</latexit><latexit sha1_base64="T2zZm6ovElBrbnTvivTjSSmAPnY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMeiF48V7Qe0oWy2m3bpZhN3J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2il+8d+rV+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKWRlwhk9SYrucm6GdUo2CST0u91PCEsjEd8q6likbc+Nn81Ck5s8qAhLG2pZDM1d8TGY2MmUSB7YwojsyyNxP/87ophld+JlSSIldssShMJcGYzP4mA6E5QzmxhDIt7K2EjaimDG06JRuCt/zyKmnVqp5b9e4uKvXrPI4inMApnIMHl1CHW2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gACio2a</latexit>

~Fq1!q2
<latexit sha1_base64="fXM9V6zx8mLFvVoxLwV5hL2vQiE=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBovgqiRF0GVREJcV7APaECbTSTt0MpPOTColZOXGX3HjQhG3foM7/8Zpm4W2HrhwOOde7r0niBlV2nG+rcLK6tr6RnGztLW9s7tn7x80lUgkJg0smJDtACnCKCcNTTUj7VgSFAWMtILh9dRvjYlUVPB7PYmJF6E+pyHFSBvJt4+7Y4LTm8xPR74Lu5L2BxpJKR7gyK9mvl12Ks4McJm4OSmDHHXf/ur2BE4iwjVmSKmO68TaS5HUFDOSlbqJIjHCQ9QnHUM5iojy0tkbGTw1Sg+GQpriGs7U3xMpipSaRIHpjJAeqEVvKv7ndRIdXnop5XGiCcfzRWHCoBZwmgnsUUmwZhNDEJbU3ArxAEmEtUmuZEJwF19eJs1qxXUq7t15uXaVx1EER+AEnAEXXIAauAV10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PuatBSufOQR/YH3+ACMSmOQ=</latexit><latexit sha1_base64="fXM9V6zx8mLFvVoxLwV5hL2vQiE=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBovgqiRF0GVREJcV7APaECbTSTt0MpPOTColZOXGX3HjQhG3foM7/8Zpm4W2HrhwOOde7r0niBlV2nG+rcLK6tr6RnGztLW9s7tn7x80lUgkJg0smJDtACnCKCcNTTUj7VgSFAWMtILh9dRvjYlUVPB7PYmJF6E+pyHFSBvJt4+7Y4LTm8xPR74Lu5L2BxpJKR7gyK9mvl12Ks4McJm4OSmDHHXf/ur2BE4iwjVmSKmO68TaS5HUFDOSlbqJIjHCQ9QnHUM5iojy0tkbGTw1Sg+GQpriGs7U3xMpipSaRIHpjJAeqEVvKv7ndRIdXnop5XGiCcfzRWHCoBZwmgnsUUmwZhNDEJbU3ArxAEmEtUmuZEJwF19eJs1qxXUq7t15uXaVx1EER+AEnAEXXIAauAV10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PuatBSufOQR/YH3+ACMSmOQ=</latexit><latexit sha1_base64="fXM9V6zx8mLFvVoxLwV5hL2vQiE=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBovgqiRF0GVREJcV7APaECbTSTt0MpPOTColZOXGX3HjQhG3foM7/8Zpm4W2HrhwOOde7r0niBlV2nG+rcLK6tr6RnGztLW9s7tn7x80lUgkJg0smJDtACnCKCcNTTUj7VgSFAWMtILh9dRvjYlUVPB7PYmJF6E+pyHFSBvJt4+7Y4LTm8xPR74Lu5L2BxpJKR7gyK9mvl12Ks4McJm4OSmDHHXf/ur2BE4iwjVmSKmO68TaS5HUFDOSlbqJIjHCQ9QnHUM5iojy0tkbGTw1Sg+GQpriGs7U3xMpipSaRIHpjJAeqEVvKv7ndRIdXnop5XGiCcfzRWHCoBZwmgnsUUmwZhNDEJbU3ArxAEmEtUmuZEJwF19eJs1qxXUq7t15uXaVx1EER+AEnAEXXIAauAV10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PuatBSufOQR/YH3+ACMSmOQ=</latexit><latexit sha1_base64="fXM9V6zx8mLFvVoxLwV5hL2vQiE=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBovgqiRF0GVREJcV7APaECbTSTt0MpPOTColZOXGX3HjQhG3foM7/8Zpm4W2HrhwOOde7r0niBlV2nG+rcLK6tr6RnGztLW9s7tn7x80lUgkJg0smJDtACnCKCcNTTUj7VgSFAWMtILh9dRvjYlUVPB7PYmJF6E+pyHFSBvJt4+7Y4LTm8xPR74Lu5L2BxpJKR7gyK9mvl12Ks4McJm4OSmDHHXf/ur2BE4iwjVmSKmO68TaS5HUFDOSlbqJIjHCQ9QnHUM5iojy0tkbGTw1Sg+GQpriGs7U3xMpipSaRIHpjJAeqEVvKv7ndRIdXnop5XGiCcfzRWHCoBZwmgnsUUmwZhNDEJbU3ArxAEmEtUmuZEJwF19eJs1qxXUq7t15uXaVx1EER+AEnAEXXIAauAV10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PuatBSufOQR/YH3+ACMSmOQ=</latexit>

~Fq2!q1
<latexit sha1_base64="WZRYQktxfvWIjyHRlYTgMRLVk5A=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBovgqiRF0GVREJcV7APaECbTSTt0MpPOTColZOXGX3HjQhG3foM7/8Zpm4W2HrhwOOde7r0niBlV2nG+rcLK6tr6RnGztLW9s7tn7x80lUgkJg0smJDtACnCKCcNTTUj7VgSFAWMtILh9dRvjYlUVPB7PYmJF6E+pyHFSBvJt4+7Y4LTm8xPR34VdiXtDzSSUjzAke9mvl12Ks4McJm4OSmDHHXf/ur2BE4iwjVmSKmO68TaS5HUFDOSlbqJIjHCQ9QnHUM5iojy0tkbGTw1Sg+GQpriGs7U3xMpipSaRIHpjJAeqEVvKv7ndRIdXnop5XGiCcfzRWHCoBZwmgnsUUmwZhNDEJbU3ArxAEmEtUmuZEJwF19eJs1qxXUq7t15uXaVx1EER+AEnAEXXIAauAV10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PuatBSufOQR/YH3+ACMimOQ=</latexit><latexit sha1_base64="WZRYQktxfvWIjyHRlYTgMRLVk5A=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBovgqiRF0GVREJcV7APaECbTSTt0MpPOTColZOXGX3HjQhG3foM7/8Zpm4W2HrhwOOde7r0niBlV2nG+rcLK6tr6RnGztLW9s7tn7x80lUgkJg0smJDtACnCKCcNTTUj7VgSFAWMtILh9dRvjYlUVPB7PYmJF6E+pyHFSBvJt4+7Y4LTm8xPR34VdiXtDzSSUjzAke9mvl12Ks4McJm4OSmDHHXf/ur2BE4iwjVmSKmO68TaS5HUFDOSlbqJIjHCQ9QnHUM5iojy0tkbGTw1Sg+GQpriGs7U3xMpipSaRIHpjJAeqEVvKv7ndRIdXnop5XGiCcfzRWHCoBZwmgnsUUmwZhNDEJbU3ArxAEmEtUmuZEJwF19eJs1qxXUq7t15uXaVx1EER+AEnAEXXIAauAV10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PuatBSufOQR/YH3+ACMimOQ=</latexit><latexit sha1_base64="WZRYQktxfvWIjyHRlYTgMRLVk5A=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBovgqiRF0GVREJcV7APaECbTSTt0MpPOTColZOXGX3HjQhG3foM7/8Zpm4W2HrhwOOde7r0niBlV2nG+rcLK6tr6RnGztLW9s7tn7x80lUgkJg0smJDtACnCKCcNTTUj7VgSFAWMtILh9dRvjYlUVPB7PYmJF6E+pyHFSBvJt4+7Y4LTm8xPR34VdiXtDzSSUjzAke9mvl12Ks4McJm4OSmDHHXf/ur2BE4iwjVmSKmO68TaS5HUFDOSlbqJIjHCQ9QnHUM5iojy0tkbGTw1Sg+GQpriGs7U3xMpipSaRIHpjJAeqEVvKv7ndRIdXnop5XGiCcfzRWHCoBZwmgnsUUmwZhNDEJbU3ArxAEmEtUmuZEJwF19eJs1qxXUq7t15uXaVx1EER+AEnAEXXIAauAV10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PuatBSufOQR/YH3+ACMimOQ=</latexit><latexit sha1_base64="WZRYQktxfvWIjyHRlYTgMRLVk5A=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBovgqiRF0GVREJcV7APaECbTSTt0MpPOTColZOXGX3HjQhG3foM7/8Zpm4W2HrhwOOde7r0niBlV2nG+rcLK6tr6RnGztLW9s7tn7x80lUgkJg0smJDtACnCKCcNTTUj7VgSFAWMtILh9dRvjYlUVPB7PYmJF6E+pyHFSBvJt4+7Y4LTm8xPR34VdiXtDzSSUjzAke9mvl12Ks4McJm4OSmDHHXf/ur2BE4iwjVmSKmO68TaS5HUFDOSlbqJIjHCQ9QnHUM5iojy0tkbGTw1Sg+GQpriGs7U3xMpipSaRIHpjJAeqEVvKv7ndRIdXnop5XGiCcfzRWHCoBZwmgnsUUmwZhNDEJbU3ArxAEmEtUmuZEJwF19eJs1qxXUq7t15uXaVx1EER+AEnAEXXIAauAV10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PuatBSufOQR/YH3+ACMimOQ=</latexit>

"0 = 8.8542 · 10�12


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Champ électrique  crée par la particule de charge q1:

Remarques: 
la force de Coulomb a la même forme que la force de gravitation.
Comme dans le cas de la gravitation, chaque particule crée son propre champ
La force de Coulomb peut être attractive (q1 et q2 de signes opposés) ou répulsive (q1 
et q2 de même signe).

Lorsque les particules sont en mouvement, elles créent un champ magnétique        qui 
est à l’origine de la seconde manifestation de l’interaction électromagnétique: La force de 
Lorentz 

Forces fondamentales:
2. Interaction électromagnétique

~F!q2 = q2 ~E où ~E =
1

4⇡"0

q1
r2

~̂r ~E


V

m

�

~E(~r)
<latexit sha1_base64="p4Nd9QCuWJOUKlUbWLR9xY+xLUk=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXYBHqpSQi6LEogscK9gPaUDbbabt0swm7m0IJ+SdePCji1X/izX/jNs1BWx8M83hvhp19QcyZ0q77ba2tb2xubZd2yrt7+weH9tFxS0WJpNikEY9kJyAKORPY1Exz7MQSSRhwbAeTu7nfnqJULBJPehajH5KRYENGiTZS37Z7U6TpfVbNu8wu+nbFrbk5nFXiFaQCBRp9+6s3iGgSotCUE6W6nhtrPyVSM8oxK/cShTGhEzLCrqGChKj8NL88c86NMnCGkTQltJOrvzdSEio1CwMzGRI9VsveXPzP6yZ6eOOnTMSJRkEXDw0T7ujImcfgDJhEqvnMEEIlM7c6dEwkodqEVTYheMtfXiWty5rn1rzHq0r9toijBKdwBlXw4Brq8AANaAKFKTzDK7xZqfVivVsfi9E1q9g5gT+wPn8AXJuTdw==</latexit><latexit sha1_base64="p4Nd9QCuWJOUKlUbWLR9xY+xLUk=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXYBHqpSQi6LEogscK9gPaUDbbabt0swm7m0IJ+SdePCji1X/izX/jNs1BWx8M83hvhp19QcyZ0q77ba2tb2xubZd2yrt7+weH9tFxS0WJpNikEY9kJyAKORPY1Exz7MQSSRhwbAeTu7nfnqJULBJPehajH5KRYENGiTZS37Z7U6TpfVbNu8wu+nbFrbk5nFXiFaQCBRp9+6s3iGgSotCUE6W6nhtrPyVSM8oxK/cShTGhEzLCrqGChKj8NL88c86NMnCGkTQltJOrvzdSEio1CwMzGRI9VsveXPzP6yZ6eOOnTMSJRkEXDw0T7ujImcfgDJhEqvnMEEIlM7c6dEwkodqEVTYheMtfXiWty5rn1rzHq0r9toijBKdwBlXw4Brq8AANaAKFKTzDK7xZqfVivVsfi9E1q9g5gT+wPn8AXJuTdw==</latexit><latexit sha1_base64="p4Nd9QCuWJOUKlUbWLR9xY+xLUk=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXYBHqpSQi6LEogscK9gPaUDbbabt0swm7m0IJ+SdePCji1X/izX/jNs1BWx8M83hvhp19QcyZ0q77ba2tb2xubZd2yrt7+weH9tFxS0WJpNikEY9kJyAKORPY1Exz7MQSSRhwbAeTu7nfnqJULBJPehajH5KRYENGiTZS37Z7U6TpfVbNu8wu+nbFrbk5nFXiFaQCBRp9+6s3iGgSotCUE6W6nhtrPyVSM8oxK/cShTGhEzLCrqGChKj8NL88c86NMnCGkTQltJOrvzdSEio1CwMzGRI9VsveXPzP6yZ6eOOnTMSJRkEXDw0T7ujImcfgDJhEqvnMEEIlM7c6dEwkodqEVTYheMtfXiWty5rn1rzHq0r9toijBKdwBlXw4Brq8AANaAKFKTzDK7xZqfVivVsfi9E1q9g5gT+wPn8AXJuTdw==</latexit><latexit sha1_base64="p4Nd9QCuWJOUKlUbWLR9xY+xLUk=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXYBHqpSQi6LEogscK9gPaUDbbabt0swm7m0IJ+SdePCji1X/izX/jNs1BWx8M83hvhp19QcyZ0q77ba2tb2xubZd2yrt7+weH9tFxS0WJpNikEY9kJyAKORPY1Exz7MQSSRhwbAeTu7nfnqJULBJPehajH5KRYENGiTZS37Z7U6TpfVbNu8wu+nbFrbk5nFXiFaQCBRp9+6s3iGgSotCUE6W6nhtrPyVSM8oxK/cShTGhEzLCrqGChKj8NL88c86NMnCGkTQltJOrvzdSEio1CwMzGRI9VsveXPzP6yZ6eOOnTMSJRkEXDw0T7ujImcfgDJhEqvnMEEIlM7c6dEwkodqEVTYheMtfXiWty5rn1rzHq0r9toijBKdwBlXw4Brq8AANaAKFKTzDK7xZqfVivVsfi9E1q9g5gT+wPn8AXJuTdw==</latexit>

~Fq1!q2 = q2
1

4⇡✏0

q1
r2

~̂r
<latexit sha1_base64="qj7opu5/owfVXfeXQ32Lb0akA30="></latexit><latexit sha1_base64="qj7opu5/owfVXfeXQ32Lb0akA30="></latexit><latexit sha1_base64="qj7opu5/owfVXfeXQ32Lb0akA30="></latexit><latexit sha1_base64="qj7opu5/owfVXfeXQ32Lb0akA30="></latexit>

~B(~r)
<latexit sha1_base64="GvFm1FjZumdUMoqH7k1ZEPBj+dA=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pr1pfUZduBotQNyWpgi6LblxWsA9oQ5lMJ+3QySTMTAol5E/cuFDErX/izr9xmmahrQcu93DOvcyd48ecKe0431ZpY3Nre6e8W9nbPzg8so9POipKJKFtEvFI9nysKGeCtjXTnPZiSXHoc9r1p/cLvzujUrFIPOl5TL0QjwULGMHaSEPbHswoSe+yWt5ldjm0q07dyYHWiVuQKhRoDe2vwSgiSUiFJhwr1XedWHsplpoRTrPKIFE0xmSKx7RvqMAhVV6aX56hC6OMUBBJU0KjXP29keJQqXnom8kQ64la9Rbif14/0cGtlzIRJ5oKsnwoSDjSEVrEgEZMUqL53BBMJDO3IjLBEhNtwqqYENzVL6+TTqPuXtUbj9fVZqOIowxncA41cOEGmvAALWgDgRk8wyu8Wan1Yr1bH8vRklXsnMIfWJ8/VG+TaA==</latexit>
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Forces fondamentales:
2. Interaction électromagnétique

Composante de force due au champ magnétique:

S’exerce sur une particule chargée en mouvement, perpendiculairement à sa vitesse. 
Elle est responsable de la trajectoire hélicoïdale des particules chargées dans un 
champ magnétique uniforme

Force de Lorentz: Interaction électromagnétique dans un champ électrique et 
magnétique:

L’interaction électromagnétique est la mieux décrite et comprise. La branche de la 
physique qui lui est dédiée est l’électrodynamique.

Les sources du champ électrique et du champ magnétique sont les particules 
chargées. Les équations qui décrivent la relation entre les particules chargées, et les 
champs qu’elles créent sont les équations de Maxwell.

~Fmag = q
�
~v ^ ~B

�

~FLorentz = q
�
~E + ~v ^ ~B

�
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Forces fondamentales:
Interaction forte et interaction faible

Nous ne traiterons pas les deux autres forces fondamentales: 
l’interaction forte et l’interaction faible. Elles sont brièvement 
décrites à la fin de ce document.
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Forces non fondamentales

Forces de déformation 
Force de rappel d’un ressort, forces de déformation lors d’un choc mou: origine électromagnétique.

Force d’Archimède
« Tout corps plongé dans un fluide au repos, entièrement mouillé par celui-ci ou traversant sa surface libre, subit une 
force verticale, dirigée de bas en haut, égale (et opposée) au poids du volume de fluide déplacé. »
Dépend de la variation de la pression du liquide en fonction de la profondeur -> origine gravitationnelle et 
électromagnétique.

Forces de frottements
Frottements secs, visqueux: origine électromagnétique.

Forces de contraintes
Réduisent les possibilités de mouvement du système. Exemples: «la longueur de la ficelle du pendule est 
constante» -> force de traction dans la corde. 

Forces d’inertie
Force centrifuge, force de Coriolis: Forces fictives (non physiques) introduites pour maintenir la forme de la 
seconde loi de Newton dans des référentiels non-inertiels (i.e. accélérés).
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Modèle: Déformation élastique: 
Force de rappel d’un ressort: Loi de Hooke

Modèle: Force de rappel d’un ressort
En régime de déformation élastique, la force de rappel d’un ressort
est proportionnelle à sa variation de longueur            :

Robert Hooke (1635 – 1703) 

Unités:

(Rita Greer 2004)

[k] =


kg

s2

�

~Fr = �k~x

~Fr = �k(~x� ~x0)
<latexit sha1_base64="1hihzcT1x1PO4upkw5yztqjh/fk=">AAACFnicbZBNS8NAEIY3flu/qh69LBahHlqSKuhFEATxWMGq0ISw2U516eaD3UlpCfkVXvwrXjwo4lW8+W/ctjmodWDh4X1nmJ03SKTQaNtf1szs3PzC4tJyaWV1bX2jvLl1reNUcWjxWMbqNmAapIighQIl3CYKWBhIuAl6ZyP/pg9Kizi6wmECXsjuItEVnKGR/HLN7QPPznM/cxEGmKk8pye01qPVsTHIaY0W5Nv7frli1+1x0WlwCqiQopp++dPtxDwNIUIumdZtx07Qy5hCwSXkJTfVkDDeY3fQNhixELSXjc/K6Z5ROrQbK/MipGP150TGQq2HYWA6Q4b3+q83Ev/z2il2j71MREmKEPHJom4qKcZ0lBHtCAUc5dAA40qYv1J+zxTjaJIsmRCcvydPw3Wj7hzUG5eHldNGEccS2SG7pEocckROyQVpkhbh5IE8kRfyaj1az9ab9T5pnbGKmW3yq6yPbzhknrE=</latexit>

Si on place l’origine du repère de coordonnées à l’extrémité du 
ressort en position de repos alors la formule se simplifie:

l

x
O

~Fr

~x~x0
<latexit sha1_base64="W6jZQdc96s59W0qVXCQhYeqCRCM=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexGQY8BLx4jmIckS5id9CZDZmeXmdlgWPIVXjwo4tXP8ebfOHkgmljQUFR1090VJIJr47pfTm5tfWNzK79d2Nnd2z8oHh41dJwqhnUWi1i1AqpRcIl1w43AVqKQRoHAZjC8mfrNESrNY3lvxgn6Ee1LHnJGjZUeOiNk2eOk63aLJbfszkB+iLdMSrBArVv87PRilkYoDRNU67bnJsbPqDKcCZwUOqnGhLIh7WPbUkkj1H42O3hCzqzSI2GsbElDZurviYxGWo+jwHZG1Az0sjcV//PaqQmv/YzLJDUo2XxRmApiYjL9nvS4QmbE2BLKFLe3EjagijJjMyrYEFZeXiWNStm7KFfuLkvVyiKOPJzAKZyDB1dQhVuoQR0YRPAEL/DqKOfZeXPe5605ZzFzDH/gfHwD2O+QYg==</latexit>

(~x� ~x0)
<latexit sha1_base64="c0YoNlFZvjJqTls+vommNkWeWRw=">AAAB/HicbVDLSsNAFL2pr1pf0S7dBItQF5akCrosuHFZwT6gDWEynbRDJ5MwMymGUH/FjQtF3Poh7vwbp20QbT1wuYdz7mXuHD9mVCrb/jIKa+sbm1vF7dLO7t7+gXl41JZRIjBp4YhFousjSRjlpKWoYqQbC4JCn5GOP76Z+Z0JEZJG/F6lMXFDNOQ0oBgpLXlmudqfEJw9TM/z7tlnnlmxa/Yc1g9xlkkFcjQ987M/iHASEq4wQ1L2HDtWboaEopiRaamfSBIjPEZD0tOUo5BIN5sfP7VOtTKwgkjo4sqaq783MhRKmYa+ngyRGsllbyb+5/USFVy7GeVxogjHi4eChFkqsmZJWAMqCFYs1QRhQfWtFh4hgbDSeZV0CCtfXiXtes25qNXvLiuNeh5HEY7hBKrgwBU04Baa0AIMKTzBC7waj8az8Wa8L0YLRr5Thj8wPr4BT9SUfw==</latexit>

~x : Position de l’extrémité du ressort
~x0 : Position de l’extrémité du ressort si il était libre
l : longueur du ressort au repos

<latexit sha1_base64="Jr+ksuMJdSBJVlbFAY819HPakOk="></latexit>

(~x� ~x0)
<latexit sha1_base64="nBf8Iz5qeffsKOuoQJdIzLkR7QI=">AAAB/nicbZDLSsNAFIZPvNZ6i4orN4NFqAtLUgVdFty4rGAv0IYwmU7aoZNJmJkUSyj4Km5cKOLW53Dn2zhts9DWHwY+/nMO58wfJJwp7Tjf1srq2vrGZmGruL2zu7dvHxw2VZxKQhsk5rFsB1hRzgRtaKY5bSeS4ijgtBUMb6f11ohKxWLxoMcJ9SLcFyxkBGtj+fZxuTuiJHucoAuUk++c+3bJqTgzoWVwcyhBrrpvf3V7MUkjKjThWKmO6yTay7DUjHA6KXZTRRNMhrhPOwYFjqjystn5E3RmnB4KY2me0Gjm/p7IcKTUOApMZ4T1QC3WpuZ/tU6qwxsvYyJJNRVkvihMOdIxmmaBekxSovnYACaSmVsRGWCJiTaJFU0I7uKXl6FZrbiXler9ValWzeMowAmcQhlcuIYa3EEdGkAgg2d4hTfryXqx3q2PeeuKlc8cwR9Znz8DFpTS</latexit>
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Modèle pour les forces de frottements secs

Il est difficile de déplacer une caisse en bois sur du béton.
Plus la caisse est lourde, plus c’est difficile.
En-dessous d’un certain seuil, la caisse ne bouge pas.
C’est moins difficile si on la déplace sur de la glace.
Une fois que la caisse est en mouvement, c’est également plus facile, et le 
frottement ne dépend pratiquement pas de la vitesse.
La taille de la surface de contact ne joue quasiment pas de rôle.

Constatations expérimentales

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~T

~p

~Ffrottement

~N

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~T

~p

~Ffrottement

~N



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     04.02: Les forces fondamentales et autres, forces de frottements

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     12

Frottements secs: expérienceVECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~Ffrottement

~N

~p

Source: Wikipedia

~T / t On tire avec une force proportionnelle
au temps et on relève la force indiquée
par le dynamomètre.
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Modèles pour les forces de frottements secs

Modèle: Frottements secs (≡ qui ne dependent pas de la vitesse)

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~T
~Ffrottement

~N

~p

|~Ffrottement|

|~T |

µs| ~N |

µc| ~N |

|~Ffrottement| =
⇢

|~T | si |~T | < µs| ~N |
µc| ~N | si |~T | � µs| ~N |

µs : Coe�cient de frottement statique
µc : Coe�cient de frottement cinétique

Frottement statique:
• Pas de déplacement de l’objet, 
• la force de frottement est égale à la force de traction.

Frottement dynamique:
• L’objet se déplace,
• La force de frottement est proportionelle à la force de 

soutien exercée par le support, et indépendante de la 
vtesse 

Frottement statique Frottement dynamique
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Surface Coefficient de 
frottement statique

Coefficient de 
frottement cinétique

Bois sur bois 0.4 0.2
Glace sur glace 0.1 0.03
Métal sur métal (avec lubrifiant) 0.15 0.07
Acier sur acier (sans lubrification) 0.7 0.6
Pneu sur route sèche 1 0.8
Pneu sur route mouillée 0.7 0.5
Téflon sur Téflon 0.04 0.04
Articulation genou 0.01 0.01

Valeurs approximatives de coefficients de frottements

Le coefficient de frottement statique est toujours plus grand que le 
coefficient de frottement dynamique
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Modèle pour les frottements visqueux

Modèle: Frottements visqueux (≡ qui dépendent de la vitesse)

A faible vitesse, (i.e. pour un écoulement laminaire), la force de frottement visqueux exercée
par un fluide sur un objet est proportionnelle à la vitesse (avec un coefficient b) et elle
s’oppose au mouvement.

~Ff~v
[b] =

[Force]

[vitesse]
=


kg m

s2

� h s

m

i
=


kg

s

�

Le facteur b dépend de la viscosité h du fluide et de la géométrie de l’objet considéré ( à
travers un coefficient k). Pour une sphère de rayon R: 

~Ff = �b~v

~Ff = �k⌘ ~v k = 6⇡R [⌘] =


kg

m · s

�b

Facteur géométrique viscosité

A plus grande vitesse l’écoulement devient turbulent et la force de frottement est
proportionnelle au carré de la vitesse.
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Résumé

4 forces fondamentales:
Force gravitationnelle

Force électromagnétique
Force de Coulomb:

Force de Lorentz sur une particule de charge q et de vitesse v dans un 
champ électrique E et un champ magnétique B:

Interaction forte et interaction faible.

~FA!B = �G
MA mB

r2
~̂r G = 6.6732 · 10�11


N ·m2

kg2

�

~F!B = ~Fpoids = �G
Mterre

r2terre
~̂ez mB = mB ~g

~Fq1!q2 =
1

4⇡"0

q1 q2
r2

~̂r "0 = 8.8542 · 10�12


A · s
V ·m

�

~F!q2 = q2 ~E où ~E =
1

4⇡"0

q1
r2

~̂r

~FLorentz = q
�
~E + ~v ^ ~B

�

Constante diélectrique
du vide

Constante
gravitationnelle
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Résumé

Force de rappel d’un ressort:

Frottements secs:

Frottements visqueux:

Force de rappel d’un ressort:

~F = �k�~x

|~Ff| =
⇢

|~T | si |~T | < µs| ~N |
µc| ~N | si |~T | � µs| ~N |

~Ff = �b~v

k : Constante du ressort [N/m ]
�~x : Ecart par rapport à la longueur au repos [m]

µs : Coe↵. de frottement statique [ ]
µc : Coe↵. de frottement cinétique [ ]

[b] =


kg m

s2

� h s

m

i
=


kg

s

�

Coe↵. de frottement visqueux, dépend de la forme de l’objet

~Fr = �k(~x� ~x0)
<latexit sha1_base64="fA/I5NJ6wnl21yl6iStK44CgAUs="></latexit>

[k] =


kg

s2

�

<latexit sha1_base64="UTIOgnM7z4W4Gt3TNAQqyEYUNEM="></latexit>

~x : Position de l’extrémité du ressort
~x0 : Position de l’extrémité du ressort si il était libre

<latexit sha1_base64="FVypvFx9lB4z+cESZPYP0ieLtQA="></latexit>
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Forces fondamentales:
2. Interaction électromagnétique

L’interaction em est responsable de la cohésion 
des atomes, et de l’agencement des atomes entre 
eux par des liaisons chimiques.

Particule messagère: le photon g

Nous ne la ressentons pas car les atomes sont 
globalement neutres.

Beaucoup de forces que nous ressentons sont 
d’origine électromagnétique. 

électrons

protons
neutrons
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Forces fondamentales:
3. Interaction forte

Responsable de la cohésion du noyau atomique.

Portée très courte

Très intense

L’intensité augmente avec la distance.

Ne dépend pas de la charge

Particule messagère: le gluon.
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Forces fondamentales:
4. Interaction faible

Responsable d’un forme de radioactivité (b)

Responsable également de la 
désintégration du neutron en proton + 
électron + anti-neutrino

Particules messagères:
Bosons W+, W-, Z0

n �! p+ + e� + ⌫̄e
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Forces fondamentales:
Portées et intensités

Interaction Portée [m] Intensité relative

Forte 10-15 1
Electromagnétique Infinie ~10-2

Faible 10-18 ~10-14

Gravitation Infinie ~10-39

Abdus Salam (1926 – 1996)
Prix Nobel en 1979 (avec Glashow et Weinberg) 
pour la théorie électrofaible (unification des 
interactions électromagnétique et faible)


