APRES TROIS CENTS ANS ...(3)

Avoir si longuement bavardé sur les circonstances et sur la gendse des
idées de Newton ne devrait pas nous enlever l'envie de pénétrer vraiment
dans l'ceuvre. Avec le risque d'envahir ces Cahiers de la prose de Newton.
11 faut se limiter 4 une vue panoramique et quelques échantillons.

Pour le panorama, le plus simple est de consulter la table des matidres
des Principia. En téte (prenez le mot dans tous ses sens), les définitions
et les axiomes ou lois du mouvement ; nous nous y sommes suffisamment attardés
dans le précédent numéro. Vient alors le Livre premier "Du mouvement des
corps'" subdivisé en quatorze sections. Depuis la premiére "De la méthode

des premieres et derniéres raisons employée dans cet ouvrage" -—autrement
dit un chapitre de méthodologie - & la quatorziéme "Du mouvement des corpus-
cules attirés par toutes les parties d'un corps quelcongue". Chague section

est une suite de propositicns dont 1'énoncé précéde la démenstration. Ainsi
la douziéme section, "Des forces attractives des corps sphérigues" va de
la proposition LXX & la proposition LXXXIV, une suite sur laquelle nous
reviendrons.

Le Livre second "Du mouvement des corps" prolonge le premier en abordant
des problemes plus compliqués. Ainsi sa section premi®re concerne le
mouvement des corps qui éprouvent une résistance en raison de leur vitesse.
La cinquieme section traite de 1'équilibre des fluides, la sixiéme des
corps oscillants, la septiéme des mouvements des fluides et de la résistance
des projectiles, la huitiéme de la propagation du mouvement dans les fluides.

forces attractives des corps sphériques

----- = s - Avant  de feulleter le livre 3
qui nous intéressera spécialement puisqu'il applique cette belle théorie mathé-
matigue aux mouvements dans le systéme sclaire, je vous propose de nous
attarder sur cette douziéme section du livre premier. Rappelons-nous en
effet que, d&s 1665, Newton était acquis 4 1'idée de ltattraction universelle
mais qu'il lui semblait impossible de l'annoncer tant qu'il ne pouvait
prouver gue I'attraction de la Terre sur I1a Lune était celle de toute sa
masse placée au centre. Ici, dans les Principia, il donne sa démonstration.

Son exposé commence par la Proposition LXX qu'il dénomme aussi Théordme
P P q <

Un corpuscule placé dans 1'intdrieur d'une surface sphérigue dont toutes
les parties attirenmt en raisom irversée du carré des distances, n'éprouve

=
aucune attraction de cette superficie.”

fis v

"

Newton dessine wune figure plane, un cercle

et le point P 4 l'intérieur ; il trace deux
W droites IPL et HPK qui délimitent deux arcs
1 HI et KL supposés ' : .

infiniment petits et qui seront proportionnels
& PH et PL. les petites parties de la sphére
découpées par des lignes telles que HK et
IL seraient comme les carrés de PH et PL.
D'ot il suit que les attractions de ces petites
parties de sphére sur P sont exactement opposées
et s'annulent.
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Suit alors la Proposition LXX ou Théoréme XXXI qui va retenir, je vous
le demande avec insistance, toute votre attention :

"La m@me lot d'attraction diamt posde, un corvuscule placé en dehors de
la surface cphdrique est attiré par cette surface en raiscn renverade du

carré de la distance de ce corpuscule au centre.”
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Je vous invite & suivre pas & pas la démonstration de Newton. Je recopie
les figures qui, dans 1'édition de la Marquise sont loin du texte dans
des planches de dessins ce gqui n'est pas trés pratigque. ©=Newton imagine
donc deux surfaces sphériques é&gales de diamétres AB et ab, de centres
S et s, les deux corpuscules P et p étant placés chacun a une distance
quelconque du centre. De ces points il trace les droites PHK et PIL, phk
et pil de telle fagon que les arcs HK et IL soient respectivement é&gaux
aux arcs hk et il. Des centres S et s, il meéne les apothémes SD, SE, sd
et se ; IR et IQ sont les perpendiculaires menées de I sur PHK et sur PAB
respectivement ; ir et iq les perpendiculaires menées de i sur phk et sur
pab respectivement.

Refaites les dessins vous-méme, cela vous aidera & vous familiariser
avec les notations de Newton. Ceci fait notre savant suppese que les angles
DPE et dpe "sévanouissent", c'est son expression pour dire qu'ils deviennent
infiniment petits. Puisque DS = ds et ES = es, on peut regarder PE et PF
comme égales, de méme que pe et pf, DF et df.

On pose alors les proportions suivantes
PI/PF = RI/DF et pf/pi = df/ri (qu'on peut écrire pf/pi = DF/ri)
La multiplication membre & membre de la premiére et de la troisiéme égalité
donne :(py of)/(PFypi) = RI/ri
ou, encore mieux
(1) (PI,pf)/(PFepi) = IH/ih

Cltest le moment de comprendre 1'astuce de Newton, la double astuce : avoir
introduit deux sphéres égales et faire "s'évancuir" les angles pour avoir deux
arcs infiniment petits.

On recommence
PI/PS = JQ/SE et ps/pi = se/iq (qu'on écrit ps/pi = SE/iq}
Encore une multiplication membre i membre

(2) {PIeps)/(PSepi) = 1Q/iq

Troisiéme multiplication membre i membre, cette fois des égalitds (1) et
(2), rassurez-vous c¢'est la fin des calculs

(3)  (PI% pf‘pS)/(piz‘ PF«PS) = (IQ.HI)/(igquih)

La petite surface sphérigue engendrée par la révolution de HI autour de
PS est a la petite surface sphérique engendrée par Ja révolution de hi
autour de ps comme (P pfaps) a (pf} PF.PS). Mais les forces avec lesguelles
ces petites surfaces tirent vers elles les corpuscules P et p sont comme
ces surfaces et inversement comme les carrés des distances PI et pi donc

ces fdtes sont comme (pf, ps) & (PF(PS). Je laisse pour finir la parole
a Newton :
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"En décomposant ces forces pour avoir les parties qui en résultent
dans la direction des diamétres PS et ps, les forces résultantes dans cette
direction seront aux forces totiales comme FS & PF et comme pe 4 »f. Done
la force suivant PS de la petite surface produite par HI sera & la force
sutvant ps de la petite surface produite par hi comme pf ps PF/PS &

PF PS pf/ps c'est 4 dire en raison renversée des carvéds des distances PS
et ps. On trouverait la méme chose powr toutes les autres petites surfaces
dont les deux surfaces sphériques somt composdes..."

Bon, j'admets que le style de Newton a pu vous déconcerter. Pour vous
rassurer, je vous propose de reprendre rapidement la démonstration dans
un langage plus familier, celui du calcul intégral devenu <c¢lassique et
qui ne i'était pas en 1687. AU lieu de calculer des forces et d'avoir &
ajouter des vecteurs, nous calculerons le potentiel de la surface sphérique
de diamétre AB en un point P extérieur 4 cette sphére puisque le champ des
forces dérive de ce potentiel.

Soit m la densité surfacique de la
sphére, K la constante de la gravitation,
u le rayon de la sphére, a = PS., La position
dtun  élément de la surface sphérique
en I est précisée par les deux angles
8 = PSI (colatitude) et kfj (longitude].

La distance de P 4 cet é1ément de surface est
PI:rtelquer2:a2+u2—2auc039
qui nous donnera (ce sera trés utile dans la
suite r dr = au sin @ d@
Le potentiel en P s'cbtient par intégration
& toute la surface de la sphére (0L agn,
0lpe 2TL) de
=
1 K
) sin @ d@ d(F soit
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en posant M = 417 u m la masse totale de la surface sphérique. Fin de 1'inter-
méde de calcvl intégrai. Si vous n'aimez pas ca, sautez !

Revenons alors 4 la douzidme section du livre T des Principia. Vous
imaginez sans mal qu'aprés avoir étudié l'attraction par une surface sphérigue
Newton passe & 1'attracticn d'urs boule sphérique homogéne ou encore mieux
d'une boule ot les densités sont réparties en fonction de la seule distance
au centre. il ¢&tudie aussi le cas de deux boules sphériques en présence
l'une de ltautre tant il est vrai qu'il ne peut avoir oublié ses méditations
de jeunesse sur la chute de la Lune vers la Terre.

systéme du Monden

Poursuivons maintenant notre lecture pancramique. Le
troisieme livre s'intitule "Du systéme du Monde". Je vois aussitdt votre
oeil s'allumer surtout si les considérations géométriques précédentes vous
ont un rien lassés. Mais, 14 encore, Newton prend son temps, 11 vrevient
sur des questions de méthode en donnant les "Réegles qu'il faut suivre dans
ltétude de la physique". Texte qui nous paralt assez naif, c'est justement
pourquot 1l est intéressant. Je recopie seulement 1'énoncé des régles

I = Il ne faut admettre de causes, que celles qui sont nécessaires
pour expliquer les phénoménes.

g = Les effets du méme genre doivemt ioujoure Btre attribués, autant
qu'il est possible, & la méme cause.
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3 - Les gualitéde des corps qui nme sont susceptibles ni d'augmentation
ni de diminution, et qui appartienment d tous les corps sur lesquels on
peut faire des expériences, doivent &tre regardées comme appartenant d
tous les corps en général.

4 - Dans la Philosophie expérimentale, les propositions tirées par
induction des phénoménes doivent Etre regardées malgré les hypothéses contrai-
res, comme eractement ou d peu prés vrailes, Jusqu'd ce que quelques autres
phénoménes les confirment complétement ou fassent voir qu'elles sont sujettes
a4 des exceptions.”

Les commentaires de Newton sont brefs sauf pour la troisiéme regle
ol je reléve cette jolie phrase : "On ne peut pas opposer des réveries
aux expériences, et on ne doit point abandenner l'analogie de 1la nature
qui est toujours simple et semblable & elle-méme." Qualités de tous les
corps : l'extension, la dureté, 1'impénétrabilité, la mobilité, 1'inertie...
Aprés 1'énoncé de la régle 4, cette simple phrase, dirremplagable : "Car
une hypothdse ne peut affaiblir les raisonnements fondés sur 1'induction
tirée de l'expérience.”

Viennent ensuite les énoncés des phénoménes : les mouvements des satelli-
tes de Jupiter (avec leurs périodes et leurs distances & la planéte), les
mouvements des satellites de Saturne, les mouvements des plangtes, le mouve-
ment de la ILune. Tel est le stock des phénoménes astronomiques &tudiés
ensuite en détail. Exemples, la Proposition IX "La gravité a 1l'intérieur
des planétes décreoit & peu prés en raison des distances au centre” ou encore
la Propesition XIV "L'aphélie et les no_euds des orbites sont en repos”.

La proposition XXIV, en six pages d'explication sans calcul énonce 'Le
flux et le reflux de la mer sont causés par les actions de la Lune et du
Soleil" (mais, & mon avis, dans le Cahier 31 nous avons eu mieux ; 1l est
vrail aussi}que Newton ne pouvait pas savoir). Par contre, il pose un probléme
trés important : "Trouver les forges du Soleil pour troubler les mouvements
de la Lune" ; notre savant se doutait bien que le probleme des trois corps
allait faire travailler les cervelles mathématiciemnes au XVIII eéme siecle.
Dans 1a solution du probléme XX "Trouver la précession des ¢&quinoxes",
Newton explique le phéromdne par une quantité de matiere qui est la partie
de la Terre en excédent sur le sphéroide et gu'il place a l'équateur ;c'est
encore une belle histoire du XVIIIéme siécle.

Newton traite enfin des comdtes, s'intéressant vparticuliérement a la
détermination des orbites 4 partir d'un nombre donné d'observations ; exemple,
Probléme XXI, orbite parabolique déterminée vpar trois observations. Tout
1'exposé sur les cométes est enrichi du récit de nombreuses observations,
ce qui tranche avec le caractére plus austere des Livres 1 et 2. Je tombe
au hasard sur ce paragraphe

"Kepler attribue 1'ascension des queues de cométes qui s 'élévent de
1'atmosphére de leurs tétes, et le mouvement progressif de ces queues vers
les parties opposées au Scleil, d l'action des rayons de lumiére qui emportent
avec eux la matidre des queuss. Et 1l n'gsi point absurde de penser que
des vapeurs trés rares puissent ¢dder d 1l'action des rayons dans des espaces
libres de toute résistance, quoique les vapeurs dJpaisses ne puissent Etre
mues sensiblement par les rayons du Soleil dans notre atmosphére.”

N'est—ce pas bien dit 7 Il faudrait que je m'arréte sur ces bons mots
mais, quel gque soit le plaisir que j'ai a remettre les yeux dans les mots
écrits par Newton, il faut se limiter. Et pourtant citer la conclusion
générale, ce que Newton intitule Scholie général. La premidre phrase en
est percutante : "L'hypothése des tourbillons est sujette & beaucoup de
difficultés" et en quelgues lignes, voici la physique de Descartes rangée
au magasin des accessoires inutiles. C'est aussi un peu l'impression gue
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me donnent les paragraph.es suivants dans lesquels Newton tente d'établir
une relation entre 1'FEtre infini ou Dieu et les deux concepts d'espace
et de temps absclus qui ont été posés dans les définitions premiéres. Assez
longue dissertation qui se termine par "Voilid ce que j'avais & dire de
Dieu, dont il appartient 4 la philosophie naturelle d'examiner les ouvrages."

La véritable conclusion, nous pouvons la relire en entier

"J'al expliqué Jusqu'ici les phénoménes célestes et ceux de la mer
par la force de la gravitation, mais Je n'ai assigné nulle part la cause
de cette gravitation. Cette force vient de quelque cause qui pénétre Jusqu'au
centre du Soleil et des planétes, sans rien perdre de son activité ; elle
n'agit point selon la grandeur des superficies, (comme les causes mécaniques)
mats selon la quantlté de matidre ; et son action s'étend de toutes parts
d des distances immenses, en décroissant toujours dans la raison doublée
des distances,

La gravité vers le Soleil est composée des gravitds vers chacun de
ses particules, et elle déeroit exactement, en s'éloignant du Soleil, en
ratsen doublée des distances, et cela Jusqu'd 1'orbe de Saturne, comme
le repos des aphélies des plandtes le prowve, et elle s'dtend Jusqu'auz
derniéres aphélies des cométes, si ces aphélies sont en repos.

Je n'at pu encore parvenir 4 déduire des phénoménes la raison de ces
propriétés de la gravité, et Jje n'imagine point d'hypothéses. Car tout
ce qur ne ce déduit point des phénoménes est wne hypothése : et les hypotheses,
soit métaphysiques, soit physiques, soit mécaniques, soit celles des qualités
occultes, ne doivent pas tre regues dans la philosophie expérimentale.

Dans cette philosophie, on tire les propositions des phénoménes, et
on les rend ensuite générales par induction., ('est ainsi que 1" impénéirabilité,
la mobilité, la force des corps, les loix du mouvement, et celles de la
gravité ont été comnues, Et i1 suffit que la gravicd existe, qu'elie agisse
selon les lotr que nous avoms ewposédes, et qu'elle puisse expliquer tous
les mouvements des corps célestes et ceur de la mer.

r o

Ce serait icet le lieu d'ajouter quelque chose sur cette cspéce d'esprit
subtil qut péndtre d travers tous les corps solides, et qui est cachd dane
leur substance ; c'est par la forece, et 1'acticn de cet esprit que las
particules des corpssfattirent mutuellement quex plus petites distances,
et qu'elles cohérent lorsqu'elles somt contigude ; c'est par lut que les
corps €Electriques agissent & de plus grandes distances, tant pour attirer
que pour repousser les corpuscules voisins ; et c'est encore par le moyen
de cet esprit que la Lumiére JSmane, se réfléchit, s'infléehit, ce réfracte,
et échauffe les corps ; toutes les sensations sont excitdes, et les membres
des animaux sont mus, quand lewr volomté 1'ordomne, par les vibrations
de cetlte substance spiritueuse qui se propage des organes extérieurs des
sens, par les filets solides des nerfs, Jusqu'au cerveau, et ensuite du
cervequ dans les muscles., Mais ces choses ne peuvent s'expliquer en peu
de mots ; et om n'a pas fait encore un nombre suffisant d'expériences pour
pouveir déterminer ewactemsvwt les lotx selon lequelles agit cet esprit
untvergel,”

~
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J'avais pensé clore ici cette commémoration du tricentenaire des Principia.

A la réflexion, il me semble pourtant que manque 1'épilogue : quelques
mots sur XNewton Jlui-méme, surtout quelgues perspectives sur les portes
que ce grand génie a ouvertes pour la science . Celle du XVIIT ®me siecle

pour commencer, mais encore aprés.. jusqu'd demain. Ce sera pour un prochain
numéro.,

K.Mizar




