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APRES TROIS CENTS ANS ...

Lire Newton en 1980 ,

Les

pour un lecteur de mon genre, ce n'est pas tellement
facile. TIncapable de lire le latin - et l'original des Principia est en
latin -, fatigué par deux pages en anglais, je dols me limiter aux textes
en francais de ma bibliothéque. Les éditions scientifigues classiques en
francais ne sont pas abondantes. Le choix de mes sources est donc restreint,
autant les annoncer tout de sulte

((1)) TSAAC NEWTON - Les Principes mathématiques de la philosophie naturelle,
traduction de la Marquise du Chastellet augmentée des commentaires de Clairaut
éd Blanchard 1966 reproduction de 1'édition originale de 1756.

((2)) ISAAC NEWTON - De Philophiae Naturalis Principia Mathematica, preéface
de Stephen Hawking, traduction nouvelle, postface et bibliographie é&tablies
par Marie-Frangoise Biarnais ; collection Epistémé ; &d Christian Bourgois1935
({3)) ALEXANDRE KOYRE - Etudes newtoniennes, biblicthéque des idées ; &d.
Gallimard 106%.
({4)) PIERRE COSTABEL - Isaac Newton, notice de 1'Encyclopaedia Universalis,
1068,

((5)) E.N.DA C. ANDRADE - Sir Isaac Newton. cellectien '"short lives™, &d
Collins, London 1954. (c'est ma seule source en anglais, un texte faclle
dans une collection qui n'a pas de prétention scientifigue mails 1'Auteur
est un spécialiste des études newtoniennes et son petit livre situe bien
1'homme et 1'oceuvre dans son temps.)

Autrement dit je n'al pas recours aux é&ditions completes en latin ou
en anglais pour lesquelles j'aurais du chercher dans les grandes bibliotheques
{(autant avouer que je n'en al pas eu le courage, je suis si bien dans mon
bureau...). Je laisse également de <B8té les autres ouvrages de Newton qui
traitent d'optique ou de mathématigues, v compris La Méthode des fluxicns
et des suites infinies, méme s'il faut, & propos de l'attraction universelle,

regarder de quels outils mathématiques Newton disposait. C'est le tricentenai-
re de l'attraction universelle gque nous voulons d'une certaine maniére
commémorers sort denc de notre sujet tout ce que Newton a écrit sur la
décomposition et la recomposition de la lumiére blanche ou sur la construction
du télescope, c¢e gui est pourtant d'un intérét capital en astronomie, mais
il faut bilen se limiter...

Encore un mot sur les références ({1}) et ((2)) concernant toutes deux
1'cuvrage qui est au coeur de notre sujet. Sans précision supplémentaire nous
le désignerons par un seul mct, Principia. Mais pourquoi ces Jdeux références?
M-F.Biarnais auteur de 1'ouvrage ((2)) critique la traduction de la Marquise
du Chitelet : pour elle ce serait, plutdt gu'une traducticn. une transcription
portant lLa marque des i1dées de Clairaut. Sans doute n'avait-on pas, au
XVITI éme siécle, les exigences de fidélite au texte original que 1'on
peut demander. de nos jours, a un ouvrage scientifigue. Je continue pourtant
a utiliser le texte de 17506 qui a 1l'avantage d'é@tre complet et de comperter
les trés instructifs commentaires de Clairaut. Liouvrage de M-F.Biarnais
ne donne la traduction gue d'un petit nombre de pages et sur les 376 pages
du volume, 1l n'y en a gue cent de Newton (1'éditeur a eu le grand tort
de ne pas afficher dans la page de titre qu'il ne nous présentait que des
morceaux choisis, sans oublier l'autre tort de publier un tel livre sans
index). Ceci dit, les importants commentaires de M-F.Biarnais sont fort
utiles et treés instructifs ; le prix du livre n'est pas trop élevé ce gui
explique le rejeqen. fin de vwvolume des 2lésantes figures de 1l'original.
hélas miniaturisées.

Ceci dit, bonjour Newton
Principia en résumé

; L'édition originale des Principia a été réalisée en
1686-87. Date qui peut étre considérdée comme marquant le courconnement du
mouvement sclentifigue parti de la Renaissance : Copernic (1343), Kepler
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(1009-1019), Galilée (1010-1042), Descartes (1637, Huygens (1630), beaucoup
d'obscurs et de glorieux & ne pas oublier du genre Fermat, Cassini, Gassendi,
Roberval... et enfin Newton.

Avec nos lunettes de 1930, nous voyons des perspectives. Si nous nous
replagons en 1680 (mais en conservant nos lunettes), d'un cdté nous voyons
le courcanement, de l'autre 1l'avénement de la science moderne. Fn schématisant
bien sfir. On objectera qu'il en est de méme pour tout ouvrase important.
Ainsi, en 1019, avec L'Harmonie du monde de Kepler, mais A& un moindre degreé.
1686 marque plus nettement le début d'une époque pour les sciences de la
nature. On dispose déscrmais d'un modéle fortement mathématisé riche de
développements ultérieurs parce que fondé sur quelques idées simples -
qui nous paraissent simples parce que nous avons été formés dans leur climat,
mais qul ne l'étaient sans doute pas pour les contemporains de Newton.
Quelles idées ? Sans trop les ordonner, énumérons er résumant {donc, encore
une fois en schématisant beaucoup) :

l. I1 n'y a qu'une seule physique universelle et non comme on le prétendait
auparavant une physigue terrestre et une physique céleste, chacune avec
ses lois propres. Notez en passant combien 1'idée de 1la physique unigue
vous est familiére alors qu'en 16386, il a fallu Newton pour la "familiariser".

2. Le monde comporte de la matiére, des objets : ces objets sont en mouvement
les uns par rapport aux autres. Cette notion de mouvement implique 1tidée
de trajectoire décrite en fonction du temps, un temps qui est un absolu
(du genre de la variable t des équations du mouvement). Ces mouvements
ont lieu dans udespace vide et euclidien qui est aussi un absolu donné.
Ce monde est donc géométrisé.

3. D'ailleurs 1'outil mathématigque, au besoin perfectionné (définition
de la tangente & une courbe guelcongue en un point par Fermat. coordonnées
rectangulaires par Descartes, notion de "fluxion" c'est & dire de dérivée
et utilisation des séries infinies par YNewton) est le meilleur moyen pour
exprimer les lois de la nature et leur faire dire tout ce qu'elles entrainent.

4. Parmi ces lois, énoncé définitif du principe de 1'inertie et loi de
l'tattraction universelle. Ce sont les éléments constitutifs de 1la "mécanique
rationnelle" comme on 1'a longtemps appelde et que je désignerais plutdt
par l'expression mécanique newtonienne. Une construction tellement remarquable
qu'il faudra deux siecles pour en développer tous les mérites puis en perce-
voir les limites. Ce qui ne 1'empéche pas de rester un modéle de tous les
modeles qu'on a pu conceveir pour tenter de comprendre le monde physique.

I1 faudra évidemment revenir sur la portée de cette oeuvre mais, pour
le moment, il ne faut pas s'imaginer que les Principia sont sortis spontané-
ment de la téte de Newton. Aussi géniale qu'elle fQt, cette téte, elle
avait lu et bien lu ce qui avait été écrit auparavant. Essayons d'en faire
autant pour comprendre comment et pourquoi c'est Newton qui a fait la bonne
synthése et non tel autre savant de ce sidcle si riche en grosses tétes.
Pourquoi 1lui, pourquoi pas Descartes ou Huygens, par exemple 7 Prenons
le temps d'explorer le#chemins qul ont mené & 1'attraction universelle.

chemins d'appreche

N'oublions pas qu'avant Kepler, la question de la cause
physique des mouvements célestes ne se pose pas. Pour Copernic, le monde
est formé de sphéres concentrigues autour du Soleil

"La plus haute de toutes est la asphére des dtoiles Frxes gui contient
tour et se contient elle—mime ; ot qui par cela méme est immobile.”

Les autres sphéres intérieures portent les planétes et
"la mobilZ
méme, tand

€ propre de la sphére est de tourner en rond var ¢cet acte
s gu'elle se meut wniformément en elle-méme, elle grprime sa

i
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forme, celle du corps le plus simple ou L'cm ne peut trouver ni commencement
ni fin ni distinguer ['un de 1'autre."” [Des Révolutions des orbes célestes,
début du chapitre IV sur las mouvements des corps célestes)

Notez bien. sn tournant la sphere exprime sa forme ; on pense au tour
du potier qui fagonne aisi la forme du vase. Mais la rotation des sphéres
porteuses des plangtes est uniforme, tous les mouvements coperniciens sont
circulaires et uniformes, ils s'entretiennent d'eux-mémes, n'ont ni commence-
ment ni fin (1'éternité du monde, 1'éternité du temps...)., nul bescin d'un
moteur.

Dans son Mystére Cosmographique (1596), Kepler maintient les plandtes
sur des orbes sphériques mais celles—ci ne sont plus exactement centrées
sur le Soleil (une excentricité propre a chaque plandte permet de mieux
approcher la réalité observée). Kepler place dans le Soleil 'la source de
1'action animatrice qui entretient le mouvement des planétes ; sa mécanique
restant aristotélicienne, les forces agissent tangentiellement aux orbites.
I1 explique les vitesses différentes des planétes selon leurs ditances
au Soleil et méme, du fait de 1'excentricité, la vitesse au périhélie plus
grande qu'a 1'aphélie. Il connaissait la loi d'affaiblissement de la lumiere
selon le carré des distances ; mais alors que le flux lumineux d'une étoile
se répand dans une sphére, il imagine que l'action animatrice du Soleil
ne se répand que dans le plan de 1'orbite de la planéte ; ce gui le conduit
4 cette conclusion inexacte d'une action inversement proportionnelle aux
distances. Relisons-le pourtant, sa prose le mérite

-

"S1 nous voulons espérer vous approcher davantage de la véritd et trouver
une loiquelcongque dans ces rapports entre les wmouvements et les orbes,

nous devons uc cqﬁ%er une des dewr assertions sutvantes : ou bien les dmes
mouvantes somt d'autant pilus faibles qu'elles sont plus édloigndes du Scletil,
ou bien il n'y a qu'une seule dme mouvante au centre de tous les orbes,

c'est ddire dans le Soleil, dme qui meut »lus fortement les plandtes qui
sont prés de luil, et moins fortement celles gqui sont plus loin, enratson
de la grande distance et de l'affaiblissement de la force cqui y est lide.
De méme donc que la source de la lumiére ge *trouve dans le Soleil et gque

'est dans le lieu du San,u, clest d dire au centre du monde, gue se trouve
L'origine des orbes, de méme c'est du 3Soleil que proviennent la vie, le
mouvement gt L'dme du mownde, ALux dioiles Fires avpartbenu dans c¢et ordre
le repos, aux planétes une activité médiccre, mais au Soleil la premiére
et propre activitéd, qui est incomparablement plus importante que les aqetivités
plus petitaes de toubtes les autres choses, dans la mesure méme ou lLe Soleil,
par la splendeur de son apporence, pan l’off' oitéd de sa puissance, par
la gloire de sa lumidre, survasse de loin tout le reste...

1

o Il ¥y oa autant de lumidre ou de rayons scolailrves dans un petit cerczle
que dans un grawd ; et comme dams le petit cercle elle est plus dense et
dans le grand plus diluée, la mesure de cette atténuation, aussi bien pour

la lumigre que pour la vertu motrice, doit dtre recherchée dave Lo proporticon
des cercles zux—-mémes,”  (¢ité par Xoyré dansg La Révolution asironomique)

Cette action animatrice inversement proportionnelle & 1la distance au
Soleil est l'une de ces conceptions fausses gqui guideront 1'étrange Kepler
dans ses découvertes ultérieures. Mais, dans le cas présent, il croit trouver
une vérification en comparant les
vitesses de Mars lors de ses passages
au périhélie et & 1'aphélie. Dans
ces positions, 1l a raison alors
gue dans une position quelconque
M de la planéte c'est &4 la distance
SH du Secleil & la tangente en M
qu'il fallait comparer la vitesse com-
me Newton le démontrera...
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Lorsque, plus tard (1603), il découvrira gque les orbites sont elliptiques,
le recours a une "espéce motrice" lui paraitra encore plus indispensable
puisque celle-ci doit guider la planéte & chaque instant en direction et
en vitesse. Mals 1l conservera l'action tangentielle inversement proportion-
nelle 4 la distance au Soleil et quand il dira que la nature de cette action
est magnétigue, cela restera au niveau de l'explication verbale.

Autre étape importante sur le chemin de la mécanique newtonienne, la
bonne conception de l'inertie - alors que pour Kepler c¢'était seulement
ce qui empéchait le meuvement. Quil, le premier, a bien dégagé le principe
Galilée lorsqufil expérimente sur la chute des corps en prend certainement
conscience. Mais aussi Descartes. Pour l'un comme pour 1'autre, c¢'est bien
le principe que nous connalssons tous et gque nous reconnaissons dans la
Définition IIT des Principia

DEFINITION IIT - La force qui réside dans la mati e ¢ est le pouvoir
qu 'elle a de résister., ('est par cette force gue tout corpg persdvére de
Lii-mBme dans son dtat actuel de repcs ou de mowvement umr"or e en ligne
droita;

Cette [forece est toujours proportiomnelle 4 la quantité de sdlatiére des
corps, 4 elie ne différe de ce qu'on appelle L'inertie de la matiére, que
var la manidre de la concevoir ; cap 1'inertié et ce qui Ffait qu'on ne
peut changer zang effort .1"‘at actuel 4'un corps, soit qu'il se meuve,
) 't en repos ; Gaingt on peut ﬂoawer 4 la force qui aide dans

1
les corpz le nom trés expressif de force d'inertie,

Le corvs exerce cette force toutes les fois qu'il s'azit de changer
son état actuel, & on peut Lo considérer alors sous deux différents aspects,
ou comme rvésistante, ou corme Iimpulstve ! comme restsuante, en  tant que
le corps s'oppose a4 la force qui tend a lui Ffaire changer 4d'état ; comme
tmpulsive, en tant que Lle méme corps Fait effort pour changer ]
L obstacle gui lul résiste.
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On attribue communément la résistance aux corps en repos, 4 la force
impulsive 4 ceuwr qui se mewvent ; mats le mouvement & le repos, tels qu'on
les congoit commundment, ne sont que respectifs @ car les corps qu'on croit
en repos ne gomt pas toujours dans un repos absolu.” ((1))

Huygens a Jjoué aussi son rdle dans ces prolégomeénes. Y compris quand
il invente le pendule cycleoidal gqui est exactement isochrone (et toute
la mécanique a besoin de bonnes horloges ). IL publie aussi les régles
du choc élastique qui seront utiles dans Jles développements wultérieurs
de la mécanique. Surtout, "prenant une part éminente dans les discussions
sur la cause de la pesanteur. 1l donne corps a la fiction cartésienne des
tourbillons par la réalité de la force centrifuge."{Pierre Costabel, notice
Huygens, Encyclopaedia Universalis). En 1690, aprés la révocation de 1'édit
de Nantes, Huygens a du repartir en Hollande o il publie un Discours sur
la cause de la pesanteur, mais alors 1l est dépassé par Newton.

On retrouve dans les Principia, non la force centrifuge mais la force
centripéte., Relisons & ce sujet les définitions et certains des commentaires
que Newton croit utile d'ajouter

PREMIFRE - La guantité de matiére se mesursz znar g dengiis
<5 ensemble.

-

L'air de;ewant d'une demsité double est guadruple en gquaniitd, lorsque
‘eepace g5t 4 ubae, & sextuple, 81 1’7 espace est triple. Im en peut dire

autant de la net ge & de la voudre condensées par la liguéfa taon ou  la

compresston, ausst bien que dans tous les corps condensds par guelque cause
que ce puisse Etre,

Je ne 13 point at on Lot au

Fas tentt ; U Gui passz ibrement entre
les parties des ﬂorps, supposé gqu'un tel milieu existe. Je déaisne la quantitéd
de matiere par les mots de corps ou de masse. Cette gquantiid se comnats
par le poids des corps : car F'at trouvé par des expériences +trds exactes



sur les pendules, que les pads des corps somt propovtionmnels & leurs masses
Je rapporierai ces expériences dans la suite,

DEFINITICH IT - La gquantité de mouvement est le produtt de la masse
par la vitesse,

Le mouvement total est la somme du mouwvement de chacune des parties
ainel la gquantité du mouvement est double dans un corps dont la masse est
double, si lg wvitesse rezte la méme ; mais si on double la wvitesse, la
quanttté du mouvement sera guadruple.

DEFINITICN ITI - (voir plus haut sur la Fforce d'inertie)

v

action par laguelle 1'état
revos, ou Te mouvament uniforme

)

DEFINITICN IV =~ La force imprimée est
du_corps est changé, soit que cet état soit 1
en ligne

Cetite force comsiste unigquement dans 1'action, & elle ne subsiste plus
dans le coms, dés que L'action vient 4 cesser. Mals le corps persévére
par la ssule force d'inertie dans le nouvel £tatr dans lequel 11 se trouve.
La force tmpr?imée peut aquvoir diverses origines, elle peut é&tre produite
par le choc, par la pression, 4 par la force centripéte.

DEFINITION 7 —~ La force ceniripéte est celle gui fait fendre les corps
vers quelque point, comme vers un centre, 301t qu'ils sotent Lirés ou poussés
vers ce point, ou qu'ils y tendent de fagon quelcongue.

La g ﬁvwe qu fatit tendre tous les corps vers le centre de la Terre;
la f‘or*ce magné ‘tique qui fait tendre le fer vers l'aimant, & la foree, quelle
qu'elle soit, qui retire 4 tout moment les plandtes du mouvement rectiligne,

e

& qut les fait cirvculer dans des courbes, sont des forces de ce genre.

~3

La prerre qu'’on fait tourner par le moyen d'une fronde, agit sur 1
main, en tendant la fronde, par un effort gui est d'autant ius grand,
qu'on la Fait tourmer plus vitae, & elle s'dchappe aussitdt gqu'om ne la
retient plus. La force exercée par la main pour retemir la pierre, Zaquelle
est égale £ cowntraire 4 la force par laguelle la pierre tend la fronde,
étant done toujours dirigée vers la main, centre du cercle décrit, est
celle que j'appelle f‘orce centrivéte. 1L en est de meme de tous les corps
qui se Weuvent en rond, +ls font tous effort pour s'éloigner du centre
de leur révclution, & sans le secours de quelque fForce qui s'oppose & cet
affort & qui les retient dans leurs orbes, c'est d dire, de quelque force
centripéte, “ls s'en iraient en ligne droite d'un mouvement uniforme.

o
o
o

In projectile ne re*ombera**’ potnt vers la terre, s'il n'était point
animé par ia force de la grovité, mais 1l s'en irait em 1ligrne droite dans
les ciewx avec un mouvement wniforme, si la réeistance de 1'azr Jtait nulle
C'est done par sa gravité gu'il est reviréd de la ligne droite , & qu'il

s'infléchic sans cesse vers la terre ; 4 11 ""f'nfléch'* nlug ou moinsa,
selon sa graviié 4 la vitesse de son mouvement, MYoins la gravi [té du projectile
ra

- g

sera gran nie zar rapport 4 la quantité de maiiére, plus 1l aura de vitesse;
moing il s 'élo7 gnera de la ligne droite, & plus Il “ra loin avant de retomber
sur la ferre.

P

Atnst, g1 un boulet de canon était tiré horizontalement du haut d'une
montagne, avee une vitesse capable de luil faire parcourir un espace de
deux Lieues avant de retomber sur la terre : avec une vitezsse double, 11
n'y retomberait qu'aprés avoir parcouru & veu vrds quatre lieues, & avec
une vitesse décuple, il <“pait diz fois plus loin ; {pourvu gu'on n'alt
point d'édgard & la résistance de 1'air), £ en augmentaw* ia wvitesse de
cecorps, on augmenterait 4 volonté le chemin gqu'il parcourerait avant d

)
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retomber sur la terre, & on diminuerait la cowrbure de la ligne gu'ill déeri-
ratt ;5 en sorte qu'il pourrait ne retomoer sur la terre gu'd la distance
de 10, de 30 ou de 80 degrés ; ou qu'snfin < ireuler autour,
sans y tomber Jamais, & méme s'en aller en Liinfini  dans
le ciel,

Or, par la méme raitson aqu'un projectile pourrait tourmer autour de
la Terre par la force de gravité, 1l se peut faire que la Lurne par la force
de sa graviié, (supposé qu'elle gravite) ou par gquelque autre force qui
ta porte vers la Terreg; soit détournde 4 tout moment de la ligne droite
pour s'approcher de la Terre, & qu'elle soit comtrainte 4 circuler dans
une courbe, & sans une telle forece, la Lune wne pourrait &tre retenue dans

son orbite,

St cette force é£tait moindre qu'tl ne convient, elle ne retireraii
pas assez la Lune de la ligne droite ; & &1 2lle édtait plus grande, elle
iL'en petirerait trop, & elle la tirerait de son orbe vers la Terre. La
quant7te de cette forece doit donc &tre dovnde ; & clest aux Mathémoticiens
d trouver la force centripgéte wécessatre pour faire circuler un corps dans
un orbite aonne, & a déterminer réciproquement la courbe dans laquel
un corps doit circuler par une force centripéte donnde, en vartant d'un
Lieu queleconque domné, avec une vitesse donnée.

La quani<ité de la force centripéte peut &tre considérée comme absolue,
accélératrice & motrice.

I1 m'a paru intéressant de reproduite tout au long les commentaires
de Newton & sa DEFINITION V car il faudra y revenir. Terminons le parcours
des chemins d'approche en allant écouter Hooke qui résente une expérience
sur le pendule conique a 1la Royal Society en 16066. Ce '"qui lui permet de
démontrer sans contestation possible qu'un corps soumis & l'action constante
d'une force centripéte, et mis en mouvement par une impu.sion tangentielle,
décrit autour de ce centre des cercles ou des ellipses, selon que la force
d'impulsion est égale ou inégale & celle de 1'attraction centripéte."(-
((3)), p-19). Ce n'est pas de la mécanique céleste, ces ellipses sont décrites
autour de leur centre, la force attractive augmente avec la distance, mais
la notion de force attractive est la.

Dans un texte de 1674, An attempt to prove the motion of the earth

from observations; Hooke formule trois hypothéses : 1°) tous les corps
célestes ont une gravitation vers leur propre centre et ils s'attirent
les uns les autres ; 2°) la loi d'inertie ; 3°) les forces attractives
sont d'autant plus puissantes qu'elle agissent de plus prés. Ce qui reste
qualitatif. I1 précise toutefois : "je suppose que 1l'attraction est toujours
réciproquement doublée de la distance au centre", ce qui est une bonne
supposition mais reste une supposition et il en tire fidcheusement : 'par

conséquent la vitesse sera dans la proportions sous doublée & l'attraction”
et 1l rejoint Kepler en disant la vitesse inversement proportionnelle 4
la distance.

Newton volt l'erreur de Heoke, n'en dit rien car 1l déteste la polémique
et poursult solitairement son projet. Nous devrons maintenant décrire moins
sommairement la genese de ses découvertes avant d'en analyser 1'ampleur.
Que le lecteur impatient pardonne cette flinerie sur les chemins d'approche
qui neus ont cependant permis de lire déji quelques premiéres pages des
Principia. L'edition originale s'est étendue de 1686 & 1627, il faudra
bien plusieurs numéros des Cahiers pour commémorer ce tricentenaire, si
vous n'en &tes pas lassés.

{4 suivre) K.Mizar



