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La force et l’accélération



La force

expliquez à un enfant
de 10 ans ce que c’est





La force

quelles équations ?





La force et l’accélération

les ordres de grandeur



F1 accélération 
moyenne

classer l’accélération de la plus faible à la plus forte (en m/s2)

escargot accélère 
à sa vitesse max.

puce quand elle 
saute

voiture accélère 
de 0 à 100km/h

balle de baseball

gravité

TGV à vitesse 
constante

protons au LHC

roller coaster

Terre vers Soleil



F1 accélération 
moyenne

60

classer l’accélération de la plus faible à la plus forte (en m/s2)

escargot va à sa 
vitesse max.

0,002

puce quand elle 
saute

2000

voiture va 
de 0 à 100km/h

4

balle de baseball

30 000

gravité

9,8

TGV à vitesse 
constante

0

protons au LHC

1013

roller coaster

30

Terre vers Soleil

0,006

a =
 dv/d

t



Les quatre grandes forces
4 interactions fondamentales 

- interaction électromagnétique : tout ce qui 
est électrique ou magnétique

- interaction faible : à l’origine de la 
désintégration de certains noyaux radioactifs.

- interaction forte : permet de maintenir la 
cohésion des noyaux.

- interaction gravitationnelle



La gravité
deux points de vue

- Newton : mécanique classique
La gravité est liée à une force d’attraction 
entre masses

- Einstein : relativité générale
La gravité est liée à une courbure de 
l’espace-temps.



La force
recherches récentes



1. mesurer une petite force

2. tester la loi de gravitation

3. tester le principe d’équivalence

4. l’accélération chez la puce

recherches récentes
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détecter des forces de 10 aN avec 
des billes en lévitation

Hebestreit et al. 

Physical review letters 063602 (2018)

2018

Zurich, Suisse



On utilise la lévitodynamique : 
lévitation et contrôle d’objets microscopiques dans le vide  

Mesurer une petite force

Pour faire léviter, on utilise :

Piège optique : avec des lasers, on joue sur les forces 
dipolaires électriques entre le laser et un objet diélectrique

Piège électrique : avec des champs radiofréquences sur un 
objet électrisé

Magnétique : avec des champs magnétiques sur un objet 
magnétique



levitation optique d’une goutte de glycérol



on piège une petite bille par des lasers : pinces optiques

bille en silicium de rayon 58nm et masse 2 fg = 2 10-15g

si on veut mesurer la gravité, on doit détecter une force :
F = P = mg = 9,8 * 2 10-18 kg = 2 10-17 N = 20 aN



pour mesurer la force :
• on arrête le piège 
• la bille est sensible à la force seulement
• on redémarre le piège et on regarde la bille « rebondir »
• on déduit des oscillations l’amplitude de la force

à ils trouvent g=10.4+-1.8 m/s2

sensibilité : 10 aN = 10-17 N

Si on peut encore mieux 
calmer la sphère, on pourrait 
atteindre une sensibilité
de 1 zN = 10-21N



1. mesurer une petite force

2. tester la loi de gravitation

3. tester le principe d’équivalence

4. l’accélération chez la puce

recherches récentes



La gravité
deux points de vue

- mécanique classique (Newton) :
Gravité liée à une force d’attraction
entre masses

- relativité générale (Einstein) :
La matière déforme l’espace
ce qui crèe les effets de gravité. 



Des théories au delà du « modèle standard » suggèrent des 
nouveaux effets liés à la gravité à des échelles petites (dans 
la théorie des cordes, ou dans d’autres théories à particules 
exotiques). 

Tous ces effets crèeraient des déviations à la loi de 
gravitation via un terme exponentiel :  

loi gravitationnelle : loi gravitationnelle modifiée : 

Tester la loi de gravitation



mesurer la gravitation entre 
masses de quelques mm et mg

Westphal et al., Nature 591, 225 
(2021)

2021

Vienne, Autriche





but : mesurer l’effet gravitationnel d’une bille d’or de 1mm 
de rayon de 92mg sur une autre identique, à qq mm, donc 
une force de l’ordre de 10-14N



principe : la balance de Cavendish



on approche périodiquement 
une 3ème sphère 
->effet périodique

sphère de 92 mg

bouclier Faraday pour bloquer les
effets electromagnétiques





la fréquence 
de l’oscillation

Mesure du déplacement des sphères et de la force
correspondante parmi le bruit : 

correspond à une accélération de 3x10-10m/s2

fN=10-15N

on mesure des 
nanomètres



la loi                   est bien vérifiée
dans l’intervalle d’incertitude. 



1. mesurer une petite force

2. tester la loi de gravitation

3. tester le principe d’équivalence

4. l’accélération chez la puce

recherches récentes



La relativité générale implique le principe 
d'équivalence : tous les corps tombent de la même 
manière dans un champ gravitationnel lorsqu'aucune 
autre force n'agit sur eux, indépendamment de leurs 
masses et constitutions internes.

Mais des théories alternatives prévoient que ce 
principe ne soit plus vérifié.

tester le principe d’équivalence



tester le principe d’équivalence, 
soit en gros la chute des corps.

Touboul et al. 

Physical review letters 121102 (2022)

2022

international



Le satellite MICROSCOPE



tester le principe d’équivalence
L’expérience : un acceléromètre différentiel mesure deux tubes de 
masse différente concentriques, en Pt et Ti, dans le satellite en chute 
libre autour de la Terre. 

Comment ? Des champs electriques corrigent en permanence la 
position des tubes pour les maintenir au même point. On compare ces 
champs entre les 2 tubes. 





mesure via le paramètre d’Eötvös : 
mi masse inertielle
mg masse gravitationnelle

Ce paramètre vaut 0 si le principe d’équivalence est vérifié.
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mesure
sur 2 ans

tester le principe d’équivalence



Résultat : 

Vérification du principe d’équivalence et de l’indépendance 
de la chute des corps à la masse à 10-15

tester le principe d’équivalence



mesurer la chute libre d’un nuage 
d’atomes

Deppner et al., PRL 127, 100401 
(2021)

2021

Brême, Allemagne



tester le principe d’équivalence

Test sur un nuage d’atomes en chute libre dans la tour 
de Brême (120m)



pendant la chute : 



tester le principe d’équivalence

Test sur un nuage d’atomes en chute libre dans le Cold 
Atom Lab de l’ISS





tester le principe d’équivalence
Test sur un nuage d’atomes en chute libre 

dans le Cold Atom Lab de l’ISS



1. mesurer une petite force

2. tester la loi de gravitation

3. tester le principe d’équivalence

4. l’accélération chez la puce

recherches récentes



mesurer des forces de surface
laisser glisser une pointe et regarder 
comment elle est déviée par le relief



mesurer des forces de surface
microscopes à force atomique (AFM)





1. mesurer une petite force

2. tester la loi de gravitation

3. tester le principe d’équivalence

4. l’accélération chez la puce

recherches récentes



l’accélération chez la puce
saut de qq centimètres en moins d’1 msec
vitesse finale 1 à 2 m/s
à acceleration jq 3000 m/s2 ? 



l’accélération chez la puce
mécanisme : compression d’un coussin de resiline



l’accélération chez la puce
mécanisme : compression d’un coussin de resiline



La force et l’accélération

Qu’avez-vous retenu ?



Cachez vos notes, et tentez d’écrire en quelques mots...

un résultat
de recherche

récente

1 ou 2
ordres de
grandeur

un truc que vous 
avez retenu sur la 
physique associée

La force et l’accélération




