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  INTRODUCTION


  Brian Clegg


  Jusqu’à Einstein, Isaac Newton était sans rival dans le monde scientifique. Quand, en 2013, The Observer publia la liste des dix physiciens les plus importants, il était inévitable que Newton soit cité en premier. Néanmoins, il est assez ironique que ses écrits aient pris force de loi au fil des siècles, car, de son vivant, il avait énergiquement combattu la soumission aveugle de ses contemporains à la conception aristotélicienne du monde. L’indépendance de Newton semble lui être venue à un âge précoce. Né au manoir de Woolsthorpe, une grosse ferme du Lincolnshire, le jour de Noël 1642 (c’est-à-dire le 4 janvier 1643, selon le calendrier grégorien), il vécut très tôt d’importants bouleversements familiaux. Son père mourut avant sa naissance, et sa mère se remaria quand il avait 3 ans, le laissant à la garde de ses grands-parents. Plus tard, après la mort de son second époux, elle revint à Woolsthorpe avec ses demi-frères et ses demi-sœurs, que le jeune Isaac détestait cordialement. Il trouva une échappatoire dans ses études, d’abord à l’école de Grantham, puis à Cambridge. Sa mère aurait voulu qu’il restât à Woolsthorpe pour s’occuper de la ferme, mais, à partir de son entrée à l’université, Newton ne regarda plus en arrière. Il allait marquer l’histoire des mathématiques en développant le calcul infinitésimal, et celle de la physique en analysant les propriétés de la lumière et de la couleur, et en formulant ses théories sur le mouvement et la gravitation.


  Tout cela semble pourtant n’avoir été qu’un passe-temps pour Newton qui, durant la même période, travaillait aussi sur l’alchimie et la théologie, en particulier sur la datation biblique. Il effectua également deux mandats comme représentant au parlement de l’université de Cambridge – de 1689 à 1690 et de 1701 à 1702 – à une époque de troubles politiques engendrés par l’abdication du roi Jacques II. Enfin, à partir de 1696, il devint Gardien, puis Maître de la Monnaie royale, une fonction qui l’amena à superviser le remplacement de la monnaie anglaise et à lutter contre les trafiquants et les faussaires, tout en s’occupant par ailleurs de l’institution scientifique majeure du pays: la Royal Society.
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  Certains scientifiques passent à la postérité après leur mort, mais Newton était assez célèbre pour que les légendes naissent de son vivant: la fameuse pomme, par exemple, ne lui est jamais tombée sur la tête, bien que sa chute soit réputée lui avoir inspiré la théorie de la gravitation. Newton lui-même ne rechignait pas à réécrire l’Histoire. Quand il fut nommé chevalier pour son œuvre politique et fiscale – et non, comme on pourrait s’y attendre, pour ses services rendus à la science –, il falsifia la date de mariage de ses parents afin d’éloigner tout soupçon de naissance hors mariage.


  Quand il mourut à Londres le 20 mars 1727 (31 mars 1727), sa notoriété et son prestige étaient tels que son tombeau à Westminster Abbey éclipsa par ses proportions ceux de nombreux grands du royaume. Cet homme étrange et solitaire avait dévoilé tant de rouages de l’univers qu’il l’avait en quelque sorte recréé pour ses contemporains. Même sa théorie des particules, supplantée plus tard par la théorie ondulatoire de Huygens, réapparut au xxe siècle sous une autre forme.


  Il ne faudrait pourtant pas en conclure, à l’instar des Victoriens, que les grands personnages du passé sont des exceptions intemporelles. Isaac Newton était bien un homme de son temps, même si, aujourd’hui encore, on salue ses exploits scientifiques.


  [image: Image]


  [image: Image]


  LA LUMIÈRE


  


  LA LUMIÈRE


  GLOSSAIRE


  calcul infinitésimal: ensemble de techniques mathématiques développées par Newton et Leibniz, comprenant deux branches: le calcul différentiel et le calcul intégral. Le premier traite des taux de variation de la valeur d’une fonction par rapport aux variations infiniment petites de ses paramètres. Le second est l’opération inverse, et sert, entre autres, à déterminer une aire sous-tendue par le graphe d’une fonction. La terminologie utilisée aujourd’hui est celle de Leibniz – Newton, quant à lui, l’appelait la « méthode des fluxions ». Newton et Leibniz ont élaboré leurs idées séparément. Newton a sans doute inventé les fluxions le premier, mais c’est Leibniz qui a fait paraître la première publication sur le calcul infinitésimal. Cela a donné naissance à une longue controverse sur l’antériorité de leurs découvertes respectives.


  diffraction: l’une des propriétés de la lumière, qui démontre qu’il s’agit d’une onde. La diffraction (que Newton appelait « inflexion ») est ce qui se produit quand la lumière passe à travers une petite ouverture ou rase un objet opaque. Newton décrivit plusieurs expériences de diffraction, mais il eut du mal à les expliquer avec sa théorie des corpuscules (particules) de lumière.


  éther: de son nom exact « éther luminifère » ou æther, l’éther était une substance invisible dont on croyait qu’elle remplissait l’univers, permettant à la lumière de se propager dans l’espace.


  Gottfried Leibniz: né à Leipzig en juillet 1646, Gottfried Wilhelm Leibniz était un mathématicien consommé, contemporain de Newton. On lui doit le développement du calcul infinitésimal, et on utilise encore aujourd’hui sa terminologie et ses symboles, dont le signe summa (∫), représentant l’intégration.


  Micrographie, de Hooke: adversaire de longue date de Newton, Robert Hooke est l’auteur de l’un des livres scientifiques les plus frappants du xviie siècle. Outre ses idées sur la lumière, cet ouvrage comprenait des schémas détaillés de ses observations avec l’un des premiers microscopes, notamment les reproductions en gros plan, sur de grandes planches dépliantes, d’une puce, d’un pou ou de l’œil à facettes d’une mouche.


  lettre de Newton sur la lumière et la couleur: lettre que Newton écrivit en février 1672 à Henry Oldenburg, alors secrétaire de la Royal Society, et qui fut publiée dans Les Transactions philosophiques, le journal de ladite société.


  Opticks: la deuxième des œuvres majeures de Newton, publiée en Angleterre en 1704. Son titre complet est Opticks: or a Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and Colours of Light. Also Two Treatises of the Species and magnitude of Curvilinear Figures (« Optique: ou un traité de la réflexion, la réfraction, l’inflexion et les couleurs de la lumière. Également deux traités sur les espèces et la magnitude des figures curvilinéaires »).


  Principia: le chef-d’œuvre de Newton, Philosophiæ naturalis principia mathematica (« principes mathématiques de la philosophie naturelle »), écrit en latin et publié en 1687. Il présente ses trois lois du mouvement et sa loi de la gravitation universelle et démontre que le même principe est à l’origine de la chute de la pomme et de l’orbite des planètes autour du Soleil.


  réflecteur: télescope à réflexion qui, comme celui de Newton, réfléchit la lumière grâce à un miroir concave au lieu de la réfracter à travers une lentille. Le télescope de Newton recueillait la lumière sur un petit miroir plat qui la déviait hors de l’axe optique, alors que le réflecteur précédent, proposé par l’astronome écossais James Gregory, utilisait un petit miroir parabolique pour réfléchir l’image à partir d’un trou percé au milieu du miroir principal.


  théorie de Newton sur la couleur et la lumière: Newton a révolutionné la conception de la lumière et de la couleur en montrant le premier que la lumière blanche est un mélange des couleurs du spectre, que les différentes couleurs dévient à différents degrés quand elles passent d’une substance à une autre – produisant ainsi un arc-en-ciel –, et que la couleur d’un objet résulte de la lumière restante une fois les autres couleurs absorbées.


  théorie ondulatoire de la lumière/théorie des particules de Newton: les contemporains de Newton, notamment le scientifique hollandais Christian Huygens, pensaient que la lumière était une onde. Newton ne l’admit jamais et élabora des arguments détaillés pour expliquer que la lumière était faite de particules. Au xixe siècle, on prouva qu’il avait tort, mais au xxe siècle, la théorie quantique réhabilita le modèle des particules.


  


  LE TÉLESCOPE À RÉFLEXION


   


  La théorie en 30 secondes


  Ses expériences en optique avaient appris à Newton que quand la lumière blanche passe à travers une lentille, les couleurs qui la composent ne dévient pas toutes de la même façon ; ce phénomène est appelé « aberration chromatique ». L’effet n’est pas très important, mais les télescopes à réfraction de l’époque – munis de lentilles – n’offraient pas une image parfaitement claire. En 1663, l’Écossais James Gregory proposa un télescope utilisant des miroirs paraboliques, et Newton comprit tout de suite que ce dispositif supprimerait l’aberration chromatique. Des difficultés pratiques empêchèrent toutefois Gregory de construire son instrument. Newton en simplifia le dessin, remplaça l’un des miroirs paraboliques par un miroir plan et construisit un petit prototype en 1668. Celui-ci se révéla aussi puissant que les plus gros télescopes à réfraction. L’un des collègues de Newton à Cambridge, Isaac Barrow, suggéra qu’il devait être porté à l’attention de la Royal Society à Londres. Cette idée poussa Newton à construire un deuxième télescope, plus grand – pas plus de 23 cm de long pour 5 cm de diamètre cependant –, dont Barrow fit la présentation à Londres en 1671. L’instrument impressionna tellement les membres de la Society qu’ils élurent Newton quelques mois plus tard.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton inventa un nouveau télescope en remplaçant les lentilles par des miroirs.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton se trompait en pensant qu’on ne pourrait jamais réduire l’aberration chromatique des lentilles. Ce problème fut finalement résolu par John Dollond, qui fabriqua une lentille à facettes avec différents types de verre. Néanmoins, la plupart des télescopes astronomiques – dont le télescope spatial Hubble – sont des réflecteurs, qui fonctionnent selon un principe similaire au dessin original de Newton. Il est en effet beaucoup plus facile de fabriquer un grand miroir qu’une lentille de même taille.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA ROYAL SOCIETY


  LE PRISME DE STOURBRIDGE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ISAAC BARROW


  1630–1677


  Mathématicien anglais qui fit la démonstration du télescope de Newton à la Royal Society.


  JAMES GREGORY


  1638–1675


  Astronome écossais qui conçut – mais ne construisit jamais – le télescope à réflexion.


  JOHN DOLLOND


  1706–1761


  Opticien anglais qui, après la mort de Newton, résolut le problème de l’aberration chromatique.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES


    Andrew May
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    Un miroir parabolique et un petit miroir plan produisirent l’effet recherché par Newton.

  


  


  EXPÉRIMENTATIONS SUR L’ŒIL


   


  La théorie en 30 secondes


  En matière d’expérimentation scientifique, Newton était prêt à payer de sa personne. C’est ainsi qu’il entreprit de regarder fixement le soleil d’un œil dans un miroir, jusqu’à ce que tous les objets clairs lui paraissent rouges et les sombres, bleus. Après la fin de l’expérience, il put retrouver ce « fantasme » en recouvrant son œil et en imaginant qu’il regardait le soleil. Il lui fallut quatre jours pour recouvrer un degré de vision acceptable, et il fut victime de troubles visuels récurrents pendant des mois. Plus étonnant encore, il décida de manipuler physiquement sa vision. Ses notes prises entre 1665 et 1666 décrivent une expérience durant laquelle il introduisit un passe-lacet (une sorte d’aiguille à tricoter) entre son œil et son orbite, aussi près que possible du fond de l’œil. Il exerça ensuite une pression dessus pour modifier la courbure de sa rétine, ce qui lui fit voir « des cercles blancs, noirs et de couleur », selon le mouvement et la pression imprimés. Newton n’était pas le seul parmi ses contemporains à considérer son corps comme un sujet légitime d’expérimentation, mais, si l’on considère la douleur qu’il dut endurer, son abnégation ne fait aucun doute.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton fit des expériences sur ses propres yeux, dont certaines douloureuses ou potentiellement dangereuses. Pour l’une d’elles, il inséra un objet entre son œil et son orbite.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  L’histoire de la science comporte nombre d’anecdotes remarquables sur des chercheurs ayant réalisé des expériences sur eux-mêmes. Humphry Davy testa sur lui-même les effets du gaz hilarant (oxyde nitreux), et le poème qu’il écrivit après coup évoque une expérience plaisante. Pierre Curie scotcha des sels de radium sur son bras pendant une dizaine d’heures. Werner Forssmann inséra un cathéter dans une de ses veines, le fit remonter jusqu’à son cœur et en prit une radiographie.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  RECOMPOSITION DE LA LUMIÈRE BLANCHE


  LA NATURE DE LA COULEUR


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  HUMPHRY DAVY


  1778–1829


  Inventeur et chimiste britannique, président de la Royal Society de 1820 à 1827.


  PIERRE CURIE


  1859–1906


  Physicien français, prix Nobel de physique avec Marie Curie et Henri Becquerel en 1903.


  WERNER FORSSMANN


  1904–1979


  Physicien allemand, membre du parti nazi de 1932 à 1945, prix Nobel de médecine en 1956.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Simon Flynn
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    En regardant fixement le soleil, Newton vit les objets clairs devenir rouges et les objets sombres, bleus. Il lui fallut plusieurs jours pour recouvrer la vue.

  


  


  LA ROYAL SOCIETY


   


  La théorie en 30 secondes


  Newton fut élu en 1672 à la Royal Society, l’année de la publication de sa lettre sur la lumière et la couleur. En 1703, succédant à des hommes comme Christopher Wren et Samuel Pepys, il en devint le douzième président et le resta jusqu’à sa mort. Pratiquement en faillite, la Royal Society avait grand besoin de sang neuf, et Newton, à un peu plus de 40 ans, était l’homme de la situation. Il en relança les finances, supervisa l’acquisition du premier siège de la société, et lui dédia son deuxième ouvrage majeur, Opticks, publié en 1704. Newton se consacra ensuite à assurer l’avenir de la Royal Society et à établir sa réputation, aux risques et périls de ceux qui se mettaient en travers de son chemin. Quand, en 1708, la controverse avec Leibniz sur la paternité du calcul infinitésimal prit de l’ampleur, Newton désigna un comité pour éclaircir l’affaire une bonne fois pour toutes. Mais le débat était biaisé, car ce fut lui qui écrivit le rapport dudit comité. En 1709, il établit aussi la liste des membres dont il souhaitait l’éviction. Inutile de dire qu’aucun d’eux ne fut réélu au conseil de l’institution cette année-là.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton présida la Royal Society durant les vingt-quatre dernières années de sa vie. Il la servit bien, et elle le servit mieux encore.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  La Royal Society est née de l’œuvre de Francis Bacon, que beaucoup considèrent comme le « père de la science expérimentale ». Voulant institutionnaliser l’apprentissage expérimental, Fr. Bacon imagina une société « vouée à l’étude des œuvres et des créatures de Dieu ». La réunion inaugurale de la Royal Society eut lieu en 1660, moins de quarante ans après sa mort. Elle se choisit comme devise latine Nullius in verba, que l’on peut traduire approximativement par: « Ne croyez personne sur parole. »


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LE TÉLESCOPE À RÉFLEXION


  LA MONNAIE ROYALE


  GOTTFRIED LEIBNIZ


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  FRANCIS BACON


  1561–1626


  Philosophe, scientifique, Lord chancelier d’Angleterre.


  CHRISTOPHER WREN


  1632–1723


  Architecte de la cathédrale Saint-Paul, membre fondateur de la Royal Society.


  SAMUEL PEPYS


  1633–1703


  Diariste, membre du Parlement, et président de la Royal Society de 1684 à 1686.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Simon Flynn


  
    [image: Image]


    Nullius in verba – la devise latine de la Royal Society rappelait à ses membres l’importance de confirmer les conclusions par l’expérimentation.

  


  


  SUR LES ÉPAULES DES GÉANTS


   


  La théorie en 30 secondes


  En 1672, une semaine après la lecture publique de la théorie de la lumière et la couleur de Newton, Robert Hooke, curateur des expériences de la Royal Society, en présenta une critique détaillée, fondée sur ses propres expériences sur les prismes et sur ses travaux précédemment publiés dans Micrographie. La grande différence entre eux était que Hooke affirmait la nature ondulatoire de la lumière, tandis que Newton lui préférait la théorie des corpuscules. Hooke était également persuadé que la couleur était le résultat de la modification de la lumière. Trois ans plus tard, Newton écrivit une Hypothèse de la lumière, en mentionnant Hooke dans sa lettre de présentation. Quand elle fut lue à la Royal Society, Hooke se leva et déclara que la plus grande partie de ce qui venait d’être dit se trouvait dans sa Micrographie, et que Newton « n’avait fait que pousser un peu plus loin certaines caractéristiques ». Newton fut scandalisé. Afin que le débat ne s’envenime pas en public, Robert Hooke lui suggéra de correspondre avec lui en privé sur leurs visions respectives de l’optique. Newton accepta et répondit que c’était « en se juchant sur les épaules des géants qu’il avait pu voir plus loin ». La paix ne dura pourtant pas, et les humeurs s’exaspérèrent de nouveau, onze ans plus tard, lors de la publication des Principia de Newton. Ce fut seulement après la mort de Hooke, en 1703, que Newton publia son deuxième ouvrage majeur: Opticks.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  La publication du premier ouvrage de Newton donna lieu à une querelle avec Robert Hooke, qui se poursuivit jusqu’à la mort de ce dernier, trente ans plus tard.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Les commentaires de Hooke sur les Principia heurtèrent profondément Newton. Selon l’astronome Edmond Halley, Hooke voulait voir sa paternité reconnue et prétendait que c’était dans ses propres travaux que Newton avait trouvé l’idée d’une force de gravitation inversement proportionnelle au carré de la distance entre deux objets. En guise de réponse, Newton supprima de son livre les mentions qu’il avait faites de son adversaire, et ne l’appela plus que Hookius au lieu de Clarissimus Hookius (« le très distingué Hooke »).


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  L’ÉTHER


  ROBERT HOOKE


  LES PARTICULES DE LA LUMIÈRE


  EXPERIMENTUM CRUCIS


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ROBERT HOOKE


  1635–1703


  Savant et architecte anglais.


  EDMOND HALLEY


  1656–1742


  Astronome anglais qui finança la publication des Principia de Newton.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Simon Flynn
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    Grand polymathe et savant inné, Robert Hooke était aussi arpenteur-géomètre pour la City de Londres. Il publia Micrographie en 1665.

  


  


  L’ÉTHER


   


  La théorie en 30 secondes


  En 1664, alors que Newton était encore un bambin de 2 ans, Descartes recourut à l’idée déjà ancienne d’un fluide appelé « éther » pour expliquer la trajectoire circulaire des planètes et la propagation de la lumière. Il le concevait comme un vortex de particules dans lequel les planètes flottaient à l’image de feuilles dans un tourbillon d’eau. Pour Descartes, la lumière était une pression voyageant dans l’éther, et les couleurs étaient produites par la rotation des particules. À l’époque de Newton, l’éther servait à expliquer les interactions des corps qui n’étaient pas en contact, comme le magnétisme et la gravité. Robert Hooke, la Némésis de Newton, décrivait quant à lui la lumière comme une vibration ou un « pouls de l’éther ». Dans le prolongement de cette idée, le savant hollandais Christian Huygens en fit une onde se propageant dans l’éther. Newton n’était pas d’accord avec cette hypothèse ondulatoire, pour la simple raison que la lumière ne peut contourner les angles. Il se représentait la lumière comme un ensemble de globules ou « corpuscules » de différentes tailles, émis par des corps rayonnants et se déplaçant à une vitesse finie jusqu’à l’œil. Il suggéra que l’éther était formé de particules plus petites que celles de l’air ou de la lumière, lesquelles étaient « plus fortement élastiques ».


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton s’imaginait que la lumière était constituée de globules émis par des corps rayonnants, et qu’elle se déplaçait en ligne droite à travers l’éther.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton n’aimait pas parler de l’éther ou de ce qui constituait la lumière: il admettait qu’il ne savait pas vraiment ce qu’était l’éther, et qu’il se servait de ce terme en l’absence d’une meilleure explication. Plus tard, il s’en dispensa totalement et rejeta les vortex célestes de Descartes. Ses théories du mouvement expliquaient parfaitement le mouvement des planètes sans y recourir.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES PARTICULES DE LA LUMIÈRE


  LE PRISME DE STOURBRIDGE


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  RENÉ DESCARTES


  1596–1650


  Philosophe, mathématicien et savant français.


  CHRISTIAN HUYGENS


  1629–1695


  Mathématicien hollandais, auteur de la théorie ondulatoire de la lumière.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Sophie Hebden
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    Les « corpuscules » de lumière se déplaçaient à travers un éther et les couleurs étaient produites par leur rotation.

  


  


  ROBERT HOOKE


   


  Robert Hooke est l’adversaire le plus connu de Newton, et leur querelle dura de l’élection de Newton à la Royal Society jusqu’à la mort de Hooke.


  Comme son père et ses oncles, Robert Hooke était destiné à entrer dans le clergé, mais des maux de tête persistants interrompirent ses études, le laissant libre d’étudier la nature et les engins mécaniques qui le passionnaient. À la mort de son père, alors qu’il avait 13 ans, il fut décidé en raison de ses dons pour le dessin qu’il entrerait en apprentissage auprès de Peter Lely, un portraitiste londonien. Mais cela ne dura pas. Faisant preuve d’une détermination qui ne le quitterait pas de toute sa vie, Robert Hooke utilisa son héritage de 40 £ pour payer son inscription à la Westminster School.


  Après être entré au Christ Church College, à Oxford, Hooke étudia l’astronomie et la mécanique, mais travailla surtout pour le chimiste Robert Boyle, lui-même membre du « Collège invisible », une société savante à laquelle appartenaient également John Wallis et Christopher Wren. Les circonstances politiques étant devenues trop difficiles à Oxford, le « collège » se déplaça au Gresham College de Londres, où ses membres participèrent par la suite à la création de la Royal Society. En 1662, Hooke y fut nommé curateur des expériences.


  Combinant ses talents de dessinateur et ses connaissances scientifiques, Hooke publia en 1665 Micrographie, un livre illustré de magnifiques planches dépliantes, dont l’une reproduit une puce avec une précision horrifiante. Dans le même ouvrage, il nota la structure répétitive de l’écorce des arbres, qualifiant ses formes de « cellules », car elles lui rappelaient les cellules des moines. Du premier télescope grégorien à la formulation de la loi de l’élasticité, on doit à Hooke nombre d’inventions remarquables, mais, pour la postérité, il resta avant tout l’adversaire de Newton.


  Quand la lettre de ce dernier sur la lumière et la couleur fut présentée à la Royal Society, on demanda en effet à Hooke de la vérifier. Il avoua plus tard avoir passé peu de temps dessus, car les parties qu’il trouvait justes découlaient de ses propres idées, tandis que tout le reste était faux. Hooke et Newton se rencontrèrent à de nombreuses reprises jusqu’à la mort du premier sans que l’aigreur diminue entre eux. Au cours d’une conférence en 1690, Hooke commenta la théorie de la gravité en ces termes: « J’ai moi-même découvert et présenté [cette théorie] à cette Société… et, plus tard, M. Newton a eu la bonté de [l’] imprimer et de [la] publier comme étant de sa propre invention. » Robert Hooke était autrefois sous-estimé, mais on lui reconnaît aujourd’hui une place prépondérante dans l’histoire des sciences.


  Brian Clegg


  
     


    18 juillet 1635


    Naissance à Freshwater sur l’île de Wight.

  


  
     


    1648


    Entre en apprentissage à Londres auprès de Peter Lely, mais s’inscrit rapidement à la Westminster School.

  


  
     


    1653


    Entre au Christ Church College, à Oxford.

  


  
     


    5 novembre 1662


    Devient curateur des expériences de la Royal Society.

  


  
     


    3 juin 1663


    Est élu membre de la Royal Society.

  


  
     


    1664-1665


    Devient professeur de géométrie au Gresham College, à Londres.

  


  
     


    1665


    Publie Micrographie.

  


  
     


    1666


    Seconde Christopher Wren dans la reconstruction de Londres après le grand incendie de la même année.

  


  
     


    1672


    Échange pour la première fois avec Newton sur la lumière et la couleur.

  


  
     


    1678


    Publie ses Lectures de Potentia Restituva, or of Spring, qui présentent sa loi de l’élasticité.

  


  
     


    1679


    Expose pour la première fois ses idées sur la gravitation à Newton par écrit.

  


  
     


    1690


    Accuse Newton de plagiat lors d’une conférence à la Royal Society.

  


  
     


    3 mars 1703


    S’éteint à Londres.
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  LES PARTICULES DE LA LUMIÈRE


   


  La théorie en 30 secondes


  En marge de ses travaux sur l’optique, Newton développa des idées sur la nature de la lumière. Il s’imagina qu’elle était émise par des corps brillants sous forme de petites particules appelées « corpuscules ». Se déplaçant à grande vitesse et en ligne droite, ces corpuscules produisaient l’image d’un objet en pénétrant dans l’œil. Si la théorie corpusculaire réussissait à expliquer le reflet de la lumière sur les surfaces, elle échouait face à d’autres phénomènes, comme la réfraction de la lumière sur le verre ou la diffraction – la déviation de la lumière par un obstacle. Dans son ouvrage sur la lumière, Opticks, publié en 1704, Newton tenta d’expliquer ces phénomènes par l’existence de l’éther. Il suggéra que la transition des vibrations par l’éther se faisait plus rapidement que le déplacement de la lumière, et que quand les corpuscules de lumière étaient dépassés par les vibrations de l’éther, ils subissaient des « accès de facile réflexion » et des « accès de facile transmission » qui causaient la réfraction et la diffraction sur une surface. Ces idées étaient hautement spéculatives, et la théorie ondulatoire développée par Christian Huygens donnait une meilleure explication de ces phénomènes. Mais en raison du prestige scientifique de Newton, sa théorie prévalut au cours du siècle suivant.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Selon la théorie de Newton, la lumière était composée de minuscules globules ou corpuscules qui se propageaient en ligne droite à partir de corps brillants.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton n’était pas d’accord avec l’hypothèse ondulatoire, parce qu’il pensait que la lumière ne pouvait pas contourner les obstacles, comme le font les ondes sonores qui se « diffractent » autour des objets. Si la lumière consistait en ondes se propageant dans un milieu, pensait-il, ce milieu devait s’étendre partout dans l’espace, « perturbant et ralentissant les mouvements » des planètes, et « entravant par conséquent les opérations de la nature ». Néanmoins, Newton adopta sans difficulté l’idée d’un milieu éthérique pour expliquer la réfraction et la diffraction.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  EXPÉRIMENTATIONS SUR L’ŒIL


  L’ÉTHER


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


  
     


    BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES

  


  CHRISTIAN HUYGENS


  1629–1695


  Mathématicien hollandais dont la théorie ondulatoire fut écartée pendant plus d’un siècle au profit de celle de Newton.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Sophie Hebden
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    Aperçus d’optique: Newton fit intervenir l’éther pour expliquer les effets de diffraction et de réfraction dans la théorie corpusculaire de la lumière.

  


  


  DONNÉES FABRIQUÉES


   


  La théorie en 30 secondes


  Bien qu’il ne fût pas le premier à fonder ses théories sur l’observation et l’expérimentation – Galilée, par exemple, avait fait de grands pas dans ce domaine –, Newton se fit le défenseur de ce prérequis majeur de la pratique scientifique moderne. Ce n’était pas entièrement nouveau. Les astronomes, en particulier, avaient effectué de nombreuses mesures et noté beaucoup de données, mais la tendance des Grecs anciens à fonder une théorie sur l’argumentation plutôt que sur l’expérimentation exerçait toujours une large influence. Newton critiquait sévèrement l’astronome gréco-romain Ptolémée. On soupçonnait en effet ce dernier de s’être attribué les découvertes de quelqu’un d’autre (sans doute celles d’Hipparque, dont les écrits étaient perdus). Newton l’accusa d’avoir inventé des données pour confirmer ses théories, et écrivit qu’il avait commis « un crime contre ses collègues scientifiques et savants, une trahison de l’éthique et de l’intégrité de sa profession, qui avait privé pour toujours l’humanité d’informations fondamentales dans un important domaine de l’astronomie et de l’histoire ». « Au lieu d’abandonner ses théories, ajouta-t-il, il avait délibérément fabriqué des observations à partir de celles-ci, afin de pouvoir prouver leur validité. Dans tous les milieux scientifiques ou savants, cette pratique s’appelle de la fraude, et c’est un crime contre la science et l’érudition. »


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Reflétant en cela l’importance croissante de l’observation et de l’expérimentation dans la méthode scientifique, Newton méprisait ceux qui fabriquaient des données pour soutenir leurs théories.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Quand d’autres savants tentèrent de reproduire l’expérience de Newton avec deux prismes, ils ne trouvèrent pas les mêmes résultats que lui. Newton admit alors qu’il avait omis des détails dans sa description, et avoua qu’il avait vu parfois des couleurs changer en passant à travers le second prisme, mais qu’il avait choisi de l’ignorer. Il acceptait donc les données qui validaient sa théorie et ignorait les autres. Aujourd’hui, on qualifierait cette attitude de « picorage scientifique ».


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LE PRISME DE STOURBRIDGE


  LE SECOND PRISME


  EXPERIMENTUM CRUCIS


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  CLAUDE PTOLÉMÉE


  env. 85–env. 165


  Astronome gréco-romain d’origine égyptienne.


  FRANCIS LINE


  1595–1675


  Mathématicien jésuite anglais vivant à Liège.


  EDME MARIOTTE


  1620–1684


  Physicien et botaniste français.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Malgré sa sévère condamnation de Ptolémée, Newton se rendit lui-même coupable de sélection des données dans ses expériences sur la lumière.
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  LA COULEUR


  


  LA COULEUR


  GLOSSAIRE


  aberration chromatique: les couleurs de la lumière déviant à différents degrés quand elles passent de l’air au verre, une lentille simple produit des bandes de couleur plutôt qu’une image claire ; c’est ce qu’on appelle l’« aberration chromatique ».


  aberration sphérique: les anciennes lentilles étant souvent constituées d’une section de sphère et les rayons de lumière provenant du centre et du bord de la lentille ne se focalisaient pas au même point ; c’est ce qu’on appelle l’« aberration sphérique ».


  concave: incurvé vers l’intérieur, dans ce cas, une lentille concave.


  convexe: incurvé vers l’extérieur, dans ce cas, une lentille convexe.


  Descartes, René: philosophe et physicien français qui pensait que la lumière était transmise par une série de petites sphères rigides dans l’éther, en sorte que la « poussée » d’une source de lumière produisait une poussée instantanée sur l’œil du spectateur, et que la gravité était due à des vortex tourbillonnant dans l’éther. De manière plus utile, Descartes démontra le lien entre formes géométriques et équations algébriques, remplaçant l’usage traditionnel de la géométrie par une approche numérique des forces de la nature.


  échelle diatonique: échelle musicale de sept degrés, représentée par les touches blanches du piano. L’échelle diatonique en do majeur passe par do, ré, mi, fa, sol, la, si, avant de revenir à do, qui commence l’octave supérieure. Newton pensait que la lumière devait aussi avoir sept couleurs.


  Ignace-Gaston Pardies: contemporain français de Newton. Contrairement à Descartes, Ignace-Gaston Pardies pensait que la lumière était une sorte de vibration harmonique produisant des effets ondulatoires, et que sa vitesse était finie. Il contesta la théorie de Newton selon laquelle la lumière blanche contenait toutes les couleurs du spectre, mais ce dernier le rallia à sa cause. Robert Hooke, l’ennemi juré de Newton, se servit de ce différend pour l’attaquer.


  lumière composée/décomposée: Newton distinguait la « lumière décomposée », d’une seule couleur, et la « lumière composée », constituée d’un mélange de couleurs. On dirait aujourd’hui que la lumière décomposée possède une longueur d’onde, une fréquence ou une énergie de photons unique.


  Opus majus: chef-d’œuvre scientifique écrit par le moine anglais Roger Bacon en 1267. Celui-ci l’avait conçu comme un projet d’encyclopédie scientifique, dans l’espoir que le pape lui accorde une subvention. L’Opus majus est ainsi un tour de force de 500 000 mots qui présente les idées originales de Bacon et donne une image précise de l’état de la connaissance scientifique au Moyen Âge.


  prisme: géométriquement, un prisme est un polyèdre constitué de deux bases polygonales parallèles. Dans le domaine optique, c’est un bloc transparent à base triangulaire, généralement en verre, qui permet de réfracter la lumière en la faisant passer par deux faces.


  réfraction: changement de direction d’un faisceau de lumière quand il passe d’une substance à une autre, par exemple de l’air au verre, ou de l’air à l’eau. La réfraction est causée par un changement de vitesse de la lumière. En effet, celle-ci dévie à la perpendiculaire quand elle traverse une substance dans laquelle elle se propage plus lentement.


  spectre: gamme au sein d’un ensemble de valeurs continues. En principe, ce peut être n’importe quoi (un spectre politique, par exemple), mais, en ce qui concerne la lumière, il s’agit d’un éventail de couleurs correspondant aux différentes longueurs d’onde, fréquences ou énergies des photons (toutes trois étant équivalentes). Le spectre complet de la lumière comprend les ondes radio, les micro-ondes, les infrarouges, la lumière visible, les ultraviolets, les rayons X et les rayons gamma. La lumière visible n’en est qu’une toute petite partie.


  


  LES COULEURS DE L’ARC-EN-CIEL


   


  La théorie en 30 secondes


  C’est grâce à Newton et à ses expériences sur les prismes qu’à chaque fois que l’on voit un arc-en-ciel, on pense instantanément à ses sept couleurs: le rouge, l’orange, le jaune, le vert, le bleu, l’indigo et le violet. Consacrées à l’optique, ses premières conférences (Lectiones opticæ) en qualité de titulaire de la chaire lucasienne de mathématiques à Cambridge évoquèrent ses expériences avec les prismes. Il ne décrivit d’abord que cinq couleurs, puis, après avoir révisé son système, y inclut l’orange et l’indigo, afin de proposer « une symétrie plus délicate », et de démontrer le lien entre couleur et musique. Il prétendait ainsi que les couleurs pouvaient former des harmonies de la même façon que les notes de la gamme diatonique. Dans une lettre publiée par la Royal Society à la même époque, Newton reconnut une « variété infinie de nuances intermédiaires », mais oublia curieusement de souligner la nature arbitraire de la division de l’arc-en-ciel en sept couleurs quand il écrivit Opticks, plus de trente ans plus tard. On ne sait quelles couleurs Newton aurait retenues s’il avait vécu quelques siècles plus tôt, car l’orange n’eut d’existence officielle qu’au xve siècle, époque à laquelle il tira son nom du fruit. Jusqu’alors, on le qualifiait seulement de « jaune-rouge ».


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton commença par compter cinq couleurs dans l’arc-en-ciel, puis sept avec « d’innombrables graduations intermédiaires », et finit par n’en retenir que sept.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  On sait aujourd’hui que les couleurs visibles ne correspondent qu’à une minuscule fraction du spectre électromagnétique, qui comprend aussi les ondes radio, les micro-ondes, les infrarouges, les ultraviolets, les rayons X et les rayons gamma. En 1800, l’astronome William Herschel découvrit les infrarouges par accident, en effectuant des expériences sur un prisme. On estime que l’œil humain peut différencier approximativement dix millions de couleurs. Newton savait très bien qu’il y en avait plus de sept.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA ROYAL SOCIETY


  LE PRISME DE STOURBRIDGE


  
     


    BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES

  


  WILLIAM HERSCHEL


  1738–1822


  Astronome et musicien anglais d’origine allemande qui découvrit les infrarouges en étudiant les réactions d’un thermomètre sur différentes parties du spectre.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Simon Flynn
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    C’est durant ses expériences avec des prismes que Newton identifia les sept couleurs de l’arc-en-ciel.

  


  


  LE PRISME DE STOURBRIDGE


   


  La théorie en 30 secondes


  Au début des années 1660, l’explication prédominante de la lumière et de la couleur était celle du physicien René Descartes. Presque tout le monde supposait que la forme la plus simple et la plus naturelle de la lumière était le blanc, et que la couleur résultait d’une modification de la lumière blanche. Ainsi, une pomme apparaissait rouge parce que sa surface modifiait les propriétés physiques de la lumière blanche qui la frappait. Grâce à une série de brillantes expériences sur un prisme qu’il disait avoir acheté en 1665 à la foire de Stourbridge, Newton bouleversa totalement la théorie des couleurs. Il décrivit une expérience durant laquelle il avait fait un trou dans le store de sa chambre, laissant passer un unique rayon de soleil. Il avait ensuite placé un prisme en sorte que ce rayon le traverse, et avait obtenu sur le mur opposé la projection d’un arc-en-ciel. Le détail crucial était que ce spectre avait une forme oblongue avec des bords nets. Selon la théorie de Descartes, on aurait dû voir un cercle. Cela convainquit Newton que Descartes avait tort. Il ne lui restait plus qu’à développer sa propre théorie de la lumière et de la couleur.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Avant Newton, on pensait que la couleur résultait de la modification de la lumière blanche.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Selon ses propres mots, Newton avait d’abord acheté un prisme pour meuler des lentilles non sphériques. Descartes avait démontré auparavant que les lentilles sphériques ne pouvaient pas rendre les images correctement. Cela eut des conséquences significatives pour les télescopes et les microscopes. Les travaux de Newton sur le télescope à réflexion permirent de réduire les aberrations des lentilles sphériques. Il est en effet possible de reproduire l’effet d’une lentille concave en rapprochant les pointes de deux prismes, et l’effet d’une lentille convexe en rapprochant leurs bases.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES PARTICULES DE LA LUMIÈRE


  LES COULEURS DE L’ARC-EN-CIEL


  LE SECOND PRISME


  EXPERIMENTUM CRUCIS


  LA NATURE DE LA COULEUR


  
     


    BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES

  


  RENÉ DESCARTES


  1596–1650


  Philosophe naturaliste français dont la vision mécaniciste domina la science du milieu du xviie siècle.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Simon Flynn
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    L’expérience de Newton avec le prisme de Stourbridge produisit un spectre rectangulaire au lieu d’une gamme de couleurs circulaire.

  


  


  LE SECOND PRISME


   


  La théorie en 30 secondes


  S’étant convaincu que la théorie de Descartes sur la lumière et la couleur était fausse, Newton devait formuler sa propre théorie. Et parce qu’il était vital d’écarter la possibilité que ses résultats soient dus à un défaut du prisme, il fit preuve de génie expérimental en ajoutant un second prisme à ses recherches: si ses observations précédentes avaient été causées par des irrégularités de l’expérience, il serait impossible d’obtenir les mêmes résultats avec une seconde réfraction. Pour reproduire l’expérience du « prisme de Stourbridge », il se servit donc d’un second prisme de même taille afin de recomposer le spectre de couleurs du premier prisme en lumière blanche. Il plaça ensuite les deux prismes pointes en haut afin que la lumière spectrale pénétrant le second prisme soit encore plus réfractée: la lumière rouge et la lumière bleue restèrent rouge et bleue en ressortant. Ce fut ce second prisme qui fit toute la différence dans cette série d’expériences brillantes.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Dans une série d’expériences irréfutables, Newton démontra que la lumière blanche était composée de plusieurs couleurs.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  L’un des problèmes rencontrés dans les expériences avec un prisme au xviie siècle était la qualité variable des objets en verre. Ils étaient en général petits, criblés de défauts et de bulles, et leurs faces étaient rarement plates. Si vous trouvez insatisfaisantes les expériences de physique au collège, songez aux problèmes qu’affrontaient les contemporains de Newton. C’est l’une des raisons pour lesquelles les autres savants n’adhérèrent pas immédiatement à ses idées.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES PARTICULES DE LA LUMIÈRE


  LES COULEURS DE L’ARC-EN-CIEL


  LE PRISME DE STOURBRIDGE


  EXPERIMENTUM CRUCIS


  LA NATURE DE LA COULEUR


  
     


    BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES

  


  RENÉ DESCARTES


  1596–1650


  Physicien français.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Simon Flynn
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    Se servant d’un second prisme pour réfracter une deuxième fois la lumière spectrale, Newton prouva que la lumière était composée d’un mélange de couleurs.

  


  


  EXPERIMENTUM CRUCIS


   


  La théorie en 30 secondes


  En février 1672, Newton écrivit une longue lettre à la Royal Society de Londres narrant les expériences qu’il avait effectuées sur la lumière à Woolsthorpe et à Cambridge. Il joignit des diagrammes montrant comment un rayon de soleil passant par un trou dans un store, puis par un prisme, déviait et projetait un spectre allongé de couleurs sur le mur, rouge sur sa trajectoire et bleu à son extrémité. Il décrivit ensuite – et montra sur un schéma – comment il avait placé un second prisme sur le trajet du faisceau coloré, pour savoir si la lumière rouge ou bleue pouvait à son tour se diviser en d’autres couleurs. Il en ressortait que les rayons colorés réfractés par le second prisme ne créaient pas de couleurs supplémentaires: le rouge restait rouge et le bleu, bleu. Cela, affirma Newton en latin et assez pompeusement, était son experimentum crucis (« expérience critique »). Elle démontrait que les couleurs sont « pures » et que la lumière blanche est constituée d’un mélange de couleurs ; le verre ne modifie pas la lumière et ne crée pas de couleurs: il se contente de les séparer. Le degré de réfraction de chaque couleur permet de les classer: le bleu est dévié ou « réfracté » à un angle plus important que le rouge.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton résuma ainsi son expérience: « La lumière est constituée de rayons différemment réfrangibles. »


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Utiliser un morceau de verre pour produire les couleurs de l’arc-en-ciel n’était pas une idée nouvelle – on avait remarqué cet effet dès l’invention du verre. Mais en introduisant un second prisme, Newton put dépasser la conception générale et faire des essais combinant plusieurs couleurs.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LE PRISME DE STOURBRIDGE


  L’ARC-EN-CIEL


  LA NATURE DE LA COULEUR


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  FRANCIS BACON


  1561–1626


  Philosophe anglais qui employa le premier l’expression experimentum crucis.


  ROBERT HOOKE


  1635–1703


  Architecte et physicien anglais qui adopta l’expression de Bacon. Ce fut sans doute à lui que Newton l’emprunta.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Sophie Hebden
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    L’expérience critique: le premier prisme divise la lumière blanche en un spectre de couleurs que le second ne divise pas davantage.

  


  


  RECOMPOSITION DE LA LUMIÈRE BLANCHE


   


  La théorie en 30 secondes


  Avec ses deux prismes, Newton avait réalisé une expérience concluante. Après avoir fait passer les couleurs produites par le premier prisme à travers le second et découvert qu’elles demeuraient intactes, on pourrait penser qu’il avait bouclé l’affaire. Mais l’idée que la lumière blanche contenait toutes les couleurs du spectre était si contraire aux notions en vigueur à l’époque qu’il dut argumenter ses découvertes. À cette fin, il inventa une expérience de recombinaison. Ayant compris qu’une lentille concentrerait le faisceau de couleurs en un seul point, il en plaça une sur la trajectoire du spectre produit par un prisme et démontra ainsi que les couleurs résultantes, recombinées, formaient un rayon de lumière blanche (il avait utilisé « une lentille d’un rayon d’environ un mètre »). Pour étayer sa démonstration, il se servit d’un peigne fin pour supprimer différentes parties du spectre, montrant ainsi que la couleur de la tache de lumière résultante variait selon les composantes du spectre. Il démontra ainsi que toutes les couleurs du spectre étaient nécessaires pour former la lumière blanche.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  En faisant passer un spectre complet à travers une lentille, Newton put mettre en évidence la manière dont toutes les couleurs se combinent pour produire la lumière blanche.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  L’idée que la lumière blanche était constituée d’un assemblage des couleurs du spectre était particulièrement inconfortable pour les contemporains de Newton tels que le philosophe français Ignace-Gaston Pardies, car c’était la physique classique des Grecs qui prévalait toujours dans les universités. Selon Aristote, dont les idées n’avaient pas été remises en question depuis 1 500 ans, les couleurs résultaient de la réaction de différentes surfaces à un mélange de lumière et d’obscurité, ce qui faisait de la lumière blanche un élément fondamental plutôt qu’un composé.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LE PRISME DE STOURBRIDGE


  LE SECOND PRISME


  LA NATURE DE LA COULEUR


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ARISTOTE


  384–322 AV. J.-C.


  Philosophe grec dont les idées sur la science (notamment sur la lumière) dominaient encore largement à l’époque de Galilée et de Newton.


  IGNACE-GASTON PARDIES


  1636–1673


  Philosophe jésuite parisien qui rejeta d’abord l’idée de Newton selon laquelle la lumière blanche était constituée de toutes les couleurs du spectre.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Newton recombina les couleurs du spectre à l’aide d’une lentille de taille considérable (« d’un rayon d’environ un mètre »).

  


  


  CHRISTIAN HUYGENS


   


  De tous ses adversaires, c’est envers Christian Huygens que Newton semble avoir eu le plus de respect. Ce savant hollandais étudiait aussi bien la théorie de la probabilité que l’astronomie, grâce à laquelle il découvrit Titan, la lune de Saturne, mais c’est sa connaissance de la lumière qui intéressait avant tout Newton.


  Le père de Huygens, un riche diplomate, fréquentait les mêmes cercles que Galilée et Descartes. Comme beaucoup d’enfants privilégiés, Huygens bénéficia de cours particuliers pour se préparer à l’université.


  À l’université de Leyde, il étudia le droit et les mathématiques, avec l’intention de suivre les traces de son père dans la carrière diplomatique. Mais il se prit de passion pour les mathématiques et décida de consacrer sa rente personnelle à l’étude et à l’expérimentation.


  Si les premiers travaux de Huygens portaient sur les mathématiques, il s’intéressa plus tard à l’astronomie. Il inventa une nouvelle forme d’oculaire et polit ses propres lentilles, bien que, pour ses observations, il se servît souvent de télescopes construits par des professionnels. Ses centres d’intérêt s’élargirent, le poussant à concevoir une horloge à pendule oscillant. De 1666 à 1681, il vécut à Paris, participant à la toute nouvelle Académie royale des sciences fondée par Louis XIV.


  En tant que membre de la Royal Society, Huygens lut les premiers travaux de Newton sur la lumière et la couleur. Il soutint son explication de la couleur, mais critiqua l’hypothèse selon laquelle la lumière était constituée de particules. Huygens était certain que la lumière était une onde, ce qui voulait dire qu’elle avait besoin d’un milieu dans lequel « ondoyer ». Il pensait que l’espace était rempli d’une grande quantité de petites sphères élastiques formant l’éther. Selon lui, quand une source engendrait de la lumière, celle-ci se déplaçait d’une sphère à une autre en une série de petites vaguelettes. Certaines des vaguelettes s’éteignaient, mais leur grand nombre permettait de transporter la lumière dans une direction donnée.


  Le modèle de vaguelettes de Huygens expliquait plusieurs phénomènes lumineux, comme la réfraction et la diffraction, mais il ne plaisait pas à Newton, qui s’en tenait à sa théorie des « corpuscules ». Malgré ce différend, et contrairement aux autres adversaires de Newton, Huygens se rangeait souvent de son côté. Les deux hommes se rencontrèrent quand Huygens se rendit en Angleterre en 1689, et continuèrent à correspondre de temps en temps, jusqu’à la mort de Huygens, six ans plus tard.


  Brian Clegg


  
     


    14 avril 1629


    Naissance à La Hague.

  


  
     


    1645


    Suit les cours de l’université de Leyde.

  


  
     


    1647


    S’inscrit au collège d’Orange, à Breda.

  


  
     


    1654


    Retourne à Hofwijck, la demeure familiale à La Hague.

  


  
     


    1655


    Découvre Titan, la lune de Saturne.

  


  
     


    1656


    Construit un prototype d’horloge à pendule oscillant.

  


  
     


    1657


    Écrit un traité sur le calcul des probabilités.

  


  
     


    1663


    Est élu membre de la Royal Society.

  


  
     


    1666


    S’installe à Paris et devient membre de l’Académie royale des sciences.

  


  
     


    1678


    Expose pour la première fois sa théorie ondulatoire de la lumière.

  


  
     


    1681


    Retourne à La Hague.

  


  
     


    1684


    Dessine un télescope « aérien » (“aerial telescope”).

  


  
     


    1689


    Se rend en Angleterre et y rencontre Newton.

  


  
     


    1690


    Publie son principal ouvrage, le Traité de la lumière.

  


  
     


    8 juillet 1695


    S’éteint à La Hague.
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  L’ARC-EN-CIEL


   


  La théorie en 30 secondes


  Ayant clairement défini la manière dont un prisme séparait les couleurs du spectre à partir de la lumière blanche, Newton put expliquer le mécanisme du spectre le plus courant: l’arc-en-ciel. Bien qu’on l’eût déjà compris jusqu’à un certain point, il fallut que Newton fasse intervenir la composition de la lumière blanche pour le rendre vraiment intelligible. Il écrivit ainsi: « Pourquoi les couleurs de l’arc-en-ciel apparaissent-elles à travers les gouttes de pluie ? Cela est tout aussi évident. Car ces gouttes d’eau, qui réfractent en grand nombre les rayons susceptibles d’apparaître pourpres à l’œil de l’observateur, réfractent en petit nombre les autres sortes de rayons, de telle sorte qu’ils disparaissent à côté des premiers ; et telles sont les gouttes constituant l’intérieur du premier arc et l’extérieur du deuxième ou arc externe. De même, les gouttes qui réfractent la plus grande quantité des rayons susceptibles d’apparaître rouges à l’œil de l’observateur réfractent ceux des autres sortes en telle quantité qu’ils disparaissent à côté des premiers ; et telles sont les gouttes de la partie extérieure du premier arc et de la partie intérieure du deuxième arc. »


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Pour expliquer la formation des arcs-en-ciel, Newton invoqua la composition de la lumière blanche et les différents degrés de réfraction des couleurs.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Dans son Opus majus, le savant du xiiie siècle Roger Bacon souligna l’importance de l’expérimentation en prenant l’exemple de l’arc-en-ciel. Il compara ainsi le spectre produit par un prisme et d’autres morceaux de verre taillé, et étudia les angles sous lesquels une goutte de pluie devait être vue pour produire un effet d’arc-en-ciel par « réflexion et réfraction ». Toutefois, il croyait que les couleurs de l’arc-en-ciel étaient des illusions visuelles plutôt que de vraies couleurs.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES COULEURS DE L’ARC-EN-CIEL


  LE SECOND PRISME


  RECOMPOSITION DE LA LUMIÈRE BLANCHE


  
     


    BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES

  


  ROGER BACON


  1214/1220–env. 1292


  Moine franciscain anglais obnubilé par la quête du savoir scientifique.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    L’arc-en-ciel est formé par la réfraction de la lumière solaire à travers les gouttes de pluie.

  


  


  LA NATURE DE LA COULEUR


   


  La théorie en 30 secondes


  Le travail de Newton sur les prismes le conduisit à expliquer pourquoi un objet apparaît d’une couleur particulière. Comme il l’écrivit dans une lettre à Henry Oldenburg, secrétaire de la Royal Society, en février 1672: « Les couleurs de tous les corps naturels n’ont pas d’autre origine que celle-ci, elles sont différemment qualifiées pour refléter une sorte de lumière en plus grande quantité qu’une autre. » Ainsi, en regardant par exemple un objet rouge, il nota: « Éclairées par la lumière du jour, c’est-à-dire, par toutes sortes de rayons étroitement mélangés, celles [les couleurs] qui sont qualifiées pour le rouge abonderont davantage dans la lumière reflétée et, par leur prédominance, feront que [l’objet] apparaîtra de cette couleur ». La lumière blanche du Soleil, ainsi qu’il l’avait démontré avec ses expériences sur les prismes, contient toutes les couleurs possibles. Si cette lumière tombait, par exemple, sur une jaquette bleue, les couleurs du rouge au vert seraient largement absorbées, tout comme une bonne part de la lumière à l’extrémité indigo-violette du spectre. Ce qui serait reflété serait principalement le bleu – et quand la lumière atteindrait ses yeux, Newton verrait une jaquette bleue (on sait aujourd’hui que toute la lumière est absorbée, et que seule la lumière d’une certaine fréquence est réémise, tandis que le reste est absorbé sous forme de chaleur).


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Quand la lumière blanche frappe un objet, certaines des couleurs sont absorbées. Les couleurs restantes sont reflétées et donnent à l’objet sa couleur apparente.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton comprit que si les objets avaient une couleur principale, ils reflétaient aussi en partie d’autres couleurs. Pour le démontrer, il fit la distinction entre la lumière « décomposée » d’un spectre unique de couleur et la lumière « composée » qui mélangeait deux ou plusieurs couleurs. Il fit remarquer qu’un objet paraissant rouge à la lumière du Soleil pouvait en principe prendre une autre couleur une fois éclairé par une lumière décomposée, mais que cette couleur serait trouble et déplaisante, à moins que la lumière en question ne contienne la ou les couleur(s) qu’il reflétait le « plus copieusement ».


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES PARTICULES DE LA LUMIÈRE


  LES COULEURS DE L’ARC-EN-CIEL


  LE SECOND PRISME


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  HENRY OLDENBURG


  1619–1677


  Diplomate et physicien allemand qui publia la lettre de Newton à la Royal Society.


  ROBERT HOOKE


  1635–1703


  Physicien anglais dont les critiques sur la lettre de Newton déclenchèrent une querelle interminable entre eux.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Un poivron rouge apparaît rouge parce que la lumière d’une fréquence à dominante rouge est réémise en direction de l’œil de l’observateur.
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  AU-DELÀ DE LA PHYSIQUE


  


  AU-DELÀ DE LA PHYSIQUE


  GLOSSAIRE


  alchimie: mot venant de l’arabe al-kimya, lui-même dérivé d’un mot grec désignant la transmutation des substances en or et en argent. L’alchimie est le prédécesseur de la chimie, et combine certains de ses buts analytiques à la quête métaphysique de la « pierre philosophale », censée transformer la matière en or et donner la vie éternelle.


  arianisme: doctrine de ceux qui, comme Newton, adhéraient à l’« hérésie arienne ». Ils ne croyaient pas à la Trinité du Père, du Fils et du Saint-Esprit (absente de la Bible), et professaient l’existence d’un seul Dieu, dont le Christ était la création ultime. Le nom de cette doctrine venait d’Arius, son fondateur, qui vécut en Égypte aux iiie et ive siècles.


  calcul infinitésimal: ensemble de techniques mathématiques développées par Newton et Leibniz, qui comprend deux branches. Le calcul différentiel s’intéresse à la manière dont une variable change par rapport à une autre en observant l’impact de modifications infiniment petites. Le calcul intégral est le contraire du calcul différentiel, et peut être utilisé pour déterminer une aire sous-tendue par le graphe d’une fonction. La terminologie utilisée aujourd’hui est celle de Leibniz – Newton l’appelait la « méthode des fluxions ». Newton et Leibniz ont développé leurs idées séparément. Newton a sans doute inventé les fluxions le premier, mais Leibniz a publié avant lui sur le calcul infinitésimal. Il s’est ensuivi une longue dispute d’antériorité.


  Conti, Antonio: abbé et mathématicien italien à qui Newton et Leibniz se confièrent durant leur querelle sur l’antériorité de l’invention du calcul infinitésimal. Antonio Conti joua plus ou moins le rôle d’intermédiaire entre eux.


  Discours concernant deux sciences nouvelles: œuvre principale de Galilée, dont le titre complet en italien est: Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze attinenti alla mecanica ed i movimenti locali (« discours et démonstrations mathématiques concernant deux sciences nouvelles »). Elle contient les idées de Galilée sur la matière et le mouvement, introduit le concept de « relativité », et est bien plus lisible que les ouvrages de Newton.


  Leibniz, Gottfried: né à Leipzig, Gottfried Wilhelm Leibniz était un contemporain de Newton et un mathématicien consommé. Sa plus grande réussite a été le développement du calcul infinitésimal, et on utilise encore aujourd’hui sa terminologie et ses symboles, dont le signe summa (∫) pour représenter l’intégration.


  Locke, John: philosophe anglais, ami de Newton. Locke était un empiriste – quelqu’un qui pensait que la connaissance n’est pas quelque chose que l’on possède à la naissance et qu’elle vient de l’apport des sens. Cette approche soulignait l’importance de la preuve par rapport à la logique et la rhétorique, et son avantage était d’abandonner l’ancienne perspective grecque pour se rapprocher de la pensée scientifique moderne.


  quantités infinitésimales: parts trop petites pour que l’on puisse les mesurer. Le calcul infinitésimal s’intéresse à la division de valeurs en quantités infinitésimales. Quand elles deviennent si petites qu’elles s’évanouissent littéralement, on obtient le résultat recherché.


  second prisme: l’idée centrale de l’experimentum crucis de Newton. Après avoir fait passer la lumière à travers un premier prisme, il sépara un segment de couleur, qu’il fit passer par un second prisme, démontrant ainsi qu’il était de nouveau réfracté (à des degrés divers), mais ne changeait pas de couleur.


  théologie: littéralement, il s’agit de la « connaissance » ou du « récit » de Dieu. La théologie, que dans certains cercles on appelait « étude de la divinité », était considérée comme le sujet académique le plus important à l’époque médiévale. Du temps de Newton, elle avait perdu son rôle prééminent, car on avait refondu les programmes universitaires.


  


  MEMBRE DU PARLEMENT


   


  La théorie en 30 secondes


  On pourrait croire que les plus grands bouleversements de la vie de Newton furent ses disputes d’antériorité scientifique, mais ce serait oublier qu’il vivait à une époque de troubles politiques. Et malgré la capacité qu’on lui prêtait de s’absorber entièrement dans la résolution d’un problème, Newton fut mêlé à ces troubles. Quand il monta sur le trône d’Angleterre en 1685, le roi catholique Jacques II était résolu à accorder plus de liberté à ses coreligionnaires. À l’époque, l’université de Cambridge n’était ouverte qu’aux protestants. Newton fit partie de ceux qui, se dressant contre le roi, refusèrent l’intégration des catholiques. Durant la convention parlementaire de 1689, il fut également l’un des deux représentants de l’université à soutenir l’accession au trône du roi protestant Guillaume d’Orange. Son rôle en tant que parlementaire n’eut cependant rien de remarquable – en dehors de votes ponctuels, son acte le plus notable fut de demander que l’on fermât la fenêtre pour éviter les courants d’air. Il représenta de nouveau l’université de Cambridge lors d’un second mandat, de 1701 à 1702, toujours sans influence notable.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Malgré le temps qu’il consacrait à son travail académique, Newton était prêt à défendre l’identité protestante de l’université de Cambridge, et il la représenta deux fois en tant que membre du parlement.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  On dit souvent qu’Isaac Newton fut la première personne à être anoblie pour services rendus à la science. Il est vrai que jusqu’à une date récente, il était rare que cet honneur soit décerné à un scientifique (même si le physicien Michael Faraday le refusa, car il n’approuvait pas les honneurs). En pratique, ce fut le soutien de Newton à la cause protestante et son amitié avec le Chancelier de l’Échiquier, Charles Montagu, qui lui valurent d’être fait chevalier.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA MONNAIE ROYALE


  LA BIBLIOTHÈQUE DE NEWTON


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  JACQUES II


  1633–1701


  Deuxième fils de Charles Ier, il régna sur l’Angleterre de 1685 à 1688.


  GUILLAUME D’ORANGE


  1650–1702


  Prince hollandais qui régna sur l’Angleterre de 1689 à 1672 sous le nom de Guillaume III d’Angleterre, d’Écosse et d’Irlande.


  CHARLES MONTAGU


  1661–1715


  Noble anglais, Chancelier de l’Échiquier de 1694 à 1699.


  MICHAEL FARADAY


  1791–1867


  Physicien et chimiste anglais.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Newton s’engagea pleinement dans la lutte politique qui mena à l’abdication du roi catholique Jacques II.

  


  


  LA MONNAIE ROYALE


   


  La théorie en 30 secondes


  Les devoirs de Newton en tant que membre du parlement impliquaient de fréquents déplacements à Londres. Dans les années 1690, il formula le désir de s’installer dans cette ville et fit savoir à ses amis qu’il y cherchait une position appropriée. L’un de ses anciens étudiants, Charles Montagu, étant récemment devenu Chancelier de l’Échiquier, usa de son influence pour placer son ancien professeur au poste de Gardien de la Monnaie royale. À son arrivée à la Monnaie en 1696– elle était alors abritée dans la Tour de Londres –, Newton la trouva en pleine crise. On était en effet en train de refrapper toute la monnaie du pays, et l’entreprise souffrait d’un gros retard. Newton fit preuve de grandes capacités d’administrateur: il identifia rapidement les failles dues au manque d’équipements, et le projet fut relancé. Une fois la crise écartée, Newton se consacra à l’administration de la Monnaie avec la même ingéniosité dont il avait fait preuve dans ses travaux scientifiques. Son successeur, John Conduitt, déclara plus tard que Newton « eut de fréquentes opportunités d’employer ses talents en mathématiques et en chimie, particulièrement à sa table d’essai des monnaies étrangères ».


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton passa ses dernières années à la Monnaie royale de Londres, d’abord au poste de Gardien, puis à celui de Maître.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Du temps de Newton, les billets et le crédit n’en étaient qu’à leurs balbutiements, et l’« argent » était encore synonyme de monnaie. La forme la plus courante de crime financier étant la fabrication de fausse monnaie, une part des fonctions de Newton en tant que Gardien de la Monnaie consistait à traquer les faussaires et à recueillir des preuves contre eux. Si, au début, il trouva cette tâche indigne de lui, il finit par prendre goût à son rôle de détective et, selon toute évidence, le joua fort bien.


  
     


    SUJET SIMILAIRE

  


  MEMBRE DU PARLEMENT


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  CHARLES MONTAGU


  1661–1715


  Proche ami de Newton, Chancelier de l’Échiquier sous le règne de Guillaume III.


  JOHN CONDUITT


  1688–1737


  Mari de la nièce de Newton, il lui succéda au poste de Maître de la Monnaie.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May
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    Newton put mettre ses connaissances en mathématiques et en chimie au service de la Monnaie royale.

  


  


  LA TENTATION DE L’ALCHIMIE


   


  La théorie en 30 secondes


  D’un point de vue moderne, il peut paraître étrange qu’un scientifique aussi novateur que Newton se soit intéressé à l’alchimie, un domaine que l’on associe aujourd’hui aux galimatias préscientifiques. Mais Newton était un homme de son temps, et il voyait le monde avec des yeux bien différents des nôtres. À l’instar des érudits du Moyen Âge, qui considéraient la théologie comme « la plus noble des sciences », Newton estimait que son rôle était de comprendre la création divine. Quatre cents ans plus tôt, le moine savant Roger Bacon avait repris dans son Opus majus l’opinion courante selon laquelle les anciens possédaient autrefois un savoir total sur le monde, qui s’était perdu depuis. Newton était du même avis, et c’est cette conviction qui l’a poussé vers l’alchimie. La nature de la matière était au cœur de l’alchimie: on supposait qu’elle était composée des quatre anciens éléments grecs – la terre, l’air, le feu et l’eau –, et que ceux-ci pouvaient être séparés puis réunis. Certains, comme Robert Boyle, s’intéressaient avant tout à la manière dont s’assemblaient les éléments (alchimie spéculative), mais le tempérament mystique de Newton l’attirait vers l’alchimie opérative, c’est-à-dire la possibilité légendaire de transmuter les métaux de base en or.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  En homme de son temps, Newton croyait à l’existence d’un ancien savoir secret. L’alchimie, avec ses connotations mystiques, lui permit de donner forme à sa quête.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton fut sans doute le plus scientifique des alchimistes, car il prit des mesures et des notes précises de ses travaux. Toutefois, son approche était très différente de celle d’un scientifique moderne, car il s’intéressait aux relations symboliques entre le monde spirituel et les œuvres de la nature. Ses travaux en alchimie restèrent longtemps méconnus, mais leur importance est à prendre en considération dans la perspective de son œuvre.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  EXPÉRIENCES ALCHIMIQUES


  LA BIBLIOTHÈQUE DE NEWTON


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ROGER BACON


  1214/1220–env. 1292


  Moine franciscain anglais dont l’Opus majus offre une image précise de l’état de la science à l’époque médiévale.


  ROBERT BOYLE


  1627–1691


  Pionnier anglais de la chimie, qui réalisa des travaux considérables dans la tradition alchimique.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Pour Newton, le monde était la création de Dieu et l’alchimie, l’une des voies possibles pour le connaître.

  


  


  EXPÉRIENCES ALCHIMIQUES


   


  La théorie en 30 secondes


  L’intérêt de Newton pour l’alchimie – resté secret une grande partie de sa vie – fut révélé au grand jour quand l’économiste John Maynard Keynes acheta une collection de ses papiers alchimiques en 1936. On sait aujourd’hui que Newton a écrit plus d’un million de mots sur l’alchimie et qu’il était sans doute l’homme le plus cultivé de son temps dans ce domaine. L’un de ses carnets détaille en particulier ses nombreuses expériences chimiques, menées durant trente ans dans une dépendance de ses appartements de Trinity College. En raison du rôle qu’il joue dans le raffinement de l’or, l’antimoine (Sb) revenait souvent dans ses expériences. Il s’agissait en fait de minerai d’antimoine, c’est-à-dire de stibine (Sb2S3). En alchimie, certains métaux étaient symbolisés par des divinités romaines. En lisant le conte d’Ovide dans lequel Vulcain piège sa femme Vénus (cuivre) et son amant Mars (fer) dans un filet métallique, Newton comprit la méthode de fabrication de ce « filet ». Il fallait extraire de l’antimoine de son minerai à l’aide de fer, puis y ajouter du cuivre. Il obtint ainsi un alliage cristallin avec un filet en surface.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Au cours de ses recherches, Newton réalisa un grand nombre d’expériences et prit de nombreuses notes, mais il garda toujours ses travaux secrets.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton fit preuve de rigueur intellectuelle et expérimentale dans une discipline assez hasardeuse et produisit notamment ses propres acides minéraux (sulfurique, nitrique et hydrochlorique). En se basant sur les méthodes notées dans l’un de ses carnets, des historiens de l’université d’Indiana fabriquèrent de l’acide sulfurique (huile de vitriol) et de l’acide nitrique (eau-forte), tous deux avec un pH de zéro. Ils réussirent aussi à reproduire le « filet » décrit ci-contre.


  
     


    SUJET SIMILAIRE

  


  LA TENTATION DE L’ALCHIMIE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  OVIDE


  43 AV. J.-C.–env. 17


  Le poète romain Publius Ovidius Naso.


  JOHN MAYNARD KEYNES


  1883–1946


  Économiste britannique, collectionneur des papiers de Newton.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Simon Flynn


  
    [image: Image]


    À partir de 1936, Keynes compléta sa collection des papiers alchimiques de Newton et, en 1946, les légua au King’s College de Cambridge.

  


  


  L’ARIANISME, LA THÉOLOGIE DE NEWTON


   


  La théorie en 30 secondes


  Au xviie siècle, les postes académiques s’accompagnaient souvent d’obligations religieuses. Quand Newton devint membre du Trinity College de Cambridge, en 1667, ce fut sous la condition expresse qu’il recevrait le sacrement sacerdotal dans les sept années qui suivraient. Cette exigence le poussa à étudier la théologie, et il comprit très vite qu’au moins un dogme fondamental de l’Église d’Angleterre ne lui convenait pas. Il parvint heureusement à s’assurer une dispense spéciale pour éviter de recevoir les Saints Ordres, mais une fois son intérêt éveillé pour la théologie, il en garda le goût jusqu’à la fin de sa vie. L’idée qu’il ne pouvait accepter était celle de la Trinité, soit un Dieu en trois personnes, le Père, le Fils et le Saint-Esprit. Car Newton croyait fermement à un Dieu unique et suprême. Cette croyance a été baptisée « arianisme », du nom d’un des premiers chrétiens hérétiques, Arius. À l’époque de Newton, la négation de la Trinité était considérée comme un blasphème, bien que d’éminents penseurs partageassent cette opinion, notamment le philosophe John Locke. Newton précisa ses convictions dans un traité à usage personnel: Récit historique de deux corruptions notables des Saintes Écritures, qu’il adressa à Locke en 1690. Ce petit ouvrage fut finalement publié en 1754, près de trente ans après la mort de Newton.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton croyait en un Dieu unique et tout-puissant. En refusant d’accepter la doctrine traditionnelle de la Sainte-Trinité, il courait le risque d’être accusé de blasphème.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Aux yeux de Newton, la science et la religion n’étaient pas en conflit. Il souligna explicitement ce point dans le General Scholium, une introduction à la seconde édition de ses Principia. Pour lui, le monde physique était la preuve éclatante de l’existence de Dieu: « Ce magnifique système du Soleil, des planètes et des comètes n’a pu procéder que de la volonté et de la puissance d’un Être intelligent… »


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  MESSAGE BIBLIQUE


  LA BIBLIOTHÈQUE DE NEWTON


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ARIUS


  env.250–336


  Prêtre chrétien primitif qui s’opposa à la doctrine de la Sainte-Trinité.


  JOHN LOCKE


  1632–1704


  Philosophe anglais, figure majeure des Lumières.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May
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    Newton était convaincu que la Création était soumise « à la puissance d’un seul Être… le suprême Gouverneur de l’univers ». Il ne pouvait donc croire à la Trinité du Père, du Fils et du Saint-Esprit.

  


  


  MESSAGE BIBLIQUE


   


  La théorie en 30 secondes


  L’intérêt de Newton pour la théologie le poussa à étudier la Bible, qu’il lut non seulement en latin et en anglais, mais aussi en hébreu et en grec. Particulièrement fasciné par la chronologie des anciens royaumes telle que révélée par l’Ancien Testament, il se convainquit que l’opinion générale concernant le déroulement de ces événements était fausse et entreprit d’en rédiger sa propre version. En 1716, l’existence de ce travail arriva aux oreilles du philosophe italien Antonio Conti, qui en parla à son tour à la princesse de Galles, Caroline de Brandebourg-Ansbach. Sa chronologie n’était pas encore prête à être publiée, Newton en prêta une copie à la princesse sous réserve qu’elle la garde pour elle. Mais Conti emporta le manuscrit en France, où une version non autorisée fut publiée. La dernière lettre que Newton adressa aux Transactions philosophiques de la Royal Society, en mai 1725, visait à se distancier du livre paru sous son nom en France. La version finale, dont il était beaucoup plus satisfait, parut un an après sa mort, sous le titre La Chronologie des anciens royaumes corrigée. C’est une œuvre gigantesque, qui témoigne des recherches minutieuses de Newton, mais la plus grande partie de son contenu n’a malheureusement pas résisté à l’épreuve du temps.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton était fasciné par le déroulement des événements décrits dans la Bible, et il consacra un temps considérable à rédiger une chronologie détaillée des anciens royaumes.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton s’intéressait également à ce que la Bible prédisait du futur. En interprétant le Livre de Daniel, il calcula que le second avènement du Christ, que beaucoup de ses contemporains croyaient imminent, ne se produirait pas avant l’an 2060. Pour lui, c’était un futur très lointain, mais cela paraît beaucoup plus proche aujourd’hui !


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  L’ARIANISME, LA THÉOLOGIE DE NEWTON


  LA BIBLIOTHÈQUE DE NEWTON


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ANTONIO CONTI


  1677–1749


  Philosophe italien.


  CAROLINE DE BRANDEBOURG-ANSBACH


  1683–1737


  Princesse de Galles de 1714 à 1727, épouse du roi George II.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May
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    Les Observations sur les prophéties de Daniel et l’Apocalypse de saint Jean furent publiées en 1733. Newton avait calculé que le second avènement du Christ adviendrait en l’an 2060.

  


  


  GOTTFRIED LEIBNIZ


   


  Si Newton entretint de nombreuses controverses au cours de sa vie, la plus importante fut sans doute sa longue querelle sur la paternité du calcul infinitésimal avec Gottfried Wilhelm von Leibniz (ou seulement « Leibniz », son droit à la particule étant discuté).


  Né dans une famille universitaire à Leipzig en 1646, Leibniz commença très tôt – à l’instar de Newton – à remettre en cause la philosophie naturelle des Grecs anciens. À l’université, il étudia d’abord le droit et la philosophie, avant de se découvrir un intérêt croissant pour les mathématiques, qui devinrent l’objet principal de ses travaux quand il quitta Leipzig.


  Envoyé en 1672 en mission diplomatique à Paris pour quatre ans, il put nouer d’excellents contacts dans le monde mathématique et scientifique. C’est ainsi qu’il devint membre de la Royal Society en 1673, un an après Newton, et y présenta un calculateur mécanique qu’il avait conçu. En 1676, toujours à Paris, il écrivit son traité De quadratura arithmetica circuli ellipseos et hyperbolae cujus corollarium est trigonometria sine tabulis (« de la quadrature arithmétique du cercle, de l’ellipse et de l’hyperbole »). Cet ouvrage traite surtout des indivisibles, que l’on appelle aujourd’hui « les infinitésimaux », la composante essentielle du calcul intégral. Il permit plus tard de comprendre le développement de la pensée de Leibniz, mais n’eut pas de répercussions sur ses contemporains mathématiciens, car, étonnamment, il ne fut publié qu’en 1993. Leibniz poursuivit l’élaboration de sa théorie en correspondant avec Henry Oldenburg et John Collins, tous deux familiers des idées de Newton. Ce dernier adressa quelques lettres à Leibniz, visant apparemment à établir l’antériorité de ses idées, mais Leibniz publia en 1684 sa version du calcul intégral (avec sa notation actuelle), bien avant Newton. Des accusations– jusqu’alors voilées – de plagiat furent soudain portées sur la place publique par le mathématicien écossais John Keill, qui, dans un article, accusa Leibniz d’avoir volé les idées de Newton.


  La controverse se poursuivit pendant des années, creusant un fossé entre les mathématiciens anglais et continentaux, qui mit plus de cent ans à se résorber. Leibniz continua à travailler jusqu’à la fin de sa vie en mathématiques et en philosophie, où il fit des progrès significatifs en logique formelle, mais aucun de ses travaux postérieurs n’eut autant d’influence que son calcul intégral.


  Brian Clegg


  
     


    1er juillet 1646


    Naissance à Leipzig, en Saxe.

  


  
     


    1662


    Obtient son baccalauréat de philosophie à l’université de Leipzig.

  


  
     


    1666


    Doctorat en droit à l’université d’Altdorf.

  


  
     


    1672


    S’installe pour quatre ans à Paris.

  


  
     


    1673


    Est élu membre de la Royal Society.

  


  
     


    1675


    Est admis à l’Académie des sciences de Paris à titre honoraire.

  


  
     


    1676


    S’établit à Hanovre et devient le bibliothécaire du duc de Brunswick.

  


  
     


    1677


    Devient conseiller privé de justice.

  


  
     


    1677


    Propose une fédération européenne des États.

  


  
     


    1684


    Publie Nouvelle méthode pour chercher les maxima et les minima, qui expose les grandes lignes du calcul différentiel.

  


  
     


    1700


    Participe à la fondation de l’Académie des sciences de Berlin.

  


  
     


    1710


    Publie son traité philosophique: Théodicée.

  


  
     


    1713


    Le rapport d’antériorité de la Royal Society, écrit par Newton, tranche en faveur de ce dernier.

  


  
     


    14 novembre 1716


    S’éteint à Hanovre.
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  LA BIBLIOTHÈQUE DE NEWTON


   


  La théorie en 30 secondes


  En un temps où les livres étaient à la fois chers et relativement rares, Newton constitua une bibliothèque étonnamment vaste. À sa mort, il laissa 2 100 titres, nombre d’entre eux usés et cornés. Sa bibliothèque resta intacte jusqu’en 1920, date à laquelle un peu plus de la moitié des livres furent vendus aux enchères. Certains volumes portaient les détails de leur acquisition et, pour d’autres – une trentaine environ –, leur prix, variant de 1 shilling 6 pennies à 7 pounds. Cela représenterait aujourd’hui 1 280 € en valeur absolue et près de 20 000 € en valeur marchande. Le plus surprenant est néanmoins la composition de la bibliothèque elle-même. Seuls 109 ouvrages traitaient de physique et d’astronomie, tandis que 138 avaient pour objet l’alchimie, 126 les mathématiques et 477 la théologie (pour être exact, certains des livres de mathématiques traitaient aussi de physique, dont les Principia eux-mêmes). Parmi de nombreux autres, Newton possédait aussi 46 livres de voyage, 149 livres de littérature classique et 58 de littérature moderne, 31 d’économie et 6 de numismatique. Puisqu’il s’agissait certainement d’une bibliothèque de travail, certaines omissions ne manquent pas de surprendre, notamment le principal ouvrage de Galilée: Discours sur deux sciences nouvelles.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  La bibliothèque de Newton donne un aperçu de l’étendue de ses centres d’intérêt: un tiers seulement de ses ouvrages concernaient les mathématiques ou la science.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Pour la replacer dans son contexte, on peut comparer la bibliothèque de Newton à celle de Lord Kedermister, conservée à l’église St. Mary de Langley Marish, dans le Berkshire. Fondée en 1631 pour le bénéfice des « ministres de […] Langley et autres du comté de Buckingham pour servir ce que de droit », celle-ci contenait 307 ouvrages principalement religieux, mais pas uniquement. À titre de comparaison, la librairie du Trinity College de Cambridge comprenait à la même époque 3 000 ou 4 000 livres.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA ROYAL SOCIETY


  EXPÉRIENCES ALCHIMIQUES


  MESSAGE BIBLIQUE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  GALILÉE


  1564–1642


  Philosophe naturaliste italien.


  SIR JOHN KEDERMISTER


  m. 1631


  Bienfaiteur de la bibliothèque Kedermister, abritée par l’église de Langley Marish.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Quand Newton mourut en 1727, sa volumineuse bibliothèque fut vendue à John Huggins, gardien de la prison de Fleet, pour la somme de 300 ₤.
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  LE CALCUL INFINITÉSIMAL


  


  LE CALCUL INFINITÉSIMAL


  GLOSSAIRE


  accélération: contrairement à l’usage courant, en physique, l’accélération désigne tout changement de vitesse (la « décélération » n’étant qu’une accélération négative). Comme l’accélération représente la variation de la vitesse d’un mouvement en fonction du temps, quand un objet change de direction tout en maintenant une vitesse constante, il subit toujours une accélération. En termes quantitatifs, l’accélération est la mesure de la fréquence de variation d’une vitesse.


  calcul différentiel: nom donné par Leibniz à ce que Newton appelait la « méthode des fluxions ». Le calcul différentiel permet de déterminer le taux de variation d’une valeur en fonction d’une autre valeur, en étudiant l’effet de variations infiniment petites et en permettant à ces variations de tendre vers zéro.


  calcul fluxionnel: la version de Newton du calcul infinitésimal, dans laquelle le taux de variation des quantités fluentes était mesuré en termes de fluxions dans ce que l’on appelle aujourd’hui le « calcul différentiel », et s’inversait pour déterminer les fluentes dans ce que l’on appelle aujourd’hui le « calcul intégral ».


  calcul intégral: terme utilisé par Leibniz, toujours en vigueur aujourd’hui. Le calcul intégral est le processus inverse du calcul différentiel. On l’utilise, par exemple, pour déterminer l’aire sous une courbe en faisant la somme de termes correspondant aux surfaces de fines bandelettes dont la largeur finit par tendre vers zéro.


  Cauchy, Augustin-Louis: mathématicien du xixe siècle qui affina les versions newtonienne et leibnizienne du calcul infinitésimal en remplaçant l’infini et le zéro par des valeurs variables tendant vers l’infini ou le zéro.


  fluxions: dans la version newtonienne du calcul différentiel, la fluxion était le taux de variation d’une quantité. On la nota quelques années plus tard par un point au-dessus de la lettre représentant la valeur, le point suscrit. Un x avec un point au-dessus ( . x) désignait donc le taux de variation de x avec le temps, que l’on écrirait aujourd’hui dx/dt.


  L’Analyste: doté du sous-titre frappant de Discours adressé à un mathématicien infidèle, ce petit livre écrit par l’évêque George Berkeley critique les bases de la méthode des fluxions et du calcul infinitésimal. Bien que son intention semble avoir été principalement de répondre à une offense religieuse de l’admirateur de Newton, Edmond Halley, Berkeley y soulève une importante question mathématique: la méthode originale comportait des équations dans lesquelles zéro était divisé par zéro, ce qui est mathématiquement impossible.


  loch à bateau: corde à nœuds munie d’un flotteur que l’on jetait d’un navire pour mesurer la vitesse de celui-ci grâce au déroulement de la ligne. De là vient le nom de l’unité nautique: le nœud.


  mouvement fluide continu: Newton était conscient du problème de l’« évanouissement » des quantités infinitésimales dans sa méthode des fluxions. Il tenta de contourner le problème en disant qu’il s’occupait d’un mouvement fluide continu, et que c’était de là que provenait son usage des termes « fluente » et « fluxion », mais ce n’était qu’un rideau de fumée. Le problème était réel et ne serait résolu que plusieurs centaines d’années plus tard.


  points maxima et minima: points situés sur une courbe, qui possèdent les plus grandes (maxima) et les plus petites (minima) valeurs.


  quantités infinitésimales: parts trop petites pour que l’on puisse les mesurer. Le calcul infinitésimal s’intéresse à la division de valeurs en quantités infinitésimales. Quand elles deviennent si petites qu’elles s’évanouissent littéralement, on obtient le résultat recherché.


  summa: en latin, summa veut dire « somme », mais Leibniz se servit de ce terme pour désigner la limite de la somme d’une série de portions de l’aire sous une courbe, la largeur de ces portions se réduisant de plus en plus. Il représenta cette somme par un S allongé, que l’on appelle aujourd’hui « signe somme », « signe intégral » ou « signe intégrateur » (∫).


  


  LA QUESTION DE L’ACCÉLÉRATION


   


  La théorie en 30 secondes


  Du premier coup d’œil que l’on jette au réveille-matin au trajet que l’on effectue jusqu’à son travail, on utilise constamment des outils pour mesurer le temps et l’espace. Mais, dans l’Angleterre de Newton, les horloges mécaniques étaient encore rares, et l’unité de mesure de la vitesse commençait seulement à se répandre. Le terme « nœud » vient de la technique marine consistant à jeter une ligne à nœuds dans l’eau pour évaluer la vitesse du navire en fonction du rapport entre longueur de corde et temps écoulé. On peut représenter cela graphiquement: une distance exprimée en temps ressemble à une ligne droite dont la pente est la vitesse. Mais que se passe-t-il si la vitesse change et que le mouvement est représenté par une courbe ? Dans une société qui venait juste d’adopter une terminologie pour la vitesse et qui manquait d’outils pour la mesurer précisément, ce phénomène était difficile à comprendre. Newton étudia et développa les mathématiques des ellipses et des courbes exposées par Descartes et les appliqua au mouvement pour déterminer la pente d’une courbe, c’est-à-dire le taux de variation ou d’accélération. Les orbites des planètes échappaient encore aux mathématiciens, mais la méthode de Newton allait lui permettre d’en décrire le mouvement avec précision.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Les mathématiciens n’avaient pas d’outil pour décrire le mouvement en termes de taux de variation – ou d’accélération. Newton fit de cette limitation un problème de géométrie.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Le loch à bateau fut le premier compteur de vitesse – on y faisait des nœuds à intervalles de 14,40 mètres ou 8 brasses. Les marins comptaient le nombre de nœuds qui leur passaient entre les doigts en l’espace de 28 secondes (mesurées avec un sablier). Le nombre de nœuds durant ce laps de temps représentait la vitesse en nœuds ou en miles nautiques par heure.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES FLUXIONS


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  RENÉ DESCARTES


  1596–1650


  Mathématicien français qui traduisit en équations algébriques les questions de géométrie.


  ISAAC BARROW


  1630–1677


  Mathématicien anglais qui enseigna la géométrie et l’optique à l’université de Cambridge.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Sophie Hebden
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    Quand la vitesse ne varie pas de façon régulière, il en résulte une accélération sous forme de courbe.

  


  


  LES FLUXIONS


   


  La théorie en 30 secondes


  L’université de Cambridge ayant fermé en raison d’une épidémie de peste entre 1665 et 1667, Newton, en séjour forcé à Woolsthorpe, commença à réfléchir à la nature de l’accélération et aux approches mathématiques pour la décrire. Mais il serait exagéré de dire que c’est à ce moment-là qu’il élabora sa méthode des fluxions. Aujourd’hui, c’est ce qu’on appelle le « calcul différentiel », le calcul intégral étant alors appelé « calcul des fluentes ». Il lui faudra plusieurs années pour établir fermement la méthode, et son ouvrage, La Méthode des fluxions, publié après sa mort en 1736, fut d’abord esquissé au début des années 1670. Conscient des périls qu’il y avait à considérer des nombres infiniment petits (ce que ne manqua pas de pointer l’évêque Berkeley dans L’Analyste), Newton basa son approche sur le concept de mouvement fluide continu et baptisa « fluxion » le taux de variation, et « fluente », la variation résultante. La fluxion qu’il écrivit x– à présent notée dx/dt dans le calcul infinitésimal – représentait le taux de variation de x au cours du temps.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Entre 1666 et le début des années 1670, Newton élabora sa méthode des fluxions – aujourd’hui appelée « calcul différentiel » – qui traitait du rapport de deux variations infinitésimales.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton espérait qu’en considérant des rapports de taux de variations – le x pointé [image: Image] étant indissociable d’un rapport – plutôt que de petites valeurs individuelles évanescentes, il pourrait éviter l’écueil des infiniment petits. Cette approche aboutit à un « taux ultime de variation », soit le taux de minuscules variations, de distance ou de temps, au moment où elles s’évanouissent. Sa fluxion était la valeur « à laquelle le corps se meut… à l’instant même où il arrive » sur un point donné.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA QUESTION DE L’ACCÉLÉRATION


  DEUX NOTATIONS


  
     


    BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES

  


  GEORGE BERKELEY


  1685–1753


  Évêque philosophe angloirlandais.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Newton réfléchissait au mouvement fluide ininterrompu, celui d’un torrent par exemple. Il inventa sa « notation pointée » pour représenter le taux de variation.

  


  


  DEUX NOTATIONS


   


  La théorie en 30 secondes


  S’il ne fait aucun doute que Newton a bien élaboré sa méthode des fluxions indépendamment de Leibniz, et que celle-ci fut largement utilisée en Angleterre durant un siècle, la convergence de ces deux théories n’en reste pas moins déconcertante pour quiconque étudie le calcul infinitésimal. Leibniz avait baptisé sa version « calcul infinitésimal », nom qui lui est resté, et s’était servi d’une notation tout à fait différente. C’est également sa notation qui a été conservée, et pour une bonne raison: elle était meilleure. Conscient du danger de travailler sur des valeurs infinitésimales, Newton avait fait de ses fluxions des rapports et les avait notées d’un x pointé. On utiliserait par la suite deux points pour représenter ce que l’on appelle aujourd’hui la « seconde dérivée », le taux de variation d’un taux de variation. Dans la notation de Leibniz, celles-ci s’écrivent respectivement dx/dt et d2x/d2t, ce qui introduit explicitement les variations infinitésimales dans la valeur de x et du temps. Il utilisa ensuite dx/dy pour considérer la manière dont x varie avec y, là où Newton dut se servir d’un taux de taux représenté par un x au-dessus d’un y.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton et Leibniz élaborèrent tous deux une notation pour représenter les fonctions du calcul infinitésimal, mais celle de Leibniz étant plus pratique, la notation de Newton fut graduellement écartée.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  L’un des avantages de la notation de Leibniz était l’usage du symbole ∫ pour représenter ce qu’il appelait l’« intégration », soit le processus inverse de la différenciation, utilisé pour calculer les variations. L’intégration, qui s’occupe de combiner des nombres ou des formes infinitésimales pour calculer par exemple une aire sous une courbe, est représentée par un ∫, le symbole de la somme. Newton l’appelait la « méthode des fluentes » et la représentait par une barre verticale au-dessus de la valeur à intégrer.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA QUESTION DE L’ACCÉLÉRATION


  LES FLUXIONS


  LA GRANDE DISPUTE D’ANTÉRIORITÉ


  
     


    BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES

  


  GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ


  1646–1716


  Mathématicien allemand, grand adversaire de Newton.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Malgré quelques échanges, Leibniz et Newton semblent avoir élaboré séparément leurs versions du calcul infinitésimal. Mais Newton pensait qu’il avait été plagié.

  


  


  GEORGE BERKELEY


   


  C’est peut-être avec la question suivante : un arbre existe-t-il quand il est caché au milieu de la forêt et que personne ne le voit ?, que l’évêque George Berkeley se fit connaître. Il argumenta que Dieu étant partout et sachant tout, Il était au courant de la présence de l’arbre, et que celui-ci existait donc vraiment. Cependant, George Berkeley est plus connu dans l’histoire du xviie siècle pour avoir rédigé une attaque cinglante contre la méthode des fluxions et le calcul infinitésimal.


  Fils d’un gentleman-farmer, Berkeley naquit à Dysart Castle, près de Thomastown, en Irlande. Sa famille avait quitté l’Angleterre après la restauration de la monarchie en 1660. Il fut éduqué au Trinity College de Dublin, puis ordonné prêtre au sein de l’Église anglicane d’Irlande. Toutefois, il n’était pas un curé ennuyeux et détaché de ce monde. Il était déjà bien connu (voire controversé) dans les cercles philosophiques avant son ordination, et il avait publié quelques textes originaux sur sa vision de la nature de la matière.


  Berkeley partit ensuite pour Newport, dans l’état de Rhode Island, où il passa trois ans à travailler sur un projet de collège aux Bermudes. Ce projet ne vit jamais le jour mais favorisa son ascension sociale à son retour. En effet, les récits qu’il fit de son séjour lui valurent les faveurs de la reine, qui demanda qu’on lui propose le poste influent de doyen de la ville de Down, en Irlande. Cependant, de crainte que le vice-roi d’Irlande ne s’offusque de cette influence, la hiérarchie de l’Église ignora cette requête. À cela, la reine répondit que si l’on ne voulait pas laisser Berkeley « être doyen en Irlande, il devait alors être évêque » (bien qu’il fût déjà doyen d’une autre ville). Berkeley fut donc fait évêque de Cloyne.


  C’est à cette époque qu’il se lança dans le débat concernant le calcul infinitésimal. Ayant une dent particulière contre Edmond Halley, il réagit aux publications de celui-ci sur les travaux de Newton par une attaque cinglante, L’Analyste. Un discours adressé à un mathématicien infidèle. Malgré sa hargne religieuse envers l’athée qu’était Halley, Berkeley était un mathématicien honorable, et sa critique du traitement cavalier que le premier calculus réservait aux quantités infiniment petites était fondée. Si sa philosophie eut peu d’influence à long terme, il ne fait aucun doute que sa contribution au débat sur le calcul infinitésimal eut un impact sur le développement des mathématiques durant les décennies suivantes.


  Brian Clegg


  
     


    12 mars 1685


    Naissance à Dysart Castle, en Irlande.

  


  
     


    1707


    Obtient un master du Trinity College de Dublin.

  


  
     


    1707


    Publie deux études mathématiques: Arithmetica et Miscellanea mathematica.

  


  
     


    1709


    Publie Essai sur une nouvelle théorie de la vision.

  


  
     


    1710


    Publie Traité des principes de la connaissance humaine.

  


  
     


    1721


    Est ordonné prêtre au sein de l’Église d’Irlande.

  


  
     


    1722


    Devient doyen de Dromore.

  


  
     


    1724


    Devient doyen de Derry.

  


  
     


    1725


    Commence à travailler sur un projet de collège aux Bermudes.

  


  
     


    1728


    Épouse Anne Forster.

  


  
     


    1729


    Part pour l’Amérique et achète une plantation dans l’État de Rhode Island.

  


  
     


    1732


    Retourne à Londres.

  


  
     


    Années 1730


    Participe à la fondation d’un asile pour les enfants abandonnés, le Foundling Hospital, dont il devient l’un des premiers administrateurs.

  


  
     


    1734


    Est ordonné évêque de Cloyne.

  


  
     


    1734


    Publie L’Analyste.

  


  
     


    1752


    Prend sa retraite et s’installe à Oxford, où réside son fils.

  


  
     


    14 janvier 1753


    S’éteint subitement à Oxford.

  


  [image: Image]


  


  LA LETTRE SECRÈTE DE NEWTON


   


  La théorie en 30 secondes


  Newton élabora son calcul fluxionnel au milieu des années 1660, mais ne le dévoila que des décennies plus tard. Gottfried Leibniz, qui étudiait sous la direction de Christian Huygens à Paris, fit un séjour de deux mois en Angleterre en 1673. À la Royal Society, il rencontra certains des amis de Newton, dont Henry Oldenburg, et continua à correspondre avec eux après son départ. Huygens n’avait pas encore rencontré Newton, qui n’avait rien publié à l’époque, mais il retira de ses échanges l’impression que c’était un expert des suites infinies – une technique mathématique permettant d’additionner des séquences de nombres. En 1675, Leibniz avait élaboré son calcul différentiel, et, en juin 1676, Oldenburg lui fit passer une lettre de Newton exposant son travail sur les suites. Elle ne faisait aucune allusion au calcul infinitésimal. Leibniz écrivit immédiatement à Newton par l’intermédiaire d’Oldenburg, demandant des clarifications et décrivant son propre travail sur les suites. Newton répondit en octobre 1676 qu’il avait développé une méthode générale pour tracer les tangentes des courbes et déterminer leurs points minima et maxima, mais qu’il ne souhaitait pas en dévoiler les détails. Il dissimula ses fluxions et ses fluentes dans une formule codée: « 5accdae10effhlli4l3m9n6oqqr8sllt9v3x:l lab3cddloeaegloillrm7n6o3p3q6r5sllt8vx, 3acae4 egh5i4l4m5n8oq4r3s6t4vaaddaeeeeeeiijmmnnooprrssssttuu », et en nota la signification dans ses carnets.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton retarda la publication de sa méthode des fluxions pendant des décennies et n’y fit allusion qu’en langage codé dans sa correspondance avec le mathématicien allemand Gottfried Leibniz.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Au xviie siècle, une réputation scientifique ne se gagnait pas en publiant des articles, mais en recherchant la faveur royale. Aussi étrange que puisse paraître aujourd’hui le comportement de Newton, il n’était pas inhabituel à l’époque de dissimuler une découverte intellectuelle en l’écrivant à l’aide d’un code.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES FLUXIONS


  DEUX NOTATIONS


  LA GRANDE DISPUTE D’ANTÉRIORITÉ


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  HENRY OLDENBURG


  1619–1677


  Théologien et scientifique allemand, premier secrétaire de la Royal Society.


  CHRISTIAN HUYGENS


  1629–1695


  Physicien hollandais qui eut de nombreuses controverses avec Newton.


  GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ


  1646–1716


  Mathématicien allemand qui fit éditer ses travaux sur le calcul infinitésimal avant Newton.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Sophie Hebden
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    Newton décoda dans ses carnets sa formule secrète sur les fluxions et les fluentes.

  


  


  LA GRANDE DISPUTE D’ANTÉRIORITÉ


   


  La théorie en 30 secondes


  Leibniz publia ses premiers articles sur le calcul infinitésimal en 1684 et 1686, sans faire allusion aux méthodes de Newton, basées sur les suites. Quand ce dernier publia quelques articles mathématiques exposant sa méthode des fluxions en 1704, il revendiqua l’antériorité de sa découverte. Ses techniques correspondaient effectivement au calcul différentiel de Leibniz, mais avec une notation différente, ce qui déclencha l’une des plus féroces disputes de l’histoire scientifique. Newton avait plusieurs motifs de plainte contre Leibniz, mais le plus important concernait une lettre qu’il avait envoyée à John Collins, de la Royal Society, en 1672, dans laquelle il décrivait en détail les fluxions, et que Leibniz avait lue lors de son séjour à Londres en 1676. Cependant, Leibniz avait déjà inventé le calcul infinitésimal à cette époque, et l’analyse historique montre que ce sont d’autres détails de cette lettre qui l’ont intéressé. Prenant conscience de l’importance de la découverte du calcul infinitésimal, d’autres savants se lancèrent dans la controverse. La Royal Society ouvrit une enquête, mais ce fut Newton en personne qui écrivit et révisa le rapport. Leibniz mourut en 1716, alors que rien n’avait encore été décidé. La dispute se poursuivit de nombreuses années, entravant le progrès des mathématiques en Angleterre, où la loyauté envers la notation de Newton était devenue une affaire de fierté nationale.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  De nos jours, on accorde aussi bien à Leibniz qu’à Newton le crédit de l’invention du calcul infinitésimal, mais, en leur temps, aucun d’eux ne voulait admettre qu’ils avaient pu l’élaborer de façon indépendante. Chacun accusait l’autre de plagiat.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  C’est le goût du secret de Newton qui fut à l’origine de la controverse: eût-il rendu public son calcul fluxionnel dès le début que la dispute n’aurait pas eu lieu. Mais il garda secrète sa méthode, et convertit les fluxions de ses Principia en une approche géométrique bien moins évidente. Quand Leibniz eut publié à son tour, il n’était bien sûr plus possible de revenir en arrière.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES FLUXIONS


  DEUX NOTATIONS


  DISCOURS ADRESSÉ À UN MATHÉMATICIEN INFIDÈLE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  JOHN COLLINS


  1625–1683


  Mathématicien anglais, membre de la Royal Society.


  GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ


  1646–1716


  Philosophe et mathématicien allemand, membre de l’Académie des sciences de Berlin.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Sophie Hebden
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    Newton gagna la partie à l’époque, mais la querelle entre les deux scientifiques freina les progrès en mathématiques.

  


  


  DISCOURS ADRESSÉ À UN MATHÉMATICIEN INFIDÈLE


   


  La théorie en 30 secondes


  Dans son pamphlet L’Analyste. Un discours adressé à un mathématicien infidèle, l’évêque-philosophe George Berkeley attaquait les fondements des fluxions de Newton (et du calcul infinitésimal de Leibniz). L’infidèle en question était sans doute Edmond Halley, l’astronome royal, farouche partisan de Newton depuis des années. Fait surprenant pour l’époque, Halley était athée et il avait persuadé un ami de Berkeley de renier sa foi sur son lit de mort. Berkeley se vengea en démontant le cœur de la méthode des fluxions, chef-d’œuvre du protégé de Halley. L’évêque souligna ainsi que la méthode requérait que l’on prenne en considération des quantités inconcevablement petites – qu’on pouvait utiliser en mathématiques, mais qui devenaient si petites qu’elles disparaissaient –, qu’il qualifia avec ironie de « fantômes de quantités défuntes ». Le calcul infinitésimal semblait n’avoir aucun sens, et pourtant il fonctionnait: tout ce que pouvaient faire les utilisateurs de la méthode était d’y accorder foi. Berkeley ne manqua pas de relever l’hypocrisie qu’il y avait à croire à une méthode douteuse tout en dénigrant le rôle de la foi dans la religion, comme le faisait Halley.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  L’évêque Berkeley soutint que les fluxions étaient erronées parce qu’elles supposaient des opérations arithmétiques sur des valeurs non existantes.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  L’attaque de Berkeley ne relevait pas uniquement du dénigrement religieux. Si la méthode des fluxions fournissait des résultats corrects, son fonctionnement était douteux. Quand ces « fantômes de quantités défuntes » étaient ramenés à zéro, il en résultait une équation dans laquelle on divisait zéro par zéro, une catastrophe mathématique. Dans une fraction, un zéro au-dessus donne un résultat égal à zéro, et un zéro en dessous donne un résultat égal à l’infini. Divisez zéro par zéro et le résultat devient impossible à déterminer.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES FLUXIONS


  LA GRANDE DISPUTE D’ANTÉRIORITÉ


  CLARIFICATION DU CALCUL INFINITÉSIMAL


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  EDMUND HALLEY


  1656–1742


  Second astronome royal.


  GEORGE BERKELEY


  1685–1753


  Évêque-philosophe angloirlandais qui critiqua les fondements des fluxions et du calcul infinitésimal.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Aux yeux de Berkeley, la méthode du calcul infinitésimal était aussi étayée par la foi que sa propre vie religieuse.

  


  


  CLARIFICATION DU CALCUL INFINITÉSIMAL


   


  La théorie en 30 secondes


  Newton tenta de se servir de taux pour dissimuler des opérations mathématiques risquées, comme la division de quantités infinitésimales. Mais sa méthode des fluxions n’était pas mathématiquement sûre, parce qu’en laissant des quantités infinitésimales devenir égales à zéro, elle aboutissait à diviser zéro par zéro. George Berkeley avait raison en soulignant ce point. Newton ne semble pas s’en être véritablement soucié, car sa méthode produisait des résultats exacts, lui permettant de poursuivre son travail sur les forces et la gravité. Plus tard, d’autres mathématiciens comprirent d’une part qu’il s’agissait là d’une position intenable, et d’autre part que la tentative de Newton pointait dans la bonne direction. Plutôt que de laisser sa fluxion, représentée par o, devenir égale à zéro, Newton attendait d’elle qu’elle « tende vers zéro ». Ainsi, dans la fonction 2x + o, il n’attribua pas zéro à o pour obtenir le résultat 2x, mais affirma que le résultat « tend vers 2x comme o tend vers O ». Ce tour de passe-passe fut formalisé dans les années 1820 par Augustin-Louis Cauchy, qui proposa que l’infini et les quantités infinitésimales soient variables: elles ne correspondaient pas à un nombre fixe, mais à quelque chose qui approchait de l’infini ou du zéro sans jamais vraiment l’atteindre.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Malgré son efficacité, le calcul infinitésimal était mathématiquement erroné, car il laissait des quantités infinitésimales devenir égales à zéro. Plus tard, d’autres mathématiciens réhabilitèrent cette théorie en y introduisant le concept de « limite », qui permettait d’éviter d’atteindre le zéro.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Si l’approche de Cauchy était suffisante à des fins pratiques, dans les années 1850, Karl Weierstrass l’améliora en introduisant le concept de « limite ». Dans les faits, il supprima l’infini du calcul (bien que son symbole apparaisse toujours dans l’intégration) en proposant d’affirmer qu’un résultat tend vers une limite s’il approche cette limite plus vite que le minimum requis.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES FLUXIONS


  DEUX NOTATIONS


  DISCOURS ADRESSÉ À UN MATHÉMATICIEN INFIDÈLE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  AUGUSTIN-LOUIS CAUCHY


  1789–1857


  Mathématicien français qui donna forme à l’idée de Newton de « tendre vers » une valeur.


  KARL WEIERSTRASS


  1815–1897


  Mathématicien allemand qui introduisit le concept de « limite » pour supprimer l’infini du calcul infinitésimal.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg


  
    [image: Image]


    On ne peut pas résoudre [image: Image] Newton et ses successeurs définirent des quantités importantes ou minuscules en tendant vers l’infini ou le zéro, mais sans jamais l’atteindre.
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  LA PHYSIQUE DU MOUVEMENT


  


  LA PHYSIQUE DU MOUVEMENT


  GLOSSAIRE


  deuxième loi de Newton: son énoncé original est: « Les changements qui arrivent dans le mouvement sont proportionnels à la force motrice ; et se font dans la ligne droite dans laquelle cette force a été imprimée », mais elle s’exprime aujourd’hui par la formule F= ma, F étant la force imprimée, m la masse de l’objet sur lequel la force s’applique, et a l’accélération qui en résulte – c’est-à-dire le taux de variation de la vitesse de l’objet.


  force centrifuge: un passager assis dans une voiture qui prend un virage a une sensation d’éjection. Celle-ci n’est due qu’à l’inertie, la tendance des corps à conserver leur vitesse. La force qui entre réellement en jeu est la force centripète, laquelle est perpendiculaire à la trajectoire. Mais on qualifie cet effet apparent d’éjection de force centrifuge.


  force centripète: définie par Newton, la force centripète s’appuie sur sa première loi du mouvement. Celle-ci postule qu’à moins de lui appliquer une force, un corps en mouvement se déplace en ligne droite. Ainsi, dans le cas d’une planète tournant autour d’une étoile, l’étoile émet une force qui fait dévier la planète de sa trajectoire. Cette force, dirigée vers le centre de courbure, s’appelle la force centripète.


  loi d’inertie: autre nom de la première loi du mouvement de Newton.


  masse gravitationnelle: propriété de la matière qui lui permet d’attirer une autre matière. Plus la masse gravitationnelle est importante, plus est importante la force avec laquelle un corps en attire un autre. La masse gravitationnelle semble correspondre à la masse d’inertie, bien que personne ne puisse expliquer pourquoi.


  masse inerte: propriété de la matière qui la rend résistante à la variation de son état de mouvement. Plus un corps a de masse inerte, plus il faut de force pour le déplacer quand il est au repos ou le ralentir quand il est en mouvement. La masse inerte semble être identique à la masse gravitationnelle, bien que personne ne puisse expliquer pourquoi.


  mouvement absolu: hypothèse selon laquelle il existe un référentiel absolu « fixe » auquel tous les mouvements peuvent être comparés. Ce référentiel absolu était à l’origine la Terre, mais Galilée démontra clairement qu’il n’existait pas de point fixe dans l’espace (et Einstein abonda plus tard dans son sens).


  mouvement relatif: en affirmant que le mouvement absolu n’avait pas de sens et que c’était le mouvement relatif qui comptait, Galilée introduisit le concept de la relativité. Le mouvement relatif est la vitesse d’un corps mesurée par rapport à un observateur donné. Ainsi, le passager d’un avion peut par exemple avoir un mouvement relatif de 700 km/h par rapport au sol, mais de 0 km/h par rapport à un autre passager.


  poids: on croit généralement que le poids est la mesure de la quantité de matière présente dans un objet, mais le terme scientifique exact correspondant à cette définition est « masse ». Le poids indique la force que la gravité donne à cette masse. Sur Terre, poids et masse sont identiques ; mais dans l’espace, le poids disparaît tandis que la masse reste la même.


  première loi de Newton: également appelée « loi d’inertie », la première loi affirme qu’un corps reste au repos ou dans un mouvement uniforme en ligne droite (c’est-à-dire à une vitesse donnée), à moins qu’une force n’agisse sur lui.


  Principia: le chef-d’œuvre de Newton, Philosophiæ naturalis principia mathematica, (« principes mathématiques de la philosophie naturelle »), présente ses trois lois du mouvement et sa loi de la gravitation universelle, et démontre que le même principe est à l’origine de la chute de la pomme et de l’orbite des planètes autour du Soleil. Publié en 1687, il est écrit dans un latin assez obscur, car Newton voulait en restreindre la lecture aux physiciens avertis.


  troisième loi de Newton: généralement exprimée ainsi: « L’action est toujours égale à la réaction », cette loi postule que quand on exerce une pression sur un corps, ce dernier exerce une pression en retour, comme le démontre le recul d’un fusil ou le principe de la fusée, mue par la pression contraire des gaz.


  


  POIDS ET MASSE


   


  La théorie en 30 secondes


  Au début des Principia, Newton définit certains des concepts qu’il veut éclaircir. La première de ces définitions est la « quantité de matière », à laquelle il donne le nom de « masse ». Il souligne qu’elle est liée au poids d’un corps et déclare: « En effectuant des expériences très précises avec des pendules, j’ai découvert [que la masse] était proportionnelle au poids. » Newton avait précisé ce concept dans un brouillon précédent des Principia, en parlant de « la quantité ou la somme de matière déplacée, en dehors des considérations de gravité ». La masse est donc une caractéristique de la matière, alors que son poids est le résultat de son interaction gravitationnelle avec une autre masse. Un corps flottant dans l’espace a une masse, mais pas de poids. On a dit de Galilée que c’était parce qu’il s’était toujours servi du concept de poids qu’il n’avait jamais pu égaler Newton. Dans la physique relativiste moderne, l’observation de Newton selon laquelle la masse est proportionnelle au poids correspond au fait que la masse inerte (lois du mouvement) et la masse gravitationnelle (loi de la gravité) sont proportionnelles.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton passa de la mesure du poids, qui est la force de gravité exercée sur un corps, à celle de la masse, qui est une propriété intrinsèque de ce corps.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  C’est notamment grâce aux astronomes Jean Richer et Edmond Halley, qui découvrirent que le poids d’un objet variait sensiblement selon le lieu, que Newton put faire la distinction entre la masse et le poids sans s’aventurer dans l’espace. Le battant d’une horloge, par exemple, affichait des différences de période selon les endroits. Newton soutint que ce n’était pas la masse du battant qui influençait sa période, mais son poids, et que la modification de ce poids reflétait une variation de la force de gravité.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA PREMIÈRE LOI DU MOUVEMENT


  LA DEUXIÈME LOI DU MOUVEMENT


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  GALILÉE


  1564–1642


  Physicien italien qui fit des pas de géant dans l’explication de la mécanique et du mouvement.


  JEAN RICHER


  1630–1696


  Astronome français qui réalisa des expériences avec des pendules.


  EDMOND HALLEY


  1656–1742


  Astronome anglais qui effectua des observations à Sainte-Hélène.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg


  
    [image: Image]


    Un astronaute dans l’espace a une masse mais pas de poids, alors que sur Terre, son poids est rétabli par l’effet de la gravité.

  


  


  LA PREMIÈRE LOI DU MOUVEMENT


   


  La théorie en 30 secondes


  Ayant défini la masse dans ses Principia, Newton posa ses « axiomes » ou ses « lois du mouvement ». Souvent appelée « loi d’inertie », sa première loi est énoncée ainsi: « Tout corps persévère dans l’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, à moins que quelque force n’agisse sur lui, et ne le contraigne à changer d’état. » Il est assez évident que des objets stationnaires restent stationnaires à moins qu’une force nette ne s’exerce sur eux. Mais l’inverse est également vrai: si un objet se déplace à vitesse constante, il continuera à se déplacer en ligne droite à moins qu’une force n’agisse sur lui. C’est moins évident pour les objets en mouvement, parce que la friction ralentit et stoppe souvent leur déplacement. Cependant, dans certaines situations, la friction est pratiquement absente. Pensez à la manière dont un palet glisse dans un jeu de hockey sur table. Il continue à se déplacer à vitesse constante jusqu’à ce qu’il rebondisse sur le bord de la table ; sans friction, il continuerait à se mouvoir à l’infini. Newton reconnut que dans l’espace, où la friction due à l’air n’existe pas, les planètes et les comètes « persévèrent dans leurs mouvements […] pendant un temps beaucoup plus long ».


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  En l’absence d’une force globale s’exerçant sur un objet, celui-ci se déplace à vitesse constante ou reste au repos.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  L’idée d’une force nette ou globale agissant sur un objet est déterminante dans la première loi de Newton. Si les forces s’exerçant sur un corps – y compris les forces dues à la gravité – sont équilibrées, celui-ci se déplace à vitesse constante, ou reste au repos s’il était stationnaire. En cherchant à expliquer le mouvement orbital des planètes, Newton dut d’abord déterminer la manière dont la force d’inertie affectait le mouvement d’un objet.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  POIDS ET MASSE


  LE PRINCIPE D’INERTIE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  RENÉ DESCARTES


  1596–1650


  Philosophe français qui énonça, lui aussi, trois lois sur le mouvement.


  EDMOND HALLEY


  1656–1742


  Astronome anglais qui imprima à ses frais les 60 premiers exemplaires des Principia.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Sophie Hebden
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    Si la friction est réduite, un objet continue à se déplacer très longtemps, et si elle est inexistante, son mouvement se poursuit à l’infini.

  


  


  LA DEUXIÈME LOI DU MOUVEMENT


   


  La théorie en 30 secondes


  Si la deuxième loi de Newton s’efface subtilement quand il s’agit de gravité, elle revient en force dès qu’il est question de l’accélération d’un objet. Sous sa forme originale, elle affirme que « les changements qui arrivent dans le mouvement sont proportionnels à la force motrice ; et se font dans la ligne droite dans laquelle cette force a été imprimée ». Avant d’énoncer ses lois, Newton posa un certain nombre de définitions, et la quantité de mouvement qu’il avait à l’esprit était « la mesure que l’on tire à la fois de sa vitesse et sa quantité de matière ». C’est ce qu’on appelle à présent son « impulsion », c’est-à-dire la masse multipliée par la vitesse. Newton disait que la variation de l’impulsion est proportionnelle à la variation de la force imprimée, si bien que « si une force engendre un mouvement, le doublement de cette force engendre le doublement du mouvement ». De fait, Newton pensait plutôt à une impulsion – un coup de pied, par exemple – qu’à une force continue, dont il précisa par ailleurs qu’elle donnerait une forme plus familière à la deuxième loi, car cette force était égale à la masse multipliée par l’accélération.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  La deuxième loi de Newton traite de la relation entre la force imprimée à un corps et la variation de la quantité de mouvement, c’est-à-dire son accélération.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  De sa querelle avec Hooke, on pourrait conclure que Newton répugnait à reconnaître la paternité des idées des autres. Mais il se montra généreux dans les Principia, en attribuant ses deux premières lois à Galilée et en disant que c’était grâce à elles que son prédécesseur italien avait compris la chute des corps et le mouvement des projectiles. En réalité, et même si leurs travaux se sont chevauchés, Galilée n’aurait pu concevoir la deuxième loi comme Newton le fit, car il ne possédait pas le concept de « masse ».


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA PREMIÈRE LOI DU MOUVEMENT


  LA TROISIÈME LOI DU MOUVEMENT


  LE PRINCIPE D’INERTIE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  GALILÉE


  1564–1642


  Savant italien qui fut l’un des premiers à adopter un point de vue scientifique moderne.


  ROBERT HOOKE


  1635–1703


  Adversaire de Newton durant une grande partie de sa vie.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    On dit que Galilée laissa tomber un objet lourd et un objet léger du sommet de la tour de Pise: tous deux atteignirent le sol en même temps.

  


  


  LA TROISIÈME LOI DU MOUVEMENT


   


  La théorie en 30 secondes


  La troisième loi de Newton est sans doute la moins bien comprise. Dans sa version ordinaire, « toute action entraîne une réaction égale et contraire », elle semble suggérer que rien ne peut arriver à un corps puisque les forces en jeu s’annulent. La formulation de Newton dans les Principia est assez différente. Il dit: « L’action est toujours égale à la réaction ; c’est-à-dire que les actions de deux corps l’un sur l’autre sont toujours égales et dans des directions contraires. » Il poursuit avec des exemples: « Si on presse une pierre avec un doigt, le doigt est aussi pressé par la pierre. Si un cheval tire une pierre attachée par une corde, le cheval sera, pour ainsi dire, tout autant tiré par la pierre ; car la corde qui est tendue aux deux bouts par le même effort de résistance à la traction subie poussera le cheval vers la pierre et la pierre vers le cheval ; et elle gênera autant la progression de l’un qu’elle favorisera celle de l’autre. » Essentielle pour la construction de la plupart des mécanismes, la troisième loi de Newton est le seul de ses « axiomes » qu’il n’attribua pas à Galilée.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  La troisième loi de Newton affirme que quand un corps agit sur un autre, il subit une réaction égale et contraire de la part de ce second corps.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Quand Robert Goddard suggéra en 1920 qu’une fusée pourrait atteindre la Lune, le New York Times le tourna en dérision: « Le professeur Goddard […] ne connaît pas la relation entre l’action et la réaction et la nécessité d’avoir quelque chose de plus consistant que le vide contre lequel s’appuyer. En réalité, il semble seulement lui manquer la connaissance enseignée tous les jours au lycée. » L’auteur de l’article avait négligé le fait que cette action reposait sur les gaz éjectés et sur la réaction de la fusée.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA PREMIÈRE LOI DU MOUVEMENT


  LA DEUXIÈME LOI DU MOUVEMENT


  L’ATTRACTION OCCULTE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  GALILÉE


  1564–1642


  Savant italien qui réalisa des expériences détaillées sur le mouvement.


  ROBERT GODDARD


  1882–1945


  Ingénieur américain, pionnier des fusées spatiales.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    La fusée est projetée vers l’avant, et les gaz d’échappement vers l’arrière ; le boulet de canon vers l’avant, et le canon vers l’arrière.

  


  


  EDMOND HALLEY


   


  Si Edmond Halley n’avait pas existé, les Principia de Newton n’auraient jamais vu le jour. Ce fut lui qui persuada Newton de les écrire, et lui encore qui s’occupa de les publier à ses propres frais.


  Depuis son enfance, Halley était fasciné par l’astronomie. Avant son dix-septième anniversaire, il entama des études à l’université d’Oxford et s’y présenta muni d’un télescope de 7,3 mètres, plus performant que ceux de nombreux astronomes professionnels. Trois ans plus tard, il monta à bord d’un navire à destination de l’île de Sainte-Hélène, où il passa un an à effectuer les premières observations systématiques du ciel nocturne dans l’hémisphère Sud. Son Catalogue des étoiles australes fut publié en novembre 1678 avec un grand succès. Ce fut seulement le mois suivant que l’étudiant globe-trotter reçut son diplôme !


  Le premier contact entre Halley et Newton eut lieu en 1682, quand ils correspondirent à propos de la comète visible cette année-là (qui était destinée à jouer un rôle important dans la carrière de Halley). Deux ans plus tard, avide de comprendre les lois physiques réglant les orbites planétaires, Halley persuada Newton de commencer à écrire les Principia. Tandis que ce dernier y travaillait, Halley fut nommé secrétaire de la Royal Society. Il lui revenait donc de s’occuper de la publication du livre. Malgré les difficultés, il y mit toute sa détermination, au point de payer les frais de sa propre poche.


  Durant son voyage à Sainte-Hélène, Halley s’était passionné pour la mer, qui devint l’objet principal de ses recherches dans les années 1690. Il inventa notamment une cloche de plongée permettant de travailler deux heures d’affilée sur le plancher marin. Plus tard, il reçut le commandement d’un navire de la Royal Navy, le Paramore, sur lequel il fit deux longs voyages pour recueillir des données géomagnétiques et météorologiques. Ce fut seulement au cours de la première décennie du xviiie siècle qu’il accepta finalement un travail sédentaire, d’abord comme professeur à Oxford, puis comme astronome royal à Greenwich. C’est à Oxford qu’il écrivit son œuvre la plus connue: Synopsis de l’astronomie des comètes. Il y prédisait que la comète de 1682 reviendrait en 1758. Ce qu’elle fit, en effet, mais Halley ne vécut pas assez longtemps pour voir sa prédiction se réaliser: il mourut en 1742.


  Andrew May


  
     


    8 novembre 1656


    Naissance à Hagerstown, près de Londres.

  


  
     


    1673


    Entre en première année au Queen’s College d’Oxford.

  


  
     


    1676


    S’embarque pour l’île de Sainte-Hélène, dans l’Atlantique sud, pour y faire des observations astronomiques.

  


  
     


    1678


    Son Catalogue des étoiles australes est publié, et il obtient son diplôme à Oxford.

  


  
     


    1682


    Observe la comète qui portera son nom et correspond avec Newton à ce sujet.

  


  
     


    1684


    Rend visite à Newton et le persuade d’écrire les futurs Principia.

  


  
     


    1686


    Devient secrétaire de la Royal Society.

  


  
     


    1687


    Les Principia de Newton sont publiés à ses frais.

  


  
     


    1691


    Invente une cloche de plongée, qu’il teste lui-même.

  


  
     


    1698


    Prend le commandement du navire royal le Paramore à des fins scientifiques.

  


  
     


    1704


    Devient professeur savilien de géométrie à l’université d’Oxford.

  


  
     


    1705


    Publie Synopsis de l’astronomie des comètes.

  


  
     


    1710


    Est nommé astronome royal à l’observatoire de Greenwich.

  


  
     


    14 janvier 1742


    S’éteint à Greenwich.
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  LE PRINCIPE D’INERTIE


   


  La théorie en 30 secondes


  L’expérience quotidienne laisse croire qu’à moins d’exercer une poussée sur elle, une chose qui se déplace finit par s’arrêter. Les Grecs anciens supposaient que c’était la nature des objets. Il fallait leur appliquer une force pour les déplacer, car leur tendance naturelle était de stationner aussi près que possible du centre de l’univers s’ils étaient lourds, et aussi loin que possible du centre de l’univers s’ils étaient légers. Mais c’est parce qu’il arrive rarement qu’un objet se déplace sans subir de friction et que l’interaction électromagnétique des atomes finit par le ralentir. Sans se laisser abuser par les apparences, Newton s’inspira d’autres chercheurs pour formuler l’inertie des corps en mouvement – leur tendance à se déplacer à vitesse constante et en ligne droite, à moins que quelque chose ne les force à agir autrement. Comme il l’avait fait pour la masse, il en donna la définition au début des Principia: « Une force inhérente à la matière est le pouvoir qu’elle a de résister. C’est par cette force que tous les corps, autant qu’ils le peuvent, persévèrent dans leur état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite. »


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton découvrit le concept d’« inertie », selon lequel un corps au repos ou en mouvement conserve son état, à moins qu’une force n’intervienne pour changer les choses.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Le terme d’« inertie » n’était pas nouveau. Kepler l’avait déjà utilisé, mais Newton fut le premier à l’employer dans son sens moderne: alors que le mot recouvrait la tendance naturelle d’un objet à s’arrêter, il en fit la tendance naturelle d’un objet à demeurer dans son état courant, à moins qu’une force ne s’exerce sur lui. Il désigna aussi ce principe de l’expression latine vis insito (force inhérente ou innée), qui datait d’Horace.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  POIDS ET MASSE


  LA PREMIÈRE LOI DU MOUVEMENT


  LA FORCE CENTRIPÈTE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  HORACE


  65–8 AV. J.-C.


  Célèbre poète lyrique romain, dont le nom complet est Quintus Horatius Flaccus. Comme d’autres poètes classiques, il s’intéressa aux sciences naturelles.


  JOHANNES KEPLER


  1571–1630


  Astronome et mathématicien allemand.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Inertie: une navette spatiale continuerait à se déplacer en ligne droite à l’infini si une force ne venait infléchir sa trajectoire.

  


  


  LA FORCE CENTRIPÈTE


   


  La théorie en 30 secondes


  La force centripète est également l’un des concepts que Newton définit au début de ses Principia. Il expliqua que la force centripète était une force, similaire à la gravité ou au magnétisme, qui déviait les objets de leur course naturelle en ligne droite, pour les pousser vers le centre d’un corps attractif. Pour illustrer son propos, il choisit l’exemple d’un lance-pierre et souligna qu’il devait y avoir une force, canalisée par le lance-pierre, qui s’opposait aux « entreprises » de la pierre pour quitter le lance-pierre et la ramener vers lui, la maintenant ainsi en orbite. C’est l’un des rares cas où Newton admit qu’il avait appris quelque chose de Robert Hooke. Dans une série de lettres datant de la fin de 1679, Hooke avait en effet suggéré à Newton qu’un corps en orbite se déplaçait en ligne droite tout en accélérant vers le centre de son orbite. Newton répondit qu’il n’avait « jamais entendu parler de cette hypothèse ». Cela semble l’avoir incité à renoncer à la force centrifuge défendue par Descartes et à imaginer une force centripète à même de générer l’accélération dont parlait Hooke.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton découvrit le concept de force centripète, qui génère une accélération vers le centre d’un corps attractif et dévie un objet en mouvement de sa trajectoire en ligne droite.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  La force centripète peut sembler paradoxale, car l’expérience immédiate laisse croire qu’une force est nécessaire pour garder un corps en mouvement. Devant un objet en rotation dont le mouvement dévie vers l’extérieur, on croit distinguer une force « centrifuge ». En réalité, il s’agit seulement de la tentative de cet objet de poursuivre son mouvement en ligne droite, selon la première loi de Newton. Comme Newton l’a observé, si l’objet dévie de sa course, c’est parce qu’une force centripète l’y oblige.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  POIDS ET MASSE


  LA PREMIÈRE LOI DU MOUVEMENT


  LE SEAU DE NEWTON


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  RENÉ DESCARTES


  1596–1650


  Philosophe français dont les idées sur les forces et la lumière contredisaient celles de Newton.


  ROBERT HOOKE


  1635–1703


  Savant et architecte anglais.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    La Terre se déplace en ligne droite tout en accélérant vers le Soleil ; c’est cet effet combiné qui façonne son orbite.

  


  


  LE SEAU


   


  DE NEWTON


  La théorie en 30 secondes Nombre des contemporains de Newton, parmi lesquels Leibniz, pensaient que tout mouvement est relatif: si deux objets ont un mouvement différent, alors l’un des deux pourrait tout aussi bien être au repos. Newton n’était pas d’accord: il pensait que c’était seulement le cas du mouvement uniforme en ligne droite. Pour lui, un mouvement non uniforme ne pouvait se produire que quand des forces externes s’exerçaient sur le corps, et cela voulait dire qu’il fallait le définir en termes absolus plutôt qu’en termes relatifs. Pour illustrer son argument, Newton exposa l’expérience du seau d’eau suspendu à une corde. Dans un seau stationnaire, aucune force n’agit sur l’eau et sa surface reste plate. Si on tourne plusieurs fois la corde et qu’on la relâche, le seau commence à tourner. Au début, avant que le mouvement du seau ne se communique à l’eau, la surface de cette dernière reste plate, ce qui montre qu’il n’y a pas de force en action. Mais dès que l’eau commence à tourner, sa surface se creuse. Pourtant son mouvement par rapport au seau est le même que quand ils étaient tous deux stationnaires. Newton en conclut que le creusement de la surface de l’eau ne pouvait être dû qu’à un mouvement absolu.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  C’est le mouvement absolu, et non le mouvement relatif de l’eau qui fait que sa surface reste lisse ou se creuse dans un seau en rotation.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Aussi persuasif que soit l’argument du seau d’un point de vue scientifique, de nombreux philosophes étaient mal à l’aise avec le concept d’« espace absolu » qu’il impliquait. En 1883, le philosophe autrichien Ernst Mach suggéra une autre interprétation tenant compte du mouvement relatif de l’eau – non par rapport au seau, mais par rapport au cosmos dans son ensemble. Cette idée, qui demeure controversée à ce jour, est passée à la postérité sous le nom de « principe de Mach ».


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA PREMIÈRE LOI DU MOUVEMENT


  LE PRINCIPE D’INERTIE


  LA FORCE CENTRIPÈTE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ


  1646–1716


  Philosophe allemand qui affirma le caractère relatif des phénomènes physiques.


  ERNST MACH


  1838–1916


  Philosophe et physicien autrichien qui formula le principe de Mach.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May
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    Quand l’eau et le seau tournent ensemble, n’est-ce pas un mouvement relatif ? Newton pensait que non. Ernst Mach changea d’avis sur cette question.
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  LA GRAVITATION


  


  LA GRAVITATION


  GLOSSAIRE


  action à distance: pour produire un effet à distance, il faut en général que quelque chose se déplace d’un point A à un point B – un jet de pierre qui fait tomber une boîte de conserve vide ou le déplacement d’une onde sonore en direction d’un auditeur. Mais Newton déclara qu’il n’y avait aucun lien de ce genre dans la gravité: c’était une action à distance, et rien ne se déplaçait de A à B.


  elliptique: qui a la forme d’une ellipse, une figure que l’on peut tracer avec un fil attaché à deux épingles. Le cercle est un cas particulier de l’ellipse, car les deux épingles sont situées au même endroit. L’attraction des planètes par le Soleil et du Soleil par les planètes donne à leurs orbites une forme elliptique plutôt que circulaire. Les lois de Kepler sur le mouvement planétaire postulaient des orbites elliptiques.


  force d’attraction pure: à l’époque de Newton, on expliquait la gravité soit par l’existence d’un matériau (l’éther) remplissant l’espace – les mouvements de ce matériau produisant une sorte de succion –, soit par l’action d’un corps qui, en protégeant un autre corps d’une force répulsive, engendrait une force contraire. Newton rejeta ces deux hypothèses et décrivit simplement la gravité comme une attraction sans intermédiaire entre deux corps. Une telle action à distance était alors qualifiée d’« occulte ».


  Johannes Kepler: contemporain de Galilée, qui déduisit ses lois du mouvement planétaire d’observations astronomiques précises. En découvrant la loi de la gravitation universelle, Newton fournit des fondements mathématiques aux lois de Kepler.


  légèreté: autrefois opposée à la gravité, la légèreté était la tendance des éléments légers à s’éloigner du centre de l’univers. Aujourd’hui, elle désigne aussi un trait psychologique, par opposition au sérieux.


  loi de Boyle: également appelée « loi de Mariotte », elle affirme que la pression d’un gaz est inversement proportionnelle à son volume. À mesure que le volume augmente, la pression décroît et vice versa.


  loi en carré inverse: techniquement, toute force qui décroît au carré de la distance à sa source (la force électromagnétique par exemple) obéit à cette loi. Mais c’est Newton qui l’a rendue célèbre en l’appliquant à l’attraction gravitationnelle, laquelle est proportionnelle au carré inverse de la distance entre deux corps.


  occulte: dans le sens utilisé ici, occulte signifie dissimulé, non accessible aux sens.


  parabole: courbe plane et symétrique, plus ou moins en forme de U, trajectoire approximative d’une comète autour du Soleil. C’est aussi la trajectoire typique d’un projectile, combinant un mouvement continu avec une accélération à angles droits.


  Principia: le chef-d’œuvre de Newton, Philosophiæ naturalis principia mathematica (« principes mathématiques de la philosophie naturelle »), présente ses trois lois du mouvement et sa loi de la gravitation universelle, et démontre que le même principe est à l’origine de la chute de la pomme et de l’orbite des planètes autour du Soleil. Publié en 1687, il est rédigé dans un latin assez obscur, car Newton voulait en restreindre la lecture aux physiciens avertis.


  théorie des quatre éléments d’Aristote: bien que l’on doive probablement cette théorie au philosophe Empédocle, c’est l’influence d’Aristote qui a contribué à la répandre et à la perpétuer. Selon cette théorie, la matière était composée de quatre éléments: la terre, l’eau le feu et l’air, les deux premiers ayant tendance à se diriger vers le centre de l’univers (gravité), et les deux derniers à remonter (légèreté).


  vortex: les vortex jouaient un rôle central dans le modèle de gravité de Descartes. Il supposait que l’espace était rempli d’une substance invisible, et qu’un objet massif déformant cet éther engendrait des « tourbillons » qui attiraient les corps les uns vers les autres.


  


  DE LA TENDANCE À L’ATTRACTION


   


  La théorie en 30 secondes


  Les élégants calculs mathématiques de Newton sur la gravité ne doivent pas occulter le fait que sa conception de la nature de la gravité était totalement révolutionnaire. Depuis les Grecs anciens, on regardait la gravité comme la moitié d’un couple de tendances naturelles. Deux éléments, l’eau et la terre, avaient de la gravité, tandis que les deux autres, l’air et le feu, avaient de la légèreté. Les éléments lourds recherchaient le centre de l’univers – c’est-à-dire le centre de la Terre –, et les éléments légers voulaient s’éloigner de ce centre. On voyait cela comme une tendance naturelle des choses, tout comme les chiens, par exemple, ont une tendance naturelle à attaquer les chats. Adélard de Bath, le savant naturaliste du xiie siècle, l’avait dit: « Ce qui est lourd se loge mieux dans la position la plus basse. Les choses aiment ce qui préserve leur vie et tendent vers ce qu’elles aiment. Il est donc nécessaire que les choses terrestres tendent vers la position la plus basse. » Écartant l’idée d’un centre de l’univers, Newton fit de la gravitation une attraction des corps dotés de masse.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton ne se contenta pas de formuler la gravité en termes mathématiques ; en la concevant comme une attraction des corps plutôt que comme une tendance à se diriger vers le centre de l’univers, il en changea la portée philosophique.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  C’est la conception classique de la gravité qui faisait paraître plausible l’idée (inexacte) d’Aristote selon laquelle les objets lourds tombent plus vite que les légers. On pensait en effet que les objets lourds, ayant plus de matière, étaient attirés plus vite par le centre de l’univers. C’est pour cette raison, entre autres, que les savants du Moyen Âge ne pouvaient envisager de situer la Terre ailleurs qu’au centre de l’univers. Cette idée ébranlait les mécanismes naturels tels qu’on les voyait à l’époque.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  POIDS ET MASSE


  L’ATTRACTION OCCULTE


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ARISTOTE


  384–322 AV. J.-C.


  Philosophe grec.


  ADÉLARD DE BATH


  env. 1080–env. 1152


  Philosophe naturaliste anglais qui traduisit des ouvrages scientifiques grecs et arabes en latin.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Les Grecs anciens voyaient les choses ainsi: la terre et l’eau ont de la gravité (elles tendent à se rapprocher du centre de l’univers) ; l’air et le feu ont de la légèreté (ils tendent à s’éloigner du centre de l’univers).

  


  


  NEWTON ET LA POMME


   


  La théorie en 30 secondes


  Pour beaucoup, l’histoire de Newton et de la pomme n’est qu’une légende, et c’est certainement le cas, car en dehors des dessinateurs de BD, personne n’a jamais dit qu’elle lui était tombée sur la tête. Cependant, Newton lui-même avait fait allusion à une pomme. L’antiquaire William Stukeley narra ainsi une visite qu’il lui rendit le 15 avril 1726 à Orbell’s Buldings, dans Kensington Church Street: « Après souper, le temps clément nous incita à prendre le thé au jardin, à l’ombre de quelques pommiers. Entre autres sujets de conversation, il me dit qu’il se trouvait dans une situation analogue lorsque lui était venue l’idée de la gravitation. Celle-ci lui avait été suggérée par la chute d’une pomme un jour que, d’humeur contemplative, il était assis dans son jardin. Pourquoi une pomme devait-elle tomber perpendiculairement au sol, s’était-il demandé en la voyant chuter ? Pourquoi ne tombe-t-elle pas de côté ou ne remonte-t-elle pas ? Pourquoi tombe-t-elle avec constance vers le centre de la Terre ? La raison en est assurément que la Terre l’attire. Il doit exister une force d’attraction dans la matière… Si la matière attire la matière, ce doit être en proportion de sa quantité. Par conséquent, la pomme attire la Terre tout autant que la Terre attire la pomme. »


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  C’est en regardant tomber une pomme que Newton eut l’idée de sa théorie de la gravitation, mais le fruit ne lui est jamais tombé sur la tête.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Stukeley écrivit à ce sujet: « Par conséquent, il commença par degrés à appliquer cette propriété de gravitation au mouvement de la Terre et des corps célestes, et à considérer leurs distances, leurs magnitudes, leurs révolutions périodiques, pour découvrir que cette propriété, conjointement à un mouvement progressif imprimé sur eux au début, résolvait parfaitement leur course circulaire, [et] empêchait les planètes de tomber l’une sur l’autre ou de sombrer toutes ensemble dans un centre. »


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  DE LA TENDANCE À L’ATTRACTION


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  SONGERIES GRAVITATIONNELLES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  HANNAH AYSCOUGH (NEWTON)


  1623–1679


  Mère de Newton, propriétaire du manoir de Woolsthorpe.


  WILLIAM STUKELEY


  1687–1765


  Antiquaire anglais qui écrivit Mémoires sur la vie de Sir Isaac Newton.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Le pommier qui inspira Newton existe toujours dans le jardin de Woolsthorpe Manor.

  


  


  LES ORBITES


   


  La théorie en 30 secondes


  Nous avons un gros avantage par rapport à Newton et ses contemporains: nous avons pu observer ce qui se passe quand des objets dans l’espace obéissent à la première loi du mouvement. Les fusées démontrent la justesse de la troisième loi, et la chute du marteau et de la plume sur la Lune a prouvé que des objets de masse différente tombent à la même vitesse quand il n’y a pas d’air. De leur côté, les astronautes de la station spatiale internationale illustrent une des conséquences du fait d’être en orbite. Ils flottent, non parce que la gravité est trop faible dans la station spatiale – elle est d’environ 90 % de la gravité à la surface terrestre –, mais parce qu’ils tombent en chute libre et en accéléré vers la Terre. La station et ses occupants tombent au même rythme, si bien que ces derniers flottent. Comme Newton l’a compris grâce à Robert Hooke, la raison pour laquelle les objets en orbite tombent mais ne s’écrasent pas au sol est qu’ils se déplacent aussi à angles droits par rapport à la surface, et que ces deux mouvements – latéral et vers le bas – s’annulent l’un l’autre. Newton parla donc d’une chute qui n’atteint jamais son but.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Un objet en orbite tombe en chute libre vers le corps autour duquel il tourne, mais se déplace aussi à angles droits par rapport à ce corps, à la vitesse exacte pour continuer à le manquer.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Parce que Galilée l’avait déduit du mouvement des projectiles, Newton savait qu’une trajectoire parabolique résultait de deux types de mouvement, l’un continu et en ligne droite, et l’autre accéléré et dirigé vers le bas. Mais il semble n’avoir appliqué ce raisonnement aux orbites circulaires et elliptiques qu’à partir du moment où une observation de Hooke le poussa à considérer les choses autrement.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA FORCE CENTRIPÈTE


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


  LES COMÈTES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  GALILÉE


  1564–1642


  Savant naturaliste italien qui expliqua la trajectoire des projectiles.


  ROBERT HOOKE


  1635–1703


  Physicien anglais qui découvrit la nature des orbites.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Un objet en orbite – ou un scientifique dans une station spatiale – accélère en chute libre vers la Terre, mais se déplace aussi latéralement, manquant ainsi toujours son but.

  


  


  HYPOTHESES NON FINGO


   


  La théorie en 30 secondes


  Pour la seconde édition de ses Principia en 1713, Newton ajouta un General Scholium, destiné à éclaircir les points que les critiques de la première édition avaient, selon lui, mal compris. Il voulait en particulier souligner que toutes les théories de son ouvrage reposaient sur l’observation de phénomènes. N’eût-il pu faire cela, précisait-il, il se serait tu. Il avait ainsi décrit la force de gravité, mais n’avait rien dit de son origine première. Certains de ses lecteurs y voyaient une faiblesse, mais Newton n’était pas d’accord. Selon lui, de telles spéculations, de nature forcément hypothétique, n’avaient pas leur place dans un ouvrage scientifique rigoureux. Le dédain qu’il leur vouait transparaît dans sa célèbre réplique latine, hypotheses non fingo, qu’on a traduite de toutes sortes de manières, mais dont le sens général est: « Je n’invente pas d’hypothèses. » Newton précisa sa pensée en écrivant: « Car tout ce qui ne se déduit point des phénomènes est une hypothèse: et les hypothèses, soit métaphysiques, soit physiques, soit mécaniques, soit celles des qualités occultes, ne doivent pas être reçues dans la philosophie expérimentale. »


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Dans ses publications, Newton évita soigneusement d’émettre des hypothèses sur la nature de la gravité ; pour lui, la loi mathématique était suffisante.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Si Newton prit garde par la suite à ne pas mélanger les faits et les « hypothèses », ce n’était pas le cas dans ses premiers ouvrages. Ses grandes découvertes en optique – comme la division de la lumière blanche – étaient bien fondées sur l’observation, mais ses tentatives d’explication de ce phénomène dans le contexte de la théorie des particules étaient plutôt hasardeuses. Il intitula même l’un de ses premiers articles Hypothèse expliquant les propriétés de la lumière.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES PARTICULES DE LA LUMIÈRE


  L’ATTRACTION OCCULTE


  SONGERIES GRAVITATIONNELLES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ROBERT HOOKE


  1635–1703


  Adversaire de Newton qui rejeta ses travaux sur l’optique en les qualifiant d’« hypothèses ».


  GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ


  1646–1716


  Principal critique des Principia, dont Newton contra les arguments dans le General Scholium.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May


  
    [image: Image]


    Newton entreprit de décrire le fonctionnement de la gravité, non de spéculer sur son origine. Il affirma que les hypothèses n’étaient pas pour lui.

  


  


  L’ATTRACTION OCCULTE


   


  La théorie en 30 secondes


  Dans certains passages des Principia, Newton souligne qu’il travaille sur un système mathématique et non sur les réalités de la nature. Il s’occupe de mathématiques « en écartant tout débat sur la physique », précise-til, car il s’inquiète, avec raison, que le concept d’« attraction » entre des corps dotés de masse n’attire les critiques. À la suite de Descartes, la plupart des philosophes naturalistes de l’époque détestaient l’idée qu’une attraction puisse agir à distance sans aucun intermédiaire. Ils supposaient que l’espace était rempli d’une substance à même de transporter la force produisant l’effet de gravité. Mais les calculs de Newton évoquaient une force d’attraction pure. Ses tentatives pour prétendre qu’il ne s’agissait que d’une curiosité mathématique ne furent pas entendues. Huygens lui-même remarqua: « Je veux bien que [Newton] ne soit pas cartésien, pourvu qu’il ne nous fasse pas de suppositions comme celle de l’attraction. » Il ajouta plus tard: « […] une telle attraction n’est point explicable par aucun principe de mécanique, ni aucune règle du mouvement. » Selon lui, la conception de la gravité par Newton consistait « à revenir à des qualités occultes ou, pis encore, inexplicables ».


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Pour exposer sa conception d’une action à distance, Newton avait eu recours aux mathématiques plutôt qu’à la physique, mais ses lecteurs émirent tout de même des critiques.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Le terme « attraction » ne facilitait pas les choses. À l’époque, il s’employait uniquement dans le sens psychologique. Les critiques de Huygens quant au caractère occulte de cette conception n’avaient rien à voir avec la magie, mais avec le fait que la gravité dépendait d’un mécanisme sans cause physique connue. Newton argumenta que cela n’avait pas d’importance puisque la théorie fonctionnait en termes mathématiques, mais ses contemporains n’étaient pas d’accord.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  DE LA TENDANCE À L’ATTRACTION


  NEWTON ET LA POMME


  HYPOTHESES NON FINGO


  SONGERIES GRAVITATIONNELLES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  RENÉ DESCARTES


  1596–1650


  Savant français qui pensait que l’espace était rempli d’« éther ».


  CHRISTIAN HUYGENS


  1629–1695


  Philosophe naturaliste hollandais qui défendit la nature ondulatoire de la lumière.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Newton rejeta l’idée de l’éther. Sa théorie de la gravité déclencha de vives réactions, car elle postulait l’existence d’une attraction invisible entre les objets.

  


  


  LES MARÉES


   


  La théorie en 30 secondes


  Les marées océaniques quotidiennes sont parmi les rares phénomènes terrestres à obéir à une régularité généralement associée aux corps célestes. Cela poussa Kepler et d’autres savants à supposer que les marées étaient causées en partie par l’attraction de la Lune. Toutefois, sans mécanisme d’attraction évident, cette notion relevait de l’occulte, et Galilée, le contemporain de Kepler, l’écarta en faveur d’une autre explication (inexacte). Il revint à Newton de démontrer, avec sa théorie de la gravité, que les marées sont effectivement provoquées par la Lune. Selon la loi en carré inverse, les océans situés du côté le plus proche de la Lune enflent parce qu’ils subissent une attraction plus importante que le reste de la planète, tandis que les océans situés du côté opposé se creusent parce que l’attraction qu’ils subissent est moins importante. Les marées sont également influencées par le Soleil, qui, par sa taille, exerce une force gravitationnelle beaucoup plus importante que la Lune. Mais la distance de l’astre fait que cette attraction varie moins d’un côté à l’autre de la Terre: c’est pourquoi l’effet de marée du Soleil est moitié moins important que celui de la Lune.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Les marées sont causées par la variation des forces de gravité de la Lune et, en moindre part, du Soleil.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Les marées sont influencées par plusieurs facteurs, dont la rotation du système Terre-Lune, les dynamiques océaniques et la répartition des masses terrestres. Outre leur cycle quotidien, elles obéissent à un second cycle, plus lent, de vives-eaux et de morteseaux, dont l’amplitude est supérieure ou inférieure à la moyenne. Newton démontra que les premières se produisent quand la Lune et le Soleil s’alignent et exercent leur influence de concert, tandis que les dernières surviennent quand les influences des deux corps célestes sont en opposition.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  LE PROBLÈME À TROIS CORPS


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  JOHANNES KEPLER


  1571–1630


  Astronome allemand qui supposa que les marées étaient provoquées par la Lune.


  GALILÉE


  1564–1642


  Savant italien qui rejeta l’influence de la Lune sur les marées.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May
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    Les marées sont influencées par le Soleil et, en proportion beaucoup plus importante, par la Lune. Les effets de la gravité font enfler ou au contraire baisser les eaux.

  


  


  ROBERT BOYLE


   


  De nombreux signes montrent que la lecture de l’œuvre de Robert Boyle a fortement influencé les premières théories de Newton. Le père de Boyle, Richard, était comte de Cork et l’un des hommes les plus riches d’Angleterre. Si Robert, qui n’était que son septième fils, n’hérita pas du titre, sa famille avait suffisamment d’argent pour l’entretenir et lui permettre de se consacrer à ses intérêts. Éduqué à Eton, puis par un tuteur privé, Boyle passa un temps considérable, à l’adolescence, à visiter l’Europe. Il arriva en Italie au moment de la mort de Galilée, et on dit que cela influença ses études par la suite. La Première Révolution anglaise et ses multiples événements précurseurs lui compliquèrent néanmoins la vie: son père mourut, le laissant à la charge d’autres membres de la famille. Durant cette période, Boyle devint l’un des membres fondateurs du Collège invisible, qui donna naissance par la suite à la Royal Society. Cela lui permit de pousser plus loin ses raisonnements scientifiques. Après le triomphe d’Oliver Cromwell, Boyle – qui s’était débrouillé pour rester neutre durant la Révolution – fut récompensé par l’octroi, en Irlande, de terres assez vastes pour n’avoir jamais plus à s’inquiéter de sa subsistance. Sur l’invitation de John Wilkins, l’un des esprits les plus brillants du Collège invisible, et parce qu’il était difficile de se procurer du matériel scientifique en Irlande, Boyle s’installa à Oxford, rejoignant ainsi John Wallis et Christopher Wren. C’est là qu’il publia ses œuvres les plus importantes. Parmi elles, Le Chimiste sceptique, en rejetant la théorie des quatre éléments d’Aristote, marqua les premiers progrès notables de la chimie.


  Boyle travailla également sur les gaz. À l’aide d’une pompe conçue par Robert Hooke, il démontra que le son ne pouvait se déplacer dans le vide et calcula le rapport entre volume et pression du gaz connu plus tard sous le nom de « loi de Boyle » (c’est en réalité un autre membre de la Royal Society, Henry Power, qui énonça le premier cette loi, mais c’est à Boyle qu’on en attribua la paternité. Pour ajouter à la confusion, on l’appelle parfois « loi de Mariotte », du nom d’un physicien français qui ne la découvrit que quatorze ans plus tard). L’importance que Boyle accordait aux mathématiques parmi toutes les matières scientifiques eut une influence significative sur Newton, en ouvrant la voie à un univers mécanique. En 1668, Robert Boyle s’installa à Londres et se consacra à ses recherches jusqu’à la fin de sa vie.


  Brian Clegg


  
     


    25 janvier 1627


    Naissance à Lismore, dans le comté de Waterford, en Irlande.

  


  
     


    1635


    Entre au collège d’Eton.

  


  
     


    1638


    Quitte Eton et étudie à domicile avec un tuteur privé.

  


  
     


    1639


    Entame son premier voyage en Europe.

  


  
     


    1642


    Arrive à Florence à peu près au moment où Galilée s’éteint à Arcetri, une ville proche.

  


  
     


    1644


    Retourne en Angleterre et loge chez sa sœur Katherine.

  


  
     


    1646


    Fréquente le Collège invisible.

  


  
     


    1652


    Retourne en Irlande.

  


  
     


    1654


    S’installe à Oxford.

  


  
     


    1661


    Écrit Le Chimiste sceptique.

  


  
     


    1662


    Écrit un appendice à son œuvre de 1660, Expériences physicomécaniques sur le ressort de l’air, comprenant une version de la loi de Boyle.

  


  
     


    1668


    S’installe à Londres.

  


  
     


    1680


    Refuse le poste de président de la Royal Society, car ses convictions religieuses l’empêchent de prêter serment.

  


  
     


    31 décembre 1691


    S’éteint à Londres.
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  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


   


  La théorie en 30 secondes


  L’idée que la gravitation obéit à la loi en carré inverse était au cœur de l’œuvre de Newton. Aujourd’hui, son équation gravitationnelle s’exprime par Gm1m2/r2. En d’autres termes, elle est égale à la constante gravitationnelle G (à ne pas confondre avec g, qui est l’accélération due à la gravité de la Terre au niveau de la mer), multipliée par la masse de chacun des deux corps et divisée par le carré de la distance entre ces corps. Cette équation ne figure pas dans les Principia mais elle y est sous-entendue. Son élément principal – à savoir la variation de la force selon le carré inverse de la distance – avait été formulé un certain nombre d’années avant la publication des Principia. Robert Hooke, qui en avait fait l’observation, accusa Newton de plagiat. Il avait en effet déclaré en 1666 que la force de gravité augmentait à mesure qu’un objet se rapprochait du corps attractif, et avait écrit plus tard à Newton qu’il supposait que c’était un effet de carré inverse. Toutefois, contrairement à son adversaire, il ne put jamais en faire la démonstration mathématique. Newton, de son côté, affirma qu’il avait débattu de l’hypothèse en carré inverse avec Christopher Wren avant d’avoir reçu la lettre de Hooke.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton montra que l’attraction gravitationnelle était proportionnelle à la masse des corps et inversement proportionnelle au carré de la distance entre ces corps.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  La constante gravitationnelle G, qui permet d’attribuer des valeurs absolues à la force d’attraction de la gravité, ne figure pas dans les Principia, qui ne traitaient que de valeurs proportionnelles entre elles. Cette constante fut déduite des mesures faites par Henry Cavendish en 1798, bien après la mort de Newton, mais se révéla difficile à mesurer avec précision, car la gravité étant une force très faible, l’attraction de deux corps massifs est aussi très petite.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  DE LA TENDANCE À L’ATTRACTION


  SONGERIES GRAVITATIONNELLES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  ROBERT HOOKE


  1635–1703


  Philosophe naturaliste anglais, adversaire de Newton.


  CHRISTOPHER WREN


  1632–1723


  Architecte britannique, membre fondateur de la Royal Society.


  HENRY CAVENDISH


  1731–1810


  Philosophe naturaliste anglais.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Henry Cavendish, dont les recherches permirent d’attribuer une valeur à la constante gravitationnelle, inventa aussi des expériences pour étudier les propriétés de l’air, l’attraction électrique et le poids de la Terre.

  


  


  SONGERIES GRAVITATIONNELLES


   


  La théorie en 30 secondes


  Newton avait pris soin de préciser que son approche mathématique correspondait à ses observations et qu’il ne faisait pas de supposition quant à la manière dont la gravité agissait à distance. Il avait pourtant une théorie, mais son principal souci était de ne pas mélanger les démonstrations mathématiques et les idées hypothétiques. Après avoir catégoriquement rejeté l’idée de Descartes selon laquelle le mouvement des planètes était causé par des vortex dans l’éther, il suggéra à plusieurs reprises que les causes de la gravité pouvaient avoir un lien avec un « esprit subtil ». Il n’entendait pas par là un phénomène fantomatique, mais « un esprit subtil ou un agent latent dans les corps, par lequel l’attraction électrique et beaucoup d’autres phénomènes peuvent s’accomplir ». Dans un brouillon de la dernière partie des Principia, il mentionna les expériences électriques faites par Francis Hauksbee à la Royal Society, lesquelles démontraient l’attraction à petite échelle. Pour Newton, l’attraction électrique ou magnétique n’était pas semblable à la gravité: il nota que « leurs lois […] sont différentes des lois de la gravité ». Mais il se disait néanmoins qu’elles avaient un lien de parenté, et qu’en continuant d’étudier ces différents types d’attraction, on finirait par trouver une explication à la force de gravité.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  S’il prétendait ne pas faire d’hypothèses, Newton pensait tout de même que la cause de la gravité était similaire à celle de l’attraction électrique et magnétique.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton aurait sans doute approuvé l’explication mécanique de la gravitation proposée par Duillier, puis par Le Sage. Révisée plus tard par Lord Kelvin, cette théorie postulait l’existence d’un flux constant de particules traversant l’univers dans toutes les directions. Selon ce modèle, les corps célestes, en se protégeant partiellement de l’impact des particules, engendraient un déséquilibre de pression qui les amenait à se rapprocher.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  DE LA TENDANCE À L’ATTRACTION


  NEWTON ET LA POMME


  HYPOTHESES NON FINGO


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  FRANCIS HAUKSBEE


  1660–1713


  Philosophe naturaliste anglais qui fit des recherches sur l’électricité statique.


  NICOLAS FATIO DE DUILLIER


  1654–1753


  Mathématicien suisse qui proposa une explication mécanique aux causes de la gravité.


  GEORGES-LOUIS LE SAGE


  1724–1803


  Philosophe naturaliste suisse qui développa la théorie mécanique de Duillier.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    Georges-Louis Le Sage contribua aussi à l’Encyclopédie de Diderot et D’Alembert.
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  LOIN DE LA TERRE


  


  LOIN DE LA TERRE


  GLOSSAIRE


  Catalogue des étoiles de Flamsteed: Newton avait besoin de données astronomiques pour réviser les Principia. Il les obtint en persuadant ses contacts royaux de commander un catalogue des cieux à l’astronome John Flamsteed.


  ellipse képlérienne: Johannes Kepler déduisit de ses observations que les planètes se déplacent en ellipse autour du Soleil, ce dernier étant situé sur l’un des deux foyers de l’ellipse (l’équivalent du centre d’un cercle). C’est ce qu’on appelle l’« ellipse képlérienne ».


  équinoxe: l’axe de rotation de la Terre (une ligne qui passe par les pôles Nord et Sud) est incliné. L’orbite annuelle terrestre comprend donc deux points auxquels l’axe de la Terre est incliné à 90° par rapport à une ligne joignant la Terre au Soleil. Ces deux points sont les équinoxes.


  loi du mouvement planétaire de Johannes Kepler: contemporain de Galilée, Kepler déduisit ses lois sur le mouvement planétaire de ses observations. On peut les résumer ainsi: l’orbite d’une planète est une ellipse dont le Soleil occupe l’un des foyers ; une ligne imaginaire reliant une planète au Soleil balaye des zones égales en temps égaux ; et le carré du temps nécessaire pour accomplir une orbite est proportionnel au cube de la distance entre le centre de l’ellipse et le point le plus distant de cette orbite.


  loi en carré inverse: toute force qui décroît au carré de la distance à sa source (la force électromagnétique, par exemple) obéit à cette loi. Mais c’est Newton qui l’a rendue célèbre en l’appliquant à l’attraction gravitationnelle.


  parabole: courbe plane et symétrique, plus ou moins en forme de U. C’est la trajectoire approximative d’une comète autour du Soleil, mais aussi celle des projectiles, qui combine un mouvement continu avec une accélération à angles droits.


  perturbation: modification de l’orbite d’une planète par rapport à celle prévue par sa masse et celle de son étoile. Cette modification est provoquée par l’attraction gravitationnelle d’autres corps.


  précession: un corps en rotation tourne autour d’un axe. Dans le cas de la Terre, il s’agit d’une ligne passant par les pôles Nord et Sud. Quand l’axe lui-même pivote avec le temps, cette rotation supplémentaire est appelée « précession ». C’est ce qui cause le déplacement des équinoxes, qu’on appelle par conséquent la « précession des équinoxes ».


  problème à deux corps: la loi de la gravité de Newton définit avec précision l’interaction de deux corps dotés de masse comme la Terre et le Soleil (ou la Terre et une pomme). C’est ce qu’on appelle le « problème à deux corps », par opposition au « problème à trois corps ».


  problème à trois corps: la loi de la gravité universelle de Newton permet de prédire avec exactitude les interactions de deux corps comme la Terre et le Soleil. Mais quand un corps supplémentaire intervient, il devient impossible de déterminer précisément comment ils agiront les uns par rapport aux autres. La solution de ce problème reste approximative.


  théorème de Gauss: formulé au xixe siècle par Carl Friedrich Gauss pour calculer le flux d’un champ électrique selon la répartition des charges. Le théorème de Gauss est une approche sophistiquée de la loi en carré inverse appliquée à la gravitation.


  théorème de la coquille: pour formuler la loi de la gravité, Newton dut déterminer comment toutes les parties d’un objet entraient en jeu pour produire une force gravitationnelle. Il montra ainsi que la force gravitationnelle d’un objet comme la Terre serait la même si toute sa masse était rassemblée en son centre, et que la gravité est nulle dans un coquillage creux, quelle que soit sa masse.


  théorie de la gravité de Newton: bien que Newton insistât avec force pour dire qu’il n’« inventait pas d’hypothèses » sur les causes de la gravité, il avait bien une théorie sur celles-ci – « un flux de particules flottant dans l’univers ».


  


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


   


  La théorie en 30 secondes


  Depuis les Grecs anciens, on pensait que ce qui se passait au sein de l’orbite de la Lune (le monde sublunaire) était tout à fait différent de ce qui se passait dans le reste de l’univers. Un cinquième élément, la quintessence, était censé constituer le milieu dans lequel évoluaient des cercles et des sphères sans défaut, gouvernés par la Lune. Cette image idéale fut d’abord écornée par les découvertes coperniciennes, puis réduite à néant par les lois du mouvement planétaire de Kepler. Celles-ci plaçaient en effet les planètes sur des ellipses et non sur des cercles « parfaits ». En dépit de cela, la vision du monde de la plupart des philosophes naturalistes de l’époque continuait d’obéir à des vestiges du système grec, et en particulier à l’idée que le mécanisme qui maintenait les planètes en orbite et les effets de la gravité sur Terre étaient deux choses différentes. Mais Newton élabora la loi universelle de la gravité, qui expliquait aussi bien la trajectoire de la Terre autour du Soleil que la chute d’une pomme sur Terre. Il commença le troisième livre de ses Principia, Le Système du monde, en expliquant que les planètes et leurs lunes se déplacent selon la loi de la gravitation en carré inverse.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  On savait déjà que la vision de l’univers des Grecs anciens était fausse, mais Newton poussa plus loin en appliquant la même gravité universelle aux planètes qu’à une pomme.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton avait d’abord écrit son troisième livre des Principia sous une « forme populaire », puis l’avait réécrit pour en restreindre la lecture à ceux qui comprenaient les mathématiques. Curieusement, plutôt que de commencer par les orbites elliptiques de Kepler, il émit d’abord l’hypothèse d’orbites circulaires et démontra pourquoi les planètes devaient obéir à la loi en carré inverse. Enfin, il prouva mathématiquement que ces orbites se devaient d’être elliptiques.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES ORBITES


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  LE PROBLÈME À TROIS CORPS


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  NICOLAS COPERNIC


  1473–1543


  Inventeur polonais du modèle héliocentrique de l’univers.


  JOHANNES KEPLER


  1571–1630


  Astronome allemand qui formula les lois du mouvement planétaire.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    C’est en 1609 que Johannes Kepler énonça ses deux premières lois du mouvement planétaire. Elles établissaient que les planètes se déplacent sur une orbite elliptique autour du Soleil.

  


  


  OÙ EST LE CORPS ?


   


  La théorie en 30 secondes


  Quand Newton regarda tomber la pomme, il se demanda pourquoi elle tombait à la verticale. Selon sa théorie de la gravité universelle, n’importe quelle parcelle de matière devait attirer toutes les autres parcelles de matière. Cela signifiait que la pomme était soumise à d’innombrables forces provenant de toutes les parties de la Terre. Pourquoi le réseau de ces forces était-il précisément orienté vers le centre ? La réponse qu’il donna finalement à ce problème, et qui figure dans les Principia, est le théorème de la coquille. Il traite de la force gravitationnelle exercée sur un objet par une fine coquille sphérique. Si l’objet est situé en dehors de la coquille, il ressent la même force que si toute la masse de la coquille était concentrée en son centre. Considérer la Terre comme un empilement de coquilles concentriques permet d’expliquer pourquoi la force exercée sur un objet situé à la surface – ou en orbite – se dirige exactement vers son centre. La démonstration géométrique du théorème de la coquille est assez alambiquée, et, d’un point de vue mathématique, il est plus aisé d’employer l’intégrale de surface, qui combine les champs gravitationnels avec une variante de la loi de Gauss habituellement appliquée à l’électricité.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  La force gravitationnelle d’un corps sphérique comme la Terre demeure constante, comme si toute sa masse était concentrée en son centre.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Le théorème de la coquille affirme que la force gravitationnelle d’un objet placé à l’intérieur d’une coquille creuse est nulle. Cela signifie que si l’on creusait verticalement en direction du centre de la Terre, la force gravitationnelle diminuerait en proportion de la distance à la surface. Au centre de la Terre, celle-ci tomberait à zéro.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  NEWTON ET LA POMME


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  
     


    BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES

  


  CARL FRIEDRICH GAUSS


  1777–1855


  Mathématicien allemand qui formula une alternative à la loi de la gravité de Newton.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May
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    C’est en considérant la Terre comme une série de coquilles empilées que Newton expliqua pourquoi la gravité a les mêmes effets partout sur la planète.

  


  


  LE PROBLÈME À TROIS CORPS


   


  La théorie en 30 secondes


  L’application la plus simple de la théorie de la gravité de Newton est le problème à deux corps (une planète en orbite autour du Soleil ou un satellite en orbite autour de la Terre). Dans ce cas, les équations ont une solution exacte, qui correspond effectivement aux lois de Kepler sur le mouvement planétaire. Mais il est rare de pouvoir isoler deux corps d’autres influences gravitationnelles. Se présente alors le problème à trois corps, dont la complexité mathématique est sans rapport avec son intitulé numérique. Son exemple le plus classique est celui de la Terre, de la Lune et du Soleil: Newton s’attaqua à ce problème durant des années avec un succès mitigé. En effet, l’orbite de la Lune autour de la Terre peut être prédite avec un degré acceptable de précision si on l’approche comme une ellipse képlérienne soumise à l’influence perturbante de la gravité du Soleil. Toutefois, il n’existe pas de solution générale au problème à trois corps, comme il en existe au problème à deux corps. Il ne s’agit pas seulement des limites de l’ingéniosité humaine, mais d’un trait inhérent aux mathématiques, comme le démontra le mathématicien Henri Poincaré à la fin du xixe siècle.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton trouva des solutions approximatives au problème gravitationnel à trois corps (Soleil, Terre et Lune par exemple), mais ne put le résoudre avec exactitude.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Bien qu’il n’existe pas de solution mathématique générale au problème à trois corps, on peut le restreindre à des cas particuliers en résolvant les équations de Newton sur un ordinateur. L’une des premières personnes à l’avoir fait fut Michael Minovitch, qui appliqua cette théorie aux trajectoires des astronefs dans les années 1960. Il découvrit ainsi la technique de l’assistance gravitationnelle, grâce à laquelle un astronef se déplaçant à travers le système solaire peut accélérer chaque fois qu’il passe à proximité d’une planète.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


  LA TRAJECTOIRE DE LA LUNE


  LA PERTURBATION


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  JOHANNES KEPLER


  1571–1630


  Astronome allemand qui formula trois lois du mouvement planétaire.


  HENRI POINCARÉ


  1854–1912


  Mathématicien français qui analysa le problème à trois corps.


  MICHAEL MINOVITCH


  1936–


  Mathématicien américain qui appliqua le problème à trois corps aux trajectoires des astronefs.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May
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    Un astronef peut augmenter sa vitesse en utilisant l’attraction gravitationnelle des planètes près desquelles il passe.

  


  


  LA TRAJECTOIRE DE LA LUNE


   


  La théorie en 30 secondes


  C’est avec le « test de la Lune » que Newton vérifia l’efficacité de la théorie de la gravitation universelle. À partir des mesures de plusieurs astronomes (et en corrigeant une erreur de Tycho Brahe), il calcula que la distance entre la Terre et la Lune était « à peu près de 60 rayons terrestres ». Ce n’était pas une mauvaise estimation: l’orbite réelle varie entre 56,9 et 63,6 fois le rayon de la Terre, avec une moyenne de 60,3. Il imagina ensuite la Lune s’arrêtant sur son orbite et cédant à la force de gravité. Avec sa loi en carré inverse, il calcula que la Lune tomberait de « 15 pieds de Paris, 1 pouce et 1 4/9 ligne » à la seconde, soit un peu plus de 5 mètres. Il détermina ensuite quelle en serait l’équivalence à la surface de la Terre et découvrit qu’elle serait similaire à « la période d’oscillation d’un pendule à la latitude de Paris… comme observé par Huygens ». Cela lui permit de noter triomphalement: « Donc la force par laquelle la Lune est retenue dans son orbite serait égale à la force de la gravité ici-bas, si la Lune était près de la surface de la Terre. C’est donc (selon les règles 1 et 2) cette même force que nous appelons “gravité”. »


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Se fondant sur des faits établis, Newton chercha à comprendre comment tomberait la Lune si elle n’était pas en mouvement et, à partir de là, affirma la nature universelle de la gravité.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Ouvrant son livre par les règles n° 1 et 2, Newton affirma: « Nous ne devons admettre plus de causes aux choses naturelles qu’autant qu’elles soient vraies et suffisantes pour expliquer leurs apparences » et: « Par conséquent, aux mêmes effets, on doit, autant que possible, assigner les mêmes causes. » Cette approche est similaire à celle d’Einstein quand il formula le principe de l’équivalence, rapprochant la gravitation de l’accélération.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES ORBITES


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  TYCHO BRAHE


  1546–1601


  Astronome danois qui se trompa en calculant la distance Terre-Lune.


  CHRISTIAN HUYGENS


  1629–1695


  Philosophe naturaliste hollandais.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    En 1684, Newton réalisa son célèbre « test de la Lune », et le fit figurer dans la première édition des Principia.

  


  


  LA PERTURBATION


   


  La théorie en 30 secondes


  Aujourd’hui que l’on dispose d’équipements tels que le télescope spatial Hubble, il est facile de se représenter l’astronomie à l’époque de Newton – moins d’un siècle après la découverte par Galilée des quatre premières lunes de Jupiter – comme extrêmement limitée. Et pourtant, l’un des principaux arguments de Newton en faveur de la gravitation universelle invoquait l’influence de Jupiter sur l’orbite de Saturne (ce qui montre que ses calculs ne s’appliquaient pas seulement aux corps célestes proches de la Terre). Ces deux planètes sont visibles à l’œil nu, et on les connaît donc depuis l’Antiquité, mais Newton observa avec perspicacité que de telles géantes devaient avoir une influence gravitationnelle considérable sur tout ce qui se trouvait dans leur voisinage. Comme il l’écrivit dans les Principia: « La proche conjonction de Jupiter et Saturne, en les attirant l’une vers l’autre, perturbe sensiblement leurs mouvements respectifs. » Si Newton avait raison sur le plan conceptuel, sur le plan pratique, ses tentatives pour déterminer les valeurs de cette perturbation étaient inévitablement faussées, car il s’agissait bien d’un problème à trois corps. Les influences réciproques du Soleil, de Jupiter et de Saturne ne pouvaient déboucher que sur des équations impossibles à résoudre sans approximation ou limitation. Pour ne rien arranger, les perturbations en question étaient si faibles qu’elles étaient quasiment indétectables par les télescopes de l’époque.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton prédit correctement que des planètes comme Jupiter et Saturne avaient suffisamment d’influence l’une sur l’autre pour modifier la direction de leurs orbites quand celles-ci se rapprochaient.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Newton demanda à l’astronome royal John Flamsteed s’il avait observé des variations inattendues dans le mouvement de Saturne par rapport aux prévisions orbitales de Kepler. Ce dernier admit qu’il y en avait, tout en précisant qu’elles étaient assez faibles pour correspondre à des erreurs d’observation. Il écrivit à ce sujet: « Je ne peux guère penser qu’il puisse y avoir une telle influence… Dans une matière aussi souple que notre æther, je ne peux imaginer qu’une impression quelconque produite par une planète sur une autre puisse déranger le mouvement de cette dernière. »


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


  LE PROBLÈME À TROIS CORPS


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  GALILÉE


  1564–1642


  Philosophe naturaliste italien qui découvrit quatre des lunes de Jupiter.


  JOHANNES KEPLER


  1571–1630


  Astronome et mathématicien allemand.


  JOHN FLAMSTEED


  1646–1719


  Astronome anglais qui devint le premier astronome royal.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  
    Brian Clegg
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    Flamsteed confirma qu’il y avait des perturbations dans les orbites solaires de Jupiter et Saturne – preuve des effets de la gravité.

  


  


  LA PRÉCESSION


   


  La théorie en 30 secondes


  À l’époque de Newton, on savait depuis 1 800 ans que l’axe de la Terre subissait une lente rotation engendrant la précession des équinoxes. Mais le véritable coup de force de ses calculs fut d’en dévoiler la raison. La Terre n’est pas une sphère parfaite, puisqu’elle possède un renflement autour de l’équateur (dû à la rotation de la Terre). Newton comprit que l’inclinaison de l’axe de la Terre augmentait ou diminuait l’attraction du Soleil et de la Lune du côté le plus proche et le plus éloigné de ce renflement. Il calcula que cela devait avoir une influence sur la direction de l’axe de la Terre, forçant celle-ci à tourner plus lentement en décrivant un cône. Cet effet, comprit-il, était la cause de la précession observée. Il le découvrit de manière ingénieuse en imaginant un anneau continu de lunes équivalent au renflement de l’équateur. À plusieurs reprises, Newton a formulé des hypothèses pas entièrement exactes, et on sait aujourd’hui qu’il manipulait les chiffres pour les faire correspondre aux valeurs observées, mais ses théories se sont révélées correctes.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  La théorie de la gravité permit à Newton d’expliquer que la précession des équinoxes était due à l’influence du Soleil et de la Lune sur le renflement équatorial de la Terre.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  Les équinoxes de printemps et d’automne – qui se produisent à mi-parcours entre les solstices d’été et d’hiver – sont les points où l’axe de la Terre n’est plus incliné et où les deux hémisphères sont orientés également vers le Soleil. Mais l’axe de la Terre obéit à un second mouvement de rotation long de 26 000 ans. Cette « précession » a pour conséquence de modifier la position des équinoxes et des solstices, qui précèdent leurs positions antérieures sur l’écliptique – c’est-à-dire sur le plan géométrique contenant l’orbite de la Terre autour du Soleil.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  DONNÉES FABRIQUÉES


  LA LOI EN CARRÉ INVERSE


  LA PERTURBATION


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  HIPPARQUE


  env. 190–120 AV. J.-C.


  Astronome grec qui découvrit la précession des équinoxes.


  CLAUDE PTOLÉMÉE


  env. 85–165


  Astronome gréco-romain dont l’œuvre fournit les bases de la théorie astronomique jusqu’à Newton.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Brian Clegg
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    La précession de l’axe de la Terre affecte la position des pôles Nord et Sud, qui se déplacent en cercle, achevant leur cycle en approximativement 26 000 ans.

  


  


  JOHN FLAMSTEED


   


  Le dernier des principaux adversaires scientifiques de Newton fut John Flamsteed, dont la carrière souffrit beaucoup de leur dispute concernant les données astronomiques. On attendait sans doute du jeune Flamsteed qu’il entrât à Oxford ou à Cambridge après avoir fréquenté une bonne école à Derby, mais des problèmes de santé mirent un terme à ses plans universitaires. Son père, veuf, tenta de le détourner de l’astronomie, mais sans succès. Encore adolescent, Flamsteed entreprit en autodidacte un programme de lectures et d’expériences pratiques. Il commença à effectuer des observations systématiques en 1671 et, à peu près à la même époque, entama une correspondance avec Henry Oldenburg et John Collins de la Royal Society.


  Les nouveaux amis qu’il s’était faits à la Royal Society – notamment le mathématicien et probabiliste Jonas Moore, qui devint plus tard son patron –intercédèrent pour lui auprès du roi. Grâce à Charles II, Flamsteed se vit octroyer un Master of Arts par le Jesus College de Cambridge (qu’il avait brièvement fréquenté en 1674), et nommer observateur astronomique royal. Cette nomination s’accompagnait d’un salaire de 100 £ et d’un nouvel observatoire, bâti à Greenwich selon ses instructions.


  À peu près à cette époque, Flamsteed fut aussi ordonné prêtre, et s’il ne prit possession de sa cure de Burstow, dans le Surrey, qu’en 1684, il commença immédiatement à en percevoir une rente. En tant qu’astronome, il s’intéressait aux éclipses et aux comètes, mais c’est son Catalogue des étoiles qui le rendit célèbre, un projet que Newton avait lui-même mis en branle. Flamsteed était entré en contact avec lui par l’intermédiaire de la Royal Society, et il fut sans doute flatté que Newton sollicitât de lui des données astronomiques pour ses Principia. Mais il déchanta en découvrant que sa contribution ne serait guère reconnue.


  Au milieu des années 1690, la correspondance entre Newton et Flamsteed témoigne du déclin de leurs relations. Flamsteed était déjà en rivalité avec Halley, grand admirateur de Newton, à propos de leurs tables des marées respectives. Mais il s’était fait un ennemi beaucoup plus dangereux, car Newton exigeait de lui de plus en plus de données sans cesser de critiquer la qualité des informations fournies. Après un bref répit dû à la prise de fonctions de Newton à la Monnaie royale, de nouveaux problèmes surgirent. En effet, Newton persuada le prince George de commander un catalogue astronomique à Flamsteed, mais en fit sévèrement restreindre le budget, car lui-même n’avait pas besoin des informations que l’infortuné astronome espérait y inclure. Cette âpre querelle se poursuivit des années sur la place publique, et le catalogue de Flamsteed ne fut publié que bien après sa mort.


  Brian Clegg


  
     


    19 août 1646


    Naissance à Derby, dans le Derbyshire, en Angleterre.

  


  
     


    1662


    Entame des études autodidactes d’astronomie.

  


  
     


    1674


    Le Jesus College de Cambrige lui octroie un Master of Arts.

  


  
     


    1675


    Est nommé astronome royal.

  


  
     


    1675


    Est ordonné prêtre.

  


  
     


    1676


    Commence ses observations à l’Observatoire royal de Greenwich.

  


  
     


    1677


    Est élu membre de la Royal Society.

  


  
     


    1694


    Entame une correspondance avec Newton sur les données d’observation de la Lune.

  


  
     


    1705


    Commence à travailler sur un catalogue astronomique.

  


  
     


    1711


    Est convoqué par Newton devant le conseil de la Royal Society pour justifier son comportement.

  


  
     


    1712


    Newton publie une version non autorisée de son catalogue, éditée par Halley.

  


  
     


    À partir de 1712


    Brûle 300 des 400 exemplaires du catalogue en question.

  


  
     


    31 décembre 1719


    S’éteint à Greenwich.

  


  
     


    1725


    Publication posthume du Catalogue des étoiles de Flamsteed.
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  LES COMÈTES


   


  La théorie en 30 secondes


  À l’automne 1680, une comète apparut dans le ciel matinal. Aux yeux des observateurs, elle parut se déplacer en ligne droite vers le Soleil pendant quelques jours avant de disparaître. Environ un mois plus tard, une autre comète beaucoup plus brillante surgit dans le ciel vespéral, s’éloignant cette fois du Soleil. John Flamsteed, l’astronome royal, conjectura que ces deux comètes n’en faisaient qu’une, dont la direction avait été inversée par une sorte de répulsion magnétique due au Soleil. Newton qualifia cette idée d’absurde parce qu’il ne pouvait imaginer une raison plausible au fait qu’elle ait si radicalement changé de direction. Quelques années plus tard, pourtant, il comprit en travaillant aux Principia que c’était effectivement la même comète – affectée non par le magnétisme du Soleil, mais par sa gravité. Il déclara que la comète se déplaçait, comme une planète, sur une ellipse képlérienne, mais une ellipse si allongée qu’on pouvait la comparer à une parabole. En 1705, Edmond Halley prédit en appliquant la théorie de Newton qu’une comète datant de 1682 reviendrait en 1758. La réapparition de la comète de Halley au jour dit fut la première grande démonstration du pouvoir prédictif des lois de Newton.


  
     


    CONDENSÉ EN 3 SECONDES

  


  Newton démontra que, comme les planètes, les comètes se déplacent sur des orbites elliptiques, à la différence que ces orbites sont très allongées au lieu d’être presque circulaires.


  
     


    RÉFLEXION EN 3 MINUTES

  


  En dehors du caractère elliptique de leur orbite, le trait distinctif des comètes est leur apparence visuelle. Contrairement à la plupart des objets astronomiques, qui ont plutôt une forme sphérique, les comètes possèdent une longue queue qui devient de plus en plus brillante au voisinage du Soleil. Newton fit valoir avec justesse qu’il s’agissait de la vapeur dégagée par leur noyau à la chaleur du Soleil.


  
     


    SUJETS SIMILAIRES

  


  LES ORBITES


  LE MOUVEMENT DES PLANÈTES


  
     


    BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

  


  JOHN FLAMSTEED


  1646–1719


  Astronome royal qui conjectura sur la nature des comètes.


  EDMOND HALLEY


  1656–1742


  Successeur de Flamsteed, qui prédit que la comète de 1682 reviendrait en 1758.


  
     


    TEXTE EN 30 SECONDES

  


  Andrew May
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    Newton expliqua pourquoi les comètes avaient des queues et décrivaient une orbite allongée. Halley prédit ensuite la réapparition en 1758 de la comète qui avait pris son nom.
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