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Ami de

Mersenne Gassendi

Renè Descartes .

1614 le rapport entre longueur et fréquence de

vibration des cordes vibrantes.

1618 Caen

Bonnet de médecin
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Découvertes documentées dans

Redécouvert en 1905
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Pense que la gravitation agit par des “à-coups”,

qui ont pour effet des croissances égales de la

vitesse, v → v + ∆v.

PRINCIPE D’INERTIE : Vitesse reste con-

stante entre deux “à-coups”. Après n “à-coups” :

v = n×∆v.

Distance parcourue en t = n×∆t :

s = ∆v∆t+ 2∆v∆t+ . . . n∆v∆t

= ∆v∆t

(
1 + 2 + . . . n

)

= ∆v∆t
n(n+ 1)

2
≈

1

2

∆v

∆t
t2.

“Haec ita demonstravit Mr Peron”

Descartes
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• FORCE ∝ ACCELERATION ≈
∆v

∆t

• PRINCIPE D’INERTIE : mobile lancé sur

un plan horizontal où il ne rencontre aucun ob-

stacle effectuera indéfiniment un mouvement uni-

forme. Galilei (Discorsi)

Avant : [ Aristoteles ] : force s’arrête ⇒ corps

laissé seul s’arrête aussi !

• concept de molécule

• Etudie les vibrations d’une corde : fréquence

de vibration est inversement proportionnelle à

leur longueur.
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Jeremiah HORROX (1618

- 1641)

1632 rentre à Emmanuel College Cambridge
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Devient adept des théories de Kepler .

Trouve erreur ds les calculs de Kepler concer-
nant le passage de Vénus devant le Soleil

qu’il observe le 24 Nov 1639.
Meurt à 23 ans.
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Isaac NEWTON (1642 - 1727)

Woolsthorpe

en Lincolnshire
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1661 rentre au Trinity College Cambridge
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Etudie les travaux d’Euclides, Fermat, Descartes,

Kepler, Galilei :

“Si j’ai vu plus loin que les autres, c’est parce

que j’ai été porté par des épaules de géants”

1664 Découvre les séries infinies (résultat publié

en 1676 . . . )
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• formule binomiale :

(1 + x)2 = 1 + 2x+ x2

(1 + x)3 = (1 + x)(1 + x)2 =

(1 + x)(1 + 2x+ x2) = 1 + 3x+ 3x2 + x3

⇒ pour n ∈ N :

(1 + x)n = 1 + nx+
n(n− 1)

2
x2 + . . . . . .

Newton : valable aussi pour

n fractionnaire n = 1/2 :√
1 + x = 1 +

1

2
x−

1

8
x2 + . . .

ou négatif n = −1 :

1

1 + x
= 1− x+ x2 + . . .
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1666 Peste
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blackdeath

Newton se retire Woolsthorpe en Lincolnshire

• Commence à réflechir sur les “fluxions” [vitesse

de variation de quantités comme aire, longueur

. . . ]  calcul différentiel & inftégral
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• nature des couleurs
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GRAVITATION UNIVERSELLE

Mémoirs de la vie de Newton 1752

William Stukeley , antiquaire et scientifique, se

lie d’amité avec Newton à partir de 1717.
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“Après le d̂ıner, le temps étant chaud, nous

sommes sortis au jardin pour prendre le thé à

l’ombre d’un pommier.

Il m’avait fait remarqué, entre autres, qu’il était

dans la même situation que quand l’idée de la

gravitation lui est venu à l’esprit pour la première

fois. “Pourquoi la pomme doit-elle descendre

toujours perpendiculairement au sol ?” – s’était-

il demandé, assis, d’humeur contemplative, en

voyant une pomme tomber. “Pourquoi n’irat-

elle pas sur le côté, voire vers le haut, mais

toujours vers le centre de la terre ?” La rai-

son est, sans doute, que la terre l’attire. La

matière doit posseder un pouvoir d’attraction.

Et le résultant des pouvoirs d’attraction de la

matière de la terre doit pointer vers le centre de

la terre, et non pas vers un côté de la terre. Par

conséquant, la pomme tombe perpendiculaire-

ment, c’est à dire vers le centre. Si la matière

attire donc la matière, cela doit être proportion-

nel à sa quantité. Donc la pomme attire la terre

tout comme la terre attire la pomme.”
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Chute de la pomme

& mvmt de la Lune : mêmes causes ?

“Cette même année, j’ai commencé à penser
que la gravitation devait s’étendre jusqu’à l’orbite
de la Lune. Ayant pu estimer la force (. . . )
en utilisant la règle de Kepler qui dit que les
carrés des périodes sont comme les cubes de
leurs distances des centres de leurs orbites, j’ai
déduit que les forces qui tiennent les planètes
sur leurs orbites sont inversement proportion-
nelles au carrés de leurs distances de leur centres
de révolution. En comparant la force nécessaire
à tenir la Lune sur son orbite avec la force de
gravitation sur la surface de la terre, j’ai trouvé
la réponse presque correcte. Tout cela s’était
passé pendant les deux années de peste, en 1665-
1666”.
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Vérification :

Distance Terre-Lune ≈ 60× (rayon de la Terre)

rL ≈ 60× 6,4× 106m = 3,84× 108m.

En supposant que la force est ∼
1

r2
, l’accélération

de la Lune :

aL =
g

602
≈ 2,8× 10−3m/s2.

Mais accélération centripète : a =
v2

r
⇒

aL =

(
2πrL
TL

)2 1

rL
=

4π2

T2
L

rL

[orbite de la Lune supposée circulaire].

TL ≈ 27 j = 2,3×106 s ⇒ a ≈ 2,9× 10−3m/s2 !

Données utilisées imprécises [ Galilei : g ≈ 5m/s2 !]

 écarts trop grands  met ses calculs de côté

pour 15 ans !
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MEMES LOIS SUR TERRE ET DANS LE CIEL !

Synthèse de la MECANIQUE de Galilei et de

l’ ASTRONOMIE de Kepler
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1669

Barrow théologue, qui s’intéresse

à la chronologie (!), lui cède son poste de “Lu-

casian Professor” et devient “Master”

de Trinity
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1671 Newton (+ Leibniz )
découvrent, indépendemment, le calcul infinitésimal.

Pb. trouver la tangente.

Exemple y = xn :

Soit o, intervalle de temps infiniment petit. ẋo

et ẏo accroissements infiniment petits de x et y.
En remplaçant x et y par x+ ẋo et y + ẏo

y + ẏo = (x+ ẋo)n

Développant par formule du binôme :

y + ẏo = xn + noxn−1ẋ+
n(n− 1)

2
o2ẋ2xn−2 + . . .

Retranche y = xn et divise par o.

ẏ = nxn−1ẋ+
n(n− 1)

2
oẋ2xn−2 + . . .

Enfin, néglige tous les termes contenant o, et
obtient :

ẏ = nxn−1ẋ.
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Pb: trouver l’aire F sous courbe. Ex.

x1 + (y −
1

2
)2 =

1

4
⇒ F =

∫ 1/4

0

√
x− x2dx.

Thm binômial ⇒√
x− x2 = x1/2(1− x)1/2 =

x1/2
(

1−
1

2
x−

1

8
x2 −

1

16
x3 + . . .

)

F =
∫ 1/4

0

(
x1/2 −

1

2
x3/2 −

1

8
x5/2 −

1

16
x7/2 + . . .

)
dx

En sachant ∫
xn =

xn+1

n+ 1
⇒

F =
2

3
x3/2 −

1

2

2

5
x5/2 −

1

8

2

7
x7/2 −

1

16

2

9
x9/2 + . . .

(1)
En posant x = 1/4 p.ê. évalué.

Dérivée est procédure inverse de l’intégration
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1671

invente telescope à mirroir
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Téléscope de Newton (réplique)
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ROTATION DIURNE DE LA TERRE

1679 Lettre de Newton à la Royal Society :

Les adversaires de Copernicus argumentent comme suit.

Laissons tomber un objet du haut d’une tour. “Si la terre

tournait de l’ouest à l’est, la tour se déplacerait pendant

la chute et nous devrions retrouver l’objet non pas au pied

de la tour, mais à l’ouest. Comme cela ne se pas comme

ça, la terre ne peut pas tourner.”

Cet argument est faux, car ne tient pas compte de la

vitesse initiale de l’objet. Et comme la vitesse est plus

grande en haut de la tour qu’à son pied, l’objet devrait

être trouvé non pas à l’ouest, mais à l’est.

Traduit en formules :

∆Newton = ω

√√√√2h3

g
.
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GALILEI 1632 NEWTON 1728
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Provoque un grand débat. Hooke , le Secrátaire

de la Society, réalise l’expérience en laissant tom-

ber, dans une église, trois fois de suite, des

boules métalliques dans une caisse remplie d’argile.

Il confirme les prédictions de Newton .

• MAIS dans les circonstances expérimentaux,

l’écart serait de 0,3mm, IMPOSSIBLE à ob-

server !

• L’argument de Newton est INCOMPLET , car

ne tient pas compte de la “force de Coriolis”.

Résultat correct :

∆ =
2

3
· ω

√√√√2h3

g
=

2

3
·∆Newton !

N.B. Pourrait être obtenu en utilisant les lois de

Kepler !
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LA LOI DE LA GRAVITATION (II)

Hooke 1666 : forme des trajectoires liée à la

loi de la gravitation ? Conférence publiée à la

Royal Society en 1674. Mais il manque de con-

naissances mathématiques pour démontrer.

1679 Hooke écrit à Newton

F ∼
1

r2
?

Demande ce que Newton pense de son hypothèse

(basée sur la (fausse) forme v ∝ 1
r de KII +

l’observations de Halley ).

Newton : “n’en a jamais entendu parler” .

1680: Hooke propose à Newton d’élaborer son

idée avec lui (aucune réponse – mais Newton

garde la lettre).
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NB Newton : trajectoire ∼ spirale !

(montrera + tard: traj. spirale ⇒

force ∝
1

r3
!
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1680 interlude : Comète
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Halley

Quelle trajectoire ?

avant Kepler 1609 : circulaire. Kepler 1609

Mars  pour toute planète ellipse

Pour comètes ????

36



• Tycho 1577

orbit circulaire
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Kepler, Harriot, Longomontanus 1607,

1619 Kepler : trajectoire rectiligne
38



Arisototeles – circulaire – rectiligne

39



1684 : Halley visite Cambridge.

Newton : “a résolu le problème mais a égaré ses

calculs”

Novembre 1684 : Newton envoie “DE MOTU

CORPORUM” (9 pages) à Halley (sans autori-

sation de les rendre publiques).

Continue à travailler en élaborant des détails

40



41



1687 Principia (publié aux frais de Halley )

GRAVITATION UNIVERSELLE

déduit les lois de Kepler par des raisonnements

géométriques
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LOIS DE LA DYNAMIQUE (forme d’aujourd’hui)

• NI Tout corps reste au repos ou continue

son mouvement rectiligne et uniforme, sauf

si une force le contraint à changer

• NII force=(masse)×(accélération)

F = m× a

• NIII L’égalité de l’action et de la réaction
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LOI DES AIRES

La force agit par des “à coups”. Entre deux
“coups” : mvmt rectiligne et uniforme, avec la
vitesse acquise.

44



∆T ∼ A→ B.

S A

B

c
C

V

N I : sans l’attraction du Soleil, la planète irait

de B à c à vitesse uniforme.
−→
Bc =

−→
AB.

Mais en B le Soleil dévie la planète dans la di-

rection
−−→
BV .

N II : résultante de
−→
Bc et de

−−→
BV : ⇒ B → C

Aire(SAB) =
1

2
AB × h =

1

2
Bc× h = Aire(SBc)

(bases égales : AB = Bc, hauteur h commune).

De même : Aire(SBc) = Aire(SBC). (Même

base SB; Cc et SB parallèles ⇒ hauteurs égales)

Aire(SAB) = Aire(SBC)

Les aires balayé es en temps égaux sont égales

THM valable pour toute force centrale.
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LOI DE LA GRAVITATION

• Considère orbite circulaire.

Huygens 1658, Newton force centripète :

F = m
v2

R
=

4π2

T2
R.

KIII : T2/R3 = C. ⇒

F ∝
1

R2

• orbites elliptiques compatibles avec une force

∝
1

r2
, issue d’un des foyers.
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Autres : Hooke (pas de portrait)

Wren 1657 prof d’Astronomie

1666

Huygens 1658
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Newton 1687 Principia : montre que la trajec-

toire de la comète de 1680 est une parabole

Mentionné par Diderot dans son Encyclopédie

“Par les observations de la comète de 1680, M. Newton

a trouvé que la vapeur qui étoit à l’extrémité de la queue

le 25 janvier, avoit commencé à s’élever du corps avant

le 11 décembre précédent, & qu’ainsi elle avoit employé

plus de quarante-cinq jours à s’élever; mais que toute la

queuc qui avoit paru le 10 décembre s’étoit élevée dans

l’espace de deux jours écoulés depuis le périhelie.”

Newton démontre que parabole& hyperbole

trajectoires dynamiquement possibles !
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Halley étudie la “comète de

1682”
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Apparitions précédentes

684 (Nürnberg 1493)

1066

Tapisserie de Bayeux [vu aussi en Chine !]
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1038 La princesse byzantine Anne Comnène rapporte

dans son Alexiade : “une grande comète apparut dans

le ciel, la plus grande de toutes celles qu’on avait vues

auparavant...”

1145 Canterbury

psaltère Eadwine
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Giotto 1301 Padova
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Toscanelli 1433
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Toscanelli 1442 (Halley)

1449
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Apianus 1531
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Kepler 1607 observe comète (Halley)

1619 De Cometis. Pense que la trajectoire d’une

comète est rectiligne
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Halley 1705. Déduit
de ses observations et de l’examen des des ob-
servations précédentes que la trajectoire de la
“comète de 1682” est ELLIPTIQUE . période
≈ 76 ans
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Newton ⇒ l’orbite est tjrs section conique

avec le Soleil au foyer. Forme dépendant de

l’excentricitée

• e = 0 cercle

• 0 < e < 1 ellipse

• e = 1 parabole

• e > 1 hyperbole
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1704 OPTICKS
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anneaux de Newton : interférence entre rayons

lumineux

On considère deux surfaces réfléchissantes et

sensiblement parallèles : un plan et une sphère

de grand rayon. Le rayon en rouge (à droite du

schéma) peut se réfléchir sur l’interface verre-

air (rayon violet) ou franchir cet interface et

se réfléchir sur le plan inférieur (rayon bleu).
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Ces deux rayons peuvent interférer en donnant

des franges de lame mince.
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tâche d’huile
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bulle de savon
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théorie corpusculaire de la lumière. Abandonnée

– puis resuscitée par Einstein en 1905 “photon”
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F. Algarotti 1737. Architecte, conseiller de Fred-

erick II de Prussie.
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Isaac Newton (Trinity College, Cambridge)
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