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Isaac [Beeckman! (Middleburg 1588-1637) Etudes

de médecine et de langues a [Leiden
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Ami de

1614 le rapport entre longueur et fréquence de
vibration des cordes vibrantes.
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Pense que la gravitation agit par des “a-coups’,
qui ont pour effet des croissances égales de la
vitesse, v — v + Awv.

PRINCIPE D'INERTIE| : Vitesse reste con-
stante entre deux “a-coups’. Apresn “a-coups’ :

v=mn X Av.

Distance parcourue en t = n x At :
s = AvAt+ 2AvAt+ ... nAvAtL
AvAt(l —|—2—|—...n)

n(n+1) 1Av ,
2 Tont
“Haec ita demonstravit Mr Peron’

= AvAt

Descartes



Av

e FORCE x ACCELERATION =~ gy

e | PRINCIPE D'INERTIE| : mobile lancé sur
un plan horizontal ou il ne rencontre aucun ob-
stacle effectuera indéfiniment un mouvement uni-

forme. [Galiléil (Discorsi)
Avant : [[Aristoteles| : force s'arréte = corps

laissé seul s'arréte aussi !

e concept de molécule

e Etudie les vibrations d'une corde : fréguence
de vibration est inversement proportionnelle a
leur longueur.



(1618

1632 rentre a Emmanuel College Cambridge



John Hatvard & Emmat
Chaderton (chapel window of 12884)

el Master Lawrence

Devient adept des théories de -

Trouve erreur ds les calculs de Kepler concer-

nant le passage de

Vénus devant le Soleil

) ANIS Ham
MERCURIUS
I Sk vl (%

From Venus in Transif (Tt. 'sﬁihatto.r.lj-

qu’il observe le 24
Meurt a 23 ans.

Nov 1639.



(1642 - 1727)

Woolsthorpe
en Lincolnshire
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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 éeté porté par des épaules de géants”

1664 Découvre les séries infinies (résultat publié
en 1676 ...)
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e formule binomiale:

(1—|—£E)2:1+2£13+332

(1+2)3=042)Q+2)°=
(1—|—a:)(1—|—2:13—|—:132)=1—|—3:U—|—3x2—|—a:3

= pour n € NN :

14+2)"=1+nx+

Newton : valable aussi pour

n fractionnaire n =1/2 :

\/1+w=1—|—%x—éx2—l—...

ou négatif n = —1 :

12
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blackdeath

Newton se retire Woolsthorpe en Lincolnshire

e Commence a réflechir sur les “fluxions” [vitesse
de variation de quantités comme aire, longueur
...] ~ calcul différentiel & inftégral
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e nature des couleurs
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Méemoirs de la vie de Newton 1752

_, antiquaire et scientifique, se

lie d'amité avec Newton a partir de 1717.
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“YAprés le diner, le temps étant chaud, nous
sommes sortis au jardin pour prendre le thé a
l'ombre d’'un pommier.

Il m’avait fait remarqué, entre autres, qu’il était
dans la méme situation que quand l’idée de la
gravitation lui est venu a l’'esprit pour la premiére
fois. “Pourquoi la pomme doit-elle descendre
toujours perpendiculairement au sol 7" —s’était-
il demandé, assis, d’humeur contemplative, en
voyant une pomme tomber. “Pourquoi n’irat-
elle pas sur le coté, voire vers le haut, mais
toujours vers le centre de la terre 72" La rai-
son est, sans doute, que la terre [l'attire. La
matiére doit posseder un pouvoir d’attraction.
Et le résultant des pouvoirs d’attraction de la
matiére de la terre doit pointer vers le centre de
la terre, et hon pas vers un cotée de la terre. Par
conséquant, la pomme tombe perpendiculaire-
ment, c’'est a dire vers le centre. Si la matiere
attire donc la matiéere, cela doit étre proportion-
nel a sa quantité. Donc la pomme attire la terre
tout comme la terre attire la pomme.”

19
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& 'mvmt de la Lune|: mémes causes 7

“Cette méme année, j'ai commenceé a penser
que la gravitation devait s’étendre jusqu'a l'orbite
de la Lune. Ayant pu estimer la force (...)
en utilisant la regle de Kepler qui dit que les
carrés des périodes sont comme les cubes de
leurs distances des centres de leurs orbites, j'al
déeduit que les forces qui tiennent les planétes
sur leurs orbites sont inversement proportion-
nelles au carrés de leurs distances de leur centres
de révolution. En comparant la force nécessaire
a 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
passe pendant les deux années de peste, en 1665-
1666".
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Vérification :

Distance Terre-Lune ~ 60 x (rayon de la Terre)
r; ~ 60 % 6,4 x 10%n = 3,84 x 10%m.

1 o .
En supposant que la force est ~ —5 |I"accélération
/'/0

de |la Lune :

— 9 o -3, /2
aL—@N2,8X10 m/s<.

2
. i . v
Mais accélération centripete | jla = —| =
r
(2er>2 1 A7
“L = — 2L

[orbite de la Lune supposée circulaire].

Tr ~27j=2,3x10%s = a~2,9x 10 3m/s?

Données utilisées imprécises [[Galilei| : ¢ ~ 5m/s? 1]
~» €carts trop grands ~» met ses calculs de coté
pour 15 ans !
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MEMES LOIS SUR TERRE ET DANS LE CIEL !

.
~

Synthése de la MECANIQUE de [Galilei et de
" ASTRONOMIE de [Kepler
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1669

‘Barrow théologue, qui s'intéresse
a la chronologie (1), lui céde son poste de “Lu-
casian Professor” et devient “Master”

de Trinity

24



découvrent, indépendemment, le calcul infinitésimal.

Pb. trouver la tangente.
Exemple y = 2"

Soit o, intervalle de temps infiniment petit. zo
et yo accroissements infiniment petits de z et y.
En remplacant z et y par z + xo et y + yo

y + yo = (xz + z0)"
Développant par formule du binbme :

1
n—1l; 4 n(n—1) 2.2 n-2 4+

y+ yo =z 4+ nox

2
Retranche y = z™ et divise par o.
—1
Y = ne" 1i + n(n )ox'Qa:n_Q + ...

2
Enfin, néglige tous les termes contenant o, et

obtient :

25



Pb: trouver l'aire F sous courbe. EX.

A ;= _

D

y

| B o\C N
SO0 s a2 (1

N 1 1 1/4
a:l—l—(y—a)zzz = F:/O Vr — z2dz.
Thm binOmial =

Vo —z° = :131/2(1 —:13)1/2 =

x1/2(1—1x—1x2—ix3—|—...)
2 38 16

_ (YA 10 1 30 1 g 1 o7 )
F—/O (x —Qx 8:13 16:13 4+ ... | dx

En sachant

xn—l—l
fo=Tr
n—+1
=232 1252 12 7p 12 9p,
3 25 87 169

(1)

En posant z = 1/4 p.é. évalué.

Dérivée est procédure inverse de l'intégration
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1671

mirroir

a

invente telescope
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Obiective Focal Point
Mirror Eyepiece —>
Diagonal Mirror

Newtonian Reflecting Telescope
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Téléscope de Newton (réplique)




ROTATION DIURNE DE LA TERRE

1679 Lettre de [INewton a 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 a l'est, la tour se déplacerait pendant
la chute et nous devrions retrouver I’'objet non pas au pied
de la tour, mais a l'ouest. Comme cela ne se pas comme

ca, 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’a son pied, |l'objet devrait

Eétre trouvé non pas a l'ouest, mais a l’est.

Traduit en formules :

2h3
A Newton = W 7

30



® 0
C

31



Provoque un grand débat. ' Hooke , le Secrataire
de la Society, réalise I'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 .

e MAIS dans les circonstances expérimentaux,
I'écart serait de 0,3mm, MMIHESSIENS 5 Ob-
server |

e L'argument de Newton est INCOMPLET , car
ne tient pas compte de la “force de Coriolis”.
Résultat correct :

2 2h3 2
Azg'w 7:§’AN6wton!

N.B. Pourrait étre obtenu en utilisant les lois de
Kepler !
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LA LOI DE LA GRAVITATION (II)

'Hooke 1666 : forme des trajectoires liée a la
loi de |la gravitation ? Conférence publiée a la
Royal Society en 1674. Mais il manque de con-
naissances mathématiques pour démontrer.

1679 [Hooke! écrit a [Newton'

1
Fr 7
2

Demande ce que [Néwton pense de son hypothese
(basée sur la (fausse) forme voc = de KII +

'observations de [Halley).

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

1680: [Hooke propose a [Newton d’élaborer son
idée avec lui (aucune réponse — mais [Newton
garde la lettre).

33



trajectoire ~ spirale |

(montrera 4 tard: traj. spirale =

1
force — !
TD

34



1680 interlude :|Comete
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EMMvMLL HALLEIVA LL.D
SEOM. I"OF, SAVIL . K I’ = SELCHET.

-

>
A

!/x

Quelle trajectoire 7

avant [Kepler 1609 : circulaire. [Kepler| 1609

Mars ~-» pour |toute planete| ellipse
Pour cometes 7777
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orbit circulaire
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Kepler, Harriot, Longomontanus 1111/,

COMETA ORIEN

T pRe G M O b

Lrpeond ygentlicheBe:

&2 dhretbung defi nevess Gotmeten/fo imTos

vember defi abgelauffenen 1618, Tabrs in Orient / oder gegent

Auffgang dex Sonnen allhic erfchiencs / vnd pon s
niglish gefehen worden.

dAuf warbafiten Aftrologifchen ond Hiftortfchen
- Srimdenmenniglich sur Nacdhvichtung gefielit/
Durch
M. Gothardum Archufium Dantifcanim, P.C. Hzﬁ;ox;
, & Phile-Mathem. ju §rondfurram SRapn,

2, Timosh, 3
Inftabunt tempora periculofa.

SeancE (et am K / bey Sigifimnde atottre.

"M DC XIX

1619 [Kepler : trajectoire rectiligne
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Arisototeles — circulaire — rectiligne
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1684 :[Halley visite Cambridge.
“a résolu le probléeme mais a égaré ses
1 LE o g = s G - < s ¥ —"

=

calculs”

Novembre 1684 : [Newton envoie “DE MOTU

CORPORUM" (9 pages) a [Halley (sans autori-
sation de les rendre publiques).

Continue a travailler en élaborant des détails
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lucis in Tera & ia Planetis, A

HL._ Corpws. alicrius capufcangue goncrit corpus
 poff e 4 gulnn wntermedsos [uccelfrvé in-

Hypoth. IV.
"“‘b % ﬁ'm alii Solem
?ntwo

M‘::arc .“‘:’l’“"dw-l]m &
ur“ﬁ[,‘m' proes 'WW‘F"&

ottaarion b ipfins
mbl‘lAﬁmm Orbes horum Pla-
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“motus corum in his circulis wniformes. Terapo-
ra vero periodica effe in ratione femidi m" -
bium confentiunt ARtronomee : & PP

- oot (a[;

41



e

| PHILOSOPHLE
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GRAVITATION UNIVERSELLE
deéduit les lois de [Kepler par des raisonnements

géomeétriques
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LOIS DE LA DYNAMIQUE] (forme d'aujourd’hui)

e NI Tout corps reste au repos ou continue
son mouvement rectiligne et uniforme, sauf
Si une force le contraint a changer

e NII force=(masse) x (accélération)

FF=mXa

e NIII L'égalité de |I'action et de la réaction
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LOI DES AIRES

R e
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La force agit par des “a coups’.

“coups”
vitesse acquise.
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Entre deux

mvmt rectiligne et uniforme, avec la
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AT ~ A — B. C/O

N I : sans l'attraction du Solei[, |3 plgnéte irait
de B a ¢ a vitesse uniforme. Bc = AB.

Mais en B le Soleil dévie la planéte dans la di-
, —
rection BV.

N II : résultante de Be et de BV : = B — C

1 1
Aire(SAB) = 5AB X h = 5Bc x h = Aire(SBc)
(bases égales : AB = Be, hauteur h commune).
De méme : Aire(SBc) = Aire(SBC). (Méme
base SB; Cc et SB paralléles = hauteurs égales)

Aire(SAB) = Aire(SBC)

LLes aires balayé es en temps €égaux sont égales

THM valable pour toute force centrale.
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LOI DE LA GRAVITATION

e Consideéere orbite circulaire.

'Huygens 1658, [Newton force centripete :

02 . 472

F = m—

R T2

KIII : T?/R3 =C. =

P 1
~ R2
e Oorbites |elliptiques| compatibles avec une force
1
X —, issue d'un des foyers.
T

46



Autres : [HOOke (pas de portrait)
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'Newton 1687 Principia : montre que la trajec-
toire de |la comete de 1680 est une |parabole

Mentionné par [Didérot dans son Encyclopédie

“Par les observations de la comeéte de 1680, M. Newton
a trouvé que la vapeur qui étoit a I'extrémité de la queue
le 25 janvier, avoit commencé a s’'élever du corps avant
le 11 décembre précédent, & qu’ainsi elle avoit employé
plus de quarante-cing jours a Ss'élever; mais que toute la
queuc qui avoit paru le 10 décembre s’étoit élevée dans

I’'espace de deux jours écoulés depuis le périhelie.”

‘Newton démontre que |parabole& hyperbole
trajectoires dynamiquement possibles !

48



étudie la ‘“‘comete de

1682"
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Lettre écrite par Isaac Newvvton le 3 Décembre 1724 pour Edmond Halley,
rapportant des observations fates sur une cométe en 16380.
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MOTUOUVM COMETARUM [N ORBE PARABOLICO
ELEMENTA ASTRONOMIC A

Nedw Aferad | Inclin. Orbite, Periblion. Difextia | Lagerith Lagarick Temp. Equet Peribd,| Peribel. & Nod.
Comrta 1 Peibelis | Difoutia Pee | Medii Muw
Awni, S A iy o & Sule. ribelie 4 Sols. Diwrsi. b. & , e
1337]/ - 34 31 0|32 11 o8 7 59 o| 40666 |9 6092360 546274 Jums 2 6 25| 46 22 o | Retrog,
1473 | ® 11 46 20| 5 20 o) ¥ 15 33 30| 54373 |9 734584 |0 358253 | Feb. 28 22 23[123 47 10| Retrog
1531| 8 19 25 o317 56 o|¥R 1 39 of §6700 |9 753583 |0 329754 Aug.24 21 18| 107 46 o[ Retrog,
1532 | Il 20 27 o|32 36 o % 21 7 o so910 |9 706803 | o 399924| OZ. 19 22 12| 30 40 o] Diresk.
1556 (M 25 42 of32 6 30| W 8 50 o 46390 |9 666424 |c 460492 | Apr. 21 20 3|103 8 o] Dirett.
1?77 T 35 52 0]74 33 45| 5L 9 22 o 18343 |9 363447 |1 064958| O 26 18 45[103 30 o[ Retrog.
1580 | T 18 57 20{64 40 ©o| B 19 5 50| 59628 |9 775450 |0 296953| New.28 15 of 90 8 30 Dirett.
1585 |8 74230 6 4 ol 8 51 o|109358 [0 0388509 901853 | Sepr.27 19 20| 28 51 30 | Dirch.
1590 [ T} 15 30 40|29 40 40| M 6 54 30| 57661 |9 760882 1o 318805 | Jam 39 3 45| 51 23 50| Retrog.
1596 | %R 12 13 30|55 12 o T 18 16 o 51293 |9 710058 |0 395041 | Fwli3r 19 55| 83 56 30| Retrog.
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1621 I :2 32 30033 35 50| B 25 58 40| 44851 |9 651772 [0 482470 Jan. 16 23 41| 33 28 10 :.{)lrc&.
1664 | I[ 21 14 of31 18 30| 8L 10 47 25|102575%| 0 011044 |9 943563 | Nov.24 11 52| 49 27 25 A
1665 | M 18 2 of76 5 ©o| Il 11 54 30| 10649 |9 037309 | I 419164| Apr. 14 5 151156 7 30| Retrog.
—_— ) ‘
h Y Direéts
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:Z;; }1?1 :Z i; ?f,’ 73 3 15|98 17 37 5| 28059 |9 448072 |0 788020 Apr.26 o 37| 99 12 5 g?r‘:ag-
1680 W 2 2 ol6o 56 of [ 23 39 30| oob13¢)7 7871063 279469| Dec. 8 o 6] 9 23 30 R' ;
1682 | ¥ 21 16 30[17 56 o|¥® 2 53 45| 58338 |9 765877 0 311313 Sepr. 4 7 39/108-23 45 | Retrog,
: \ . 8 jo | Rewrog,
I 25129 30| s6030 |9 748343 |0 337614| Julu 3 2 50| 87 53 :
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Apparitions précédentes

Lometa

684 (Niurnberg 1493)
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Tapisserie de Bayeux [vu aussi en Chine

1066
]
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1038 La princesse byzantine [Anne €omnene rapporte

dans son Alexiade : “une grande comete apparut dans

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

auparavant...”

1145 Canterbury
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[Toscanellil 1442 (Halley)

1449
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Kepler| 1607 observe comete (Halley)

- 36 Aussfiihrlicher Bericht

End aber, den 24. 25. Octobris, ist Mars anch dem Jovi. entgegen gestanden,
gar scharfl’ in den mittel Puncien, da Tag vnd Nacht gleich werden.

Der Weg, welchen der Comet gelauffen vnd durchgeschossen, wie er
vnserm Gesicht auff Erden flirckommen, ist geweésen gar nahe ein circulns
magnus, allein in dem letaten Theil desselbigen hat er sich gekriimmet vnd
ist mehr gegen der Sonnenstrassen abwertz, denn- fiir sich gelauften, Dann
zu anfangs einen Tag oder drey ist er am weitesten von der Sonnenstrassen,
bey 36, 38, 40 Grad abgewichen, vnd solche Tage, etsi mutata latitudine,
constanti tamen declinatione, denjenigen Orten vber das Haipt gegangén,
welche haben alt. poli 48Y/, Grad, etwas mchr vnd weniger, als da ist Ca-
schaw, Wien, Saltzburg, Passaw, Regenspurg, Niirmberg, Anspach, Amberg,
Newburg, Augspurg, Esslingen, Speyr, Trier, Ingolstadt, VIm, Costnitz, Basel,
Strassburg, Pariss, Orliens; folgende Tage ist er je mehr vnd mehr gogen
Mittag abgewichen, vnd den 22. Sept. oder 2. Oct. den tropicum Cancri, bald
hernach den 30. Sept. oder 10. Oct. den Aecquinoctialem vberschritten.

‘onwIpLo

Wann ich nun die ersten Tage seinen cireulum oder Weg in Horizontem
gesetzet, so hat es seyn miissen alt. poli 41/, Grad, darunter Rom, Neapolis
vnd Hispania cinstheils gelegen, vnd alsdann ist der 25. Grad des Wasser-
manns mitten am Himmel, der 21. Grad aber des Schiitzens im Nidergang

' geschwebet, hat sich also der Schuss des Cometens gar cigentlich auff den
Ort begcben, da anno 1604 der newe Stern erschicnen. .

In nachfolgenden Tagen hat dieser Weg sich ein wenig gekriimmet, vnd
ist dem 8. Grad des Schiitzens zugangen, -allda anno 1608. Saturnus vnd
Jupiter zusammenkommen. Endlich nach dem 16. Oct. hat er sich gar ge-
kriimmet vnd ist gerad nach dem 2. Grad des Schiitzens vntersich gefahren.

Ist in der erst schr schnell gewesen, doch den 80, Sept. den grissesten
Schritt gethan vand grisser denn der Mond; vor vnd nach langsamer vnd
endlich so gemach, dass man ihne auch fiir stillstechend oder gar hindersich
weichend angeschen.

Und weil er die drey ersten Tage nicht vntergegangen, sondern Morgens
vor vnd Abends nach der Sonncn gesehen worden, haben etliche gemeynet,
es seyen der Cometen zween; andere haben anstatt des beschreycten Cometens
Venerem nach Vntergang dev Sonnen, etliche den alten Jupiter ersehen, der
damaln Abends, wann die Sonn hinunter gewesen, vom Aufigang herfiirkommen

1619 De Cometis. Pénse que |la trajectoire d’'une
comete est rectiligne
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- Astronomiae cometicae synopsis, Edmond Halley, 1705 1705 ) Déd u It
de ses observations et de I'examen des des ob-

servations précédentes que la trajectoire de la

“‘comete 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
|'excentricitée

e ¢ = (0 cercle
o O <e<1 ellipse
e c = 1 parabole

e ¢ > 1 hyperbole
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anneaux de Newton : interférence entre rayons
lumineux

On considere deux surfaces réfléchissantes et
sensiblement paralleles : un plan et une sphere
de grand rayon. Le rayon en rouge (a 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).
S
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Ces deux rayons peuvent interférer en donnant
des franges de lame mince.
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bulle de savon
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|
théorie corpusculaire de la lumiere. 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)

68



