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Deutsche Zusammenfassung

Die Zusammenfassung folgt dem franzosischen Text, sie enthélt aber
keine Formeln und keine Bibliographie. Der Leser sei hier auf den Haupt-
text verwiesen.

—I-

Das erste Kapitel bemiiht sich, den wissenschaftstheoretischen Statut der Him-
melsmechanik herauszuarbeiten und geht zuerst auf den unmittelbaren Anlafl
fiir das Schreiben dieser Arbeit ein; es war die Lektiire des wissenschaftlichen
Briefwechsels zwischen L. EULER, A.—C. CLAIRAUT, J. D’ALEMBERT und J.—
L. LAGRANGE in der Mitte des 18. Jahrhunderts [I;1] in dem von den drei
Erstgenannten fast zur gleichen Zeit das NEWTON’sche Gravitationsgesetz in
Frage gestellt wurde. Was zuerst wie die Suche nach einer Antwort auf eine
Frage von und fiir Spezialisten begonnen hatte, weitete sich sehr schnell aus zu
einer Geschichte der Gravitationstheorie in all ihren Aspekten bis zum Beginn
des 19. Jahrhunderts.

Es wird zuerst eine Positionierung der neuen Disziplin der Himmelsmechanik
in der Philosophie der Wissenschaften vorgenommen. Diese beruht ganz auf der
Hypothese des NEWTON’schen Gravitationsgesetzes, welches direkt nicht be-
wiesen werden kann und fiihrt damit einen Paradigmenwechsel im allgemeinen
Wissenschaftsverstandnis ein. Soll Wissenschaft nur erkléren, wie DESCARTES
es mit seiner Wirbeltheorie im Sinn hatte, oder soll sie vor allem vorhersagen,
ohne metaphysische Erklarungen vorzugeben, wie es die NEWTON’sche Gravita-
tionstheorie leistet? Was ist iiberhaupt eine physikalische Theorie? Zur Beant-
wortung dieser Frage wird auf ROGER G. NEWTON [I;18] zuriickgegriffen, wo
zuerst das psychologische Gewicht einer physikalischen Theorie bewertet wird,
bevor eine wissenschaftstheoretische Definition gegeben wird. Eine Theorie ist
iiber eine Sprache und ein Axiomensystem definiert. Die Sprache besteht aus
Definitionen und einer Syntax. Bezeichnungen verweisen auf die reale Welt und



ihre Gegensténde, Relationen setzen die Bezeichungen in Beziehungen zueinan-
der; sie dokumentieren was einen Sinn hat, sagen aber nicht, was Wahrheit ist.
Diese wird durch die Axiome definiert, also Beziehungen welche wahre Sitze
sind, sowie Regeln festlegen, wie die Wahrheiten des Axiomensystems auf neue
Satze tibertragen werden kénnen. Die Beziehungen zwischen den Axiomen und
den Lehrsétzen sind im allgemeinen deduktiver Natur. Diese Theorienstruktur
findet sich in der ganzen Arbeit wieder, auch wenn sich immer wieder zeigen
wird, dass sie nicht eindeutig ist und weder die Definition der Krifte noch das
Kriftemass im 18. Jahrhundert eindeutig waren. Der Text zeigt diese Situation
bei MAUPERTUIS, D’ALEMBERT und LAGRANGE auf.

Ein grosser Teil des ersten Kapitels ist der Diskussion des Begriffes der In-
duktion gewidmet. COTES, der Herausgeber der zweiten Auflage der «Principiay
[I;4] von 1713, erklért dieselbe als Grundlage aller Naturphilosophie. Der Aus-
gangspunkt aller Wissenschaft ist die Beobachtung, und sie sichert die Funda-
mente jeglichen Wissens ab. Durch Verallgemeinerung und Extrapolation kann
aus dem Beobachtungswissen auf deduktive Art weiteres Wissen gewonnen wer-
den. Die Wissenschaftstheorie hat diese Position schliesslich als unhaltbar aus-
gewiesen. Dem war jedoch nicht so zur Zeit der Redaktion der «Principiay.
NEWTON will im einzelnen alle Schliisse, die er aus seinen Hypothesen zieht,
am Gravitationsgesetz priifen, und sie werden nur angenommen, wenn sie sich
gleichzeitig auf Beobachtungen stiitzen kénnen. Im «Scholium generaley [I;4],
welches das dritte Buch abschliesst, sagt er es deutlich: er lehnt alle Hypothesen
ab, welche durch Induktion, nicht aus Beobachtungen, abgeleitet wurden, und er
unterstreicht, dass jede physikalische Theorie, die diesen Namen verdient, und
jeder ihrer Sitze aus Phenoménen hergeleitet werden muss, die gegebenenfalls
durch Induktion verallgemeinert werden kdnnen.

Aus dieser Sicht wird es dann einfach, ein Beweisschema fiir das NEW-
TON’sche Gravitationsgesetz in folgenden Schritten aufzuzeigen:

e KEPLER l6st empirisch das Zweikorperproblem durch die Berechnung der
Marsbahn. Er kann damit 1608 seine zwei ersten Gesetze und 1616 das
dritte Gesetz formulieren.

e NEWTON fiihrt eine Zentralkraft proportional zu 1/7? ein und kann damit
die KEPLER’schen Gesetze rekonstruieren.

o In der Schrift «<De Motu» [I;31] und in den «Principiay [I;4] fiithrt NEWTON
iiber das dritte KEPLER’sche Gesetz das allgemeine Gravitationsgesetz ein:
jeder Korper wirkt mittels dieses Gesetzes auf jeden andern Korper ein.

e Dieser allgemeine Ansatz wird von NEWTON im Dreikérperproblem kon-
kretisiert, und es werden entsprechende Lehrsitze bewiesen.

e Das Dreikoérperproblem wird weiter spezialisiert fiir die Himmelskorper
Mond, Erde, Sonne, und NEWTON findet eine Anzahl von Ungleichungen
in diesem System. Andere, wie die Geschwindigkeit der Drehung der Ap-
sidienlinie des Mondes, werden erst spiter von CLAIRAUT, D’ ALEMBERT
und EULER auf der Basis des NEWTON’schen Gravitationsgesetzes herge-
leitet.

e Wenn sich jetzt die Mondbewegung aus himmelsmechanischen Berechnun-
gen herleiten ldsst, deren Resultate gut mit den astronomischen Beobach-
tungen {ibereinstimmen und das fiir eine lingere Zeit, so konnte aus diesen



zeitlich und raumlich begrenzten Ubereinstimmungen, mittels Induktion,
auf eine unbegrenzte Giiltigkeit des NEWTON’schen Gravitationsgesetzes
geschlossen werden.

In Wirklichkeit ist dieser Beweis nicht unbedingt schliissig, da sich sowohl
die empirische Wirklichkeit als auch die wissenschaftstheoritische Begriindung
nach dem von LAKATOS eingefiihrten Konzept der internen Geschichte [I;58]
als wesentlich komplexer, als die angedeutete Beweisfiihrung erweist. Im Text
wird eingehend auf diese beiden Aspekte eingegangen. Ausserdem wird der DU-
HEM’sche Zweifel an einem Schiisselexperiment bei physikalischen Theorien refe-
riert [I;17]. Nach DUHEM (und auch nach QUINE!) existieren solche Beweise fiir
eine Theorie einfach nicht, und es miissen obligatorisch ganze Theoriengebidude
miteinander verglichen werden, um endgiiltige Schliisse zu ziehen.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird dann auch auf die Stellung der Gravi-
tationstheorie innerhalb der KUHN’schen Wissenschaftsphilosophie eingegangen:
Es kam Ende des 17. Jahrhunderts zu einem Paradigmenwechsel ein Weltbild
der Astronomie durch die NEWTON’sche Betrachtungsweise. Das neue Paradig-
ma wurde getragen und detailliert durch CLAIRAUT, D’ ALEMBERT, EULER und
LAGRANGE, um nur die Hauptfiguren zu nennen, und erst mit LAPLACE wurde
am Anfang des 19. Jahrhunderts die Riickkehr zur Normalwissenschaft erreicht.
Der Text beschreibt und kommentiert diesen Ablauf der Ereignisse, versucht
jedoch auch aufzuzeigen, dass er nicht nach dem PoprPER’schen falsifikationisti-
chen Schema verlaufen ist. Ware dies der Fall gewesen, hitte NEWTONs Gra-
vitationstheorie bei den ersten durch CLATRAUT aufgezeigten Schwierigkeiten
in der Mondtheorie aufgegeben werden miissen, und es wire dann wohl nie zu
den grandiosen Entwicklungen in der Storungstheorie um das Dreikdrperpro-
blem gekommen, welche den theoritischen Reichtum der Himmelsmechanik im
18. und 19. Jahrhundert darstellen. In diesem Sinne ist die Geschichte der Gra-
vitationstheorie ein Indiz, dass LAKATOS [I;53], [I;58] Recht hatte, als er seine
Hypothese des harten Kerns einer jeden wissenschaftlichen Theorie entwickelte.
Als solches wurde das 1/7? Gravitationsgesetz nie aufgegeben, sondern es wurde
bei Unstimmungkeiten versucht, ad hoc Erklirungen wie die Athertheorie einzu-
fiihren. Die letzte Unstimmigkeit konnte, mit der Erklarung des Merkurperihel,
erst 1915 durch EINSTEIN ausgerdumt werden [I;58].

—11-

Die Himmelmechanik konnte nur auf einem empirisch—astronomischen Hinter-
grund entstehen, welcher schon im Altertum oder gar in den vorgeschichtlichen
Zeiten geschaffen wurde. Es gilt die wichtigsten Punkte dieser langen Entwick-
lung aufzufithren um spéter die theoretisch—philosophischen Ideen bei NEWTON
und seinen Nachfolgern richtig einordnen zu koénnen.

Im 16. und 17. Jahrhundert fand eine Revolution in der europidischen Welt-
sicht statt, welche PAUL HAZARD [I1;2] als Krise des europdischen Bewusstseins
bezeichnete. Die geometrische Weltbetrachtung der Griechen, sowie die antropo-
zentrische Weltansicht des Mittelalters, wurden ersetzt durch eine Philosophie



der Mechanisierung des Weltbildes [I1;4], welche mit KOPERNIKUS begann, je-
doch sich schon im ausgehenden Mittelalter in den Schriften des NIKOLAUS VON
KUES ankiindigte. Seine theologisch—physikalischen Betrachtungen lassen erah-
nen, dass fiir ihn die Erde nicht der Mittelpunkt des Weltalls ist, sondern dass
es diesen Mittelpunkt gar nicht gibt.

Im Jahre 1543 erschien «De revolutionibus orbium ceelestumy [I1;9] von Ni-
KOLAUS KOPERNIKUS. Das Werk markiert den Beginn der Neuzeit und der
Mensch steht fortdann nicht mehr im Mittelpunkt des Weltalls. Nach A. Koy-
RE [I1;9] stellt das Buch eine echte Befreiungstat dar, nicht nur durch den Ersatz
des ptoleméischen Weltsystems mit der Erde im Mittelpunkt des Weltalls, son-
dern auch durch die Abschaffung der Hierarchie der vollkommenen himmlischen
gegeniiber den unvollkommenen irdischen Sphéren. Um diese Revolution in ihrer
ganzen Tragweite einschétzen zu kénnen, muss man im einzelnen das PTOLEMAI-
SCHE und das KOPERNIKANISCHE System vergleichen, und es lohnt sich auch,
der Genese des KOPERNIKANISCHEN Ansatzes nachzugehen.

Dieses geschieht in allen Einzelheiten im Text, um zum Schluss festzustellen,
dass das grundlegend Neue bei KOPERNIKUS nicht so sehr in der Reduzierung
der Bewegungen der einzelnen Himmelskorper besteht, sondern in der Uniformi-
sierung und Systematisierung dieser Bewegungen. Die Welt ist durch den Ansatz
von KOPERNIKUS systematicher und geordneter gegeniiber den Weltbildern von
ARISTOTELES und PTOLEMAUS geworden.

Das KOPERNIKANISCHE System hatte natiirlich Schwierigkeiten sich durch-
zusetzen, und gerade der grosste Astronom des 16. Jahrhunderts, THYCHO BRA-
HE, weigerte sich es anzunehmen, trug aber trotzdem zu seiner Durchsetzung
mit bei, in dem er den Beweis erbrachte, dass die Kometen Himmelskoérper und
nicht Erscheinungen in der sublunaren Sphire sind. Damit ist die Theorie der
festen kristallinen Sphéren ad absurdum gefiihrt. Sein grosster Beitrag besteht
jedoch in den mit grosster Genauigkeit und in grosser Zahl durchgefiihrten Pla-
netenbeobachtungen, welche wenig spéter es KEPLER ermoglichten seine Gesetze
aufzustellen.

Zu den Vorfahren der Himmelmechanik gehort sonder Zweifel auch GALI-
LEI, der ein unbedingter Anhanger des KOPERNIKUS war, wie es nicht nur eines
seiner Hauptwerke, «Dialog iiber die zwei grossen Weltsysteme» [11;20], sondern
auch die Widerwértigkeiten die er in seinem Leben zu ertragen hatte, bewei-
sen. GALILEI versuchte das KOPERNIKANISCHE System in seine Naturphiloso-
phie einzuordnen, auch wenn fiir ihn die terrestrische Physik an erster Stelle in
seinen Uberlegungen stand. Mit dem Nachbau des Fernrohres um 1609 interes-
siert er sich fiir Himmelserscheinungen und er macht in kurzer Zeit bedeutende
Entdeckungen. Die Mondbeobachtungen im Dezember 1609 mittels seines Fern-
rohres fiihren zur Erkenntnis, dass der Erdbegleiter keine vollkommen glatte
Oberfléche besitzt, sondern dass es auf ihm Berge und Téler gibt [II;24]. An-
fang des Jahres 1610 erfolgt dann die Entdeckung der Jupitermonde, welche er
in dem kleinen Buch vom «Sternenboteny [II;25] im wissenschaftlichen Europa
bekannt macht. GALILEI geht es in diesem Werk um mehr als einen indirekten
Beweis fiir die Richtigkeit des KOPERNIKANISCHEN Weltbildes. Er mochte das
Vertrauen der Menschheit in diesen neuen Kosmos herstellen. Auch wenn die
Erde nicht mehr der Mittelpunkt des Weltalls ist, so ist sie auch nicht mehr der
Ort der Unvollkommenheit und der Sterblichkeit, getrennt von der Vollkom-
menheit der himmlichen Sphéren. Sie ist zu einem Planeten geworden, der mit
anderen im Raume schwebt.



Die Naturphilosophie erhilt durch GALILEI eine andere Dimension. Fortan
gilt es nicht mehr, kinematische Theorien, welche die astronomischen Phenomé-
ne beschreiben, aufzustellen, sondern die Frage nach der physikalischen Wahr-
heit wird gestellt [IT;14]. Eine Zusammenfassung seiner Auffassungen findet sich
in seinem Werk {iber die zwei hauptsichlichen Weltsysteme [II;20]. Es ist nur
teilweise ein Buch iiber Astronomie und Physik. Das Buch ist eine Kritik, eine
Polemik, ein Buch des Kampfes, aber vor allem ein grosses Werk iiber Naturphi-
losophie. Durch den Verzicht auf das Lateinische als Gelehrtensprache wendet
es sich an den aufgeklarten Biirger und will diesen von der Richtigkeit der neuen
Ansichten iiberzeugen. GALILET wird so zum Vorgénger der Aufklérung.

Es bedurfte jedoch JOHANNES KEPLERS, um den Sprung von der Uberzeu-
gung der Richtigkeit des KOPERNIKANISCHEN Weltbildes zu dessen Quantifizie-
rung zu machen. KEPLER, als Assistent von TYCHO BRAHE, kam nach dessen
Ableben in den Besitz von seinen Beobachtungsdaten und konnte so die Theo-
rie der Marsbahn weiterfithren, welche er schon unter TYCHO BRAHE begonnen
hatte. Nach vielen Ansétzen und Berechnungen gelang ihm der Durchbruch, als
er feststellte, dass der Planet Mars sich nicht auf einem exzentrischen Kreis, son-
dern auf einer Ellipse bewegt. Im Jahre 1609 publizierte er seine beiden ersten
Gesetze [II;28]:

e Die Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen, mit der Sonne in einem
der beiden Brennpunkte.

e Der Radiusvektor zur Sonne bestreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen.
Im Jahre 1619 entdeckt KEPLER sein drittes Gesetz:

e Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten sind proportional der drit-
ten Potenz ihrer mittleren Distanzen zur Sonne.

—ITI-

Das dritte Kapitel beschreibt und kommentiert NEwTONs Hauptwerk: «Philo-
sophize Naturalis Principia Mathematicay [IILIL1] sowie die Vorlduferschriften,
welche zu den «Principia» gefiihrt haben. Ein grosser Abschnitt ist der NEw-
TON’schen Gravitationstheorie gewidmet, und eine detaillierte Beschreibung sei-
ner Mondtheorie schliesst das Kapitel ab.

NEWTON war ein aussergewohrliches Genie aber auch ein dusserst schwie-
riger Mensch, wie es alle seine Biographen aufgezeigt haben. Seine komplexe
Personlichkeit gibt auch heute noch Rétsel auf, wie es grade rezente Biicher
zeigen [IILL;7], [II1.I;41]. Der erste Abschnitt des Kapitels gibt eine skizzenhaf-
te Einfiilhrung in die zwei Seiten von NEWTONs Denken sowie eine Biographie,
soweit sie fiir das Versténdnis seines Hauptwerkes notwendig ist.

Als Student in Cambridge seit 1661 kann er seine vorziiglichen, vorher er-
worbenen Lateinkenntnisse, verwenden und sowohl PLATON, ARISTOTELES und
EUKLID lesen, wie auch den «Discours de la Méthodes [ITL.I;19] mit seinen drei
Anhidngen, «La dioptriquey, «Les météoresy und «La Géométrie» studieren.
Der zweite dieser Anhéinge weckt sein Interesse an der Optik, deren Studium



er sich zuwendet, auch wenn die Mathematik sein Hauptinteresse zu bleiben
scheint. Diese lernt er zuerst aus der «Géometries von DESCARTES. Seine er-
ste mathematische Entdeckung ist die Formel des binom’schen Satzes sowie die
Erkenntnis, dass die Koeffizienten dieser Entwicklung mit den Reihen im PAS-
CcAL’schen Dreieck iibereinstimmen. Dieser erste Erfolg spornt NEWTON an, und
er hat sehr bald tiefe Einsichten in die von DESCARTES eingefiihren algebrai-
schen Methoden.

Im Jahre 1665 bricht die Pest in ganz England aus und die Universitéit in
Cambridge wird geschlossen, sodass NEWTON in seinen Heimatort Woolsthorpe
zurilickkehren muss. Und hier erlebt er sein Annus mirabilis: er wird sich klar
iiber die Grundlagen der Analysis; er stellte seine Farbentheorie auf und erfasst
intuitiv die Gravitationstheorie. Nach seiner Riickkehr nach Cambridge schliesst
NEWTON seine Sudien mit dem Diplom des Master of Arts ab und wird Member
of Trinity College. Nach der Demission seines Lehrers ISAAC BARROW wird
NEWTON 1669 Lucasian Professor an der Universitidt und wird diesen Posten bis
1701 ausfiillen. Es wird zuerst iiber Optik lesen, aber 1673 und 1683 auch iiber
Arithmetik und Algebra. Im Jahre 1685 gibt er eine Vorlesung iiber Mechanik
und 1687 eine solche iiber das Weltsystem, wo er erstmals Ideen entwickelt,
welche er im dritten Buch seines Hauptwerkes spéter ausfiihren wird.

Ein herausragendes Ereignis war 1684 der Besuch von E. HALLEY in Cam-
bridge, welcher NEWTON die Frage nach der Form der Umlaufbahn eines Pla-
neten um die Sonne, mit einer Zentralkraft proportional der Inversen des Qua-
drates des Abstandes stellte, worauf NEWTON die Antwort gab, dass die Bahn
eine Ellipse sei. Er sendete im November 1684 ein kleines Traktat, «De Motu
corporum in gyrumy [IIL.I;14] an HALLEY, welches weiter unten vorgestellt und
kommentiert werden wird.

NEWTON ist von seinem Thema besessen und arbeitet ohne Unterlass. Und
aus dem kleinem Traktat entstanden die «Principiay, welche am 7. Juli 1687
erschienen. NEWTON formuliert das Gravitationsgesetz, aber auch die erste zu-
sammenhingende Theorie der Mechanik, welche eine Synthese der Erkenntnisse
von HUYGENS und GALILEI darstellt, und gleichzeitig die Erklarung der himmli-
schen und irdischen Erscheinungen erlaubt. Die «Principia» sind jedoch gepragt
durch eine Abkehrung NEWTONs von den neuen mathematischen Methoden, zu
Guunsten der Geometrie der Alten, eine Haltung welche ohne Zweifel auch durch
seine theologischen und alchimistischen Ansichten gepréigt wurde. Nach inten-
siver Lektiire von PAPPUS «Synagogues [IIL.I;27] gab er den «Principiay eine
rein synthetische Form, welche der Geometrie EUKLIDs nachgebildet ist.

NEWTON war der festen Ansicht, dass seine Theorien nur die Erkenntnisse
der Alten wiederspiegelten, eine Ansicht, die er auch seinem intensiven Studium
des alten Testamentes und vor allem dessen prophetischen Biichern verdankte.
Er hat bei weitem mehr Zeit mit diesen Fragen und natiirlich auch den Réatseln
der Alchemie zugebracht, als mit dem rationalen Teil seines Werkes : der Ma-
thematik, der Astronomie und der Himmelsmechanik. Das Buch von B.—-J.-T.
Dosss [IILI;41] geht auf viele Einzelheiten der Janus Gestalt NEWTONs ein
und trigt dazu bei, auch seine rein wissenschaftlichen Interessen zu verstehen.
NEWTON oriertierte sich am Buch Daniel und an der Apokalypse des Johannes,
und er war sicher, hier die zukiinftige Geschichte der Menschheit zu erfahren.
Sehr schnell baute er sich sein eigenes theologisches Weltbild auf, welches stark
esoterische Ziige trug und kam zu einer Integration aller diesbeziiglichen Ideen,
beginnend bei den Kirchenvétern iiber MAIMONIDES bis zur griechischen Mytho-



logie. Und hier zeigt sich fiir ihn die zunehmende Verderbteit der Kirche, in der
papistischen Ideologie, und als Reaktion darauf die Geburt des Protestantismus.
NEWTON bekennt sich im Geheimen fort an zum Arianismus und er verdankt
es nur einem gliicklichen Zufall, dass er sich nicht den anglikanischen Weihen
unterziehen musste um Professor in Cambridge werden zu kénnen. Das ariani-
sche Gottesbild findet sich in fast all seinen Schriften wieder. Das Scholium am
Ende der «Principiay, wo NEWTON vom grossen Baumeister des Universums
spricht, welcher die Welt beherrscht und, wenn es notwendig ist, auch repariert,
entspricht vollstdndig dem Gottesbild des Arianismus. Fiir NEWTON gibt es kei-
ne Dreifaltigkeit, da Christus und der heilige Geist anderer Natur wie Gott der
Vater sind.

Das religiése Interesse ist bei NEWTON von Anfang an, mit der Alchimie
verwoben. Er studiert BOYLE und dessen Buch «Of Forms» [II1.I;32] und merkt
sehr bald, dass es den Alchemisten um mehr als um Goldmacherei geht, und
dass sie ein esoterisches System entwickelt haben, was die Welt, aber auch die
menschliche Natur erkldren soll.

Er wird zum Adepten, und die Einheit der Kdniglichen Kunst ist fiir NEW-
TON ein Symbol der Einheit Gottes. Desweiteren sind Materie und Form logische
Prinzipien, welche in der Natur nicht getrennt vorkommen. Gott ist in der Ma-
terie gegenwirtig und gibt ihr dadurch Vorhandensein und Form. NEWTON will
seinerseits die aktiven Prinzipien der Natur erforschen und sein physikalisches
Werk kann in diesem Sinne interpretiert werden. Er versucht die alchemistische
Lehre mit der Naturphilosophie zu verbinden, und trotz seiner fordergriindigen
Retizenz, sucht er nach einer Erklirung der Gravitation. Sie kann nicht, wie
DESCARTES behauptet, einen rein materiellen Ursprung haben und, iiberzeugt
davon, dass die Alten schon diese Kraft gekannt haben miissen, spricht er ihr
einen rein gottlichen Ursprung zu und versucht, diesen aus der Bilbel her zu
erklaren. Trotzdem ist sie keine iibernatiirliche Kraft.

Nach einer langen Unterbrechung beschéftigt sich NEWTON ab 1684 wie-
der mit himmelsmechanischen Fragen. Jetzt ist er sicher, dass die Gravitation
keine mechanische Ursache haben kann. Er beweist, dass die KEPLERbahnen
mit den astronomischen Beobachtungen iibereinstimmen und das, ohne irgend-
welche Reibung vorauszusetzen. Daraus schliesst NEWTON, dass der Raum leer
sein muss und dass die Schwerkraft, dhnlich wie die Botschaften Gottes an die
Menschen, diesen leeren Raum durchdringen kann.

NEWTON war eine dusserst komplexe Personlichkeit, die ihre ganze Existenz
dem Denken verschrieben hatte, und die eine Integration aller Sparten dieser
menschlichen Aktivitdt erstrebt hat. Damit tiberschreitet sein Werk bei weitem
den rein wissenschaftlichen Aspekt. Wir kommen jetzt auf die Jahre 1665/66
zuriick, welche NEWTON zum grossen Teil in Woolsthorpe verbrachte. Hier kam
er zur Erkenntnis, dass der Mond gegen die Erde fillt, dass jedoch seine Trégheit
ihn auf seiner Bahn hilt. Zuerst gab es noch Zweifel, und das Resultat der Be-
rechnung der Zentrifugalkraft des Mondes, welche NEWTON als proportional zu
1/r? erkannt hatte, ergab nicht den richtigen Wert fiir die Erdbeschleunigung.
Spéter erkannte er, dass er einen falschen Wert fiir den Erdradius benutzt hatte,
verfolgte jedoch seine Uberlegungen nicht weiter. Wenn er auch das spéter so-
genannte Gravitationsgesetz schon besaf, so hatte er seine Gravitationstheorie
noch nicht formuliert. Im Jahre 1679, gab es einen Briefwechsel zwischen HOOKE
und NEWTON, welcher des letzteren Interesse an der Frage wieder aufleben liess.
HOOKE hatte in einem in der Royal Society vorgetragenen Text das Prinzip der



universellen Gravitation formuliert und auch das spétere Gravitationsgesetz er-
wahnt. HOOKE kann jedoch keinerlei mathematischen Beweis erbringen. Der aus
diesem Briefwechsel entstehende Streit fiihrte zu einer dauerhaften Zerriittung
zwischen beiden Méannern, ohne dass NEWTON jedoch den Einfluss HOOKE’s
auf sein Denken leugnete.

Im Jahre 1684 schrieb NEWTON seinen ersten Text iiber himmelsmechani-
sche Fragen, ein kleines Traktat mit dem Titel «De Motux» [IIL.II;10] von dem
mehrere Fassungen existieren. Diejenige, welche HALLEY 1684 iiberreicht wur-
de, kann als Urform der «Principiay angesehen werden, auch wenn sie sich nur
auf drei Lehrséitze und drei Probleme samt einigen Erklarungen beschrinkte,
aber noch kurz auf die Bewegung von Massepunkten beim Vorhandensein von
Reibung einging. Das kleine Werk fiihrt das NEWTON’sche Paradigma in die
Himmelsmechanik ein, welches auf dem Konzept der Zentripetalkraft beruht.
NEWTON fiihrt diese auf rein deduktive Weise ein, so wie er es auch mit dem
Trégheitsprinzip tut, und er besteht auf dem Vorrang der Mathematik zur Er-
klarung physikalischer Phinomene.

NEWTON fiihrt folgende Hypothesen ein:

e Das Triagheitsgesetz, welches jedem Korper eine gradlinige, uniforme Be-
wegung im kréftefreien Raum vorschreibt.

e Das Vorhandensein einer Zentralkraft zur Sonne.

e Das von GALILEI eingefiihrte Gesetz der Zusammensetzung der Krifte,
welches erlaubt, die Bahn eines Massepunktes zu berechnen.

Die Kriimmung der Bahn erlaubt es, die vorhandenen Krifte zu bestimmen.
NEWTON bezieht sich dabei auf das Fallgesetz von GALILEI und er schliesst,
dass die Gravitationskraft dieselbe Natur wie die Schwerkraft auf der Erde hat.
Er kann jetzt beweisen, dass die Planeten sich in elliptischen Bahnen bewegen,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. NEWTON beweist in dem kurzen
Text die drei KEPLER’schen Gesetze, gerét aber in logische Schwierigkeit bei
der Unterscheidung des direkten und des inversen Problems. Diese waren Jo-
HANN BERNOULLI nicht entgangen, und er machte sie in seiner spéteren Kritik
der «Principiay zum Vorwurf. NEWTON’s Beweis ist eher intuitiv und nicht
streng mathematisch. Er ist weit enfernt, die seiner Methode zu Grunde liegen-
den Differentialgleichungen aufzustellen oder zu l6sen, und wie spéter in den
«Principiay greift er auf geometrische Uberlegungen zuriick. Alle Versionen von
«De motuy sind weit davon entfernt eine Naturphilosophie aufzustellen, und
auch der Begriff der Gravitation ist noch nicht voll ausformuliert, wenn auch in
einem Scholium zum Lehrsatz IV von der Allgegenwartigkeit dieser Kraft die
Rede ist, welche als Zentripetalkraft definiert wird. Man kann das Manuskript
«De Motuy als die Erfiillung des KEPLER’schen Ideals einer Himmelsdynamik
begreifen. Die Lektiire dieser Abhandlung gibt nicht nur eine Einfiihrung in den
deduktiven NEWTON’schen Stil, sondern zeigt auch den weiten Weg auf von den
ersten Ansétzen bis zum grossen Werk von 1686, welches die Astronomen und
Mathematiker wéhrend des 18. Jahrhunderts beschéftigen wird.

Die «Principiay konnen auf verschiedene Weise gelesen werden. Sie sind er-
stens ein Pamphlet gegen die Philosophie von DESCARTES und dessen Wir-
beltheorie, und besonders im zweiten Buch zeigt NEWTON, dass die DESCAR-
TES’schen Erkldrungen nicht mit der Wirklichkeit iibereinstimmen kdnnen. Es



ist jedoch auch moglich, das NEWTON’sche Werk als erstes Lehrbuch der theo-
retischen Physik zu begreifen, einem Wissenszweig, der die Mathematik mit
der Experimentalwissenschaft verbindet. Die «Principiay erkldren die Konse-
quenzen des Gravitationsgesetzes, welches schon in der Schrift «De Motuy» in
ihren verschiedenen Versionen zwischen 1684 und 1685 eingefiihrt wurde, mit
Hilfe der Mathematik oder eher der Geomtrie, ohne sichtbar auf NEWTONs Ent-
deckungen in der Analysis zuriickzugreifen. NEWTON bleibt sich bewusst, dass
er nicht die Natur selbst sondern eine Abstraktion derselben, ein Modell, be-
schreibt. Weil er aber an einer direkten Naturbeschreibung interessiert ist, muss
er seine Resultate mit astronomischen und anderen Beobachtungen vergleichen.
Dieses ist der Zweck des gesamten dritten Buches. NEWTON stellt schnell fest,
dass das urspriingliche Modell eines Massenpunktes, welcher einer Zentralkraft
unterliegt, zu grob ist, und er ersetzt es durch ein Zweikorperproblem, dessen
Analyse ihm neue Einsichten bringt. Jedoch ist auch dieses Modell noch zu sim-
pel, sodass NEWTON sich dem Dreikérperproblem gegeniiber sieht, welchem er
einen beachtlichen Teil des ersten Buches widmet. All diese immer komplexe-
ren Modelle, welche NEWTON zuerst mathematisch entwickelt, werden dann der
realen Welt gegeniibergestellt und besténdig mit dieser verglichen.

Es gibt noch eine dritte Art und Weise die «Principia» zu lesen. Diese quasi
genetische Lesart vergleicht die drei zu NEWTONs Lebzeiten erschienen Aufla-
gen und geht den Abénderungen des Textes zwischen 1686 un 1726 nach und
versucht dieselben zu erkldren, auch unter Bezugnahme der Besprechungen des
Werkes in der zeitgenossischen gelehrten Presse. Man kann an Hand dieser Ver-
gleiche zum Teil grossere Anderungen in NEWTONs Denken feststellen, auch
wenn seine Hauptthesen unverédndert blieben.

Interesssant ist es NEWTONs epistemologische Ideen iiber diesen Zeitraum
zu verfolgen um gleichzeitig festzustellen, dass er weit davon entfernt bleibt,
dieselben in ihrer ganzen Strenge anzuwenden.

Die «Principiay sind nicht einfach zu lesen und zu verstehen. Wir werden
uns darauf beschriinken die dritte Auflage nach der franzosischen Ubersetzung
[ITL.IIL;3] zu kommentieren, um gleichzeitig festzustellen, dass es, mit Ausnahme
einer ungenauen Ausgabe Ende des 19. Jahrhunderts, immer noch keine deutsche
Edition von NEWTON’s Hauptwerk gibt.

Die «Principia» bestehen aus drei Teilen oder aus drei Biichern, welchen ei-
ne Einfiihrung mit Definitionen, Axiomen und Bewegungsgesetzen vorher geht.
NEWTON fiihrt dort das Trégheitsprinzip sowie die Definition der Bewegungs-
quantitdt ein, und zeigt durch ein Beispiel, dass die Gravitation, welche die
Planeten auf ihren Bahnen hilt, sowie die Schwerkraft, welche alle fallenden
Gegenstinde zum Erdmittelpunkt anzieht, die gleiche Art von Kréften sind.
Diese werden auch den Hauptgegenstand seines Buches ausmachen. Es fillt auf,
dass NEWTON nicht den Begriff der Geschwindigkeit einfiihrt, vielleicht weil
ihn, im Gegensatz zu GALILEI, die Kinematik nur am Rande interessiert. Die
Einfithrung schliesst ab mit einem umfangreichen Scholium, in welchem NEw-
TON seine berithmten Definitionen des absoluten Raumes und der absoluten Zeit
gibt, welche die Physik von BERKELEY und MACH bis zu den Theoretikern der
allgemeinen Relativitédtstheorie beschiftigt haben.

Diese verschiedenen Ansichten iiber Raum und Zeit geben vielleicht am be-
sten den Paradigmenwechsel wieder, welcher an Anfang des 20. Jahrhunderts
stattfand und vollig neue Grundbegriffe einfiihrte. Neben dem Raum- und Zeit-
begriff fiihrt NEWTON ebenfalls den Begriff der Kraft ein, und sein zweites Ge-



setz wurde zur allgemeinen Definition dieses Schliisselbegriffs der Physik bis in
unsere Zeit.

Das erste Buch entwickelt unter einem rein mathematischen Gesichtspunkt
die Punktmechanik fiir den Fall der Abwesenheit von Reibung. Es besteht aus
14 Unterkapiteln. Zuerst formuliert NEWTON die Grundlagen, welche er im wei-
teren benutzen wird und zeigt, wie er die Zentralkrifte zu erfassen gedenkt.
Seine Methode der ersten und letzten Griinde, welche man auf seine Erkennt-
nisse in der Analysis zuriickverfolgen kann, werden ihm im weiteren lange und
uniibersichtliche Beweise auf der Basis des ausgeschlossenen Dritten, ersparen.
Im zweiten Unterkapitel zeigt NEWTON, dass die KEPLER’schen Gesetze auf der
Basis einer Anziehungskraft eines Zentralkorpers abgeleitet werden kénnen. Er
besitzt fort an die Mathematik, um die Bewegung eines Massenpunktes um ein
Anziehungszentrum zu beschreiben. Er wird aber erst im 9. Unterkapitel sein
Modell auf das Zweikorperproblem erweitern. NEWTON beschrankt sich nun auf
elliptische Bahnen mit der Zentralkraft in einem der Brennpunkte und fragt im
dritten Unterkapitel, welche die Zentripetalkraft sei, die dann auf den bewegten
Korper wirke. Er beweist, dass diese Kraft umgekehrt proportional zur zwei-
ten Potenz, des Abstandes zum Brennpunkt, sein miisse. Anschliessend bezieht
NEWTON auch parabolische und hyerbolische Bahnkurven mit ein und zeigt,
dass auch die hier wirkenden Kréfte dem gleichen Kraftgesetz gehorchen. Es
gelingt NEWTON nicht, das inverse Problem der Bahnbestimmung eines Mas-
senpunktes zu 16sen, wenn das Anziehungsgesetz vorgegeben ist. Diese Frage
wird viele Gelehrte im 18. Jahrhundert beschéftigen und wird 1710 von Jo-
HANN BERNOULLI gelost werden.

Ein sehr wichtiges Unterkapitel von Buch I ist das 9. welches sich mit der
Bewegung auf langsam sich drehenden elliptischen Bahnen beschiftigt und wel-
ches NEWTON’s Mondtheorie einfiihrt. Er versucht dann sein Resultat auf die
Drehung der Apsidienlinie des Mondes anzuwenden und findet, wie seine Nach-
folger, ein falsches Resultat, was er aber nur kommentarlos feststellt. Im 11.
Unterkapitel fiihr NEWTON dann das Modell des Zweikorperproblems ein und
kommt in einem ausgedehnten Lehrsatz LXVI sowie dessen Entwicklungen auf
die Problematik des Dreikorperproblems zu sprechen. Er gibt eine qualitative
Theorie zur Losung dieser Fragen und scheitert letzlich an seiner auf das rein
Geometriche beschriankten Methode. Im abschliessenden Scholium verwehrt sich
NEWTON noch einmal dagegen, die wahre Ursache der Gravitationskraft zu ken-
nen und ist bereit, diese in der Wirkung des Athers oder eines anderen Mediums
zu sehen. Er will diese Kraft nicht ergriinden, sondern nur beschreiben.

Im 12. Unterkapitel gibt NEWTON noch ein wichtiges Resultat seiner Er-
kenntnisse bekannt : Volle oder hohle Massenkugeln, sofern sie symetrisch sind,
ziehen sich an, wie wenn ihre Gesamtmasse in einem Punkt konzentriert wére.

Das zweite Buch befasst sich mit den Bewegungen von Korpern in resisten-
ten Medien sowie mit Fragen der Fluidmechanik. Im 9. und letzten Unterkapitel
dieses Buches greift NEWTON die Theorien von DESCARTES scharf an und be-
weist, dass die Planeten unmoglich mitttels Materiewirbeln im Gleichgewicht
gehalten werden konnen. Sollte es diese Wirbel wirklich geben, so kénnen die
KEPLER’schen Gesetze nicht wahr sein, und das Weltall wire nicht stabil.

Das dritte Buch der «Principia» befasst sich mit dem Weltsystem. In diesem
Text erklart NEWTON, gestiitzt auf die mathematischen Ergebnisse der beiden
ersten Biicher, alle Himmelserscheinungen sowie die gesamte terrestrische Physik
mittels seines Gravitationsgesetzes. Es ist deshalb interessant, NEWTON’s Ge-
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dankenginge im Detail zu verfolgen. Nach einer kurzen Vorbemerkung und der
Angabe von vier Regeln, welche bei naturphilosophischen Uberlegungen unbe-
dingt befolgt werden miissen, fiihrt NEWTON sein Gravitationsgesetz ein. Er tut
das durch die Vorstellung von verschiedenen himmelsmechanichen Gegebenhei-
ten. So bestatigen astronomische Beobachtungen, dass die Jupitersatelliten sich
nach den KEPLER’schen Gesetzen um den Planeten bewegen. Dasgleiche gilt fiir
die Satelliten des Planeten Saturn. Andere Gegebenheiten sind die Bewegungen
der Planeten um die Sonne, und als letzte fiihrt NEWTON die Mondbewegung
an, welche fast entsprechend dem zweiten Gesetz von KEPLER erfolgt. Soweit
beschrinkt sich NEWTON auf die Beschreibung von astronomischen Beobach-
tungen und gibt keine Griinde fiir das Zustandekommen dieser Phenoméne an,
und er verweist nicht auf das Vorhandensein von Kréften. Die néchsten Lehr-
sitze gehen dann auf diese Kriifte ein. Im ersten Lehrsatz beweist NEWTON
dann mittels der Bewegung der Jupitermonde sowie von Resultaten aus Buch
I, dass dieselben auf ihrer Bahn gehalten werden durch Anziehungskrifte, wel-
che proportional der Inversen der zweiten Potenzen ihrer jeweiligen Abstinde
vom Hauptplaneten sind. Im zweiten Lehrsatz beweist er dann, dass das gleiche
Anziehungsgesetz fiir alle Planeten des Sonnensystems gilt. Im dritten Lehr-
satz wird das gleiche Gesetz fiir die Mondbewegung um die Erde vorausgesetzt.
NEWTON kommt in diesem Lehrsatz auch auf die Bewegung der Apsidenlinie
des Mondes zu sprechen. Diese Drehbewegung von 3’3’ wird, wie weiter unten
gezeigt, eine Hauptrolle in den Mondtheorien von CLAIRAUT und D’ ALEMBERT
spielen. NEWTON schlug zwei ad hoc Erklarungen vor. Eine erste war die Ab-
dnderung des Anziehungsgesetzes, obwohl ihm bewusst war, dass er damit auch
eine Bewegung der Apsidenlinie der Planeten voraussetzen miisse. Die zweite
Erklarung lag in der Annahme von dusseren Storungen der Mondbewegung und
wird spédter zur allgemeinen Storungstheorie im 18. Jahrhundert fiihren. Der
vierte Lehrsatz muss niher betrachtet werden. Er beschiftigt sich mit dem Fall
des Mondes auf die Erde. Der Mond wird von der Erde angezogen durch die Gra-
vitationskraft und kann seiner trigheitbedingten geradlinigen Bewegung nicht
folgen. Er wird durch beide Krifte auf seiner Umlaufbahn gehalten. NEWTON
vergleicht in diesem Lehrsatz die Distanz, welche der Mond in seinem Fall auf
die Erde in einer Sekunde zuriicklegen wiirde, mit der Fallhthe eines schweren
Korpers auf der Erde in der gleichen Zeit. Und er kommt zum Schluss, dass die
Kraft, welche den Mond auf seiner Umlaufbahn hélt, von gleicher Art ist wie die
Schwerkraft. Wenn auf den ersten Blick NEWTON’s Beweisfiihrung iiberzeugend
ausfallt, ist es nicht schwer nachzuweisen, dass er sich seine Freiheiten mit den
einzusetzenden Parametern nimmt, und dadurch sein Beweis dusserst relativiert
wird.

Kommen wir noch einmal zum Text des dritten Buches zuriick. Wenn also
die Planeten, sowie auch ihre Monde, den gleichen Bewegungsgesetzen gehor-
chen, gibt es keinen Grund, die Gravitationskraft nicht als gemeinsame Ursache
anzunehmen. NEWTON formuliert im fiinften Lehrsatz, dass die Jupitermonde
von Jupiter angezogen werden, so wie die Hauptplaneten von der Sonne. Es ist
die Gravitationskraft, welche alle Kérper auf ihren Bahnen hélt. Im 6. Lehrsatz
sagt NEWTON, dass diese Anziehungskrifte proportional zu den jeweiligen Mas-
sen sind. Tragheitsmassen und Gravitationsmassen sind gleich! Im 7. Lehrsatz
wird dann das allgemeine Gravitationsgesetz eingefiihrt und NEWTON schreibt,
dass alle schweren Korper dieser Kraft unterworfen sind, und dass sie umgekehrt
proportional der zweiten Potenz der Abstdnde aller Partikel ist. NEWTON setzt
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jetzt seine Gravitationstheorie ein, um himmelmechanische Probleme zu 16sen.
So versucht er, eine Massenbestimmung fiir verschiedene Planeten durchzufiih-
ren und gibt Gesetze fiir das Beschleunigungsgesetz im Innern eines Planeten
an. Im 10. Lehrsatz versucht er die relative Stabilitdt des Sonnensystems nach-
zuweisen mit der Feststellung, dass die Planeten im leeren Raum, ohne jede
Reibung, sehr lange auf ihrer Umlaufbahn bleiben kénnen. Es folgen dann eine
Serie von Lehrsétzen {iber die Planetenbewegungen, bei denen NEWTON sich
immer wieder auf die Lehrsitze LXVI, LXVII und LXVIII des ersten Buches
bezieht, welche das Dreikorperproblem behandeln und welche im Haupttext in-
tensiv vorgestellt und kommentiert werden. NEWTON behandelt die Figur des
Erdglobus, die Prezession der Aequinoxien, sowie die Variation der Erdbeschleu-
nigung in Funktion des Breitengrades und er stellt fest, dass die Erde an den
Polen abgeplattet ist. Er sucht nach einer Erklarung fiir Ebbe und Flut, aus
dem gleichzeitigen Vorhandensein der Anziehungskréafte von Mond und Sonne.
Weitere Lehrsétze beschiftigen sich mit der Mondbahn auf die, weiter unten,
zuriickzukommen sein wird. Die letzten Uberlegungen im dritten Buch sind den
Kometen gewidmet und NEWTON erkennt klar, dass auch auf sie das Gravita-
tionsgesetz angewendet werden kann.

Und es ist mit der Mondtheorie, wo NEWTON’s Schwierigkeiten begannen.
Er wusste von der Komplexitit der genauen Bestimmung der Mondbahn und
kam, nach vielen Uberlegungen zum Schluss, dass diese im Rahmen seines geo-
metrichen Ansatzes nicht bestimmbar sein konnte. Der Haupttext gibt einen
Abriss iiber die Geschichte der menschlichen Bemiithungen, die Ungleichheiten
der Mondbahn zu verstehen seit dem Altertum bis zu KEPLER und THYCHO
BRAHE, mit besonderer Beriicksichtigung der Mondungleichungen im Geiste der
KEPLER’schen Physik und seiner Rudolfinischen Tafeln, welche in der beobach-
tenden Astronomie weit mehr als hundert Jahre benutzt wurden.

KEPLERs Ideen iiber die Mondbahn wurden in England von JEREMIAH HOR-
ROCKS aufgenommen, dessen Mondtheorie zuerst 1672 von FLAMSTEED verof-
fentlicht wurde. Sie war eine qualitative aber auch quantitative Verbesserung
der Beschreibung der Mondbahn, die auch von NEWTON im dritten Buch der
«Principiay erwahnt wird, wenn er HORROCKS die Aussage zuweist, dass die
Mondbahn eine Ellipse mit der Erde im untersten Brennpunkt sei. HORROCKS
bestimmt aus dieser Annahme und unter Zugrundelegung einer variabelen Ex-
zentrizitdt die Mondungleichheiten neu. NEWTON wird, nachdem seine geome-
trische Methode der Gravitation zu keiner Erkldrung aller Mondungleichungen
gefiithrt hatte, auf HORROCKS Theorie zuriickgreifen.

NEWTON brachte in den drei Auflagen der «Principias» neue Gedanken und
Ideen ein, welche dann in der letzten Auflage zu einer gegeniiber der Erstauflage
von 1687 vervollstdndigten Theorie fiilhrte. Das Kernstiick aller NEWTON’schen
Uberlegungen bleibt jedoch der Lehrsatz LXVT mit seinen 22 Korolaren iiber das
Dreikorperproblem, wenn es auch verschiedene andere Ansétze im ersten Buch
gibt. Hier sei dann vor allem auf das 9. Kapitel verwiesen, in dem NEWTON die
Bewegung von Korpern auf beweglichen Bahnen behandelt. Seine Unféhigkeit,
aus den Resultaten dieses Lehrsatzes den richtigen Wert der Drehung der Apsi-
dienlinie abzuleiten, fiithrte dazu, dass er fort an das Problem ausklammerte und
sich erst in der dritten Auflage zu der Bemerkung durchrang, dass sein Resultat
falsch war.

Im dritten Buch der «Principia» geht NEWTON das Problem der Mondbahn
ganz konkret an und formuliert 11 Lehrsétze, welche in den nachfolgenden Aufla-
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gen immer wieder modifiziert wurden. Er hilt immer wieder fest, dass es moglich
sei, alle Mondungleichheiten aus dem Gravitationsgesetz abzuleiten und wendet
immer wieder den Lehrsatz LXVI des ersten Buches mit seinen vielen Zusitzen
an. Er gelangt jedoch nicht zu einer Gesamtlésung und seine Beweise werden
mehr und mehr einfache Beschreibungen ohne quantitative Vorhersagen.

NEWTON beschiéftigte sich weiter mit dem Problem und es gibt Spuren davon
in den Porthmouth Papers mit einer Formel, welche ziemlich exakt die Drehung
der Apsidienlinie des Mondes angibt. Es gelang ihm jedoch nie, eine vollstindige
Mondtheorie aufzustellen, und sehr wahrscheinlich haben seine langandauernden
Depressionen nach 1687 mit dieser intellektuellen Niederlage zu tun. Er wusste,
dass er mit seiner Methode einen falschen Weg eingeschlagen hatte und wollte,
fast zwanghaft, die Theorie neu aufbauen. Seine immer dringender werdenden
Anfragen an FLAMSTEED um neue Beobachtungsdaten fiihrten schliesslich zu ei-
nem dauerhaften Zerwiirfnis zwischen den beiden M#nnern, wie es in NEWTONS
Korrespondenz nachzulesen ist.

NEWTON entschloss sich schliesslich, die HORROCKS’sche Mondtheorie zu
iibernehmen, welche ausdriicklich nicht auf der Gravitationstheorie beruht. Sein
kleines Buch von 1702, «Theory of the Moon’s motion» nimmt ausdriicklich kei-
nen Bezug auf die theoretischen Resultate der «Principiay. NEWTON sieht vier
Ungleichheiten der Mondbahn als bekannt an : es sind dies die Zentrumsglei-
chung, die Evektion, die Variation und die Jahresgleichung und er gibt gleich
noch vier neue Ungleichungen bekannt, welche rein auf Beobachtungsresultaten
beruhen. Trotzdem hilt NEWTON die Fiktion aufrecht, dass er alle Ungleichun-
gen der Mondbahn aus seiner Gravitationstheorie berechnen konne. Der Ver-
gleich des Scholiums in der zweiten Auflage der «Principiay mit der «Theory
of the Moon’s Motion» zeigt, dass NEWTON sich mit einem rein kinematischen
Modell der Mondbahn nach HORROCKS zufrieden geben muss.

CHANDRASEKHAR hat sich in seinem Buch [III.V;30] die Miihe gemacht, die
geometrisch aufgebaute Mondtheorie NEWTONS in analytische Formeln zu iiber-
setzen. Er zeigt die Ungenauigkeiten dieser Theorie auf, wie z. B. die Vernachlés-
sigung gewisser Kraftkompomenten im Dreikdrperproblem. Der Haupttext stellt
die NEWTON’sche Mondtheorie in analytischer Form dar und kommentiert sie,
um sie spater mit anderen Theorien vergleichen zu kénnen.

Bis in die dreissiger Jahre des 18. Jahrhunderts bleiben NEWTONs Erkennt-
nisse im dritten Buch der «Principiay zum Teil unverstindlich. Erst danach,
und zwar nach der Bereitstellung einer addquaten mathematischen Methode,
wie wir noch sehen werden, konnten Probleme der Gravitationstheorie angegan-
gen werden und Fortschritte gegeniiber NEWTONs Ideen erzielt werden. Dies
geschah besonders auf dem Kontinent.

—IV—

Neben der Bereitstellung besserer mathematischer Methoden ging es um die so-
zusagen metaphysische Akzeptanz der NEWTON’schen Gravitationstheorie. Die-
ser philosophische Aspekt wurde auf dem Kontinent und insbesondere in Frank-
reich erértert. P. L. M. DE MAUPERTUIS war der erste Naturwissenschaftler,
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der sich offen zu NEWTON bekannte und sich gegen die DESCARTES’sche Er-
klarung der Planetenbewegung kehrte. Der Status der Gravitationstheorie kann
nicht okult sein, da sie die Wirklichkeit der Himmelsbewegungen vollstindig
erklart und es gentigt, wie COTES es im Vorwort zur zweiten Auflage der «Prin-
cipia» vorschligt, diese Kraft als in der Natur gegeben anzunehmen und sie
gleichzusetzen mit anderen Eigenschaften der Korper.

Obschon MAUPERTUIS sich optimisch gab, setzte die NEWTON’sche Theorie
sich nur langsam gegen den herrschenden Cartesianismus durch, dem es jedoch
immer schwerer fiel, ein einheitlisches deduktives System aufzubauen. Eine erste
Moglichkeit, die Wahrheit einer der beiden Theorien zu beweisen, ergab sich aus
der Bestimmung der Form des Erdglobus. NEWTON hatte in den «Principia»
nachgewiesen, dass die Erde an den Polen abgeplattet sein miisse, wihrend die
Cartesianer, auf Grund ihrer Wirbeltheorie schlossen, dass der Durchmesser der
Erdachse grosser sein miisse als deren Wert am Aequator. Aus dieser Streit-
frage enstand dann die interessanteste Forschungsepisode des 18. Jahrhunderts.
Im Jahre 1732 veroffentlichte MAUPERTUIS sein Buch «Discours sur les diffé-
rentes figures des astresy [IV;2] und es gelang ihm dadurch, eine Anzahl junger
Gelehrte um sich zu scharen, welche die NEWTON’sche Gravitationstheorie iiber-
nahmen und damit eine Plattform in der Akademie der Wissenschaften besetzen
konnten. Und schon 1734 einigten sich die beiden Parteien, die Wahrheit der
einen oder der anderen Theorie durch die Vermessung eines Erdmeridianes in
der Nihe des Aequators zu beweisen. Der Minister MAUREPAS und der Konig
Lupwic XV gaben ihre Zustimmung. Die Grundidee war, das Resultat der Ver-
messung des Meridians von Paris, ausgefiihrt von J.-D. CASSINI und PH. DE
LA HIRE, mit den neuen Resultaten zu vergleichen. Vielen war aber das Resul-
tat des Vergleiches dieser beiden Messungen noch zu unsicher und MAUPERTUIS
schlug deshalb vor eine dritte Meridianmessung, ndher an den Polen, durchzu-
fithren. Auch diese Expedition nach Lappland wurde genehmigt. Sie wurde von
1736 bis 1738 durchgefiihrt, und es wurde ein Meridian von 27’ unter grossen
Schwierigkeiten vermessen. Noch grosser waren die Probleme, vor allem auch
menschlicher Art, welche die Expedition nach Peru zu bewaltigen hatte, und
es dauerte 8 Jahre, bis ein Teil der Expeditionsmitglieder wieder in Frankreich
war. Die jeweiligen Beschreibungen dieser Reisen gehoren zu den interessante-
sten wissenschaftlichen aber auch menschlichen Zeugnissen des gelehrten Lebens
im 18. Jahrhundert. Das Resultat dieser Vermessungen war indessen sehr bald
klar : die Erde ist an den Polen abgeplattet. Wenn auch CLAIRAUT, einer der
Expeditionsteilnehmer nach Lappland, in seinem Buch iiber die Figur der Erde
[IV;11] dieses Resultat als die Bestétigung der NEWTON’schen Gravitationstheo-
rie bezeichnete, gab es andere Wissenschaftler, welche dem nicht zustimmten,
ja sogar feindlich gesinnt waren. Die Frage nach der wirklichen Form der Erde
wurde nach Bekanntwerden der Vermessungsresultate ein Thema fiir die 6ffentl-
che Diskussion und nahm zusehends auch nationalistische Ziige an : wie konnten
ein Engldnder und ein Hollander (HUYGENS) die Philosophie eines Franzosen in
Frage stellen und damit die franzosiche Nation beleidigen. Jedoch auch Wissen-
schaftler wie MAUPERTUIS heizten die Stimmung weiter an durch die Herausgabe
von anonymen Pamphleten und Angriffe auf die CASSINT Dynastie.

Jedenfalls hatte der Nachweis der Abplattung der Erde an den Polen nicht
den Status eines zwingenden Beweises fiir die Richtigkeit der NEWTON’schen
Gravitationstheorie errungen und MAUPERTUIS suchte nach anderen Bestéti-
gungen fiir das Anziehungsgesetz. So bot er eine Erklirung an fiir das Zustan-
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dekommen der Saturnringe, welche auf der Gravitationstheorie basierte. Er ver-
suchte auch mit derselben Theorie Sternbewegungen zu erklidren. Auch wenn
MAUPERTUIS immer wieder versuchte, die Anziehungskraft rational zu erkla-
ren, so blieb doch ihre wirkliche Natur noch verborgen. Weder HUYGENS noch
LEIBNIZ, noch JOHANN BERNOULLI nahmen die NEWTON’sche Betrachtungs-
weise an, setzen ihr sogar eigene Theorien gegeniiber. So sieht HUYGENS in
der Gravitation nicht eine den Korpern inherente Kraft sondern einen dusseren
Impuls, der von den Wirbeln aus subtiler Materie erzeugt wird, welche diese
Korper auf die Erde driicken. Diese entstehen durch die Zentrifugalkraft, wel-
che schwere Korper sich von der Erde entfernen l&sst, die dann durch subtile
Materie ersetzt werden miissen. HUYGENS ist iiberzeugt davon, die Gravitation
durch eine Theorie der Bewegung ersetzt zu haben.

LEIBNIZ hatte metaphysiche Griinde, die NEWTON’sche Gravitationstheorie
abzulehmen. In seinem Werk «Tentamen die Motuum coelestium causis» [IV;18]
hebt er die Analogie einer okulten Qualitit und der Gravitation hervor, bekennt
sich jedoch zur Wahrheit der KEPLER’schen Gesetze, lehnt aber das Vakuum
ab. Fiir LEIBN1Z bewegen sich die Planeten zusammen mit der im Raum ent-
haltenen Materie. Er iibernimmt jedoch keinesfalls die DESCARTES’sche Wir-
beltheorie, sondern setzt eher eine Konservierung der Gesamtheit der Krifte im
Universum voraus. LEIBN1Z will eine Art von Unifikation aller ihm bekannten
Krifte erreichen und eine gemeinsame Theorie fiir die Gravitation, das Licht
und den terrestrischen Magnetismus schaffen, welche sowohl die KEPLER schen
als auch die NEWTON’schen Resultate begreifen soll. Die LEIBNIZ’schen Fragen
sind auch in der bekannten Korrespondenz mit REV. CLARKE aufgezeigt, wo
es um die wahre Natur der Gravitationskraft geht, aber auch um die Frage ob
Gott, nun ein Faulenzer oder ein Uhrmacher sei. Solche Fragen beschéftigen
NEWTON auch iiber den Tod von LEIBNIZ im Jahre 1716 hinaus, und er nimmt
dazu Stellung im «Commercium espistolicumy [IV;23], dessen zweite Auflage
1722 erschien. Die metaphysiche Diskussion nach der Art der Gravitationskraft
erstarb langsam und ging in der rein pragmatischen Akzeptanz dieser Kraft auf.

Es blieb jedoch noch viel zu tun fiir die Durchsetzung der NEWTON’schen
Theorie auf dem Kontinent und hier spielte VOLTAIRE eine Schliisselrolle. 1733
erscheinen seine «Lettres philosophiquesy [IV;25], in denen er seinen Lands-
leuten die vielen Unterschiede zwischen England und Frankreich zu erkldren
sucht. Und er geht im Detail auf die NEWTON’sche Naturphilosophie ein. VOL-
TAIRE, neben MAUPERTUIS, hat als einer der ersten Franzosen die Tragweite
von NEWTONs Gedanken verstanden und auch deren theologichen Implikatio-
nen erkannt. Die NEWTON’sche Physik setzt im deistischen Sinne ein hdchstes
Wesen voraus. Die Gravitationskraft fiilhrt ihn zur Idee einer die ganze Welt
durchdringenden Liebe, aber er erkennt auch in ihr den Triumph der rationalen
Vernunft. VOLTAIREsS philosophische Briefe werden in Paris verboten und, um
einer Verhaftung zu entgehen, zieht er sich nach Cirey zu seiner Freundin der
MARQUISE DU CHASTELET zuriick. Diese war nicht nur eine Frau von Welt,
sondern auch eine Wissenschaftlerin, welcher wir die erste (und einzige !) fran-
zosische Ubersetzung der «Principiay verdanken. VOLTAIRE schreibt in Cirey
sein zweites Buch {iber die NEWTON’sche Physik : «Eléments de la philosophie
de NEWTON» [IV;26].

Er formuliert das Gravitationsgesetz : Die Schwere auf unserer Erde ist um-
gekehrt proportional zum Quadrat der Distanz der Kérper zum Erdmittelpunkt.
Wenn also die Distanz zunimmt, so nimmt die Schwerkraft ab. Diese hingt nicht
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von Wirbeln subtiler Materie ab, sondern sie ist eigenstindig, und sie folgt fiir
alle Korper und Entfernungen dem gleichen Gesetz. VOLTAIRE schliesst, dass
sie universell ist, und sich alle schweren Korper gegenseitig anziehen.

Im England hatte NEWTON keinen Nachfolger, obschon er immer weniger
an physikalichen Theorien interessiert war. Gleichzeitig starben auf dem Konti-
nent die Verteidiger der cartesianischen Naturphilosophie langsam aus. Es kam
in Frankreich und in Basel zuerst zu einer Ubersetzung der geometrischen Me-
thoden der «Principiay in die Sprache der LEIBNI1Z’schen Analysis, bevor CLAI-
RAUT, D’ALEMBERT und EULER die klassiche Himmelsmechanik entwickeln wer-
den.

-V-—

Die erste analytische Losung des Mondproblems wurde von ALEXIS CLAUDE
CLAIRAUT angegeben. Dieser frithreife Mathematiker wurde 1713 in Paris ge-
boren, und las schon im Alter von 12 Jahren vor der Akademie der Wissenschaf-
ten seinen ersten Beitrag iber Kurventheorie. Er dehnte seine Forschungen auch
auf rdumliche Kurven aus, bis dann sein Interesse fiir Himmelsmechanik ihn in
einer ganz anderen Richtung zu einem Pionier der Anwendung der Analysis auf
diesem neuen Gebiet werden liess. CLAIRAUT wurde 1731 in die Akademie der
Wissenschaften aufgenommen, und er war der erste Parteiginger von MAUPER-
TUIS, als dieser 1732 seinen «Discours sur les différentes figures des astresy [V;3]
vertffentlichte. MAUPERTUIS interessierte sich vor allem fiir die Figur der Erde
und {ibernahm die NEWTON’sche Theorie einer Abplattung an den Polen, wobei
er sich auch auf die Resultate von RICHER stiitzte, welcher dieser aus Cayenne
mitbrachte. Die Behauptung der Cartesianer, dass die Erde, infolge ihrer Wirbel-
theorie, einen grosseren Durchmesser an den Polen haben miisse, machte es zum
ersten Male moglich, eine experimentelle Priifung der beiden Theorien durchzu-
fithren durch die Vermessung des Erdglobus. Es kam zu zwei Expeditionen, eine
nach Peru sowie eine nach Lappland, welche die Vermessung je eines Meridians
durchfiihrten und damit bewiesen, dass NEWTON Recht hatte. CLAIRAUT nahmt
teil an der Vermessung in Lappland und liess seine Erkenntnisse in sein Buch
von 1743 einfliessen, mit dem Titel «Théorie de la figure de la Terre tirée des
principes de ’hydrostatique» [V;8]. Im NEWTON’schen Sinne behandelt er das
Problem einer fliissigen Masse, welche ursprunglich kugelférmig ist, und welche
unter dem Einfluss der Zentrifugalkraft zu einem Sphéroid wird. Seine Ausfiih-
rungen stellen ihn ausdriicklich auf den Boden der NEWTON’schen Physik. Im
gleichen Jahre, in dem er sein Buch iiber die Gestalt der Erde schrieb, verfasste
CLAIRAUT auch seinen ersten Text {iber das Dreikorperproblem «L’orbite de la
Lune dans le systéme de M. NEWTON» [V;10]. CLAIRAUT’s Beitrag war in gewis-
ser Weise ein Priludium, welches fiir viele seiner Zeitgenossen und Nachfolger
zum Schiisseltext fiir den Einstieg in das Gebiet der Himmelsmechanik wurde.
Aber auch die Schwierigkeiten der Bewegung der Apsidienlinie der Mondbahn
fiihrt CLAIRAUT auf, welche sich in einem falschen Resultat der Berechnung
gegeniiber den Beobachtungen zeigen. Er ist tief enttduscht iiber sein Ergeb-
nis und hat Zweifel an der Wahrheit der NEWTON’schen Mechanik, besonders
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weil durch sein Resultat die Polemik zwischen Newtonianern und Cartesianern
noch einmal aufleben konnte. Er stand jedoch weiter zur NEWTON’schen Physik
und konnte 1749 seinen Fehler erkennen und ihn in eine neue Bestétigung der
Gravitationstheorie umwandeln.

Im 18. Jahrhundert konzentrierte sich das wissenschaftliche Interesse auf die
Berechnung der Lingenkoordinaten des Mondes. Man suchte diese Positionen
fiir einen bestimmten Meridian in Funktion der Zeit zu bestimmen, und aus
ihnen und der lokalen Zeit die Linge des Ortes zu bestimmen auf dem der
Beobachter sich befindet. Das bedingte, dass man die Bewegungsgleichungen
des Mondes mit der Zeit als unabhingiger Variablen aufstellte, mit der Linge
als abhéngiger Grosse. CLATRAUT legte seiner Berechnung Polarkoordinaten zu
Grunde, mit dem Mittelpunkt im Schwerpunkt des Erde-Mondsystems und ver-
nachléssigte in einem ersten Schritt die Neigung der Mondbahn gegeniiber der
Ekliptik um auf diese Weise ein Differentialgleichungssystem mit zwei Variabeln
zu erhalten. Nach einigen algebraischen Manipulationen gelangt CLAIRAUT zu
einer nichtlinearen Differentialgleichung zweiter Ordnung, die er mittels Rei-
henentwicklungen zu l6sen versucht. Er erhélt schliesslich eine Gleichung fiir die
gestorte Mondbahn in Polarkoordinaten, welche nach der Zeit aufgelost werden
kann. Die Losung ist eine Ndherungslosung und ist also nur fiir eine bedingte
Zeit, giiltig. CLAIRAUT bestimmt dann die algebraischen Formen der Storkréf-
te, und er stellte eine trigonometrische Reihenentwicklung fiir den nicht linearen
Teil seiner Bewegungsdifferentialgleichung auf. Aus der Losung dieser Gleichung
leitet CLAIRAUT dann die Bewegung der Apsidienlinie der Mondbahn ab und
findet nur die Hilfte des beobachteten Wertes. CLAIRAUT ist zunéchst perplex,
wie sich aus seinem Briefwechsel mit CRAMER und EULER ergibt. Er gibt jedoch
nicht auf, weil die Gravitationstheorie schon zu vielen richtigen Erkenntnissen
gefithrt hat, als dass sie ganz falsch sein kénnte. Am 5. Dezember 1744, beendet
er die Lektiire seiner Arbeit [V;1] vor der Akademie der Wissenschaften, und
auch EULER beginnt sich fiir diese Frage zu interessieren, ebenso wie fiir die
grosse Ungleichung von Jupiter und Saturn, auf die LEMONIER in seinen Arbei-
ten von 1746 bis 1751 aufmerksam machte. Die Frage nach der Erkldrung dieser
Ungleichung wurde von der Akademie der Wissenschaften als Preisfrage fiir das
Jahr 1746 vorgeschlagen, und der Preis wurde zwischen DANIEL BERNOULLI
und LEONARD EULER aufgeteilt. Aus dieser Frage entwickelte sich ein intensi-
ver Briefwechsel zwischen CLAIRAUT und EULER iiber das Dreikdrperproblem
und das Gravitationsgesetz. Als auch D’ALEMBERT sich fiir das Problem der
Mondbahn interessierte und 1746 seinen Text «Méthode générale pour détermi-
ner les orbites de toutes les planétes, eu égard a ’action mutuelle qu’elles ont
les unes sur les autres» [V;11] der Akademie der Wissenschaften vorlegte, kam
es zum dauerhaften Zerwiirfnis der beiden Mé&nner. Von nun an gab es immer
mehr der Akademie anvertraute versiegelte Schreiben, wo beide auf peinlich-
ste Art und Weise ihre Autorenrechte verbriefen wollten. In seinem Schreiben
vom 6. September 1747 spricht CLAIRAUT deutliche Zweifel an der Giltigkeit
des NEWTON’schen Gravitationsgesetzes aus und schlégt einen zweiten Term in
Form einer Funktion der Distanz vor, der noch Verdnderungen der Mondbahn
und ihrer Elemente bewirken sollte, jedoch keinen Einfluss auf die Planeten-
bahnen haben sollte. Am 15. November 1747 teilte CLAIRAUT der Akademie
der Wissenschaften mit, dass die Bewegung der Apsidienlinie durch die NEw-
TON’sche Theorie allein nicht zu erklédren sei.

Diese Bekanntmachung CLAIRAUTs barg zumindest fiir D’ALEMBERT und
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EULER keine Neuigkeit, auch wenn diese bis dahin vom Vorschlag, das Gravi-
tationsgesetz abzuindern, abgesehen hatten. Thre intensive Korrespondenz in
diesen Jahren zeigt jedoch, wie sich alle drei um eine Losung dieses Problems
bemiihten. EULER schlug sogar vor, die Cartesiche Wirbeltheorie zur Erklarung
wieder mit einzubeziehen, was jedoch nicht im Sinne CLAIRAUTS sein konnte.
EULER beschreibt seine Zweifel am Gravitationsgesetz auch in einem Brief an
MAUPERTUIS am 2. Dezember 1747 und legt dar, wie er das Problem in seinem
Text iiber die Ungleichheiten von Jupiter und Saturn [V.III;3] angegangen ist.
In seinem Beitrag «Recherches sur le mouvement des corps célestes en généraly
[V.III;4] geht EULER in grosser Breite auf die Schwierigkeiten der Anpassung des
Gravitationsgesetzes an die der Himmelsmechanik zugrunde liegenden Beoba-
chungen ein. Er findet einen Grund in der Abwesenheit eines kugelsymetrischen
Aufbaus der Planeten sowie in deren Abplattungen. Effektiv hatte NEWTON
sein Gravitationsgesetz nur fiir Punktmassen und kugelsymetriche Koérper ein-
gefiihrt, und das Prinzip der gegenseitigen Anziehung aller Massenpunkte kénnte
einen Zusatzterm im Gravitationsgesetz fiir solche unsymetrichen Korper erkla-
ren.

CLAIRAUT hatte mittlererweile ein binomisches Gravitationsgesetz einge-
fiihrt, wobei der zweite Term proportional zur Inversen der dritten Potenz der
Distanz angenommen wird. Er kann jetzt dhnlich wie NEWTON im 9. Unterka-
pitel des ersten Buches der «Principiay» verfahren und den Proportionalitéts-
faktor des zweiten Gliedes des Gravitationsgesetzes so bestimmen, dass sich der
beobachtete Wert der Geschwindigkeit der Apsidendrehung des Mondes ergibt.
CLAIRAUT zeigt sich jedoch mit dieser ad hoc Losung nicht zufrieden, schon des-
wegen, weil die einzufiihrende Proportionalitdtskonstante keinen physikalichen
Sinn ergab.

Die Bekanntgabe vom 15. Dezember 1747 vor der Akademie hat CLATRAUT
viel Kritik eingebracht. Die bekannteste ist diejenige von BUFFON, welcher die
CLAIRAUT’schen Vorschlége als zu hastig und ohne jegliche Absicherung in-
nerhalb der NEwWTON’schen Physik darstellte. Es entwickelte sich eine l&dngere
Polemik zwischen den beiden Wissenschaftlern, in der noch andere kréftig mit-
mischten. CLAIRAUT blieb schweigsam iiber den Fortgang seiner wissenschaftli-
chen Arbeit, wenn man von einigen brieflichen Ausserungen absieht.

Ende des Jahres 1748 meldet CLAIRAUT sich zuriick und gibt in einem Schrei-
ben an den Sekretéir der Akademie der Wissenschaften die neuen Prinzipien sei-
ner Berechnungsmethode der Mondbahn bekannt, ohne jedoch auf Einzelheiten
einzugehen. Gleichzeitig hinterlegt er einen versiegelten wissenschaftlichen Be-
richt sowohl in Paris, als auch bei der Royal Society in London. Am 17. Mai 1749
gibt CLAIRAUT dann vor der Pariser Akademie bekannt, dass es ihm gelungen
sei, seine Berechnungen der Drehung der Apsidienlinie des Mondes, und dies
unter alleiniger Anwendung des NEWTON’schen Gravitationsgesetzes, mit den
Beobachtungen in Ubereinstimmung zu bringen. Die Zweifel CLAIRAUTs haben
sich auf diese Weise in einen Triumph der NEWTON’schen Physik verwandelt.

Er gibt jedoch die Details seiner Theorie nicht preis, verkiindet aber dass
er keinen neuen Ansatz benutzt hat. D’ ALEMBERT interessiert sich seit der Be-
kanntmachung CLAIRAUTs vor der Akademie auch wieder fiir die Frage, und
EULER tappt weiterhin im Dunkeln. Der intensive Briefwechsel zwischen Eu-
LER und CLAIRAUT, respektive D’ ALEMBERT, zeugt vom gemeinsamen Interesse
an diesem Problem bei den drei Gelehrten. CLAIRAUT gibt in seinem Briefen
an EULER immer weitere Details seiner Methode bekannt, reserviert jedoch die
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vollstindige Enwicklung seiner Theorie fiir die Beantwortung der Preisfrage der
Petersburger Akademie der Wissenschaften iiber das Problem der Mondbahn,
welches auf Betreiben EULERs fiir das Jahr 1751 ausgeschrieben wurde. CLAI-
RAUT wurde zum Preistriger erklért mit seiner Arbeit «De l'orbite de la Lune
en ne négligeant par les quarrés des quantités de méme ordre que les forces
perturbatrices» [V.IV;4].

CLAIRAUT benutzt in dieser Arbeit die gleichen Formeln wie in der ersten
von 1747 und erlangt nach l&ngeren Berechnungen eine bessere Niherung fiir
die gestorte Bahngleichung des Mondes. Diese beruht immer noch auf der Ver-
nachlissigung der Neigung der Mondbahn gegeniiber der Ekliptik und setzt
eine kreisformige Sonnenbahn voraus. Die neue Approximation der Mondbahn
erlaubt es CLATRAUT dann alle anderen Elemente zu berechnen, und durch die
Beriicksichtigung von weiteren Gliedern in der Reihenentwicklung des nicht li-
nearen Terms in der Bewegungsdifferentialgleichung gelangt CLAIRAUT dann zu
fast dem exakten Wert der Geschwindigkeit der Drehung der Apsidienlinie.

CLAIRAUT hat, neben der Berechnung der Mondbahn, seine Lésung des Drei-
korperproblems noch auf zwei andere Probleme angewendet : die Bestimung der
scheinbaren Sonnenbahn [V.V;1] im Jahre 1757 sowie die Berechnung der Bahn
des HALLEY’schen Kometen, mit der Vorhersage seiner erwarteten Wiederkehr
im Jahre 1759 [V.V;2], welche im gleichen Jahr veroffentlicht wurde.

In seiner Arbeit iber die scheinbare Sonnenbahn berechnet CLAIRAUT den
gravitativen Einfluss des Mondes auf die Erdbahn und versucht gleichzeitig, die
Gravitationskréfte von Jupiter und Saturn auf die Erdbahn zu beriicksichtigen.
Die sehr exakten Beobachtungen von ABBE LACAILLE erlauben es ihm, Riick-
schliisse auf die Masse des Mondes zu ziehen, die immer noch sehr schlecht
bekannt ist — von CLATRAUT wesentlich kleiner als von NEWTON geschétzt —
aber von ihm gefunden wird. Er gibt ausserdem in dieser Arbeit eine Methode
fiir die Bestimmung der Masse des Planeten Venus aus Beobachtungen im Falle,
wo der Einfluss des Mondes auf diesen Himmelskorper gleich Null ist. Leider
jedoch gibt es diese Beobachtungen nicht, und CLAIRAUT versucht, diese Mas-
senbestimmung durch eine Iteration aus Venusbeobachtungen in den Quadratu-
ren zu erreichen. Der technische Teil des Textes fithrt zu den schon bekannten
Formeln fiir die Storungskrifte. CLAIRAUT hat eine Vorliebe fiir numerische
Ausdriicke der Bahnen und berechnet den Einfluss des Mondes auf die Sonne
im Sekundenbereich. Er berechnet sodann den Einfluss der Riesenplaneten auf
die Sonne und erhilt ebenfalls eine Storung der scheinbaren Bahn der Sonne im
Sekundenbereich.

Seine Bemiithungen um die Berechung der Wiederkehr des HALLEY’schen
Kometen legt CLAIRAUT als einen weiteren Beweis fiir die Richtigkeit der NEW-
TON’schen Gravitationstheorie aus. Er wusste, dass Storungen des Kometen
durch die Riesenplaneten seinen Periheliedurchgang um Monate verdndern kénn-
ten [V.V;2]. Leider fithren dann die Resultate CLAIRAUTS in einen hésslichen
Streit mit anderen Akademiemitgliedern, bei welchem ihm seine Verdienste um
die Losung des Problems abgesprochen werden, und er sogar wegen rechnerichen
Mingeln geriligt wird. CLAIRAUT wird sehr schnell klar, dass das Problem nur
numerisch 16sbar ist, auch wenn er die gleichen Ansétze wie bei der Berechnung
der Mondbahn verwenden kann. So werden die Kometenbahnen von 1531 bis
1607 und von 1607 bis 1682 nachgerechnet, unter Beriicksichtigung der Bahnen
von Jupiter und Saturn. Diese riesige Rechenarbeit wurde von seinen Helfern
REINE LAPAUTE und LALANDE durchgefiihrt. Aus den Resultaten der berechne-
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ten Kometenbahnen konnten dann die Elemente der Bahnen zwischen 1682 und
1759 bestimmt werden und der Periheldurchgang fiir April 1759 vorhergesagt
werden, welcher im normalen Genauigkeitsbereich der Berechung lag.

—VI-

Mit D’ ALEMBERT riickt eine Personlichkeit ganz anderer Pragung in den Mit-
telpunkt des Interesses. Waren die ersten Befiirworter der NEWTON’schen Gra-
vitationstheorie vor allem Mathematiker wie MAUPERTUIS und CLAIRAUT, SO
ist die Personlichkeit D’ ALEMBERTS bei weitem komplexer. Als Philosoph und
Mitherausgeber der Enzyklopddie prigt er die Weltanschanung des Siécle des
Lumiéres. Dieses verstand sich gerne als philosophisches Zeitalter, und im 18.
Jahrhundert bedeutete Philosphie im besonderen die kritische und freie Aiisse-
rung iiber alle Probleme und Gegenstinde — ohne Angst vor Diskriminierung.
Alle Probleme konnten Objekte der Philosophie sein : die Moral und die Religi-
on, die Politik und der Staat, die Kiinste und die Wissenschaften. Philosophie-
ren kann man jedoch auch iiber anspruchslosere une alltiglichere Themen wie
menschliche Tugenden und Untugenden, iber deren Léicherlichkeit und deren ei-
gentlichen Wert. Jeder philosophische Diskurs muss aber, nach vernuftgemissen
Kriterien und in Ehrfurcht vor der Schépfung und in der Absicht, eine bessere
Welt herbeizufiihren, geschehen und ethisch gebunden sein. Mit all diesen Fra-
gen beschiiftigt sich D’ ALEMBERT in seinen «Eléments de Philosophie» [VI.I;1],
legt aber noch mehr Wert auf eine allgemeine Abgrenzung des menschlichen
Verstandes und seiner Methoden. Legte man im 17. Jahrhundert die Dedukti-
on als alleinige Methode fiir die Wissensfindung zugrunde, so werden im Siécle
des Lumiéres der «Discours de la Méthode» von DESCARTES durch die «Princi-
piay von NEWTON und dessen «Regula philosophandi» ersetzt. NEWTON setzt
nicht auf Deduktion, sondern auf Analysis. Er beginnt nicht mit allgemeinen,
mehr oder weniger universalen Axiomen und Prinzipien, um aus diesen mittels
abstrakter Uberlegungen zu den Tatsachen zu gelangen. Die Tatsachen selbst
sind fiir NEWTON viel mehr die Ausgangspunkte, aus welchen dann Prinzipien
abgeleitet werden sollen.

Die Quellen der Erkenntnis werden so zu einem Hauptproblem der Philo-
sophie, welche jetzt in forschreitenden Versuchen erarbeitet wird. Wenn BA-
CON noch versuchte ein rein empiristich ausgerichtetes System zu konstruieren,
so suchte die neuere Naturwissenschaft, deren Exponent NEWTON wurde, sich
mehr auf sich selbst zu stellen und den Zusammenhang von Philosophie und
exakter Wissenschaft zu lockern. Alle Wissenschaften streben jetzt danach, sich
rein auf sich zu stellen und ihre experimentellen Methoden, die sie immer schér-
fer und feiner ausbilden — das gilt auch fiir die Astronomie — von der Beriihrung
und Einwirkung allgemeiner spekulativer Fragen nach Moglichkeit freizuhalten.
Sie behielten jedoch alle ein grosses Zutrauen zur Mathematik, deren metho-
dische Sicherheit in der Behandlung korperlicher Dinge beeindruckte und, be-
sonders auf technische Probleme angewendet, vorziiglich niitzlich war. Die Ma-
thematik beschreibt die Tatsachen indem sie sie quantifiziert, aber auch davon
absieht, sie in bekanntere Erscheinungen zu zerlegen. Was aber die Manigfal-
tigkeit der Qualitéiten, die auf diese Weise zuriickbleiben, von den scholastichen

20



Qualitédten trennt, ist der Umstand, dass sie sdmtlich in numerischen Werten
fixierbar, also messbar sind.

Im Kreise der empirischen Forscher setzte sich diese Auffassung schnell durch,
aber es blieb D’ ALEMBERT vorbehalten, dieses methodische Problem innerhalb
der Philosophie einzufiihren. Aber es ging nicht mehr exklusiv darum, den Stel-
lenwert der «Principia» in ihrer Bedeutung fiir den Aufbau des Systems der Phy-
sik darzustellen, sondern auch dessen psychologische Entstehung zu verstehen.
Das Abhéngigkeits — und Werteverhéltnis, das bisher zwischen den beiden Ge-
genpolen der wissenschaftlichen Betrachtung, den Tatsachen und den Axiomen,
stillschweigend angenommen wurde, ist, wie D’ ALEMBERT ausfiihrt, umzukeh-
ren. Die Wahrheit liegt nicht in den Axiomen, denn diese sind nur leere identische
Satze und damit fiir die Wissensfindung unfruchtbar. Auch Definitionen besit-
zen keine schopferischen Kriifte, und so kénnen die echten Anfangsgriinde aller
Wissenschaft nur in bestimmten psychischen Tatbestdnden vorhanden sein.

Mit diesen neuen Ansichten iiber die Wissenschaftstheorie durch D’ ALEMBERT
und die Enzyklopedisten, gerét die Idee des Philosophischen Systemsin den Hin-
tergrund. Letztere bauten, ausgehend von einer nicht hinterfragbaren Leitidee,
auf eine intuitiv empfundene Sicherheit, welche dann rein deduktiv auf das ganze
System iibertragen wurde.

CONDILLAC zeigt in seinem «Traité des Systémesy [VI.I;5], warum die Philo-
sophien von DESCARTES, SPINOZA und MALEBRANCHE scheitern mussten. Der
Physiker muss von nun an auf eine ganzheitliche Erklérung des Universums
verzichten und sich damit begniigen, Relationen zwischen seinen Elementen zu
entdecken. Das deduktive geometrische Modell muss durch ein arithmetisches
Weltmodell ersetzt werden. VOLTAIRE schreibt, dass es den Menschen unmdg-
licht ist zu verstehen, warum die Materieteile sich gegenseitig anziehen. Wir
konnen nur das wie erforschen, ohne je einmal das warum zu verstehen [VI.I;6].
VoLTAIRES Text gibt sehr gut die Moglichkeiten aber auch Grenzen unseres
Verstehens an. Die neue Wissenschaftstheorie leitet die Prinzipien aus den Tat-
sachen ab. Es gibt keine absolut wahren Prinzipien, jedes bezieht seine Wahrheit
und Glaubwiirdigkeit aus dem Gebrauch, den die Menschheit davon macht.

NEwTONs Werk spiegelt diesen Geist wieder. Er ist als erster den Weg der
Klarheit eines wissenschaftlichen Konzeptes gegangen und hat nicht auf erfun-
dene und phantastische Hypothesen zuriickgegriffen. Das Gravitationsgesetz ist
kein Gesetz, welches den Dingen von aussen aufgezwungen wird, sondern es ist
in seinem eigenen Wesen verankert. Und dieses Gesetz wurde entdeckt, nicht
durch Projektion in die Natur durch subjektive Formen, sondern allein durch
Beobachtung. Die menschliche Vernunft erhilt damit einen neuen Stellenwert in
der Natur. D’ALEMBERT vertrat diese neue Wissenschaftstheorie als Philosoph
und als Mathematiker.

Er wurde am 16. November 1717 in Paris geboren und gleich nach seiner
Geburt von seiner Mutter der MARQUISE DE TENCIN auf den Stufen der Kir-
che St—Jean le Rond ausgesetzt. Sein Vater der CHEVALIER DESTOUCHE fand
die Spur des Neugeborenen wieder und gab es in Obhut einer Amme MADAME
ROUSSEAU, die seine zweite Mutter wurde, und in deren Wohnung er bis zu sei-
nem 48. Jahr blieb. Dank der Unterstiitzung seines Vaters konnte er studieren
und begeisterte sich sehr friih fiir die Mathematik. Seit 1739 gab D’ ALEMBERT
verschiedene Wissenschaftliche Aufsétze an die Akademie der Wissenschaften
in Paris, welche von CLAIRAUT wohlwollend aufgenommen wurden. 1741 wurde
er, auf Vorschlag von letzterem, in diese Akademie aufgenommen. D’ ALEMBERT
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wurde dann eine lange produktive Periode beschehrt, in der nicht nur mathe-
matische Aufsdtze entstanden, sondern auch seine Biicher «Traité de ’équilibre
et du mouvement des fluidesy sowie der «Traité de Dynamiquey, auf den wir
noch zuriickkommen werden. D’ ALEMBERT wurde durch seine Tatigkeit mit
MAUPERTUIS bekannt, welcher damals Prasident der Berliner Akademie der
Wissenschaften war, aber auch mit DANTEL BERNOULLI und LEONARD EULER.
Auch an der Berliner Akademie lieferte er einige Aufséitze ab, welche auch dort
vertffentlicht wurden. Im Jahre 1747 vertffentlichte D’ ALEMBERT seinen ersten
Text iber das Dreikérperproblem im Band fiir das Jahr 1745 der «Mémoires de
I’Académie de Parisy, welcher im Jahre 1749 durch einen anderen, {iber die Pre-
zession der Aequinoktien, erweitert wurde. Dieser Aufsatz wendet seine Theorie
auf die drei Kérper Sonne, Erde, Mond an.

Im Jahre 1754 verdffentlichte D’ ALEMBERT seine «Recherche sur différents
points importants du systéme du monde», welche seine Mondtheorie von 1748
enthalten. Sie wurde gefolgt durch die «Opusculesy seit 1761, welche jedoch zum
Teil nicht die fachliche Qualitét seiner fritheren Werke erreichten.

D’ALEMBERTS Leben war geprégt durch Differenzen mit CLAIRAUT und EvU-
LER, welche zum Teil in Feindschaften umschlugen, und die alle durch wissen-
schaftliche Rivalitdten geprégt waren. Von 1764 an liess das Interesse D’ ALEMBERTS
an den Wissenschaften nach und wurde durch sein immer grésser werdendes
Engagement in der Philosophie abgelost. Er proklamierte das Ende der gros-
sen philosophischen Systeme, ohne jedoch auf die Idee einer Einheit der Natur
verzichten zu wollen, die sich fiir ihn in einer Einheit der Wissenschaften aus-
driickte. In seinem Bestreben, zu einer totalen Rationalisierung aller Phenoméne
zu gelangen, blieb D’ ALEMBERT in seinem Herzen ein Cartesianer und viele car-
thesische Konzepte finden sich in seinen Schriften wieder.

Im Jahre 1754 wird D’ALEMBERT in die franzosiche Akademie aufgenom-
men und wird deren sténdiger Sekretdr 1772. Er wird damit zustindig fiir die
Redaktion der «Eloges» verstorbener Akademiker. Seine Hauptbeschiftigung
bleibt jedoch, zusammen mit DIDEROT, die Herausgabe der «Encyclopédiey.
D’ALEMBERT schreibt nicht nur hunderte von Artikeln, sondern er wird vor al-
lem beriihmt durch den «Discours préliminaire» dieses gigantischen Werkes, in
welchem er zuerst eine Wissenschaftstheorie entwickelt, um dann im zweiten
Teil einen Abriss der Wissenschaftsgeschichte zu geben.

Ein friihes Hauptwerk von D’ALEMBERT ist sein «Traité de Dynamiquey
[VLI;15] von 1743, welcher 1758 neu aufgelegt wurde. D’ ALEMBERT fragt nach
den Prinzipien der Mechanik und nach der Stellung dieser letzteren in der Hier-
archie der Wissenschaften. Fiir ihn ist die Mechanik ein rationales System, und
er bewegt sich zuerst auf den Spuren NEWTONs, welcher in den «Principiay die
Mechanik aus Axiomen oder Prinzipien herleitet, aus denen er dann die Gesamt-
heit der Lehrsétze beweist. Nun sind die Axiome und Prinzipien nicht a priori
gegeben, sondern NEWTON leitet diese aus Beobachtungen ab, um sie dann mit-
tels Induktion zu verallgemeinern. D’ ALEMBERT sieht hier Schwierigkeiten bei
der Einfiihrung der Bewegungsgesetze und des Kraftbegriffes. Er nimmt sich
vor, diese Unstimmigkeiten zu beseitigen und damit der Mechanik eine neue
Basis zu geben.

Er lasst nur drei Grundbegriffe gelten : die Tragheitskraft, die Zusammenset-
zung der Bewegungen und das Gleichgewicht und will damit auf den unklaren
Kraftbegriff verzichten. Hatte nicht schon MAUPERTUIS geschrieben, dass der
Begriff der Kraft nur ein Deckmantel fiir unsere Unwissenheit sei : Es gibt in
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der gesamten modernen Philosophie kein Wort, das hdufiger wiederholt worden
ist als dieses und keines, mit dem man einen wenig bestimmten Sinn verbunden
hat. Nach D’ALEMBERT muss der Begriff der Kraft als Ursache der Beschleu-
nigung aus der Mechanik verschwinden und muss durch die Massbestimmung
der Beschleunigung ersetzt werden. Der «Traité de Dynamique» ist der Aufga-
be gewidmet, die Mechanik auf die oben genannten Grundbegriffe aufzubauen,
wobei seine Erklarungen stark im carthesischen Sinne geprigt sind.

D’ALEMBERT interessierte sich fiir die Himmelsmechanik seit 1746, nachdem
die Akademie der Wissenschaften beschlossen hatte, ein Preisausschreiben zur
Erklarung der Ungleichheiten bei den Jupiter— und Saturnbahnen fiir das Jahr
1748 zu organisieren. Er sandte jedoch seine ersten Arbeiten an die Berliner
Akademie der Wissenschaften, wo sie teilweise auch vertffentlicht wurden. In
der Pariser Akademie der Wissenschaften kam es sehr schnell zu einer Konkur-
renzsituation mit A.—C. CLAIRAUT, welcher, wie wir gesehen haben, das gleiche
Gebiet bearbeitete. Das gemeinsame Interesse von D’ ALEMBERT, CLAIRAUT und
EULER an den verschiedenen Formen des Dreikdrperproblems fiithrt aber auch zu
einem intensiven Briefwechsel der drei Gelehrten, welcher im Haupttext detail-
liert dargestellt und kommentiert wird. Grossere Teile dieser Korrespondenz sind
den Zweifeln an der Form des NEWTON’schen Gravitationsgesetzes gewidmet.
Auch D’ ALEMBERT zweifelt an dessen Giiltigkeit, ohne dass er, wie es CLATRAUT
tut, das Gesetz 6ffentlich anzweifelt. Unterdessen wird sein Text «Application de
ma méthode pour déterminer les orbites des planétes a la recheche de I'orbite de
la Lune» [VLII;7] zusammen mit CLAIRAUTs Aufsatz [V.IV;1] in den «Mémoi-
res de Paris 1745% von 1747 verdffentlicht. Die Arbeiten beider Wissenschafter
sind auf diese Weise zwei Jahre antidatiert worden.

Auch nach dem spektakuliren Riickzug CLATRAUTs iiber die Infragestel-
lung des NEwWTON’schen Gesetzes, bleibt D’ALEMBERT in dieser Frage reser-
viert, wie aus seinen Briefen an EULER hervorgeht. Aber auch die Beziehung
D’ALEMBERTs zu EULER wird immer schlechter, und als dieser als Preisfrage
der St. Petersburger Akademie der Wissenschaften die Mondtheorie vorschlégt,
auch weil er selbst seine eigenen Zweifel iiber die Giiltigkeit des Gravitations-
gesetzes noch nicht iiberwunden hat, beschliesst D’ALEMBERT, nach anfingli-
chem Zdgern, nicht mitzumachen, obschon seine Mondtheorie seit 1748 existiert.
CLAIRAUT erhélt den Preis fiir seine Arbeit [V.IV;3], und D’ ALEMBERT hinter-
legt seine Arbeit bei der Akademie der Wissenschaften und veréffentlich sie 1754
im ersten Band seiner «Recherches sur différents points importants du systéme
du Mondey [VLII;18]. Die sehr lange Vorrede zu diesem Buch geht noch einmal
auf den geschichtlichen und wissenschaftstheoretischen Hintergrund der Him-
melsmechanik ein, um dann das Dreikdrperproblem fiir Mond, Erde und Son-
ne anzusprechen und in seine Losungsmethoden einzufiihren. Es gilt zunéchst,
die nicht linearen Bewegungsdifferentialgleichungen zu analysieren und durch
Elimination kleiner Termen zu vereinfachen, um dann approximative Losungs-
algorithmen bereitstellen zu konnen. Das erste Buch seiner «Recherchesy ist
der Mondtheorie gewidmet, und wir werden weiter unten darauf zuriikkommen.
Im zweiten Buch geht er dann auf die Ungleichheiten der Erdbewegung ein,
wahrend im dritten Buch die Prézession der Aequinoktien behandelt werden.

Es wurde schon erwahnt, dass D’ ALEMBERT Zweifel an der Richtigkeit des
NEWTON’schen Gravitationsgesetzes hatte, dass er aber, im Gegensatz zu CLAI-
RAUT, diese Frage viel vorsichtiger anging. Wir sind vor allem auf seine Briefe
an EULER und CRAMER angewiesen, um seine Gedanken und seine Meinungen
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zu rekonstruieren. Auch in diesem Zusammenhang kam es zu Meinungsverschie-
denheiten mit CLAIRAUT. D’ ALEMBERT schloss sich nach der Akademiesitzung
vom 17. Mai 1749, in welcher CLAIRAUT seine Akzeptanz des Gravitationsgeset-
zes bekannt gab, dessen Meinung an, hinterlegte jedoch am n#chsten Tag einen
versiegelten Umschlag beim Akademiesekretdar DE FOUCHY, um seine Prioritéats-
rechte auch in dieser Frage wahrzunehmen. Schliesslich zog er seine Zustimmung
zur CLAIRAUTs Argumentation wieder zuriick und seine Meinung zur Richtig-
keit der NEWTON’schen Form des Gravitationsgesetzes blieb geteilt. Er dachte
iiber die Konzequenzen der Annahme, dass der Mond keine Kugel sei, nach und
glaubte daraus eine anderen Ansatz in Polynomform fiir die Anziehungskraft
ableiten zu konnen. D’ ALEMBERT fiihrte zu diesem Zwecke eine Hantelform zur
Darstellung der Mondmasse ein, musste aber nach lingerer brieflicher Diskussion
mit EULER einsehen, dass dieses Model nicht funktionieren konnte. Schliesslich
beschrankte er sich darauf, eine Kraft unbekannter Art anzunehmen, um die
richtige Drehung der Apsidienlinie der Mondbahn zur erhalten.

Nach langem Zogern nimmt D’ALEMBERT schliesslich die CLAIRAUT’sche
Mondtheorie mit seinen Berechnungen zweiter Ordnung als richtig an, vermeidet
es aber, sich 6ffentlich dazu zu dussern : Ich habe mich noch nicht mit der Frage
der Apsidienlinie beschdftigt, und ich bin der Meinung, dass man CLAIRAUT
den Ruhm dieser Entdeckung lassen sollte, schreibt er Ende des Jahres 1749 an
CRAMER.

D’ALEMBERT war, genau wie auch CLAIRAUT, an der Losung des Dreikorper-
problems interessiert. Sein Text «Méthode générale pour déterminer les orbites
et les mouvements de toutes les planétes en ayant égard & leur action mutuelle»
[VLIV;5] wurde zugleich mit dem Aufsatz von CLAIRAUT in den «Mémoires
de ’Académie des Sciences de Parisy fiir das Jahr 1745 veroffentlicht. In den
«Oeuvres complétes> Band VT ist seit 2002 seine Mondtheorie von 1748 in ge-
druckter Form zuginglich. D’ALEMBERT hatte diesen Text zur Teilnahme am
Wettbewerb der St. Petersburger Akademie {iber die Berechnung der Mondbahn
geschrieben, entschloss sich dann aber, am Wettbewerb nicht teilzunehmen. Ei-
ne detaillierte Analyse dieses Textes wurde bis heute noch nicht vorgenommen
und wiirde auch den hier zusammengefassten Haupttext sprengen.

Anders als CLATRAUT wendet D’ ALEMBERT das nach ihm benannte Prinzip
auf die Krifte zwischen den Planeten und der Sonne an und zeigt dann, dass
eine Planetenbahn von drei Variabeln abhéingt und zwar von der Neigung der
Bahnebene zur Ekliptik, der Bewegung der Knotenlinie sowie der Neigung der
Bahn in Funktion der Zeit. Die von D’ALEMBERT aufgestellte Bewegungsglei-
chung ist mit der von CLAIRAUT gefundenen identisch. Er versucht nur, die Dif-
ferenz der Planetenbahn in Bezug auf einen Kreis zu bestimmen und nach Ein-
fiihrung einer neuen Variabeln, welche diese Differenz der beiden Radiusvekto-
ren ausdriickt, kommt D’ ALEMBERT zu einer nichtlinearen Differentialgleichung
zweiter Ordnung mit neuen unabhéngigen Variabeln. Durch vereinfachende An-
nahmen findet D’ ALEMBERT eine Niherungslosung seiner Differentialgleichung
und bestimmt dann die Storkrifte. Im zweiten Teil seiner Abhandlung wendet
D’ ALEMBERT seine Theorie auf die Mondbahn an. Genau wie CLAIRAUT gelingt
es ihm nicht, den richtigen Wert fiir die Bewegung der Apsidienlinie zufinden.

D’ALEMBERT kommt auf die Mondtheorie in seinen «Recherches sur différents
points importants du systéme du Mondey [VI.IV;4] zuriick, deren erster Band
sich ausschliesslich mit diesem Thema beschiftigt.

Zuerst zeigt er, dass die Mondbahn fast ausschliesslich durch jene Kriifte be-
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stimmt wird, welche den Mond auf seiner Umlaufbahn um die Erde halten, und
er bestimmt diese Kréfte. Schliesslich erhélt er eine Bewegungsdifferentialglei-
chung, die sehr &hnlich derjenigen ist, welche er in [VI.IV;1] erhilt. D’ ALEMBERT
driickt dann die Storkrafte mittels trigonometrischer Reihen aus, und nach ei-
nigen zusitzlichen Vereinfachungen gelingt es ihm, diese Bewegungsgleichung
ndherungsweise zu 16sen. Er wendet sich dann der Bewegung der Knotenlinie
des Mondes zu und stellt auch diese Bewegungsgleichung in Funktion der Kraft,
welche die Neigung der Mondbahn in Bezug auf die Ekliptik bestimmt. Die
Bestimmung der Drehung der Apsidienlinie steht auch bei D’ ALEMBERT in fla-
grantem Widerspruch zu den Beobachtungen. Er schliesst daraus, dass das Gra-
vitationsgesetz in der NEWTON ’schen Form nicht geniigt, um diese Bewegung
zu beschreiben oder aber dass die Bahnbewegungsgleichung nicht exakt genug ab-
geleitet wurde. Im Gegensatz zu CLAIRAUT entscheidet sich D’ ALEMBERT nicht
ausschliesslich fiir eine Anderung des Gravitationsgesetzes, sondern er sieht auch
die Moglichkeit einer genaueren Ableitung der Bewegungsgleichung des Mondes.
Zu diesem Zwecke fiihrt er eine Systematik der Grossenordnungen der Para-
meter ein, welche er zur Vereinfachung der algebraischen Ausdriicke benutzt.
D’ALEMBERT fiihrt dann eine Bewegungsgleichung der Mondbahn ein, welche
bis zu Termen dritter Ordnung exakt ist. Die rechte Seite dieser Gleichung ent-
héalt nur trigonometrische Termen. D’ ALEMBERT kommt dann zur detaillierten
Entwicklung aller Termen, welche in seine Bewegungsgleichung eingehen, bleibt
aber, im Gegensatz zu CLAIRAUT, streng im algebraischen Bereich und erreicht
damit eine griossere Allgemeinheit. Er gibt schliesslich eine Formel fiir die wahre
Lange des Mondes an, in die ein unbestimmter Koeffizient R eingeht, welcher von
der mittleren Exzentrizit und der mittleren Zentrumsgleichung abhéngt. Die ge-
fundene Formel dient D’ ALEMBERT dazu Mondtafeln zu berechnen, und er reiht
sich damit in die Reihe bedeutender Astronomen ein, welche die gleiche Absicht
verfolgten. Aber, im Gegensatz zu CLAIRAUT, hat er keine feste Verbindung zu
einem beobachtenden Astronomen, und damit war ein direkter Vergleich seiner
Mondorter nicht gegeben. Ein grosser Teil der «Recherches» ist den Mondtafeln
gewidmet, welche im 18. Jahrhundert aufgestellt worden waren, und er geht
in diesem Zusammenhang auf die Tafeln von MAYER ein, auf die wir noch im
Kapitel {iber EULER berichten werden. Im vierten Buch seiner «Recherches»
versucht D’ALEMBERT eine Zusammenfassung der Hintergriinde aller Mondta-
feln, und er entscheidet sich schlussendlich fiir die von LEMONIER, weil er deren
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen als am besten einschitzt. Er stellt
dann vergleichende Berechnungen mit den Resultaten von MAYER, CLAIRAUT
und seinen eigenen an. Man kann schliessen, dass D’ALEMBERT die bisherigen
Resultate, sowohl was ihre analytische Genauigkeit, als auch die darausfolgen-
den numerischen Niherungen betrifft, genau gekannt und bewertet hat. Er sah,
dass die Umsetzung der NEWTON’schen Prinzipien analytisch sehr schwierig
war und gleichzeitig bei den praktischen Resultaten eine immense Rechenarbeit
verlangte.
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—VII-

Die rein geometrischen Methoden der «Principia» verlangten nach einer Uber-
setzung in die Sprache der Analysis, welche 1684 durch LEIBNIZ mit einer Ab-
handlung in den «Acta Eruditorumy» einem breiteren Publikum vorgestellt wur-
de [VILI;2]. Der Text war schlecht lesbar und iiberdies durch zahlreiche Druck-
fehler verunstaltet. Trotzdem machten sich die Gebriider JACOB und JOHANN
BERNOULLI mit der neuen Theorie bekannt, und Basel wurde damit zu einem
Zentrum der neuen Mathematik in Europa. Zahlreiche Studenten, aber auch
schon bekannte Wissenschafter, folgten Ende des 17. Jahrhunderts dem Un-
terricht der BERNOULLIS. Auch wenn die wissenschaftliche Gemeinschaft alles
andere als homogen war, so herrschte doch Einigkeit iiber das Forschungspro-
gramm, welches eine Transkription aller Gebiete der Physik in die Sprache der
Analysis vorsah. Der benutzte Algorithmus erlaubte Verallgemeinerungen, und
neue Beziehungen waren schnell abzuleiten. Das Forschungsprogramm war nach
drei Richtungen ausgelegt. Eine erste war die Bereitstellunge von Methoden
zur Losung totaler Differentialgleichungen, die zweite beschéftigte sich mit dem
Kalkiil der Variationsrechnung, wihrend die dritte die Theorie der unendli-
chen Reihen untersuchte. Bleibende Resultate wurden auf den drei Gebieten
erreicht, filhrten jedoch nicht zu einem Zusammenschluss der wissenschaftlichen
Gemeinschaft, wie es der Prioritétsstreit um die Entdeckung der Differential-
und Integralrechnung sichtbar machte. Die Baseler Schule mafs sich zuerst an
den «Principiay und stellte NEWTONs geometriche Methode als komplett ver-
altet gegeniiber dem neuen Kalkul dar. JOHANN BERNOULLI wies darauf hin,
dass NEWTON keinen wirklichen Beweis fiir das inverse Problem der Zentral-
krafte erbracht hitte. Alle Forscher der neuen Richtung beschéftigten sich mit
den Problemen der Dynamik in so intensiver Weise, dass letzetere fast zu einem
Anhang der Analysis wurde. Die englischen Gelehrten versuchten nachzuweisen,
dass NEWTON in Wahrheit analytische Uberlegungen ebenfalls anwendete. Sie
kamen jedoch in Beweisnot, da NEWTON selbst dariiber nichts veroffentlichte
und seine Abhandlung «De quadrature» [VILL;7] erst 1704 veroffentlicht wurde,
jedoch nichts iiber die analytische Behandlung von Zentralkréiften enthielt.

Fast gleichzeitig mit der Veroffentlichung der ersten Auflage der «Princi-
piay wendeten die kontinentalen Mathematiker den LEIBN1Z’schen Kalkiil auf
die Rektifikation der Kurven hoheren Grades an. Mittels mechanischer Uber-
legungnen wurde so die Differentialgleichung der Lemniskate gefunden. Auch
nach der Form der Brachystochrone wurde gefragt. Losungen wurden von den
BERNOULLI’S und von LEIBNIZ gegeben.

Die immer bessere Beherrschung der analytischen Methoden fiihrte dazu,
dass auch andere, nicht von NEWTON behandelte mechanische Probleme Interes-
se fanden, wie zum Beispiel die Bewegungsgleichung des physikalischen Pendels.
Die Losung von JAKOB BERNOULLI aus dem Jahre 1703 fiihrte die Mechanik
der starren Korper ein und nahm sogar das Prinzip von D’ALEMBERT vorweg.
EULER wird spater auf dieser revolutionéren Abhandlung aufbauen.

Aus der Basler Schule gingen zwei herausragende Gelehrte hervor : EULER,
der uns weiter beschiftigen wird, und JAKOB HERMAN, der nach Mathematik-
professuren in Padua und Frankfurt/Oder, zusammen mit EULER, an die St.
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Petersburger Akademie berufen wurde. Obschon HERMAN Cartesianer war und
nicht an Fernkrifte glaubte, beschéftigte er sich mit Zentralkriften und gab
einen neuen Beweis fiir das zweite KEPLER’sche Gesetz unter ausschliesslicher
Benutzung des LEIBNIZ’schen Kalkiils.

Auch an der Académie des Sciences wurden die «Principiay in die Sprache
der Analysis iibersetzt, und es war hier PIERRE VARIGNON, der sich vor allem
mit der analytischen Durchdringung der Bewegungsgesetze befasste. Er fiihrte
den Begriff der momentanen Beschleunigungskraft ein und gab eine erste Forma-
lisierung der Kinematik an, aus der er die Bewegungsgleichungen der Ballistik
herleitete. Einen sehr wichtigen Beitrag zur Verbreitung des NEWTON’schen
Gedankengutes, aber auch zu seiner Transkription in die Sprache der Analy-
sis, leistete EMILIE LE TONNELIER DE BRETEUIL, MARQUISE DU CHASTELET,
welche nicht nur eine erste franzosiche Ubersetzung der «Principiay erstellte,
sondern zwei viel beachtete Werke zur Verbreitung aber auch zur Erklarung der
NEWTON’schen Theorie verfasste in mehr oder weniger enger Zusammenarbeit
mit A.—C. CLAIRAUT. Das erste dieser Werke «Exposition abrégée du systéme
du Mondey ist ein Kommentar zum ersten und teilweise zum dritten Buch der
«Principiay» NEWTON’s und erklirt diese Materie, ohne mathematische Formeln
zu benutzen. In einigen Kapiteln, besonders denjenigen, welche von der Gestalt
der Erde handeln, wird die fithrende Hand CLAIRAUTS deutlich sichtbar.

Die zweite Schrift der MARQUISE «Solution analytique de principaux problé-
mes qui concernent le systéme du Monde» iibersetzt die geometrische Betrach-
tungsweise NEWTON’s ins LEIBNI1Z’sche Kalkiil und liegt auf der Linie der Ba-
seler Schule, welche das gleiche Ziel verfolgt. Die erste Abteilung dieser Schrift
beschéftigt sich mit der Bewegung von Koérpern unter dem Einfluss von ver-
schiedenen Schwerkraftgesetzen und lehnt sich damit eng an das erste Buch der
«Principiay an. Die zweite Abteilung behandelt die Anziehungskraft verschie-
dener Korper in Abhéngigkeit von ihrer Form. Die dritte, sehr kurze Abteilung
beschéftigt sich mit der Refraktion des Lichtes, wihrend die vierte und letzte
Abteilung von der Figur der Erde handelt und mit einer Notiz iiber Gezeiten
abgeschlossen wird. Man spiirt hinter vielen von der MARQUISE mit viel Eleganz
bewiesenen Lehrsiitzen das besondere wissenschaftliche Interesse CLATRAUTS. So
wird zum Beispiel die Differentialgleichung der Bahnkurve fiir ein binomisches
Attraktionsgesetz mit quadratischen und kubischen Gliedern hergeleitet, eben-
so wie die Form der Anziehungskraft auf ein Spheroid berechnet. Abschliessend
muss festgehalten werden, dass die Beitrage der MARQUISE DU CHASTELET
nicht nur eine Bereicherung der neuen Physik sind, sondern auch am besten die
Bemiihungen der kontinentalen Schule zur Integration der NEWTON’schen Ideen
wieder geben.

Kommen wir jetzt zu EULER. Er war bei weitem der produktivste Mathema-
tiker und theoretische Physiker des 18. Jahrhunderts und hinterliess ein giganti-
sches wissenschaftliches Werk, welches immer noch nicht vollstindig editiert ist.
Sein Leben spielte sich ab zwischen Basel, wo er 1707 geboren wurde und bei
den BERNOULLIs Mathematik studierte, St. Petersburg, wo er Akademiemitglied
wurde, um dann 1740 an die Berliner Akademie iiberzuwechseln. 1766 kehrte er
wieder nach St. Petersburg zuriick, wo er 1783 starb. EULER war produktiv tétig
auf allen Gebieten der Analysis und schrieb die grundlegenden Lehrbiicher fiir
diesen Zweig der Mathematik im 18. Jahrhundert.

Uns interessieren in diesem Kontext vor allem die Arbeiten EULERs in der
Mechanik und in der Himmelsmechanik. Er hat in seinen Mechaniklehrbiichern
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«Mechanikay [VIL.LIIL;2] und «Theoria motusy [VIL.LIIL;5] der klassischen Me-
chanik ihre heute noch giiltige Form auf der Grundlage der NEWTON’schen
Bewegungsgesetze gegeben. EULER findet in [VILLIIL;5] das zweite Bewegungs-
gesetz fiir den starren Korper : den Drehimpulssatz und leitet daraus die Krei-
selgleichungen ab, die heute noch seinen Namen tragen.

EULERs Wirken war eng mit der Frage nach der Natur, aber auch der mathe-
matischen Form des Gravitationsgesetzes verbunden, und er spielte eine aktive
Rolle in dem das ganze 18. Jahrhundert beherrschende Forschungsprogramm,
dessen Ziel es war, NEWTON’s Prinzip der gegenseitigen Anziehung aller Kor-
per in moglichst vielen Einzelfillen zu beweisen. Wie schon weiter oben gezeigt,
spielte die Berechnung der Mondbahn zunichst eine herausragende Rolle, um
dann von der grossen Ungleichung in den Bewegungen der Planeten Jupiter und
Saturn abgelost zu werden. EULER, wie weiter unten ausgefiihrt, lieferte 1749
eine erste partielle Erklarung dieser Planetenungleichungen. Er interessierte sich
auch fiir das Phenomén der Verlangsamung der Erdachsendrehung, ein weiteres
Problem, welches die theoretische Astronomie im 18. Jahrhundert beschéftig-
te. EULER kam in diesem Zusammenhang auf die Cartesianische Wirbeltheorie
zuriick, indem er annahm, dass der NEWTON’sche leere Raum in Wahrheit mit
einer sehr feinen @therischen Materie ausgefiillt sei,in welcher die Bewegung
der Planeten Wirbel erzeugen wiirde. Er stellte die Bewegungsgleichungen fiir
diesen Fall auf, ohne dass es der theoretischen Astronomie jedoch gelang, diese
Theorie empirisch zu beweisen.

In der Mitte des 18. Jahrhunderts, zwischen 1743 und 1753, kam es zu einer
starken Zunahme des Interesses fiir himmelsmechaniche Fragen im Zusammen-
hang mit den neuen Moglichkeiten des analytischen Kalkiils. Gleich drei bedeu-
tende Mathematiker, CLAIRAUT, D’ ALEMBERT und EULER bearbeiteten gleich-
zeitig verschiedene Fragestellungen des Dreikérperproblems und der Mondbahn.
Wenn CLAIRAUT als erster eine Losung fiir das Problem der Mondbahn gab, so
war D’ ALEMBERT’s Theorie systematischer und arbeitete die Konsequenzen der
Losungen mittels unendlicher Reihen besser heraus. So zeigte er, dass zur Be-
rechnung der Drehung der Apsidienlinie des Mondes theoretisch unendlich viele
Reihenglieder zu beriicksichtigen sind. EULER fiihrte als erster rechtwinklige Ko-
ordinaten in die Berechnung ein und systematisierte die Berechnungsmethoden,
wurde aber zusehend skeptischer, was die numerische Auswertung der abgelei-
teten Formeln betrifft.

Die Entwicklung der Gedanken der drei Wissenschaftler zu diesen himmels-
meschanichen Fragen geht am besten aus ihrer Korrespondenz [VILILIII;1] her-
vor, welche von allen an diesem Thema Interessierten studiert werden sollte. Die
Briefe zwischen CLATRAUT und EULER zeichnen ein unmittelbares und direktes
Bild von CLAIRAUTs Zweifeln an der Richtigkeit des NEWTON’schen Gravitati-
onsgesetzes und die Bestatigung dieser Zweifel durch EULER. Dieser blieb noch
lange Zeit skeptich, nachdem CLAIRAUT die richtige Losung fiir die Apsiden-
drehung der Mondbahn gefunden hatte und dies 1749 mitteilte. Auch der Wer-
degang der Formulierung der Preisfrage der St. Petersburger Akademie wird in
diesen Briefen dargestellt. CLAIRAUT wurde 1752 der Preis zugesprochen, und
EULER wurde erst durch dessen Abhandlung vollstdndig von der Richtigkeit des
Gravitationsgesetzes in der NEWTON’schen Form {iberzeugt. Der Briefwechsel
zwischen D’ ALEMBERT und EULER ist von anderer Art und viel mehr von Kon-
kurrenzdenken iiberschattet, als jener mit CLAIRAUT. Die Themen sind jedoch
die gleichen : die Form des Gravitationsgesetzes und die Losung des Dreikdrper-
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problems mittels Stoérungsrechnung. Die Stimmung zwischen den beiden Mén-
nern verschlechterte sich zusehends, so dass D’ ALEMBERT sich entschloss, nicht
am Wettbewerb der St. Petersburger Akademie, welcher die Mondtheorie betraf,
teilzunehmen, obschon seine Abhandlung fertig zur Einsendung vorlag. Statt-
dessen veréffentlichte er seine Theorie als erster Band seiner «Recherches ...»
[VILILIIL;10]. Der Briefwechsel schlief dann einige Jahre ein, und als er wieder
aufgenommen wurde, waren himmelsmechaniche Fragen kein Thema mehr.

Die Rezeption der Storungstheorie durch EULER erfolgte stufenweise. Bis
1747 war er iiberzeugt, dass die Berechnung der Planetentrter aus dem KEP-
LERproblem erfolgen kénnte, dass es also keine Knoten— und Apsidienbewegun-
gen geben konnte. Er d&nderte dann seine Meinung, wie aus zwei Abhandlungen
hervorgeht, welche er sehr wahrscheinlich parallel in diesem Jahre schrieb. In der
ersten «Recherches sur le mouvement des corps célestes en généraly [VILILIV;6],
nachdem er die Bewegungsgleichung der Planeten aufgestellt hatte, verbreitete
er sich iiber die Storungstheorie und kam zu dem Schluss, dass das Sonnen-
system nicht, wie noch in den Carolinischen Tafeln angenommen, statisch sein
konnte. Es musste Knoten und Apsidienbewegungen fiir alle Planeten geben.
EULER hatte jedoch Bedenken, alle Bewegungen im Sonnensystem ausschlies-
slich auf die Gravitationskréfte zuriickzufithren und glaubte, dass auch noch
andere Kréfte existieren konnten. Gleichzeitig schreckte er vor der Kompliziert-
heit der Berechnungen, welche eine gegenseitige Anziehung aller Himmelskorper
voraussetzen miissten, zuriick. Auch sah er einige Probleme bei der physikalichen
Interpretation des Gravitationsgesetzes. NEWTON hatte dieses Gesetz aussch-
liesslich auf Massenpunkte oder aber auf homogene kugelférmige Kérper bezo-
gen und EULER konstatiert, dass diese Annahme fiir die Planeten nicht zutrifft.
Und er kommt wieder auf das Problem der Apsidienbewegung der Mondbahn
zuriick, um dann adhnliche Argumente gegen das NEWTON’sche Gesetz aufzu-
fiithren, wie sie auch CLAIRAUT schon formuliert hatte. EULERs Schwierigkeiten
zeigen sich in der Formulierung seines Forschungsprogramms, welches vor allem
die Unkenntnis aller Kréfte im Universum als Haupthindernis fiir eine genaue
Berechnung der Planetenbahnen ansieht. Es wird dann verstidndlich, dass die
offizielle Riicknahme der Zweifel am NEWTON’schen Gravitationsgesetz durch
CLAIRAUT ihm wie eine Erlosung vorkommen musste.

Die zweite Abhandlung «Recherches sur la question des inégalités du mouve-
ment de Saturne et de Jupiter» [VILILIV;7] reichte EULER fiir den Wettbewerb
des Jahres 1748 der Pariser Akademie ein. In der Einfithrung zu dieser Arbeit
dussert er noch einmal seine Zweifel an der Richtigkeit des Gravitationsgesetzes
in seiner NEWTON’schen Form. Er ist davon iiberzeugt, dass man die grosse Un-
gleichung von Jupiter und Saturn in erster Ndherung mit dem genannten Gesetz
zu 16sen versuchen soll, gleichzeitig aber nach Differenzen zwischen Theorie und
Beobachtung Ausschau halten sollte, um aus diesem Wissen heraus eine neue
Form des Gravitationsgesetzes zu erhalten. Im Gegensatz zu CLAIRAUT ist EU-
LER davon iiberzeugt, dass es gerade bei grossen Distanzen zwischen den sich
beeinflussenden Massen zu einer Anderung des Gesetzes kommen miisste. Der
Umkehrschluss von EULER in seiner Jupiter—Saturnarbeit geht dahin, dass jede
Abweichung zwischen Berechnung und Beobachtung allein auf eine unvollstin-
dige Form des Gravitationsgesetzes, und nicht auf eventuelle Verbesserungen
der mathematischen Methoden, zuriickzufiihren ist. Die wahre Form des Gravi-
tationsgesetzes kann auf diese Weise indirekt bestimmt werden.

EULER arbeitete auch nach 1749 weiter an seiner Mondtheorie und auch er
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fand in seiner «Theorie motus lunaey [VILIL.IV;16] von 1753 die richtige Losung
fiir die Drehung der Apsidienlinie des Mondes. Er kann seine Begeisterung nicht
verbergen, wie es aus einem Brief an CLAIRAUT schon 1751 hervorgeht. Aus
dem Zweifler wird jetzt ein unbedingter Anhinger der NEWTON’schen Theorie
und EULER sieht fort an die richtige Bestimmung der Drehung der Apsidienlinie
des Mondes als Hauptbeweis fiir die Richtigkeit des Gravitationsgesetzes an.

Ehe auf die Aspekte einiger himmelsmechanischer Arbeiten EULERS einge-
gangen wird, soll noch einmal der wissenschaftliche Status der Himmelsmecha-
nik im 18. Jahrhundert dargestellt werden. Es galt vor allem, die NEWTON’sche
Himmelsphysik in analytischer Form zu schreiben. Aus diesem Programm ent-
wickelte sich dann folgendes Vorgehen in Stichworten : Aufstellung der Differen-
tialgleichungen; Entwicklung der irrationalen Distanzfunktion in eine trigono-
metrische Reihe; Diskussion der Glieder, welche die Zeit explizit enthalten und
Analyse der arcs de cercle. Letztere Fragestellung fiihrte dann in den Bereich
der Stabilitdt des Sonnensystems, welcher dann bis ins 20. Jahrhundert hinein
intensiv bearbeitet wurde. Eine Aufzidhlung der einzelnen Fragen verweist auf
die entsprechenden Kapitel im Haupttext. Bis zur Publikation des «Traité de
Mécanique célestey [VILIILIIT;15] im frithen 19. Jahrhundert gibt es immer wie-
der Fragestellungen iiber die Richtigkeit des Gravitationsgesetzes, ehe LAPLACE
es definitiv als wahr erklart.

Die wissenschaftlichen Beitrige EULERS zu Problemen der Himmelsmechanik
sind sehr zahlreich, und so werden hier nur jene Beitrdge besprochen, welche in
unmittelbarem Zusammenhang zu unserem Thema stehen. Das gilt im besonde-
ren fiir den Aufsatz «Recherches sur le mouvement des corps célestes en général»
[VILIILIL1], welcher von EULER am 18. Juni 1747 der Berliner Akademie der
Wissenschaften vorgelegt wurde. EULER fiihrt als erstes die Bewegungsgleichun-
gen eines Planeten in rechwinkligen Koordinaten ein, dessen Ursprung im Mas-
senzentrum des betrachteten Planeten liegt. Die einwirkenden Kréfte werden in
die Koordinatenachsen zerlegt, und EULER erhélt drei Bewegungsgleichungen
in Form von Differentialgleichungen zweiter Ordnung nach der Zeit. Er formu-
liert dann das Problem der Zentralkrafte in der Form : Ein Kérper M wird von
einer Kraft in dem Fizpunkt C in beliebiger Form angezogen. Die Bewegung
von M ist zu bestimmen. EULER weiss, dass diese Bewegung in einer Ebene
stattfinden muss, und er findet aus seinem Ansatz das zweite KEPLER’sche Ge-
setz. Das zweite von EULER behandelte Problem fithrt dann das NEWTON’sche
Gravitationsgesetz ein, und er erkléart anschliessend die in der Himmelsmecha-
nik benutzten Bewegungsgleichungen, wobei er zwischen mittlerer und wahrer
Lange genau unterscheidet. Sein Ziel ist, die exzentrische Anomalie moglichst
genau zu bestimmen, um dann mittels der KEPLER’schen Gleichung durch ite-
rative Methoden die mittlere Anomalie zu berechnen. EULER betrachtet dann
den Fall, in dem das NEWTON’sche Gesetz nicht genau gilt, wo aber alle Bahnen
nur wenig von einer Kreisbahn abweichen. NEWTON hat diesen Fall im Zusam-
menhang mit der Drehung der Apsidienlinie behandelt. In der vierten Aufgabe
erweitert EULER noch einmal seine Hypothesen. Er setzt nur noch voraus, dass
die Kréfte, welche auf den Korper M einwirken, in einer Ebene angreifen. Er
unterscheidet dann zwischen dem funktionalen Ausdruck der Kraftkomponen-
ten und deren Beziehungen zueinander, und er kommt dann zu Ausdriicken fiir
das gestorte Zweikorperproblem. In der fiinften Aufgabe fiigt EULER noch eine
Kraft hinzu, welche rechtwinklich zur Ebene der Ekliptik angreift, und er fiihrt
dann auch seine analytische Methode der Variation der Konstanten, in unserem
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Falle der Bahnelemente, ein. Diese Idee wird dann von ihm in seiner Arbeit iiber
die grosse Saturn— und Jupiterungleichung entwickelt.

Diese Abhandlung wurde, wie schon erwihnt, zusammen mit der oben be-
sprochenen geschrieben und wendete die analytischen Berechnungsmethoden
des Dreikorperproblems zum ersten Mal bei Planeten und der Sonne an. Die
Frage der Unregelméssigkeiten in den Bewegungen der Planeten Jupiter und
Saturn war akut geworden, nachdem die beobachtende Astronomie immer gros-
sere Unterschiede gegeniiber den Angaben in den Tafeln festgestellt hatte. Im
Jahre 1748 schrieb die Pariser Akademie der Wissenschaften als Preisfrage die
Erklarung dieser Unregelméssigkeiten aus, und EULER wurde als Gewinner die-
ses Wettbewerbes gekiihrt fiir seine Abhandlung «Recherches sur la question
des inégalités du mouvement de Saturne et de Jupitery [VILIILIIIL1]. Er fithrte
zuerst, wie schon in der anderen Arbeit, ein unbewegliches Koordinatensystem
ein und bezog die Bahnen der beiden Planeten auf diese Koordinaten. EULER
benutzte seine schon abgeleiteten Bewegungsgleichungen und erhielt ein System
von acht Differentialgleichungen, welches die Gravitationskrifte nach der NEw-
TON’schen Theorie enthielt, dessen Komplexitit jedoch zur gross war, um eine
direkte Integration zu versuchen. Er musste deshalb das System vereinfachen,
um sich suksessive einer Losung anzundhern. So betrachtet er zuerst nur die Sa-
turnbahn, wobei er annimmt, dass diese in der Ebene der Jupiterbahn liegt, und
beide Bahnen kreisférmig sind. Als ndchstes wird die Saturnbahn als ellipsenfor-
mig angenommen ,und die Stérungen durch die Sonne und duch Jupiter werden
gesondert betrachtet. Der néchste Schritt ist, auch die Jupiterbahn als ellipsen-
férmig anzunehmen, um mit diesen Modell die Bewegungen der Knotenlinien
und der Inklinationen der beiden Planeten zu bestimmen. Im Rahmen seiner ma-
thematischen Uberlegungen gelingt EULER eine elegante Reihenentwicklung der
Storungsfunktion, welche auch fiir ungiinstige Werte des Parameters ein gutes
Konvergenzverhalten aufweist, und welche im Zentrum vieler anderer himmels-
mechanischer Abhandlungen stehen wird. EULER widmet einen betrichtlichen
Teil seiner Abhandlung dem Vergleich der rechnerischen Resultate auf Grund
seiner Formeln mit den Beobachtungen. Auch hier bringen seine theoretischen
Uberlegungen manches Neue, indem er vor GAuss die Grundidee der Methode
der kleinsten Quadrate einfiihrt. Trotz genialer Einsichten hinterldsst die Eu-
LER’sche Abhandlung den zwiespiltigen Eindruck des Unvollendeten. Es wird
in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts der Arbeiten von LAGRANGE und
LAPLACE bediirfen, um das Jupiter—Saturnproblem zu 16sen und zu verstehen.

Es wurde schon mehrmals auf EULER’s Interesse an der Mondtheorie ein-
gegangen. Er vertffentlichte seine erste Abhandlung «Theoria motus lunasy
[VILIILIV;6] im Jahre 1752 in St. Petersburg, wo zur gleichen Zeit auch CLAI-
RAUTs Abhandlung iiber die Mondbahn veré6ffentlicht wurde. EULER verwendet
die schon in seinem Aufsatz von 1747 [VILILII;1] aufgestellte Methode und
schreibt die Kraftebeziehungen zwischen den drei Kérpern : Sonne, Erde und
Mond in rechtwinkligen Koordinaten und er transformiert algebraisch die so
gefundenen Differentialgleichungen, welche er mittels Reihenentwicklungen zu
16sen sucht, wobei er verschiedene Iterationsschritte durchlauft. Er teilt ansch-
liessend seinen Beweis fiir die Drehung der Apsidienlinie mit, und er bestétigt
damit CLAIRAUTs Theorie iiber eine andere analytische Methode. Sein Resultat
macht ihn zum iiberzeugten Newtonianer. EULER behandelt auch die Knoten-
bewegung des Mondes sowie die Anderung der Mondhohe iiber der Ekliptik.
Wie auch in anderen Abhandlungen, suchte EULER in seiner Mondtheorie einen
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Anschluss an die beobachtende Astronomie, und er konstruierte Tafeln zur Be-
stimmung der Mondorter welche von ihm jedoch nicht zu Ende gebracht wurden.

Es war ToBiAS MAYER vorbehalten dies zu tun. Er kam als Autodidakt
von der Kartographie zur Astronomie und war zuletzt Professor an der neuen
Universitdt Gottingen. MAYER war vor allem ein Praktiker, welcher die Fu-
LER’schen Theorien mit gezielten Beobachtungen zu verbinden wusste und auf
dieser Basis die bisher genauesten Mondtafeln konstruierte [VILIII.V;9]. Thre
Genauigkeit lag bei weniger als 2’, und sie erfiillten damit die Bedingungen
der englischen Admiralitat fiir ihre Benutzung zur Langenbestimmung auf See.
Nach dem Tode MAYERs wurde seiner Witwe ein Teil des ausgesetzten Preises
der Admiralitit ausgezahlt, wahrend ein anderer Teil an EULER ging. MAYER
schwieg sich aus iiber seine Methode in den Erkldrungen zu seinen Mondtafeln.
Trotzdem ist bekannt, dass er von EULERs Formeln in dessen erster Mond-
theorie ausging, und er dhnliche Formeln wie dieser erhielt. Auch die Losungen
der Differentialgleichungen wurden mittels EULER’scher Methoden ermittelt.
Gleichzeitig fiihrte MAYER weitere Glieder in die durch Berechnung erhaltenen
Losungen ein und korrigierte alle Koeffizienten durch Vergleich mit den Beob-
achtungsdaten. Mit seinen Tafeln hat MAYER gezeigt, dass die durch analytische
Methoden erlangten Formeln unabkémmlich fiir Bestimmung aller Mondorter
sind, jedoch unbedingt eines Vergleiches mit Beobachtungsresultaten bediirfen,
um moglichst exakte Werte liefern zu kénnen.

Die Korrespondenz zwischen MAYER und EULER ist in mehr als einer Hin-
sicht interessant. Sie bestétigt ersterem seine Akzeptierung in die Wissenschafts-
gemeinschaft und zeigt EULER die ganze Tragweite seiner Ideen zur Mondtheo-
rie. MAYER macht seine Reserven geltend, was den Vorstoss von CLAIRAUT
gegen die NEWTON’sche Form des Gravitationsgesetzes betrifft und meint, dass
es unendlich viele Ursachen geben wiirde, um den Fehler in der Berechnung
der Drehung der Apsidienlinie zu erkldren. Er versucht deshalb, einen anderen
Weg zwecks der Berechnung der Mondbahn einzufiihren. Er versucht es mittels
der Einfiihrung des Sarroszyklusses, und er gibt eine Formel fiir die Mondlin-
ge in Funktion dieser Zeitspanne an. EULER begliickwiinscht MAYER fiir diese
Einsichten, welche zeigen, dass die Lingendifferenz des Mondes, bei zwei auf-
einander folgenden Durchgéingen des Mondes durch diesen Zyklus, weniger als
20 Sekunden betrifft. Er gibt dann MAYER bekannt, dass es ihm gelungen sei,
den richtigen Wert fiir die Apsidiendrehung mittels der NEWTON’schen Theorie
zu erhalten. MAYER kommt trotzdem wieder auf diese Frage zuriick und liefert
eher metaphysische Erklarungen fiir die Form des Gravitationsgesetzes. Spater
kommt er dann noch einmal auf die Konstruktion seiner Mondtafeln zuriick. Er
gibt in einem Brief an EULER die von ihm verwendeten Formeln an und teilt spé-
ter mit, dass seine Mondtafeln in Gottingen erschienen sind. Die EULER-MAYER
Korrespondenz ist ein Mosaik, welches am Beispiel der Mondtheorie viele der im
18. Jahrhundert relevanten himmelsmechanischen Fragen behandelt. Sie zeigt,
dass es neben dem Hauptstrom der von CLAIRAUT, D’ALEMBERT und EULER
dargestellt wird, auch andere Impulse gab, welche auf der terrestrischen Karto-
graphie beruhten. Sie trugen ebenfalls dazu bei die NEWTON’sche Mechanik zu
verifizieren.

Ab der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts standen Fragen der Verlangerung
der Mondumlaufzeiten und der damit zusammenhéngenden sekularen Gleichung
des Mondes im Mittelpunkt des Interesses. Das Phinomen war nicht mittels
des NEWTON’schen Gravitationsgesetzes zu erkliren, und die Pariser Akademie
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der Wissenschaften schrieb die Losung dieses Problems 1768 als Preisfrage aus.
EULER nahm an diesem Wettbewerb Teil, verfehlte jedoch eine Antwort auf
die gestellte Frage und da keine Losung einging, wurde dieser im Jahre 1772
noch einmal wiederholt. Die von EULER eingereichte Abhandlung «Nouvelles
recherches sur le vrai mouvement de la Luney [VILIIL.VL5] bildete auch das
Kernstiick seiner zweiten Mondtheorie «Theoria Motuum Lunéae, nova metho-
do pertractata ...» [VILIIL.VL6], welche er 1772, zusammen mit seinem Sohne
JOHANN-ALBERT und zwei anderen Akademikern aus St. Peterburg, veroffent-
lichte. Er fiihrt in dieser Schrift eine neue Methode ein, in dem er auf ein sich
mit der mittleren Mondgeschwindigkeit drehendes Koordinatensystems zuriick-
greift. Die Abweichungen der Mondérter in diesem Koordinatensystem werden
minimal, und EULER kann mit besserem Ergebnis als in seiner ersten Mondtheo-
rie verschiedene Approximationsklassen einfithren und fiir jede dieser Klassen
gesondert rechnen. Er fiihrt schliesslich seine Theorie auf ein System von 31 Dif-
ferentialgleichungen zweiter Ordnung zuriick. Der zweite Teil der Abhandlung
ist dem Vergleich der rechnerischen Losungen mit den Tafeln von CLAIRAUT ge-
widmet. Um der Schwierigkeit der Abweichungen der Kugelgestalten von Mond
und Erde Rechnung zu tragen, fiihrt EULER in der Formel der Gravitationskraft
einen Term, welcher umgekehrt proportional der vierten Potenz des Abstandes
ist, ein. Er muss aber erkennen dass dessen Einfluss unbedeutend ist. Die Fra-
ge nach der sikularen Beschleunigung der Mondbewegung wird jedoch auch in
dieser Abhandlung nicht gelost.

~VIII-

EULERs Beitrag zur Himmelsmechanik konnte wegen seines Umfanges nur se-
lektiv behandelt werden, und wir haben uns hauptséchlich auf solche Abhand-
lungen beschrinkt, in der die Form des Gravitationsgesetzes eine Rolle spielte
oder aber die Storungstheorie entwickelt wurde. In seiner ersten Mondtheorie
fiilhrte er die Grundidee dieser Theorie ein, indem er die augenblickliche KEP-
LERbahn unseres Satelliten bei Wegfall der Gravitationskraft der Sonne zu be-
stimmen suchte. Er stellte ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung fiir
die Bahnelemente auf und schuf damit ein Verfahren, welches von LAGRANGE
und LAPLACE {ibernommen, aber auch verbessert wurde. Die erste Generation
der Himmelsmechaniker, die CLAIRAUT, D’ALEMBERT und EULER, hatten bis
in die 60er Jahre des 18. Jahrhunderts das Fundament der neuen Wissenschaft
gelegt. Die zweite Generation der LAGRANGE, LAPLACE u. a. bauten auf dieser
Basis ein Forschungsprogramm auf, das im 19. Jahrhundert zu neuen Resultaten
fithren sollte. Dessen Hauptforschungsrichtungen waren :

e Die systematische Darstellung der Stérungstheorie und ihre Anwendung
auf mehr als drei Himmelskorper.

e Die Suche nach einer moglichst giinstigen Entwicklung der Stérungsfunk-
tion und deren Beriicksichtigung in den Stérungskriften.

e Die Losung des Problems der arcs de cercle, wenn diese in den Losungen
der Bewegungsdifferentialgleichungen auftreten.
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e Die systematische Entwicklung der Methode der Variation der Orbitalele-
mente mit dem Ziel, diese Resultate dann bei der Analyse der sekularen
Termen zu verwenden.

e Die Suche nach den periodischen Ungleichungen mit kurzer Periode.
e Die qualitative Theorie der Stabilitit des Sonnensystems.

Im weiteren Text werden diese Forschungsfragen gesondert behandelt.

Zuvor soll jedoch ein Blick auf LAGRANGEs Abhandlung «Essai sur le pro-
bléme des trois corpsy [VIII;10] geworfen werden. LAGRANGE, von D’ ALEMBERT
gefordert, interessierte sich schon sehr friith fiir himmelsmechaniche Probleme.
Seine grundlegende Abhandlung iiber das Dreikdrperproblem, welche er fiir den
Wettbewerb der Pariser Akademie der Wissenschaften im Jahre 1772 eingereicht
hatte, stellt eine neuartige Losung der Mondtheorie dar, kann jedoch auch viel
genereller verwendet werden. LAGRANGE formuliert sein Ziel in der Einleitung,
wo er feststellt, dass er eine neue Methode zur Losung des Dreikérperproblems
angibt, welche als Elemente nur die relativen Distanzen zwischen diesen Kor-
pern einfiihrt. Die daraus resultierenden Differentialgleichungen geben die Ab-
hingigkeit von der Zeit fiir diese Abstinde an. LAGRANGE stellt dann dieses
Gleichungssystem auf und wendet es auf zwei spezielle Beispiele an, welche zu
integrierbaren Losungen fiihren. Es folgt die Anwendung auf die Mondtheorie
und er gibt die Bewegungsgleichungen des Mondes an, welche er mittels Iteration
zur 16sen versucht. Wenn LAGRANGE in seiner Abhandlung auch keine vollstén-
dige Mondtheorie gibt, so stellt seine Arbeit doch einen wichtigen Schrift fiir
die Entwicklung der Himmelsmechanik dar, auf welchen sich spatere Forscher
berufen werden. Es sollte auch bemerkt werden dass die Form des Gravitations-
gesetzes fliir LAGRANGE kein Thema mehr darstellt.

Die Generalisierung des Dreikdrperproblems auf eine grossere Zahl von Mas-
senpunkten ist fiir die von LAGRANGE aufgestellten Bewegungsgleichungen im
Prinzip moglich, fithrt aber zu grosseren, rein algebraischen Schwierigkeiten.
CLAIRAUT, wie wir schon gesehen haben, hatte die Bahn der HALLEY’schen
Kometen unter Beriicksichtigung der Stérungen durch Jupiter und Saturn un-
tersucht, wihlte jedoch eine numerische Losung fiir die Bahnbestimmung. Ei-
ne erste analytische Losung fiir ein n—Korper Problem gab LAGRANGE 1766
in seiner Abhandlung «Recherches sur les inégalités des satellites de Jupiter
causées par leur attraction mutuelley [VIIT;12], in welcher er die Bewegungs-
gleichungen fiir die vier damals bekannten Jupitersatelliten aufstellte und 16ste.
Er beriicksichtigte die Storungen aus der Gravitationskraft der Sonne sowie aus
der Abplattung des Riesenplaneten. LAGRANGE integrierte diese Bewegungsglei-
chungen, wobei er in einer ersten Néherung die Satellitenbahnen als kreisférmig
annimmt und gleichzeitig postuliert, dass dieselben in einer Ebene liegen. Er
findet in seinen Berechnungen die von der mittleren Linge abhingigen Unglei-
chungen, welche schon aus den Beobachtungen bekannt waren. LAGRANGE be-
rechnet dann die von der Exzentrizitét abhéngigen Ungleichungen und stellt fiir
jeden der Satelliten die Zentrumsgleichung auf. Die von LAGRANGE geschaffene
Theorie wurde spéiter von LAPLACE ergénzt und vervollstindigt.

Parallel zur Bearbeitung des Dreikérperproblems wurde ein technischer Aspekt
dieses Problems immer wichtiger. EULER hatte als erster in seiner Abhandlung
iiber die Jupiter— und Saturnungleichheit [VIII;19] die Abstandsfunktion v—* in
eine trigonometriche Reihe verwandelt und sie dadurch integrierbar gemacht.
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Probleme stellen sich zuerst bei der analytischen Behandlung von Potenzen der
trigonometrischen Funktionen, welche EULER zuvor in lineare Formen der Viel-
fachen des Argumentes verwandeln musste. Auch die Frage nach der Konvergenz
der so erhaltenen Reihen blieb bei EULER unbeantwortet. Die offenen Fragen
bei EULER fiihrten zu weiteren Bearbeitungen durch LAGRANGE und LAPLACE,
aus denen sich immer weitere analytische Zusammenhénge zeigten, welche dem
Problem immer neuere, aber auch besser angepasste Darstellungen gaben. LA-
PLACE entwickelte einen Formalismus, welcher der Storungsfunktion die Form
einer trigonometrischen Reihe gab, und bei dem die Koeffizienten dieser Rei-
he aus verschiedenen Formen der hypergeometrischen Reihe entwickelt werden
konnten. Aus diesen Uberlegungen fiihrt ein direkter Weg zu GAUss und der
modernen Theorie der Differentialgleichungen. Das Problem der Entwicklung
der Storungsfunktion, vor allem die numerischen Aspekte, sind auch in der heu-
tigen Himmelsmechanik noch akut im Zusammenhang mit der Berechung von
Umlaufbahnen, von Sonden und kiinstlichen Satelliten.

Das Problem der sekularen Termen in den Losungen der Bewegungsdiffe-
rentialgleichungen, im 18. Jahrhundert arcs de cercle genannt, ist zuerst eine
mathematische Frage, die, wie so manche andere, auch auf EULER zuriickgeht,
welcher sie als erster in seiner Jupiter—Saturnarbeit aufgreift. Er ist iiber die in
der Losung auftretenden sekularen Termen nicht weiter beunruhigt, sieht darin
eher den Grund, weshalb die Astronomie nie die exakte Umlaufzeit des Saturn
bestimmen konnte. LAGRANGE griff das Problem in seiner Arbeit iiber die Jupi-
tersatelliten [VIII;12] auf und schuf eine Methode zur Eliminierung der sekularen
Ausdriicke, indem er sie in zwei Termen aufloste. Da jedoch die rein algebraische
Behandlung sehr umsténdlich war, schlug er vor, die sekularen Termen in ihrer
urspriinglichen Form zu belassen. LAPLACE ging das Problem mit einer komplett
neuen Theorie an, welche mehr auf die numerische Behandlung ausgerichtet war,
sich jedoch eng an die Ideen von LAGRANGE anlehnte. Er interpretierte diese
Ausdriicke als langperiodische Anderungen der Integrationskonstanten. Ange-
wendet auf die Himmelsmechanik bedeutet das, dass die KEPLER’schen Gesetze
nicht auf unbestimmte Zeit giiltig sind, sondern die Parameter sich langsam
andern. LAPLACE hatte fiir die Realisierung dieser Grundidee der Stérungs-
rechnung mit seiner mathematischen Theorie eine der notwendigen Grundlagen
geschaffen.

Das Vorhandensein von sekularen Termen in den Losungsreihen der nicht
linearen Bewegungsdiffentialgleichungen ist nicht nur ein mathematisches Pro-
blem, sondern warf auch die Frage nach der Stabilitdt des Sonnensystems auf.
LAGRANGE und LAPLACE widmeten einen grossen Teil ihrer Forschungen der
Losung dieses Problems. Es galt, zuerst das genannte Problem in Teilprobleme
zu zerlegen. So konzentriert LAPLACE sich zuerst darauf, die sekularen Termen
in der Zentrumsgleichung, der Bewegungsgleichung, der Apsidenlinie und der
Gleichung der mittleren Bewegung zu untersuchen, und er konnte beweisen,
dass bis zu den Grossen 2. Ordnung die sekularen Glieder in lang periodische
Bewegungen aufgel6st werden konnen. LAGRANGE greift seinerseits das Thema
1744 in seinen «Recherches sur les équations séculaires des mouvements des
neeuds et des inclinaisons des orbites des planétes» [VIII;32] auf und stellt die
Bewegungsgleichungen fiir eine beliebige Zahl von Planeten auf und bringt das
so erhaltene System in die Form eines Differentialgleichungssystems erster Ord-
nung. Er will dieses System exakt l6sen, und er macht diese Losung von einer
algebraischen Gleichung abhéingig, deren Wurzeln er untersucht. Sind diese Wur-
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zeln positiv, so sind die Losungen des Differentialgleichungssystems periodich.
Bei Gleichheit zweier Wurzeln enthalten die Losungen des Differentialgleichungs-
systems sekulére Termen, welche, im Falle imagindrer Wurzeln in der algebrai-
schen Gleichung, sogar eine exponentielle Form annehmen kénnen. LAGRANGE
meint jedoch, dass diese Falle beim Sonnensystem nicht auftreten kénnen. In ei-
ner weiteren Arbeit von 1781 [VIII;24] dehnt LAGRANGE seine Untersuchungen
auf alle orbitalen Elemente aus und er findet, dass die mittleren Distanzen und
die mittleren Bewegungen periodisch sind, auch wenn die Planeten durch ihre
gegenseitige Anziehung ihre Bahnelemente langsam &ndern. Diese Periodizitat
ist fiir LAGRANGE auch eine mittelbare Bestétigung fiir die Exaktheit des Gra-
vitationsgesetzes. Es bleibt hervorzuheben, dass die Beitrige von LAGRANGE
und LAPLACE zur Losung der Frage nach der Natur der sekularen Termen sich
gegenseitig beeinflussten und befruchten, so dass immer neuere Lésungsansétze
entstanden, und damit diese Theorien zum Hauptstiick der Himmelsmechanik
bis ins 19. Jahrhundert hinein wurden. So stellt LAGRANGE ein Differentialglei-
chungssystem erster Ordnung vor, welches die Variation der Bahnelemente in
Funktion der Storungskrifte angibt und schafft damit ein hochwirksames Instru-
ment fiir die praktische Storungsrechnung. Er schreibt iiber diese neue Methode
in seinem Hauptwerk «Meécanique analytiquey [VIII;11], dass sie erlauben wiir-
de, den Einfluss der Storungskrifte auf die Bewegung eines Planeten anzugeben,
in dem man die beim Zweikorperproblem konstanten Bahnelemente als variabel
ansieht. Alle Ungleichungen aus den Storungskréften kénnen bestimmt werden,
und der sekulare Teil dieser Ungleichungen kann gesondert untersucht werden,
wobei sich dieser oft als periodischer Term von sehr grosser Periodenlénge er-
gibt. LAGRANGE zeigt an Hand dieser Differentialgleichungen, dass die grossen
Achsen und die mittleren Bewegungen samtlicher Planeten in erster Ordnung
begrenzt bleiben und damit stabil sind. Spéter zeigt LAPLACE, dass auch die
anderen Bahnelemente iiber eine sehr lange Zeit begrenzt bleiben.

Die Methode der Storungsrechnung wurde von LAPLACE auf die Erklirung
der grossen Jupiter—Saturnungleichung angewendet, welche die Stabilitdt die-
ses Systems nachwies. Die gleiche Methode diente auch bei der Berechnung der
sekuldren Mondbeschleunigung durch LAPLACE und LAGRANGE. EULER hat-
te schon, wie wir gesehen haben, dem ersten Thema eine grundlegende Arbeit
gewidmet, welche jedoch nicht zu definitiven Resultaten fiihrte. LAPLACE zeigt
dann, dass die Verlangsamung der Bahngeschwindigkeit des Saturn und die Zu-
nahme derjenigen des Jupiter periodisch sind, und dass ein Resonanzphenomen
zugrunde liegt, welches mittels der Gravitationstheorie erklért werden kann. Er
veroffentlichte seine Theorie in der grossen Arbeit «Théorie de Jupiter et de Sa-
turney [VIIL;27] im Jahre 1788, und er kiindigte schon in der Einleitung an, dass
das NEWTON’sche Gravitationsgesetz voll ausreichend sei, die Geschwindigkeits-
anderungen der beiden Riesenplaneten zu erkliren. LAPLACE sieht hier einen
zusatzlichen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Theorie. Er beriicksichtigt in seinen
Storungsgleichungen alle Glieder bis zur vierten Ordnung in der Exzentrizitét
und kommt zu &hnlichen Gleichungen, wie spéter in seinem Hauptwerk, dem
«Traité de Mécanique Céleste» [VIIL;9]. Die Ausarbeitung der Theorie ist lang-
wierig, fiihrt aber schliesslich zur Aufstellung von Bewegungsgleichungen fiir die
beiden Planeten. Der letzte Teil der Arbeit ist der numerischen Berechnung der
Planetenbahnen gewidmet und fiihrt zu einer Korrektur der HALLEY’schen Ta-
feln fiir Saturn sowie derjenigen von VARGENTIN fiir Jupiter. Die LAPLACE’sche
Arbeit markiert einen Wendepunkt in der Himmelsmechanik. Sie beweist nicht
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nur, dass die Anomalien in den Bewegungen von Jupiter und Saturn mittels der
Gravitationstheorie erklirt werden kénnen, sondern sie stellt auch einen Quali-
tétsstandard in denr Berechnungsmethoden auf, in dem sie Storungen von mehr
als erster Ordnung beriicksichtigt. Die Arbeit wurde so zum Ausgangspunkt fiir
Storungsrechnungen bei anderen Planeten, welche von anderen europiischen
Astronomen durchgefiihrt wuerden. Nachdem die Jupiter—Saturnungleichung
mittels des Gravitationsgesetzes erkliart werden konnte, blieb vorerst als letz-
tes Problem die sekuldre Beschleunigung des Mondes, dessen Losung im Rah-
men der NEWTON’schen Theorie gefunden werden musste. LAGRANGE wurde
1774 der Preis der Pariser Akademie der Wissenschaften fiir seinen Beitrag zur
Losung dieser Frage zuerkannt [VIIL;38]. Obschon er alle denkbaren Einfliisse
auf die Mondbewegung untersucht, wie die Kréfte der anderen Planeten im Son-
nensystem, die Abplattung aller Himmelskorper und die Gravitationseinwirkung
von Kometen, kommt LAGRANGE zu keiner Losung, welche diese sekulére Be-
schleunigung erkliren kdnnte. LAPLACE seinerseits sah es als Skandal an, dass
die Himmelsmechanik gerade beim Erdtrabanten in Erklarungsnot war, und er
versuchte seinerseits eine Losung des Problems anzugeben. Er zeigt, dass die
sekulére Beschleunigung des Mondes aus der Verdnderlichkeit der Exzentrizi-
tit der Erdbahn um die Sonne erklirt werden kann, welche zu einer Anderung
der Gravitationskrifte auf den Mond fiihrt. Die Mondbeschleunigung ist nicht
sekuldr sondern periodisch, mit einer Periodendauer von Millionen von Jahren.
LAPLACE schliesst aus dieser Tatsache, dass das Sonnensystem im Ganzen stabil
sein miisse, und diese Stabilitéit mittels des Gravitationsgesetzes nachgewiesen
werden kann.

Mit LAPLACE ist im Sinne KUHNs die revolutionére Phase der Himmelsme-
chanik abgeschlossen, und es kommt zur Einkehr der Normalwissenschaft, eine
Phase, die bis in die zwanziger Jahre des 20. Jahrhunderts andauern wird. Das
Gravitationsgesetz ist nicht mehr in Frage gestellt und metaphysisch hinterfragt,
sondern wird als Tatsache allgemein angenommen. Die zwei grossen Werke LA-
PLACE’s «L’exposition du Systéme du Mondey [Viii;15] und der «Traité de Mé-
canique Céleste» [VIIT;9] symbolisieren diesen Ubergang. Das erste Werk, weit
davon entfernt Vulgarisierung zu betreiben, ist eine vollstindige Darstellung
des Weltsystems und der Himmelsmechanik, welche auf den mathematischen
Apparat verzichtet, seinen Lesern jedoch in Punkto Abstraktion und logischer
Strenge nichts schenkt. LAPLACE gibt eine vollstindige Darstellung der Gra-
vitationsmechanik und geht nicht nur auf deren Geschichte, sondern auch auf
neueste Resultate ein. Im 6. Buch greift er auf eher spekulative Uberlegungen
zurlick, als er versucht, die Bildung des Sonnensystems aus einer urspriingli-
chen Staub— und Nebelwolke zu erkldren. Wenn auch KANT diese Hypothese
in einer viel grosseren Allgemeinheit vertrat, blieb auch LAPLACE’s Name mit
der Idee der Weltinseln verbunden. In der «Exposition» wird auch die zukunfts-
trachtige Idee des schwarzen Loches erwogen, wenn LAPLACE von so massiven
Sternen spricht, deren Gravitationskraft sogar Lichtstrahlen festhalten kénnte.
Das grosse himmelsmechanische Werk «Traité de Mécanique Céleste» [VIIL;9],
geschrieben zwischen 1799 und 1805, wird zur Summe der Kenntnisse in der
Himmelsmechanik zu Beginn des 19. Jahrhunderts. Es ist in mehrfacher Wei-
se eklektisch und eine zum Teil textuelle Wiederholung der Resultate, welche
LAPLACE vorher vertffentlicht hatte.

Der «Traités ist aber auch ein Lehrbuch, in dem die Sétze und Prinzipien
der Mechanik speziell fiir ihren Gebrauch in der Himmelsmechanik aufbereitet
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wurden. Im letzen und fiinften Band findet sich auch eine Geschichte dieser
Wissenschaft. Der «Traité de Mécanique Céleste» enthilt keine Uberlegungen
zur Stabilitit des Sonnensystems. LAPLACE war der Meinung, dass er diese
Frage in seiner Jupiter—Saturnarbeit schliissig beantwortet hitte, und dass also
die Stabilitdt gesichert sei. Er braucht nicht mehr wie NEWTON die Gegenwart
des grossen Architekten des Weltalls um von Zeit zu Zeit dass System neu zu
ordnen. Nichtsdestotrotz ist der «Traité» der sichtbare Ausdruck des Triumphes
der NEWTON’schen Gravitationstheorie.

—IX-

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt festgestellt, dass die Riickkehr zur
Normalwissenschaft durch den «Traité de Mécanique Céleste» von LAPLACE,
aber auch durch die «Mécanique analytique» von LAGRANGE, symbolisiert ist.
Letzterer gab der theoretischen Mechanik eine neue Form, welche auf der Va-
riationsrechnung beruhte. Der Begriff des Koordinatensystems wurde erweitert
und zum Konfigurationsraum umgebildet. LAGRANGE fiihrte, in der Nachfol-
ge von D’ALEMBERT, das Prinzip der virtuellen Arbeit als Grundlage — neben
dem NEWTON’schen Kraftgesetz — ein, und gab den Bewegungsgleichungen ei-
ne andere Form. Aufbauend auf diese neuen Ansichten, haben in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts HAMILTON und JAcoBI die HAMILTON’sche Me-
chanik in der Form von Differentialgleichungen erster Ordnung im Phasenraum
geschaffen und die kanonische Transformation als effizientes Werkzeug erkannt.
Wihrend des 19. Jahrhunderts wurden diese neuen Methoden verfeinert und
auf die Himmelsmechanik angewendet. Eines der grossten Resultate dieses For-
schungsprogramms war die Mondtheorie von DELAUNAY. Auch das Dreikor-
perproblem erregte neue Aufmerksamkeit, und sowohl BRUNS als auch POIN-
CARE wandten neueste Erkenntnisse der Analysis auf dieses alte Problem an, um
schliesslich einzusehen, dass es keine analytische Losung geben kann. POINCARE
benutzte seine Einsichten {iber die qualitative Form der Bewegungsgleichungen
des Dreikorperproblems, unter der Annahme des NEWTON’schen Gravitations-
gesetzes, um Aussagen iiber deren Stabilitdt zu machen. Er legte damit den
Grundstein fiir die KAM Theorie, welche im 20. Jahrhundert neue Erkenntnisse
bringen sollte und die Chaostheorie in die theoretische Physik einfiihrte. Am
Ende des 19. Jahrhunderts hatten fast alle himmelsmechanischen Probleme auf
der Grundlage der NEWTON’schen Gravitationstheorie eine Losung gefunden.
Eine Ausnahme blieb die Periheldrehung des Merkur, welche im Rahmen des
Gravitationsgesetzes nicht erklirt werden konnte. Es kommt deshalb zur letz-
ten Diskussion iiber den genauen Wert des Exponenten in NEWTON’s Gesetz.
Eine minimale Abweichung dieses Wertes von 2 koénnte die Periheldrehung des
Planeten erkldren, ohne die Bewegungen der {ibrigen Planeten zu beeinflussen.
Aber es gab auch noch andere Erklarungsmoglichkeiten, wie die Annahme eines
noch unentdeckten Planeten innerhalb der Merkurbahn. Die Suche nach diesem
Himmelskorper und die damit einhergehenden Uberlegungen sind das vielleicht
letzte grosse Abenteuer der Himmelsmechanik im Vorcomputerzeitalter.

Das Geheimnis der Merkurperiheldrehung wurde dann im Rahmen eines
Paradigmenwechsels aufgelost. Auch wenn EINSTEIN erst 1915 seine allgemei-
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ne Relativititstheorie veroffentlichte, so waren ihm schon 1907 einige Elemente
dieser Theorie bekannt, sowie auch die Eignung der genauen Berechnung der
Merkurperiheldrehung fiir den Beweis der Richtigkeit seiner Annahmen. Er ver-
offentlichte nach seinem grossen Artikel [IX;18] im selben Jahr seine Erklarung
der Perihelbewegung des Merkur in den Sitzungsberichten der Preussischen Aka-
demie der Wissenschaften [IX;20].

EINSTEIN zeigte, dass sich in einem wenig gekriimmten Raum die NEW-
TON’schen Gleichungen aus den Feldgleichungen ableiten liessen, wobei jedoch
ein relativistischer Term hinzukommt. Durch eine Anwendung auf die Bahnglei-
chung des Merkur konnte EINSTEIN dann zeigen, dass eine kleine Differenz in
den Parametern der Bahnellipse die Periheldrehung exakt beschreibt. Es muss
betont werden, dass den Uberlegungen EINSTEINs das NEWTON’sche Gravi-
tationsgesetz zugrunde lag, welches durch einen relativistischen Term erginzt
wurde.
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Chapitre 1

Introduction — Le statut
épistémologique de la mécanique
céleste, réalité et vérité

A GENESE du présent travail est a rechercher sans doute dans un épisode marquant la premiére période

de la mécanique céleste vers le milieu du XVIII® siécle : la mise en doute quasi simultanée de la loi de la

gravitation newtonienne par trois des plus célébres mathématiciens de ’époque — CLAIRAUT, D’ ALEMBERT

et EULER — et dont il est fait état dans leurs relations épistolaires [1]. Mais les recherches et lectures,

entreprises dans un contexte & 'origine trés étroit, faisaient éclater bien vite ce cadre limité d’une question

intéressant presque uniquement certains spécialistes de ’histoire des sciences [2, 3|, pour déborder sur des
questions plus générales concernant la rationalité et la méthodologie dans la démarche scientifique.

Il sagit d’abord du statut assez spécial de la mécanique céleste comme théorie physique, mais aussi de
I'utilisation exclusive de la description mathématique comme langage universel. Ensemble avec la mécanique
de GALILEL, la nouvelle astronomie théorique était bien loin de la physique anti-mathématique d’ARISTOTE
et elle devenait le véritable prototype de toute science exacte. Et pourtant tous ces résultats, si beaux
soient—ils, reposent sur un simple postulat non directement démontrable : la loi de la gravitation universelle
formulée par NEWTON dans les années 1664 & 1666. Celle—ci permet de calculer les mouvements célestes sans
que la cause de cette attraction ne soit connue. NEWTON, comme nous allons le voir dans la suite, se refusait
clairement & rechercher une cause quand il déclare dans le «Scholium generale» a la fin du LivRE III des
«PRINCIPIAY [4] : «... & je nimagine point d’hypotheéses.» Quelle est donc Iapproche épistémologique de
NEWTON et de la mécanique céleste fondée sur ses travaux ? Est—ce que la loi de 'attraction gravitationnelle
décrit ou explique les phénoménes astronomiques ? René THOM classe la théorie newtonienne dans ’ensemble
des théories de nature structurale, dans la mesure o1 celle—ci permet une description rapide d’une morphologie
empirique reliant plusieurs domaines séparés comme le mouvement des corps célestes et la chute des corps. 11
conclut que la formule de NEWTON n’avait pas la cause en vue, mais la prédiction uniquement [5]. «On peut
expliquer sans calculer comme DESCARTES avec ses tourbillons ou calculer sans expliquer comme NEWTON
avec sa loi de la gravitation. NEWTON [’a emporté sur DESCARTES : il a permis de prévoir et d’agir sur les
phénomenes, le pouvoir prédicatif étant le critére essentiel de la scientificité.» [6]

Il restait pour la mécanique céleste une tare dés sa naissance : la constatation que ’action & distance,
postulée par la loi de la gravitation, avait quelque chose de magique, non récupérable dans une conception de
science positive. Et cette déficience réelle, ressentie d’une fagon purement subjective, initia une bonne partie
des travaux entrepris dans le cadre de cette jeune discipline, ceci dans le seul but de prouver ’exactitude de
cette loi gravitationnelle en comparant les résultats trouvés par le calcul avec les observations devenant de
plus en plus exactes le long du XVIII® siécle.

Un début de notre recherche serait donc d’abord de positionner son sujet dans le cadre de la philosophie
des sciences et a illustrer la question quant a la nature d’une théorie physique. En effet la théorie de la
gravitation du XVIII® siécle est un exemple de choix pour se rendre compte si la physique mathématique
est bel et bien ’explication du monde matériel ou bien une simple représentation des lois découvertes par
I’expérience.

Les bases en vue de la conception réaliste étaient bien jetées. En effet NEWTON avait des prédécesseurs
au XVII® siécle, depuis KEPLER et GALILEIL, qui étaient des partisans de la théorie de la gravité particuliére



a chaque astre. Et MERSENNE, tout comme ROBERVAL, supposait déja une gravité universelle [7] allant dans
le sens d’une interprétation philosophique de la réalité. On pourrait donc supposer révolue I’époque de la
fiction de sauver les phénoménes dans la droite ligne de I’astronomie antique. Or tel ne fut pas encore le
cas jusqu’au XVIII® siécle. CLAVIUS au milieu du XVI® siécle, et aprés la publication de I’ceuvre principale
de COPERNIC «De revolutionibus orbium ceelestium» [8] en 1543, écrivait encore en faveur des apparences
et postulait qu’il existerait peut—étre une autre méthode plus commode que les excentriques et les épicycles
des Anciens, qui permettrait de défendre toutes les apparences, «... encore que cette méthode nous soit
inconnue ; en outre, il peut fort bien arriver que les apparences véritables puissent étre défendues par lesdits
orbes, bien que ceuz—ci soient entierement fictifs et ne soient nullement les vraies causes de ces apparences;
car du faux on peut conclure le vrai ainsi qu’il résulte de la Dialectique d’ARISTOTE.» [9] Un peu plus
loin, il repousse I'objection que la réalité de certaines hypothéses ne saurait étre prouvée par leur accord
avec les phénoménes, puisque I'impossibilité d’autres hypothéses capables de sauver les mémes apparences
n’est nullement établie, et il conclut que celle—ci ruinerait toute la Physique, car cette science se construit
entiérement en remontant des effets aux causes.

Qu’en est—il donc de la réalité physique et du statut des théories? NEWTON et ses disciples directs, dont
traite le présent travail, auraient pu reconnaitre en KEPLER le partisan de 'abandon définitif de ’approche
des Anciens pour faire place & un premier critére de réalité, [10] critére que HOLTON énonce de la maniére
suivante : «Le monde réel, au sens physique, déterminant la nature des choses, est le monde des phénomeénes
justiciables de principes mécaniques.» Malgré sa tendance métaphysique, dont témoigne surtout la premiére
de ses ceuvres [11], KEPLER se trouvait de plus en plus fixé sur les opérations purement physiques pour
expliquer la réalité. Il fit passer 'astronomie de la méthode inaugurée par les Grecs a celle de la mécanique
rationnelle, méme s’il n’arrivait pas encore & formuler les concepts de masse et de force. En effet KEPLER
était encore incapable de proposer une machine céleste valide, mais il avait relégué les orbes, les excentriques
et les épicycles au placard et, au lieu d’une composition de cercles, il employait dorénavant des ellipses.
KEPLER voyait la physique et ’astronomie impliquées I'une dans I’autre et abolit la distinction entre physique
terrestre et physique céleste. Outre le saut qualitatif, cette constatation, déja formulée implicitement chez
COPERNIC, et confirmée explicitement chez GALILEI, décision qui causa & ce dernier des ennuis graves dans
sa vie scientifique, mais surtout dans sa vie privée, comportait une double signification épistémologique.
Comme DUHEM résumait cette nouvelle situation : «... les hypothéses de l’astronomie étaient dorénavant
des jugements sur la nature des choses célestes et sur leurs mouvements réels.» [11] De plus la théorie des
mouvements célestes était censée porter également sur les mouvements observables sur Terre ; on exigeait que
le cours des astres, le flux et le reflux de la mer, le mouvement des projectiles, la chute des graves obéissent
a4 un méme ensemble de postulats, formulés en la langue des mathématiques. En effet les mathématiques
s’imposaient plus que jamais dans cette période prénewtonienne. KEPLER s’appuyait encore sur un second
critére de réalités qui était : «Le monde réel au sens physique est le monde des harmonies d’expression
mathématiques, que I’homme peut déceler dans le chaos du contingent.» [10] KEPLER fait entrer en scéne ici
pour la premiére fois la notion d’invariance, qui jouera un réle prépondérant dans la formulation ultérieure
de toute définition de théories physiques. Cette notion clé apparait évidemment dans la formulation de
ses seconde et troisiéme lois, mais elle est sous—jacente surtout dans la question que GALILEI avait posée
dans son «Dialogue» [12] concernant le rdle que les mathématiques devaient jouer dans la constitution de
la science de la nature. En effet le concept d’invariance, introduit par KEPLER, est le mieux représenté par
les mathématiques ; KANT le dit explicitement dans ses «Premiers principes métaphysiques de la science de
la nature» [13] quand il postulait que les mathématiques étaient la partie intégrante de toute tentative se
définissant comme science de la nature. Cette position 'amenait a lier ses idées exprimées plus tard dans
la «Critique de la raison pure» [14] aux «PRINCIPIA» et & formuler une généralisation bien audacieuse de
la théorie newtonienne de la gravitation en conservant la spéculation sur la formation ininterrompue de
I’Univers a partir de forces matérielles d’attraction et de répulsion. Prolongeant la perspective newtonienne
en la parachevant, KANT avait ainsi étendu a I'Univers, dans sa totalité et depuis son origine, la validité
des principes de 'attraction et de la répulsion. Il y a bien eu, & I’époque que nous considérons dans le cadre
de la présente étude, ’évaluation de I'apport de Pierre-Simon LAPLACE a la fin du XVIII®, et au début
du XIX€ siécle. LAPLACE intégra la loi de la gravitation dans la mécanique céleste en montrant que cette
loi contient des éléments suffisants pour la solution de tous les problémes que I'on peut poser a son sujet.
C’était le retour a la «science normale» au sens de KUHN.

LA PRESENTE étude décrit d’abord de fagon détaillée la genése de la plus importante théorie physique des
temps modernes jusqu'a avénement de la relativité générale par Albert EINSTEIN en 1916 [15]. Elle sert



donc aussi a illustrer les différentes hypothéses épistémologiques sur la nature d’une théorie physique, son
objet et sa structure. Aussi, certains philosophes considérent—ils la théorie comme une classification, comme
la représentation économique de lois trouvées expérimentalement. Une théorie substitue un petit nombre de
propositions & un trés grand nombre de lois apparemment indépendantes entre elles. Cette condensation d’un
plus grand nombre de lois en un petit nombre de principes répond au principe d’économie intellectuelle [16].
Dans cette idée DUHEM précise les quatre opérations fondamentales en vue d’établir une théorie physique :
définir et mesurer des grandeurs physiques, choisir des hypothéses, développer mathématiquement la théorie
et comparer la théorie avec I'expérience [17]. Avec cette approche DUHEM définit en méme temps un premier
pas pour l'analyse d’une théorie physique, et nous allons y revenir par la suite en contemplant le coté
structurel d’'une théorie physique.

Une définition alternative de la nature d’une théorie physique voit le but de celle—ci dans la compréhension
des phénoménes. Elle remplit ce but si elle arrive a relier par une chaine causale des phénoménes réels
nouveaux a d’autres déja compris. Roger G. NEWTON [18] insiste sur le coté psychologique de la construction
mentale d’une théorie, et dit que celle—ci doit étre incorporée dans 'intuition de son constructeur. Avant de
nous pencher sur cet aspect psychologique, il faut revenir d’abord & la question de la structure générale des
théories physiques.

Une théorie physique se définit par un langage et des axiomes. Le langage comporte a sa base des défini-
tions et des régles de composition permettant de construire des concepts de complexité toujours croissante.
Il reléeve de deux grandes catégories : les «termes» qui dans les applications au monde réel renvoient aux
objets concrets, et les «relations» qui s’appliquent & certains de ces termes et ont droit aux propriétés des
objets ainsi désignés. Les termes ne sont pas forcément déterminés de maniére univoque. Ils peuvent aussi
étre variables, pouvant étre choisis dans une liste contenant des échantillons possibles dans le contexte de
la théorie en question. Les relations documentent plutdt ce qui a un sens, elles déterminent, comme régles
du langage, les possibilités de postuler des interférences entre différents termes, mais ne disent en aucune
fagon ce qui est vrai. Pour répondre a cette question, il faut des axiomes, c’est—a—dire des relations posées
comme exprimant des propriétés vraies, et des régles de déduction permettant d’'inférer de la vérité des
axiomes celle d’autres relations. Les relations dont la vérité est ainsi établie sont appelées les théorémes de
la théorie physique en question. Le passage des axiomes aux théorémes se fait généralement par déduction.
Les régles de déduction, définies a travers la logique, induisent sur I’ensemble des théorémes d’une théorie
physique une structure d’ordre : leur application aux axiomes définit d’abord un ensemble de théorémes qui,
par application de la méme procédure aux axiomes et aux théorémes ainsi trouvés, définit un ensemble de
théorémes nouveaux et ainsi de suite. Cette structure d’ordre est loin d’étre une propriété formelle d’une
théorie physique : elle imprime sa marque aux raisonnements concrets des physiciens, comme nous le voyons
en présentant ci—aprés certains travaux de mécanique céleste de NEWTON a LAPLACE, en passant par CLAI-
RAUT, D’ALEMBERT, EULER et LAGRANGE. Nous constaterons d’abord qu’elle présente un fort caractére
de contingences du fait qu’il est toujours possible de substituer & une théorie donnée une théorie équiva-
lente, ayant les mémes théorémes, engendrés dans un ordre différent, & condition qu’ils soient logiquement
équivalents a ceux de la premiére théorie : le «contenu de vérité» d’une théorie ne détermine pas d’une
maniére univoque les conditions de sa mise en oeuvre concréte. Dans le texte qui va suivre, nous verrons
que NEWTON et ses successeurs se doutaient encore de ce «contenu de vérité» de la théorie newtonienne et
qu’ils cherchaient & le remplir & travers les résultats approbateurs de la théorie de la Lune et du probléme
des trois corps. Le fait que la théorie de la gravitation ait pu s’établir quasiment comme paradigme avant la
lettre témoigne du choix judicieux des hypothéses newtoniennes.

Si les théories sont des structures organisées, comme 1’histoire des sciences nous ’apprend, il y a quand-—
méme une condition nécessaire pour que les concepts de la philosophie des sciences acquiérent une signification
précise. En effet, il est clair que la science physique pourra mieux progresser si les théories s’y rapportant
ont une structure qui contient des clés et des prescriptions assez claires concernant leur développement
et leur extension. Ces structures doivent étre obligatoirement ouvertes; en outre elles doivent présenter
un programme de recherche. Le texte qu’on va lire documente particuliérement bien la situation quant au
programme de recherche newtonien. Ce programme cohérent vise a expliquer 'intégralité du monde physique
en termes de systémes mécaniques composés de plusieurs types de forces, dont une trés particuliére : la
force de l'attraction gravitationnelle, gouvernée par les lois du mouvement newtonien. Les successeurs de
NEWTON, de CLAIRAUT & LAPLACE, se conformaient & ce programme. Ce programme de recherche, centré
sur une démonstration de 'axiome de l'attraction newtonienne, est décrit & travers les multiples tentatives
pour expliquer le mouvement de la Lune, respectivement les solutions de certains problémes des trois corps.

Le développement diachronique de ce programme de recherche devient particuliérement bien visible en
suivant d’abord l'objectif newtonien en vue de répondre & la question : existe—t—il une régle simple per-
mettant de calculer complétement le mouvement des corps célestes de notre systéme planétaire si I'état de
mouvement de tous les corps est connu a un instant donné? NEWTON, suivi en cela par ses successeurs,
s’est mis & considérer le mouvement d’un point matériel, soumis & 'influence d’une force extérieure, dans un
temps infiniment court. Méme si lui s’est aventuré a formuler sa théorie physique en termes géométriques,



formulation que ses successeurs ont abandonné bien vite, il est parvenu, dans les trois livres des « PRINCIPIA»
[4] & une formulation valable pour n’importe quel mouvement d’une masse ponctuelle. Il a emprunté, a cette
fin le concept de force a la statique en introduisant simultanément une nouvelle définition : celle de masse.
La solution newtonienne se base sur ’adoption de la géométrie euclidienne comme langage, et ’appareil
analytique de la mécanique céleste en ce début du XVIII® siécle était bien cette théorie géométrique héritée
d’EUCLIDE. Le formalisme newtonien, méme s’il a adopté de fagon sous—jacente la représentation géomé-
trique, peut expliquer & chaque moment la position dans ’espace et dans le temps de chaque particule.
NEWTON est resté attaché a I'idéal euclidien tout en poursuivant la tradition galiléenne de la dynamique. Et
les méthodes géométriques utilisées dans les « PRINCIPIA» sont comparables & celles de GALILEL, méme s’il y
a ajouté la méthode des rapports ultimes et celle des fluxions. Et la théorie keplérienne, qui est & la base des
réflexions newtoniennes, n’aurait pas été possible sans prendre en compte les sections coniques, un chapitre
central des mathématiques grecques. En effet, au lieu des distances égales en des temps égaux de GALILEI,
KEPLER introduisit des aires ou surfaces égales en des temps égaux. Le régne de la géométrie comme lan-
gage de la mécanique cessa avec NEWTON pour faire place & l'analyse. Déja CLAIRAUT, a travers le texte
de la Marquise DU CHATELET «Solution analytique des principauz problémes qui concernent le systéme du
Monde» [19], avait transposeé les résultats newtoniens dans le langage de ’analyse.

Il restait bien entendu a clarifier la position épistémologique du principe de la gravitation, mais aussi
celle du concept de force. Ces concepts fondamentaux de la mécanique newtonienne ont changé de statut
lors de la période considérée dans la présente étude et leur évolution y est suivie. Plusieurs savants a la suite
de NEWTON ont en effet tenté de reformuler sa théorie, ou des parties de celle—ci, afin d’en donner une forme
plus satisfaisante du point de vue logique mais aussi plus esthétique. Il s’agit d’EULER, de D’ ALEMBERT, de
LAGRANGE mais aussi de MAUPERTUIS.

EULER, dans sa « Mechanica» [20] de 1736 n’a pas seulement reformulé le contenu des « PRINCIPIA» par la
méthode de analyse, mais il réfléchit également sur les lois du mouvement et la nature des forces. S’il était
d’accord d’accepter la notion de force pour décrire les phénomeénes observables, il chercha a remplacer cette
description par la seule matiére en mouvement. Il était trop mathématicien pour se passer du concept de la
force dans la description quantitative de la nature, sa référence philosophique allait plutot vers la tradition
cartésienne qui ne connaissait pas les forces comme entités premiéres. Sa correspondance avec CLAIRAUT
concernant ’expression mathématique de la loi de la gravitation, relatie dans le présent texte, fait état de
ses références métaphysiques. Il croyait avoir trouvé dans le principe de la moindre action, qu’il appliquait
aussi aux problémes de la mécanique céleste, 'outil pour contourner le concept de la force qui d’aprés lui
n’était pas univoque chez NEWTON.

Jean Le Rond D’ALEMBERT, un des personnages centraux des Lumiéres, tout en acceptant la mécanique
newtonienne comme base de ses travaux sur la mécanique céleste, cherche & reformuler celle-1a dans son
«Traité de dynamique» [21]. Il est vrai que dans le «Discours préliminaire de I’Encyclopédie» [22], son adhé-
sion & NEWTON parait encore totale : «Les expériences de la pesanteur et les observations de KEPLER firent
décovvrir au philosophe anglais la force qui retient les planétes dans leurs orbites. Il enseigna tout ensemble,
et a distinguer les causes de leurs mouvements, et a les calculer avec une exactitude qu’on n’aurait pu exiger
que du travail de plusieurs siécles.» Mais D’ ALEMBERT se rend compte en méme temps que 'attraction uni-
verselle fut loin d’étre expliquée, et il se révéle lui aussi étre influencé par DESCARTES quand il écrit un peu
plus loin : «xNEWTON ne rejeta point l'impulsion ; il se borna & demander qu’on s’en servit plus heureusement
que l'on n'avait fait jusqu’alors pour expliquer les mouvements des planétes; ses désirs n’ont point encore
été remplis, et ne le seront peut—étre de longtemps ... »

Nous suivrons dans le texte, outre les développements de sa théorie de la Lune qui opére avec le concept
de force gravitationnelle, ses tentatives pour réorganiser les principes de la mécanique, tant dans le «Traité
de dynamiquey» que dans le discours préliminaire de ses «Recherches sur différents points importants du
systeme du Monde» [23]. En effet dans les deux ouvrages les «PRINCIPIA» ne jouent qu’un rodle minime.
Ainsi D’ALEMBERT veut déduire les principes de la mécanique des notions les plus claires, mais il veut
également démontrer l'inutilité de certains principes utilisés jusque—la. Il a surtout en vue le concept de
force, qui pour lui est métaphysique et obscur, et dont il veut se débarrasser a tout prix. La mécanique
comme science d’effets observables doit étre concevable comme description des mouvements sans mettre en
ceuvre des forces causales. La notion de force joue un role exemplaire dans la tentative de D’ ALEMBERT pour
faire de la mécanique une science axiomatique et déductive, et il critique dans ce contexte surtout la deuxiéme
loi du mouvement de NEWTON sans pour autant nommer celui—ci. Il dit : « Nous n’examinerons point si ce
principe est de vérité nécessaire; nous avouerons seulement que les preuves que nous en avons données
jusqu’ici me nous paraissent pas fort convaincantes; nous ne l’adopterons pas plus avec quelques géométres,
comme de vérité purement contingente, ce qui ruinerait la certitude de la mécanique et la réduirait a n’étre
plus qu’une science expérimentale : nous nous contenterons d’observer, que vrai ou douteux, clair ou obscur,
il est inutile & la mécanique, et que par conséquent il doit en étre banni.» [21]

Cette critique de la deuxiéme loi du mouvement est difficilement compatible avec une compréhension
purement newtonienne de la mécanique, et D’ALEMBERT ressent le probléme auquel il va étre confronté



dans D’explication des forces gravitationnelles. Pour lui cette loi n’est pas nécessaire mathématiquement et
n’est pas causée par des forces inhérentes a la matiére. Il n’y voit qu’une description mathématique sans
explication physique. La position de D’ALEMBERT quant a la mécanique newtonienne est ambigué. Ses
travaux de mécanique céleste sont dans la ligne des «PRINCIPIA» comme nous allons le lire; ses positions
philosophiques tendent vers une conception cartésienne du monde qui sera également présentée dans le texte.

Le chapitre traitant de I'introduction de la mécanique newtonienne sur le continent fait état des travaux
de MAUPERTUIS, qui, comme D’ALEMBERT l’écrit dans le «Discours préliminaire» [22], était le premier
«... qui ait 0s€ parmi nous se déclarer ouvertement newtonien.» La tactique que MAUPERTUIS a employée
dans ses écrits, afin de faire accepter la loi de la gravitation, était la critique systématique du concept de
substance introduit par DESCARTES, tout en soulignant que la gravitation pourrait étre acceptée comme
propriété inhérente de la matiére avec le méme droit que le premier. MAUPERTUIS, bien entendu, n’arrivait
pas & donner une démonstration du principe de la gravitation ; il se contente de juger qu’il n’est pas impossible
du point de vue métaphysique : «L’attraction n’est plus, pour ainsi dire, qu’une question de fait; c’est dans
le systéeme de I’Univers qu’il faut aller chercher si c’est un principe qui ait effectivement lieu dans la Nature,
jusqu’a quel point il est nécessaire pour expliquer les phénomeénes, ou enfin, s’il est simultanément introduit
pour expliquer des faits que l’on explique bien sans lui.» [24]

Il est vrai que MAUPERTUIS, avec CLAIRAUT et quelques autres, a apporté une preuve indirecte de la
vérité de la théorie newtonienne de la gravitation par le mesurage de la méridienne en Laponie qui a confirmé
l’aplatissement du globe terrestre aux poles tout comme NEWTON 'avait calculé dans les «PRINCIPIAY [4]. Or
ce premier succeés remporté par la mécanique newtonienne n’était pas considéré comme expérience cruciale,
car I’aplatissement terrestre était compatible également avec une autre forme de la loi de gravitation, et
I’explication des mouvements de la Lune & ’aide de la loi newtonienne restait au centre des intéréts de la
communauté scientifique, comme nous le verrons dans le présent ouvrage.

Mais MAUPERTUIS, tout comme EULER et D’ALEMBERT, avait & partir des années 1740 des difficultés
grandissantes avec le concept newtonien de la force, et il menait des réflexions fondamentales quant au statut
des lois et principes de la mécanique. Sa propre contribution consistait dans la formulation du principe de la
moindre action. Celui—ci avait comme but de rendre superflue la notion de force pour expliquer le mouvement
et ses changements : «Il est vrai que nous ne connaissons le mouvement que par nos sens : mais y admit—
il beaucoup de choses que mous connaissons autrement ¢ La force motrice, la puissance qu’a un corps en
mouvement d’en mouvoir d’autres, sont des mots inventés pour suppléer & mos connaissances, et qui ne
signifient des résultats de phénomenes.» [25]

On remarque que la difficulté pour I'acceptation de la théorie newtonienne de la gravitation consiste
dans l'acceptation préalable du concept de force. Ces difficultés sont exposées dans la présente étude. Si
CLAIRAUT et D’ ALEMBERT suivent encore d’assez prés la méthode newtonienne dans la conception de leurs
travaux en mécanique céleste, les autres savants dont traite le texte cherchent & reformuler cette théorie.
Ceci est particuliérement vrai pour LAGRANGE et sa méthode qu’il présente dans sa « Mécanique analytique»
[26] et qui est basée sur le principe des déplacements virtuels et le principe de D’ALEMBERT. Les travaux
de LAGRANGE sur le probléme des trois corps et la théorie de la Lune reflétent cette nouvelle approche, tel
que le texte qu’on va lire le documentera. LAPLACE, dans sa « Mécanique célestex» [27] utilise I'ensemble des
nouvelles approches congues pendant le XVIII® siécle, ensemble avec la théorie newtonienne, pour réaliser
ses travaux de mécanique céleste qui mettent un point final & la question de ’expression mathématique de
la loi de la gravitation.

Le présent ouvrage rend ainsi compte de la naissance et de I’évolution de la théorie newtonienne pendant
le premier siécle de son existence. Différentes conclusions s’imposent & partir du texte qu’on va lire :

— le programme newtonien lui-méme a été défini par son auteur d’une facon précise pour ce qui est
des bases théoriques. Si CLAIRAUT et D’ALEMBERT ont adopté le cadre newtonien pour leurs travaux
concernant la mécanique céleste et la théorie de la Lune, le dernier, et surtout EULER et LAGRANGE ont
cherché & donner une autre forme aux bases de la mécanique, largement incompatible avec ’approche
newtonienne. La plupart des mathématiciens dont traite le présent ouvrage ont vécu a coté du pro-
gramme newtonien 'approche leibnizienne, tout comme celle de HUYGENS, et ils étaient sensibilisés a
I'extréme du point de vue épistémologique. Notre texte cherche a mettre en évidence que les hypothéses
newtoniennes étaient loin d’étre acceptées sans critique par la premiére génération des successeurs de
NEWTON;

— si les «PRINCIPIA» ont été acceptés comme les bases de travail par la génération des mathématiciens
décrite dans le présent ouvrage, c’était dit surtout au succes des méthodes newtoniennes en mécanique
céleste, basées sur I’application de la loi de la gravitation et non pas sur les lois du mouvement. Bien au
contraire, celles—ci et surtout la deuxiéme, reliant le concept de force aux changements du mouvement
d’un point matériel, posaient des problémes depuis leur passage sur le continent ;

— la réception de la théorie de la gravitation, décrite dans le texte qui va suivre, montre que ’acceptation
de ce principe a grandement profité du manque de définitions précises quant & son essence. En effet

N

ce déficit a permis un cheminement, partant d’explications cartésiennes pour aboutir a un statut



ontologique de pure description mathématique et d’entités explicatives. L’époque décrite ici, peut étre
considérée comme le haut lieu du newtonisme ;

— lacceptation totale de la doctrine newtonienne a introduit en mécanique une démarche purement ins-
trumentale qui, au besoin, appelle au secours des impondérables, ou bien avance des hypothéses toujours
nouvelles, invente des forces inconnues en vue de sauver des phénoménes. Elle se rapproche ainsi de
plus en plus du totalitarisme scolastique et NEWTON, loin d’étre considéré comme un savant génial,
devient le prophéte apportant la révélation sur la vraie réalité physique. La communauté scientifique
a mis au moins un demi-siécle pour reconnaitre que les développements de D’ ALEMBERT, LAGRANGE,
LEiBNIZ, MACH, HERTZ, HAMILTON, etc. n’étaient pas de pures extrapolations de la méthode newto-
nienne, mais bien des alternatives indépendantes de celle—ci, permettant une description indépendante
des phénoménes mécaniques.

Au milieu du XIX® siécle, Auguste COMTE dans son «Cours de philosophie positive» 28] fait le point sur
le concept de lattraction, résultat visible de la gravitation, quand il écrit : «Je ne saurais ici trop fortement
blamer l'usage irrationnel que l’on fait encore si fréquemment du mot attraction dans l’étude de la mécanique
céleste ... Le mot attraction tend par lui-méme a jeter aussitot l'esprit dans une direction vague et anti—
scientifique, par la prétention qu’il annonce inévitablement ... & caractériser le mode d’action du Soleil sur
les planétes et de la Terre sur les poids, en le comparant & ’effort par lequel nous tirons & 'aide d’un lien
quelconque un objet éloigné.» En méme temps il établit le statut du mot «gravitation» en écrivant : «. ..
c’est afin d’énoncer bricvement cette assimilation fondamentale entre la pesanteur et la force accélératrice
des astres qu’on a créé le mot «gravitationy envisagé comme exactement synonyme de pesanteur universelle,
pour désigner l'action du Soleil sur les planétes, et de celles—ci sur leurs satellites. L’emploi de ce terme a
le précieuxr avantage philosophique d’indiquer strictement un fait général, mathématiquement constaté, sans
aucune vaine recherche de la nature intime et de la cause premiére de cette action céleste ni de cette pesanteur
terrestre.»

I L’ASPECT de la recherche historique pratiquée dans le présent travail est significatif, il n’est pourtant pas
le seul qui devrait y étre vu. En effet il y a aussi un important aspect méthodologique, traité & travers
I’exemple du principe de la gravitation universelle. L’ordre historique du présent texte explique d’abord com-
ment NEWTON, en se servant de quelque fagon des lois de KEPLER, a pu inventer un principe essentiellement
nouveau, exploré par ses successeurs dans leurs travaux sur le probléme des trois corps et surtout dans ceux
sur la théorie de la Lune. Mais il ne faut pas céder, en examinant ce parcours historique, & la tentation de
voir en la théorie newtonienne une rupture totale avec les idées scientifiques antérieures. Dans ce contexte
il faudrait rappeler certains aspects de I’ceuvre de Pierre DUHEM [17], qui résume l’histoire du principe de
la gravitation dans ces termes : «Les considérations les plus diverses, les doctrines les plus disparates sont
venues, tour & tour, donner leur concours a la construction de la mécanique céleste; l’expérience vulgaire
qui nous révéle la gravité comme les mesures scientifiques de Tycho BRAHE et de PICARD, comme les lois
d’observation formulées par KEPLER ; les tourbillons des cartésiens et des Atomistes comme la dynamique
rationnelle d’HUYGENS ; les doctrines métaphysiques des Péripatéticiens comme les systémes des médecins
et les réveries des astrologues; les comparaisons de la pesanteur avec les actions magnétiques comme les
rapprochements entre la lumiére et les actions mutuelles des astres.» DUHEM résume ainsi par une énumé-
ration d’une suite d’antithéses, I’évolution complexe du principe de la gravitation. Quatre éléments figurent
dans cette histoire : I'observation, la dynamique, les doctrines de I’époque et les analogies. Cette pluralité
d’éléments explique selon DUHEM le développement d’une théorie physique.

Nous allons comprendre que si I’histoire du systéme newtonien a un but en soi, elle est propre en outre a
révéler la véritable nature du développement épistémologique newtonien et a servir de base pour discuter les
difficultés que la critique de la méthode inductive a révélées. La conclusion de I'histoire de la gravitation peut
s’appliquer a I’ensemble du développement des sciences si nous portons I’attention sur ’analyse logique de
la méthode newtonienne. Celui—ci souligne dans les «PRINCIPIA» la valeur de I'induction comme approche
épistémologique et COTES, I'éditeur de la deuxiéme édition, vante dans sa préface de 1713 les avantages
énormes de la méthode inductive [4].

Selon cette méthode, l'observation est le point de départ de toute science, elle assure des bases solides
aux fondements de la connaissance scientifique, elle-méme tirée des énoncés d’observation par induction,
c’est—a—dire par une extrapolation basée sur le principe de causalité aussi peu démontré que le principe
d’induction lui-méme. Les arguments logiques en vue d’une telle démonstration sont caractérisés par le fait
que, si leur prémisse est vraie, alors la conclusion est forcément vraie. Si les arguments déductifs possédent
cette caractéristique, il n’en est nullement le cas pour les arguments inductifs qui ne sont point valides du



point de vue logique. En effet, le fait que les prémisses d’une inférence inductive soient vraies n’implique
pas que la conclusion le soit aussi. La conclusion d’un argument inductif peut étre fausse et ses prémisses
vraies sans qu’il y ait pour autant contradiction. On ne peut justifier le principe de l'induction en ayant
recours a la seule logique ! L’inductivité ne peut faire valoir que I’expérience pour vérifier son principe. Ainsi
les lois du mouvement planétaire, tirées des observations des positions des planétes, ont été utilisées avec
succés pour prédire 'occurrence des éclipses. Quelques décennies aprés NEWTON, HUME a montré de fagon
convaincante, quoiqu’utilisant une sorte d’argument du méme type que le principe de l'induction, que la
justification de celui—ci ne peut passer par une démarche de type circulaire. En effet un énoncé universel
affirmant la validité du principe de 'induction ne peut étre tiré que d’un certain nombre d’énoncés singuliers
portant sur les applications réussies de ce principe dans le passé. Or logiquement on ne peut utiliser I’induction
pour justifier le principe de I'induction. Et la revendication que toutes les connaissances scientifiques soient
tirées de la seule expérience par induction ruine ce principe lui-méme.

Il existe une démarche trés simple en vue d’affaiblir la position inductiviste et de résorber ainsi certaines
critiques. Elle consiste a prétendre que les généralisations obtenues par induction n’ont pas une vérité ga-
rantie, qu’elles sont probablement vraies. Si ’on adopte cette version modifiée de 'induction, le principe
sera remplacé par une version probabiliste du type : «Si un grand nombre de A ont été observés dans des
conditions fort variées, et tous ces A observés sans exception possédent la propriété B, alors tous les A pos-
sédent probablement la propriété B.» [29] Cette reformulation ne fait nullement disparaitre la discontinuité
logique car le principe modifié reste toujours un énoncé universel. Il implique sur la base d’un nombre fini de
succés que toutes les applications du principe conduiront & des conclusions générales qui sont probablement
vraies. Mais méme si 'on parvenait & lever les difficultés logiques liées au principe d’induction aussi dans
sa forme probabiliste, on se trouverait vite confronté & de nouveaux problémes. Ils sont liés aux difficultés
résultant d’une attribution vraisemblable du degré de probabilité & une théorie & la lumiére d’une preuve
réussie. A premiére vue, il peut sembler intuitivement plausible que plus une loi universelle se renforce de
preuves expérimentales, plus grande est la plausibilité qu’elle soit vraie. Or cette intuition ne résiste pas a
I’examen, et avec les théories actuelles de probabilité il est trés difficile, sinon impossible, de construire une
description inductiviste qui éviterait les difficultés conceptuelles dans 'attribution des mesures de probabi-
lité. Ce probléme, associé aux tentatives d’assigner des probabilités a des lois et des théories scientifiques &
la lumiére d’une preuve, a donné lieu, & partir des années soixante, & un programme de recherche technique
en philosophie des sciences [30].

Force est de constater que ’approche inductiviste rencontre aujourd’hui des difficultés sérieuses dans son
projet de construire la science comme une série d’énoncés établis comme vrais ou probablement vrais a la
seule lumiére des données. Le programme technique des inductivistes a stirement conduit & des avancées
intéressantes a l'intérieur de la théorie des probabilités, mais a failli produire de nouvelles approches & la
nature de la science. On peut affirmer aujourd’hui que le programme inductiviste a dégénéré.

La vue était toute autre au début du XVIII® siécle et il faut absolument considérer la science classique
de NEWTON et de ses successeurs, que nous traiterons dans le présent ouvrage, sous le point de vue du régne
de l'induction comme seule méthode vraiment efficace pour construire les vérités scientifiques.

Revenons donc au sujet principal du présent travail, centré autour de la théorie de la Lune et du probléme
des trois corps, et posons—nous la question si cette situation bien particuliére du calcul des mouvements de
notre satellite, respectivement des planétes, a partir de la théorie newtonienne suffit pour prouver la vérité de
toute la mécanique de NEWTON. Est—ce qu'un phénoméne suffit pour conclure a la conformité d’une théorie
générale 7 NEWTON a bien introduit son fameux «moon testy dans cet ordre d’idées, et ceci déja tout au
début de sa carriére scientifique. A ce moment, il ne se souciait pas encore du statut logique de sa démarche.

Dans son ceuvre maitresse, les «PRINCIPIA», tel ne fut plus le cas. Il veut éprouver une a une les conclusions
qu’il tire des hypothéses dont la principale est précisément la loi de la gravitation. Chacune d’elles n’est
acceptée que si elle présente toute la certitude que la méthode observationnelle peut conférer a une proposition
abstraite et générale. Elles sont donc soit des lois tirées exclusivement de l'observation par le seul usage
de V'induction et de la généralisation, soit des conséquences mathématiquement déduites de telles lois. Une
théorie fondée sur de telles hypothéses ne présenterait, d’aprés NEWTON, plus rien d’arbitraire ou de douteux
et il affiche cette opinion dans le «Scholium generale» [4] qui couronne son ceuvre. Celui—ci rejette résolument
toute hypothése que I'induction n’ait point extraite de ’expérience, et il affirme que dans une théorie physique
qui mérite ce nom, toute proposition doit étre tirée des phénoménes et généralisée par induction.

Or le concept de I'induction est multiple. Il est d’abord une forme d’inférence par laquelle on passe d’un
ensemble fini d’observations particuliéres & une conclusion générale qui n’est pas de nature démonstrative.
Mais 'induction peut aussi étre hypothétique, quand une hypothése est inférée comme étant la meilleure
explication des données, procédé appelé alors «abduction» . La démarche newtonienne tend plutdt dans cette
direction en cherchant ainsi & son concept intuitif des confirmations exemplaires.

Il est alors aisé d’établir un schéma de justification en vue de démontrer la théorie de la gravitation
universelle de la fagon suivante :

— KEPLER résout empiriquement le probléme des deux corps a travers sa théorie de la planéte Mars qui



lui permet d’énoncer ses trois lois;

~ NEWTON, en postulant une force centrale proportionnelle & 1/r? retrouve les lois de KEPLER ;

— dans les derniéres versions du «De Motu» [31] et dans les «PRINCIPIA» [4], NEWTON introduit & partir
de sa troisiéme loi du mouvement le concept de la gravitation universelle : toute particule attire toute
autre particule suivant cette loi;

— NEWTON réduit cette idée générale au probléme des trois corps et démontre un ensemble de théorémes
sur le mouvement des trois corps s’attirant mutuellement ;

— il spécialise ensuite sa théorie aux mouvements de la Lune avec les acteurs : Lune, Terre et Soleil et
il trouve ainsi un certain nombre d’inégalités de la Lune. Certaines autres, tel que le mouvement des
apsides, ne seront expliquées que par CLAIRAUT, D’ ALEMBERT et EULER suite a la théorie newtonienne ;

— si le mouvement de la Lune peut étre déduit des observations, et que celles—ci ne différent pas trop des
résultats calculés sur une durée assez longue, alors on peut passer de cet ensemble fini d’observations
particuliéres a la conclusion générale que la théorie de la gravitation, n’étant pas de nature démons-
trative directe, est démontrée par le biais de la théorie de la Lune. La démarche décrite serait alors un
exemple pour l'utilisation de la méthode inductive dans la genése d’une théorie physique.

Cette explication, méme si elle est répétée pendant tout le XIX® siécle jusqu’au début du XX€, n’est
absolument pas certaine et ne peut étre utilisée a elle seule en vue de valider 'approche épistémologique
newtonienne, méme si plusieurs philosophes au XIX® siécle s’efforcent de le faire [32]. Il vaut la peine de
s’arréter a cette question et de I’examiner de plus prés.

Pour VOLTAIRE dans ses «Eléments de la philosophie de NEWTON » [33], il est certain qu’'une chaine
inductive peut étre constatée qui lie GALILEI & NEWTON, le premier ayant fait la découverte des lois de
la chute des corps, le dernier ayant assimilé & la fois les théories galiléennes et les régles keplériennes sur
le mouvement des planétes pour condenser ce savoir épars dans la loi de la gravitation universelle, ceci
par une généralisation inductive. VOLTAIRE donne une explication directe quelque peu incompléte de la
loi de la gravitation en voulant la réduire a la force centripéte et rejoint ainsi le NEWTON des années
1660. En fait I’attraction universelle a un caractére qualitativement différent comme le présent ouvrage le
montre. VOLTAIRE donne 'explication suivante de I'attraction : « Cette raison est que la force centripéte est
précisément en proportion inverse du carré de la distance du centre du mouvement vers lequel ces forces sont
dirigées; c’est ce qu’il faut suivre attentivement ... Un corps se mouvant circulairement autour du centre
peése donc en raison inverse du carré de sa distance actuelle au centre, comme aussi en raison directe de sa
masse. Or, il est démontré que c’est la gravitation qui le fait tourner autour du centre, puisque sans cette
gravitation il s’en éloignerait en décrivant une tangente. Cette gravitation agira donc plus fortement sur un
mobile qui tournera plus vite autour de ce centre ; et plus ce mobile sera éloigné, plus il tournera lentement,
car alors il pésera bien moins» . Il est intéressant de constater que VOLTAIRE consacre tout un chapitre a
I'explication : «... que les inégalités du mouvement et de l’orbite de la Lune sont nécessairement les effets
de Uattraction.» Aprés avoir décrit assez explicitement le mouvement de notre satellite autour de la Terre
et 'incidence de la force attractive du Soleil, VOLTAIRE remarque que : «Cette gravitation augmentée et
affaiblie selon les distances assignait donc nécessairement une figure elliptique irréguliére au chemin de la
plupart des planétes; ainsi la loi de la gravitation n’est point Ueffet du cours des astres, mais 'orbite qu’ils
décrivent est Ueffet de la gravitation. Si cette gravitation n’était pas comme elle est, en raison inverse des
carrés des distances, I’Univers ne pourrait subsister dans l’ordre ot il est.»

VOLTAIRE, n’étant pas intéressé aux questions de logique, ne cherche pas plus loin et pense avoir démontré
le cheminement de la pensée newtonienne : or celle—ci est plus complexe et il faut se repencher sur cette
question, non seulement & la lumiére des réflexions philosophiques des MILL, WHEWELL et PEIRCE, mais de
I’analyse profonde et subtile de Pierre DUHEM.

Les philosophes cités étaient profondément convaincus que les lois de KEPLER avaient été solidement
établies dans l'ceuvre de celui—ci [34] et que ces lois avaient fourni 1’assise empirique des « PRINCIPIA». Ils
discutaient cette conjecture dans leurs écrits qui étaient tous centrés autour du concept de I'induction. John
Stuart MILL essaie ainsi un rapprochement entre les méthodes déductives et inductives [35]. Aprés avoir
constaté que les axiomes des sciences déductives, dont les résultats sont nécessaires, peuvent aussi étre vus
comme vérités expérimentales, il concluait que ces sciences peuvent aussi étre considérées comme des sciences
inductives. Les conclusions des deux méthodes épistémologiques «... sont vraies seulement sous certaines
suppositions qui sont ou devraient étre des approrimations de la vérité, mais qui sont rarement, si elles le sont
jamais, exactement vraies; et c’est a ce caractére hypothétique qu’elles doivent la certitude particuliére qu’on
attribue a la démonstration.» Cette intuition de MILL présage en quelque sorte la falsification poppérienne.

La démarche newtonienne ne posait leur aucune difficulté de principe. Ainsi John Stuart MILL argumente
que KEPLER découvrit ellipticité de l'orbite de Mars par une pure opération mentale descriptive et non
par induction. Il s’avére que MILL n’a jamais étudié aucune des ccuvres de KEPLER et qu’il s’imaginait les
méthodes astronomiques beaucoup plus simples qu’elles ne le sont effectivement. De plus 'affirmation de
MILL ne tient pas compte des erreurs d’observation pourtant essentielles dans cette sorte de généralisation
telle qu’il l’attribue & KEPLER.



William WHEWELL affiche une approche plus nuancée quant & la nature des lois keplériennes, tout en
soulignant la nature empirique des deux premiéres lois [36]. Mais il reléve que les concepts mathématiques de
celles—ci ne sont pas trouvés dans les données de ’observation mais sont plutot appliqués a celles—ci. L’ellipse
parcourue par les planétes ne fut pas, pour KEPLER, un fait construit & travers des observations diverses,
mais le résultat des échecs successifs de celui—ci pour donner une explication de la trajectoire de Mars a ’aide
de la théorie des épicycles. Le principe de I'induction généralisante reste déterminant aussi dans 'approche
de WHEWELL.

Charles Sanders PEIRCE, tout en ayant lu les écrits de MILL et de WHEWELL, considére les découvertes
de KEPLER comme une piéce maitresse du raisonnement scientifique, basée sur le principe de I’induction.
Il est particuliérement séduit, aprés avoir lu le «Astronomia Novay [34] de I’application par KEPLER du
principe de abduction qu’il définit de la fagon suivante [37] : «L’abduction est un argument qui présente
dans ses prémisses des faits similaires auz faits statués dans les conclusions, mais qui pourraient étre par-
faitement vrais sans que pour autant les derniers le soient aussi. De cette facon la conclusion ne se déduit
pas nécessairement des prémisses, mais elle est suggérée par celles—ci qui en constituent d’une certaine fa-
con une image.» PEIRCE explicite sa définition en 'appliquant au raisonnement scientifique de KEPLER. «II
trouva que les longitudes observées de Mars, qu’il avait longtemps essayé d’assimiler a une trajectoire, étaient
comme si celles—ci correspondaient o une trajectoire elliptique parcourue par Mars. Les faits suggéraient ainsi
une similitude entre les observations et un mouvement sur une telle trajectoire. KEPLER n’accepta pas de
prime abord cette hypothése mais il se décida & examiner si, a la base de cette supposition, il pouvait dé-
duire des prédictions sur les latitudes et les paralléles qui pourraient étre affirmées par des observations.
L’adoption probationnelle de cette hypothése constitue en fait une abduction. Celle—ci est & ’origine de toute
1dée nouvelle. L’induction est un argument qui, a partir d’une hypothése résultant d’une abduction précédant
celle-la, ainsi que de prédictions visuelles obtenues par déduction de résultats d’expériences possibles conclut,
apres avoir fait ces expériences, que l’hypothése est vraie dans la mesure ot ces prévisions ont été vérifiées.
Toutefois cette conclusion pourra étre modifiée a la suite de ’issue de ces expériences futures.»

L’application de ces réflexions aux résultats keplériens fait constater qu’une orbite elliptique implique
des prédictions de longitudes héliocentriques qui sont en concordance avec les dix observations de Mars
en opposition avec le Soleil, observations qu’il avait héritées de Tycho BRAHE, ainsi que les deux qu’il a
réalisées lui-méme. Comme PEIRCE remarque, KEPLER ne conclut pas directement de ces résultats que
Porbite était réellement une ellipse, mais il se livrera a deux tests décisifs. Ceux—ci étaient en fait des
calculations trigonométriques destinées a vérifier a la fois les lieux longitudinaux et les distances de Mars au
Soleil. Si la reconstruction de la pensée keplérienne entreprise par PEIRCE montre une bonne connaissance
de '« Astronomia Novay» du premier, son résultat est pourtant peu crédible. En effet les triangulations entre
Mars, la Terre et le Soleil sont trop peu exactes pour conclure rigoureusement & une trajectoire elliptique de
la planéte Mars, mais laissent comme alternative toutes sortes de trajectoires ovales. Le choix par KEPLER
de ellipse comme trajectoire était sa libre décision. En plus la prise en compte des latitudes ne confirmait
pas le choix de la trajectoire elliptique, et la plupart des résultats de KEPLER concernant la latitude des
lieux de Mars ne furent obtenus qu’aprés avoir fait le choix de l’ellipse comme trajectoire. La présentation
de ’approche keplérienne par PEIRCE posséde néanmoins des mérites certains. Elle montre 'importance de
I’abduction en épistémologie et fait voir que des propositions jusque la bien confirmées, comme la théorie
des épicycles, sont a réviser si des faits nouveaux apparaissent au sein de la communauté scientifique.

Contrairement & ses commentateurs philosophes, NEWTON, lui-méme, n’était nullement persuadé de la
vérité des lois de KEPLER. Dans une lettre & HALLEY du 20 juin 1686, NEWTON écrit ainsi : < KEPLER savait
que la trajectoire ne pouvait étre circulaire, mais qu’elle était ovale. Il Uestimait étre elliptique.» [38] Une
année avant la parution de la premiére édition des « PRINCIPIA», NEWTON n’acceptait pas l'ellipticité des
trajectoires planétaires comme étant établie de fagon satisfaisante par KEPLER. Ce scepticisme newtonien
était ancien car déja vingt années plus tot en 1669, il émit une hypothése concordant a la fois avec les
observations et laissant une certaine liberté dans le choix de la forme mathématique de 'orbite, mais gardant
la position du Soleil dans 'un des foyers. La longueur du rayon vecteur de la planéte au Soleil pourrait étre
ajustée, tout comme la surface balayée par ce rayon vecteur, en vue d’obtenir la meilleure conformité avec les
observations. NEWTON avait aussi des doutes concernant ’exactitude de la loi des aires, sujet de la deuxiéme
loi keplérienne. Dans I’énumération des « Phénomeénes» qui ouvrent le LIVRE 111 des « PRINCIPIA», NEWTON
resta trés prudent dans ses affirmations et ne voit dans les travaux de KEPLER aucune vérification empirique
de la loi des aires. Et la PROPOSITION II du LIVRE PREMIER «La force centripéte d’un corps qui se meut dans
une ligne courbe décrite sur un plan, et qui parcourt autour d’un point immobile, ou md uniformément en
ligne droite, des aires proportionnelles au temps, tend nécessairement & ce point.» [4] est toute théorique, et
a une portée beaucoup plus générale que la deuxiéme loi de KEPLER, énoncée seulement pour une trajectoire
elliptique.

La troisiéme loi de KEPLER, affirmant que les carrés des périodes des planétes primaires sont proportion-
nels aux cubes de leurs distances moyennes au Soleil, est interprétée par NEWTON comme vérité empirique
assez bien confirmée par les nombres de KEPLER et de BOULLIAU. Si cette loi posséde une importance
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heuristique dans le développement de la pensée newtonienne, elle n’était pas logiquement nécessaire dans
lexposition des « Phénomeénes» du LIVRE III des « PRINCIPIA». Ses relations épistolaires avec FLAMSTEED le
furent beaucoup plus, et il apprend que les satellites de Jupiter suivent trés exactement cette troisiéme loi de
KEPLER [39]. Pour les planétes primaires, NEWTON éprouve plus de difficultés qui sont principalement dues
aux inégalités de Saturne. Dans une lettre du 30 décembre 1684 & FLAMSTEED, NEWTON écrit : «L orbite de
Saturne est trop peu définie par KEPLER pour affirmer sa troisiéme loi. Cette planéte, aussi souvent qu’elle
est en conjonction avec Jupiter, devrait, a cause de laction de cette derniére sur elle, se déplacer de son
orbite d’une valeur de un ou deuz diamétres solaires ou un peu plus. C’est peut—étre la raison pour laquelle
KEPLER définit si peu cette orbite. Et je voudrais bien savoir si vous avez observé Saturne se déplacant loin
des lieuz indiqués par KEPLER au temps de sa conjonction avec Jupiter 7% [3§]

Dans sa réponse a la lettre précitée, datée du 5 janvier 1684/85, FLAMSTEED n’est pourtant pas & méme
d’affirmer la suggestion de NEWTON : «En ce qui concerne le mouvement de Saturne, je l’ai trouvé a peu
pres 27" plus lent que le mouvement moyen, depuis que je suis ici, prédit par les nombres de KEPLER ;
celui de Jupiter étant plus rapide de 14’ a 15 ... Uerreur concernant Jupiter n’étant pas toujours la méme
au fait que KEPLER n’indique pas son aphélie. Aussi l'erreur concernant Saturne varie ... néanmoins les
différences concernant les deux planétes sont réguliéres et pourraient étre redressées par un menu changement
des nombres ... J’ai corrigé Jupiter moi—-méme de facon que cette planéte se comporte les derniéres années
conformément o mes calculs, mais je n’étais pas assez pointilleur pour pouvoir affirmer qu’il n’y a pas ces
irrégularités que vous suggérez pour Saturne ... Je sais que les distances données par KEPLER pour Saturne
ne sont pas en accord avec sa troisiéme loi, et que celles pour Jupiter devraient étre corrigées elles aussi.
Ces deux distances doivent étre modifiées avant de pouvoir commencer I’étude de 'influence éventuelle du
mouvement de Jupiter sur la trajectoire de Saturne ... » [38] Il s’écoule un siécle encore avant que LAPLACE
explique la grande inégalité de Jupiter et Saturne, comme il le sera montré dans le texte.

FLAMSTEED se montrait incapable de livrer une évidence observationnelle confirmant l’anomalie que
NEWTON conjecturait. Mais il cherche & donner satisfaction a ce dernier d’une autre maniére en lui assurant
que les valeurs de KEPLER ne sont pas fiables et demandent a étre révisées. Et NEWTON de lui répondre
le 12 janvier 1684/85 : « Votre information concernant les erreurs dans les tables keplériennes pour Jupiter
et Saturne m’a délivré de certains scrupules. J’ai vu juste en admettant qu’il pourrait y avoir une cause
inconnue encore & moi qui perturberait la troisiéme loi de KEPLER. Car les influences des planétes les unes
sur les autres ne semblaient pas assez importantes, voila pourquoi je supposais l'influence de Jupiter plus
grande que vos valeurs ne Uindiquent. Ma satisfaction serait encore plus grande, si vous pouviez me faire
connaitre les grands diamétres des orbites de Jupiter et de Saturne, déterminés par vous—méme et Edmund
HALLEY dans vos nouvelles tables, de facon que je puisse voir comment la troisiéme loi est valable dans les
cieux, & part une petite différence qui devrait rester permise.» [38]

La pensée newtonienne au sujet de la gravitation universelle apparait a la fin de cette lettre ou il fait
référence a «une petite différence qui devrait rester permise.» Ici il y a un lien avec la modification de la
troisiéme loi de KEPLER qu’il propose dans la PROPOSITION XV du L1VvRE III sur les diamétres principaux
des orbes. 1l écrit : «Il faut les prendre en raison sesquiplée des temps périodiques, par la PROPOSITION XV
du LIVRE PREMIER. Ensuite par la PROPOSITION LX du LIVRE PREMIER, il faut augmenter le diamétre de
chacun des orbes dans la raison qu’il y a entre la masse de la planéte ajoutée a celle du Soleil, et la premiére
des deux moyennes proportionnelles entre cette somme et le Soleil.» [4] En effet cette modification s’avére
nécessaire si 'on suppose une attraction mutuelle entre la planéte et le Soleil de fagon qu’ils tournent autour
de leur centre de gravité commun. Nous allons voir dans le chapitre sur la genése de la loi de la gravitation
quelle fut ’évolution de la pensée newtonienne elle-méme & ce sujet. En effet, si le concept d’attraction était
familier & NEWTON depuis ses débuts, il ne raisonnait pas dans les termes de la loi de la gravitation avant la
seconde moitié de 'année 1684. C’est & partir de cette période qu’il abandonna la notion de force centrifuge
au profit de celle de force centripéte. C’est également vers cette époque que dans ses multiples versions du
traité «De Motuy [31] il se référe explicitement a lattraction réciproque des corps célestes.

Or les questions quant & l'origine des forces causant le mouvement des planétes et celles quant a 1’exac-
titude de la loi des carrés inverses sont indépendantes. Et leurs trajectoires, non seulement étaient—elles mal
définies par ’astronomie observationnelle, elles étaient en outre loin de correspondre assez exactement a la
troisiéme loi de KEPLER. NEWTON se refusait & reconnaitre ’exactitude de sa loi de la gravitation univer-
selle & partir des données disponibles et il s’imaginait que, a c6té de la loi des carrés inverses, il y aurait
d’autres forces telles que des tourbillons cartésiens dans le flux principal de I’éther, qui aideraient & retenir
les planétes dans le giron du Soleil [40]. Ce modéle était beaucoup trop complexe pour ne pas laisser persister
des doutes sérieux quant & la validité de la loi des carrés inverses. Aprés avoir réfléchi sur d’autres forces
éventuelles régissant les mouvements des planétes qu’il parvenait & rejeter s’appuyant sur des arguments
indépendants, NEWTON se résolut a formuler que la proposition de la gravitation universelle exprimée a
travers la loi des carrés inverses n’est pas une cause parmi tant d’autres, mais bien la seule pour expliquer
les phénomeénes célestes. Et I'affirmation de FLAMSTEED de ne pas trop se fier aux données keplériennes et
donc subsidiairement & la troisiéme loi le réconfortait dans son choix qui en fait ouvrit la porte au projet de
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mathématisation développé dans les « PRINCIPIAY.

Dans son ceuvre maitresse, NEWTON propose deux voies de sortie de son dilemme. D’abord il reprend les
valeurs des distances moyennes des planétes données par I’astronome frangais BOULLIAU [41] et les compare
a celles données par KEPLER. Il montre alors que méme dans les cas ou les différences entre les valeurs
indiquées par BOULLIAU et celles calculées par la troisiéme loi de KEPLER sont les plus grandes, il est possible
d’expliquer celles—ci par les erreurs observationnelles et que ’on peut donc conclure a I’exactitude relative
de cette loi. De cette constatation suit ’exactitude de la loi de la gravitation newtonienne. Mais & coté de
cette chaine de réflexions, NEWTON produit une démonstration complétement différente de la loi des carrés
inverses dont il peut affirmer encore en 1686 que HOOKE ne la connait pas. La PROPOSITION II du Livre III,
ayant comme sujet les planétes primaires, dit que la loi des carrés inverses se démontre rigoureusement par la
fixité des aphélies : « Car pour peu que les planétes s’écartassent de cette loi, le mouvement des apsides serait
remarquable & chaque révolution (par le premier exemple de la PROPOSITION XLV du LIVRE PREMIER) et
deviendrait trés considérable au bout de plusieurs révolutions.» [4] Il est vrai que ce théoréme présuppose
la presque—circularité des orbites pour étre exact, hypothése vérifiée pour toutes les planétes du systéme
solaire. En effet elles ont toutes un mouvement de la ligne des apsides presque imperceptible. Et NEWTON
de conclure que la loi des carrés inverses est vraie en moyenne.

Fort de ces informations, on peut conclure que pour NEWTON, les trois lois de KEPLER ne sont nullement
des formules démontrées par I'expérience et déduites strictement & partir des observations astronomiques.
Dans son argumentation en faveur de la loi de la gravitation universelle, NEWTON sait distinguer avec
soin entre les faits empiriques confirmés totalement et ceux confirmés de maniére approximative, tout en
évaluant les valeurs numériques ainsi obtenues avec prudence. Et & aucun moment il ne fait des déterminations
empiriques de KEPLER la partie centrale de son argumentation. Méme il ne présuppose jamais la premiére
loi keplérienne comme hypothése préalable, ni ne considére la troisiéme comme étant nécessaire pour son
argumentation. Nous sommes donc en présence d’une situation beaucoup plus complexe que ne 'avaient
pensé les philosophes MILL, WHEWELL et PEIRCE.

En effet, il n’y avait point cette généralisation inductive de la gravitation par NEWTON, ni la relation
presque automatique entre les résultats keplériens et la démonstration de la loi des carrés inverses. NEWTON
était loin d’avoir admis lui-méme la vérité de sa loi de la gravitation sur la base de ses résultats obtenus grace
aux différentes propositions du LIVRE PREMIER des « PRINCIPIA». Bien au contraire, il restait & la recherche
d’autres preuves confirmant la validité de sa loi gravitationnelle, et voila pourquoi il se penchait de plus en plus
sur la théorie de la Lune. Et I'on sait que ce fut la Lune qui lui en fournit la premiére vérification. La théorie
de la Lune restait aussi pour ses successeurs, de CLAIRAUT, en passant par D’ ALEMBERT, EULER, LAGRANGE
et LAPLACE, une sorte d’expérience cruciale pour décider de ’exactitude de la théorie newtonienne. Et tel
est le sujet principal du présent ouvrage.

Un des premiers, sinon le premier, & mettre en doute ’explication par induction généralisée de la pensée
newtonienne tout en la banalisant a I’extréme, fut sans doute Pierre DUHEM dans son livre sur «La théorie
physique» [17]. Aprés avoir tenu un discours analogue a ceux des philosophes anglais présentés plus haut, il
soumet celui—ci a une discussion critique : «Reprenons de plus prés cette application de la méthode newto-
nienne ; voyons si une analyse logique un peu sévére laissera subsister l'apparence de rigueur et de simplicité
que lui attribue cet exposé trop sommaire.» [17] Il montre ensuite qu’on ne saurait parler de la force qui
sollicite un corps sans avoir fixé préalablement un systéme de référence. NEWTON prend d’abord le Soleil
comme origine, et il admet que les planétes sont attirées par celui—ci sans qu’une réaction inverse n’existe.
Les lois de KEPLER semblent alors expliquer ce modéle. Mais au courant de ses investigations NEWTON for-
mule une loi plus générale : «Deux corps célestes quelconques exercent l’un sur l’autre une action attractive,
dirigée suivant la droite qui les joint, proportionnelle au produit de leur masse et en raison inverse du carré
de la distance qui les sépare; cet énoncé suppose tous les mouvements et toutes les forces rapportées a un
méme terme de comparaison; ce terme est un repere idéal que le géométre peut bien concevoir, mais dont
aucun corps ne marque, d’une maniére exacte et concréte, la position dans le ciel.y [17] A raison, DUHEM se
demande alors si le principe de la gravitation universelle peut étre considéré comme une simple généralisation
des deux lois de KEPLER ! Il pose ensuite la question s’il est possible de tirer ce principe par induction des lois
keplériennes. Et il répond : «Nullement. En effet, il n’est pas seulement plus général que ces deux énoncés;
il ne leur est pas seulement hétérogene ; il est en contradiction avec euz.» [17] Aprés quelques considérations
supplémentaires, DUHEM conclut : «Bien loin, donc, que le principe de la gravité universelle puisse se tirer,
par la généralisation et l'induction, des lois d’observation que KEPLER a formulées, il contredit formellement
a ces lois. Si la théorie de NEWTON est exacte, les lois de KEPLER sont nécessairement fausses.» [17]

DUHEM, aprés avoir constaté 'incompatibilité des lois de KEPLER avec le principe newtonien de la
gravitation, entrevoit un nouveau probléme. Il se demande comment il faut expliquer la faible différence entre
les trajectoires calculées suivant les lois de KEPLER et celles déterminées & ’aide de la théorie gravitationnelle.
Il propose comme explication la masse trés considérable du Soleil comparée a celle des planétes. Mais il
reste la question quant & la certitude de la théorie de NEWTON. Si celle-ci n’est pas une émanation de
la certitude des lois de KEPLER, DUHEM propose d’introduire les perturbations et des calculs itératifs en
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vue de déterminer celle—ci. Mais il souligne aussi l'interdépendance de toutes les facettes de la théorie
physique, dont il faut tenir compte, si 'on veut investiguer le caractére de vérité de la loi de la gravitation
universelle. Et il reléve le caractére symbolique des lois physiques : «Sans doute, les lois de KEPLER portent—
elles directement sur les objets mémes de l’observation astronomique ; elles sont ausst peu symboliques que
possible. Mais, sans cette forme purement expérimentale, elles restent impropres & suggérer le principe de la
pesanteur universelle ; pour qu’elles acquiérent cette fécondité, il faut qu’elles soient transformées, qu’elles
fassent connaitre les caractéres des forces par lesquelles le Soleil attire les diverses planétes.» [17] DUHEM
distingue alors le fond généralisateur d’une théorie vis—a—vis des faits empiriques, en précisant que seule la
dynamique, comme théorie physique, est capable de donner un sens aux mots «force» et «masse», en les
encadrant sur I'arriére —fond de 1’édifice théorique et en leur conférant un contenu symbolique. La légitimité
d’une telle substitution du réel au symbolique implique pleine confiance aux lois de la dynamique. Pour
DUHEM, c’est uniquement le cadre de la théorie de la dynamique développé dans les « PRINCIPIA» qui, en
accord avec les faits observationnels et les possibilités numériques développées elles—aussi par NEWTON, a
conféré la vérification convaincante de la loi de la gravitation universelle.

Il n’y a donc pas de possibilités logiques pour vérifier une loi physique par la seule expérience. Une
loi tirée de l’observation doit d’abord subir une interprétation qui la transforme en loi symbolique. Et
cette interprétation implique adhésion & tout un ensemble de théories. DUHEM reléve encore qu’aucune loi
expérimentale n’est exacte ; elle est seulement approchée. Toute loi tirée de ’expérience est susceptible d’une
infinité de traductions symboliques distinctes. Parmi toutes ces traductions, le physicien doit choisir celle qui
fournira & la théorie une hypothése féconde, sans que I'expérience guide aucunement son choix. Finalement,
DUHEM résume ’essence de son approche méthodologique quand il écrit : «Le seul controle expérimental
de la théorie physique qui ne soit pas illogique consiste a comparer le systéme entier de la théorie physique
a tout ’ensemble des lois expérimentales, et a juger si celui—ci est représenté par celui-la d’une maniére
satisfaisante.» [17]

La présente étude explique que cette démarche fut I’approche adoptée par tous les savants du XVIII®
siécle travaillant dans le domaine de la mécanique céleste.

—IV-

PRES cette longue digression sur la méthode inductive comme outil principal pour la construction des
A sciences, il faut revenir une derniére fois en arriére pour se rappeler que I'histoire des sciences est loin
d’étre linéaire et qu’elle est accompagnée de ruptures épistémologiques plus ou moins fréquentes. Gaston
BACHELARD a insisté déja en 1934 sur le role clé de ce concept [42] qui fut largement admis par les historiens
des sciences aprés la parution de «La structure des révolutions scientifiques» [43] de Thomas Samuel KUHN
en 1962. La présente étude documente ce changement de paradigme par NEWTON et ses successeurs et décrit
aussi tous les aléas de ce changement et les modifications des standards scientifiques & la suite de cette
révolution newtonienne.

KUHN distingue dans sa philosophie des sciences entre science normale et une perspective radicalement
différente. Cette derniére constitue une révolution scientifique, un changement de paradigme. KUHN a bien
décrit ce phénomeéne dans son livre sur la révolution copernicienne [44]. Ici son discours est centré sur la
notion de révolution d’idées, qui est une transformation de la conception que se faisait ’homme de 'univers,
et de sa relation avec celui—ci. Avec la science newtonienne, nous assistons a une semblable réforme des
concepts fondamentaux. La nouveauté conceptuelle avec I'introduction de la gravitation universelle est en
méme temps la synthése des travaux antérieurs de KEPLER, de GALILEI et de HUYGENS. On peut considérer
aussi 'analyse des débuts de la mécanique céleste au XVIII® siécle, sujet de la présente étude, comme une
illustration des concepts kuhniens développés dans le post—scriptum de son ouvrage [43].

KUHN donne deux significations du terme de paradigme, I'une sociologique, impliquant globalement les
engagements d’un groupe, I'autre épistémologique, signifiant ’adoption d’exemples communs ou modéles.

Le groupe engagé dans l’application de la loi de la gravitation & la mécanique céleste est bien celui
des savants présentés dans le texte et surtout des trois contemporains CLAIRAUT, D’ ALEMBERT et EULER,
NEWTON étant I'introducteur du nouveau paradigme et LAPLACE marquant I’achévement du modéle et le
retour a la «science normale». La signification épistémologique n’est pas seulement représentée par I’approche
méthodologique, c’est—a—dire ’empirisme lié¢ & la généralisation inductive pratiquée par NEWTON, mais se
fixe trés tot, chez NEWTON déja, a I’étude du probléme des trois corps et a la théorie de la Lune. Et ces
deux sujets sont au centre des développements qui vont suivre.

Notre étude permet ainsi d’illustrer une certaine complémentarité entre les notions de paradigme et de
modéle. En effet le modéle est ce qui imite, il est la médiation entre le donné et le construit : il est régi
par l'isomorphisme indiquant l’identité de structure. Pour une méme structure, les modéles peuvent étre
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déterminés par spécification des éléments et des relations. Ceci est illustré dans la présente étude par la
description des approches différentes adoptées par les divers savants. Si NEWTON avait encore opté pour un
traitement purement géométrique menant quelquefois & des développements difficilement compréhensibles,
ses premiers successeurs sur le continent, CLAIRAUT et D’ ALEMBERT, avaient déja profondément transformé
la pensée newtonienne en adoptant le calcul différentiel et intégral, que LEIBNIZ avait fait connaitre en
1684 et 1686 dans les «Acta Eruditorum» [45], comme seul outil d’analyse. Et les relations introduites
dans la modélisation du probléme de 'orbite de la Lune sont bien différentes chez les cinq scientifiques
cités, tout comme les méthodes de résolution préférées par eux. En effet, CLAIRAUT utilise de préférence les
calculs numériques, tandis que D’ALEMBERT, LAGRANGE et EULER optent pour de longs développements
algébriques. LAPLACE fait une synthése des différentes approches, et tout en se situant dans le droit fil du
paradigme newtonien, en différe néanmoins trés profondément par rapport aux «PRINCIPIA». Finalement
notre étude du probléme des trois corps et de 1'orbite de la Lune pendant le X VIII® siécle est en méme temps
une description de la communauté scientifique qui a créé et perpétué la nouvelle tradition de recherche. Elle
permet de plus de se rendre compte du changement du cadre conceptuel antérieur, représenté d’un coté
par 'astronomie keplérienne, de ’autre par les tourbillons cartésiens. Le paradigme newtonien introduit une
image du monde différente, incommensurable avec les vues scientifiques d’avant.

La lecture de la présente étude a travers les théses de KUHN permet d’y voir une illustration des qualités
qu’un paradigme doit posséder s’il veut occuper une place de choix dans I'histoire des sciences. Selon KUHN,
une «bonne» théorie doit répondre aux critéres suivants : la précision, la cohérence, I’envergure, la simplicité et
la fécondité [6]. Ces concepts impliquent des vertus d’information, de confirmation et d’économie. L’approche
newtonienne et les développements successifs de la mécanique céleste remplissent pleinement ces critéres
comme nous le montrerons dans la suite. Il restera néanmoins un déficit, relevé déja plus en avant du présent
chapitre, et qui nous occupera encore longuement dans la suite : c’est la plausibilité de la force gravitationnelle
qui a dit accomplir un long chemin, débutant avec le statut d’une qualité occulte pour finalement étre acceptée
comme nouvelle composante dans 'image de la nature.

NEWTON, en tant qu’instigateur du nouveau paradigme, avait la charge de la preuve pour montrer a la
fois sa supériorité scientifique et son progrés épistémologique. Ce dernier était matérialisé par I'induction,
procédé logique que Sir Francis BACON avait mis au centre de ses réflexions sur la réorientation du savoir
dans son «Novum Organumy [46] de 1620 et dont le statut épistémologique a été longuement décrit dans
la troisiéme partie de ce chapitre introductif. COTES, l'auteur de la «Préface» a la deuxiéme édition des
«PRINCIPIAY [4] insiste longuement sur excellence du choix de NEWTON en vue de fonder sa philosophie de
la nature : « Venons a la troisiéme classe, & ceux qui dans leur Philosophie ne reconnaissent d’autre régle que
Uexpérience. Ces derniers, bien convaincus que l'on doit, autant qu’il est possible, faire dépendre les effets
des causes les plus simples, n’admettant cependant aucun principe qui ne soit prouvé par des observations
constantes. Ils ne font point d’hypotheéses, et n’en recoivent aucune en physique, si ce n’est pour les soumettre
a lexamen et reconnaitre leur vérité ou leur fausseté par une discussion exacte et rigoureuse. Ils emploient
dans cette recherche les deux méthodes connues de tout le monde, I’Analyse et la Synthése. Avec le secours de
la premiére, de quelques phénomeénes choisis adroitement, ils déduisent les forces de la Nature, et les lois les
plus simples qui dérivent de ces mémes forces ; ils exposent ensuite synthétiquement [’ordre et la disposition
des autres qui dépendent immédiatement de ces premiéres. C’est la sans doute la meilleure philosophie, et
c’est aussi celle qu’a choisie notre illustre auteur et qu’il a cru justement préférable a toute autre.»

COTES reléve dans son texte I'importance de la régle de 'analyse—synthése. Celle—ci dit qu’il faut tirer
les conclusions d’une hypothése I'une aprés 'autre tout en admettant que cette hypothése soit vraie. Si ’on
parvient ainsi & une conclusion manifestement fausse, alors 'hypothése elle-méme est fausse. Mais si ’on
parvient ainsi & une conclusion dont la vérité est établie par d’autres moyens, il se peut que I’hypothése elle—
méme soit vraie. Il faut alors renverser le processus et remonter la chaine réflexive & partir de la conclusion
manifestement vraie en vue de déduire I’hypothése initiale. Si I'on y réussit, ’hypothése est prouvée. La
premiére partie de cette démarche est nommée analyse tandis que la seconde partie porte le nom de synthése.
La description de cette méthode est donnée déja dans le LivRe XIII des Eléments d’EUCLIDE [47]. Si le texte
euclidien est quelque peu corrompu, PAPPUS [48] donne une longue description de la méthode d’analyse—
synthése qui revient sensiblement & la définition donnée plus haut.

La méthode exposée posséde plusieurs particularités. La premiére est le fait que la fausseté d’une hy-
pothése peut étre révélée, mais il est impossible de modifier celle—ci & travers I'application du processus
décrit. Une deuxiéme est que I’hypothése a examiner ne doit pas étre trop complexe. Elle doit se réduire
si possible & un seul axiome, une seule proposition simple. Finalement la méthode devient inutilisable si
des interférences logiques existent entre 'hypothése & prouver et la conclusion vraie sur laquelle I’analyse
veut déboucher. Les mathématiciens grecs utilisaient la méthode décrite exclusivement en géométrie, dont
ils avaient fait une science strictement anti—empiriste. En plus ils se concentraient presque uniquement sur
la synthése aux dépens de l'analyse. L’utilisation de la méthode dans les sciences modernes de la nature,
présuppose un champ d’application infiniment plus vaste par la prise en considération de faits empiriques,
ou du moins tirés de la nature par abstraction. Et il y a encore les affirmations auxiliaires sous—jacentes a
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chaque théorie qui doivent étre considérées attentivement.

La différence essentielle entre 'application de la méthode par les Anciens et l'utilisation qu’en font
les Modernes, et en premier lieu les newtoniens, consiste dans le fait que les Anciens reliaient le connu a
I'inconnu par une chaine déductive, ou par un circuit de vrai —faux, tandis que les Modernes injectent la
vérité respectivement la fausseté dans un point quelconque du processus. Il va de soi qu’alors des difficultés
logiques peuvent apparaitre, soit en relation avec les phénoménes possédant déja eux—mémes un certain degré
d’abstraction, soit en ce qui concerne les affirmations auxiliaires. Il se peut aussi que des relations logiques
ou causales existent entre ces derniéres et les phénoménes biaisés déja dans le sens de la théorie & examiner.

La méthode de 'analyse—synthése des Modernes doit, devant un champ d’action bien plus large, étre
comparée & celle des Anciens, et garantir le transfert de la vérité analytique ensemble avec 'inférence induc-
tive. Voila pourquoi la version moderne due & DESCARTES [49] est bien différente de celle de PAPPUS, car
elle contient des affirmations quasi empiriques et posséde des inférences a la fois inductives et déductives. La
méthode scientifique des Modernes est 1’élaboration critique de la version cartésienne de ’analyse—synthése,
méme si cet effort est loin d’avoir réussi. La théorie de la Lune est un bel exemple pour illustrer ces multiples
efforts et nous allons y revenir a maintes reprises dans ce qui suit.

DESCARTES et NEWTON savaient pertinemment qu’il est possible de déterminer la vérité ou la fausseté
d’une affirmation au niveau des faits et au niveau des premiers principes. Les deux peuvent servir comme base
de départ d’une théorie, mais seulement au cas ot ils sont ancrés a l'intérieur d’un schéma analyse—synthése.
DESCARTES et NEWTON concédaient que toute analyse doit commencer par des faits, desquels elle procede
a des «causes intermédiairesy pour arriver enfin aux «premiers principes». Et les deux restaient conscients
que tout raccourcissement en vue d’arriver aux premiers principes sans passer par une analyse laborieuse
des faits ne pouvait mener qu’a ’échec. DESCARTES dit & ce sujet dans les derniéres pages du «Discours » :
«Il me semble que les raisons s’y entresuivent en telle forme que, comme les derniéres sont démontrées par
les premiéres qui sont leurs causes, ces premiéres le sont réciproquement par les derniéres, qui sont leurs
effets. Et on ne doit pas imaginer que je commette en ceci la faute que les Logiciens nomment un cercle ; car
lexpérience rendant la plupart de ces effets trés certains, les causes dont je les déduis ne servent pas tant a
les prouver qu’a les expliquer; mais tout au contraire, ce sont elles qui sont prouvées par euz.» [49] Et I'on
peut mettre cette affirmation cartésienne dans le contexte newtonien : « Hypothéses non fingo.» [4] Aussi
pour NEWTON, les hypothéses sont & ranger dans un circuit cartésien d’analyse-synthése et cessent par la
d’étre des «hypothéses» isolées.

Le circuit heuristique d’analyse-synthése de PAPPUS, de DESCARTES, voire de NEWTON était loin d’étre
accepté de fagon unanime déja par les contemporains des deux derniers. Ainsi Leibniz dans les « Nouveaux
Essais» [50] constatait que le circuit pappusien n’est pas applicable dans les sciences, car celui—ci implique
que les propositions doivent étre réciproques dans le sens que chaque démonstration synthétique puisse
retracer les différents pas de I’analyse dans la direction opposée. Or, d’aprés LEIBNIZ, cette condition n’est
pas remplie généralement dans les sciences. Ainsi, d’aprés lui, dans le cas d’hypothéses astronomiques et
physiques, ce retour du raisonnement n’est pas possible. HUYGENS fait une remarque analogue dans son
«Traité de la Lumiere» [51] quand il écrit que les démonstrations dans les sciences physiques sont moins
rigoureuses que celles en géométrie. En physique les principes sont prouvés par les conséquences dérivées
précisément & partir de ces derniers.

Lentement idée qu’il n’y a pas de premiers principes s’est répandue, tout comme celle que les faits simples
et directs sont inexistants. Ce fut le début de la fin de la logique inductive appliquée aux sciences naturelles.
Bien siir il subsistait I’explication purement heuristique débutant avec un fait concret, telles que les lois de
KEPLER. Elle peut devenir déductive pendant un certain moment, pour faire ensuite un saut inductif vers
I’idée de la gravitation et revenir avec une démarche de nouveau purement déductive, en vue de réanalyser le
fait concret de départ, et parvenir & écrire la version newtonienne des lois de KEPLER et ainsi de suite. Cette
description donne un modéle de I'approche explicative utilisée par les newtoniens et dont les mathématiciens
voudraient bien se démarquer en opposant les idées d’explication et de démonstration. Or il s’est avéré
que cette distinction est trop puriste et LAKATOS [52] a montré que, méme dans les mathématiques, il est
impossible de procéder suivant le circuit pappusien, et que donc la connaissance absolument siire et certaine
est inaccessible aussi dans les sciences mathématiques. Le réve d’EUCLIDE et de DESCARTES de posséder une
méthode de transmission de connaissances scientifiques a échoué.

Ce qui a pu étre sauvé, c’est I’heuristique comprise comme un art, voire un mode d’emploi, pour échafauder
de nouvelles théories qui n’ont plus un statut de vérité absolue, mais sont soumises a I’application du critére
de falsification.

Méme en tenant compte du statut nouveau de ’approche newtonienne, bien différente & ce que lui
P’estimait, il est intéressant de se remémorer sa démarche : NEWTON est parti d’une hypothése élémentaire,
les trois lois de KEPLER. Il prit alors, comme il est de régle dans la partie analytique du circuit, un exemple
d’un systéme planétaire qui en fait était un systéme de deux corps, et il fit son analyse sur la base de ce
systéme particulier. D’abord il déduisit 'implication purement cinématique qu’un mouvement d’une planéte

N

dans un plan subit une accélération vers le Soleil, ceci & partir de la conjecture naive de KEPLER, que le
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rayon vecteur balaie des aires égales dans des temps égaux. Cette affirmation, tout en n’étant pas vraie
de fagon évidente, posséde quand méme un degré de plausibilité élevé dans le cadre de la métaphysique
platonicienne. NEWTON procéda alors & la synthése. En admettant que ’accélération du mouvement dans
le plan est effectivement dirigée vers le Soleil, il retrouva la loi des aires de KEPLER. Aprés avoir procédé a
cette opération d’analyse—synthése, il considéra la premiére loi de KEPLER et en déduisit par analyse que
I’accélération, dont il avait déja prouvé qu’elle était dirigée vers le Soleil, est proportionnelle au carré inverse
de la distance de la planéte au Soleil a chaque instant de son mouvement. L’hypotheése initiale pour cette
analyse était la premiére loi de KEPLER que la planéte se meut bien sur une trajectoire elliptique. Or la
synthése & la suite de cette analyse ne méne pas a la seule orbite elliptique. En effet, elle contient un lemme
faux et, en utilisant la loi des carrés inverses, tout en injectant des lemmes modifiés, NEWTON aboutit & une
proposition empiriquement plus riche : la planéte se meut sur une section conique et la nature de celle—ci
peut étre prédite a partir de la vitesse initiale de celle—ci.

L’analyse pour la troisiéme loi de KEPLER entreprise par NEWTON est basée sur des résultats antérieurs.
En effet, dans son modéle particulier, la planéte se meut avec une accélération dirigée vers le Soleil et qui
est proportionnelle au carré inverse de sa distance au Soleil. NEWTON déplace alors la planéte sur une autre
orbite plus éloignée du Soleil et il s’interroge si le facteur de proportionnalité restera le méme. Les deux
premiéres lois de KEPLER ne donnent aucune réponse a cette question et NEWTON admit tout simplement la
constance de ce facteur. Il avait déja prouvé a partir des deux premiéres lois que ce facteur de proportionnalité
était

et déduisit maintenant de son hypothése cette troisiéme loi. NEWTON était parvenu ainsi aux trois lois
keplériennes, mais dans un systéme planétaire bien particulier, possédant une seule planéte et un Soleil fixe.
En faisant se mouvoir le Soleil, il montrait que dans ce cas aussi, les planétes se déplacent sur des orbites
elliptiques avec le Soleil logé dans un de leurs foyers. Il est vrai que pour arriver a ce résultat, il avait besoin
d’injecter dans son circuit d’analyse—synthése ses lois de la dynamique. L’extension & un systéme planétaire
composé de plusieurs planétes était tout droit, mais il a di inventer un appareil mathématique trés complexe
épaulant sa théorie de la dynamique.

NEWTON a réalisé un parcours d’analyse—synthése sans donner trop d’importance aux anomalies qui
subsistaient. Et le succés ne fut pas tellement un résultat final démontré, mais un achévement intellectuel
consistant surtout dans la création d’un appareil mathématique consistant et performant dans la phase
de l'analyse. Dans son examen du cas complexe de la présence de plusieurs planétes, 'analyse primaire
ne 'aidait plus. Dés que les hypothéses auxiliaires, que NEWTON avait injecté dans le circuit, avaient été
corroborées et méme organisées dans des systémes axiomatiques, tel que NEWTON le pratiqua dans les
«PRINCIPIA», 'analyse ne l'aidait plus. Elle était devenue tout au plus un outil heuristique dans la solution
des différents problémes, mais son role devenait de plus en plus psychologique. Elle aida I'imagination &
produire des preuves et des explications dans le cadre du programme de recherche newtonien, mais n’était plus
véritablement révolutionnaire. Ce role, elle ne peut le jouer que dans le cas d’un changement de paradigme.

—\V—

L RESTE & montrer un dernier aspect de U'interférence de la présente étude avec les développements récents

de la philosophie des sciences : ¢’est ’aspect des «programmes de recherche» introduit par LAKATOS [53]
et des modifications des standards de qualité applicables dans les sciences sous certaines conditions.

Ainsi il relativise le «falsificationnisme» naif poppérien [54] par sa théorie du poids des programmes de
recherche. D’aprés POPPER on aurait di déja mettre en doute la théorie de la gravitation de NEWTON aprés
les difficultés apparues au milieu du XVIII® siécle pour expliquer correctement le mouvement de I’apogée de
la Lune, méme si cette question a pu trouver une réponse affirmative dans le sens de la théorie newtonienne
trés vite. Une partie appréciable du texte qu’on va lire est consacrée a ce sujet. Un abandon définitif de ladite
théorie aurait di avoir lieu aprés I’échec persistant pour expliquer ’anomalie du périhélie de Mercure, et dont
Pexplication n’a pu étre donnée que par EINSTEIN dans le cadre de la théorie de la relativité générale [55].
Or, d’aprés LAKATOS, il était parfaitement rationnel de ne pas faire ce pas vers ’abandon de la théorie et il
plaide en faveur de son approche en mettant en cause I’histoire des sciences. En effet, celle—ci fait état pour
chaque théorie d’un ensemble d’anomalies, connues dans le programme de recherche associé a celle—ci, qui ne
constituent pas une crise instantanée menant a I’abandon pur et simple de celle—ci. LAKATOS pense en effet
que sa théorie des programmes de recherche prédit un développement progressif de la science si ’histoire des
sciences sous—jacentes fait apparaitre une masse croissante d’histoire chargée de valeur. En d’autres termes,
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la théorie de la rationalité scientifique progresse si elle constitue un programme de recherche historigraphique
«progressif» [53]. L’étude qu’on va lire est un spécimen de cet amalgame de développement de connaissances
spécifiques et de 'accroissement de la confiance toujours plus grande dans la théorie de la gravitation et cela
aussi par les différentes tentatives d’expliquer le mouvement de la Lune.

Il reste I’antagonisme entre la reconstruction rationnelle de 'histoire des sciences et son déroulement
réel externaliste. LAKATOS souligne que ’historien rationaliste ne doit pas se laisser troubler par le fait que
I’histoire réelle a un objectif plus vaste et peut méme a ’occasion différer de I'histoire interne, ni par le fait
qu’il peut paraitre opportun de renvoyer & cette histoire externe ’explication d’un certain nombre d’anoma-
lies. Toutefois cette «infalsifiabilité» de I’histoire interne ne 'immunise pas contre la critique constructive,
mais seulement contre la critique négative, exactement comme cela se produit dans le cas de programmes
de recherche spécifiques. Le texte qui va suivre est plutdét un exemple d’histoire interne mettant 1’accent
sur les réflexions propres menées par les savants concernés, sans trop prendre en compte 'histoire externe
du XVIII® siécle et les relations qui existent entre celle—ci et le développement des théories de mécanique
céleste. Pourtant, pour étre complétement compréhensible, il est recommandé de lire, en paralléle avec le
présent ouvrage, un traité sur ’histoire culturelle et politique du XVIII® siecle.

Dans la perspective dynamique instituée par LAKATOS et sa théorie des programmes de recherche, il n’y
a pas de confrontation entre un fait anormal unique et ledit programme de recherche en tant que tel, car le
fait n’est jamais en lui-méme, capable de mettre en question le noyau du programme. La confrontation ne
peut avoir lieu suivant LAKATOS, avec des théories appartenant & la «ceinture», théories qui peuvent étre
modifiées de multiples maniéres. Ainsi I’étude qui va suivre montre qu’il y a eu des mises en question des
théories auxiliaires comme la présence d’une matiére éthérique rendant plausible la formation de tourbillons,
ceci pendant tout le XVIII® siécle avant que, avec LAPLACE, la théorie de la gravitation ait pu expliquer
presque toutes les anomalies. Celle—ci n’était plus mise en question depuis les années 1750, méme si des
anomalies, comme celle de l'inégalité des planétes Jupiter et Saturne, subsistaient [56]. Pour LAKATOS, le
scientifique n’a pas & décider selon des critéres de «falsificationnisme» naif s’il y a eu ou non réfutation.
Il doit a l'intérieur de son programme de recherche «accommoder» les faits et telle ou telle partie de la
ceinture protectrice de maniére a rétablir la cohérence de I’ensemble. Ou alors placer la démarcation entre
science et non—science ? Le site décisif, pour LAKATOS est celui de ’évaluation du mode de transformation
a long terme du programme : progressif ou dégénérant. «Le scientifique devra donc se demander si les
modifications apportées au cours du temps a la ceinture protectrice de son programme en ont accru le pouvoir
prédicatif, ont donné acceés a des types de faits nouveaux, ont été testables indépendamment de leur fonction
d’accommodation, ou si, au contraire, le programme s’est sans cesse alourdi par des accommodations ad
hoc, des accommodations auxquelles aucune autre signification ne peut étre reconnue que d’avoir protégé le
noyau dur. S’il conclut que son programme dégénére, le scientifique rationnel l’abandonnera pour un autre
programme de recherche.y [57] Ce livre montre certainement que LAKATOS a vu vrai en proposant sa théorie
de l'interaction entre ’histoire et la philosophie des sciences par I'exemple de ’évolution de la théorie de la
gravitation universelle et de sa validation & travers la théorie de la Lune pendant le XVIII® siécle.

Mais a part U'illustration des théories épistémologiques, cette étude se veut aussi étre une source d’infor-
mations techniques sur le développement des méthodes de mécanique céleste pendant 1’ére de sa croissance
phénoménale qui en faisait la reine des sciences de la physique mathématique. Cet équilibre entre les pré-
tentions historiques et l'information scientifique devrait en faire un modéle d’étude auquel s’applique la
plaisanterie de LAKATOS : «L’histoire des sciences est souvent une caricature de ses reconstructions ration-
nelles, les reconstructions rationnelles sont souvent des caricatures de histoire réelle, et certaines histoires
des sciences sont a la fois des caricatures de Uhistoire réelle et de ses reconstructions rationnelles.» [58]
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Chapitre 2

Les connaissances astronomiques au
début des temps modernes

ANS le contexte qui nous préoccupe, il n’est pas dans notre intention de retracer ’histoire de I’astronomie.
Nous nous bornerons donc, dans ce qui suit, a décrire les travaux essentiels de trois personnages qui :
COPERNIC, Tycho BRAHE et GALILEI, qui ont posé, ensemble avec d’autres savants moins connus, les bases
de ’astronomie moderne, lesquelles serviront & batir la mécanique céleste newtonienne, complétée et élargie
au XVIII® siécle par les CLAIRAUT, D’ ALEMBERT, EULER, LAGRANGE et LAPLACE. Nous nous pencherons
ainsi dans ce chapitre sur la découverte des lois cinématiques qui portent le nom de KEPLER, mais que nous
discuterons a fond dans les chapitres qui traitent des « PRINCIPIAY [1], respectivement de la théorie de la
Lune de NEWTON.

En effet la révolution astronomique des XVI® et XVII® siécles n’est que le reflet d’une «crise de la
conscience européenne» [2], qui modifia profondément les fondements et les cadres mémes de la pensée
humaine. Et le développement de la cosmologie nouvelle, lié aux noms cités au début de ce chapitre, remplaca
non seulement le monde géométrique des Grecs et le monde anthropocentrique du Moyen Age par 'univers
humain. Dorénavant d’autres priorités sont imposées : les sciences contemplatives cédent le pas aux sciences
actives et 'homme, de contemplateur de la nature, devient : «son décentré de l’astronomie moderne, mais
provoqua une conversion compléte de lesprit possesseur et maitrey [3]. Ce changement de point de vue est
accompagné d’une sécularisation de la conscience et d’une concentration de celle—ci & des buts purement
concrets, substituant au schéma téléologique et organismique de la pensée et de I’explication un schéma
purement causal et mécaniste, conduisant finalement & la «mécanisation de la conception du monde» [4].
Celle—ci devient complétement prépondérante dans la mécanique céleste du XVIII® siécle.

A. KOYRE voit dans cette transformation «les expressions et les concomitants d’un processus plus profond
et plus grave, en vertu duquel I’homme a perdu sa place dans le monde ou, plus exactement peut—étre, a perdu
le monde méme, qui formait le cadre de son existence et [’objet de son savoir. Il a did transformer et remplacer
non seulement ses conceptions fondamentales, mais jusqu’aux structures mémes de sa pensée.» [5] KOYRE
entreprend dans ses «Etudes galiléennes» [6] de définir les schémas structurels de I’ancienne et de la nouvelle
construction du monde et de décrire les changements produits par la «crise de conscience» qui allait de pair
avec la révolution astronomique que nous allons décrire. Il les ramena & deux éléments principaux, d’ailleurs
étroitement liés, a savoir : la destruction du cosmos et la géométrisation de I’espace. Le cosmos était ce «tout»,
a la fois fini et bien ordonné, possédant une hiérarchie de valeurs allant de la région sublunaire, soumise aux
changements et a la corruption, pour s’élever aux sphéres célestes incorruptibles et lumineuses. Il est remplacé
dorénavant par un Univers indéfini, voire méme infini, ne comportant plus aucune hiérarchie naturelle, qui
est uni seulement par I'identité des lois qui le régissent dans toutes ses parties. Le concept de géométrisation
de I'espace remplacait I'idée aristotélicienne comme ensemble différencié de lieux intramondains par celle de
I’espace abstrait de la géométrie euclidienne qui forme une extension homogéne et infinie. Ces deux nouvelles
conceptions impliquaient le rejet par la pensée scientifique de toutes considérations basées sur les notions de
valeur, de perfection, d’harmonie, de sens ou de fin pour mener au divorce total entre le monde des valeurs
et le monde des faits.

Si la destruction du cosmos grec et la géométrisation de ’espace sont généralement liées & la révolution
copernicienne, qui est censée avoir sapé toutes les fondations de l'ordre du monde traditionnel, il y avait
bien des prédécesseurs & COPERNIC, dont le plus connu est dans doute Nicolas DE CUES, le dernier grand
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philosophe du Moyen Age déclinant. Ce fut lui, qui le premier rejeta la conception médiévale du cosmos et
a qui, bien souvent, est attribuée 'idée de l'infinité de 1’Univers.

Mais en fait, il évite soigneusement le qualificatif d’«infini» qu’il réserve a Dieu seulement. Pour Nicolas
DE CUES, ’Univers est plutot «interminé», ce qui veut dire pour lui qu’il n’a pas de limites et n’est donc
pas contenu dans la carapace extérieure des «sphéres célestes». Et le caractére fonciérement «ouwvert» de
I’Univers rend impossible ’avénement d’une science précise et totale de lui. Seulement une connaissance
partielle et conjecturale du monde extérieur est possible.

La conception du monde de Nicolas DE CUES n’est pas fondée sur une critique des théories astronomiques
ou cosmologiques contemporaines, et il ne voulait pas provoquer une révolution scientifique mais il se limitait
a la métaphysique et la théologie. Dans ce sens, son Univers est une représentation, forcément imparfaite,
de Dieu qu’il transpose dans le royaume de la multiplicité et de la séparation, tout en étant intimement
convaincu que Dieu embrasse toutes les qualités et les déterminations, non seulement différentes, mais méme
opposées de la réalité.

Néanmoins, Nicolas DE CUES revient, & maintes reprises, a ses considérations sur I’'Univers et la réalité
physique, et ceci surtout dans son ceuvre «De la docte Ignorance» [7] qui traite de la dissolution des concepts
opposés et de leur coincidence dans 'infini. Ainsi, pour lui, le centre du monde coincide avec la circonférence.
Il est d’ailleurs un centre métaphysique donc nullement physique et, de ce fait, n’appartient pas au monde.
Et ce «centre du monde» qui est identique & la «circonférence» de 'Univers qui est commencement et fin,
fondement et limite, n’est rien d’autre pour Nicolas DE CUES que I'Etre Absolu : «Le monde n’a pas de
circonférence. Car s’il avait un centre, il aurait aussi une circonférence, et ainsi il aurait en lui-méme son
commencement et sa fin, et le monde serait limité par rapport & quelque chose d’autre ... » [7] Et Nicolas
DE CUES de continuer : «... bien que le monde ne soit pas infini, il ne peut cependant pas étre con¢u comme
fini, puisqu’il lui manque les termes entre lesquels il serait enclos. Par conséquent, la Terre qui ne peut pas
étre le centre, ne peut pas étre privée de tout mouvement. En effet, il est nécessaire qu’elle soit mue de
fagon telle qu’elle puisse étre mue infiniment moins ... La Terre, donc n’est pas le centre ni de la huitiéme,
ni d’aucune autre sphére, et apparition au—dessus de U’horizon des siz signes (du zodiaque) n’implique pas
qu’elle soit au centre de la huitiéme sphére ... » [7] Nicolas DE CUES conclut en ramenant sa réflexion dans
le giron théologique : «Celui donc qui est le centre du monde, a savoir Dieu trés saint, est le centre de la
Terre et de toutes les sphéres, ainsi que de tout ce qui est au monde; et en méme temps, il est de toutes
choses la circonférence infinie.» [7]

Que veut dire Nicolas DE CUES au juste 7 Il est certain qu’il n’entendait pas écrire un traité de cosmologie.
A. KOYRE voit probablement juste, quand il regarde ces textes comme «un essai d’exprimer et de souligner
le mangue de précision et de stabilité dans le monde créé.» [5] Celui—ci n’est pas représentable d’une fagon
mathématique exacte et les orbes et sphéres célestes ne sont pas qu’approximatives. Il y a donc nécessairement
un manque de concordance entre les observations astronomiques des Anciens et des Modernes qui peut étre
expliqué par un changement des axes et des poéles, voire par un déplacement des étoiles elles—mémes. Il n’y
a rien qui soit au repos dans le monde, et Nicolas DE CUES tire la conclusion suivante : «Il résulte de tout
cela, que la Terre se meut. Et puisque du mouvement des cométes, de l'air et du feu, nous savons que les
éléments se meuvent, et que la Lune se meut de I’Orient & I’Occident, moins vite que Mercure ou Vénus ou
le Soleil et ainsi de suite, il s’ensuit que la Terre se meut moins que tout le reste, et cependant elle ne décrit
pas, comme une étoile, un cercle minimum autour du centre ou du pdle, pas plus que la huitieme spheére ne
décrit un cercle mazimum comme on vient de le démontrer.» [7]

Il est encore une fois difficile de préciser quel genre de mouvement Nicolas DE CUES attribue & la Terre.
De toute évidence, il ne pense pas a celui que COPERNIC lui assignera et qui est le mouvement de rotation
quotidien, respectivement le mouvement annuel autour du Soleil, mais il opte plutot pour une sorte de giration
orbitale autour d’'un centre vaguement déterminé, et de méme nature que celui des autres corps célestes.
Manifestement Nicolas DE CUES a abandonné la référence a I’astronomie grecque, qui par la réduction des
mouvements célestes & un systéme de mouvements circulaires uniformes, voulait «sauver les apparences»
en révélant la stabilité permanente du réel derriére l'irrégularité des phénoménes. Pourtant Nicolas DE
CUES n’est nullement un penseur moderne. En opposition profonde aux inspirations fondamentales de cette
science moderne, qui était persuadée que «le Livre de la Nature est écrit en langage géométrique» [8], il nie
la possibilité méme du traitement mathématique de la nature.

Cette vue pessimiste n’a pas empéché Nicolas DE CUES d’avoir des conceptions étrangement modernes
concernant la hiérarchisation de I’Univers qu’il rejette pleinement, et il exprime tout particuliérement sa
négation de la position basse et méprisable assignée a la Terre par la cosmologie traditionnelle : «La forme
de la Terre est noble et sphérique et son mouvement est circulaire ; mais pourrait étre plus parfait ... » [7]
et Nicolas DE CUES de poursuivre : « il n’est pas vrai que cette Terre est le plus vil et le plus bas des corps
du monde ... La couleur sombre de la Terre n’est pas non plus, un argument en faveur de sa bassesse; car
si quelqu’un était dans le Soleil, son éclat ne lui apparaitrait pas comme & nous.» [7|

Ayant détruit ainsi la base méme de 'opposition entre la Terre «sombre» et le Soleil «lumineux» par la
démonstration de ’égalité de leurs structures, il proclame : «La Terre est donc une étoile noble, qui a une
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lumiére, une chaleur et une influence propres et distinctes de celles de toutes les autres étoiles ... » [7]

Cette courte excursion a travers 'une des ceuvres maitresses du cardinal montre que cet homme génial
avait quitté le Moyen Age. Son monde n’était plus désormais le cosmos médiéval, méme s’il était encore loin
de I’Univers des Modernes.

’ ANNEE 1543, année de la parution du «De revolutionibus orbium ceelestiumy [9] et de la mort de son
L génial auteur, Nicolas COPERNIC, marque une grande date dans I’histoire de I’humanité. On pourrait
la proposer comme celle «de la fin du Moyen Age et du début des temps modernes» puisque, bien plus
profondément que la prise de Constantinople par les Turcs ou la découverte de ’Amérique par Christophe
CoOLOMB, elle marque la fin d’'un monde et la naissance d’un monde nouveau. Mais peut—étre serait—ce en
méconnaitre encore I'importance : la coupure effectuée par COPERNIC ne marque pas seulement la fin du
Moyen Age. Elle marque la fin d’une période qui embrasse & la fois et le Moyen Age et I’Antiquité. Depuis
COPERNIC, et seulement depuis COPERNIC, 'homme n’est plus au centre du monde. L’Univers ne tourne
plus pour lui [9]. C’est avec cet éloge que A. KOYRE commence son introduction au LIVRE PREMIER «Des
Révolutions des orbes célestes» de COPERNIC.

Et dans la suite de son texte, il essaie de convaincre ses lecteurs de l'effort libérateur de cet ouvrage. En
effet, celui—ci provoquait ’écroulement d’un monde qui avait centré tous les acquis intellectuels, les sciences,
la philosophie, la théologie, autour de ’homme. Mais il évoquait également la hiérarchie qui, opposant aux
cieux le monde sublunaire, unissait les deux dans, et par cette séparation méme. COPERNIC remplaga un
systéme astronomique qui avait régné plus de treize cents ans en maitre absolu : le systéme de PTOLEMEE. Ce
savant alexandrin, codifiant les résultats acquis par ses devanciers, en particulier par HIPPARQUE, avait mis
sur pied cette célébre hypothése o1, tout en admettant a priori, comme le bon sens semblait le commander,
I'immobilité de la Terre, mais en méme temps aussi sa position dans le centre du monde. Il était parvenu a
représenter de fagon mathématique assez exacte la marche apparente du Soleil et des planétes sur la sphére
céleste et a expliquer le mouvement des astres. Son modéle cinématique sauvait, suivant la formulation
platonnicienne, les apparences. Son ceuvre principale est «L’Almageste» [10].

11 suffit de parcourir le début de cet ouvrage pour s’apercevoir que PTOLEMEE a voulu rédiger un exposé
complet du systéme géocentrique. Dans les deux premiers livres, il traite de la structure de I'Univers avec les
différentes sortes de mouvements célestes et de la situation de la Terre. Les LIVRES III & VI ont comme sujet
la théorie du Soleil et de la Lune, tandis que la description de la sphére céleste et le catalogue des étoiles fixes
sont traités dans les deux livres suivants. PTOLEMEE achéve son ouvrage avec la théorie des planétes qu’il
expose dans les LIVRES IX & XIII. PTOLEMEE ne prétend nullement faire oeuvre originale d’un bout a 'autre
de son livre, mais il se référe souvent aux travaux de ses prédécesseurs, surtout & HIPPARQUE. Celui—ci s’était
penché sur les différences existant entre la position moyenne d’un corps se déplacant uniformément sur le
quadrillage des étoiles fixes et sa position vraie & un instant donné. L’écart entre les deux lieux est mesuré
par I’équation du centre. Ainsi le Soleil posséde une inégalité : 'inégalité zodiacale, ainsi nommée parce que
le Soleil parait se déplacer plus ou moins vite selon les signes du zodiaque qu’il parcourt. HIPPARQUE tirait
la conclusion que les différences de longueur des saisons sont le signe tangible de ces inégalités de vitesses
du Soleil qu’il croyait se mouvoir sur un cercle excentrique par rapport a la Terre.

La théorie de la Lune s’avérait beaucoup plus compliquée que celle du Soleil. Si 'on doit & PTOLEMEE
la découverte de I’évection, cette importante inégalité du mouvement de la Lune dont la période est de 32
jours et son amplitude maximale de 1°16’, il y a d’autres inégalités qui n’ont pu étre saisies que beaucoup
plus tard, sur la base de la théorie de la gravitation. Il en est de méme des variations de la latitude. Et il y a
une incroyable inexactitude dans la théorie lunaire de PTOLEMEE qui porte sur les variations de la distance
entre la Terre et son satellite. De sa théorie résulte en effet que, lorsque la Lune est dans ses quadratures, et
qu’en méme temps elle se trouve dans la partie inférieure de 1’épicycle que PTOLEMEE avait ajouté au cercle
déférent, elle devrait apparaitre presque quatre fois plus grande en surface que lorsqu’elle se trouve a ses
conjonctions et ses oppositions. Ce désaccord important subsistait, et pour y pallier, les astronomes arabes
du XTIVe® siécle adoptérent un autre modéle cinématique avec deux épicycles qui se conformait mieux aux
données de l'observation.

Mais le triomphe de PTOLEMEE réside dans sa théorie des planétes qui sera la base de toutes les tables
astronomiques du Moyen Age, que ce soient les tables alphonsines ou celles de Toulouse ou celles de Tolede.
Jusqu’aux temps de COPERNIC sa théorie épicyclique des planétes sera unanimement acceptée. Cette théorie
tient compte, outre de 'inégalité zodiacale, d’une autre inégalité qui produit le phénoméne des stations et
des rétrogradations des planétes qui leur a valu, du temps des Babyloniens déja, le nom d’astres errants.
Or les rétrogradations n’ont pas toujours lieu au méme point du zodiaque, cette inégalité est dépendante
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de la position de la planéte par rapport au Soleil. Ainsi les Anciens avaient déja remarqué que les planétes
supérieures arrivent au centre de leur arc de rétrogradation lorsqu’elles sont en opposition avec le Soleil.
Afin d’expliquer cette inégalité, 1’épicycle fut inventé dans l’astronomie ancienne. Cet épicycle est centré
autour d’un point O quelconque et porte un point P qui se meut d’'un mouvement uniforme sur le petit
cercle, et représente la planéte, tandis que le grand cercle, ou déférent, tourne uniformément autour de son
centre C. Il est dorénavant possible d’ajuster les deux rayons ainsi que les vitesses angulaires constantes et
les sens de rotation, de maniére & reproduire les variations apparentes de distance et de vitesse ainsi que les
stations et rétrogradations. Enfin, pour obtenir un accord encore meilleur entre les positions observées et
celles calculées, le cercle homocentrique comme déférent fut quelquefois remplacé par un cercle excentrique.
Une autre méthode fut I'introduction d’un second épicycle ou un excentrique a centre uniformément mobile.
Plus intéressante encore, cette pratique finit par s’accompagner de I'utilisation de 1’équant, découvert par
PTOLEMEE. Il fait la construction suivante : un point P est placé sur un cercle excentrique de centre fixe C
et dont 'excentricité est C'T', ot T est la place de la Terre. Il porte alors sur la ligne des apsides, mais dans
lautre sens, la méme longueur que CT, soit C'Q. Et il postule que I'angle entre la ligne des apsides et la
droite QP, avec P représentant la planéte, croit uniformément. P demeure donc toujours & la méme distance
du centre C, le point par rapport auquel le mouvement est uniforme étant le point @, dit point équant. On
peut donc parler de mouvement circulaire par rapport & C, et de mouvement uniforme par rapport a (J, sans
que pour autant il y ait un mouvement circulaire uniforme. La description donnée améne a une constatation
importante que Pierre DUHEM a déja relevée : «FEn donnant a un point mobile autour d’un cercle une vitesse
variable par rapport au centre de ce cercle, PTOLEMEE a contrevenu, ou du moins donné une grave entorse
& la loi du mouvement circulaire et uniforme.» [11] Mais PTOLEMEE avait, a coté de la préservation des
phénomeénes, encore une autre préoccupation : c’était celle de la simplicité des méthodes de représentation
et 'adaptation de celles—ci a l'exigence des faits. Et en véritable savant avec presque une tournure moderne,
il écrit dans «L’Almageste», LIVRE XIII : «L’Astronome doit s’efforcer dans toute la mesure du possible de
faire concorder les hypothéses les plus simples avec les mouvements célestes ; mais si cela ne réussit pas, il
doit prendre celles des hypothéses qui peuvent convenir.» [10]

Si la théorie des longitudes des planétes manifeste le triomphe de ’astronomie ptoléméenne, il n’en est
pas de méme de celle des latitudes. PTOLEMEE se trouvait d’abord devant un probléme observationnel :
les inclinaisons des orbites des planétes par rapport a I’écliptique sont faibles et donc plus difficilement
mesurables. De plus, vu leur petitesse, I’on peut les négliger dans la détermination des longitudes dans un
premier temps. Mais en s’attaquant expressément a la théorie des latitudes, PTOLEMEE s’est heurté a un
probléme de principe : la ligne des nceuds formant la droite de I'intersection du plan de 'orbite d’une planéte
avec le plan de I’écliptique passe en réalité par le Soleil, tandis que PTOLEMEE supposait évidemment qu’elle
passe par la Terre. Les complications en résultant sont bien plus grandes que l'erreur de référentiel pour
la théorie des longitudes. Les erreurs sont particuliérement grandes dans le cas des planétes intérieures,
puisqu’elles s’ajoutent & l'erreur de la situation de la ligne des nceuds, celle de croire que leurs orbites
entourent la Terre alors que c’est celle de la Terre qui les enveloppe.

Avec PTOLEMEE s’achéve le développement de I'astronomie antique, dont I’histoire n’est plus désormais
que celle de son déclin. La plupart de ceux qui s’intéressent aux phénoménes célestes sont les astrologues
ou des polygraphes imprégnés de néo—platonisme, qui interprétent de fagon tendancieuse les acquis des plus
grands astronomes de 'antiquité, chez qui I'on trouve a la fois une fidélité fondamentale aux postulats de la
physique aristotélicienne, mais aussi un aveu de la fragilité et de 'incertitude, voir a la limite de 'inadéquation
de tout modéle humain prétendant simuler les choses célestes [12].

Il y eut le calme plat pendant treize siécles durant lesquels la cosmologie d’ ARISTOTE et I’astronomie de
PTOLEMEE ont dominé la pensée de 1’Occident. Et COPERNIC, une fois encore, va faire usage des techniques
mathématiques élaborées par PTOLEMEE tout en cherchant & retourner en arriére avant celui—ci, vers ’age
de PYTHAGORE et de PLATON. COPERNIC cite HERACLIDE DU PONT, ECPHANTUS et HICETAS, PHILOLAUS
et ARISTARQUE DE SAMOS. Et selon la «Narratio prima» de RHETICUS [13] : «C’est en suivant PLATON
et les pythagoriciens, les plus grands mathématiciens de cet dge divin, qu’il pensa que, pour déterminer la
cause des phénomenes, un mouvement circulaire devait étre attribué & la Terre sphérique.»

Nicolas COPERNIC est né & Toruii en Poméranie le 19 février 1473. Fin 1496, peu aprés son arrivée a
I’Université de Bologne ol il voulait se consacrer au droit canon, il devint ’assistant de Domenico Maria
NOVARA, astronome relativement connu. En juillet 1501, COPERNIC se présenta devant le chapitre de From-
bork ou son oncle Lucas WATZENRODE, alors évéque de Warmie, lui avait obtenu une charge de chanoine. 11
demanda & ce chapitre deux années supplémentaires pour aller étudier la médecine a Padoue. Au printemps
1503, COPERNIC, désireux de ne pas rentrer sans diplome d’Italie, sollicita de I'Université de Ferrare le titre
de docteur en droit canon. I1 I'obtint le 31 mai 1503. Puis COPERNIC rentra a Frombork. Il accompagna
pendant quelques années son oncle en tant que médecin personnel et secrétaire de celui—ci dans ses pérégri-
nations ecclésiastiques et diplomatiques, puis retourna définitivement dans l'isolement de la petite ville de
Frombork. Il y participera a la gestion du chapitre, continuera d’exercer un peu la médecine et se consacrera
a Dceuvre de sa vie : le «De revolutionibus» qui paraitra ’année méme de sa mort en 1543.
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Mais c’est longtemps avant, vers 1530, que COPERNIC avait achevé la rédaction de son ouvrage et le
fait qu’il avait élaboré un nouveau systéme du monde ne resta pas caché des astronomes; COPERNIC non
plus n’en faisait un mystére. Il mit en circulation parmi ses amis un petit exposé : « Commentariolus» [13]
qui exposa sa théorie dans les grandes lignes et qui fut rédigé avant 1514. Le manuscrit était composé de
six feuillets. COPERNIC y explique d’abord que 'astronomie d’EUDOXE n’avait pas réussi & expliquer les
variations dans les distances des planétes; que PTOLEMEE a dii se résoudre a introduire dans son systéme
astronomique des équants, ce qu’il n’accepte pas a cause de la violation du postulat des sphéres célestes. Il
faut donc chercher autre chose et COPERNIC introduit sept axiomes qui définissent les traits caractéristiques
de son systéme avant d’exposer celui—ci en sept chapitres trés concis. Il traite d’abord de I'ordre des orbes,
du triple mouvement de la Terre, de 'avantage de référer les mouvements non pas a 1’équinoxe mais aux
étoiles fixes. COPERNIC passe ensuite au mécanisme des mouvements de la Lune, explique les théories des
planétes supérieures mais aussi de Vénus et de Mercure et assigne a leurs orbes ainsi qu’aux épicycles des
dimensions déterminées. Dans le texte, il n’y a pas de preuves ni de démonstrations. Malgré cette déficience,
le texte copernicien avait trouvé une large diffusion et ses amis I’exhortaient de publier ses découvertes mais,
aspirant a la tranquillité, celui—ci ne pensait pas & une publication.

En 1539, un jeune professeur & I’Université de Wittenberg, RHETICUS, se rend a Frombork auprés de
COPERNIC et devient le seul éléve que celui—ci ait jamais eu. Il est tout de suite conquis par le systéme
copernicien et par la personne du savant. Afin de faire connaitre au plus vite la théorie de celui—ci, il en
compose un abrégé qu’il adresse & son maitre, Johannes SCHONER que celui—ci fit imprimer a Gdansk en
1540 : c’est la fameuse «Narratio prima» [13]. Celle—ci connut un grand succés et déja I'année suivante
une nouvelle édition parut & Bale. Depuis lors, le monde scientifique fut en possession des éléments de la
nouvelle doctrine et les premiéres réactions furent publiées. Ainsi Erasme REINHOLD, professeur également
a I'Université de Wittenberg, voyait en COPERNIC le restaurateur de I’astronomie. Il utilisait d’ailleurs la
théorie copernicienne conjointement avec celle de PTOLEMEE pour calculer de nouvelles tables astronomiques
qui furent publiées sous le titre de « Tabulee Prutherrice» en 1552.

Finalement COPERNIC se laissa convaincre par son ami Tiedemann GIESE, évéque de Chelmno, et fit
publier son ceuvre dont il recut un exemplaire le jour méme de sa mort, le 24 mai 1543. RHETICUS avait
initialement pris soin de 'impression de 'ouvrage, mais confia par la suite a son ami Andreas OSIANDER, un
théologien luthérien, la surveillance de celle—ci. Se rendant compte que la théorie nouvelle était évidemment
contraire aux Ecritures, celui-ci imagina dés 1541 une solution qu’il croyait fort élégante pour contourner
les difficultés théologiques. Il présenta la théorie copernicienne comme une théorie purement phénoméniste
de l’astronomie et fit précéder 'ceuvre de COPERNIC par une préface non signée qui disait : «L’objet propre
de l’astronomie, en effet, consiste a rassembler U’histoire des mouvements célestes a l’aide d’observations
diligemment et artificieusement conduites. Puis, comme aucun raisonnement ne permet a l’astronome d’at-
teindre auzr causes ou auzr hypothéses véritables de ces mouvements, il congoit et imagine des hypothéses
quelconques, de telle maniére que ces hypothéses une fois posées, ces mémes mouvements puissent étre exac-
tement calculés, au moyen des principes de la Géométrie, tant pour le passé que pour Uavenir ... Il n’est
pas nécessaire que ces hypothéses soient vraies; il n’est méme pas nécessaire qu’elles soient vraisemblables ;
cela seul suffit, que le calcul auquel elles conduisent s’accorde avec les observations.» [14] Un peu plus loin,
OSIANDER écrit concernant la méthodologie astronomique : «Il est bien évident que cette science ignore pu-
rement et simplement les causes des inégalités des mouvements apparents. Les causes fictives qu’elle congoit,
elle les congoit pour la plupart comme si elle les connaissait avec certitude ; jamais cependant, elle ne les
congoit en vue de persuader qui que ce soit qu’il en est ainsi dans la réalité, mais uniquement en vue d’ins-
tituer un calcul exact. Il peut arriver que des hypothéses différentes s’offrent a celui qui veut rendre compte
d’un seul et méme mouvement ; tels ’excentrique et l'épicycle en la théorie du mouvement du Soleil; alors
lastronome prendra de préférence Uhypotheése qui est la plus aisée o saisir.» [14]

Cet exposé extrémement curieux du point de vue de I'histoire de I’astronomie, fut trés sévérement jugé
par les amis de COPERNIC, sans que pour autant il fut retiré de I’édition. COPERNIC lui-méme s’en soucia
trés peu. Il avait fait adjoindre a I’édition de son ouvrage la lettre que lui avait écrite le Cardinal DE CAPOUE
et il avait dédié son livre au pape PAUL III. Dans sa lettre-dédicace, COPERNIC explique pourquoi il avait
entrepris 1’élaboration d’une nouvelle théorie des mouvements planétaires et se référe surtout au désaccord
régnant entre les mathématiciens et la multiplicité des systémes astronomiques qui lui fit penser que les
«mathématiciensy avaient soit négligé quelque principe essentiel, soit au contraire, introduit dans leurs
constructions quelque principe inutile. Il croyait donc & une erreur commise par ses prédécesseurs et assure
avoir lu tous les écrits des philosophes traitant cette question. Il découvrit que certains parmi eux croyaient
au mouvement de la Terre et il prit le courage d’essayer lui-méme cette hypothése. COPERNIC dit avoir
trouvé que celle—ci donna une explication meilleure des phénomeénes célestes, et qu’en outre on obtenait ainsi
un Univers parfaitement ordonné. Un autre mobile, non moins important, fut qu’il pouvait ainsi supprimer
I’emploi de ’équant ptoléméen et rester fidéle au principe du mouvement circulaire, le seul vrai pour un
platonicien.

Le «De revolutionibus» se compose de six livres qui traitent les matiéres en suivant, dans l’ensemble,



26

lordre adopté par PTOLEMEE dans «L’Almageste». Le LIVRE PREMIER présente la description cosmolo-
gique générale du monde et les fondements physiques sur la base desquels COPERNIC entreprend de sauver
les apparences et de rendre compte de toutes les observations connues. A la fin du LIVRE PREMIER, CoO-
PERNIC donne également un apercu des notions de trigonométrie qu’il utilisera dans la suite de son ouvrage.
COPERNIC s’avére étre un plus faible mathématicien que PTOLEMEE et les astronomes arabes du Moyen
Age, tout comme, du coté technique ses calculations numériques laissent beaucoup a désirer. Tout le LIVRE
IT est consacré aux problémes mathématiques de 'astronomie sphérique. Il contient de plus un catalogue
des étoiles fixes établi par lui. Le LIVRE III traite du mouvement apparent du Soleil. Le quatriéme traite du
mouvement de la Lune et de la théorie des éclipses. Les deux derniers livres sont consacrés a la théorie des
planétes et & leurs mouvements en longitude et en latitude.

La démarche critique de COPERNIC est exposée dans le LIVRE PREMIER dont A. KOYRE a fourni une
édition commentée [9]. Les quatre premiers chapitres restent docilement dans le giron aristotélicien. Co-
PERNIC rappelle que les astres sont sphériques et que la Terre aussi est sphérique pour postuler que tous
les astres sont animés de mouvements circulaires. Le cinquiéme chapitre pose la question si «un mouvement
circulaire convient—il & la Terre ?» [9]. COPERNIC répond alors : «Il a été démontré déja que la Terre a la
forme d’un globe ; j’estime qu’il faut examiner maintenant si un mouvement suit également de sa forme et
quel est le lien qui lui revient dans ’Univers ... Certes il est admis ordinairement parmi les auteurs que la
Terre est en repos au centre du monde, de telle fagon qu’ils estiment insoutenable et méme ridicule de penser
le contraire. Si cependant nous examinons cette question avec plus d’attention, elle nous apparaitra comme
nullement résolue encore et partant, aucunement méprisable.» [9]. Un peu plus loin, COPERNIC donne une
explication du mouvement relatif : «Si donc quelque mouvement appartient a la Terre, celui—ci apparaitrait
en toutes les choses qui lui sont extérieures, comme si elles étaient entrainées avec la méme vitesse, mais
en sens contraire ; et telle est en premier lieu la révolution diurne. Celle—ci, en effet, semble entrainer le
monde entier, & ’exception de la Terre et des choses qui sont preés d’elle. Or, si 'on admettait que le ciel
ne posséde rien de ce mouvement, mais que la Terre tourne de I’Occident en Orient, et que l'on examindt
sérieusement ce qui en résulterait par rapport aux lever et coucher apparents du Soleil, de la Lune et des
étoiles, on trouwverait qu’il en est ainsi.» [9] Au chapitre six, COPERNIC montre alors que la géométrie ne
résout pas la question du mouvement de la Terre et que la démonstration ptoléméenne de I'immobilité de
celle—ci est fausse. Aux chapitres suivants, sept et huit, COPERNIC affirme que la physique aristotélicienne
ne tranche pas non plus. Il explique d’abord que le mouvement naturel de la Terre entraine non seulement
I’élément aqueux qui lui est étroitement conjoint mais encore une portion considérable de ’air, et ceci sans
résistance aucune. COPERNIC parle ensuite de la rotation terrestre et explique que le méme mouvement na-
turel préserve les choses terrestres de se disperser. Il s’attaque alors & PTOLEMEE et lui demande, puisqu’un
mouvement est d’autant plus rapide que le corps mi est grand, s’il ne craint pas que la sphére des étoiles
fixes pourrait se dilater a 'infini parce qu’au—dela de cette sphére plus rien ne puisse retenir les cieux. Au
chapitre neuf, COPERNIC prend ARISTOTE & son propre piége, puisque celui—ci avait imprudemment affirmé
que si la Terre avait un mouvement, elle pourrait en avoir plusieurs. Or, puisque COPERNIC vient de lui
préter la rotation sur elle-méme, il faut admettre pour conclure que la Terre est animée de trois mouvements
et que 'ordre des orbes n’est pas celui que ’on croit.

Chez COPERNIC, I’Univers s’harmonise. Au centre il y a le Soleil, puis viennent Mercure, Vénus, la Terre
ramenée au rang d’une simple planéte, Mars, Jupiter et Saturne. Le monde se termine par la sphére des
étoiles fixes dont COPERNIC ne dit point la distance, mais qu’il estime beaucoup plus vaste que celle du
cosmos de I’Antiquité comme 'atteste I’absence de parallaxe annuelle. COPERNIC explique dans son systéme
héliocentrique les stations et les rétrogradations des planétes par le jeu de leurs mouvements avec ceux
de la Terre. Dorénavant toutes les planétes ont le méme statut cosmologique. Mais le systéme copernicien
n’est pas si simple qu’on le croit & premiére vue. S’il reproche & PTOLEMEE la multitude presque infinie
des cercles et des orbes, son systéme en restait largement pourvu également. Ainsi la Terre, & elle seule,
en a huit. Les autres planétes en possédent également un nombre considérable. En effet, le simple transfert
du centre des mouvements de la Terre au Soleil, si 'on s’en tient a une seule planéte, n’apporte aucun
gain : le mouvement orbital de la Terre remplace uniquement le mouvement de la planéte sur son épicycle.
L’économie en mouvements et en cercles n’apparait que lorsqu’on envisage ’ensemble du systéme solaire,
alors le mouvement terrestre remplace a lui seul tous les mouvements épicycliques. Mais comme le mouvement
de la Terre est contrebalancé par 'immobilité du Soleil, ce gain n’est que de cing épicycles ou mouvements. Il
est vrai que l'obstination de COPERNIC d’admettre seulement des mouvements circulaires uniformes, comme
nous allons voir, oblige celui—ci & introduire un épicycle supplémentaire, que KEPLER va supprimer en
réintroduisant la possibilité de mouvements circulaires non uniformes. Il faut encore souligner une difficulté
du systéme copernicien vis a vis du systéme de PTOLEMEE. En effet, la détermination du lieu apparent d’une
planéte demande d’abord de déterminer son lieu héliocentrique, puis le calcul du lieu héliocentrique de la
Terre, et ce n’est qu’a partir de la différence des lieux qu’on arrive & déterminer le lieu apparent de la planéte
vu de la Terre.

Jetons maintenant un coup d’ceil plus détaillé sur l'organisation cinématique du systéme copernicien
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[15]. Celui—ci peut étre caractérisé comme étant «excentro—épicyclique». COPERNIC utilise pour toutes les
planétes, a 'exception de la Lune, un orbe excentrique ou déférent qui porte un épicycle unique. Le Soleil
ne se trouve donc pas aux centres des orbes planétaires.

Le mouvement annuel de la Terre se fait sur un cercle dont le centre est formé par le Soleil moyen.
L’excentricité par rapport au Soleil vrai est de R/26,46 avec R comme rayon de 'orbe terrestre. La Terre est
animée d’un mouvement uniforme autour du Soleil moyen. L’angle apparent de la distance du Soleil moyen
au Soleil vrai, vu de la Terre a une valeur maximale de 2°10’. A ce mouvement en longitude de la Terre,
s’ajoute un mouvement en déclinaison, afin de tenir compte du fait que celle—ci est supposée étre enchassée
dans un orbe cristallin. Ce mouvement est censé expliquer en méme temps la précession des équinoxes.

La description du mouvement en longitude des planétes inférieures s’avére assez difficile dans le systéme
de COPERNIC et beaucoup moins adaptable que dans celui de son prédécesseur. En effet, ces deux planétes
se meuvent sur un orbe excentrique mobile dont le centre est porté par un petit cercle déférent qui se meut
dans la méme direction que la Terre avec une vitesse angulaire double. Le mouvement des orbes est réglé de
maniére telle que, lorsque la Terre se trouve sur un point des apsides, le centre de ’excentrique mobile se
trouve sur cette méme ligne.

Dans le cas de Mercure, COPERNIC a di encore ajouter une oscillation de la planéte sur une ligne
transportée par l'orbe excentrique mobile et normale & celui—ci. Le mouvement de la planéte sur cette
ligne est périodique avec le mouvement annuel de la Terre. COPERNIC arrive a décomposer ce mouvement
périodique en deux mouvements circulaires dans lequel un petit cercle roule sur la circonférence d’un cercle
plus grand. Il décrit ainsi un mouvement hypocycloidal, qui pour un rapport des cercles en question de un
a deux, dégénére en une droite.

Les mécanismes des mouvements des planétes supérieures sont plus simples et COPERNIC n’a besoin que
d’un seul épicycle. En partant de l'orbe terrestre, dont le centre n’est pas le méme que celui de 'orbe de
la planéte, COPERNIC définit cet épicycle dont le rayon vaut un tiers de la distance des centres des orbes
de la Terre et de la planéte. L’épicycle et le déférent tournent dans le méme sens et avec la méme vitesse
angulaire. La trajectoire réelle de la planéte ressemble de cette fagon a un cercle.

Seul le mouvement de la Lune est modélisé a 'aide de deux épicycles. Le centre du premier épicycle,
tournant dans le sens contraire a I’orbe de la Terre, est animé d’un mouvement uniforme autour de la Terre,
et 'angle de la longitude moyenne croit de 360" en un mois sidéral. La Lune elle-méme se meut sur un second
épicycle dont le centre tourne sur le premier. La vitesse angulaire de la Lune sur le second épicycle est de
deux révolutions en un mois synodique. Ce modéle, utilisé par COPERNIC, est identique a celui de ’astronome
arabe IBN AL-SHATIR du XIV® siécle [16]. La question reste ouverte si COPERNIC avait connaissance de
cette théorie ou s’il s’agit d’'une découverte autonome.

Cette courte description du systéme copernicien rend compte que ce n’est pas dans la diminution du
nombre des mouvements célestes que consiste la grande supériorité de son systéme mais plutét dans 1'uni-
formisation, la régularisation et la systématisation, dans ’explication de l'irrégularité des mouvements ap-
parents, avec leurs ralentissements, stations, rétrogressions dus au mouvement de 1’observateur lui-méme,
dans la substitution d’une réalité beaucoup plus systématique et beaucoup mieux ordonnée aux mondes
incohérents d’ARISTOTE et de PTOLEMEE.

Mais malgré sa vision révolutionnaire, COPERNIC est resté fermement ancré dans la tradition des Anciens.
Dans le «De revolutionibus», on ne trouve pas de démonstration probante de son systéme. Le Soleil occupe le
centre du monde tout simplement parce qu’il est ’astre le plus beau. Et & travers les six livres de son ceuvre,
COPERNIC reprend les axiomes de la physique d’ARISTOTE et les vues cosmologiques des Anciens : il revient
aux épicycles et reprend la vieille complication ptolémaique, excepté que cette fois le Soleil se trouve au centre
du monde. Mais c’est précisément cela qui est I’essentiel, le reste étant des détails de mise au point. Malgré
certaines déficiences, malgré certaines erreurs, COPERNIC reste I’homme qui, contre le sentiment général, a
eu 'audace de proclamer que la Terre ainsi que 1’écrivait Tycho BRAHE, «court dans [’éther sublime».

R CET ASTRONOME, un des plus grands observateurs de tous les temps, refuse le systéme de COPERNIC.
La précision de ses observations, qui est de deux minutes d’arc pour la position des astres, est dix fois
plus exacte que celle de HIPPARQUE ou de COPERNIC. Et elle est a la base de son refus.

Abusé par la diffusion des images stellaires sur la rétine, il affecte des diamétres apparents aux étoiles qu’il
classe alors en plusieurs grandeurs. Aux étoiles les plus brillantes, il a attribue un diamétre de 120 secondes
d’arc, alors que celles de deuxiéme grandeur ont un diamétre de 90 secondes. Ce diamétre apparent diminue
pour les étoiles moins brillantes. Comme le diamétre apparent des étoiles les plus brillantes est justement
la précision moyenne de ces observations de position, il cherche & déterminer la parallaxe des dites étoiles,
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or il ne mesure aucun déplacement perspectif. La conclusion pour lui est claire : si le diamétre apparent de
Porbite terrestre, vu des étoiles les plus brillantes, est plus petit que le diamétre apparent de ces étoiles,
c’est que le diamétre réel des étoiles est plus grand que le diamétre de orbite terrestre. Or cette conclusion,
Tycho BRAHE la refuse.

Ainsi, dans les années qui suivent la parution du «De revolutionibus», le nouveau systéme ne fait pas
I'unanimité, ni des praticiens de l'astronomie, ni des astrologues, et se trouve exposé au jugement des
théologiens, des philosophes et des érudits, qui, lui aussi est loin d’étre unanime.

Tycho BRAHE est né le 14 décembre 1546 & Kundstrup, localité alors en terre danoise, dans une famille
noble trés liée aux affaires de I'Etat. Tycho, enfant précoce étudie d’abord a Copenhague puis & Leipzig et
se voue & la science des astres. Aprés avoir terminé ses études, Tycho BRAHE, comme beaucoup de jeunes
nobles de son temps, se consacre aux voyages. Ceux—ci le méneront a travers I’Allemagne jusqu’a Bale et
Augsbourg. Lors de ces déplacements, il rencontre des astronomes de renom. Ces rencontres lui permettent
de parfaire ses connaissances en astronomie et il commencera trés tot a faire ses premiéres observations,
encore avec des moyens de fortune. La premiére date du temps ou il avait dix—sept ans. Il observe alors le
rapprochement de Jupiter et de Saturne. La conjonction a eu lieu le 17 aoiit et ’écart observé de celle—ci
avec le moment calculé d’aprés les tables alphonsines était de prés d’un mois, d’aprés les tables pruténiques,
de quelques jours. Ces désaccords le choquent et il est un de ceux qui plaident donner une importance plus
grande aux observations. Il se met & acquérir des instruments et, en 1569, il commence & construire lui-méme
ses propres instruments. La santé de son pére déclinant, il rentre au Danemark vers 1572. Le 11 novembre de
cette méme année, Tycho BRAHE remarqua une étoile plus brillante que Vénus au nord—ouest de Cassiopée.
Signe des temps, il n’est pas le seul astronome a remarquer ce phénoméne, ni le seul & en parler. Pourtant
cette apparition était chose inouie. Car si les archives extréme—orientales abondent en descriptions d’astres
nouveaux, autant celles de I’Occident restent muettes sur ce type d’événements, avec la seule exception de
la description de la supernova de 1054, qui deviendra plus tard la nébuleuse du Crabe. Parmi les astronomes
qui virent la nova de 1572, il y avait Michaél MAESTLIN et Thomas DIGGES qui fut le premier & oser penser
a l'espace au—dela de la sphére du monde des fixes. Tycho ne constata aucun déplacement entre la nouvelle
étoile et le monde des étoiles fixes et ce fut pour lui I'occasion de publier son premier opuscule astronomique.
Dans celui—ci, intitulé : «De nova stellay [17] qu’il publia en 1573, alors que I’étoile brillait encore, il décrivit
dans les moindres détails sa méthode d’observation. De cet écrit de Tycho BRAHE, le dogme aristotélicien
de I'immuabilité des cieux au—dela de 'orbe lunaire en sort affaibli, méme si le fait qu’il tienne la nouvelle
étoile pour un miracle, affaiblit sa conclusion. Cing années plus tard, 'apparition d’une cométe donnera &
Tycho BRAHE 'occasion de renouveler son exploit a la fois observationnel et iconoclaste.

Mais auparavant, BRAHE, auréolé de sa gloire, voyage a travers I’Europe, va & Francfort et a Bale,
retourne & Augsbourg et & Wittenberg, tout en passant par Venise, et vient se fixer & Cassel auprés d’un
autre passionné de ’astronomie, le landgrave de la Hesse, GUILLAUME IV. Celui—ci fit I'intermédiaire entre
Tycho BRAHE et le roi du Danemark, FREDERIC II, qui accepta de lui fournir un emplacement pour la
construction d’un observatoire. Il lui offrit en 1776 I'ile de Hveen pour y construire cet observatoire de ses
réves aux frais de ’Etat. Tycho restera vingt années a Uraniborg, ot a coté de 'observatoire se trouvait une
imprimerie, une papeterie, un laboratoire d’alchimie, des ateliers de fabrication et méme ... une prison. C’est
donc & Uraniborg que Tycho observa la grande cométe qui fit son apparition le 13 novembre 1577. Il continua
ces observations jusqu’a fin janvier 1578 et put déterminer sa longitude et sa latitude écliptiques. Il traca
ainsi au jour le jour le chemin de la cométe parmi les étoiles fixes, notant en plus 'amplitude et ’orientation
de la queue. En comparant ses observations avec les résultats d’autres astronomes, il peut montrer que cette
comeéte n’était pas un phénomeéne sublunaire, comme le voulait ARISTOTE, mais que sa distance & la Terre
dépassait au moins six fois celle de la Lune & la Terre.

Le cosmos n’était donc pas immuable et cette «vérité» s’avérait étre un a priori métaphysique sans aucune
réalité physique. Plus encore, cette nouvelle situation ranima le débat sur les sphéres cristallines, donc sur
la substance méme des cieux, et provoqua finalement 1’élimination de ce concept. Cet abandon marque une
étape importante de la pensée cosmologique et ouvre la voie aux véritables recherches sur les trajectoires des
astres et sur les forces qui entretiennent leurs mouvements. Il introduit en quelque sorte les lois de KEPLER
et de la mécanique céleste. C’est Tycho BRAHE et lui seul, qui fut le pionnier de I’élimination des sphéres
corporelles dés 1577.

Tycho BRAHE publie son traité sur la comeéte en 1578 [17]. Il évalue la distance de la cométe a 230
rayons terrestres au moins, ce qui, si 'on adopte la cosmologie de PTOLEMEE, la situe dans la sphére de
Vénus. N’étant plus convaincu de l'existence des orbes célestes, mais ayant des scrupules d’ordre religieux
quant au systéme héliocentrique introduit par COPERNIC, il rejette celui—ci et propose son propre systéme,
dans lequel les planétes accompagnent le Soleil dans sa révolution autour de la Terre redevenue immobile
au centre de I’Univers et contournée par le Soleil avec les planétes. Ce systéme, qui avait déja été proposé
par APOLLONIUS, permettait de sauver les apparences et affirmait les récits bibliques. Tycho le présenta
dans son traité : «De mundi etheri recentioribus phenomenis» [17] de 1588 ou il déclare aussi que les orbes
solides n’existent pas : «Je montrerai a la fin de mon ouvrage, principalement & partir du mouvement des
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cometes, que la machine du ciel n’est pas un corps dur et impénétrable rempli de sphéres réelles comme cela
a €té cru jusqu’a présent par la plupart des gens. Je prouverai que le ciel s’étend dans toutes les directions,
parfaitement fluide et simple, sans présenter nulle part le moindre obstacle, les planétes circulant librement
dans ce milieu, gouvernées par une loi divine en ignorant la peine et ’entrainement des sphéres porteuses.»
12]

Si le traité tychonien de 1588 affiche clairement sa conception cosmologique, les historiens de I’astronomie
ont de la peine a dater sa «conversion». Il avait une correspondance suivie avec Christophe ROTHMANN,
mathématicien du landgrave de la Hesse qu’il connaissait bien, et auquel il affirma avoir adopté le nouveau
concept de l’abandon des orbes depuis de nombreuses années. Or certains historiens pensent que c’était
plutét ROTHMANN qui a eu l'idée de la dissolution des orbes dans son traité sur la cométe de 1585 et que
Tycho BRAHE l’a reprise aprés avoir lu 'ouvrage de ROTHMANN.

Si donc un doute subsiste sur la paternité de I’idée de la dissolution des orbes cristallines, il y a encore une
obscurité plus grande quant a la génération du systéme cosmologique tychonien. Ainsi J.—P. VERDET [12]
relate la découverte de trois copies du «De revolutionibus» copernicien qui ont été annotées de la méme main
et qui fut, avec une trés grande probabilité, celle de Tycho BRAHE. Or une de ces copies contient des dessins
datés de janvier et février 1578, alors que Tycho a déclaré en 1588 que les premiéres moutures de son systéme
remontaient a 1583 ! S’il y avait déja confusion quant a la date exacte de la genése du systéme tychonien,
la découverte d’une quatriéme copie a la bibliothéque de 1'Université d’Edimbourg et qui appartenait a
I’astronome Paul WITTICH séme définitivement le doute quant & la vraie paternité du systéme de Tycho
BRAHE. En effet cette copie contient les mémes annotations que I'une des trois premiéres, sauf qu’elle stipule
que c’est bien WITTICH qui a inventé le systéme hybride portant le nom de Tycho. Il s’ensuit que Tycho
BRAHE aurait, au mieux, mis au point son systéme géo—héliocentrique & partir d’'une idée de WITTICH qui
fit un bref séjour a Uraniborg en 1580.

L’année de la publication du traité tychonien : «De mundi ctheri» est aussi 'année de la mort du
protecteur de Tycho, FREDERIC II. Avec son successeur, CHRISTIAN IV, les relations se détérioraient bientot
et Tycho BRAHE quitte Uraniborg vers Paques 1597. Aprés deux années d’errance a travers I’Europe du
Nord et I’Allemagne, il arriva & Prague et obtint de ’empereur RODOLPHE II DE HABSBOURG la charge
de mathématicien impérial. Il résida depuis lors au chateau de Benatky au nord—est de Prague et c’est ici
qu’eut lieu la rencontre la plus étonnante et la plus fructueuse de I'histoire de I'astronomie : celle de Tycho
BRAHE et de Johannes KEPLER.

Celui—ci arriva a Benatky le 3 février 1600 et se retrouva au sein d’une équipe intéressée a l'orbite de
la planéte Mars. LONGOMONTANUS, premier assistant de Tycho, cherche a déterminer, & partir des obser-
vations accumulées & Uraniborg, 'orbite de la planéte. Bientét KEPLER se faisait remarquer et proposa
des modifications dans les calculs en adoptant, non pas le Soleil moyen, mais le Soleil vrai comme base de
départ. Tycho tint compte des idées de son nouvel assistant et procéda a une redistribution des taches dans
I’équipe. Il confia I’étude de Mars & KEPLER et celle de la Lune & LONGOMONTANUS. En effet, Tycho avait
vite reconnu les aptitudes exceptionnelles pour le calcul chez KEPLER et il espérait que celui—ci arriverait a
intégrer 'orbite de Mars dans son systéme. Il réitéra ce désir encore sur son lit d’agonie en 1601. KEPLER
tint en partie parole dans son «Astronomia novay [18] qui traite des orbites ptoléméennes, coperniciennes
et tychoniennes, tout en n’omettant pas son propre systéme. Il est tragique que le systéme tychonien a été
ruiné précisément par ce génial assistant de Tycho et cela grace & ses propres observations.

—IV-

L Y AURAIT sans doute quelque exagération & prétendre que ’oeuvre de GALILEI soit centrée principalement
I sur des préoccupations cosmologiques, mais il n’en reste pas moins vrai que celles—ci jouent un roéle de
toute premiére importance dans sa pensée et ses études, et que dés sa jeunesse, dés son traité «De motu»
ébauché encore a Pise, il se pose des problémes qui ne prennent leur sens plein et entier qu’en fonction
de la conception copernicienne de ’Univers. Et GALILEI a conscience que la physique, qui devra remplacer
celle I’ARISTOTE, nait dans les cieux autant que sur la Terre [19] et se présente donc comme solidaire
d’une entreprise astronomique, voire cosmologique. Les ceuvres de GALILEL le «Dialogue sur les deux grands
systemes du monde» [20] et «l’Essayeur» [8] sont tout d’abord des ceuvres coperniciennes et la physique
de GALILEI est une physique copernicienne, physique qui doit défendre I’ceuvre du grand astronome — le
mouvement de la Terre — contre les objections anciennes et les attaques nouvelles [6].

Dans le contexte qui nous préoccupe ici, nous n’allons pas nous pencher sur les péripéties biographiques et
la position symbolique de sa personne, considérée par les uns comme représentant la science nouvelle contre
I’obscurantisme théologique, par d’autres comme quelqu’un de génant, fauteur de troubles, qui inventa a
tout prix de nouvelles théories, qu’il n’arrivait pas & démontrer, ni logiquement, ni empiriquement. Nous
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n’allons pas non plus considérer I’entiéreté de son ceuvre, centrée surtout autour des questions de mécanique
et de physique, mais nous allons nous concentrer sur ses contributions a I’astronomie et & leur place dans
son oceuvre.

Les réflexions sur ’astronomie chez GALILEI posent plusieurs ordres de problémes :

— une catégorie de faits physiques nouveaux provoquent des réactions témoignant qu’ils ne s’accordent
ni avec l'expérience quotidienne, ni avec les concepts qui régnaient jusque—la;

— un probléme philosophique ot GALILEI tend a définir la signification exacte du terme «nature». Pour
lui cette nature se laisse déchiffrer par I'expérience de la géométrie, les deux catégories primordiales
qui servent encore aujourd’hui & I’exploration de la réalité;

— la question fort débattue de savoir si toutes les théories astronomiques et physiques sont interchan-
geables et s’il suffit au mathématicien de sauver les apparences, étant bien entendu qu’aucune théorie
ne serait vraie. Si c’est a la suite de la prise de connaissance du systéme copernicien que cette question
a été posée, c’est seulement avec GALILEI qu’elle a pris toute son importance ;

— lastronomie de GALILEI tend & une explication des phénoménes a partir des lois et principes de sa
dynamique terrestre et cela avec des fortunes diverses. Elle vise ainsi & modifier profondément les
rapports entre la science et la philosophie, tout en devenant la base des difficultés que GALILEI va
recontrer avec I’Eglise Catholique.

Il existe un décalage dans le développement des idées galiléennes entre celles concernant la physique et
celles concernant l'astronomie. En réalité, I’astronomie de GALILEI est demeurée longtemps étrangére a sa
physique et a sa dynamique. En effet la physique terrestre et 'astronomie ne se présentaient pas comme les
étapes d’un unique itinéraire intellectuel; c’étaient deux orientations bien distinctes, correspondant & des
mondes différents et méme opposés. Et a plus forte raison, il serait inexact de considérer la physique et la
dynamique de GALILEI comme une conséquence de son astronomie.

Les idées galiléennes concernant la dynamique terrestre avaient vu le jour avant ’année 1600. Certaines
lettres & ses correspondants, écrites autour du début du siécle, révélent que les lois des oscillations pendulaires
et celles de la chute des graves lui étaient familiéres depuis longtemps. Dans les expériences et les lois qu’il
avait déja décrites se trouvaient, implicites ou explicites, les principes nouveaux de la dynamique comme
la composition et la conservation des mouvements, ainsi que ceux de la relativité et de Uinertie [22]. La
conception astronomique de GALILEI jusqu’en 1610 n’avait pas suivi la méme évolution. Ses progrés dans
cette science sont insignifiants et, & Padoue, il n’enseigne méme pas le systéme de COPERNIC, mais il se
contente de faire connaitre a ses étudiants la «Sphérey de SACRO BOSCO, ¢’est—a—dire ’astronomie officielle
et banale de toutes les universités. Or le systéme de COPERNIC n’était pas interdit, comme le remarque L.
GEYMONAT [23]. Il est donc difficile de s’expliquer le désintérét total de GALILEI jusqu’a 'année 1610, qui
se transforme alors subitement en un engagement sans limites.

Le revirement est di sans doute a l'intérét que GALILEI prend au télescope, qui devient entre ses mains
un instrument d’observation, appelé a modifier les apparences, a transformer la vision des choses a travers
laquelle il pourra mettre en cause les principes a priori sur lesquels la science officielle se fondait. Dorénavant
I’astronomie trouva un point d’appui dans les méthodes expérimentale et mathématique que GALILEI pronait.

D’aprés ses propres déclarations, ¢’est au cours d’une visite & Venise que GALILEI entend parler pour la
premiére fois en mai ou en juin 1609 des lunettes mises au point en Hollande. Aprés son retour & Padoue, il
arrive & construire dans son atelier un exemplaire qui agrandissait trois fois. Quelques mois aprés, il arrive
a mettre au point une lunette agrandissant huit ou neuf fois. Le Sénat de Venise est impressionné par une
démonstration qui fait ressortir la puissance de l'instrument : depuis le campanile de Saint—Marc, on peut
voir distinctement la coupole de 1’église Sainte—Justine-de—Padoue, et les navires qui s’approchent de Venise
apparaissent deux heures plus t6t qu’a I'ceil nu. GALILEI fait don aux Vénitiens de son instrument, dont il
souligne "importance pour les affaires tant terrestres que maritimes. A ce moment, il ne songe encore guére
a l'utilisation astronomique de sa lunette. C’est en novembre 1609 qu’il fabrique une lunette qui agrandit
vingt fois, et c’est & partir de ce moment qu’il commence a examiner systématiquement les corps célestes.
Le mois de décembre est consacré en premier lieu a I’'observation de la Lune. Il expose ses premiers résultats
dans une longue lettre envoyée en Toscane, ot GALILEI avait renoué les contacts, et dont le destinataire était
probablement Antoine de Médicis. Cette description de la Lune est accompagnée de plusieurs dessins. Il y
dit que «l’omn voit que la Lune n’est pas d’une surface égale, lisse et polie, comme beaucoup de gens le croient
d’elle comme des autres corps célestes, mais au contraire qu’elle est rugueuse et inégale et qu’en somme elle
se montre telle que, d’un raisonnement sain, on ne peut conclure autrement qu’en disant qu’elle est pleine
d’éminences et de cavités, semblables, bien que beaucoup plus grandes, aux monts et auxr vallées qui sont
disséminés sur la surface de la Terre.» [24]

A la fin de cette lettre, GALILEI déclare qu’il découvre sans cesse des étoiles nouvelles, et le jour de la
rédaction de la lettre citée, il voit pour la premiére fois les satellites de Jupiter, qu’il va observer de janvier
a mars de année 1610. L'impression du «Messager des Etoiles» [25] se fait trés rapidement : la derniére
observation concernant Jupiter a été faite le 2 mars 1610. Aprés avoir obtenu le permis d’imprimer trés
rapidement, GALILEI peut envoyer un exemplaire de son petit traité de cinquante—trois pages, accompagné



31

d’une lunette au Drand-Duc de Toscane le 19 mars déja. La publication du «Messager des Etoiles» révéle
alors a toute I’Europe savante I'inégalité de la Lune, I’existence d’un nombre inoui d’étoiles invisibles & 1’ceil
nu, notamment dans la voie lactée, ainsi que le fait que Jupiter posséde quatre satellites.

La publication de 'opuscule galiléen n’aboutit pas seulement a la divulgation de résultats scientifiques,
mais aussi au don symbolique des «planétes médicéennesy & COSME DE MEDICIS. L’acte méme de ce don
produit un effet persuasif qui rejaillit sur I'objet donné plus qu’il implique, chez le donateur, la certitude
de la valeur de ce qui est offert et de I'immanquable reconnaissance publique de cette valeur. Mais GALILEI
veut aussi monnayer en quelque sorte ce don en briguant le retour & Florence avec le titre de philosophe et
mathématicien du Grand—Duc, poste qu’il obtient finalement le 10 juillet 1610.

Le «Messager des Etoiles» commence par un résumé des découvertes, qui constitue en méme temps une
introduction attirant ’attention sur I'importance des résultats qui vont étre présentés. GALILEI enchaine
ensuite avec une présentation des matériaux et de la méthode, c’est—a—dire la description du télescope
et son mode d’utilisation. Le traité s’achéve par I'exposition des résultats accompagnée d’une discussion
partielle réfutant certains points d’interprétations alternatives. En effet, GALILEI provoquait les défenseurs
d’un Univers géostationnaire par son interprétation d’un phénomeéne qui s’observe méme a 1’ceil nu : la lumiére
«cendrée» de la Lune, c’est—a—dire 'illumination grisatre qui couvre la partie sombre juste avant et aprés la
nouvelle Lune, et qui ne peut s’expliquer ni par la lumiére propre de celle—ci, ni par un impact direct du Soleil.
GALILEI donne alors ’explication que la Terre réfléchit les rayons solaires vers la Lune tout comme celle—ci
les réfléchit vers la Terre. La lumiére cendrée correspond donc & un «clair de Terre» sur la Lune, produit par
une «pleine Terre» sur la Lune au moment de la «nouvelle Lune» sur la Terre. Celle—ci n’est donc nullement
distincte du monde céleste car elle a un méme pouvoir d’illumination que la Lune. Il n’y a donc pas de
séparation entre la Terre et le ciel, tel que I'avaient postulé les défenseurs d’une représentation géocentrique
du monde. De prime abord, GALILEI semble défendre avec son explication le systéme copernicien. Mais
il entend donner plus, comme le prouve le ton quelque peu pathétique de son texte. Il ressent que pour
beaucoup, c¢’était diminuer la dignité de ’homme en le chassant du centre du monde. La mise en cause de
la vision ptoléméenne du monde risquait de se heurter a une attitude émotive. Et par son explication sur la
lumiére «cendrée», GALILEI voulait au moins diminuer une éventuelle résistance affective a ’acceptation du
systéme copernicien en incorporant a I’exposition de ses découvertes une valorisation positive de la Terre et
de 'homme dans un monde héliocentrique. GALILEI fait clairement allusion au théme de la dignité humaine.
Au lieu d’étre diminuée par une Terre chassée du centre de I’Univers, celle—ci serait accrue : la Terre n’est
plus dorénavant le domaine bas de 'imperfection, de ’altération et de la corruption, séparé de la perfection
immuable du ciel, mais participerait du mouvement des autres planétes au méme rang qu’eux. GALILEI
rapporte que son télescope révéle ’existence d’un nombre vertigineux d’étoiles jusqu’alors inconnues. La
voie lactée et les nébuleuses ne correspondent nullement & des zones ou la matiére céleste est de densité
différente, mais sont en fait des amas d’étoiles. «... les Etoiles appelées par tous les astronomes jusqu’a ce
jour nébuleuses sont des troupeaux de petites étoiles, semées de maniére admirable.» [25] Et 'observation
télescopique des étoiles permettait, aux yeux de GALILEI, d’éliminer une des principales objections de Tycho
BRAHE contre le systéme héliocentrique. En effet, le télescope magnifiait beaucoup moins les étoiles et les
planétes que la Lune. La lunette permettait donc de corriger les données qui servaient de base de mesure
a Tycho et supprimait une des objections principales de celui-ci. GALILEI écrit & ce propos : «O Nicolas
COPERNIC ! quel aurait été ton plaisir de voir confirmée cette partie de ton systéme grice & des expériences
st évidentes.» [20]

Pour exposer la découverte des satellites de Jupiter, GALILEI passe de la description, forme qu’il avait
employée jusqu’alors, a la narration, et son discours suit désormais 1’ordre chronologique des observations. Et
le choix du genre du récit pour I’exposition de sa découverte rappelle une préférence semblable affichée par
KEPLER dans son «Astronomia novay» [18] de 1609, ou il définissait, & propos de Mars, ses deux premiéres
lois. Et tout comme celui—ci, GALILEI veut faire participer ses lecteurs aux cheminements de 'auteur, en
incorporant dans I’exposition de la vérité inattendue, le temps et la rigueur de sa maturation. C’est le 7 janvier
1610 que GALILEI remarque pour la premiére fois trois nouveaux corps célestes dans le voisinage de Jupiter.
Bien qu’il soit frappé que ceux—ci se trouvent en ligne droite, trés proches les uns des autres, il ne préte pas
une attention particuliére & ce phénoméne. Le jour suivant, en regardant de nouveau Jupiter, une anomalie
apparait : Jupiter se trouve maintenant a l’est des trois étoiles alors que la planéte aurait da se déplacer
vers ’ouest. Il décide alors de continuer ses observations. Le 10 janvier, deux étoiles apparaissent maintenant
a lest de Jupiter, tandis que GALILEI suppose que la troisiéme est cachée par la planéte. GALILEI se rend
compte alors que ces corps célestes, changeant journellement de position tout en restant dans le voisinage
de Jupiter, sont en réalité des satellites de cette planéte, ceci d’autant plus qu’une quatriéme étoile apparait
dans le voisinage. La découverte des satellites de Jupiter apporte pour GALILEIL, la confirmation empirique
qu’un des «astres errantsy, Jupiter, est le centre d’un systéme particulier. La Terre n’est donc pas le centre
de tous les mouvements, mais il existe plusieurs centres dans I’'Univers. Ainsi ’acquis principal du « Messager
des Etoiles» est bien doublement lié au copernicanisme, d’abord par I’analogie des mouvements des satellites
joviens avec ceux de Mercure et Vénus autour du Soleil ; et ensuite I’hypothése une fois diment confirmée, il
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corréle la possibilité d’un systéme physique du type exigé par 1'héliocentrisme. Une preuve supplémentaire
est fournie par les phases et les dimensions de Vénus : en effet, avec le télescope, non seulement sont visibles
les phases de Vénus, mais s’observent encore de grandes différences entre une toute petite Vénus, quand elle
est «pleine» et une Vénus immense quand elle est un mince croissant. Ces phénoménes sont déductifs dans
le cadre du systéme de COPERNIC mais ils ne le sont pas dans le systéme de PTOLEMEE. Il est donc inexact
de dire que tous les systémes peuvent rendre compte des mémes apparences. Et la réflexion galiléenne
tend précisément a prévoir et a découvrir des apparences déductives mathématiquement et observables
physiquement.

La controverse des taches solaires constitue un autre moment démontrant le génie de GALILEL En effet,
il commence & observer ce phénoméne a partir de 1610 et il est bientdt suivi dans cette recherche par le pére
jésuite Christophe SCHEINER et une controverse épistolaire s’établit entre celui—ci, Marc WELSER, magistrat
a Augsbourg, et GALILEL. Dés ses premiéres observations, GALILEI est persuadé que ces taches se trouvent
a la surface du Soleil en rotation, fait nié d’abord par SCHEINER, qui pense que ces irrégularités tournent
sur une orbite autour du Soleil. Toutefois GALILEI reste prudent dans ses affirmations. Ainsi dans une lettre
du 12 mai 1612 & son ami Federico CESI, il écrit : «Quant & ces taches, je conclus finalement et je crois
pouvoir montrer nécessairement qu’elles sont contigués a la surface du corps solaire ot elles s’engendrent et
se dissolvent continuellement a la maniére justement des nuages autour de la Terre; qu’elles sont portées
par le Soleil dans le tour qu’il fait sur lui-méme en un mois lunaire, avec une révolution semblable o celles
des planétes ... » [26] Plus loin dans cette lettre, GALILEI dénonce sans ambiguité aucune, la doctrine
péripatéticienne de 'incorruptibilité des cieux.

C’est en mars 1613 que GALILEI publie grace a I’Académie des Lincei son ouvrage sur les taches solaires
sous le titre : «Istoria e dimostrazioni intorno alle macchie solari e loro accidenti» [27] avec la correspondance
qu’il a échangée sur le sujet avec SCHEINER et WELSER. Par son argumentation, GALILEI pense avoir ruiné
le dogme aristotélicien de 'incorruptibilité des cieux. Il infirme la division du cosmos en matiére céleste et en
matiére terrestre, et prépare ainsi I'unification du cosmos qui sera achevée par NEWTON presque cent années
plus tard. Mais GALILEI ressent aussi dans ses recherches un fort indice en faveur du systéme héliocentrique.

Beaucoup plus tard, en 1632, aprés bien des difficultés d’ordre théologique, GALILEI fait paraitre le
«Dialogue des plus grands systémes» [20] qui représente quasiment la somme de ses idées sur la mécanique
et sur l'astronomie. Le «Dialogue» prétend exposer deux systémes astronomiques rivaux. Mais en fait, ce
n’est pas un livre d’astronomie, ni méme de physique. C’est avant tout un livre de critique, une ceuvre de
polémique et de combat; mais c’est en méme temps une ceuvre philosophique. GALILEI choisit la forme
littéraire du «Dialoguey et c’est contre la science et la philosophie traditionnelles que GALILEI monte sa
machine de guerre dans la langue vulgaire. Et il veut persuader «l’honnéte homme» et le convaincre. GALILEI
change continuellement de style. Une fois il utilise la discussion sereine qui cherche la preuve et tente de
démontrer ; une autre fois, il tire tous les registres du discours éloquent qui veut persuader. Enfin, il n’a pas
peur de la critique incisive et mordante, sans oublier de se servir de la moquerie et de la plaisanterie afin
de rendre ridicules ses adversaires. Cette ceuvre maitresse de GALILEI, en germe depuis la publication du
«Sidereus nuncius», avait une signification profonde : elle rendait compte de l'effort de GALILEI d’appliquer
aux mouvements célestes les principes de la dynamique terrestre, tels qu’ils avaient été définis dans I’étude
de la chute des graves. Avec le «Dialogo», GALILEI a écrit un des tout grands livres de ’humanité.

—V—

ALILEE et KEPLER étaient des contemporains, mais ils n’avaient guére d’intéréts spécifiques communs.
Le premier, tout en adhérant au systéme copernicien, & tel point méme qu’il risquait sa vie pour ses
convictions, avait une vue plutdt simpliste du systéme héliocentrique. Tout en donnant avec le «Sidereus
nuncius» et le « Dialogo» deux livres clé pour I’astronomie moderne, il restait surtout intéressé a la physique et
la mécanique. Le deuxiéme se mutait d’un astrologue et astronome intéressé & la mystique en un calculateur
savant, parvenant a énoncer les lois quantitatives du mouvement des planétes. Les deux hommes se sont
connus et s’estimaient peut—étre. Mais leur fréquentation se limitait a quelques lettres et en 1610, GALILEI
«oubliaity méme de faire parvenir & KEPLER un exemplaire de son télescope. Il s’avére paradoxal que ce fut
précisément ce dernier qui donna une théorie optique de la lunette que GALILEI n’établissait pas.

Si les premiéres lettres écrites faisaient état encore d’une complicité, leurs chemins divergeaient bien
vite. Ainsi dans sa lettre du 4 aotGt 1597, GALILEI remerciait encore chaleureusement KEPLER de ’envoi
de son premier livre, le «Mysterium cosmographicum» [28] et dit : «... rien certes ne m’est plus agréable
que de trowver dans la recherche du vrai, un allié tel que toi, et a tel point ami de la vérité.» [29] Plus loin,
dans la méme lettre, il avoue que : «... depuis plusieurs années déja, je me suis converti o la doctrine de
COPERNIC, grdce a laquelle j’ai découvert les causes d’un grand nombre d’effets naturels dont il est hors de
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doute que l’hypothése commune ne peut rendre compte.» [29] Il s’excuse ensuite parce qu'il n’ose pas publier
les résultats de ses recherches par crainte d’étre poursuivi. «Sans doute m’enhardirais—je a produire au grand
jour mes réflexions s’il y avait beaucoup d’hommes comme toi, mais il en est peu, j’aime mieux remettre a
plus tard pareille entreprise.» [29]

La réponse de KEPLER & cette lettre ne se fait pas tarder, et elle est écrite le 13 octobre 1597. Dans
sa lettre, il se montre honoré par la missive de GALILEI et il I'invite a lui faire connaitre son appréciation
concernant ses écrits, méme si celle—ci risquait d’étre négative. Plus loin, KEPLER incite GALILEI & porter
le flambeau de la science nouvelle, et il appelle & une association de tous ceux qui adhérent aux idées
progressistes [30].

Il n’y a pas eu de réponse a cette lettre invitante de KEPLER, bien qu’il y efit une copie d’une lettre
de KEPLER & GALILEI datant de 1611 que celui—ci a joint & sa lettre a Filippo SALVIATI du 22 avril 1611.
Dans celle—ci, KEPLER assure GALILEI de son soutien contre les attaques de Francesco S1zzI concernant le
«Sidereus nunciusy que celui—ci a publié dans un petit traité dédié au grand—duc de Toscane.

Méme si dans cette lettre, KEPLER avait promis une suite de son évaluation et du traité de SizzI et
des travaux de GALILEL il n’y a guére plus eu de relations épistolaires, abstraction faite d’une lettre de
recommandation datée du 27 aolit 1627, que GALILEI avait adressée & KEPLER et qui concernait G.-S.
Bossi de Milan. Nous ne connaissons pas de réponse de KEPLER & cette lettre et trés probablement, il n’y
eut plus de contact entre les deux hommes avant la mort de KEPLER en 1630. Leurs intéréts étaient vraiment
trop divergents et empéchaient une amitié durable. Si GALILEI devient de plus en plus philosophe, KEPLER
poursuit sa carriére d’astronome.

Il devient en I’année 1600 assistant de Tycho BRAHE, ceci aprés avoir eu 'intuition géniale, mais fausse, sur
I’harmonie du systéme solaire donné dans le « Mysterium cosmographicumy» [28]. En effet, en 1595, KEPLER
pensait que le nombre des planétes était di au fait qu’il y avait cinq polyédres réguliers en géomeétrie : « L ’orbe
de la Terre est la mesure de tous les autres orbes. Circonscris—lui un Dodécaédre, la sphére qui l’entoure est
celle de Mars; circonscris a l'orbe de Mars un Tétraédre : la sphére qui l’entoure est Jupiter. A orbe de
Jupiter, circonscris un Cube : la sphére qui l’entoure est Saturne. Place maintenant dans l'orbe de la Terre
un Icosaédre : la sphére qui lui est inscrite est Vénus; place dans l'orbe de Vénus un Octaédre : la sphére
qui lui est inscrite est Mercure. Tu as la la raison du nombre des planetes.» [28] Les sphéres dont il s’agit
chez KEPLER ne sont plus, bien entendu, les sphéres solides de la cosmologie aristotélicienne, mais seulement
des enveloppes sphériques dans lesquelles sont logés les orbes planétaires. Les orbes coperniciens ont disparu
du ciel, détruits par Tycho BRAHE, comme nous 'avons vu. KEPLER ne dissimule pas que ’accord entre sa
construction et les données astronomiques est trés approximatif. En effet, I’emboitement des corps les uns
dans les autres ne tient guére compte de I’épaisseur des enveloppes dont il faut distinguer la sphére extérieure
et la sphére intérieure. La premiére est inscrite dans le corps régulier immédiatement supérieur, la deuxiéme
circonscrite au corps régulier immédiatement inférieur. La correspondance est donc loin d’étre parfaite. Mais
elle est trop significative pour étre accidentelle. Et la constatation keplérienne contient en germe la question
a laquelle il a consacré toute sa vie : Peut—on, a la longue, se contenter de purement constater la composition
du mouvement planétaire et accepter la structure du systéme solaire comme un fait brut et dernier ? Ne
faut—il pas, au contraire, chercher les lois qui déterminent cette structure et en expliquent, le cas échéant,
sa stabilité 7 La dynamique keplérienne est une réponse a cette question fondamentale et préfigure en méme
temps celle que donna NEWTON quelques dizaines d’années plus tard.

Mais KEPLER en 1600, engagé par Tycho BRAHE, est encore a ses débuts. Celui—ci lui attribue la construc-
tion d’une théorie de la planéte Mars & partir de ses observations. Ce probléme paraissait simple de prime
abord et la méthode & suivre était connue. Il fallait imaginer un mouvement excentrique a partir des lieux
observés par Tycho, qui tenait le mieux compte de ceux—ci. Si 'on n’arrivait pas de facon satisfaisante, il
fallait recommencer en introduisant un point équant. Le volume des calculs était trés grand, d’autant plus
que la théorie des logarithmes n’existait pas encore, mais KEPLER pensait venir & bout de ces difficultés
en quelques mois. Or il n’en fut rien, et il s’écoula quelques années avant que KEPLER n’arrivat a donner
une théorie de Mars donnant une exactitude de 2’ entre les positions observées et celles calculées. Celle—ci
attribuait a la planéte un cercle excentrique avec une bissection de ’excentricité. Le centre du cercle excen-
trique étant C, le Soleil se trouve en S et le point équant A se trouve sur la ligne des apsides de fagon que
CA/CQ = 0,07232. Le rapport C'S par rapport au rayon du cercle excentrique étant 0,113 32, I'aphélie est
situé¢ dans le signe du Lion a 28°48'55".

Si ce résultat avait dii satisfaire la plupart des astronomes, tel ne fut pas le cas pour KEPLER. Il se
rendait compte que tous les lieux qu’il avait utilisés se situaient prés de la ligne des apsides ou a environ
90° de celle—ci. Le controle d’autres positions situées a 45° ou a 135° révélait une erreur de 8. KEPLER
accepte son échec et met en place une toute nouvelle méthode. Avant de continuer ses calculs concernant
I’orbe de Mars, il détermine d’abord le mouvement de la Terre autour du Soleil. D’aprés COPERNIC, celui—ci
se montre dans la deuxiéme inégalité planétaire et toutes les erreurs de la représentation de ce mouvement
se feront ressentir dans les mouvements des planétes. En adoptant une idée géniale, consistant & rapporter
I’observation de I'orbite de la Terre depuis un point fixe situé sur 'orbite de Mars, il arrive & montrer que le
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cercle excentrique sur lequel se meut la Terre posséde, lui aussi, un point équant A. Il trouve CA = CS et
CS/CQ = 0,018, 'aphélie ayant une longueur de 95°30'.

KEPLER saute alors une limite jusqu’alors infranchissable. Il abandonne définitivement 1’axiome platoni-
cien du mouvement uniforme sur des cercles parfaits pour s’intéresser davantage a la variation de la vitesse
de la planéte sur son orbe. Il montre d’abord qu’il y a une relation réciproque entre les vitesses dans l'aphélie
et le périhélie et les distances au Soleil. Il établit aussi une loi fausse concernant la dépendance des rayons
et des vitesses. L’acquis de la théorie keplérienne & ce moment se résume ainsi [4] :

— les planétes se meuvent sur des cercles avec une excentricité bissectée. Dans un des points de la distance

excentrique est placé le Soleil ;

— la vitesse linéaire d’une planéte est inversement proportionnelle de sa distance au Soleil.

Mais dans son ceuvre de 1609 : « Astronomia Nova» [18], KEPLER cherche & dépasser le concept purement
cinématique pour introduire une vraie physique du ciel. Il veut découvrir non seulement les mouvements des
planétes mais la cause de ceux—ci. Nous traiterons de ces réflexions keplériennes, fortement imprégnées de
pythagorisme et de platonisme dans un chapitre ultérieur, consacré a sa théorie de la Lune et nous nous
contenterons dans le présent contexte de commenter ses répercussions dans la description cinématique du
systéme solaire.

KEPLER avait repris ses calculs de l'orbite martienne en se penchant encore une fois sur sa premiére
théorie 1’«hypothesis vicaria» qui deviendra d’abord son instrument de travail vu qu’elle donne des positions
au moins approximatives. Il se rend compte que le probléme fondamental de chaque théorie planétaire est
I’établissement de tables, c’est—a—dire de pouvoir calculer la position pour un temps donné. A cette fin, il
doit connaitre la relation existant entre le temps du passage de la planéte a travers ’aphélie et la grandeur
de I’arc parcouru.

KEPLER cherche une solution approchée & ce probléme. Il dit que la vitesse en un point P de l'orbite
est inversement proportionnelle a la distance du Soleil S & ce point P. Le temps nécessaire a parcourir un
arc trés petit de orbite est donc proportionnel a PS. Si 'on choisit convenablement les unités, le temps
parcouru est égal a la longueur du «rayon» P.S. KEPLER se pose alors la question si le temps total d’aller de
I’aphélie @ au point P, ne peut pas étre représenté par la surface du «secteury QSP comme étant la somme
de tous ses rayons. KEPLER se référe ici & ARCHIMEDE, qui avait considéré la surface d’un secteur de cercle
comme la somme de ses rayons, mais il sait pertinemment qu’il fait ici une extrapolation non démontrée et
méme théoriquement inexacte.

KEPLER se décide, malgré I'inexactitude lui connue, d’adapter la loi de la proportionnalité du secteur
QSP et de la durée du temps de parcours de la planéte depuis son passage & I’aphélie. Il entre ainsi en
possession de sa deuxiéme loi qui, plus tard, sera le complément de la premiére, qui dit que les planétes
se meuvent sur des ellipses dans lesquelles le Soleil se trouve dans un des foyers. KEPLER reprend cette
méme loi aussi quand il s’apercoit que 1'orbe d’une planéte n’est pas un cercle excentrique, mais une ellipse.
En désignant par § 'anomalie excentrique, par v 'anomalie vraie et par e ’anomalie moyenne, on obtient
I’équation suivante pour le secteur QSP :

QSP = %/B + %esinﬂ (2.1)

pour un rayon du cercle excentrique égal a I'unité et une excentricité C'S = e. Si tout le cercle est parcouru
en un temps 7', 'on peut écrire :

t %(6+esinﬂ)

— inlats 2.2
T - (2.2)
ou bien :
. t
B+esinf = 27TT (2.3)
Si 'on pose maintenant :
B+esinf =« (2.4)

I’anomalie moyenne remplace 'angle QAM de la premiére hypothése keplérienne.

Or ’astronomie ne s’intéresse guére au temps parcouru lors duquel une planéte occupe un lieu déter-
miné, mais plutdét au probléme inverse, de trouver ’anomalie excentrique pour un temps ¢ donné. Il faut
donc déterminer 8 a partir de I’équation 2.3 connue sous la dénomination d’«équation de KEPLER». Cette
détermination ne peut se faire que par itérations. Une fois § trouvé, la position de la planéte se calcule &
partir des formules :

p=+/1+e?+2ecosf (2.5)



35

pcosv = e+ cosf3 (2.6)

p étant la distance du Soleil & la planéte et v I’anomalie vraie.

KEPLER avait bien abandonné ’axiome platonicien prescrivant des mouvements circulaires uniformes pour
tous les corps célestes. En poursuivant ses calculs, il se voit obligé d’abandonner également le mouvement
circulaire tout court. En effet, il est parvenu a déterminer une série de distances Mars—Soleil en fonction du
lieu de la planéte. Et il trouve chaque fois des valeurs différentes, de sorte que Mars ne peut se mouvoir sur
un cercle. A l'aide de longs calculs, KEPLER veut trouver la différence de I'orbe vrai par rapport & un cercle.
Il croit trouver que Mars se meut sur un ovale qu’il construit d’abord géométriquement. KEPLER tente alors
de remplacer cet ovale par une ellipse dont le grand axe est situé sur la ligne des apsides, tandis que le petit
axe donne la largeur de 'ovale. Aprés bien des détours, il reconnait que le petit axe devrait étre :

b=1- %ez (2.7)

et cette valeur correspondait bien avec les observations. Finalement KEPLER arrive a déterminer les
coordonnées de la planéte P sur lellipse. L’abscisse du point P comptée a partir de ’emplacement du Soleil

S devient :
SB = pcosv = e+ cos 3 (2.8)

tandis que I'ordonnée PB a comme valeur :

PB = psinv = bsin 8 (2.9)
La distance du Soleil & la planéte devient alors :
€2\ ?
p® = €® 4+ 2ecos B + cos? 3 + (1 - 3> sin? 8 2 (1 + e cos 8)° (2.10)

en négligeant les termes d’ordre quatre. La distance du Soleil a la Planéte est donc bien :

p=1+ecospf (2.11)

Les foyers de ’ellipse sont une distance du centre C de :

62 2
c2—1—b2—(1—5> =e? (2.12)

en négligeant encore une fois les termes du quatriéme ordre.

Il reste encore a déterminer la loi des aires. On détermine d’abord la surface du secteur elliptique SQP
qui est proportionnelle & celle du cercle SQA avec un facteur de proportionnalité b.

Secteur SQP = b, Secteur SQA = b (triangle SCA + secteur QC'A).

2

« étant 'anomalie moyenne. La formule 2.13 donne finalement :

=b (lesinﬂ + %6) = %ba (2.13)

1
secteu.r SQP _ ﬁ _ o t (2.14)
ellipse wh 2 T

avec t le temps de parcours sur 'arc QP et T la période. Le secteur SQP est donc proportionnel au
temps comme 'exige la loi des aires.

La théorie planétaire keplérienne est exprimée par les formules (2.4), (2.8) et (2.11). Pour un temps ¢, 2.4
permet de calculer [ par itérations successives. Avec la valeur ( la distance au Soleil est calculée avec (2.8).
L’anomalie vraie est déterminée a l’aide de la relation (2.11). KEPLER a ainsi trouvé ses deux premiéres lois
qui sont :

— les planétes se meuvent sur des ellipses et dont un foyer est occupé par le Soleil ;

— le rayon vecteur du Soleil a la planéte balaye des surfaces égales pour des temps égaux.

Les deux premiéres lois keplériennes décrivent les mouvements de chaque planéte. Dix années aprés leur
publication en 1609, KEPLER a ajouté une troisiéme loi dans son livre : «Harmonice mundi» [31] paru en
1619. Tout en dissertant sur I’analogie entre les mouvements des planétes et les harmonies musicales, KEPLER
introduit cette troisiéme loi comme un fait empirique trouvé sur la base des observations tychoniennes. Cette
loi dit que les carrés des temps de révolution de deux planétes quelconques sont entre eux comme les cubes
de leurs distances moyennes au Soleil. Pour ’astronomie, cette loi s’avérait étre d’une extréme importance;
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pour KEPLER, elle représentait la preuve irréfutable que le systéme planétaire peut étre décrit a ’aide de la
géométrie, c’est—a—dire qu’un ordre prévisible y régne.

Avec la déduction des dimensions du systéme planétaire, la détermination des mouvements des planétes
et de la Lune, 'entreprise keplérienne est achevée en 1630. «La route sur laquelle, il y a un quart de siécle,
KEPLER s’était engagé avec toute l'ardeur de la jeunesse, route longue, difficile, pleine d’embiches, route
dont il s’était si souvent écarté et sur laquelle il avait été toujours ramené par la sollicitude inhérente de la
Providence Divine, a €été parcourue jusqu’au bout. La pensée du mathématicien terrestre a rejoint la pensée
de U’Artiste Divin ; a Uesprit de la créature contemplatrice, I’Univers a révélé son \éyos.» [15]
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Chapitre 3

Les «Principia» et la loi de la
gravitation universelle

3.1 Newton — génie isolé et solitaire

EAUCOUP de biographies de NEWTON existent, et il n’est donc guére nécessaire d’en ajouter une nouvelle
dans le présent contexte. Le lecteur est renvoyé aux grands essais biographiques du XIX® et du début
du XX¢€ siécle [1, 2, 3, 4] pour une description quelquefois trop hagiographique de la vie et de I'ceuvre du
grand homme. Dans les derniéres années, il y a bien eu la biographie trés compléte, quoique concentrée
presque exclusivement sur les travaux scientifiques de NEWTON : «Never at resty [5] de R.—S. WESTFALL.
Le texte qui suit utilise aussi une description de la vie et de Pceuvre de NEWTON par Ivo SCHNEIDER [6],
qui, elle, donne également une introduction a la philosophie de la nature newtonienne et décrit ’évolution du
newtonianisme. Un livre trés récent de J.—P. AUFRAY [7] met 'accent sur les travaux alchimiques de NEWTON
et cherche a expliquer I’ceuvre scientifique de celui—ci a travers ses intéréts fondamentalement alchimiques
et théologiques. Nous puisons encore pour ce qui suit dans une quatriéme étude biographique : celle de J.
WICKERT (8] qui cerne la personnalité de NEWTON & travers une analyse psychologique et essaie de faire
ressortir 'interdépendance de son ceuvre scientifique et théologique avec sa constitution psychique.

Nous assistons ces derniéres années a un intérét toujours croissant pour la face cachée de cet exceptionnel
génie scientifique qui, trés jeune déja, se posait des questions essentielles sur le monde et les choses qui
peuplent celui—ci. NEWTON croit avoir trouvé une réponse qui se veut avant tout religieuse : Dieu le Pére, &
jamais insaisissable, est présent «partout et toujoursy. Il se révéle par la bouche des prophétes, se devine dans
les arcanes de ’alchimie, se manifeste par les lois admirables qui réglent le cours ordinaire des choses. Ses
écrits de 'ombre en attestent : NEWTON est constamment inspiré par la vision globale d’'un monde animé
par linvisible, mais cette vision, il la sacrifie pour écrire mathématiquement sa théorie de la gravitation
universelle [9].

Nous allons nous contenter dans ce chapitre de rappeler les dates—clés de la vie de NEWTON, tout en les
mettant en rapport avec ses ceuvres, en premier lieu les « PRINCIPIA», la théorie de la gravitation universelle,
et subsidiairement le probléme des trois corps, respectivement la théorie de la Lune. Nous tenterons également
d’expliquer les intéréts scientifiques de NEWTON dans ces domaines par sa vue du monde et de prouver que,
loin d’aspirer seulement & une explication purement positive des faits, NEWTON chercha une compréhension
profonde de la réalité.

NEWTON est né a Woolsthorpe le jour de Noél de 'année 1642, la méme année qui vit la mort de GALILEL
En 1661, il entre au Trinity College de Cambridge, «Scholar» en 1664, il obtient le titre de «Bachelor of
Arts» Iannée suivante.

Meéme si NEWTON est entré & Cambridge par «la petite porte» en qualité de «Subsizary, qui devait servir
de valet aux étudiants fortunés, il posséde certains avantages vis—a—vis de ses condisciples. Ainsi il lit, écrit
et parle couramment le latin, connaissance qui lui permet d’aborder & la fois la littérature scientifique, mais
aussi les livres théologiques. De plus, il est fort méthodique et studieux, annotant et commentant ses lectures
dans des cahiers de notes, ainsi que dans le fameux «waste book». Ces documents constituent les sources les
plus importantes pour comprendre la vie et les études du jeune NEWTON. Nous savons ainsi qu’il a médité
sur KEPLER, qu’il a lu 'optique d’EUCLIDE, mais aussi le «Dialogue» de GALILEIL. Bien entendu, il s’est
familiarisé avec les ceuvres de PLATON et d’ARISTOTE. Une expérience trés importante pour NEWTON fut la
lecture du «Discours de la Méthode» de DESCARTES avec ses trois annexes : «La Dioptrique», «Les Météores»
et «La Géométrie» [19]. Il se procure ensuite, dans les traductions latines disponibles, les « Meditationes de
prima philosophiay» et les «Principia philosophie» du philosophe frangais. DESCARTES représente, aussi a
Cambridge, la nouvelle philosophie, en opposition a celle d’ARISTOTE et des scolastiques, et qui s’ouvre
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en méme temps a la science de la nature. Ainsi NEWTON découvre au huitiéme discours des «Météoresy,
la deuxiéme des annexes au «Discours de la méthode», I'explication de I'arc—en—ciel et il s’initie durant la
méme période a I'usage d’un prisme pour disperser les rayons du Soleil. L’intérét de NEWTON pour l'optique
trouve probablement ici son origine.

Mais les mathématiques restent prépondérantes dans 'intérét de NEWTON. Il s’avére que Trinity College
posséde un éminent mathématicien en la personne du professeur Isaac BARROW, récemment nommé « Luca-
sian Professor» pour l'enseignement des sciences. Spécialiste en géomeétrie, celui—ci a publié une traduction
latine des «Eléments» d’EUCLIDE en 1655, qui fut plus tard suivie d’une édition en anglais. L’ouvrage sem-
bla rébarbatif & NEWTON qui en abandonna ’étude bien vite sans pour autant perdre l'intérét pour les
mathématiques. Il décide donc d’étudier «La Géométriex, le plus difficile des trois essais qui accompagnent
le «Discours de la Méthode», et il s’en rend maitre non sans grandes peines. Mais il est loin d’étre d’accord
avec DESCARTES, car il trouve incongru que ce dernier ait voulu entreméler la géométrie et I’arithmétique.
Or NEWTON prend vite conscience qu’en réalité DESCARTES ne combine pas la géométrie a ’arithmétique,
mais a lalgébre. Au XVII® siécle, peu nombreux sont ceux qui comprennent et pratiquent cette branche des
mathématiques, qui nécessite d’écrire des équations et de trouver des valeurs qui satisfont celles—ci. Dans
I'ouvrage de DESCARTES, un détail attire ’attention de NEWTON : c’est le calcul & la puissance six du bi-
noéme (y —a) au quatorziéme paragraphe du LIVRE III. NEWTON recoupe le résultat de DESCARTES avec les
valeurs de la sixiéme rangée du «triangle arithmétique» de PASCAL donné par John WALLIS. Il trouve ainsi le
résultat que les nombres correspondant & la puissance n du bindéme (y — a) sont bien ceux de la n® rangée du
triangle arithmétique. Ce résultat impressionne beaucoup NEWTON, et en fait cette entrée dans la discipline
des mathématiques est portée a son crédit dans I’histoire de celles—ci comme étant une des contributions ma-
jeures a cette science. Séduit par ce premier succés, NEWTON entreprend le calcul de la série logarithmique &
base de dix avec un grand nombre de décimales. Fort de cette expérience positive, il se sent désormais I’ame
d’un algébriste. Et il peut retourner aux questions de géométrie. DESCARTES dans sa « Géométrie» trace des
courbes et explique que chacune de ces courbes correspond & une équation algébrique. De 14, il n’y a qu’un
pas jusqu’aux acquis de J. WALLIS qui postule que ’aire sous la courbe y = 2™ est égale a $(”+1)/(n +1)
. NEWTON est ainsi confronté aux deux questions fondamentales de ce qui deviendra plus tard ’analyse :
comment mesurer la longueur d’une ligne lorsque cette ligne est une courbe, et comment mesurer 1’aire confi-
née a l'intérieur d’une courbe? NEWTON rencontre ici pour la premiére fois des questions mathématiques
qui seront traitées plus tard dans son calcul des fluxions. En juin 1665, NEWTON fuit Cambridge a cause
de I’épidémie de peste qui ravage I’Angleterre et qui fut suivie par le grand incendie de Londres en 1666.
L’Université étant fermée, il rentre chez lui. Et c’est dans le cadre idyllique de Woolsthorpe que NEWTON
pose les bases de quelques—unes de ses grandes découvertes. Prés d’un demi-siécle aprés les faits, NEWTON
décrit cet épisode, I'un des plus importants de son existence : «En novembre 1665, j’avais la méthode directe
des fluxions et l’année suivante j’avais la théorie des couleurs, et en mai j’accédais a la méthode inverse
des fluxions. La méme année, j’ai commencé a penser & ’extension de la gravité & 'orbite de la Lune ...
Tout ceci se passa durant les deux années de peste 1665-1666. A cette époque, j’étais a la fleur de l’dge de
Uinvention et pensais aux mathématiques et & la philosophie plus qu’il ne m’est jamais arrivé depuis.» [10]
WESTFALL, dans sa biographie de NEWTON [5], décrit son séjour dans sa maison natale pendant les deux
années cruciales sous I'angle de ses occupations mathématiques. Ainsi, en novembre 1665 NEWTON rédige
deux courts essais sur le mouvement et il récidive en mai 1666 en écrivant deux autres ouvrages sur le méme
sujet. Finalement, en octobre et novembre de la méme année, il finalise ses réflexions et il ne touchera plus
aux mathématiques dans les deux années & venir pour consacrer son attention uniquement & 1’optique.

NEWTON est d’avis que la lumiére ne peut consister en vibrations, comme HOOK I’avait postulé dans sa
théorie des couleurs. Selon lui, elle doit étre faite de corpuscules. Afin d’en donner des résultats probants,
il utilise le prisme qu’il posséde déja et en achéte un deuxiéme. A 'aide de ceux—ci, NEWTON réalise ses
premiéres expériences sur la décomposition de la lumiére blanche du Soleil et de la dispersion des rais
lumineux & travers un prisme. Ces premiers essais le conduisent & se faire une idée de la couleur qu’il va
abandonner par la suite. S’il a pensé d’abord que les rayons lumineux du Soleil sont soit de couleur rouge,
soit de couleur bleue, il porte par la suite le nombre des couleurs élémentaires & cinq : le rouge, le jaune, le
vert, le bleu et le violet. Cing couleurs suffisent & tout expliquer pense—t—il : « Comme le blanc est fait d’un
mélange de toutes sortes de couleurs, le vert est fait d’un mélange de bleu et de jaune, le violet d’un mélange
de rouge et de bleu, etc. » [11]

A Woolsthorpe, NEWTON devine aussi la raison de la gravitation universelle. Cette découverte il aimait
sur ses vieux jours en conter la genése. Un jour, flanant dans le verger maternel, il vit tomber une pomme;
il lui vint alors I'idée que la méme cause pouvait étre responsable, et de la chute de la pomme, et du
mouvement de la Lune, qui, au lieu de poursuivre son chemin droit devant elle, incurve son orbite vers la
Terre. Il soumit immédiatement cette idée a I’épreuve du calcul, mais en ’absence de livres, trompé par des
données fallacieuses, il n’obtint pas de résultat qui le satisfasse et abandonna pour longtemps cette théorie
qui fera plus tard sa gloire. Nous parlerons dans les chapitres qui suivent des détails de celle—ci.

Revenu & Cambridge, NEWTON parfait ses études et, lors d’'une cérémonie solennelle le 7 juillet 1668,
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regoit le diplome de «Master of Arts» de I'Université de Cambridge. Il est l'un des cent quarante-huit
lauréats retenus pour cette dignité par le Sénat. Aprés huit années de travail assidu, son accession au titre
de membre du Trinity College, qui accompagne le diplome, va changer sa vie. S’il avait toujours été timide
et réservé jusqu’ici, il s’approche maintenant de ses professeurs et surtout de I'un deux : Isaac BARROW.
Celui—ci est, a cette époque, I'une des gloires ascendantes de Trinity. Botaniste, théologien, mathématicien
réputé, excellent orateur, il aspire & de plus hautes fonctions que celle de professeur au sein du Collége : il
aimerait en devenir le Maitre. Titulaire depuis bientot six ans de la prestigieuse chaire «Lucas», il estime
avoir assez bien rempli sa tache en cette fonction. Mais, malgré ses tractations en coulisses, et & son grand
regret, BARROW voit s’éloigner de lui la perspective d’étre nommé «Master of Trinityy. En conséquence,
lorsque le roi CHARLES II lui fait savoir qu’il ferait volontiers de lui son chapelain, il accepte, et pour accéder
a cette nouvelle dignité, démissionne de la chaire lucasienne. Les exécuteurs testamentaires du fondateur de
la chaire Henri LUuCAS doivent alors trouver un successeur. Cédant a la pression discrétement exercée sur eux
par des personnages haut placés & 'Université, dont I'un fut BARROW lui-méme, ils décident de nommer
NEWTON.

Voila donc NEWTON en octobre 1669 installé professeur a I’Université de Cambridge, fonction qu’il
gardera jusqu’en 1696, année ou il deviendra « Warden of the Minty, pour étre son directeur trois années
plus tard. Néanmoins, il restera «Fellowy» du Trinity College jusqu’en 1701. La nouvelle tache qui attend
NEWTON a Cambridge n’est pas écrasante. NEWTON consulte son prédécesseur sur la maniére et les sujets
a enseigner. BARROW lui recommande de reprendre & son compte la pratique qu’il a solidement établie :
n’enseigner son cours que pendant un seul trimestre chaque année. Le sujet des cours est vite trouvé lui aussi.
NEWTON se joint a la suggestion de BARROW et continue ’enseignement de 1’optique, un cours que celui—ci
avait initié ’année précédente et qui demandait moins de préparation qu’un enseignement de 1’algébre ou de
la géométrie, disciplines qui de toute fagon n’intéressaient que trés peu d’étudiants de Trinity College. En
1670, pendant le «trimestre de Caréme», NEWTON donna donc son premier cours d’optique, et nous ignorons
combien d’étudiants ont réellement suivi celui—ci. Quinze ans plus tard, Humphrey NEWTON, devenu entre—
temps son assistant, écrit : «Les éléves étaient peu nombreuxr & l’écouter, moins encore & le comprendre et
souwvent, faute d’auditeurs, il parlait aux murs.» [12] Aprés quoi, il s’en retournait solitaire & ses travaux,
trés souvent de nature alchimique dans ses appartements au Trinity College.

NEWTON continue donc & présenter & ses rares étudiants ses travaux sur la lumiére ; entre 1673 et 1683,
il donne des cours d’arithmétique et d’algébre. En 1685 il lit un cours sur la mécanique et en 1687, il
offre un cours sur le «Systéme du Monde», préfigurant le LIVRE III de son ceuvre maitresse. Les deux
derniéres performances montrent que les «PRINCIPIA» sont en gestation. Mais cette oeuvre principale de
NEWTON fut précédée par le petit traité «De Motu», que nous analyserons au prochain chapitre, et dont
les correspondances avec le LIVRE PREMIER des « PRINCIPIA» seront décrites dans les détails. Les différents
traités « De Motu» ont leur origine dans une visite que Edmund HALLEY rend &8 NEWTON en aotit 1684. Un
compte-rendu de cette visite a été fait par A. DE MOIVRE, une quarantaine d’années aprés que celle—ci ait
eu lieu [13] : «... en 1684, le Dr HALLEY lui rendit visite & Cambridge. Aprés qu’ils furent restés quelque
temps ensemble, le docteur lui demanda quelle serait a son avis la courbe qui serait décrite par les planétes en
supposant que la force d’attraction vers le Soleil est inversement comme le carré de leur distance & celui—ci.
Sir Isaac répondit immédiatement que ce serait une ellipse; le docteur, frappé de joie et d’étonnement, lui
demanda comment il le savait. Eh bien, dit—il, je l’ai calculé, sur quoi le docteur lui demanda son calcul sans
plus de délai. Sir Isaac regarda parmi ses papiers mais ne put le trowver; il lui promit de le recommencer
et de le lui envoyer.» Or en refaisant ses calculs, il n’arrivait plus a trouver sa démonstration. Il découvrit
qu’il avait interverti les axes de l’ellipse avec ses diamétres conjugués. Il était donc forcé de reprendre ses
réflexions & zéro, et c’est en novembre 1684 qu’il fit parvenir &8 HALLEY un petit traité de neuf pages avec le
titre : «De Motu corporum in gyrumy» [14].

Dans son écrit, NEWTON non seulement démontra que 1’orbite elliptique présuppose une force inversement
proportionnelle au carré de la distance dans un des foyers, mais esquissa aussi une preuve du probléme inverse.
Celui—ci dit qu’une force inversement proportionnelle au carré de la distance engendre une orbite elliptique
pour des vitesses initiales ne dépassant pas une certaine valeur limite.

Si HALLEY attendit quelques mois avant de recevoir le travail newtonien, ceci était di au fait que sa visite
avait enclenché un processus intellectuel d’une rare intensité chez le professeur de Cambridge. NEWTON était
totalement possédé par le probléme et il n’arrivait plus & s’en détacher. Mais si HALLEY avait raisonné en
astronome lorsqu’il posa sa question, NEWTON, lui est saisi par le c6té alchimiste qu’il voyait sur 'arriére—
plan du probléme cosmologique. Les principes actifs seraient—ils plus faciles & débusquer dans ’étude du
mouvement des planétes que dans celle, plus subtile, de la constitution de la matiére ? NEWTON seul voit
le parti qu’il peut tirer de la loi des carrés inverses. Il se rappelle les textes alchimiques qu’il a déja lus :
«FEt ainsi, a cet endroit, vous obtiendrez la vérité et la bonne explication d’Hermes lorsqu’il dit que le pére
de cet aimant est le Soleil et sa meére la Lune.» [7]. Et n’avait—il pas lui-méme écrit déja : «L’air engendre
le chalybs ou aimant, et cela fait apparaitre Uair. Ainsi le pére de celui—ci est le Soleil ou [’Or, et sa meére
la Lune ou I’Argent.» 7] La loi de l'inverse du carré va lui permettre de démontrer «la bonne explication
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d’Hermes» et de devenir le nouvel Hermes des temps modernes.

Mais NEWTON avait d’abord le devoir d’appliquer la loi de la gravitation & la réalité physique, constituée
pour lui par le systéme du monde. Les «PRINCIPIA» [15] paraissent donc le 7 juillet 1687. Environ trois cents
exemplaires des « Philosophie Naturalis Principia Mathematica» sont expédiés a des correspondants a travers
I’Europe ou mis en vente. L’ouvrage sera réédité en 1712, avec des modifications conceptuelles profondes
sur le plan scientifique, mais contenant également & présent les idées théologiques de NEWTON, sous la
direction de R. COTES. La préface que ce jeune savant a écrite tente d’expliquer 'approche épistémologique
de NEWTON. Une troisiéme édition finale, élaborée avec ’aide de H. PEMBERTON, parait en 1726 a la veille
de la mort de NEWTON. Le texte qui va suivre analysera dans les détails le contenu des trois éditions.

Mais ici déja, nous pouvons nous poser la question quant & la nouveauté de 'ouvrage. Sans doute, et en
premier lieu, c¢’est 'introduction de la loi de la gravitation universelle qui permet la synthése des travaux de
GALILEI et de HUYGENS en expliquant les phénoménes célestes et terrestres. Les corps s’attirent avec une
force proportionnelle au produit de leurs masses et inversement proportionnelle au carré de la distance qui
les sépare. La physique est unifiée; les mémes lois s’appliquent désormais & la Terre comme au ciel, et le
cosmos aristotélicien hiérarchisé est remplacé dorénavant par un nouveau paradigme.

Celui—ci n’a pu étre instauré que par ’organisation trés stricte de l’'ouvrage de NEWTON, qui est structuré
de facon déductive, I’idéal mathématique depuis les «Eléments» d’EUCLIDE. S’il est vrai que NEWTON s’est
sans doute inspiré chez Ch. HUYGENS et de son «Horlogium Oscillatorium» [16], il a mieux réussi que ce
dernier a faire la symbiose entre la réalité physique et les mathématiques nécessaires pour décrire celle—
ci, méme s’il a caché ses raisonnements basés, au moins partiellement, sur ces travaux d’analyse, par des
constructions purement géométriques. A travers les « PRINCIPIA», NEWTON apparait comme le premier
véritable fondateur de la mécanique rationnelle moderne. Son livre a fixé le cadre langagier, obligatoirement
mathématique, au sein duquel allaient se définir les grandes théories—cadres jusqu’a la fin du XX¢ siécle.

NEWTON est lent & faire connaitre ses découvertes en physique. Outre les « PRINCIPIAY, réédités deux
fois de son vivant, il publie en 1704 '« Optics» [17], qui a pour essentiel été écrite trente ans plus tot. En
effet, peu aprés son retour & Cambridge, aprés ’année de la grande peste a Londres qu’il avait passée dans
son village & Woolsthorpe, lisant entre autres le « Micrographia» [18] de R. HOOK, un des grands documents
de T'histoire de 'optique, il s’activa & utiliser un prisme pour faire des expériences d’optique. NEWTON s’en
prend trés vite aux idées de HOOK qui avait assimilé la lumiére & des «impulsions en orbe» comparables aux
ondulations que 1'on observe sur la surface de ’eau lorsqu’on l'agite. L’«impulsion en orbe» hookienne est
traduite par les physiciens par la constatation que la lumiére posséde une «fréquence d’oscillation» donnant
ainsi & R. HOOK la paternité d’une partie de I'optique moderne. Mais NEWTON est d’avis que la lumiére ne
peut consister en vibrations comme HOOK I'affirma. Pour lui elle consiste de corpuscules. De plus la couleur
ne peut provenir d’«impressions confuses» comme le croit 'auteur des « Micrographia». NEWTON recherche
des explications alternatives et reprend la lecture de la «Dioptrique» et des « Météores» de DESCARTES [19].
Il examine les spectres fournis par le prisme et il fait presque aussitot une importante découverte. Il reléve
«que les rais lumineux qui se déplacent lentement sont plus réfractés que les rais rapidesy, mieux encore,
«que les rais qui produisent du bleu sont plus réfractés que les rais qui produisent du rouge.» [20] Les « Rays of
light» dont il est question chez NEWTON sont, dans I’esprit de celui—ci, des corpuscules qui se présentent soit
I'un aprés autre, le long d’'une méme ligne, soit I'un & co6té de 'autre, le long de plusieurs lignes avoisinantes.
Aprés plusieurs essais, NEWTON porte a cinq le nombre de couleurs de base composant la lumiére blanche :
rouge, jaune, vert, bleu et violet. Il pense alors pouvoir expliquer tout le phénoméne des couleurs en partant
de ’hypothése de la composition de la lumiére blanche.

Une conséquence de la théorie newtonienne se rapportait & la construction de télescopes. En effet on
savait depuis la propagation des lunettes par GALILEI, que celles—ci n’arrivaient pas a produire des images
claires et distinctes. Il y avait le phénoméne de I'aberration de sphéricité : la lumiére tombant par le milieu
de la lentille est troublée par 'inégale réfraction des rayons lumineux. Il fallait donc utiliser des lentilles
possédant une courbure minimale tout en sachant que la distance au foyer devenait de plus en plus grande,
fait que DESCARTES avait déja révélé dans les « Dioptriques» [19]. NEWTON était persuadé que cette mesure ne
suffisait pas, parce qu’il fallait en plus tenir compte de ’aberration chromatique. Si les différentes composantes
de la lumiére blanche possédent des indices de réfraction différents, il n’est pas possible de focaliser la lumiére
blanche en un foyer unique. Or ’aberration chromatique est un effet qui se produit avec la réfraction mais non
pas avec la réflexion. NEWTON construisit alors un télescope basé uniquement sur ce dernier phénoméne.
Il coule, taille, polit a la perfection un miroir que les meilleurs artisans de Londres s’efforceront en vain
d’imiter. Il imagine le dispositif qui portera toujours son nom pour observer 'image produite par le miroir
sphérique et fabrique une monture équatoriale, afin de pouvoir suivre le mouvement apparent du ciel. Une
fois cet instrument achevé, au cours de 'année 1669 ou méme plus to6t, il le montre a ses rares visiteurs.

L’existence du télescope construit par NEWTON finit par étre connu du monde savant et, a la fin de 1671,
la Royal Society demande & Isaac BARROW de lui présenter I'appareil mis au point par son protégé. Peu
aprés cette présentation, NEWTON regoit une lettre extrémement élogieuse de H. J. OLDENBURG, secrétaire
de cette illustre assemblée, dans laquelle il est aussitot élu sans devoir solliciter son adhésion & travers un vote.
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Il y pénétre, précédé par un appareil qui s’impose de lui-méme, et évite ainsi toute controverse. NEWTON se
montre sensible aux éloges qui lui sont alors présentés et s’adresse aux membres de la Royal Society en les
assurant : «je tenterai de témoigner ma gratitude en communiquant ce que mes pauvres tentatives solitaires
peuvent réussir quant a la promotion de vos desseins philosophiques.» En réalité, NEWTON mesure pleinement
I'importance de la découverte qu’il s’appréte a dévoiler : il s’agit, dit—il, «d’une découverte scientifique qui m’a
amené a faire ledit télescope et dont je ne doute pas qu’elle se montrera plus profitable que la communication
de cet instrument, étant ¢ mon jugement la plus étrange, sinon la plus importante révélation faite a ce jour
des opérations de la Nature.» [21]

Cette lettre du 6 février 1672 de NEWTON & OLDENBURG sur la théorie des couleurs était destinée,
comme le voulait l'usage, & étre lue devant la Royal Society et & étre imprimée dans les comptes—rendus de
ses séances. NEWTON y relate ses expériences avec un prisme de verre triangulaire et vise en méme temps
a séduire les membres de cette institution en se soumettant ostensiblement aux principes posés au début
du XVII® siécle par Francis BACON. En effet, celui—ci voulait, face a4 I'enseignement aristotélicien pratiqué
alors dans les universités, fonder la nouvelle connaissance appelée depuis «philosophie naturelle» sur «...
un mariage véritable et légitime entre la faculté empirique et la faculté rationnelle.y [22] Voila pourquoi
NEWTON insista dans son écrit que toute expérience devra aboutir 4 des mesures quantitatives susceptibles
d’étre répétées, et que la raison doit étre formulée mathématiquement.

La communication de NEWTON débute par une observation qui semble étre faite au hasard, pour arriver
tout de suite & la présentation d’une expérience cruciale découlant de ’observation initiale. NEWTON décrit
comment il isole une portion du spectre lumineux émanant du prisme triangulaire. Il projette alors les
rayons ainsi délimités sur un second prisme, pour constater que les rayons provenant du second prisme
sont de méme nature que ceux qui y parviennent. Si donc l'on a isolé, aprés le premier prisme, des rayons
lumineux réfractés selon I’angle correspondant a la couleur rouge, on ne trouvera aprés le second prisme
que des rayons identiques, réfractés selon le méme angle ; de méme pour toute autre composante du spectre.
NEWTON conclut que la lumiére blanche est hétérogéne, mais que chacun des rayons lumineux produits par
la décomposition de cette lumiére blanche par le prisme est définitivement indécomposable.

NEWTON était étonné que sa théorie n’était pas acceptée par la communauté scientifique et fut critiqué de
facon véhémente. 11 y avait trois groupes de critiques. Les premiers comme PARDIES et LINUS ne parvenaient
pas a répéter ’expérience newtonienne. Les deuxiémes, comme HOOK, acceptaient le résultat de 'expérience
décrite mais n’étaient pas d’accord avec 'interprétation que NEWTON en donnait. Un troisiéme groupe,
autour de Ch. HUYGENS, était d’avis que NEWTON avait découvert seulement une propriété secondaire,
peu intéressante, de la lumiére : la réfraction variable. A la lumiére des théories optiques en vigueur alors,
Iinterprétation newtonienne était inacceptable. On interprétait la lumiére non pas comme une substance,
mais comme une action qui se propage dans un milieu. HOOK et HUYGENS étaient persuadés que la lumiére se
transmettait de proche en proche dans les milieux transparents, et ils cherchaient & décrire cette transmission
par analogie avec la propagation d’une onde sonore. Pour eux, la lumiére avait un caractére ondulatoire tandis
que NEWTON, lui, supposait ’existence de corpuscules lumineux.

La controverse, du point de vue épistémologique, souffrait en plus de difficultés logiques, parce que
NEWTON était loin d’appliquer les préceptes baconiens auxquels il se référait. Bien au contraire, il explicite
un parti pris phénoméniste en voulant faire croire que sa théorie de la lumiére repose entiérement sur
I’expérience et serait donc libre de toute hypothése. Et ce fut justement cette démarche que la communauté
scientifique se refusa & admettre. NEWTON fit encore un effort pour convaincre ses critiques en soumettant
a la Royal Society en 1675 un article avec le titre : «An hypothesis explaining the properties of light» qui
n’arriva pas a redresser la situation. Et ce n’est qu’en 1704, bien aprés que sa réputation scientifique fut
solidement établie, qu’il publia I’« Optique» [17].

NEWTON est possédé par une angoisse viscérale devant toute critique de ses idées. Et c’est encore dans
sa correspondance avec LEIBNIZ en 1693 [23| que les blessures qu’il a regues vingt années plus tot lors des
querelles autour de ses idées relatives & ’optique restent apparentes, quand il explique qu’il n’a pas publié
de livre exposant ses travaux sur la lumiére «par crainte des querelles et des controverses soulevées contre
moi par les ignorants.» Avant de s’attaquer aux questions d’optique, NEWTON avait déja pris une position
analogue quant a la publication de ses travaux mathématiques. Et c’est trés tot, lorsqu’il était encore étudiant
a Cambridge, que NEWTON s’était déja tourné vers les mathématiques comme nous 'avons vu. Trés vite, il
avait maitrisé Palgébre a partir de «La Géométrie» [19] de DESCARTES, qui avait mis en place le cadre de
I’analyse mathématique moderne en décrivant quantitativement les figures de la géométrie. Mais en laissant
DESCARTES bien derriére lui, NEWTON, en ’espace de quelques mois, va créer de toutes piéces une théorie
nouvelle, le calcul différentiel et intégral. Et il ne publia rien encore jusqu’en 1704 avec les «Quadratura
Curvarumy [24], qu’il présenta comme une annexe a son traité d’optique. Or, ce texte est un extrait d’une
étude beaucoup plus compléte, écrite par NEWTON déja en 1665 : «De analysi per equationes numero
terminorum infinitas» [25] publiée seulement en 1736 bien aprés sa mort. C’est donc seulement bien plus
tard que l'on a pu constater que ’analyse mathématique possédait une double paternité, celle de NEWTON
et celle de LEIBNIZ, fait que l'atroce querelle de priorité [26] cachait un bon moment et fit que cette théorie



44

a été livrée a la postérité uniquement dans la notation leibnizienne. L. VERLET rappelle dans «La malle
de NEWTON» [9] tout le génie qu’il fallait développer pour concevoir I'idée de la dérivée : «rapport de deux
quantités qui restent finies tout en s’évanouissant dans une plongée indéfinie vers un zéro jamais atteint. La
définition de linfinitésimal suppose une sorte de suspension de la pensée, soumise, ’espace d’un instant a un
flou vertigineuzr auquel l’intuitionnisme cartésien ne pouvait que répugner. Mathématique mouvante, le calcul
différentiel et intégral se révele étre la mathématique du mouvement : ’espace infinitésimal parcouru dans
un temps infinitésimal, c’est la vitesse instantanée; la variation infinitésimale de la vitesse sur un temps
infinitésimal, c’est laccélération.»

Malgré ces prouesses dans l'invention des mathématiques modernes, nous assistons a un étrange revire-
ment dans les intéréts newtoniens concernant cette science. En effet, a partir des années 1670, il se tourna
vers la géométrie des Anciens et abandonna le calcul des fluxions, ou plutét le transforma en méthode géomé-
trique qu’il nomma «synthétique». Il y a plusieurs explications pour justifier ce revirement fondamental. Au
XVe et XVI® siecle apparurent les premiéres traductions des ceuvres des géométres de I'antiquité, & partir
de manuscrits arabes et grecs. La «découverte» des travaux géniaux d’'un ARCHIMEDE, d’'un APOLLONIUS,
fascinait aussi un NEWTON. Dans les années 1670, celui—ci étudia de fagon intense le septiéme livre de la «Sy-
nagoguey de PAPPUS [27] et s’intéressa particuliérement au contenu des deux livres perdus : les « Contactss
ayant comme sujet le probléme général d’APOLLONIUS : «Deux éléments quelconques étant donnés parmi
des points, des droites et des cercles, décrire un cercle donné de grandeur qui passe par un point donné ou
par les points donnés, dans le cas de points donnés, et qui soit tangent, respectivement auz droites et aux
cercles donnésy [27] et «Des Inclinaisonsy organisé autour du probléme général de la sécante : « Deuz lignes,
droites ou cercles, étant données de position, poser dans leur intervalle une droite de longueur donnée ou
inclinée vers un point donné.» 1l est probable que les propositions de cet ouvrage n’appartenaient pas toutes
a4 APOLLONIUS, mais venaient de plusieurs géomeétres grecs. NEWTON s’intéressait au contenu de ces deux
textes parce qu’il y voyait des interférences avec sa propre méthode des fluxions.

Le septieéme livre de la «Synagogue» intéressa NEWTON surtout pour son introduction. PAPPUS y introduit
les deux notions d’analyse et de synthése : «L’analyse est donc la voie qui part de la voie cherchée, considérée
comme étant concédée, pour aboutir au moyen des conséquences qui en découlent, a la synthése de ce qui a
été concédé. En effet, supposant dans l’analyse, que la chose cherchée est obtenue, on considére ce qui dérive
de cette chose et ce dont elle est précédée jusqu’a ce que, revenant sur ses pas, on aboutisse & une chose déja
connue ou qui Tentre dans ’ordre des principes; et [’on nomme cette voie ’analyse en tant qu’elle constitue
un renversement de la solution. Dans la synthése, au contraire, supposant la chose finalement per¢ue par
lanalyse comme déja obtenue, et disposant dés lors ses conséquences et ses causes dans leur ordre naturel,
puis les rattachant les unes aux autres, on aboutit en dernier ressort a construire la chose cherchée ; et c’est
ce que nous appelons la synthese.» [27]

Dans l'introduction de cet ouvrage, nous avons discuté déja les limites de la méthode pappusienne de
I’analyse et de la synthése surtout en ce qui concerne leur application aux problémes de mécanique et de
physique. Néanmoins, NEWTON était fasciné par cette approche, tout comme le furent de nombreux autres
mathématiciens du XVII® siécle, et elle 'amenait a réévaluer sa position quant a la géométrie. De ses
réflexions émanérent de nombreuses propositions géométriques qui feraient I’objet de la géométrie projective
plus d’un siécle plus tard. NEWTON se concentrait sur le probléme de PAPPUS que DESCARTES avait traité
dans le deuxiéme livre de sa « Géométrie» et il le résolut par une méthode purement géométrique. Et il jugeait
des deux approches en constatant que les méthodes des Anciens étaient de loin plus élégantes que celles de
DESCARTES. Celui—ci aurait obtenu sa solution & l'aide d’un calcul algébrique qui, si on le traduisait en mots
comme les Anciens avaient coutume de le faire, serait tellement rébarbatif et imprécis qu’il était impossible de
le comprendre. Mais, par contre, les Anciens obtenaient leurs résultats a 1’aide de proportions simples parce
qu’ils étaient d’avis que toute alternative ne valait méme pas d’étre lue et suivant ce principe, ils fondaient leur
analyse a partir de laquelle ils trouvaient leurs constructions [28]. Cette appréciation newtonienne caractérise
trés bien celle—ci : 'admiration des Anciens, le rejet de ’approche cartésienne, mais aussi la conviction qu’il
existerait une méthode secréte permettant d’obtenir des résultats exacts en mathématiques.

NEWTON était persuadé qu’il ne faisait que redécouvrir des résultats que les anciens géométres d’Alexan-
drie et de Syracuse possédaient déja, et qu’ils les avaient appris auprés des sages de ’Antiquité tels que
PYTHAGORE et Numa POMPILIUS ou MOCHUS qu’il identifiait avec le MOISE de I’Ancien Testament. NEW-
TON croyait fermement que les Anciens étaient supérieurs aux Modernes, et disposaient d’un savoir de loin
supérieur & ceux—ci. Il soutenait qu’ils avaient connaissance du fait que la Terre tournait autour du Soleil
et, dans une préface non publiée & la deuxiéme édition des «PRINCIPIAY, il écrivait que les « Chaldéens»,
les «Anciens», les «Pythagoriciens» et méme les «Grecs et les Romains» avaient connaissance de la gra-
vitation universelle [28]. NEWTON non seulement était persuadé que sa «philosophie naturelle» était une
redécouverte de la philosophie ancienne, mais croyait aussi que ses «principes mathématiques» n’étaient rien
d’autre qu’une version moderne des méthodes géométriques anciennes. Et le role que NEWTON attribua a
PYTHAGORE mérite d’étre souligné. En effet, il pensait que celui—ci avait rassemblé des connaissances égyp-
tiennes et phéniciennes, elles—mémes tributaires de MOCHUS, sur la religion primordiale et la philosophie de
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NOE, et que ces peuples avaient la connaissance d’un Dieu unique et qu’ils avaient exprimé en harmonies
musicales les vérités premiéres sur la cosmologie et la gravitation. PYTHAGORE n’avait que transmis ce savoir
en Gréce, mais possédait en méme temps des connaissances mathématiques avancées. NEWTON s’approche
ici des platoniciens de Cambridge apparentés a la renaissance italienne, et qui maintenaient que quatre sages
transmettaient le savoir égyptien parmi les Grecs : ORPHEE apportait la théologie, THALES les mathéma-
tiques, DEMOCRITE la philosophie naturelle et PYTHAGORE la somme des trois. Toute la bibliothéque de
NEWTON, contenant pour la majeure partie des ouvrages théologiques, chronologiques et alchimiques, refléte
cette conviction. Et elle est aussi implicitement présente dans son ceuvre maitresse que sont les « PRINCIPIAY.

Fort de sa conviction de la supériorité des Anciens sur les Modernes, NEWTON est persuadé que les
prophétes de I'ancien temps annoncaient leurs prophéties au travers d’un langage mystique. Il commenca
dans les années soixante—dix & s’intéresser fortement & la théologie et & ’ésotérisme, dii peut—étre au fait
qu’il attendait son ordination comme prétre anglican vers 1675 et ceci uniquement dans le but de pouvoir
garder sa «Fellowship» au Trinity College. Trés vite, il se composa sa propre théorie quant a la vérité de la
religion chrétienne et de I’évolution de 'humanité. Si MOISE et ses successeurs ont consigné dans la Bible
I’histoire de 'humanité premieére, il eut un revirement complet avec le «Livre de DANIEL» et 1’« Apocalypse
de JEAN» qui relatent I’histoire & venir. Ces deux livres sont, selon NEWTON, la relation factuelle des
tribulations futures de I’humanité, et il faut donc apprendre a déchiffrer correctement ces prophéties pour
connaitre 'avenir. Et NEWTON consacra au cours des années 1670 et au début des années 80 la plus grande
partie de son temps & des études théologiques, dont le volume parait énorme [29]. Aprés sa mort ont été
publiées ses «QObservations sur les prophéties de DANIEL» [30]. NEWTON y explique que, pour chacune
des figures utilisées par les prophétes, il faut fixer une signification, si possible unique, certaine et définie.
L’ensemble des significations ainsi déterminées constituera alors une grille de décodage permettant ensuite
de traduire le langage mystique en termes clairs et univoques. Entamant ainsi un travail herculéen qui le
tiendra en haleine pendant de nombreuses années, il établit un texte collectant toutes les variantes disponibles,
auxquelles il ajoute de multiples sources annexes, allant des commentaires des Péres de 1'Eglise en passant
par MAIMONIDES jusqu’aux mythologiques grecques et chaldéennes. Il fait ainsi apparaitre 'histoire des deux
mille ans passés, marqués par la corruption de ’Eglise, I’idolatrie papiste et la rébellion protestante.

Trés vite NEWTON se confond dans ’hérésie, au risque méme de mettre en danger sa carriére. En effet, sa
conversion secréte a ’arianisme ne lui aurait guére permis une ordination en tant que pasteur anglican. Heu-
reusement pour lui, une dispense de la Couronne leva cette obligation pour le professeur lucasien en derniére
minute. Dorénavant, ’arianisme constitue la véritable source philosophique de la conception newtonienne de
la déité. Et le Dieu du scholie général terminant les « PRINCIPIAY, le Grand Architecte de I’Univers, dominant
et au besoin réparant sa création, est trés semblable au Dieu des théologiens ariens. En effet, ceux—ci, tout
comme ce modeste prétre réfractaire du troisiéme siécle, ARIUS, avaient affirmé que la doctrine de la Trinité
était fausse et que donc ni le Fils, ni le Saint—Esprit ne sont exactement de la méme nature que le Pére :
ils ne lui sont pas consubstantiels et ne participent donc pas pleinement & son éternité. Si I’église catholique
avait réglé cette controverse théologique déja en ’an 380, en mettant l'arianisme au ban, tel ne fut pas le cas
aux yeux de NEWTON. Celui—ci s’insurge : «... ils ont corrompu la vraie religion, le culte de VESTA qui seul
posséde la marque de ’authenticité — unité, unicité, simplicité. Idoldtres! Blasphémateurs! Fornicateurs
spirituels ! Ils se prétendent chrétiens, mais le diable sait qu’ils surpassent les pires espéces de scélérats . . .
les pires espéces d’hommes qui n’aient jamais régné sur la face de la Terre jusqu’a ce jour.» [31] NEWTON
est str que le dogme de la Trinité a corrompu la vraie religion. Il se sent investi d’une mission : réformer la
civilisation occidentale en restaurant la religion primitive. Mais son ardeur est trés vite mise en cause par
son prédécesseur I. BARROW & la chaire lucasienne qui s’oppose a ses idées de réforme religieuse tout en le
persuadant de continuer ses études alchimiques.

Chez NEWTON les spéculations alchimiques et les réflexions sur la vraie religion étaient entremélées depuis
ses débuts. Dés sa parution, il s’était procuré le livre de R. BOYLE : «The origin of Formes and Qualities»
[32] et il y découvrit deux affirmations lui paraissant d’une importance énorme. En effet, BOYLE affirme
qu’'un métal peut étre transformé en un autre par transmutation d’un élément «itinéranty ou «mobile»
comme l’eau, l'air ou le feu, en un autre. Et BOYLE introduit une théorie corpusculaire de la matiére en
postulant que les corps différent dans la composition de leur texture uniquement en raison de la présence ou
de 'absence en eux de certains corpuscules «nobles et subtils».

Sa curiosité piquée au vif améne NEWTON & étudier I'ccuvre de BOYLE et il rapporte les principaux
termes employés par celui—ci dans « Of Forms» en un glossaire qu’il compléte par la description des différents
types de fourneaux avec lesquels BOYLE a mené a bien ses expériences, ainsi qu’avec des recettes qu’il tire
d’une collection de traités alchimiques. Ne se contentant pas de recopier seulement, il 'illustre également de
schémas de cornues et d’alambics [33]. Aprés avoir emménagé dans sa chambre au Trinity College, celle—ci
se transforme trés vite en un véritable laboratoire alchimique. NEWTON commence aussi & acheter des livres
alchimiques dont un des plus en vue : le «Secrets reveal’d, or An Open Entrance to the Shut Palace of the
King» [34] de Eirenseus PHILALETHES, un alchimiste anglais, de son vrai nom Michel SENDIVOGIUS, un peu
plus 4gé que lui. NEWTON avale les pages de ce traité. Il découvre que le «mercure» et le «soufre» dont parle
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PHILALETHES ne sont pas les corps «ordinaires» que les apothicaires utilisent dans leurs préparations, mais
renvoient bien & des concepts philosophiques qu’il faut méditer afin de deviner la nature des substances qui
se cachent derriére ces expressions. Et cela signifie qu’il doit continuer a lire et & travailler d’autres traités
d’autres alchimistes : Michael MAIER, Ezekiel FOXCROFT, Henri MORE et d’autres, en vue de trouver des
similitudes entre les vérités théologiques et la symbolique alchimiste.

Peu a peu, NEWTON devient un adepte. Il s’intéresse excessivement aux théories alchimiques de la trans-
mutation et du composé. La théorie de la transmutation ne s’applique en toute rigueur qu’aux seuls éléments
et vient & I'alchimie par la physique d’ARISTOTE. Les «composés» sont traités par ZENON DE CITION qui
enseigna & Athénes la doctrine du mélange : «La matiére et la forme sont des principes logiques qui n’ont
pas d’existence séparée dans la nature» [35] avait affirmé ARISTOTE, et le stoicien retient ce modéle quand il
précise que seuls le matériel, la forme et la matiére sont les uniques réalités corporelles. Pour lui, il y a deux
principes, 'un passif — la substance non qualifiée, 'autre actif — le Logos, qui est Dieu et qui «... mélé a
la matiére, répandu a travers elle, lui procure configuration et forme.» [36] Animé par sa lecture, NEWTON
recherche bientot a son tour des principes actifs dans la nature. Toute son ceuvre de physique en témoigne.

NEWTON porte son attention sur les métaux et il est stir de pouvoir démontrer & travers eux le principe
fondamental de I’alchimie et sa relation avec la vérité éternelle : «L’art est Uny, écrit ZOSIME, «comme aussi
le Dieu est Un.» [37] Selon lui, il est possible de séparer la matiére premicre, le «substrat», des qualités qui
agrémentent les métaux. Ce substrat métallique pur est la «liquidité». Matiére premiére commune a tous les
métaux, cette liquidité se révéle pleinement lorsque 1'on fait passer le plomb & I’état fluide pour ensuite le
«teindre» afin d’obtenir 'or ou I'argent. En se fluidifiant, le plomb «noircit» et perd dans cette opération
toute «détermination». Seule subsiste sa «liquidité». Il en va de méme avec d’autres métaux qui tous ont une
origine mercurielle hautement semblable a celle de 'or [34]. NEWTON se met alors & «ouwvrirs les métaux
pour accéder a la substance de ’or. Pour ce faire, il faut débarrasser le métal de son humidité en I’ «ezaltant»
pour réduire par la chaleur la substance de I'or qu’il contient en particules minuscules, semblables & celles
du feu. Ainsi «digéré», 'or s’unira avec les plus petites particules métalliques tandis que le reste du métal
s’envolera en fumée pour ne laisser dans le creuset que l'or «transmuté». Suivant pas a pas les indications
de BOYLE, mais aussi des nombreux alchimistes qu’il a étudiés, NEWTON passe de nombreuses années au
laboratoire ou ses cheveux prennent trés vite la couleur argentée vif, sans doute sous 'influence des vapeurs
mercurielles auxquelles il s’expose.

NEWTON est intimement persuadé que l’alchimie renferme non seulement le savoir des Anciens, mais que
les prophétes de ’ancien temps utilisaient le méme langage hermétique. Pour lui, si MOISE et ses successeurs
ont consigné dans la Bible 'histoire de la premiére humanité, dans le «Livre de DANIELY et '« Apocalypse
de JEAN», c’est I’histoire & venir qui est écrite. Ces livres informent donc sur les tribulations futures de
I’humanité et il faut donc apprendre a déchiffrer ces prophéties en vue de connaitre ’avenir. «Le langage
mystique est fondé sur l’analogie entre le monde naturel et le monde politiquey, et voila pourquoi il doit
exister un sens dans les mots et les images employés par les prophétes. En effet «... si l'on devait ne jamais
les comprendre, a quelle fin Dieu les aurait—Il révélées ? ... JEAN n’écrivait—t—il pas dans un langage, DANIEL
dans un autre, ISATE dans un troisiéme ... Ils écrivent tous dans un seul et méme langage mystique que,
sans aucun doute, les fils des Prophétes connaissaient aussi bien que les prétres égyptiens le langage des
hiéroglyphes.» [30]

Cette constatation signifiait pour NEWTON tout un programme de travail en vue de décrypter les Livres
de I’Ecriture tout en poursuivant la lecture de celui de la Nature qui doit se faire suivant la méme démarche. I1
lui faut donc trouver la «clé» permettant de traduire les textes énigmatiques des hermétistes et alchimistes
en terme de processus naturels susceptibles de vérification, soit par l’expérience, soit par le calcul. Pour
NEWTON, dorénavant, le doute n’est plus permis, «... les actions de la Nature sont ou végétales ou purement
mécaniques.» La référence a 'action végétative rappelle que les alchimistes considéraient la nature comme
un vaste étre vivant. La conviction newtonienne sur les actions de la nature lui permet de s’attaquer a
DESCARTES et sa philosophie purement mécaniste. En effet, il peut lui opposer «une facon plus secréte,
subtile et noble de travailler dans toute la végétation, sans laquelle rien ne pourrait étre fait et qui rend
ses produits distincts de tous les autres.» [38] En un mot, pour NEWTON la science mécanique doit étre
supplantée par une philosophie naturelle approfondie mettant en jeu des principes actifs capables d’animer
les particules en mouvement. Pour lui, clairement, de méme que ’ame humaine est capable de mouvoir son
corps, de méme Dieu a la capacité de mouvoir la matiére. La matiére est une masse passive animée par un
esprit actif.

La pensée newtonienne essaie alors de lier 'univers alchimique & la philosophie de la nature en recherchant
les véritables causes de la force de la gravitation. En effet, méme quand encore dans la deuxiéme édition de
1713 des «PRINCIPIA» [15], il affirme : «Je n’ai pas encore assigné la cause de la pesanteur ... », il n’a pas
cessé de spéculer sur les causes de cette force. Plusieurs voies s’offraient & lui, notamment une hypothése
d’éther qu’il avait élaborée pendant ses réflexions alchimiques et qui fut rapportée par un de ses proches
que fut Fatio DE DUILLIER, lui-méme protagoniste de cette explication «... il ne craint pas de dire qu’il
n’y a qu’une cause mécanique possible de la gravité, a savoir celle que j’ai trouvée ; bien qu’il semble souvent
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incliné a penser que la gravité a son fondement seulement dans le vouloir arbitraire de Dieu.» [39] Sans
doute, par aversion profonde contre la philosophie mécaniste cartésienne, NEWTON se range progressivement
4 une thése totalement non mécaniste mettant pour cela en avant ses convictions théologiques. Ainsi D.
GREGORY remarque que NEWTON pensait que les Anciens ne pouvaient assigner qu’une seule cause a la
gravité : «Il croit qu’ils considéraient que Dieu en est la cause, et rien d’autre, aucun corps n’en étant la
cause ; puisque tout corps est pesant.» [5]

De méme dans les «Queries» annexées a I’«Optique» [17] et dans les lettres adressées par CLARKE &
LEIBNIZ [40], et qui reflétent 'expression trés directe des idées de NEWTON, la cause spirituelle de la gra-
vitation est nettement envisagée. En fin de compte les divers fluides imaginés pour expliquer la pesanteur
sont inutiles et méme inacceptables, et le mécanisme strict conduit & des «hypothéses» vaines, avec le sens
péjoratif que ce mot a acquis pour le NEWTON des « PRINCIPIA». Le mécanisme est donc générateur d’hypo-
théses fictives, et NEWTON conclut qu’il vaut mieux accepter un principe non matériel qui viendrait s’ajouter
au vide et aux atomes afin de ne pas sombrer dans le matérialisme. Si la philosophie naturelle s’occupe de
«puissances qui agissent avec régularité», celles—ci ne sont pas nécessairement mécaniques. Pourtant NEwW-
TON se refuse a voir dans la pesanteur une force surnaturelle comme en témoigne la doctrine philosophique
qu’il a tenté de construire dans le manuscrit «De gravitationesy [14]. Celui—ci, a coté de reformulations de
perspectives différentes par rapport a celles de DESCARTES, quant aux notions de l'espace, du temps et des
corps matériels, témoigne d’un refus total du mécanisme. En compagnie de MORE, des alchimistes et des
philosophes mystiques du passé, NEWTON préserve la possibilité d’agents actifs et de forces non matérielles.

Quand en 1684 NEWTON se pencha de nouveau sur les questions de mécanique céleste, il était quasiment
certain que la gravité n’était pas explicable & ’aide d’une cause mécanique, que ce soit un éther matériel
ou une autre forme de fluide corpusculaire. En effet ses résultats mathématiques prouvaient 1’adéquation
entre les orbites keplériennes et les observations astronomiques, et cela sans tenir compte d’une résistance
dans les mouvements. Un fluide corporel dense dans ’espace n’existait tout simplement pas, et DESCARTES
avait tort dans ses hypothéses. Si donc la gravité ne pouvait avoir une cause non matérielle, tel que c’est le
cas pour la fermentation par exemple, était—elle alors soumise & un principe organisationnel, une sorte de
cause finale dans le sens aristotélicien du terme ? Un tel principe existait bien dans le principe végétal que
NEWTON considérait comme un véhicule, un moyen de transport entre l'esprit actif et la matiére passive.
Avec son statut quasi ontologique, il était I’agent principal dans I’alchimie et servait de lien entre le ciel et la
Terre. De la méme facon opérait 1’esprit prophétique apportant les messages de Dieu aux hommes. NEWTON
pensait que la force de la gravitation avait un statut analogue, sans pour autant étre & méme d’en donner
une définition compléte. Ses multiples écrits sur la question témoignent de son intérét persistant.

Les connexions entre gravité et alchimie dans la réflexion newtonienne, et qui changeaient de fagon
radicale au courant de sa vie [41], constituent un argument pour 'unité fondamentale de sa pensée. Il n’avait
tout simplement pas compartimenté ses études en approches quasi positivistes d’un coté, et en méditations
presque mystiques de 'autre, comme certains auteurs modernes le pensent, mais il cherchait a posséder la
vérité unique et toute entiére concernant ’activité de Dieu dans le monde. Voilad pourquoi il existait non
seulement une relation entre la gravité et 'alchimie, mais également entre la gravitation et Dieu, tout comme
entre I'alchimie et Dieu. NEWTON aspirait & étudier ’activité de Dieu dans chaque aspect de la création : dans
la matiére, dans 'ordre cosmique et dans I'histoire. Loin d’étudier uniquement les principes mathématiques
de la philosophie naturelle, il projetait de réaliser la grande unification des principes naturels et divins.

Apreés cette longue présentation des intéréts cachés de son génie, revenons encore a la partie profane de
la biographie de NEWTON. En octobre 1669, NEWTON est consacré professeur lucasien de mathématiques a
I’Université de Cambridge. En 1672, il devient membre de la Royal Society. Aprés la « Révolution glorieuse»
qui remplace Jacques STUART par GUILLAUME D’ORANGE comme roi d’Angleterre, NEWTON obtient un
siége au Parlement en 1688-1689. En 1696, il quitte Cambridge pour prendre le poste de « Warden of the
Mint» et en 1699, il devient le directeur de la Monnaie. Dans la méme année, il est élu membre étranger de
I’Académie Royale des Sciences a Paris. En 1703, il devient président de la Royal Society. NEWTON meurt
aprés une longue période de déclin le 20 mars 1727.

Il parait intéressant d’appliquer &8 NEWTON certains acquis de la psychanalyse, méme si ceux—ci sont plus
récents que la période de vie de celui-la. Chez NEWTON, la pulsion du savoir dominait d’une fagon extréme
et d’aprés les modéles de pensées psychanalytiques, il faut en rechercher la cause dans sa petite enfance.
FREUD est persuadé que le fond de toute aspiration au savoir chez I'enfant n’est di qu’a la peur de voir
soudainement avec lui un frére ou une sceur plus jeune, le privant d’une partie ou de la totalité de 'amour
maternel. NEWTON eut une vie difficile dés sa prime jeunesse, car son pére était mort déja avant sa naissance.
Sa meére confie 'enfant a la grand—meére maternelle et s’en va vivre dans le village voisin ou elle se marie et
met au monde plusieurs autres enfants. Il est donc probable que NEWTON était hanté, plus que les autres
enfants, par la question essentielle évoquée plus haut, et que donc la réflexion consacrée & une solution de
celle—ci a fait naitre cette disposition spécifique pour la recherche tous azimuts, que nous admirons & juste
titre encore aujourd’hui.

NEWTON, au lieu d’aimer, se consacrait uniquement & la recherche comme le montrent amplement ses
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biographes. De cette disposition résultait une concentration exclusive sur la relation entre le moi et la
chose. Le moi s’identifiait pour NEWTON & une prédestination au savoir. Et & partir de cette certitude, il
entreprend ses incursions dans la réalité. Cette réalité signifie la nature dans sa totalité et non seulement la
nature physique, et celle—ci doit par principe étre compréhensible. La réflexion sur la nature pratiquée par
NEWTON est active dans le sens qu’il s’imagine pouvoir la manipuler.

Son savoir—faire croit avec ses expériences et lui donne une plus grande sécurité intellectuelle quant a sa
compétence & modéliser la réalité. Ses modéles sont transparents, décrits géométriquement et contrélables
par le calcul. L’amour de NEWTON appartient a ces modéles dont il apercoit toute la beauté. A ce sentiment
s’ajoute, pour le profondément religieux NEWTON, que l'ordre qu’il décrit dans la nature et dans I’histoire est
voulu par le Dieu créateur qui utilise, comme lui, la géométrie pour exprimer son ceuvre. Les racines de son
amour pour les formes embrassent ainsi la totalité de I’étant pour aller se focaliser sur le Grand Architecte
de "Univers.
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3.2 La geneése de la loi de la gravitation chez Newton

EWTON, bachelier, quitte Cambridge en 1665 & cause de la peste et retourne dans son village de Wool-
N sthorpe pour y rester jusqu'en 1666. Lors de cette retraite forcée, NEWTON pose les fondements de sa
mécanique mais aussi de son optique et de sa méthode d’analyse mathématique. C’est donc aussi a cette
époque que doit se situer I’épisode quelque peu légendaire de la pomme, généralement reconnue comme étant
a la source de la théorie newtonienne de la gravitation. Réelle ou légendaire, elle témoigne que la découverte
de la loi de la gravitation repose en fait sur la réponse exacte & une question bien simple : «Pourquoi la
Lune ne tombe—t—elle pas comme cette pomme ?» La réponse a la fois géniale et paradoxale de NEWTON
affirme précisément que la Lune tombe bel et bien vers la Terre et le fait de rester sur son orbite n’est que
le résultat d’un compromis entre la chute permanente et la tendance & filer tout droit vers I'univers. Les
«PRINCIPIA» [1] ne deviennent finalement que la mise en forme mathématique de ce fait et la démonstration
que la révolution de la Lune autour de la Terre en suivant les régles empiriques de KEPLER, concorde avec
la loi de la chute des corps donnée par GALILEL

Mais en 1668 persistaient encore des doutes chez NEWTON, si 'accélération centrifuge de la Lune com-
pensait bien sa pesanteur, question dont la réponse passait par le calcul effectif de la force centrifuge dans
le cas du systéme Terre-Lune. Il y avait d’abord l'incertitude qui régnait alors sur la valeur du rayon de
la Terre, mais sans doute aussi le fait que NEWTON, & cette époque, n’arrivait pas encore & prouver que la
Lune et la Terre peuvent é&tre considérées pour ces calculs comme des objets ponctuels. Quoi qu’il en soit,
NEWTON ne conclut pas et il garda jalousement le secret de ces réflexions sur la gravitation.

Il est aujourd’hui possible de reconstruire la démarche de NEWTON qui prétendait avoir relié la régle du
«conatus» centrifuge a la troisiéme loi de KEPLER. Or le concept du «conatus» ne fut introduit par HUYGENS
qu’en 1673, dans son «Horologium Oscillatorium» [2] donc bien postérieur au séjour forcé de NEWTON a
Woolsthorpe. En admettant la valeur de la force centrifuge égale a v?/r et en la combinant & la troisiéme loi
de KEPLER comme quoi r3/T? = cte on obtient :

() (3) ()

Comme 73/T? est une constante pour le systéme solaire, il s’ensuit que v?/r est proportionnel a 1/r2.
Cette loi est bien celle des carrés inverses mais pour des forces centrifuges et non pour des forces centripétes.
NEWTON ne s’en rendit compte que bien plus tard, et c’est seulement dans les « PRINCIPIA» qu’il formula la
PROPOSITION IV du LIVRE 1 : «Les corps qui parcourent uniformément différents cercles sont animés par des
forces centripétes qui tendent au centre de ces cercles et qui sont entre elles comme les carrés des arcs décrits
en temps égauz, divisés par les rayons de ces cercles» [1]. Dans le Corollaire 6 a cette proposition, NEWTON
précise : «Si les temps périodiques sont en raison sesquiplée des rayons, et que par conséquent les vitesses
soient réciproquement en raison sous doublées des rayons, les forces centripétes seront réciproquement comme
les carrés des rayons : et au contraire» [1]. Il conclut dans le deuxiéme paragraphe du scholie qui termine
la proposition : «... on peut trouver la proportion qui est entre la force centripéte et une force quelconque
comme telle que la gravité; car si le corps tourne dans un cercle concentrique o la Terre par la force de la
gravitation, la gravité sera la force centripéte : or, connaissant d’un coté la descente des graves, et de l’autre
le temps de la révolution, et Uarc décrit dans un temps quelconque, on aura (par le Corollaire 9 de cette
PROPOSITION IV ), la proportion cherchée entre la gravité et la force centripéte. .. » [1]

Il reste qu’en les années 1660, NEWTON concluait que les forces planétaires sont dans la raison v?/r et
donc proportionnelles & 1/r2. Les réflexions de NEWTON des années 1665 et 1666 étaient centrées autour de
la théorie de la Lune. David GREGORY rapporte qu’il a vu lors de sa visite & NEWTON en 1694, un manuscrit
écrit avant 'année 1669 dans lequel NEWTON traitait de la gravité de la Lune vers la Terre et de celle
des planétes vers le Soleil. Ce manuscrit a été identifié [3] et donne la formule suivante pour l'accélération
gravitationnelle de la Lune vers la Terre :

4-1°-R
Qe = T (32)
Quand NEWTON appliquait cette formule au systéme Terre-Lune, il trouva la valeur :
Gee =2 0.272 (3.3)
L’accélération gravitationnelle & la surface de la Terre est de :
g = 9.80 = 3602a.. (3.4)
Or 3.2 donne le rapport :
9 (3.5)

aCC



52

La différence entre £3600 et 4000 désappointa NEWTON. Elle peut étre expliquée par le fait qu’il utilisait
une valeur erronée pour le rayon du globe terrestre mais aussi par le fait que 'orbite de la Lune n’est pas
circulaire. De plus NEWTON avait déja ressenti que la force gravitationnelle agit entre toutes les particules
et se suffit a elle-méme sans avoir besoin d’une autre explication. Néanmoins il persistait & rechercher une
cause supplémentaire en vue d’expliquer le pauvre résultat de ses calculs et il entrevoyait méme pendant un
certain temps l'existence des tourbillons & la maniére de DESCARTES [4].

En conclusion, NEWTON dans les années 1665 - 66 était assez loin d’un concept clair de la gravitation,
méme s’il possédait la loi des carrés inverses. Ses réflexions se concentraient sur le mouvement d’un seul corps
tournant autour d’un autre et non pas sur le probléme de ’attraction réciproque de toutes les particules. Et
si la force centrifuge introduite par DESCARTES et HUYGENS ’empécha pendant un certain temps de pouvoir
développer son concept propre de la force gravitationnelle postulant une attraction mutuelle entre toutes les
particules, il lui manquait aussi I'idée de la masse qui entre, parallélement avec la distance, comme facteur
primaire dans la loi de la gravitation universelle. Dans les années 60, il n’y avait pas de base dans la pensée
newtonienne pour discuter une «Loi» de la « Gravitation Universelle» et il fallait attendre ’année 1679 pour
voir NEWTON reprendre ses réflexions sur la question.

Un acquis préliminaire en vue de la formulation de la loi de la gravitation fut I’abandon par NEWTON
de l'idée du «conatus» nécessaire au mouvement et I'introduction subséquente des forces centripétes en
remplacement des forces centrifuges. Ce changement de point de vue consomma ’abandon définitif de la
physique cartésienne par NEWTON qui raisonna dorénavant en termes d’une action continue d’une force
centrale composée avec un mouvement inertiel rectiligne [5].

En 1679 HOOKE initia une correspondance avec NEWTON et les deux paires de lettres qu’ils échangérent
en ce temps ranimaient 'intérét de NEWTON sur la question de la gravitation universelle [6]. HOOKE avait lu
ala «Royal Society» un texte qui, selon lui, reproduisit le contenu de ses cours de 1670 au « Gresham Collegey.
Il y écrit «Premiérement, on admet que tous les corps célestes, quels qu’ils soient, ont une force d’attraction
ou de gravitation vers leur propre centre par laquelle ils n’attirent pas seulement les différentes parties de
leur corps, et les empéchent ainsi de s’en détacher, comme on peut l'observer pour la Terre, mais ils attirent
aussi tous les autres corps célestes qui se trouvent dans la sphére de cette action; (HOOKE considére l’action
attractive comme étant finie!) que, par conséquent, non seulement le Soleil et la Lune ont une influence sur
le corps et le mouvement de la Terre, et la Terre sur ceur—ci, mais que Mercure, Mars, Saturne et Jupiter,
par leurs forces d’attraction, ont une influence considérable sur les mouvements de la Terre et que de la méme
facon la force d’attraction correspondante de la Terre a aussi une influence considérable sur chacun de leurs
mouvements. La deuziéme supposition est que tous les corps, quels qu’ils soient, une fois entrainés dans un
mouvement direct et simple, continueront a se mouvoir en ligne droite, jusqu’a ce que d’autres forces efficaces
les dévient et les infléchissent en un mouvement, un cercle, une ellipse ou quelque autre ligne plus compleze.
La troisieme supposition est que ces forces d’attraction sont d’autant plus puissantes que le corps sur lequel
elles agissent est plus proche de leurs centres. Je n’ai pas jusqu’ici vérifié de facon expérimentale la valeur de
cette proposition, mais c’est la une idée qui, une fois élaborée comme il doit se faire, aidera considérablement
lastronomie a ramener tout les mouvements célestes a une loi certaine, et sans cela je doute fort que l'on
puisse jamais y arriver. Celui qui comprend la nature du pendule circulaire et du mouvement circulaire
comprendra aisément tout ce sur quoi est fondé ce principe et il saura ot trouver sa voie dans la nature
pour en obtenir une véritable compréhension, etc ... J'ose promettre a celuit qui s’attellera & cette tdche
qu’il découvrira que tous les grands mouvements du monde sont influencés par ce principe et que la vraie
compréhension de ce principe sera la vraie perfection de Uastronomie» [7].

La profondeur de 'intuition de HOOKE, mais aussi la clarté de sa pensée frappent tout lecteur, encore
aujourd’hui. La similitude de ces vues avec celles que NEWTON exposera dans le traité : «De motu» en 1684
est voyante et ’on comprend HOOKE qui insistait sur son droit de priorité. Mais a regarder de plus prés il
y a une lacune immense entre ces deux conceptions a premiére vue identiques. HOOKE continue & ignorer
la valeur de la proportion dont il parle dans son texte et selon laquelle le pouvoir d’attraction varie avec la
distance. En fait, il n’arrive pas a expliquer le systéme du monde qu’il propose, et méme si en 1679 il donna
la loi d’attraction variant avec la proportion inverse du carré de la distance, il est incapable de produire
une démonstration mathématique de son assertion. Entre-temps HOOKE continuait & écrire & NEWTON et
insistait sur la théorie. NEWTON lui répondit, sans doute pour couper court a toute relation avec un auteur
qu’il n’aimait pas et dont il se méfiait, qu’il n’avait jamais entendu parler de ses théories concernant les
mouvements célestes. Il prétendit en outre, n’avoir pas de temps & perdre en correspondance car il aurait
complétement renoncé a la philosophie [6]. Mais sa lettre & HOOKE du 28 novembre 1679 contient aussi
un démenti implicite & ses dires qu’il «a délaissé la philosophie pour se tourner vers d’autres études». En
effet il lui fait part de ses réflexions concernant la preuve du mouvement diurne de la Terre et propose a
HOOKE une expérience destinée a prouver ce mouvement. D’aprés NEWTON, un corps tombant d’une hauteur
considérable doit, si la Terre se meut, tomber & ’est de la perpendiculaire. Il base ses explications sur des
considérations d’attraction du corps vers le centre de la Terre. Si la suite de la correspondance agrandissait
encore 'animosité de NEWTON envers HOOKE, elle amena aussi le premier a se repencher sur la question de
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la gravitation universelle [8].

Il existe une série de documents dans lesquels NEWTON raconte son chemin intellectuel vers la maitrise
de la dynamique céleste telle que référencée dans les « PRINCIPIA». Dans ces documents, NEWTON releva
I'importance de sa correspondance avec HOOKE pour la genése de ses propres idées en ce qui concerne le
mouvement des planétes qui suivent des orbites elliptiques. Ainsi il dit : «A la fin de l'année 1679 et en
répondant a une lettre du Dr HOOKE, alors Secrétaire de la Royal Society, j’écrivais, que contrairement a
ce qui avait été écrit contre le mouvement diurne de la Terre obligeant des objets de tomber a 'ouest de leur
point de départ, le contraire était vrar ... le Dr HOOKE répondit que les objets ne tomberaient pas vers le
centre de la Terre mais qu’ils remonteraient et décriraient une courbe ovale tout comme les planétes le font.
Je calculais alors l'orbite des planétes. Parce que j’avais trouvé avant, en appliquant la loi de la proportion
3/2 (i.e. la troisiéme loi de KEPLER) du temps de révolution des planétes par rapport a leurs distances au
Soleil que la force qui les maintenait sur leurs orbites autour du Soleil était comme la racine carrée de leurs
distances moyennes ; et je trouvai alors que quel qu’était la loi des forces qui maintiennent les planétes sur
leurs orbites, la aires décrites par le rayon vecteur décrit de la planéte au Soleil, étaient proportionnelles au
temps. Et a l'aide de ces deux propositions, je trouvai que les orbites étaient ces ellipses que KEPLER avait
décrit.» [9]

NEWTON avoue ainsi que sa correspondance avec HOOKE lui fit découvrir que toute force centrale suit
la loi des aires. Et il comprit en méme temps la signification dynamique de la deuxiéme loi de KEPLER. En
combinant ce résultat avec la troisiéme loi de celui—ci, il arrivait & une force variant de fagon inverse avec
le carré de la distance. Les deux résultats lui permirent de prouver que l'orbite résultante de l'attraction
suivant une loi des carrés inverses est bien une ellipse.

Si nous n’avons pas d’évidences documentées concernant la compréhension newtonienne des phénomeénes
régis par la dynamique céleste vers les années 1680, nous connaissons par contre ses méthodes d’analyse
quelques années plus tard, quand il écrivit son premier essai sur la mécanique céleste aprés la visite de
HALLEY a Cambridge au mois d’aotit de 'année 1684. On peut admettre que ce texte : «De motu» [10] &
l'origine du LIVRE I des « PRINCIPIAY, est en fait le résultat de ses réflexions engendrées par la correspondance
avec HOOKE.

Vers les années 1680, NEWTON rédige donc différentes versions du manuscrit «De motu» basé sur des
textes successifs, qui finalement sera & la base des « PRINCIPIA» de 1687, NEWTON fait différentes ajoutes
au texte qui grossit démesurément pour étre fondu finalement dans son ceuvre maitresse.

Dans sa version confiée & HALLEY en novembre 1684, le traité «De motu» peut étre divisé en quatre
parties : il y a d’abord trois théorémes fondamentaux : sur la loi des aires, la formule de la force pour
un mouvement circulaire uniforme, et le mouvement curviligne quelconque. Le traité continue avec trois
problémes illustrant les théorémes indiqués : sur un corps tournant sur la circonférence d’'un cercle et la
loi de la force centripéte, sur un corps tournant sur une ellipse et la loi de la force centripéte tendant
au centre de lellipse, sur un corps tournant sur une ellipse et la loi centripéte qui tend vers le foyer de
Pellipse. Divers compléments s’ajoutent a la théorie newtonienne en vue de la rendre plus compléte, telle
que la loi de KEPLER énoncée de la fagon suivante : «Si l'on suppose que la force centripéte est inversement
proportionnelle au carré de la distance du centre, les carrés des temps périodiques sont comme les cubus des
azxes transverses», la détermination des orbites ot NEWTON demande de définir ’ellipse qu’un corps décrit s’il
est lancé d’un lieu et d’une vitesse donnée en supposant que la force centripéte inversement proportionnelle
au carré de la distance au centre soit connue ; le probléme de KEPLER faisant I’objet d’un scholie énoncé de
la fagon suivante : «Grdce a la solution de ce probléme (c’est—a—dire. le probleme inverse cité avant) il est
possible de définir les orbites des planétes et par suite leurs temps de révolution ; et en comparant la grandeur
des orbites, leur excentricité, leur aphélie, leur inclinaison sur le plan de U’écliptique et leurs neeuds, il est
possible de savoir si une méme cométe revient assez souvent vers nous» ; le théoréme de la chute rectiligne
di & GALILEI termine la troisiéme partie. Une quatriéme partie, traitant du mouvement des corps dans les
milieux résistants, composée d’un scholie et de deux problémes, achéve le traité.

Dans I’histoire des sciences exactes, la séquence des quatre théorémes introduits par NEWTON, représente
un changement radical de paradigme. «De motu» constitue la création d’une toute nouvelle approche de la
physique céleste basée sur le concept de la force centripéte. Le traité est en quelque sorte la réalisation de
I’idéal keplérien, qui tentait de baser la physique céleste sur des causes physiques. Or en réalité il reste trés
éloigné des idées intuitives de KEPLER [11]. NEWTON est exact et déductif, de plus, il construit de nouveaux
concepts comme la force centripéte, le mouvement cinématique et le principe d’inertie.

Une analyse plus détaillée du «De motu» s’impose maintenant [12]. NEWTON se trouvait devant le
probléme du passage d’une idée vague concernant I'introduction d’une force attractive & une formulation
mathématique consistante et pour lui, sa réussite dans ’élaboration d’une telle solution fait toute la différence
qui le sépare de HOOKE. En effet NEWTON, contrairement & HOOKE ne voit pas dans la mise au point d’une
formulation mathématique une tache subalterne mais bien la véritable essence de la solution du probléme.
Et pour arriver & bout de cette tache, il lui fallut d’abord construire toute la théorie des forces centrales en
s’appuyant sur des éléments provenant de DESCARTES, de KEPLER et d’autres auteurs du XVII® siécle.
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La démarche générale de NEWTON dans le «De motu» est la suivante :

— la loi de I'inertie qui postule que les planétes laissées & elles—-mémes auraient un mouvement uniforme ;

— une force extérieure doit les diriger vers le Soleil comme point d’attraction ;

— le principe de composition de deux mouvements énoncé par GALILEI, permet 1’évaluation de cette
composition moyennant I'incurvation, c’est—a—dire la déviation entre la trajectoire rectiligne visuelle et
la trajectoire incurvée réelle, et par 1a la détermination de la force.

L’idée que la déviation permet d’évaluer la force, vu qu’elle est proportionnelle a la premiére, deviendra
en 1687 la loi IT des «PRINCIPIA». L’incurvation est donc la mesure géométrique de la force qui tire le mobile
vers son centre d’attraction.

Mais comment mesurer la déviation? Il y a d’abord l'intensité de la force mais il y a aussi d’autres
facteurs comme par exemple le temps, en admettant que la déviation dépend du temps écoulé. Il pose que
cette déviation est proportionnelle du temps écoulé et il opte donc pour une généralisation de la loi de la
chute de GALILEL. D’aprés cette loi, ’espace parcouru par un mobile en chute libre & partir du repos est
proportionnel au carré du temps. Or I’application de cette loi repose sur plusieurs suppositions :

— la force qui attire les planétes vers le Soleil est fonciérement la méme que la pesanteur terrestre ;

— la déviation du mobile de la trajectoire inertielle est une sorte de trajet de chute.

Elle doit étre considérée comme la résultante de deux mouvements : 'un rectiligne et uniforme, 'autre
accéléré vers le centre d’attraction. HUYGENS dans son traité : «Horologium Oscillatorium» [2] utilise a
profusion cette maniére de raisonner.

Mais vis & vis de HUYGENS il y a nuance : la chute des planétes n’est pas verticale mais dirigée vers un
point qui représente le centre d’attraction fixe. D’autre part I'intensité de la force varie selon les points de
I’espace. Le mobile est ainsi soumis a une force variable, méme sur un parcours de longueur, infinitésimale
et la loi de GALILEI n’est applicable que pour des déviations trés petites.

Mais que dire du temps lui-méme ? Comment peut—il entrer dans les calculs 7 En effet la représentation
géométrique, choisie par NEWTON comme support de son exposé, permet bien de figurer le trajet mais non
le temps écoulé. Si la vitesse était uniforme, le temps pourrait étre remplacé par le trajet parcouru. Or il
n’en est rien et ni la vitesse initiale, ni les forces aux différents points du parcours ne sont connues puisque
celles—ci dépendent a leur tour de la position du mobile. NEWTON a vu que la loi des aires de KEPLER permet
de résoudre le probléme. Cette loi affirme que le temps de parcours d’une planéte sur un arc peut étre évalué
en mesurant I’aire du secteur balayé par le rayon qui relie la planéte au Soleil. Le triangle infiniment petit,
formé par deux positions voisines du mobile sur son parcours et le centre d’attraction est donc une mesure
du temps de parcours entre les deux points cités et il est possible de substituer au temps ’aire de ce triangle.
La déviation est donc proportionnelle au carré du produit du rayon vers le premier point par la hauteur du
triangle infinitésimal introduit.

NEWTON est prét maintenant & déduire la formule générale d’évaluation de la force centripéte dans le
Théoréme III. Celui—ci constitue le cceur de la théorie newtonienne.

Fig. 5.2-1

La relation qui lie la déflexion QR, la force appliquée et le temps qui est représenté par I’aire du triangle
SQP s'écrit (Fig. 3.2-1) :

QR (SP-QT)* (3.6)

ou bien : la force est comme déflexion QR et inversement comme le carré de 'aire du triangle SPQ. Cette
expression purement géométrique de la force présuppose quand méme ’acceptation des arcs infiniment petits
et donc de considérations infinitésimales.

La force que subit un mobile en un point P d’une trajectoire est proportionnelle a la valeur de :



55

__QR
SP2.QT?

La variation de la force d’un point & un autre selon une certaine loi, par exemple en fonction dynamique
de la distance, peut étre trouvée en déterminant la dépendance de QR/(SP? - QT?) en fonction de SP. Il
ressort de 3.7 que la force est inversement proportionnelle au carré de la distance du mobile au foyer S de la
courbe.

NEWTON a ainsi démontré que si les planétes se meuvent sur des ellipses, avec le Soleil en un foyer de
Pellipse, la force qui les attire vers celui—ci augmente ou diminue comme l'inverse du carré de la distance.

La déduction de NEWTON ne présuppose pas une courbe bien définie comme une conique ou un cercle,
mais part d’une courbe quelconque. Le principe qu’il applique est toujours le méme : si la force centripéte
n’agissait pas, le corps continuerait un mouvement en ligne droite comme DESCARTES ’avait déja énoncé.
Une force détourne alors le mobile de la tangente dans la direction du centre d’attraction. Pour évaluer cette
force, NEWTON dit qu’elle est proportionnelle & la déviation qui est ’écart entre la tangente et la trajectoire
réelle. Mais la déviation est également proportionnelle au carré du temps comme le postule la loi de la
chute de GALILEI : les espaces parcourus sous 'action d’une force centripéte sont proportionnels au carré du
temps. Dans les « PRINCIPIA» NEWTON susurre les propriétés de la déviation dans la loi II : le changement de
mouvement est proportionnel & la force centripéte. NEWTON remplace alors le temps par sa représentation
géométrique : aire du secteur PQR, considéré comme élément infinitésimal, est proportionnelle au temps
en vertu du théoréme des aires, le Théoréme I du «De motu». Il est donc possible d’exprimer le carré du
temps sous forme du carré de l'aire 1/2SP - QT.

Les trois premiers théorémes du traité portent exclusivement sur la détermination de la déviation de
Paction d’une force centripéte. La suite du texte s’occupe de l'application de la formule (3.7). NEWTON
compare la force d’attraction aux différents points d’'une méme orbite et il démontre que la variation de la
force obéit & une loi simple pour chaque espéce de trajectoire. Il associe ainsi & chaque point de ’espace
une force analogue a la pesanteur et admet que cette force varie uniquement en fonction de la distance a
un point d’attraction. Pour des trajectoires déterminées, NEWTON se met alors & calculer les lois de la force
centripéte dans les trois problémes qui suivent le Théoréme III. La méthode & employer est décrite au
corollaire de ce méme théoréme : «Par conséquent si une figure quelconque est donnée, et sur celle—ci un
point vers lequel est dirigée la force centripéte, on peut trouver la loi de la force centripéte qui fait tourner
le corps sur le pourtour de cette figure. Il suffira de calculer le solide SP? - QT?/QR qui est inversement
proportionnel a cette force ... » [13]. Il faut donc obtenir une expression égale au produit 3.7 et la réduire a
la forme la plus simple possible grace a des relations métriques découlant de la géométrie de la trajectoire.
Les grandeurs QT et QR, étant des quantités infinitésimales, doivent disparaitre de fagon que ’expression
finale ne contienne plus que des termes en SP.

Le premier exemple que NEWTON traite comme Probléme I est un corps tournant sur un cercle sans
I’action d’une force qui tend vers un point de la circonférence elle-méme. Il arrive au résultat que la force
centripéte est inversement proportionnelle & la cinquiéme puissance du rayon du cercle.

Le deuxiéme probléme est consacré au mouvement sur une ellipse avec le centre de forces étant au centre
de lellipse. La loi de force que NEWTON trouve pour cette situation est une proportionnalité directe &
I’éloignement.

Le Probléme III enfin traite du mouvement elliptique avec la force tendant au foyer. Cette proposition
peut étre considérée comme étant le but premier dynamique de tout le traité vu que les planétes tournent
effectivement sur des ellipses avec le Soleil en un foyer. La tache reste toujours la méme que dans les deux
problémes précédents : il faut trouver une expression de la force centripéte en un point quelconque P c’est—
a-dire une expression égale & SP? - QT?/QR, dans laquelle n’apparait plus quun terme en SP, mélé a
des constantes. NEWTON transforme ’expression 3.7 en fonction des grandeurs caractéristiques de 1’ellipse
comme la taille d'un axe et le «latus rectumy», paramétre qui indique le rapport entre les axes et que NEWTON
note L. Par un enchainement trés complexe de rapports, NEWTON parvient & énoncer cinq proportionnalités
qu’il combine pour trouver finalement ’expression de I'inverse de la force :

(3.7)

SP?.QT?/QR=L-SP? (3.8)

Donc la force centripéte au point P est inversement comme le carré de la distance.

Ce qui assombrit le résultat de NEWTON, c’est I’ajoute d’un scholie a la fin de sa démonstration du
Probléme III. En effet, il écrit : «Donc les planétes majeures tournent sur des ellipses ayant leur foyer au
centre du Soleil ; et par les rayons menés au Soleil décrivent des aires proportionnelles au temps exactement
comme KEPLER l'a supposé. Et le «latus rectums» de ces ellipses est QT?/QR, les points P et Q étant
séparés par la distance la plus petite possible pour ainsi dire infiniment petite». Or il est impossible de tirer
la conclusion énoncée de la solution du Probléme III. Il confond manifestement le probléme direct et le
probléme inverse [13].
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Une autre hypothése pour expliquer l'insertion du scholie est la volonté de NEWTON d’assembler en
quelques lignes les trois lois de KEPLER et de les prouver de facon rigoureuse. En effet le Théoréme IV,
suivant directement la solution du Probléme III, prouve que la troisiéme loi de KEPLER est une conséquence
de la loi de force trouvée dans la solution du Probléme III. Il est vrai que NEWTON avait déja introduit
cette troisiéme loi de KEPLER dans le scholie du Théoréme II, mais 14 elle était admise comme une donnée
d’observation et permettait de conclure a la variation de la force en 1/R? tandis qu'ici elle est déduite de la
loi de la force.

Revenons a la différence entre le probléme direct et le probléme inverse dans la détermination des orbites.
Le probléme direct étant la question de calculer la loi de force si la trajectoire est donnée, tandis que le
probléme inverse demande une réponse & la question de déterminer la trajectoire étant donnée la loi de
force. L’intérét parmi les savants anglais du XVII® siécle était plutét de trouver une réponse au probléme
inverse, mais NEWTON dans le «De motu» résolut le probléme direct. En effet le passage de la loi de force
a la trajectoire est mathématiquement plus difficile que la solution du probléme direct. Car si on connait la
trajectoire, on est en présence d’une représentation géométrique de la situation tandis que dans le cas du
probléme inverse, la construction de l'objet géométrique cherché est demandée.

NEWTON se rapproche le plus de la solution du probléme inverse dans le Probléme IV du «De motu».
Celui ci est formulé de la fagon suivante : «Supposant que la force centripéte est inversement proportionnelle
au carré de la distance au centre, et connaissant la quantité de cette force, on demande [’ellipse qu’un corps
décrira s’il est lancé d’un lieu donné, avec une vitesse donnée, le long d’une ligne droite donnée».

Or, la réponse au Probléme IV a une portée restreinte, puisque 1’énoncé méme du probléme présuppose
que l'orbite est une ellipse. Néanmoins NEWTON dans la discussion de sa solution du probléme arrive a la
conclusion que d’autres trajectoires sont possibles, appartenant & la famille des coniques, si certaines données
initiales sont modifiées.

Jean BERNOULLI avait bien remarqué le point faible dans les démonstrations de NEWTON et les lui
reprocha lors de sa discussion des « PRINCIPIA» [14]. L'évaluation de 'approche newtonienne est plutot une
intuition qu'une démonstration véritable et montre en méme temps que NEWTON ne savait pas résoudre le
probléme par intégration des équations différentielles sous—jacentes.

NEWTON expose alors un programme en vue de reformuler I’astronomie en termes dynamiques avec le
scholie qui suit le Probléme IV (i.e. le probléme de KEPLER) : il est possible de définir les orbites des planétes
et par suite leur temps de révolution ; et en comparant la grandeur des orbites, leur excentricité, leur aphélie,
leur inclinaison sur le plan de I'écliptique et leurs nocuds, il est possible de savoir si une méme cométe
revient assez souvent chez nous. Le texte devient alors plus mathématique et explique d’abord le calcul
de la trajectoire d’une cométe qui au temps de NEWTON était considéré comme étant rectiligne. NEWTON
explique comment, avec quatre observations faites & des dates différentes, on peut procéder par itération a
trouver ’arc d’ellipse ou de parabole. Le procédé indiqué par NEWTON suppose que ’on sache déterminer
un parcours sur une conique en fonction du temps. Il faut recourir a la loi des aires, une fois encore, mais
cela sous une forme pratique correctement applicable.

La suite du scholie est consacrée a la solution approchée du «probléme de KEPLER » que NEWTON donne
par une méthode purement géométrique.

Le restant du traité est dédié au mouvement accéléré de la chute des corps (Probléme V) créant ainsi le
lien avec les théories de GALILEI [15] mais aussi au mouvement des corps dans les milieux résistants, sujet
qui trouvera plus tard sa place dans le LIVRE II des « PRINCIPIAY.

Une question subsiste aprés la revue du contenu du «De motu» : c’est la position de NEWTON devant
la question quant & la nature de la loi de la gravitation. Les différences entre les différentes versions du
traité sont significatives. Le premier manuscrit semble étre une sorte de jeu, un plan d’action risqué plutot
qu’un programme bien défini. Il faut noter que les principes de base sont loin d’étre définis de fagon stire. 1l
n’y a pas d’argument quant a la gravitation universelle, le terme n’apparait méme pas et les conséquences
explicites d’une telle idée aptes a supporter le nouveau paradigme sont ignorées [8]. Le texte admet des
forces centripétes suivant la loi des carrés inverses, dirigées vers les centres du Soleil, de Jupiter, de Saturne
et de la Terre. Elles sont introduites au Corollaire 5 du Théoréme II qui postule : «Si les carrés des
temps périodiques sont comme les cubes des rayons, les forces centripétes sont inversement comme les carrés
des rayons : et réciproquement». Un scholie conclut alors : «Le cas du Corollaire 5 a lieu pour les corps
célestes. Les carrés des temps périodiques sont comme les cubes des distances & partir du centre commun
autour duquel ces corps sont en révolution. C’est le cas des grandes planétes tournant autour du Soleil,
et des petites autour de Jupiter, comme l'ont désormais établi les astronomes». Il est intéressant de noter
qu’ici NEWTON omet une référence a Saturne parce que certains astronomes doutaient de la découverte des
satellites de cette planéte par CASSINI II.

Quant a la gravitation ici sur Terre, NEWTON en parle dans un scholie, directement & la suite du Probléme
V traitant de la chute des corps : «Par le probléme précédent on définit le mouvement des projectiles dans
notre air, et par celui—ci le mouvement des corps pesants tombant perpendiculairement, en admettant cette
hypothése que la pesanteur est inversement proportionnelle au carré de la distance au centre dynamique
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de la Terre, et que l'air est un milieu non résistant. Car la pesanteur est une espéce de force centripétex.
NEWTON introduit ici la loi des carrés inverses non pas comme une vérité empirique mais plutét comme
une hypothése. Dans sa derniére phrase, NEWTON établit en fait une analogie entre les forces centripétes et
la force gravitationnelle qui a la méme forme algébrique que les premiéres. Mais il se garde d’en postuler
I’identité.

Dans la version commentée ici du «De motu», plusieurs questions essentielles subsistent. NEWTON avait
manifestement en vue d’écrire un texte sur les phénoménes célestes et d’établir des méthodes pour une
vérification empirique de ses théories. Il était encore loin des aspirations que les « PRINCIPIA» veulent remplir
quelques années plus tard, celles de fonder une véritable «philosophie naturellex.

D’autres manuscrits de NEWTON constituant des révisions du texte remis a HALLEY ont été étudiés
par HERIVEL [16]. Ainsi dans une version amendée du «De motu» on trouve la premiére affirmation de
la gravitation universelle dans un long scholie que NEWTON a ajouté au Théoréme IV ou il parle de
I’'interaction mutuelle des planétes quand il dit : «... ces observations ne tiennent pas compte des mouvements
irrégquliers trés petits qui sont négligés ici et qui font que ’ellipse dévie un peu de sa forme et de sa position
actuelle ... ». Ce paragraphe affirme clairement les actions des planétes entre elles et sur le Soleil. La
conséquence en est qu’il n’est pas possible de déterminer les positions exactes des corps célestes et que
seulement les orbites moyennes restent calculables. Dans la méme version du manuscrit, NEWTON fait encore
I’ajoute suivante au scholie & suite du Probléme V : «La gravité est une sorte de force centripéte qui tient
la Lune sur son orbite mensuelle autour de la Terre comme les carrés des deuz distances du centre de la
Terre ou presquex. C’est la premiére référence explicite de NEWTON & une explication de l'orbite de la Lune
a travers la loi de la gravitation. La forme de cette loi n’est plus proposée ici comme une hypotheése telle que
dans la version discutée plus haut du «De motu» mais elle acquiert ici une confirmation empirique. Mais
cependant NEWTON n’affirme pas la qualité différente de la gravitation quand il répéte que «la gravité est
une sorte de force centripétey [8].

Dans I’histoire des sciences exactes, la séquence des quatre théorémes avec les sept problémes associés,
précédés de trois définitions et de quatre hypothéses, représente un des changements de paradigme le plus
significatif. C’est la création de toutes piéces d’une nouvelle approche de la physique céleste basée sur le
concept des forces centripétes. On peut considérer le «De motu» comme une réalisation de I'idéal keplérien
qui, le premier tentait de créer une dynamique expliquant les phénoménes célestes [17]. Mais des mondes
séparent les idées de KEPLER et NEWTON. Celles du premier furent purement intuitives respectivement
furent influencées par la physique d’ARISTOTE, tandis que NEWTON avait forgé de toutes piéces un systéme
révolutionnaire dynamique basé sur les concepts de force, de moment, de masse et d’inertie. NEWTON avait
bel et bien construit une nouvelle physique et dépassait ainsi KEPLER, GALILEI, DESCARTES, et méme Ch.
HUYGENS.

Apres une telle performance, il devient d’une importance secondaire d’établir la date exacte de la rédaction
du traité et de sa refonte dans les «PRINCIPIA». Le premier document daté dans lequel le texte apparait est
le Registre de la «Royal Society» sous la date de novembre 1684. L’exemplaire effectivement envoyé n’a pu
étre retrouvé mais, comme il a été décrit plus haut, il existe plusieurs versions dont au moins quatre textes
manuscrits & la bibliothéque de Cambridge et a Londres [18, 19].

Leur titre commun est «De motu». Ce sont des versions soit simplifiées, soit encore grossiéres, des
«PRINCIPIA» que NEWTON réécrit et enrichit de fagon permanente. Le petit écrit «De motu» est ainsi
le noyau initial d'un ouvrage énorme qui contiendra prés de deux cents propositions en plus de cing cents
pages. Le texte a ainsi grossi dans des proportions incroyables au fil des rédactions successives entre novembre
1684 et janvier 1687.

La lecture du «De motu» ne s’avére pas seulement intéressante du point de vue de la genése de I'idée de
la loi de la gravitation, mais 'ouvrage donne en méme temps une premiére introduction au style purement
déductif de NEWTON et fait ressentir le chemin énorme que cet isolé a accompli en moins de trois ans ot il
a produit une ceuvre énorme qui occupera les mathématiciens et astronomes pendant tout le X VIII® siécle.
Les «PRINCIPIA» sont d'un accés difficile et peuvent décourager les lecteurs méme compétents. NEWTON le
savait pertinemment quand il déclarait dans le préambule du LIVRE III : «Cependant parce qu’il se trouve
dans ces LIVRES I et II un grand nombre de propositions qui pourraient retarder excessivement les lecteurs
méme compétents en mathématiques, je n’invite nullement a les étudier toutes. Il suffira de lire soigneusement
les définitions, les lois du mouvement et les trois premiéres sections du livre premier, puis de passer & ce
livre—ci qui concerne le systéme du monde, en consultant lorsqu’on le voudra les autres propositions des deux
premiers livres qui sont citées ici» [1].

Comme le «De motu» est de loin plus modeste en propositions il devient plus accessible aussi et il
est essentiel de se familiariser avec ce petit texte avant les raffinements des «PRINCIPIA» concernant la
gravitation universelle.
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3.3 Les «Principia», ceuvre maitresse de Newton

ES «PRINCIPIA» peuvent étre lus sous divers éclairages. Le titre est déja révélateur. NEWTON veut
L reprendre et développer les « Principes de la Philosophie» [1] de DESCARTES dont I’édition latine parut en
1644 et la traduction francaise en 1647. En effet selon NEWTON, DESCARTES avait confondu dans son ceuvre,
les corps créés avec l'étendue «éternelle, infinie et incréée», ce qui veut dire avec ’espace vide, confusion
qui conduit non seulement & des erreurs métaphysiques mais aussi & des erreurs en physique, parce qu’elle
rend impossible le mouvement des planétes et méme des projectiles. Les « PRINCIPIA» sont fonciérement
anti—cartésiennes; «... leur dessein est d’opposer a la philosophie cartésienne et a son apriorisme et son
essai de déduction globale une philosophie autre, assez différente, une philosophie plus empirique et en méme
temps plus mathématique que celle de DESCARTES, une philosophie qui vise & ’étude du cadre mathématique
de la nature et des lois mathématiques des forces qui agissent dans la nature.» NEWTON le dit de la fagon
suivante : «... a partir des phénomeénes du mouvement, rechercher les forces de la nature, et a partir de ces
forces, démontrer d’autres phénoménes.» [2]

Le deuxiéme mode de lecture des «PRINCIPIA», c’est de voir dans ce livre le premier traité de physique
mathématique qui lie deux niveaux cognitifs : le mathématique et ’expérimental. Dans les « PRINCIPIAY,
NEWTON explore les conséquences de sa construction de la gravitation universelle commencée dans le «De
motu» respectivement les annotations diverses de ce traité entre 1684 et 1685, avec les moyens des mathé-
matiques, de la géométrie d’abord, des proportions ensuite, mais aussi sans le divulguer, avec son calcul des
fluxions et la théorie des limites. NEWTON reste pleinement conscient que ce qu’il explore de cette fagon
n’est pas la nature elle-méme mais une abstraction mathématique de celle—ci, celle des lois de KEPLER dé-
crivant la premiére. Mais comme il est intéressé dans la nature véritable du monde physique, NEWTON se
doit de comparer sa construction d’un champ gravitationnel avec un centre d’attraction et un point matériel
gravitant autour de celui—ci a I'univers astronomique révélé par les multiples observations depuis I’Antiquité
la plus reculée.

NEWTON s’en rend compte et déclare au début de la Section XI du premier livre : «J’as traité jusqu’ici des
mouvements des corps attirés vers un centre immobile, tel qu’il n’en existe peut étre aucun dans la nature ;
car les attractions ont continué de se faire vers des corps, et les actions des corps qui attirent et qui sont
attirés sont toujours mutuelles et égales par la troisiéme loi.y [3]

Afin de relier sa construction mathématique au monde matériel il doit donc traduire les éléments de base
sur lesquels repose celle-1a a des équivalents physiques. Ainsi 'espace géométrique, le temps mathématique,
les points matériels deviennent ’espace physique, le temps phénoménologique et les corps astronomiques
possédant un poids. NEWTON réussit ainsi une traduction intégrale de son concept mathématique dans
le monde physique. Il suit ainsi de fagon quasi inverse sa démarche initiale quand il a exprimé des faits
empiriques simples en langage mathématique. Mais il jouit également de la liberté d’exploiter les conséquences
mathématiques de faits qui, & premiére vue, semblent arbitraires. Ainsi NEWTON peut s’intéresser a la
troisiéme loi de KEPLER qui pour des orbites circulaires donne une force proportionnelle & 1/72, mais il est
libre aussi d’examiner d’autres lois pour la force attractive, ce qu’il fait d’ailleurs. La comparaison de sa
construction mentale d’un systéme a un corps et le monde physique améne alors NEWTON & la conception
d’un systéme de deux corps dans lequel deux masses s’attirent mutuellement. Il est alors forcé de modifier
sa construction mentale primaire et il applique & la nouvelle ses techniques mathématiques et arrive a un
ensemble de résultats plus complexes que ceux dont il est parti. La comparaison de ces nouveaux résultats avec
les phénoménes réels lui suggére que son modéle est toujours trop simple et NEWTON introduit un troisiéme
corps perturbateur. En continuant cette itération, NEWTON obtient un systéme contenant une multitude de
corps de formes et de masses différentes qui peuvent en surplus posséder des contraintes dans leur mouvement.
NEWTON développe ainsi des principes mathématiques dans un contexte mathématique, mais qui se laisse
appliquer au monde des phénoménes physiques dans le monde réel, observables et reconstructibles a travers
des expériences [4].

La composition des «PRINCIPIA» refléte le mode de construction décrit. Ainsi les LIVRES I et II ont
comme sujet les modéles mathématiques tandis que le LIVRE III contient l'application des modéles au
monde physique. NEWTON le dit d’ailleurs clairement dans l'introduction de ce troisiéme livre quand il
écrit : «J’ai donné dans les Livres précédents les principes de la Philosophie naturelle, et je les ai traités
plutot en Mathématicien qu’en Physicien, car les vérités mathématiques peuvent servir de base a plusieurs
recherches philosophiques, telles que les lois du mouvement et des forces motrices. Et afin de rendre les
matieres plus intéressantes, 'y ai joint quelques scholies dans lesquels j’ai traité de la densité des corps et
de leur résistance, du vide, du mouvement du son, et de celui de la lumiére, qui sont G proprement parlé, des
recherches plus physiques. Il me reste & expliquer par les mémes principes mathématiques le systéme général
du monde» [3].
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A coté de cette lecture quasiment génétique du point de vue des idées, il y a une troisiéme approche :
C’est la comparaison des différentes éditions des «PRINCIPIA» publiées durant la vie de NEwTON. 1l va
de soi que cette lecture devrait rester limitée aux questions en relation avec les idées sur la gravitation de
NEWTON. Néanmoins un court rappel des péripéties des trois premiéres éditions des « PRINCIPIA» contribuera
a comprendre la progression des idées de NEWTON entre 1686 et 1723. Le manuscrit du LIVRE PREMIER des
«PRINCIPIA» fut présenté a la Royal Society le 28 avril 1686. Les registres de la société savante relatent que
«Dr VINCENT présentait a la Société un manuscrit ayant comme titre : «Philosophiae Naturalis principia
mathématicay» et dédié a la Société par Monsieur Isaac NEWTON, dans lequel il donne une démonstration
mathématique de [’hypothése Copernicienne telle que proposée par KEPLER, et explique tous les phénomeénes
des mouvements célestes par la supposition unique d’une gravitation vers le centre du Soleil qui diminue avec
Uinverse des carrés de la distance.» [5]

La description est particuliérement intéressante parce que les PROPOSITIONS I & XI du LIVRE PREMIER
traitent des trois lois keplériennes de fagon que la démarche de NEWTON pouvait étre interprétée comme
donnant un fondement dynamique aux théories keplériennes. Or nulle part dans ce LIVRE I le nom de
KEPLER n’est mentionné, ce qui montre clairement que NEWTON met bien au-dessus du travail empirique
de celui—la ses propres démonstrations mathématiques.

Déja le 19 mai 1686, la Royal Society prend la décision de faire imprimer le travail de NEWTON et
HALLEY, dans sa lettre du 22 mai 1686 qui informera NEWTON de la décision prise, revient & la question des
prétentions de HOOKE pour avoir découvert la loi de la gravitation et il suggéra & NEWTON de tenir compte
des affirmations de HOOKE. NEWTON répondit par une lettre assez furieuse en date du 26 mai 1686 dans
laquelle il renvoya séchement les prétentions de HOOKE [6]. Entre—temps I'impression se poursuivit, non sans
discussions épistolaires entre HALLEY et NEWTON sur le contenu du LIVRE II et sur 'opportunité d’ajouter
ou non le LIvRE III ayant comme sujet le Systéme du Monde. HALLEY soulignait auprés de NEWTON
que c’était précisément le LIVRE III qui rendrait les « PRINCIPIA» intéressants auprés des philosophes sans
connaissances mathématiques, tout en précisant que ce groupe était le plus grand des intéressés potentiels.

Le 1" mars 1686/7, NEWTON annonga & HALLEY qu'il avait envoyé le LIVRE II par la poste; le regu fut
confirmé par une lettre du 7 mars écrite de HALLEY & NEWTON. Certains problémes techniques concernant
la composition furent résolus par HALLEY et le travail se poursuivit. Le manuscrit du LIvRE III parvint &
HALLEY le 5 avril et fut présenté a la «Royal Societyy le jour suivant. La composition et I'impression des
trois livres furent terminées le 5 juillet 1687. L’édition est estimée entre 250 et 300 exemplaires, ce qui rend
cette premiére édition extrémement rare.

Il faut absolument relever la contribution de E. HALLEY & cette premiére édition des « PRINCIPIA» qui
allait beaucoup plus loin que I’encouragement moral depuis sa visite & Cambridge mais englobait aussi des
taches pratiques telles que les tractations avec les imprimeurs, la lecture des épreuves et les conseils pour
la présentation graphique du Traité. La correspondance entre NEWTON et HALLEY entre 1684 et 1686 en
témoigne, mais renseigne aussi sur les problémes scientifiques débattus entre les deux hommes pendant cette
période [6].

HALLEY publia méme une recension des « PRINCIPIA» dans les « Philosophical Transactions» dont il était
léditeur [7] en 1687, ainsi qu’un rapport plutot vulgarisateur destiné au Roi et expliquant le phénomeéne des
marées, qui fut plus tard repris dans les «Philosophical Transactions.» [8]

Lire la premiére édition est une entreprise difficile, méme aprés la publication du livre en fac—similé
en 1954 [9]. Beaucoup d’informations concernant les «PRINCIPIA» de 1686 sont contenues également dans
lédition faite par J.-B. COHEN et A. KOYRE de la troisiéme édition du texte avec variantes [10], ainsi que
dans [5]. Et en effet des différences sensibles avec les éditions postérieures apparaissent. Citons—en quelques—
unes dans le domaine qui nous intéresse ici. Ainsi dans le troisiéme livre qui porte le titre «Le Systéme du
Monde», NEWTON a intercalé encore des régles qu’il nomme hypothéses et qui en réalité forment un groupe
assez désordonné. Voici les trois premiéres :

— Hypothése I : «On ne doit pas admettre plus de causes des choses naturelles que celles qui sont a la
fois vraies et suffisantes pour lexplication de leurs phénoménes, car la nature est simple et n’est pas
prodigue en causes superflues.»

— Hypothese I : «C’est pourquoi les causes (des effets naturels du méme genre) sont les mémes.»

— Hypothése III : «Tout corps peut étre transformé en un autre, de n’importe quel autre genre, et tous
les degrés intermédiaires des qualités peuvent étre induits successivement dans ce corps.» [11]

Les hypotheéses suivantes s’occupent de données astronomiques parlant des «planétes circumjovialesy qui
suivent la seconde loi de KEPLER, des «planétes primaires» obéissant a troisiéme loi de KEPLER, «ce qui est
le cas si celles—ci tournaient autour de la Terre», mais ce qui est le cas pour la Lune. L’ensemble des ces six
«hypotheéses» concernent la structure du systéme solaire.

La signification des hypothéses IV a IX| liant la premiére édition des « PRINCIPIA» au traité antérieur «De
motu», c’est de prouver, tout comme ce dernier, la vérité du systéme astronomique «copernico—keplerieny.

NEWTON utilise la désignation «hypothése» dans le sens usuel en astronomie, & savoir celui d’une pré-
misse de base ou d’'une proposition fondamentale de la théorie qu’il va développer dans la suite. Anticipons
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maintenant sur la deuxiéme édition. Ici le titre « Hypothése» a disparu et fait place a celui de «Regulae Phi-
losophandi». Les hypothéses initiales sont réparties en trois classes dés la deuxiéme édition et quelques—unes
sont tout simplement oubliées. Les deux premiéres formulent les principes généraux de la science de la nature
et sont dénommeées dorénavant «régles» de raisonnement. NEWTON en ajouta une troisiéme dés la deuxiéme
édition remplagant celle qu’il avait laissée tomber. Elle s’énonce :

«Reégle IIT : Les qualités des corps qui sont susceptibles ni d’augmentation ni de diminution, et qui
appartiennent o tous les corps sur lesquels on peut faire des expériences, doivent étre regardées comme
appartenantes o tous les corps en général.»

Dans la troisiéme édition NEWTON ajouta une quatriéme régle qui résume sa position épistémologique
et qui s’énonce :

«Régle IV : Dans la Philosophie expérimentale, les propositions tirées par induction des phénoménes
doivent étre regardées malgré les hypothéses contraires, comme exactement ou & peu prés vraies, jusqu’a ce
quelques autres phénomeénes les confirment entiérement ou fassent voir qu’elles sont sujettes a des excep-
tions.» [3]

Dans la deuxiéme édition, les autres hypothéses IV a IX deviennent des « Phénoménes». Seulement deux
«hypothésesy survivent de la premiére édition : celle de 'immobilité du centre du Monde et celle sur I'identité
des mouvements d’une enveloppe sphérique rigide ou liquide et d’une sphére pleine. Cette position quelque
peu ambigué n’empéche pas NEWTON de déclarer fierement qu’il n’invente pas d’hypothéses et que celles—ci
n’ont pas de place dans sa philosophie naturelle.

NEWTON n’était pas satisfait de certaines autres formulations dans la premiére édition qu’il a modifiés par
la suite : ainsi dans la seconde Section du LIVRE I, il changeait la méthode pour trouver les forces auxquelles
sont soumis des points matériels sur une orbite donnée. Dans la section VII du second livre il modifiait
la théorie de la résistance des fluides en profitant de nouvelles expériences. Les plus grands changements
furent entrepris par NEWTON dans le texte du LIVRE III. A coté de la refonte épistémologique qui mena &
la distinction entre «Reégles» et «Hypothéses», décrite plus haut, des changements concernant la théorie de
la Lune et de la précession des équinoxes furent introduits dés la seconde édition. Il en fut de méme pour la
théorie des Cométes.

Quel fut I’écho de cette premiére édition des «PRINCIPIA» ? Il y avait d’abord la correspondance scien-
tifique dans les revues érudites de I'ceuvre de NEWTON. Une de ces appréciations semble étre rédigée par
John LOCKE [5] qui écrit : «C’est pourquoi les Philosophes et principalement les modernes se sont imaginés
que Dieu s’est prescrit de semblables Lois, pour la formation et la conservation de ces OQuvrages, et ont tenté
d’expliquer par la divers effets de la Nature. Monsieur NEWTON se propose le méme but, et prend la méme
vote dans ce traité expliquant dans les deux premiers Livres les regles générales des Mechaniques naturelles,
c’est a dire les effets, les causes et les degrés de la pesanteur, de la légéreté, de la force élastique, de la
résistance des fluides, et des vertus qu’on appelle attractives et impulsives. 1l entreprend, dans le LIVRE 111
d’expliquer le Systéme du Monde, les degrés de pesanteur, qui portent les corps vers le Soleil, ou vers quelques
Planétes, et qui étant connus lui servent & rendre raison du mouvement des Planétes, des Cométes, de la
Lune et de la Mer.» [12]

Les articles dans les «Acta Eruditorum» de 1688 concernant les « PRINCIPIA» ouvrirent la querelle avec
LEIBNIZ jusqu’a la mort de celui—ci. LEIBNIZ annota d’une fagon critique sévére sa copie de 'ceuvre de
NEWTON sans pour autant provoquer une réaction dans les révisions successives de la premiére édition. Ceci
ne fut pas le cas de I'article dans les «Acta Eruditorum» dont 'auteur relevait que NEWTON avait attribué
a Dieu le soin de placer les planétes aux distances qu’il fallait. NEWTON modifia cette affirmation et Dieu
n’apparaissait plus dans la deuxiéme édition dans ce contexte.

La revue des «PRINCIPIAY dans le «Journal des S¢avansy [13] est peut—étre a la base de I’élimination
des «Hypothéses» au début du LIVRE III dés la deuxiéme édition. L’auteur, tout en affirmant que le livre
constitue «une Mécanique la plus parfaite qu’on puisse imaginery, constate pourtant que NEWTON «n’a pas
considéré leurs principes en Physicien mais en simple Géometrey. 1l fait alors le reproche que NEWTON avoue
lui-méme ce déficit au commencement du LIVRE III expliquant le Systéme du Monde. «Mais ce ne sont
pas des hypotheéses qui sont la plupart arbitraires, et qui par conséquent ne peuvent servir de fondement qu’a
un traité de pure Mécaniquey. L’auteur de Darticle illustre sa dépréciation du contenu par un seul exemple :
le flux et le reflux de la mer, et il dit que ’explication est : «que toutes les planétes pésent réciproquement
les unes sur les autres». L’auteur considére cette explication comme une supposition arbitraire qui n’aurait
pas été prouvée. Voila pourquoi la démonstration de ce fait «ne peut étre mécanique». Finalement ’auteur
recommande & NEWTON de composer «un ouvrage le plus parfait qu’il est possible» et pour cela il n’a qu’a
donner «une Physique aussi exacte qu’est la Mécaniquey et il y arrivera quand il a substitué «de vrais
mouvements en la place de ceux qu’il a supposés.» [13]

NEWTON fut stirement furieux en lisant que son «Systéme du Monde» est décrit comme étant basé sur
un ensemble d’hypothéses arbitraires et ne doit donc pas étre considéré comme une vraie « Physique». Méme
s’il n’existe pas de preuves écrites que NEWTON a réagi a I'article cité, tout porte quand méme a croire que la
modification au début du LIvRE III de la 2° édition ou les « Hypothéses» furent remplacées par les « Regulae
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Philophandi» et les « Phénomeénes» sont la réaction newtonienne a la critique du «Journal des S¢avans».

Des nombreuses révisions a la premiére édition des « PRINCIPIA» proposées par NEWTON, il faut absolu-
ment mentionner la nouvelle formulation de la seconde loi du mouvement par laquelle il fit de nombreuses
propositions. Finalement il se décida pour la forme suivante : «que le mouvement produit est proportionnel a
la force imprimée et se fait dans la ligne droite dans laquelle cette force a été imprimée.» [14]. Cette variante
de la deuxiéme loi est spéciale dans le sens que la nature du mouvement en tant que telle n’est pas spécifiée
et que NEWTON omet de dire que tout mouvement peut s’ajouter & un mouvement déja existant. Aussi les
deux éditions de 1713 et de 1727 parlent de «changements qui arrivent dans le mouvement.»

NEWTON projetait encore d’autres modifications surtout dans la section II du LIVRE PREMIER. Des
textes existent parmi les papiers de NEWTON et ont été commentés de fagon détaillée dans [5]. Finalement
les changements adoptés étaient beaucoup moins drastiques et il suffit de mentionner les propositions que
NEWTON rédigea pour modifier les «zzz» de la section I traitant des «premiéres et derniéres raisons» dans
le but de donner, au moins de fagon implicite, une plus grande importance & sa méthode des «fluzions»
qui aurait pu donner une base méthodologique différente & tout le LIVRE PREMIER. Finalement NEWTON
préféra maintenir son approche synthétique.

Ce fut le LIVRE III sur le «Systéme du Monde» qui subit les ajoutes et modifications les plus importantes
lors de la deuxiéme édition. Les nouvelles dénominations introduites au début de ce livre ont déja été
mentionnées. A coté du probléme des trois corps sur lequel NEWTON travailla dans les années 1695, ce
fut surtout la théorie de la Lune qui subissait une refonte compléte pour la nouvelle édition projetée. Si la
premiére édition avait défini le principe de la solution du probléme de 'attraction de trois corps et avait donné
une esquisse pour traiter quantitativement ce probléme, NEWTON avait reconnu lors de la préparation de la
premiére édition déja que le probléme de la détermination de l'orbite lunaire était le passage obligé pour la
vérification de sa théorie de la gravitation universelle. Il se fit fort d’atteindre par sa méthode une exactitude
de deux a trois minutes pour ses calculs comparés aux observations. Et il avait besoin des observations de
FLAMSTEED, premier astronome royal & Greenwich sans lesquelles son projet ne pouvait progresser. Dans ce
but, NEWTON fit une visite & Greenwich le 1°" septembre 1694 comme le raconte GREGORY [6] : « Monsieur
NEWTON wvisita FLAMSTEED ... quand il parlait de la nouvelle édition des «PRINCIPIA». Il croit que la
théorie de la Lune est a portée de sa main. Afin d’en déterminer la position, il croit avoir besoin de cing
ou six équations. FLAMSTEED en révéla une qui donne les plus grandes valeurs dans les quadratures; il lui
montra quelque cinquante positions de la Lune réduites dans une table. L’équation de NEWTON donna une
position correcte pour les emplacements prés des quadratures. Les différences, soit en plus ou en moins,
dépendent d’autres causes physiques. Les observations ne sont pas suffisantes pour compléter la théorie de la
Lune. Des causes physiques doivent étre considérées.»

Tel fut le début d’une relation de plus en plus orageuse, débouchant sur une haine réciproque des deux
antagonistes. Nous aurons I'occasion d’en relater les détails dans le chapitre consacré a la théorie de la Lune
de NEWTON. Celui—ci en continuant ses recherches, est de plus en plus dégrisé quant au succés prochain de
ses démarches théoriques. Ainsi dans une lettre écrite en février 1695, donc encore au début de son commerce
avec FLAMSTEED, il avoue a celui—ci : «Je trouve la théorie de la Lune tellement difficile et la théorie de
la gravitation si nécessaire 4 sa formulation que je suis sir qu’elle ne pourra étre perfectionnée que par
quelqu’un qui comprend la théorie de la gravitation aussi bien ou mieux que moi» [15].

NEWTON était trop fixé sur ses projets et ne tenait pas assez compte de la personnalité de FLAMSTEED, ce
qui, aprés un nombre de péripéties, menait & la rupture définitive. Il considérait sa théorie lunaire comme un
échec partiel et imputa la cause & FLAMSTEED en se vengeant sur celui—ci par le fait d’omettre les références
de celui—ci dans la seconde édition des « PRINCIPIA» aux endroits ou il I'avait nommé dans la premiére.

Il est peut—étre faux d’affirmer que la théorie de la Lune modifiée dans les années 1690 fut un échec.
En effet NEWTON parvenait & définir un certain nombre d’inégalités lunaires qu’il décrivit dans un texte de
1702, intitulé « Theory of the Moon’s Motion» [16] et qui indiqua des régles de calcul pour sept corrections
de l'orbite sans pour autant donner une explication théorique. Des années plus tard, il permit a David
GREGORY d’en faire une copie pour la publier dans son «Astronomiae physicae et geometricae elementa»
[17]. Il composa dans ce contexte également un scholie qu’il inséra dans la seconde édition a la fin de sa
théorie de la Lune et qui discuta les fondements théoriques de ces inégalités qui différent légérement par
rapport au texte de 1702.

Malgré tout, NEWTON était persuadé que ses efforts sur la théorie de la Lune étaient restés vains et ses
corrections insérées dans la deuxiéme édition des « PRINCIPIA» faisaient pauvre figure a coté de la réécriture
compléte de la théorie de la Lune en 19 propositions qu’il avait projetée. En effet la plus importante des
corrections dans la 2° édition était une modification purement cinématique du mouvement du centre de
lorbite lunaire sans fondation aucune dans la théorie de la gravitation [16]. NEWTON n’arrivait pas non
plus & cette date a résoudre le probléme de la progression de la ligne des apsides en vue de faire concorder
théorie et observations. FLAMSTEED constatait avec une satisfaction certaine que dans cette théorie révisée,
les positions théoriques et observées de la Lune différaient toujours jusqu’a 10 minutes, et cela malgré les
affirmations d’'un HALLEY et d’un GREGORY qui avangaient des différences de deux & trois minutes. Et il faut
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mentionner ici la constatation que CLAIRAUT fit dans le texte «Exposition abrégée du systéeme du monde»,
rédigé en grande partie par lui mais publié sous le nom de la Marquise DU CHATELET [18] et dans lequel il
se déclara dégu et peu impressionné par les nouvelles corrections de NEWTON.

Sur le continent, la théorie de la Lune reprit & zéro a partir de 1740 et les corrections de NEWTON dans
la deuxiéme édition des « PRINCIPIA» n’apportaient rien pour ces nouvelles tentatives basées essentiellement
sur I’analyse mathématique suivant la méthode leibnizienne.

L’année 1708 fut en quelque sorte 'année dans laquelle la seconde édition débuta concrétement. NEWTON
en avait parlé d’abord avec Fatio DE DUILIER, puis avec D. GREGORY et il continuait a compiler des tables
de corrections & incorporer dans cette nouvelle édition. Or aucun des deux hommes n’arrivait a accrocher
NEWTON pour de bon et le déménagement de celui—ci a Londres en vue de prendre ses nouvelles fonctions
comme «Mastery de l'office de la «Monnaie» aprés avoir été « Warden» de la méme institution quelques
années déja, 'occupait fortement. Il continua quand méme avec les préparations de la nouvelle édition et
butait surtout sur certaines parties du LIVRE II qu’il considérait comme étant trés difficiles. A toutes ses
difficultés, s’ajoutait le début de la querelle avec LEIBNIZ concernant la priorité dans 'invention du calcul
différentiel et intégral qui fut ouverte par une lettre de LEIBNIZ & Hans SLOANE, secrétaire de la Royal
Society écrite au printemps 1711.

Neéanmoins en 1708, aussi bien GREGORY que DE MOIVRE étaient persuadés que la nouvelle édition des
«PRINCIPIA» serait sans presse & Cambridge, ne serait—ce qu’il devenait de plus en plus difficile de trouver
encore un exemplaire de 1’édition de 1688. C’est ici que Richard BENTLEY entre en scéne, a la fois dans
sa fonction de «Mastery du «Trinity College», et aussi comme entrepreneur. BENTLEY, le théologue qui
probablement n’a jamais lu 'ccuvre de NEWTON, avait beaucoup investi pour gagner la confiance de ce
dernier. Il en profita pour manoeuvrer NEWTON dans ’entreprise d’une seconde édition des « PRINCIPIAY,
ceci aussi vite que possible, en lui faisant miroiter une bonne affaire financiére. NEWTON, toujours insatisfait
des modifications et corrections qu'’il se proposait d’inclure dans la deuxiéme édition, n’était pas chaud pour
cette entreprise bien que BENTLEY s’y engagea & fond et commanda le papier, fixa le format et choisit
les caractéres. Finalement NEWTON se rétracta et rien ne se passa pendant toute une année. Quand les
activités reprirent en 1709, une nouvelle figure en la personne du jeune Roger COTES, mathématicien comme
NEWTON, fut interposée entre NEWTON et BENTLEY afin de reprendre la coordination de I’édition. De son
cOté BENTLEY s’effaca aprés avoir envoyé une copie annotée de la premiére édition & COTES et 'avoir informé
du désir de NEWTON de le recevoir & Londres pour lui remettre une grande partie des corrections telles qu’il
voulait les voir imprimées. La visite eut lieu en juillet 1709 et dorénavant le «Plu Professor of Astronomy»
de Cambridge fut en charge de la préparation de la nouvelle édition.

NEWTON commenga & prendre confiance dans COTES aprés que celui—ci eut découvert deux erreurs et
qu’il eut contrdlé plusieurs propositions du LIVRE I. COTES persista a relire et a controler pas a pas le
texte avant de le donner a 'imprimeur. Le 15 avril 1710 il pouvait rapporter &8 NEWTON que les presses de
I’Université avaient terminé I'impression du texte a leur disposition et il demandait & NEWTON de lui envoyer
la suite. Les 224 pages imprimées contenaient le LIVRE I en entier, les sept premiéres propositions du LIVRE
II et le Lemme II sur la méthode newtonienne des «moments», une démarche proprement algorithmique
basée sur son calcul des fluxions et qui lui permettait de résoudre dans le LIVRE II des problémes relatifs
au mouvement des projectiles dans les milieux résistants. COTES reconnut immédiatement que le LIVRE 11
demandait un travail de préparation plus intensif que le LIVRE I et il est certain que le texte du LIVRE II
dans la 2¢ édition doit beaucoup & la réflexion de COTES. Il modifia le texte de plusieurs propositions et
corollaires lui-méme et demanda & NEWTON de nouvelles formulations pour d’autres. Dans une lettre du 1°*
mars 1710, NEWTON remercia COTES de ses suggestions et remarques ainsi que pour les soins qu’il porta
a la préparation de cette édition [19]. Pendant ce travail d’édition, NEWTON accepta tous les changements
proposés par COTES. Celui—ci restait respectueux dans ses lettres & NEWTON mais déterminé quand il était
persuadé d’avoir raison. Et NEWTON, quant a lui, n’utilisait jamais le poids de son autorité pour imposer
ses propres vues. Stimulé par COTES, NEWTON se décida progressivement & enrichir cette deuxiéme édition
beaucoup plus qu’il ne lavait projeté et les LIVRES II et III de la deuxiéme édition doivent leur forme
définitive surtout a l'initiative de COTES.

L’impression encourut certaines difficultés vers le milieu de I’année 1710, faute de textes & composer, et
COTES en profita pour prendre un peu de vacances dans son pays. Il retourna a Cambridge le 4 septembre et
demanda & NEWTON de lui envoyer au plus vite la partie restante de sa copie révisée. Celui—ci s’exécuta le 13
septembre. Mais I'impression ne reprit pour de bon que le 23 juin 1711 suite a des difficultés tant matérielles
que conceptuelles et NEWTON n’avait toujours pas livré ses derniéres corrections et modifications et ne s’était
pas encore prononcé sur le texte définitif d’une des propositions du LIVRE II. Le 19 juillet COTES rappela
4 NEWTON cette situation tout en le priant de renvoyer les épreuves du texte imprimé jusqu’ici. NEWTON,
de son coté, s'impatienta et par une lettre du 28 juillet 1711, il avoua franchement qu’il avait des choses
plus importantes a faire et donc, ne pouvait pas s’occuper de mathématiques. Et c¢’est seulement six mois
plus tard qu’il daigna prendre position sur la proposition controversée du LIVRE II. Mais en méme temps il
rassura COTES que le LIVRE III ne devrait pas poser de difficultés. Mais s’il y en avait, COTES devrait les
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lui soumettre car il aspirait & terminer le texte.

Pendant ce temps, COTES continuait la lecture du texte et il s’occupa particuliérement de la théorie des
marées et de celle de la Lune, la premiére étant complexe par les effets sur les eaux de 'action conjointe de
la Lune et du Soleil, la seconde par ’action gravitatoire commune du Soleil et de la Terre sur la Lune. La
théorie lunaire occupe une place de choix dans le LIVRE III ou elle est traitée dans 10 propositions et dans
un scholie assez long commengant par les mots : «J’ai voulu montrer par ces calculs des mouvements de la
Lune qu’on pouvait les déduire de la théorie de la gravité ... »[3]. Les discussions sur les deux problémes
sont le sujet de deux douzaines de lettres échangées entre COTES et NEWTON pendant la période du 7
février 1712 au 15 septembre de la méme année [19]. Ce long échange épistolaire entre NEWTON et COTES
termina pratiquement leurs discussions sur le plan purement technique. NEWTON ressentait avoir terminé
son travail quand il se refusait de modifier le scholie terminant sa théorie lunaire que COTES voulait encore
changer. Pourtant le 14 octobre 1712, NEWTON se reprit une derniére fois en envoyant & COTES un texte
sur la théorie des Comeétes ainsi que la conclusion générale du LIVRE III juste avant le scholie général qu’il
lui fit parvenir le 2 mars 1713. La correspondance entre COTES et NEWTON reprit a ce sujet et fait preuve
de multiples versions que ce dernier avait proposées et dont les différences étaient quelquefois minimes. Le
passage le plus célébre et remanié & plusieurs tours est sans doute celui ot NEWTON parle d’abord de la
nature de la gravitation pour enchainer ensuite sur sa conception de philosophie des Sciences : «Je n’ai pu
encore parvenir o déduire des phénomenes la raison de ces propriétés de la gravité, et je n’imagine point
d’hypothéses. Car tout ce qui ne se déduit point des phénoménes est une hypothése : et les hypothéses, soit
métaphysiques, soit physiques, soit mécaniques, soit celles des qualités occultes, ne doivent pas étre recues
dans la philosophie expérimentale. Dans cette philosophie, on tire les propositions des phénomeénes et on les
rend ensuite générales par induction. C’est ainsi que l'impénétrabilité, la mobilité, la force des corps, les lois
du mouvement, et celles de la gravité ont été connues. Et il suffit que la gravité existe, qu’elle agisse selon
les lois que nous avons exposées, et qu’elles puissent expliquer tous les mouvements des corps célestes et ceux
de la mery [3, 5.

COTES termina l'index en avril 1713 et il essaya d’avoir ’approbation de NEWTON pour la préface qu’il
se proposait d’ajouter a la deuxiéme édition des « PRINCIPIA» et sur laquelle nous reviendrons par la suite.
Ce fut Samuel CLARKE, le familier de NEWTON et son porte—parole dans sa querelle avec LEIBNIZ, qui
la lut et la retourna & COTES avec ses commentaires. Finalement COTES pouvait informer ce dernier que
I'impression était terminée le 18 juin 1713. L’édition était tirée probablement & 750 exemplaires. Les relations
entre NEWTON et COTES prirent une fin plutét abrupte car le premier n’envoya méme pas une lettre de
remerciements au second. Par contre il examina la deuxiéme édition terminée pour trouver quelque vingt
fautes qu’il reprochait quasiment & COTES de ne pas les avoir repérées. COTES était plutdét mécontent de
cette attitude et il le signala d’ailleurs & NEWTON [19]. Quelles sont maintenant les modifications les plus
importantes dans cette deuxiéme édition vis & vis de la premiére ? La seconde édition changeait peu dans
le LIVRE I o, sur base des faits connus en astronomie, la loi de I'attraction suivant 'inverse des carrés de
la distance était bien établie. Les démonstrations classiques de NEWTON des lois de KEPLER, données déja
dans la premiére édition, n’appelaient pas a une révision. Tel ne fut plus le cas pour le LIVRE II et sa section
VII qui retardaient ’avancement de la deuxiéme édition de plus d’une année. Il en était de méme du LIVRE
IIT dont la forme définitive restait encore a concevoir. NEWTON voulait afficher ici ses convictions profondes
qui postulaient que des relations quantitatives pouvaient étre dérivées a partir de faits observés. Seule cette
construction mérite le nom de science selon son expression «Si l’histoire de la nature pouvait fournir des
matériauz pour la philosophie de la nature, elle n’en était pourtant pas de la philosophiey [20].

Ainsi le LIVRE 111 débute avec une déclaration de principes philosophiques concernant la nouvelle maniére
de philosopher et NEWTON distingue ici des «régles pour philosopher, des hypothéses et des phénomenesy.
Ainsi NEWTON formule la troisiéme régle, peut—étre sa plus importante constatation épistémologique, dans
les termes suivants : «Les qualités des corps qui ne sont susceptibles ni d’augmentation ni de diminution, et
qui appartiennent & tous les corps sur lesquels on peut faire des expériences, doivent étre regardées comme
appartenant & tous les corps en général» [3]. Cette régle opposée aux cartésiens, aux adeptes de la philosophie
mécaniste, mais aussi & LEIBNIZ faisait la distinction claire et nette entre la philosophie hypothétique de ses
adversaires.

NEWTON ajouta un nouveau scholie & la PROPOSITION IV traitant de la gravitation de la Lune vers la
Terre. Cet ajout fit la corrélation entre 'orbite que décrit cette derniére et I’accélération gravitationnelle a la
surface de la Terre. NEWTON y vit la preuve décisive pour la réalité de la force gravitationnelle et il conclut :
«Donc la force qui retient la Lune dans son orbite est celle-la méme que nous appelons gravité ... » [3]. Il
faut rappeler que dans la premiére édition, NEWTON était bien moins formel car il trouva que ’accélération
centripéte de la Lune différa de 0.5% de la valeur théorique, valeur qu’il corrigea a 0.025% dans ’édition de
1713 sans pour autant dire comment il était arrivé a ce résultat. Nous y reviendrons de suite.

NEWTON entrevoyait encore une autre possibilité pour prouver l'exactitude de son systéme au moyen de
la théorie de la précession des équinoxes. A cette fin il avait ajouté plusieurs corollaires, dont le septiéme
est le principal, a la PROPOSITION LXVI du LIVRE I qui est le théoréme central de la théorie newtonienne
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des trois corps. En admettant le troisiéme corps non pas comme un corps séparé, mais comme un anneau de
matiére, NEWTON arriva & un résultat de 49’58” pour la précession, une excellente approximation aux 50"
déduits des observations. Or il est certain aujourd’hui que NEWTON a manipulé les chiffres [21] tout comme
il le fit dans le cas de I’accélération gravitationnelle.

La précession des équinoxes est due & une perturbation occasionnée par la non sphéricité de la Terre qui
est en rotation autour d’un axe fixe. N’étant pas encore en possession du théoréme des moments cinétiques
qui est le pendant de la deuxiéme loi de NEWTON, celui—ci fut contraint & une série d’expédients en vue
de résoudre ce probléme. Ainsi il analysa d’abord le mouvement des nceuds lunaires et il estima ’action du
Soleil pour changer la place de 'orbite lunaire 4 20°11’46"” par année. Finalement aprés des considérations
d’ordre géométrique NEWTON calcula 'action du Soleil sur la précession des équinoxes égale a 97207V par
an. Or attraction de la Lune sur la Terre est bien plus importante pour la détermination de la précession
des équinoxes que celle du Soleil. Afin de déterminer celle-1a, il se basa sur le rapport des marées basses et
des marées hautes. De ce rapport il conclut que la force gravitationnelle de la Lune est de 61/3 fois plus
grande que celle du Soleil et il trouva dans la premiére édition des « PRINCIPIA» le chiffre excellent déja cité
de 49'58".

Or, lors des travaux préparatoires pour la deuxiéme édition, NEWTON découvrit une erreur dans le lemme
I du Livre III, introduisant I’anneau de matiére et il se devait de le remplacer par deux nouveaux lemmes
qui, malheureusement, allaient perturber ses résultats antérieurs et auraient donné un résultat de 50% plus
grand pour la valeur de la précession. Il se mettait alors a corriger le rapport des forces attractives du Soleil
et de la Lune en reconsidérant la théorie des marées. La correspondance entre NEWTON et COTES en 1711
[19] reflete en détail ces différents essais auxquels les deux hommes étaient mélés. COTES, dans son travail
d’édition, évaluait I'incidence de toutes les propositions faites par NEWTON sur I’ensemble des théorémes du
Livre III. Finalement NEWTON parvenait a justifier la valeur de 4% pour le rapport tant discuté des forces
gravitationnelles de la Lune et du Soleil et a I’aide de ce nouveau chiffre parvenait a calculer la précession des
équinoxes & une «ezactitude» de 1 : 3000. Ce résultat peut paraitre ambitieux en se rappelant les fondations
de la théorie sur des mesures exécutées pendant la seule année 1667 [22, 23] et entachées d’inexactitudes de
tout genre.

C’est seulement aprés avoir réglé le probléme de la précession des équinoxes que COTES et NEWTON
vinrent & la discussion de la théorie de la Lune condensée dans les PROPOSITIONS XXV a XXXV du
LivrRe III. Aussi dans la deuxiéme édition, NEWTON était incapable de présenter une théorie cohérente
du probléme. En effet les principes généraux de perturbation sont présentés dans la fameuse section XI
du L1vRE I, notamment la PROPOSITION LXVT et ses 22 corollaires, méme si NEWTON ne se référe pas ici
expressément au cas spécifique de la théorie lunaire. C’est cette proposition qui documente le mieux 1’essentiel
de la théorie newtonienne des trois corps s’attirant suivant la loi des carrés inverses méme si NEWTON y
introduit la restriction que deux des trois corps ont une petite masse vis a vis du troisiéme. La solution de
NEWTON tient compte des mouvements en latitude et en longitude et en particulier de I’équation annuelle.
Elle parle également du mouvement de la ligne des apsides, du mouvement des nceuds, de ’évection, du
changement de l'inclinaison de l'orbite lunaire et de la précession des équinoxes. Ces résultats purement
théoriques sont appliqués dans le LIVRE III dans lequel les propositions et théorémes déja cités décrivent le
mouvement de la Lune. Il y a une nette progression des résultats entre la premiére et la deuxiéme édition
des «PRINCIPIA» méme si, encore dans cette derniére, NEWTON est loin de résultats définitifs. Un résultat
important fut 'augmentation de la PROPOSITION XXIX sur la variation, mais I'ajout le plus important fut
sans doute le scholie suivant la PROPOSITION XXXV. Ce nouveau texte attire une attention particuliére car
NEWTON y fait un compte rendu de ses recherches lunaires, mentionne les équations qu’il a ajoutées a la
deuxiéme édition et rappelle le texte qu’il a fait publier par GREGORY en 1702 sur la théorie du mouvement
de la Lune [16]. NEWTON écrit : «J’ai voulu montrer par ces calculs des mouvements de la Lune qu’on pouvait
les déduire de la théorie de la gravité ... » [3] et il insiste sur le fait que sa théorie lunaire est en réalité
une théorie physique, basée sur une loi, physique elle aussi, qui la distingue des théories tabulaires utilisées
jusqu’a son époque. Nous allons revenir en détail sur la théorie de la Lune de NEWTON dans un prochain
chapitre.

En octobre 1712 NEWTON ajouta encore un texte sur la théorie des comeétes et la conclusion générale
du L1vRE III juste avant le scholie général. En méme temps, il demanda encore des corrections & la PRO-
POSITION X du LIVRE II traitant du mouvement & un corps dans un milieu résistant dont la résistance est
proportionnelle au carré de la vitesse. Cette correction était la conséquence de la visite de Nicolas BER-
NOULLI en automne de cette année. Celui—ci avait soumis & NEWTON une autre démonstration de cette
proposition qui avait donné un résultat différent de celui trouvé par lui [24]. NEWTON, & son tour, fournit
une démonstration avec le résultat exact. Dans la méme lettre NEWTON annoncait & COTES ’envoi d’un
scholie général terminant le LIVRE III qu’il transmettra & COTES le 2 mars 1713 [19]. La correspondance
consécutive & cet envoi entre COTES et NEWTON fait preuve des multiples versions que ce dernier avait pro-
posées et dont les différences étaient quelquefois minimes. Le passage le plus célébre et remanié a plusieurs
tours est sans doute celui ot NEWTON parle d’abord de la nature de la gravitation pour enchainer ensuite
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sur sa conception de philosophie des sciences : «Je n’ai pu encore parvenir a déduire des phénoménes la
raison de ces propriétés de la gravité, et je n’imagine point d’hypothéses. Car tout ce qui ne se déduit point
des phénomenes est une hypotheése : et les hypotheéses, soit métaphysiques, soit physiques, soit mécaniques,
soit celles des qualités occultes, ne doitvent pas étre recues dans la philosophie expérimentale. Dans cette
philosophie, on tire les propositions des phénomeénes et on les rend ensuite générales par induction. C’est
ainsi que limpénétrabilité, la mobilité, la force ces corps, les lois du mouvement, et celles de la gravité ont
été connues. Et il suffit que la gravité existe, qu’elle agisse selon les lois que nous avons exposées, et qu’elle
puisse expliquer tous les mouvements des corps célestes et ceux de la mer» [3]. Initialement NEWTON avait
prévu une préface en vue de remercier «le trés savant Roger COTESY, son collaborateur qui avait corrigé
des erreurs et qui ’avait conseillé en vue de reconsidérer certaines parties de son livre. Mais en automne
1712 il supprima ce texte et la seule mention de COTES dans la deuxiéme édition des « PRINCIPIA» est sa
préface. Celle—ci est une piéce maitresse pour ’exposition de la théorie newtonienne. Déja dans une lettre du
18 février 1713 [19], COTES soumit a Papprobation de NEWTON le projet de la préface qu’il avait été chargé
d’écrire. Il pense que «Autre la présentation du livre et des progrés qu’il apporte, il conviendra d’ajouter
quelque chose concernant plus particulierement le mode de philosopher dont il est fait usage, et ce en quoi il
se distingue de celui de DESCARTES et d’autres» [25] & savoir : démontrer a partir des phénomeénes naturels
le principe de base c’est—a—dire le principe de la gravitation universelle et non pas se borner & simplement
laffirmer. Pour COTES, cette démonstration devrait étre fondée d’abord sur la premiére loi du mouvement,
c’est—a—dire la loi de l'inertie suivant laquelle les corps en mouvement, si aucune force n’agit sur eux, se
meuvent en ligne droite, ensuite sur le fait astronomique que les planétes ne suivent pas cette ligne droite
mais se meuvent sur des courbes. Elles subissent donc ’action d’une force «qu’il n’est pas impropre d’appeler
centripete sur les corps en révolution et attractive pour les corps centrauzr» [19]. Mais il se fait que COTES
ressent des difficultés a interpréter le vrai sens de cette force d’attraction. La réaction de NEWTON ne se fait
pas attendre. Il expose & COTES le sens du mot «hypothése» puis il dit que attraction universelle n’est pas
une hypothése mais une vérité établie par induction, et que 'attraction réciproque et mutuellement égale
des corps est une confirmation de la troisiéme loi fondamentale, celle de I’égalité de ’action et de la réaction.

Samuel CLARKE, chargé par NEWTON, faisait remarquer & COTES, qui lui avait soumis son projet de
préface que attraction n’était pas une propriété «essentielle. A COTES de répondre : « Monsieur, je vous
remercie de vos corrections o ma préface, et particulierement de votre avis concernant le passage ou je
paraissais affirmer que la gravité est essentielle aux corps. Je pense tout a fait comme vous que cela aurait
donné matiére & chicane; j’ai donc supprimé le passage dés que le Dr CARMON m’a fait connaitre votre
objection, de telle sorte qu’il n’a jamais été imprimé. Dans ce passage, mon propos n’était pas d’affirmer que
la gravité est essentielle a la matiére, mais plutdot que nous ignorons les propriétés essentielles de la matiére
et que, sans ce rapport de notre connaissance, la gravité peut prétendre a4 ce titre aussi légitimement que
les autres propriétés que j’ai mentionnées.» [19] Sur ce, COTES corrigea son texte et énonga que la force
attractive était une propriété primordiale de la matiére.

COTES dans sa préface insiste d’abord sur le fait que la seconde édition est une édition augmentée et
corrigée par auteur. Aprés avoir passé en revue les différentes approches en vue d’expliquer la nature,
CoTEs explique que NEWTON est parti d’observations et qu’il utilise constamment 1’Analyse et la Synthése.
«Awvec le secours de la premiére, de quelques Phénomeénes choisis adroitement, ils déduisent les forces de la
Nature et les lois les plus simples qui dérivent de ces forces; ils exposent ensuite synthétiquement [’ordre
et la disposition des autres qui dépendent immédiatement de ces premiéres. C’est sans doute la meilleure
Philosophie et c’est aussi celle qu’a choisie notre illustre Auteur et qu’il a cru justement préférable a toute
autre.» [3] COTES vient alors & parler de la gravitation comme qualité essentielle de la matiére. Il établit
alors la réciprocité des forces gravitationnelles et dit que cette force est proportionnelle a la quantité de
matiére que les corps contiennent ou que l'accélération est la méme dans le vide pour chaque corps lourd.
La loi de la pesanteur régit tous les corps sur la Terre.

Dans les cieux, il faut d’abord citer la loi de 'inertie : «C’est une loi de la Nature recue de tous les
Philosophes, qu’un corps restera toujours en repos, ou continuera de se mouvoir en ligne droite, tant qu’il ne
sera point soumis a l’action des forces étrangeéres qui l’obligent de changer de situation.» [3] On peut conclure
de cette loi que les planétes qui se meuvent sur des courbes sont bien soumises & ’action d’une force qui leur
est perpétuellement appliquée. Tout en suivant I’exposition générale des « PRINCIPIA», COTES vient & parler
de la deuxiéme loi de KEPLER : «Les Planétes principales décrivent autour du Soleil des aires proportionnelles
au temps.» [3] La force en jeu est la force attractive du corps central. Est alors introduite la troisiéme loi
de KEPLER : «De plus, il est pareillement démontré géométriguement que si plusieurs corps se meuvent
uniformément dans des cercles concentriques, de maniére que les carrés des temps périodiques soient entre
eux comme les cubes des distances au centre commun, les forces de chacun de ces corps seront réciproqguement
comme les carrés de ces mémes distances.» [3] Comme, suivant les observations des astronomes, toutes les
planétes suivent ces deux lois de KEPLER, elles sont attirées par le Soleil suivant la loi des carrés inverses.
COTES mentionne alors le mouvement des apsides des planétes mais surtout de celui de la Lune pour en faire
une démonstration implicite de la loi de la gravitation. «En effet, quoique la Loi de la force centripéte de
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la Lune qui est la plus sujette a étre troublée dans ses mouvements, surpasse un peu le rapport de la raison
doublée ; néanmoins elle en approche soizante fois d’avantage que la raison triplée. On peut encore réfuter
cette objection plus solidement en soutenant, comme il est démontré dans cet Ouvrage, que ce mouvement
des apsides ne vient pas de ce que l'intensité des forces centripétes s’éloigne de la raison doublée, mais qu’il
dépend réellement d’une cause totalement différente» [3]. COTES parle ensuite des satellites des planétes,
puis des cométes pour reconnaitre I'universalité de la loi des carrés inverses : «Il faut reconnaitre maintenant
d’apres tout ce que l'on vient de voir, que la Terre, le Soleil et tous les corps célestes qui accompagnent le
Soleil ont une gravitation réciproque les uns sur les autres, par laquelle ils paraissent s’attirers [3].

COTES entre alors dans la discussion sur les qualités prétendument occultes de la gravitation et il souligne
fermement que cette force n’est précisément pas une qualité occulte, car son existence est démontrée par
Iexpérience, méme si 'on ignore la cause exacte de cette méme gravité. Mais elle n’est pas non plus un effet
surnaturel ou un miracle perpétuel qu’il faudrait rejeter de I’explication physique. Par contre COTES identifie
toutes les propriétés d’une qualité occulte dans les tourbillons de DESCARTES et il montre 'insuffisance et
méme la fausseté de la théorie cartésienne. La réfutation de celle—ci constitue la plus grande partie de sa
Préface. COTES termine celle—ci en remerciant Richard BENTLEY pour toutes les peines qu’il avait eues en
persuadant NEWTON d’entreprendre cette deuxiéme édition des « PRINCIPIAY.

Tout comme la premiére édition, quelques vingt années plus tot, cette deuxiéme fut présentée et évaluée
dans les journaux savants de I’époque. Ainsi «le Journal des Scavans» de 1715 [26] publia une critique trés
positive.

Ainsi auteur de Darticle a complétement compris que dans les deux premiers livres «KNEWTON a traité
les mouvements des corps avec la précision des Géometres, de sorte néanmoins qu’on applique les principes
établis a plusieurs problemes de physique» [5], tandis que dans le LIvRE III, il démontra «par les mémes
principes le systéme du monde» [5]. Ensuite Pauteur donne une description assez détaillée du traité et termine
par une énumération des principales différences entre la premiére et la deuxiéme édition.

La présentation dans les «Mémoires» [27] en février 1718 était plus critique. Elle parlait d’abord du
contraste entre la réception de 'ouvrage par les géométres et par les physiciens. Chez ces derniers «la répu-
tation de cet ouvrage est contestée» [27]. Comme le livre de GREGORY [17], basé sur la théorie newtonienne
venait d’étre discuté dans la méme publication, 'auteur se dispensait d’'une revue détaillée et écrivait tout
simplement que «cette nouvelle édition n’est augmentée que de deuz ou de trois éclaircissements» [27]. Par
contre 'auteur discute la preuve de la loi de ’attraction sur la base du test de la Lune et de la PROPOSITION
IV du Livre III : «La preuve semblera aller jusqu’a la conviction, si l’expérience peut montrer qu’en effet la
Terre et la Lune sont, pour ainsi parler, en commerce d’attraction. Toutefois ce raisonnement, qui d’abord
parait plausible, ne prouve pas, parce que cette conformité entre le mouvement de la Lune et celui des corps
pesants ne se rencontrant que dans l’arc proposé LC, c’est d’un cas particulier tirer une conclusion générale»
[27]. Inutile de dire que ce jugement de 'auteur montre d’une fagon voyante son incompréhension totale de
la philosophie newtonienne des sciences.

La revue de la deuxiéme édition des «PRINCIPIA» dans les «Acta Eruditorumy» de 1714 [28] est d’une
toute autre qualité. L’auteur anonyme, qui a bien pu étre LEIBNIZ en personne, fait d’abord un relevé
détaillé de toutes les modifications intervenues dans la deuxiéme édition et il commente les conséquences des
changements sur 'appareil démonstratif de I’ouvrage. Il s’arréte a plusieurs endroits de ’exposé de NEWTON.
Ainsi il annote le lemme II du LIVRE II dans le sens que LEIBNIZ avait communiqué & NEWTON ses résultats
concernant le nouveau calcul analytique mais que celui—ci préférait garder sa propre technique. L’auteur vient
alors a I’épisode de la PROPOSITION X du LIVRE II relaté déja plus haut et il expose amplement le réle de
Jean BERNOULLI dans la formulation exacte de ce théoréme presqu’a la derniére minute. Aussi le changement
de dénomination de «hypothése» en «régle» lui parait significatif ; aussi il souligne I'importance de la nouvelle
Regle IIT et énumeére aussi les autres amendements du troisiéme livre. La critique se termine sur 'affirmation
de NEWTON : qu’il n’a «pu encore parvenir ¢ déduire des phénomeénes la raison de ces propriétés de la gravité,
et je n’imagine point d’hypotheésesy [3] «qui ne doivent pas étre re¢ues dans la philosophie expérimentale
[3] pour ajouter qu’il est & craindre que la plupart des gens préféreraient des hypothéses a 'esprit subtil de
NEWTON qui n’arrive pas & séparer sa conception de celles de I’éther et de la matiére subtile des cartésiens.
Cette remarque, qui a di profondément offenser NEWTON, trouvera un écho dans 'ouvrage « Commercium
épistolicumy» [29] probablement di & NEWTON et paru en 1713.

En 1723, dans sa 81°™° année, NEWTON prit la décision de préparer une troisiéme édition révisée des
«PRINCIPIAY. Sans doute NEWTON était—il stimulé par la chance de disposer d’un éditeur compétent prét a
faire ce travail pénible en la personne du Dr Henry PEMBERTON. Celui—ci, surtout connu pour son association
avec NEWTON pour la troisiéme édition des « PRINCIPIAY, avait fait initialement des études de médecine &
Leyden, puis allait & Paris pour se perfectionner en anatomie et s’intéressa aux mathématiques. A son retour
a Londres, il connut des familiers de NEWTON et eut la possibilité de faire valoir sa grande habilité dans la
résolution de problémes mécaniques et mathématiques. Pendant environ 27 mois, NEWTON et PEMBERTON
collabérent ensemble et dans la préface que le premier ajouta a la troisiéme édition, cette collaboration est
bien décrite : «Dans cette troisiéme édition, dont a eu soin Monsieur PEMBERTON, Docteur en médecine,
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trés habile dans ces matiéres, on explique tout au long quelques points concernant la résistance des milieut,
et on a ajouté quelques nouvelles expériences sur la chute des graves dans l'air. On explique aussi avec plus
de détails dans le LIVRE III, la démonstration qui prouve que la Lune est retenue dans son orbite par la
force de la gravité ... » [3]. Méme si NEWTON dans sa préface utilise le pronom «on», il est probable que la
plupart des modifications et amendements cités sont dus & PEMBERTON, quoique basés sur des propositions
de NEWTON que celui—ci avait écrites en relisant la deuxiéme édition. Mais d’abord PEMBERTON prit trés
& coeur son activité d’éditeur en proposant maintes reformulations stylistes, maintes clarifications du texte
afin de le rendre plus lisible. Et & 'encontre de COTES il consultait NEWTON méme pour les changements
mineurs.

Contrairement a la deuxiéme édition des « PRINCIPIAY, la troisiéme édition ne présente pas d’innovations
majeures, abstraction faite de deux propositions ajoutées au LIVRE III sur le mouvement de la ligne des
neceuds de la Lune et dues a J. MACHIN. NEWTON les introduit dans un scholie par les mots : «J. MACHIN,
professeur d’astronomie & GRESHAM et Henry PEMBERTON M.D. ont trouvé chacun de leur coté le mou-
vement des neuds par une autre méthode que la précédente, et on a fait mention de cette autre méthode
dans un autre lieu. Les écrits de l'un et de l'autre que j’ai vus, contenaient chacun deux propositions et s’ac-
cordaient parfaitement. Je joindrai ici I’écrit du Docteur MACHIN parce qu’il m’est tombé plus tot entre les
mains.» [3] Une autre modification fut la reformulation de 'expérience 14 dans le scholie a la fin de la section
VII du L1vre II sur ’écoulement des fluides. Mais la plus grande attention fut portée & la reformulation
du scholie dite «de LEIBNIZ» & la suite du lemme II dans le deuxiéme livre. En effet si dans la premiére
édition des «PRINCIPIA», NEWTON écrivit : «Dans des lettres échangées entre le géomeétre talentueux G.—W.
LEIBNIZ et moi-méme, il y a diz ans, ot je lui signifiais que je possédais une méthode pour déterminer les
mazima et minima, pour tracer des tangentes a des courbes etc, méthode s’appliquant & des quantités tant
rationnelles qu’irrationnelles ... , cet homme éminent me répondait qu’il avait trouvé une méthode analogue
et il me communiqua celle—ci qui ne fut guére différente de la mienne sauf en ce qui concerne le langage et
les symboles. .. » [5] Dans la troisiéme édition cette référence explicite & LEIBNIZ fut remplacée par le texte
suivant : «En expliguant dans une lettre a D.—J. COLLINS le 10 décembre 1672, la méthode des tangentes
que je soupgonne étre la méme que celle de SLUSIUS qui ne m’avait pas encore été communiquée, j ajoutas,
cela est plutdt un corollaire particulier d’une méthode générale qui s’étend, sans calcul embarrassant, non
seulement a mener des tangentes & des courbes quelconques, soit géométriques, soit mécaniques, ou relatives
d’une facon quelconque o des lignes droites ou courbes, mais aussi a résoudre d’autres espéces de probléemes
tres difficiles touchant les courbures, les quadratures, les rectifications, les centres de gravité des courbes,
etc. Et elle n'est pas restreinte (comme la méthode des mazximis et minimis de HUDDE) auz seules équations
qui ne contiennent point de quantités irrationnelles. J’ai emmélé cette méthode a cette autre par laquelle je
détermine les racines des équations en les réduisant & des séries infinies.» [3] La guerre entre LEIBNIZ et
NEWTON avait éclaté en 1711 par une lettre du premier & Hans SLOANE sur la question de priorité dans 'in-
vention de I’analyse. Les péripéties de cette querelle sont bien documentées [29] ainsi que leur prolongation
par—dela la mort de LEIBNIZ en 1716. La conséquence ultime fut la disparition du nom de LEIBNIZ en 1726
de la troisiéme édition des « PRINCIPIAY.

Celle—ci fut imprimée en 1250 exemplaires et la page de titre indiquait que cette édition était «licenciée et
munie du privilege royal pour une période de quatorze années» avec la date du 26 mars 1726. Elle contenait
en frontispice un portrait de NEWTON peint en 1725 par John VANDERBANK et gravé par G. VERTUE.
NEWTON mourut le 20 mars 1727.

Tout comme pour la deuxiéme édition, les Acta Eruditorum de LEIBNIZ publiérent une revue de cette
troisiéme édition [30]. La plus grande partie de cet article consistait dans un relevé détaillé des modifications
de cette édition vis a vis de la précédente. L’auteur consacra une attention particuliére aux informations
nouvelles sur les cométes et aux expériences de DESAGULIER de 1719. Bien entendu l'auteur commentait la
reformulation du «scholie de LEIBNIZ» et il écrivit : «Le scholie concernant LEIBNIZ et qui fut mentionné
dans les Acta Eruditorum de 1714 a été supprimé et & sa place un autre est inséré basé sur une lettre
que NEWTON écrivit ¢ COLLINS en 1670 et dans laquelle il exposait qu’il possédait une méthode générale
qui, sans calculs pénibles, permet de tracer des tangentes a des courbes tant géométriques que mécaniques
et de résoudre d’autres problémes concernant des courbures, des surfaces limitées par des lignes courbes, la
détermination de centres de gravité, etc.». Pas d’autres commentaires de la part de 'auteur. La revue se
termine par la présentation de la nouvelle régle IV ainsi que par celle des informations toutes récentes sur la
masse des planétes et des propositions de MACHIN concernant le calcul du mouvement de la ligne des noeuds
de la Lune.
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ES «Philosophia Naturalis Principia Mathematica» sont composés de cing parties disposées en trois livres.
Les deux premiéres parties sont placées en préambule avant le LIVRE PREMIER et sont intitulées respec-
tivement « Définitions» et « Axiomes aux lois du mouvementy. Ces rubriques regroupent principalement huit
définitions et trois lois du mouvement qui constituent le socle de I’édifice déductif. La mécanique rationnelle
y regoit ses fondements et le reste de 'ouvrage n’est composé en quelque sorte que des développements et
applications de ces définitions et axiomes. Force est donc d’analyser ces deux parties dans les détails.

Les huit définitions sont d’abord celles de la masse et de la quantité du mouvement ; puis celles de la
force d’inertie et de la force imprimée; celles enfin de la force centripéte et de ses trois «mesures». Ainsi
NEWTON stipule :

«La quantité de matiére se mesure par la densité et le volume pris ensemble ... Je désigne la quantité
de matiére par les mots de «corpsy ou de «masses.» [3]

La quantité de mouvement est définie de la fagon suivante : «La quantité de mouvement est le produit de
la masse par la vitesse.» [3]

Les définitions suivantes introduisent ensuite la «force» notion centrale de la science newtonienne du
mouvement. NEWTON définit d’abord la «force interne de la matiére» :

«La force interne de la matiére (vis in sita) est le pouvoir de résistance, par lequel chaque corps persévére
autant qu’il est en lui de le faire dans son état actuel de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite.»
[3] La définition ainsi formulée présuppose le principe d’inertie introduit seulement comme axiome dans la
section ultérieure. Tel est aussi le cas pour la définition suivante :

«La forme imprimée est une action exercée sur le corps, qui a pour effet de changer son état de repos ou
de mouvement rectiligne uniforme.» [3]

NEWTON fait suivre cette définition par le commentaire suivant :

«Cette force consiste dans l’action seule, et elle ne persiste pas dans le corps deés que [’action vient de
cesser. En effet le corps persévére dans son nowvel état par la seule force d’inertie ... » [3]

Par ce commentaire, NEWTON se démarque de la théorie de I'impétus encore en vogue chez ses contem-
porains tout comme chez GALILEL. En outre, il considére la force imprimée comme une action par laquelle
un nouvel état est acquis et c’est la force d’inertie qui permet au corps de persévérer dans celui—ci. Ainsi
tout mouvement est causé par une force ou une combinaison de forces.

Une des causes principales susceptible de provoquer un changement d’état d’un corps reste bien la «force
centripetey introduite par HUYGENS [31]. Elle fait I’objet de la définition suivante :

«La force centripéte est celle par laquelle des corps sont tirés, poussés ou tendent de quelque fagon que ce
soit vers quelques points, comme vers un centre.» [3]

NEWTON donne en exemple la gravité par laquelle les corps tendent vers le centre de la Terre et fait
ainsi ressentir que cette force, par laquelle les planétes sont continuellement retirées de leur mouvement
inertiel rectiligne, est au centre des développements des « PRINCIPIA». Il continue de s’occuper de la force
centripéte dans les trois définitions suivantes qui traitent de la mesure de cette force. Il définit ainsi la
quantité absolue, la quantité accélératrice et la quantité motrice de ladite force. Si par quantité absolue,
NEWTON entend : «La mesure de celle—ci selon Uefficacité de la cause» [3], les deux autres notions appellent
un commentaire plus explicite. En effet pour NEWTON, la force n’est pas une grandeur simple mais elle donne
lieu & un dédoublement en deux quantités : la quantité motrice et la quantité accélératrice qui constituent
toutes deux des «mesures» suivant les définitions. Or par «mesure» NEWTON entend plutét une fagon de
percevoir la grandeur d’une force qu’un nombre exprimant 'intensité de celle—ci. La «quantité motrice»
est proportionnelle au mouvement qu’elle engendre dans le corps auquel elle est imprimée. Pour un corps
donné possédant une masse définie, vitesse et quantité de mouvement sont proportionnelles. La «quantité
accélératrice» est proportionnelle & la vitesse engendrée par 'impression de la force. Si cette vitesse s’ajoute
& une vitesse que le corps a déja, elle devient une accélération d’ou le qualificatif. Dans les deux cas l'effet
est le méme et il est impossible de distinguer les deux aspects de la force. A premiére vue le dédoublement
de la force semble étre entiérement superflu et il ne prend son sens que dans le cas ol au moins deux corps
agiraient 'un sur autre. La force accélératrice et la force motrice ne représentent que la grandeur de la force
imprimée, déterminée respectivement par la vitesse et par le mouvement engendré dans le corps.

Il est vrai que dans I’ensemble des huit définitions on ne retrouve pas le concept explicite de la vitesse et
NEWTON ne se limite pas a la cinématique comme le fit GALILEL Il termine la premiére partie par un long
et trés importants scholie introduisant les célébres définitions de 1’espace et du temps absolus qui méritent
d’étre citées textuellement vu qu’elles ont fait I’objet des critiques les plus vives depuis Georges BEKERLEY
[32] jusqu’a Ernst MACH [33].

— 1. «Le temps absolu vrai et mathématique, sans relation a rien d’extérieur, coule uniformément et

s’appelle «duréey. Le temps relatif, apparent et vulgaire, est cette mesure sensible et externe d’une
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partie de durée quelconque (égale ou inégale) prise de mouvement : telles sont les mesures d’heures, de
jours, de mois, etc... dont on se sert ordinairement a la place du temps vrai.»

— II. «L’espace absolu sans relation aux choses externes, demeure toujours similaire et immobile. L’espace

relatif est cette mesure ou dimension mobile de [’espace absolu, laquelle tombe sous nos sens par la
relation aux corps, et que le vulgaire confond avec ’espace immobile. C’est ainsi, par exemple, qu’un
espace, pris au—dedans de la Terre ou dans le ciel, est déterminé par la situation qu’il a & ’égard de la
Terre.»
«L’espace absolu et I’espace relatif sont les mémes d’espéce et de grandeur; mais ils ne le sont pas
toujours de mombre ; car, par exemple, lorsque la Terre change de place dans l’espace, l’espace qui
contient notre air demeure le méme par rapport a la Terre, quoique [’air occupe mécessairement les
différentes parties de l’espace dans lesquelles il passe, et qu’il change réellement sans cesse.»

NEWTON continue en donnant les définitions du lieu absolu et relatif ainsi que du mouvement relatif et

absolu :

— III. «Le lieu est la partie de l’espace occupé par un corps et par rapport & l’espace, il est ou relatif ou

absolu ... »
— IV. «Le mouvement absolu est la translation des corps d’un lieu absolu dans un autre lieu absolu, et le
mouvement relatif est la translation d’un lieu relatif dans un autre lieu relatif ... » [3]

Avec ses définitions et les scholie général, NEWTON prend résolument le contre—pied de la conception
cartésienne. DESCARTES voit le mouvement comme essentiellement relatif. Un corps qui se meut, pour
DESCARTES, ne le fait que par rapport & un autre corps, lequel n’est en repos que parce qu’on le considére
comme tel. Le repos résulte d’un décret toujours révocable ou d’un simple préjugé [34]. NEWTON par contre
introduit un espace qu’il qualifie d’absolu et dont il prétend qu’il est le vrai. Un corps donné en occupe a un
moment donné, une partie qu’il appelle «lieu». Et si ce corps occupe continuellement le méme lieu absolu,
il est en repos absolu, sinon il est en mouvement absolu. Mais si le mouvement se produit par rapport a un
référentiel, il est qualifié de «relatif». Plus généralement, tout corps solide en mouvement absolu permet de
définir, grace a un référentiel & lui lié, un espace relatif, constitué de lieux tout aussi relatifs qu’il entraine
avec lui [35].

NEWTON oppose «absolu» a «relatif », «vrai» a «apparenty quand il qualifie espaces, lieux et mouvements.
Et il distingue a travers ces oppositions deux & deux les vues scientifiques de celles populaires. Etrangement
le texte proprement dit des «PRINCIPIA» ne fait plus guére référence a ces lourdes distinctions. Il est sous—
entendu que NEWTON a en vue d’une fagon générale I'espace absolu et le mouvement dans cet espace qualifié
alors de mouvement vrai.

NEWTON affirme d’ailleurs qu’il est possible de distinguer mouvements absolus et relatifs par l’observation
des forces et il se référe a I'expérience du seau tournant. Il écrit : «Les effets par lesquels on peut distinguer
le mouvement absolu du mouvement relatif, sont les forces qu’ont les corps qui tournent pour s’éloigner de
laze de leur mouvement ; car dans le mouvement circulaire purement relatif, ces forces sont nulles, et dans
le mouvement circulaire vrai et absolu, elles sont plus ou moins grandes selon la quantité du mouvement.»
3]

A coté des espaces absolus et relatifs, NEWTON introduit dans le premier paragraphe de son scholie
le concept des temps absolu et relatif. Cette distinction n’a guére de portée dans les « PRINCIPIA» et on
peut penser que NEWTON, en introduisant les deux temps, avait plus en vue de compléter un systéme
référentiel pour une science mécanique moderne que d’assouvir un besoin philosophique réel. Néanmoins
force est de constater que 'introduction de ’espace absolu et du temps absolu constitue le vrai passage de
la cinématique galiléenne & la dynamique newtonienne. Il ne lui reste plus qu’a greffer la notion de «force»
sur les définitions de la premiére partie du «Préambule». Et il le fait dans la deuxiéme intitulée « Aziomes
ou lois du mouvementy.

NEWTON y réunit les trois grandes lois de la mécanique rationnelle dont nous reconnaissons encore
aujourd’hui l'essence et l'actualité. Elle tourne autour du concept de la force : les forces sont les causes
des mouvements absolus. L’espace absolu, & son tour, est a 'origine de celles-1a. La dynamique, science
des mouvements dans leurs rapports aux forces, se démarque de la cinématique de GALILEI précisément par
I'affirmation d’un espace absolu dans la conception de NEWTON. Il faut d’abord préciser que NEWTON arriva
a débarrasser la notion de «force» des multiples désignations que beaucoup de savants d’alors employaient
selon la nécessité de leurs propres conceptions. Mais, méme théorisé par NEWTON, le concept de force mettra
encore longtemps a se fixer dans son état actuel et le statut ontologique, quant a lui, avait encore plus de
difficultés & s’imposer dans la mécanique rationnelle jusqu'au XIX® siécle.

La premiére des trois lois newtoniennes traite du cas de l'absence d’une force et exprime le principe
d’inertie ou de la conservation du mouvement rectiligne et uniforme « Tout corps persévére dans son état de
repos ou de mouvement rectiligne uniforme & moins que des forces imprimées ne le contraignent & changer
son état.y [3]

Le mouvement inertiel correspond donc dans I'espace absolu, a I’absence de force imprimée due a ’inter-
action avec d’autres corps. Et la cause de ce mouvement inertiel ne peut étre que I’espace absolu puisque c’est



73

le seul objet en présence duquel se trouve le corps matériel. En contrepartie, I’action de I’espace absolu doit
étre considérée comme résultant d’une force dont la nature est nécessairement distincte de celle des forces
imprimées. L’espace absolu est donc distinct de ’espace géométrique et il représente une entité physique.

NEWTON annonce sa seconde loi du mouvement sous la forme suivante :

«Le changement de mouvement est proportionnel a la force motrice imprimée, et il se fait selon la ligne
droite selon laquelle elle est imprimée.» (3]

Encore une fois, Définitions et Axiomes se reprennent mutuellement et il y a relation entre la seconde
loi et la définition IV. Néanmoins cette loi est encore aujourd’hui la relation fondamentale de la dynamique.
NEWTON l'accompagne du commentaire suivant :

«Si une certaine force engendre un certain mouvement, une force double engendrera un mouvement
double, une force triple, un mouvement triple, qu’elle soit imprimée simultanément et en une fois, ou bien
graduellement et successivement.» [1]

Dans les commentaires a la Définition IV, NEWTON avait déja mentionné qu’une force peut étre imprimée
lors d’une action instantanée comme le choc, phénoméne qui a suscité tant d’intérét au XVII® siécle, tout
comme par une action continue telle que la pression ou la gravitation. La loi IT s’applique—t—elle alors tant
aux phénomeénes du choc qu’a ceux de la gravitation ? Il faut décider de cette question avec prudence en
tenant compte a la fois des concepts d’instantanéité et de continuité. La portée de la loi II est donc assez
vaste. Considérons d’abord un corps en repos. « Une action exercée sur lui, l'impression d’une force, donc,
y engendre une vitesse et, par la méme, une quantité de mouvement a quoi est proportionnelle la force
motrice. Une fois l’impression réalisée, le corps conserve, d’aprés la Loi I, ce mouvement acquis. Supposons
maintenant que le corps a, préalablement & l'impression de la force, un mouvement rectiligne et uniforme,
ayant méme direction et méme sens que la force. Autrement dit, on pousse le corps par—derriére. La Loi I1
dit que la quantité de mouvement est augmentée, et la vitesse avec elle bien sir. Elles sont diminuées si la
force est imprimée dans le sens contraire du mouvement initial. Dans ces deux cas la Lot II relie la grandeur
de la force au changement du mouvement qu’avait le corps, sans ambiguité.»

Si maintenant la force est imprimée obliquement par rapport au mouvement primitif de ce corps, ce n’est
pas ce mouvement—ci, & proprement parler, qui change. On peut méme dire qu’il ne change nullement. Soit
un mouvement de A vers B considéré comme mouvement initial. Celui—ci se produirait pendant un temps
donné si la force F' n’était pas imprimée en A. A 'instant ou le corps passe en A, I'impression de la force F’
se traduit par la génération d’un second mouvement, ceci d’aprés le Corollaire I des Lois qui dit :

«Un corps poussé par deuz forces parcourt, par leurs actions réunies, la diagonale d’un parallélogramme
dans le méme temps, dans lequel il aurait parcouru ses cotés séparément.» (3]

Si ce mouvement existait seul, le corps irait de A dans la direction de la nouvelle force imprimée. Le corps
a finalement deux mouvements en lui; le mouvement primitif et le mouvement acquis en A. Par adjonction,
NEWTON obtient le mouvement global : «... le corps va de A sur la diagonale construite avec les deux
forces. Le mode de composition des mouvements permet de dire que le mouvement primitif continue d’exister
virtuellement mais qu’il se réalise conjointement avec celui imprimé en A.» [35]

NEwTON utilise la Loi II et le Corollaire I aux Lois pour résoudre le probléme de la composition des
mouvements en partant de celles de leur cause :

«FEt de la s’ensuit clairement la composition de la force directe AD, a partir des deux forces quelconques
obliques AB et BD, et inversement la résolution d’une force quelconque directe AD en obliques quelconques
AB et BD. Cette composition et cette résolution regoivent une abondante confirmation de la mécanique.» [3]

Les autres corollaires se rapportent a I’étude des chocs, a I’extension du principe d’inertie & des systémes
de corps et a l'introduction des repéres inertiels. Avant ’exposition de ces corollaires, NEWTON donne sa
troisiéme loi, celle de ’action et de la réaction :

«Loi III : action est toujours égale et opposée & la réaction : c’est & dire que les actions mutuelles de
deuz corps sont toujours égales et dirigées en sens contraire.» [3]

Cette troisiéme loi, non encore présente dans le «De motu» [7] de 1685 permet & NEWTON dans le LIVRE
IIT de formuler dans toute son extension la loi de la gravitation universelle.

Dans le scholie qui clot la seconde partie des « PRINCIPIA», NEWTON rappelle quelques exemples relevant
de l'analyse tant mathématique qu’expérimentale relative & la mise en ccuvres des «Aziomes ou loi du
mouvement».

Il mentionne GALILEI, qui en appliquant les deux premiéres lois du mouvement et les deux premiers
corollaires aurait découvert que «la descente des graves est en raison doublée du temps, et que les projectiles
décrivent une parabole.» [3]. Un peu plus loin il poursuit : «Par ces mémes lois le chevalier Christophe
WREN, J. WALLIS et Chr. HUYGENS, qui sont sans contredit les premiers géomeétres des derniers temps, ont
découvert, chacun de leur coté, les lois du choc et de la réflexion des corps durs.» [3]

NEWTON ne fait aucune tentative pour expliquer davantage la nature et ’arriére fond de ses définitions
et lois qui pour lui relévent complétement de I'expérience et d’une généralisation inductive de celle—ci.

Sur cette base, il va alors démontrer les propositions des LIVRES I et II et donner une existence ma-
thématique au mouvement des corps sous l'action des forces. A cette fin, NEWTON utilise les méthodes
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mathématiques de la géométrie euclidienne, complétées par le savoir d’APPOLONIUS pour la théorie des
sections coniques et par ses propres recherches dans la théorie des fluxions.

Le LIVRE I est composé de 14 sections.

Dans la premiére section de ce Livre, NEWTON se met a forger les notions mathématiques dont il a besoin
pour compléter les méthodes géométriques si celles—ci doivent s’appliquer a la description du mouvement.
Elle se compose de 11 lemmes et de deux scholies et présente la méthode dite des «premiéres et derniéres
raisons» mais donne, d’autre part des résultats importants pour la construction des forces centrales en
élaborant des outils pour traiter de ’action continue de la force. Dans le scholie closant cette premiére
section, NEWTON justifie sa méthode qui lui évite de déduire de longues démonstrations & l’absurde et
en méme temps croit pouvoir se passer «des indivisiblesy qui, quoique donnant «des démonstrations plus
courtesy sont trop modernes et «peu géométriques». Il commente finalement son choix [36] :

«J’ai mieur aimé employer celle des premiéres et derniéres raisons des quantités qui naissent et s’éva-
nouissent ; et j’ai commencé par faire voir, le plus brievement que j’ai pu, ce que deviennent les quantités,
lorsqu’elles atteignent leurs limites. Je démontrerai par cette méthode tout ce qu’on démontre par celle des
indivisibles ; mais en ayant prouvé le principe, je m’en servirai avec plus de sécurité.» 3]

Pour l'essentiel, la méthode des premiéres et derniéres raisons va servir comme outil majeur dans l'orga-
nisation déductive des « PRINCIPIA» et permettre & NEWTON d’éviter de longues démonstrations rigoureuses
purement géométriques et de contourner les piéges des indivisibles se manifestant dans les paradoxes de
ZENON D’ELEE. «Par une approche empreinte de lucidité rationnelle, NEWTON place d’emblée sa démarche
dans le cadre d’une physique mathématique toute a la fois féconde et consciente des impératifs de la rigueur
mathématique.» [36]

Dans la deuxiéme section, NEWTON retourne au sujet de sa démarche : le traitement mathématique du
probléme des forces centrales, c’est—a—dire des forces qui sont toujours dirigées vers un point fixe, appelé
centre de force. Il emploie une méthode synthétique difficilement compréhensible. 11 démontre d’abord que les
orbites de corps sous l'influence des forces centrales sont planes et que la loi des aires s’applique. Puis il conclut
que «La vitesse d’un corps attiré vers un centre immobile dans un espace non résistant, est réciproquement
comme la perpendiculaire tirée de ce centre a la ligne qui touche la courbe au liew ot le corps se trouve.» [3]

On trouve le centre de force si I'on fait la diagonale d’un parallélogramme sur les cordes de deux arcs
successivement parcourus par le méme corps en temps égaux tout en diminuant les arcs a I'infini. Finalement
les forces centrales agissant en deux points sont entre elles dans la derniére raison des diagonales lorsque
les arcs diminuent & l'infini. En dernier lieu NEWTON remarque que ses propositions restent vraies «lorsque
les plans dans lesquels les corps se meuvent et les centres des forces placés dans ces plans, au lieuw d’étre en
repos, se mouvront uniformément en ligne droite.» 3]

NEWTON retourne alors & sa proposition en postulant que le mouvement d’un corps matériel possédant
une orbite plane et obéissant & la loi des aires se fait nécessairement sous l'influence d’une force centrale :
«La force centripéte d’un corps qui se meut dans une ligne courbe décrite sur un plan, et qui parcourt
autour d’un point immobile, ou mut uniformément en ligne droite, des aires proportionnelles au temps, tend
nécessairement & ce point.» (PROPOSITION II Théoréme II) [3]. NEWTON n’oublie pas de remarquer que
la force centripéte incriminée peut bien étre composée de plusieurs forces mais que la résultante de celles—ci
est toujours une force centrale.

NEWTON a forgé ainsi un outil pour juger si dans un mouvement curviligne la déperdition du mouvement
rectiligne est bien due ou non a l'influence d’une force centrale.

Il se tourne alors vers ’examen des forces centrales et établit la loi & laquelle ces forces obéissent. Pour
le mouvement circulaire uniforme avec le centre comme source de la force, NEWTON établit facilement la
formule de HUYGENS : p = v?/r et il démontre sa déduction a I’aide des Théorémes I & III précédents. En
admettant la troisiéme loi de KEPLER que les temps périodiques «sont en raison sesquiplée des rayons, et que
par conséquent les vitesses soient réciproquement en raison sous doublée des rayons; les forces centripétes
seront réciproquement comme les carrés des rayons : et au contraire» (Corollaire 6 de la PROPOSITION IV)
[3]. Dans le scholie suivant la PROPOSITION IV, NEWTON précise que «Le cas du Corollaire 6 est celui des
corps célestes (comme nos compatriotes HOOKE, WREU et HALLEY l'ont chacun conclu des observations)
c’est pourquoi j’expliquerai tout au long dans la suite de cet ouvrage tout ce qui a rapport a la force centripéte
qui décroit en raison doublée des distances au centre.» [3]. Il est intéressant de constater que ce scholie est
un des endroits trés rares ot NEWTON cite le nom de HOOKE, devenu son ennemi personnel depuis déja la
préparation du «De motu» [9] comme nous 'avons déja vu.

NEWTON rappelle aussi la relation existant entre la force centripéte et la gravité. « Car si le corps tourne
dans un cercle concentrique a la Terre par la force de la gravité, la gravité sera la force centripéte ... » [3]

Afin de trouver 'expression de la force centripéte dans le cas d’autres trajectoires pour des centres de
forces librement admis, NEWTON est d’abord obligé de démontrer un théoréme auxiliaire, la PROPOSITION
V1. Celle—ci précise que, dans le cas d’une orbe quelconque P(Q et en désignant la fleche de ’arc parcouru dans
un temps infinitésimal par Puv, la force centripéte au milieu de cet arc est directement proportionnelle au carré
du temps de parcours. NEWTON a donc démontré que la force centripéte est proportionnelle & Pv/t?. Or le
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temps t peut étre mesuré suivant la loi des aires par la surface balayée par le rayon vecteur pendant le temps
t. En désignant le rayon vecteur par SP, et la distance de () au rayon vecteur QT, des relations élémentaires
de la géométrie du triangle permettent d’écrire la proportionnalité Pv/t? par I'expression Pv/SP? - QT?,
éliminant ainsi le temps t.

NEWTON posséde maintenant ’outil géométrique pour traiter le mouvement d’un point sous l'action
d’une force centripéte, le centre de force n’étant alors considéré que comme point mathématique et il faut
attendre la section IX pour voir NEWTON s’attaquer au probléme des deux corps. Aprés quelques digressions
mathématiques, NEWTON examine le mouvement d’un corps sur des orbites elliptiques ot le rayon du vecteur
de la force pointe vers le centre de la conique. La PROPOSITION X, Probléme V pose le question : « Un corps
circulant dans une ellipse : on demande la loi de la force centripéte qui tend au centre de cette ellipse»
[3]. En utilisant l'expression générale donnée, NEWTON trouve que l’expression de la force centripéte est
proportionnelle a la distance au centre du corps en mouvement.

La troisiéme section constitue une des piéces de résistance du LIVRE I et traite du mouvement des corps
dans les sections coniques excentriques. Ainsi la PROPOSITION XI Probléme VI formule le probléme central
traité dans le «De motu» et se lit :

«Un corps faisant sa révolution dans une ellipse; on demande la loi de la force centripéte, lorsqu’elle
tend & un de ses foyers.» [3]

En partant de sa formule générale, NEWTON démontre que cette force est inversement proportionnelle
au carré de la distance du mobile au foyer de I’ellipse. Nous reviendrons au détail de la démonstration, ainsi
qu’a celles pour des trajectoires paraboliques et hyperboliques au chapitre suivant. Dans cette troisiéme
section NEWTON vient alors aux mouvements paraboliques et la PROPOSITION XIII Probléme VIII et il
demande : «Supposez qu’un corps décrive une parabole, ou demande la loi de la force centripéte qui tend au
foyer de cette courbe» [1]. Sa démonstration montre que, dans ce cas aussi, la force centripéte est inversement
proportionnelle au carré de la distance. NEWTON utilisera dans le LIVRE 111, ce résultat dans son traitement
des orbites des planétes. Dans la PROPOSITION XV Théoréme VII, NEWTON reléve encore la validité de
la troisiéme loi de KEPLER pour le mouvement elliptique quand il écrit «Les mémes choses étant posées, les
temps périodiques dans les ellipses sont en raison sesquiplée de leurs grands axes» [3] et il souligne que «Les
temps périodiques sont donc les mémes dans les ellipses, et dans les cercles, dont les diamétres sont égaux
auzx grands azes des ellipses.» [3]

Dans les sections IV et V, NEWTON analyse dans une perspective strictement mathématique les propriétés
des diverses coniques. Il distingue la détermination des orbes elliptiques, paraboliques et hyperboliques,
lorsque 'un des foyers est donné du cas lorsque aucun des foyers n’est donné. NEWTON donne dans ces deux
sections certains théorémes qu’on trouve chez PASCAL et anticipe sur les travaux de PONCELET. [37]

La section VI porte sur la détermination des mouvements dans des orbes données. Cette question est une
application de la loi des aires et se réduit a un probléme de mathématiques que NEWTON résout pour le cas
de la parabole et de Dellipse.

Dans la section suivante VII est traité le mouvement ascensionnel et descentionnnel des corps. NEWTON
y étudie en particulier le mouvement de chute libre d’un corps soumis a l’action d’une force centrale ainsi
que celui d’un corps jeté.

Dans la section VIII, NEWTON se propose de résoudre le probléme inverse des forces centrales. Il veut
trouver la courbe que décrit un corps lancé dans une direction avec une vitesse donnée et soumis & une
force centrale agissant suivant une loi d’une expression définie. La résolution de ce probléme est délicate car
NEWTON ne peut pas donner une solution sous forme d’une équation algébrique, mais réussit seulement a
décrire une construction point par point d’aprés laquelle le lieu d’un corps peut étre trouvé a chaque instant
pourvu que la quadrature de la courbe cherchée est possible. Les difficultés que NEWTON ressentait pour la
solution du probléme inverse étaient les mémes que d’autres mathématiciens éprouvérent avec la méthode
inverse des tangentes respectivement avec 'intégration des équations différentielles. La solution générale de
ce probléme est due & Jean BERNOULLI en 1710. [37]

La section IX avec le titre de «Du mouvement des corps dans les orbes mobiles, et du mouvement des
apsides» se rapporte aux repéres tournants et a la loi de la gravitation applicable dans ce cas. En effet
NEWTON avait montré que pour les corps qui se meuvent sur une ellipse et qui obéissent & la loi des aires,
la force gravitationnelle est proportionnelle & d=2. Or cette démarche ne peut étre réitérée pour la Lune et
NEWTON pose dans cette section les premiers éléments de sa théorie de la Lune. La ProprosiTION XLIII
Probléme XXX est énoncée de la fagon suivante : «On demande quelle est la force qui pourrait faire décrire a
un corps une trajectoire mobile autour du centre de cette force, en supposant que cette trajectoire mobile soit
parcourue dans le méme temps, et suivant les mémes lois que si elle était immobile.» [3]. NEWTON montre
d’abord qu’un corps qui décrit sous 'effet d’une force centrale une orbite, peut décrire la méme orbite dans
un plan qui tourne autour du centre de force si cette force est modifiée par une quantité qui est inversement
proportionnelle au cube de la distance du centre de force au mobile. Si 'orbite tourne dans le méme sens
que le corps en mouvement, la nouvelle force s’additionne a la force centrale; dans le cas contraire, elle
est retranchée. NEWTON se limite dans le restant de la section IX au cas de corps qui se meuvent sur des



76

ellipses de forme peu différente de cercles. Ainsi dans la PROPOSITION XLV Probléme XXXI «on demande le
mouvement des apsides dans des orbes qui approchent beaucoup des orbes circulaires.» [3]. Au traitement de
ce probléme NEWTON adjoint deux corollaires dont le premier est le plus important : «Si la force centripéte
est comme quelque puissance de la hauteur, on peut trouver cette puissance par le mouvement des apsides,
et réciproquement. Supposons, par exemple, que tout le mouvement angulaire par lequel le corps retourne a
la méme apside soit au mouvement angulaire d’une révolution, ou de 360° comme un nombre quelconque
ou, @ un autre nombre n, et qu’on nomme la hauteur A : la force sera comme la puissance n?/m? — 3 de la
hauteur A ... » 3]

A la fin de la section, NEWTON applique sa théorie au mouvement des apsides de la Lune. Il 6te a la force
1/A? une nouvelle force exprimée par cA, la force restante sera alors A — cA%/A3et il trouve que I’angle de
la révolution entre les apsides est de

1—c

180° -
80 1—4c

La valeur de la constante ¢ est déterminée en supposant que la nouvelle force cA est de 357,45 parties
moindres que la premiére par laquelle le corps fait sa révolution dans une ellipse (cA représente Ueffet moyen
du Soleil sur la Lune que NEWTON estime & peu prés proportionnel a la distance Terre-Lune). Lorsque A = 1,
¢ devient 200/35745 et angle de la révolution entre les apsides est égal a 180, 7623 ou 180°45'44”. L ’apside
la plus haute a alors pendant chaque révolution un mouvement angulaire de 1°31’28”. NEWTON commente ce
résultat par la seule remarque que ce résultat est a peu prés la moitié du mouvement de I'apside de la Lune.
Il sait que ses résultats sont faux et s’il revient dans sa théorie de la Lune dans le LIVRE III au mouvement
des apsides, il reste vague. Et CLAIRAUT & travers la plume de M™® DU CHATELET [18] de commenter :
«... on ne peut sans artifices nouveaux et peut étre aussi difficiles a trouver que la détermination entiére de
lorbite de la Lune, employer la proposition de Monsieur NEWTON sur les apsides en général au cas de la
Lune... »

La section X prolonge ses études : «Nous avons traité jusqu’a présent des mouvements des corps dans
des orbites dont les plans passent par le centre de force : nous allons a présent examiner leurs mouvements
dans des plans excentriques.» [3]. NEWTON y traite également les «oscillations des corps suspendus par des
fils» [3].

L’étude de pendules présentée par NEWTON est plus générale que les résultats de HUYGENS, car il fait
intervenir la conception de la force centrale et il rend attentif qu’il considére dans ses investigations la forme
réelle de la Terre et il trouve la cycloide comme la courbe clé dans ses différents théorémes.

C’est dans la XI®™° section «Du mouvement des corps qui s’attirent mutuellement par des forces centri-
pétes» que le probléme des deux corps est enfin abordé et que NEWTON formule ainsi le trés difficile probléme
des trois corps. Il introduit dans 'introduction & cette section : «J’ai traité jusqu’ici des mouvements des
corps attirés vers un centre immobile, tel qu’il n’en existe peut étre aucun dans la nature; car les attractions
ont continué de se faire vers des corps, et les actions des corps qui attirent et qui sont attirés sont toujours
mutuelles et égales par la troisieme loi. Si l'on ne considére, par exemple, que deux corps, ni le corps attiré,
ni le corps attirant ne seront en repos; mais ils feront 'un et lautre, par leur attraction mutuelle, leur
révolution autour de leur centre commun de gravité; s’il y a plusieurs corps qui soient tous attirés vers un
seul qu’ils attirent aussi, ou bien qui s’attirent tous mutuellement, ils doivent se mouvoir entre eux de sorte
que leur centre commun de gravité soit en repos, ou qu’il se meuve uniformément en ligne droite.» [3]

Dans les PrRoprosiTiONSs LVII & LXIII, NEWTON expose le probléme des deux corps. La PROPOSITION
LVII Théoréme XX explique que «Deux corps qui s’attirent mutuellement décrivent autour de leur centre
commun de gravité, et autour l'un de lautre, des figures semblables.» [3]

Dans la proposition suivante, NEWTON pratique un changement de coordonnées en considérant 'un des
corps comme origine fixe. Alors (PROPOSITION LVIII Théoréme XXI) «Etant donnée la loi des forces avec
lesquelles deuz corps s’attirent mutuellement, on peut, en supposant que l'un de ces corps soit fize, donner
telle impulsion a lautre qu’il décrive autour de lui une courbe égale et semblable a celles que ces deux corps
décrivent l’un autour de autre lorsqu’ils sont tous deux mobiles autour de leur centre commun de gravité.»
3]

La proposition suivante : PROPOSITION LX Théoréme XXIII tire les conclusions pratiques de ce chan-
gement de coordonnées et montre que 'ellipse que I'un des deux corps décrit autour de I'autre peut étre
assimilée & une ellipse que ce corps décrit autour du centre de gravité des deux corps considérés. Dans les
trois propositions suivantes, NEWTON s’occupe de la détermination des orbites dans le cas de deux corps et
il montre comment on peut déterminer celles—ci si ’on connait soit les lieux, soit les directions et les vitesses.

Les ProPOSITIONS LXVI & LXIX renferment le premier essai pour appliquer le principe de la gravitation
universelle au mouvement des trois corps. L’objet de la PROPOSITION LXVI Théoréme XXVI est de
prouver que si trois corps inégaux s’attirent mutuellement en raison inverse des carrés des distances, et si
I’on considére d’abord séparément 'action des deux petits, en supposant qu’ils tournent autour du plus
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grand, le corps intermédiaire décrira autour du corps principal, comme foyer des aires qui seront plus prés
d’étre proportionnelles au temps et une orbite plus sensiblement elliptique, si le corps central est en effet,
comme on le suppose, soumis a ’attraction des deux autres, que dans le cas ot il ne le serait pas ou le serait
suivant une loi différente. [39]

NEwWTON d’abord considére dans sa démonstration le cas particulier des trois corps situés dans le méme
plan. II décompose alors les forces attractionnelles en deux composantes dont I'une dirigée parallélement a
la distance d’un des corps vers le corps central, I’autre qui va du corps central au corps extérieur et parvient
a tirer, a I’aide de considérations géométriques, des conclusions qui valent également dans le cas ot les trois
corps ne sont pas dans le méme plan.

C’est dans les 22 corollaires qui suivent cette proposition que NEWTON analyse, en restant strictement
dans les limites de 'appareil géométrique, les effets divers qui résultent de l'attraction réciproque de trois
corps. Il examine séparément les variations qui en résultent dans chaque élément et cherche a suivre toutes
les circonstances de celles—ci.

NEWTON, dans le scholie terminant la section, revient & la signification physique de sa théorie et ce qui
la distingue d’une simple théorie mathématique. Il se défend une fois de plus de vouloir élucider les causes
premiéres de 'attraction : «Je me sers ici du mot attraction pour exprimer d’une maniére générale ’effort
que font les corps pour s’approcher les uns des autres, soit que cet effort soit Ueffet de l’action des corps,
qui se cherchent mutuellement, ot qui s’agitent l’'un 'autre par des émanations, soit qu’il soit produit par
laction de I’Ether, de l’air, ou de tel autre milieu qu’on voudra, corporel ou incorporel, qui pousse l’'un vers
Pautre d’une maniére quelconque les corps qui y nagent.» [3]. NEWTON se défend également de défendre la
nature de la force mais il se limite & leur seule description par la quantité. Il pense pouvoir les décrire par
leurs proportions qu’il veut, sur le plan physique, comparer avec les phénomeénes «afin de connaitre quelles
sont les lois des forces qui appartiennent ¢ chaque genre de corps attirants. [1]

Dans la section XII sont introduits les résultats relatifs & 'attraction entre les sphéres pleines et creuses
homogénes ou hétérogénes. Ainsi NEWTON montre dans la PROPOSITION LXXI Théoréme XXXI qu’«un
corpuscule placé en dehors de la surface sphérique est attiré par cette surface en raison renversée du carré
de la distance de ce corpuscule au centrey» [3], et puis dans la PROPOSITION LXXV Théoréme XXXV,
il établit le résultat essentiel, jouant un roéle central dans le développement de la mécanique rationnelle au
XVIII® siécle et qu’il formule de la fagon suivante : «Si a tous les points d’une sphére donnée tendent des
forces centripétes égales, qui décroissent en raison doublée des distances & ces points, cette sphére exercera
sur une autre sphére quelconque composée de parties homogénes entre elles une attraction qui sera en raison
renversée du carré des distances de leurs centres.» [3]. L’attraction exercée entre deux sphéres est équivalente
a celle exercée entre leur centre si leur masse y est concentrée.

Prolongeant ces études la section XIII porte sur les «forces attractives des corps qui ne sont pas sphé-
riques» et la derniére section du LIVRE I a comme sujet «le mouvement des corpuscules attirés par toutes les
parties d’un corps quelconquey. Cette section traite pour ’essentiel du mouvement de trés petits corpuscules
sur lesquels s’exercent des forces engendrées par des corps plus massifs. [36]. Ici NEWTON rejoint ses réflexions
sur loptique qu’il publiera plus tard [40] et le contenu de la section devrait étre replacé dans la perspective
de la conception corpusculaire de la lumiére que NEWTON avait adoptée plus to6t. Dans un scholie il précise
d’ailleurs : «On peut appliquer ces recherches sur l'attraction a la réflexion de la lumiére et & sa Téfraction
qui se fait, comme SNELLIUS [’a découvert en raison donnée des sécantes et par conséquent en raison des
sinus, ainsi que DESCARTES l’a fait voiry [3].

Le L1vrE II abandonne le mouvement dans le vide et s’occupe du mouvement des corps dans les milieux
résistants et inaugure par 1a une science qui deviendra plus tard la mécanique des fluides [41]. Il est composé
de neuf sections. Vu l'intérét plutédt indirect pour 'introduction du concept newtonien de la gravitation, le
commentaire qui va suivre se limitera & l’essentiel.

Dans les trois premiéres sections, NEWTON examine les trajectoires décrites par des corps lorsque la
résistance exercée par le milieu est, soit proportionnelle & la vitesse, soit proportionnelle au carré de la
vitesse, soit proportionnelle & la combinaison des deux. NEWTON commence par définir la résistance qu’un
mouvement rencontre et qui se manifeste par une perte de vitesse, qui est en fait une vitesse en sens contraire
du mouvement. Il part d’abord d’un mouvement uniforme qui est anéanti petit & petit par cette résistance
du milieu. Dans la deuxiéme section traitant d’une résistance du milieu proportionnelle au carré de la vitesse,
NEWTON donne d’abord une courte introduction & son calcul des fluxions qu’il ne publiera que bien plus
tard [42] et traite ensuite ’équation du jet avec une force résistante qu’il cherche a résoudre par la méthode
des quadratures. A partir de la section IV : « Du mouvement circulaire des corps dans les milieux résistantsy,
NEWTON introduit une démarche menant a la fin du LIVRE II & la critique des tourbillons cartésiens et il
introduit a cette fin, d’abord au début de la section V, le concept d’un fluide : «Les corps fluides sont ceux
dont les parties cédent o toute espéce de force qui agit sur euz, et qui se meuvent trés facilement entre euzx.»
[3]. Puis il établit divers principes et résultats généraux de 'hydrostatique dont celui—ci : « Toutes les parties
d’un fluide immobile et homogéne enfermé dans un vase quelconque immobile dans lequel il est comprimé de
toutes parts, sont également pressées de tous les cotés et chacune reste dans son lieu sans que cette pression
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produise aucun mouvementy [3].

La section VI porte sur le mouvement des corps oscillants dans les milieux résistants. Ainsi la PRO-
POSITION XXIV Théoréme XIX donne la loi des mouvements pendulaires, et dans un corollaire & cette
proposition, NEWTON montre comment il devient possible de comparer les «quantités de matiére» et d’esti-
mer ainsi la variation de la gravité avec le lieu. En effet, comme pour des pendules de longueurs égales qui
se meuvent sous l'effet de forces centrales dans ’espace vide, les masses sont proportionnelles au produit
des poids avec les carrés des périodes d’oscillation, il est possible d’utiliser ces pendules pour déterminer les
quantités de matiére mais aussi la variation de la gravité en divers endroits de la Terre. Dans le cas ot il n’y
a pas de vide, il faut introduire au lieu du poids, le poids relatif et la résistance. Dans ce cas aussi, les mou-
vements cycloidaux de pendules restent isochrones au cas ot la résistance au mouvement est proportionnelle
a la vitesse. Tel n’est plus le cas quand cette résistance est proportionnelle au carré de la vitesse. Toutefois,
méme dans ce cas l'isochronisme est garanti dans le cas de petites oscillations. NEWTON affirme ainsi que par
des expériences pendulaires, il a trouvé que la quantité de matiére est toujours proportionnelle au poids d’un
corps. Ce n’est pas ici I'endroit de discuter la cohérence du concept de masse et de la quantité de matiére
dans la réflexion newtonienne, ni de faire la distinction entre masse inertielle et masse gravitationnelle. La
premiére est représentée par le coefficient qui intervient dans la seconde loi du mouvement. La loi de la gra-
vitation newtonienne fait, elle aussi, intervenir des coefficients qui sont des mesures a la quantité de matiére
des corps qui s’attirent mutuellement. Il n’y a de prime abord aucune raison pour que ces coefficients qui,
d’un coété quantifient la résistance au mouvement et de l'autre coté sont liés au pouvoir d’attraction, soient
égaux, si ce n’est le point de vue purement expérimental d’interpréter d’une fagon simple la loi de la chute
des graves. La relativité générale donnera bien plus tard toute la signification théorique a cette égalité.

La section VII du LivRE II est consacrée a I’hydrodynamique ou au mouvement des fluides. NEWTON
dégage en particulier deux problémes importants qui marqueront le développement futur de cette science : le
probléme du solide de moindre résistance et celui de I'intégration de la loi d’écoulement par un petit orifice,
la loi de TORRICELLI. Il se rend compte que la théorie telle qu’il I’a développée donne un résultat différent
de celui trouvé par l'observation et il en donne la raison. En effet le jet subit une contraction car les filets
d’eau ne peuvent passer d'une fagon perpendiculaire au fond du réservoir par I'ouverture, mais y arrivent
sous un certain angle. Il faut donc pratiquer une sorte d’intégration sur les différentes directions des filets
élémentaires et NEWTON indique un facteur correctif de 5.5/6.5 pour le débit calculé suivant la formule de
TORRICELLI.

La section VIII «De la propagation du mouvement dans les fluidesy est, une fois de plus, une brillante
confirmation du génie de NEWTON, qui & travers des hypothéses bien choisies et une analyse mathématique
adéquate donne une description du jet de corpuscules qui forme la lumiére tout en formulant certaines
objections quant a la propagation rectiligne de celle-ci. Une réponse valable aux objections formulées par
NEWTON ne sera fournie qu’au XIX€ siécle avec la mise en ceuvre du principe de FRESNEL et d’un traitement
mathématique plus poussé.

La section IX «Du mouvement circulaire des fluides» est la derniére du LIVRE II et en méme temps la
plus compliquée. Elle porte sur le mouvement tourbillonnaire que DESCARTES a exposé dans les « Principes
de philosophie» [34]. Aprés avoir formulé 'hypothése suivant laquelle : «la résistance qui vient du défaut
de lubricité des parties d’un fluide doit étre, toutes choses égales, proportionnelle & la vitesse avec laquelle
les parties de ce fluide peuvent étre séparées les unes des autres» [3]. NEWTON développe avec force détails
une analyse précise des conditions d’évolution d’un fluide tourbillonnant. Il constate d’abord que «tout
mouvement propagé dans un fluide s’éloigne de la ligne droite dans des espaces immobiles» [3]. Les hypothéses
de DESCARTES concernant le mouvement tourbillonnaire sont donc toutes fausses, car elles ne sont pas
compatibles avec la propagation en ligne droite des rayons lumineux. Il élargit et généralise ce probléme en
étudiant ses différents cas en calculant les effets de telle ou telle disposition, mais le rejet des tourbillons est
pour lui un sous—produit d’une recherche positive qui méne obligatoirement a des résultats incompatibles
avec les données astronomiques fermement établies. Le mouvement circulaire des fluides qui se déroule dans
un milieu infini ou dans un fluide enfermé dans un récipient, appliqué a la réalité cosmique, signifie que le
systéme solaire manquerait de stabilité et se désintégrerait si quelque force, non introduite dans la théorie
cartésienne, ne le «réfrénait». NEWTON peut conclure dans le scholie qui clot le LIVRE 11 : «Il est donc certain
que les planétes ne sont point transportées par des tourbillons de matiére. Car les planétes qui tournent autour
du Soleil selon ’hypothése de COPERNIC, font leurs révolutions dans des ellipses qui ont le Soleil dans un
de leurs foyers, et elles parcourent des aires proportionnelles en temps. Mais les parties d’un tourbillon ne
peuvent se mouvoir ainsi ... Ainsi Uhypothése des tourbillons répugne a tous les phénomeénes astronomiques,
et parait plus propre a les troubler qu’a les expliquer. Mais on peut comprendre par ce qui a été dit dans le
premier Livre comment ces mouvements peuvent s’exécuter sans tourbillons dans des espaces libres. Et cela
sera encore mieux expliqué dans le troisieéme Livre.» (3]

En effet le troisiéme Livre qui décrit «Le systéme du Monde» est le premier ouvrage qui développe les
théories fondamentales de la mécanique rationnelle et qui postule I'existence d’espaces libres ou vides. Le livre
lui-méme n’est pas divisé en sections comme les deux premiers. Il a comme but I'application des résultats
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mathématiques obtenus auparavant sur l’ensemble des phénomeénes célestes et terrestres : le mouvement
des planétes et des cométes, le mouvement des marées et la forme de la Terre en mettant au centre de ses
réflexions la loi de la gravitation universelle.

Au début du livre, NEWTON annonce ses intentions aprés avoir mis en avant une quasi—excuse pour
son traitement trop mathématique des lois de la nature : «J’avais d’abord traité [’objet de ce troisiéme
Livre par une méthode moins mathématique, afin qu’il pit étre a la portée de plus de personnes. Mais de
crainte de donner lieu aux chicanes de ceuxr qui me voudraient pas quitter leurs anciens préjugés, parce
qu’ils ne sentiraient pas la force des conséquences que je tire de mes principes, faute d’avoir assez médité
les Propositions que j’ai données dans les Livres précédents ; j’ai rédigé ce Livre en plusieurs Propositions,
selon la méthode des Mathématiciens, pour ceux qui auront lu les deux premiers Livres, car c’est pour eux
que ce troisieme Livre est destiné; et comme il y a dans les deux premiers Livres plusieurs Propositions
qui pourraient arréter longtemps, méme les Mathématiciens, je ne prétends pas exiger qu’ils lisent ces deux
premiers Livres entiers; il leur suffira d’avoir lu attentivement les Définitions, les Lois du Mouvement, et
les trois premiéres Sections du premier Livre, et ils pourront passer ensuite o ce troisiéme Livre, qui traite
du Systeme du Monde, et avoir soin seulement de consulter les autres Propositions des deuz premiers Livres
lorsqu’ils les trouveront citées et qu’ils en auront besoin.» [3].

La note liminaire citée est suivie par un groupe de quatre «Régles qu’il faut suivre dans l'étude de la
physique» [3] et qui sont :

— «Reégle premiére : Il ne faut admettre de causes, que celles qui sont nécessaires pour expliquer les

Phénomeénes.»

— «Régle II : Les effets du méme genre doivent toujours étre attribués, autant qu’il est possible, a la méme
cause.»

— «Regle III : Les qualités des corps qui ne sont susceptibles ni d’augmentation ni de diminution, et qui
appartiennent & tous les corps sur lesquels on peut faire des expériences, doivent étre regardées comme
appartenantes a tous les corps en général.»

— «Régle IV : Dans la Philosophie expérimentale, les propositions tirées par induction des phénoménes
doivent étre regardées malgré les hypothéses contraires, comme exactement ou & pewu prés vraies, jusqu’a
quelques autres phénoménes les confirment entierement ou fassent voir qu’elles sont sujettes a des
exceptions.»

Comme nous 'avons vu auparavant, le nombre et la dénomination de ces Régles ont été modifiés a travers
les différentes éditions des «PRINCIPIA». Il faut souligner pourtant que la Régle IV révéle ’approche épisté-
mologique inductive que NEWTON pratique dans sa philosophie naturelle. En effet, pour lui, une hypothése
ne peut affaiblir les raisonnements fondés sur I'induction tirée de ’expérience. Cette conviction est en méme
temps la raison pour justifier ’analyse de 1’orbite de la Lune dont le calcul & ’aide de la loi de la gravitation
et la comparaison avec les résultats observationnels, dans le cas ou il y a égalité entre les deux résultats,
justifient en méme temps la loi de la gravitation universelle en tant que telle.

Les «Régles» sont suivies par des faits expérimentaux qui serviront de base aux Propositions plus théo-
riques qui vont suivre. Le «Phénoméne I» draine d’abord des résultats observationnels concernant les sa-
tellites de Jupiter et fait voir que ceux—ci suivent les deuxiéme et troisiéme loi de Kepler. Le « Phénoméne
II'» établit le méme résultat pour les satellites de Saturne. Le phénoméne suivant porte sur les mouvements
planétaires : «Les cing principales planétes Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne enferment le Soleil
dans leurs orbes.» [3]. Le «Phénoméne IV» fait mention de la troisitme Loi de KEPLER tout en faisant
référence a ce dernier : «Les temps périodiques des cing principales planétes autour du Soleil, et celui de
la Terre autour du Soleil, ou du Soleil autour de la Terre (en supposant les étoiles fizes en repos) sont en
raison sesquiplée de leur moyenne distance au Soleil.» [3]. Le «Phénoméne V» établit le bien—fondé du
systéme héliocentrique : «Si on prend la Terre pour centre des révolutions des planétes principales, les aires
qu’elles décrivent ne seront point proportionnelles aux temps; mais si on regarde le Soleil comme le centre de
leurs mouvements, on trouvera alors leurs aires proportionnelles aux tempsy [3]. Finalement le « Phénomeéne
VI» porte sur le mouvement de la Lune : «La Lune décrit autour de la Terre des aires proportionnelles au
temps.» [3]. NEWTON admet dans son commentaire que les mouvements de la Lune sont a la vérité un peu
troublés par l'action du Soleil, mais il veut, a ce stade négliger «les petites erreurs insensibles» [1] dues a
cette perturbation. Ce n’est qu’a la PROPOSITION XXV Probléme VI qu’il revient a la question quand il
demande de «trouver les forces du Soleil pour troubler les mouvements de la Lune.» (3]

Dans les six Propositions qui suivent les « Phénomeénes», NEWTON déduit les forces en jeu & partir de
ceux—ci. NEWTON montre que cette force est bien la force gravitationnelle qui retire les satellites et les
planétes de leurs mouvements rectilignes et les retient sur leurs orbites respectives. Cette force est dirigée
vers le corps central et elle est inversement comme les carrés des distances de leurs lieux au centre du corps
central respectif. Dans la PROPOSITION VII Théoréme VII, NEWTON annonce alors la loi de la gravitation
universelle : «La gravité appartient a tous les corps, et elle est proportionnelle & la quantité de matiére que
chaque corps contient.» [3]. Et, en se référant au Corollaire 3 de la PROPOSITION LXXIV du premier
Livre, NEWTON dit au Corollaire 2 de la PROPOSITION VII : «La gravité vers chaque particule égale d’un
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corps, est réciproquement comme le carré des distances des lieux de ces particules.» [3]. Nous allons analyser
dans les détails la démarche de NEWTON pour introduire la loi de la gravitation au chapitre suivant.

Une fois acquis son résultat, NEWTON peut le mettre en ceuvre afin de résoudre divers problémes astro-
nomiques. En effet, 'introduction de la force de la gravité comme cause principale du mouvement des corps
célestes lui permet de déduire leurs orbites. Et c’est précisément cette application qui validera son principe
de la gravitation universelle.

Il faut distinguer dans la démarche newtonienne deux c6tés : un aspect philosophico—physique et un aspect
mathématico—astronomique. Le premier visait surtout la cause des phénoménes et les forces y sous—jacentes
expliquant ceux—ci. Jusqu’au temps de NEWTON, la théorie cartésienne, purement qualitative, avait suffi aux
besoins explicatifs. Mais pour la génération des scientifiques naissant avec KEPLER, ces explications n’étaient
plus suffisantes parce qu’elles n’étaient point fondées sur une loi mathématique. Cette nouvelle génération
avait méme une certaine tendance a se désintéresser des grands principes explicatifs et se contentait avec
les lois purement quantitatives permettant la prévision des phénoménes dans le temps en tenant compte de
toutes les contraintes extérieures. NEWTON avait lui aussi cette ambition comme déja les différentes visions
du «De motu» le prouvent, et il fut pour lui absolument nécessaire de montrer que sa théorie était apte a
donner ces informations mathématico—astronomiques. Il ne visait pas seulement les orbites elliptiques des
planétes qui obéissent aux lois simples de KEPLER, mais se faisait fort d’expliquer aussi les perturbations
de ces orbites et surtout aussi les inégalités dans le mouvement de la Lune. NEWTON devait donc montrer
que son principe de la gravitation universelle expliquait toutes les perturbations dans les mouvements des
planétes, satellites et de la Lune et c’est 14 précisément le but qu’il poursuit avec les développements du
Livre III.

Celui—ci expose d’abord un ensemble de propositions relatives a I’étude précise des mouvements plané-
taires, & la précession des équinoxes ainsi qu’a la figure de la Terre qu’il trouve «un peu plus haute a l’équateur
qu’auz poles» [3] et il en déduit la variation du poids d’un corps pesé en diverses régions de la Terre. Il parle
également de la question du flux et du reflux de la mer causés par les actions de la Lune et du Soleil sur
les eaux des océans. Une série de propositions donne une analyse du difficile probléme des trois corps dans
un style purement géométrique. Les propositions suivantes portent sur les inégalités de la Lune qui peuvent
malgré leur complexité étre : «déduites de la théorie de la gravité» [3] comme I’écrit NEWTON. Les derniéres
Propositions du LIVRE III sont consacrées au mouvement des cométes et NEWTON les accompagne d’un trés
grand nombre de résultats d’observation. Il tire la conclusion : «que les cométes sont du genre des planétes
et qu’elles tournent autour du Soleil dans des orbes trés excentriques.» [3]

Un «scholie généraly clot le LIVRE III en ouvrant la «Philosophie naturelley sur des perspectives mé-
taphysiques et théologiques : «Cet admirable arrangement du Soleil, des planétes et des cométes, ne peut
étre que l'ouvrage d’un étre tout puissant et intelligent. Et si chaque étoile fize est le centre d’un systéme
semblable au notre, il est certain, que tout portant [’empreinte d’un méme dessein, tout doit étre soumis a
un seul et méme Etre : car la lumiere que le Soleil et les étoiles fizes se renvoient mutuellement est de méme
nature. De plus, on voit que celui qui a arrangé cet Univers, a mis les étoiles fixes a une distance immense
les unes des autres, de peur que ces globes ne tombassent les uns sur les autres par la force de leur gravité.
Cet Etre infini gouverne tout, non comme ’déme du monde, mais comme le Seigneur de toutes choses.» [1].
Pour NEWTON il n’y a pas de plus belles preuves de la présence de Dieu et de sa toute puissance que celles
qui se tirent de ’harmonie et de la régularité du systéme du monde telles qu’il les a exposées dans le LIVRE
II1.

L’ceuvre de NEWTON contient tellement de facettes riches et originales qui ne peuvent étre relatées que
trés imparfaitement dans un résumé méme assez détaillé. Il faut entrer dans le texte lui-méme, ce que nous
allons faire pour les Propositions consacrées a la loi de la gravitation universelle, au probléme des trois corps
et la théorie de la Lune. L’importance accordée dans les « PRINCIPIA» & la nécessité démonstrative et a la
construction mathématique, & partir de quelques principes et concepts bien dégagés, scelle maintenant de
fagon exemplaire, par—dela la remarquable formulation de ’hypothése de la loi de la gravitation universelle,
lacte de naissance de la physique mathématique [36].

0Us avons accompagné la genése de la pensée de NEWTON et sa réflexion sur la forme et la nature de

la force de gravitation depuis 1660 & 1726. Nous avions écrit que le traité «De Motu» constituait un
changement fondamental de paradigme et il devient dés lors nécessaire de rappeler encore le cheminement de
la réflexion newtonienne en comparant son exposé des années 1684 a la premiére édition des « PRINCIPIA». En
effet il faut de prime abord se rendre compte que les sept problémes et quatre théorémes du traité «De Motu»
dépassaient de loin en ampleur la réponse a la simple question de HALLEY sur la forme de la trajectoire d’un
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corps attiré par une force centrale. Et la méme différence, a la fois quantitative et qualitative, apparait lors
de la comparaison des deux ceuvres de NEWTON de 1684 et 1687.

Le LIvRE PREMIER des «PRINCIPIA» traite du mouvement dans le vide, tout comme il fut le cas pour
les quatre premiers problémes et théorémes du traité original de 1684. Ces théorémes et problémes énoncés
dans «De Motu» ont été incorporés dans les sections deux et trois du LIVRE I des «PRINCIPIA». Ainsi la
deuxiéme section débute avec la démonstration du théoréme premier du «De Motuy : «Tous les corps qui
tournent, décrivent par les rayons menés au centre des aires proportionnelles au temps.» [43]

Cette deuxiéme loi de KEPLER revient dans la PROPOSITION I Théoréme I de la seconde section du
LiveRe I : «Dans les mouvements curvilignes des corps, les aires décrites autour d’un centre immobile,
sont dans un méme plan immobile, et sont proportionnelles au temps.» [3]. Cette formulation légérement
différente de celle de 1684, introduit la forme passive de «mouvements curvilignes» au lieu de «tous les corps
qui tournent» et NEWTON utilise cette méme forme dans les problémes a la suite de cette PROPOSITION
I. Si la forme active est neutre, il n’en est pas ainsi pour la formulation passive qui peut présupposer un
agent extérieur provoquant ce mouvement. Mais en dehors de toute intuition métaphysique, la formulation
adoptée dans les «PRINCIPIA» contient une information supplémentaire en précisant que les mouvements
sont fixés dans un plan mobile. La section III du premier Livre se termine avec la solution du Probléme IV
énoncé dans le «De Motuy dans la formulation suivante : «Supposant que la force centripéte est inversement
proportionnelle au carré de la distance au centre, et connaissant la quantité de cette force, on demande
Uellipse qu’un corps décrira s’il est lancé d’un lieu donné, avec une vitesse donnée, le long d’une ligne droite
donnée.» [43]

Dans les «PRINCIPIA» ce méme probléme apparait comme PROPOSITION XVII Probléme IX. La for-
mulation est presque identique dans les deux cas sauf que NEWTON élargit la possibilité des trajectoires
en parlant de «courbes» au lieu «d’ellipses», tout en maintenant cette généralité plus grande aussi dans le
développement de sa démonstration.

La version élargie du traité initial dans les sections II et III des « PRINCIPIA» est précédée d’un ensemble
étendu de définitions, lois du mouvement et lemmes dont certains proviennent du traité de 1684. Mais
seulement les définitions III et V des «PRINCIPIA» trouvent leur contrepartie dans celles du «De Motu».
Ainsi correspond & la définition trois la définition deux du «De Motuy sous la forme : «Force du corps, ou
force inhérente au corps, celle par laquelle celui—ci s’efforce de persévérer dans son mouvement selon une
ligne droite.» [43] Cette loi de l'inertie trouve la formulation suivante dans les «PRINCIPIA» : «La force qui
réside dans la matiére (vis insita) est le pouvoir qu’elle a de résister. C’est par cette force que tout corps
persévere de lui-méme dans son état actuel de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite.» [43] La
définition premiére du traité de 1684 qui avait dans celui—ci la forme : «Force centripéte, celle par laquelle
un corps est attiré ou poussé vers un point quelconque considéré comme un centrey [43] devient la définition
cing des «PRINCIPIA» : «La force centripéte est celle qui fait tendre les corps vers quelque point, comme vers
un centre, soit qu’ils soient tirés ou poussés vers ce point, ou qu’ils y tendent d’une fagon quelconque.» [3]
NEWTON explicite dans son ouvrage de 1687 cette notion de force centripéte en introduisant les concepts de
quantité absolue, de quantité accélératrice et de quantité motrice dans les définitions VI, VII et VIII.

Dans les «PRINCIPIA», NEWTON présenta aprés les définitions les «Aziomes ou lois du mouvementy
dont on retrouve également les traces dans le «De Motu». Ainsi 'hypothése II de ce traité devient trois
ans plus tard la loi premiére. L’hypothése II s’énonce : «Tout corps par sa seule force inhérente, s’avance
uniformément selon une ligne droite & linfini, ¢ moins que quelque chose d’extérieur ne l’en empéche.» [43].
Cette transcription de la définition deux devient dans les « PRINCIPIA» : « Tout corps persévére dans l’état de
repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, a moins que quelque force n’agisse
sur lui, et ne le contraigne & changer d’état.» [3]. NEWTON, dans la deuxiéme version, est plus explicite en
précisant que la perturbation extérieure est obligatoirement une force, concept qu’il affine encore dans la
deuxiéme loi en précisant que «Les changements qui arrivent dans le mouvement sont proportionnels a la
force motrice, et se font dans la ligne droite dans laquelle cette force a été imprimée.» [3].

L’hypothése III du «De Motu» introduisant la composition vectorielle des forces et qui se lit : « Un corps,
dans un temps donné, est porté par plusieurs forces réunies au méme lieu ot il serait porté successivement par
ces forces divisées en des temps égaux» [43] se retrouve dans le Corollaire I suivant les lois du mouvement
avec la formulation : «Un corps poussé par deux forces parcourt, par leurs actions réunies, la Diagonale
d’un parallélogramme dans le méme temps, dans lequel il aurait parcouru ses cotés séparément.» [3]. Cette
formulation quoique contenant la méme information que la précédente, a gagné en clarté tout en préservant
I’hypothése newtonienne que la force est mesurée par le déplacement qu’elle produit dans un intervalle de
temps donné.

Finalement I'hypothése IV du «De Motu» est reprise dans le lemme 10 de la section premiére des
«PRINCIPIAY qui se lit : «Les espaces qu’une force finie fait parcourir au corps qu’elle presse, soit que
cette force soit déterminée et immuable, soit qu’elle augmente ou diminue continuellement, sont dans le
commencement du mouvement en raison doublée des temps.» [3]. Ici aussi il y a une généralisation dans le
sens que le concept de «force centripéte» est remplacé par la «force finie» notion plus générale.
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Dans la section II des « PRINCIPIA» on retrouve encore des formulations déja énoncées dans le «De Motu».
Le Théoréme I du premier traité a été déja discuté plus avant : il faut se pencher sur les autres reprises.
Ainsi le théoréme deux du «De Motuy : «Si des corps tournent uniformément sur des circonférences de
cercle, les forces centripétes sont comme les carrés des arcs décrits en méme temps, divisés par les rayons
des cercles.» [43]. La version étendue de ce théoréme repris comme PROPOSITION IV Théoréme IV dans les
«PRINCIPIA» a la forme suivante : «Les corps qui parcourent uniformément différents cercles sont animés par
des forces centripétes qui tendent au centre de ces cercles, et qui sont entre elles comme les carrés des arcs
décrits en temps égal, divisés par les rayons de ces cercles.» [3]|. L’énoncé du théoréme retient que les forces
centripétes sont dirigées vers le centre du cercle de référence, information seulement implicitement comprise
dans la version de ce méme théoréme dans le «De Motu». Dans le scholie suivant ce théoréme, NEWTON
déclare vouloir donner une explication plus détaillée de toutes les questions concernant la force centripéte
et, en fait, il revient a ses notes dans le « Waste book» d’avant 1669 et sa discussion du mouvement circulaire
uniforme [44]. Il profita également de l'occasion pour ajouter a ce scholie un paragraphe clamant ses droits
de priorité sur HOOKE concernant ’ensemble des questions. Le texte de la PROPOSITION VI Théoréme V
des «PRINCIPIA» est quasiment identique & celui du Théoréme III du «De Motuy, sauf quelques révisions
intervenues toujours dans le sens de donner une généralité plus grande a ses affirmations.

Le probléme I du «De Motuy» se retrouve dans la PROPOSITION VII Probléme II des «PRINCIPIA». Dans
le traité antérieur, NEWTON demande : «Un corps tourne sur la circonférence d’un cercle. Trouver la loi de
la force centripéte qui tend vers un point de la circonférence» [43] tandis qu’il formule en 1687 : « Trouver
la loi de la force centripéte qui tend o un point donné, et qui fait décrire & un corps la circonférence d’un
cercle» [3]. Les deux textes sont pratiquement identiques.

Le probléme II du «De Motu» est repris dans la PROPOSITION X Probléme V des « PRINCIPIA». Si dans
le premier traité, il est dit : « Un corps tourne sur l’ellipse des Anciens : trouver la loi de la force centripéte
tendant au centre de Uellipsey [43], NEWTON formule dans les «PRINCIPIAY : «Un corps circulant dans une
ellipse : on demande la loi de la force centripete qui tend au centre de cette ellipse» [3]. Ici aussi les deux
formulations sont quasiment identiques.

La section IIT des «PRINCIPIA» traite du cas du mouvement des corps dans les sections coniques excen-
triques et contient la réponse a la question que HALLEY avait posée en 1684 & NEWTON. Si en 1684, il avait
condensé sa réponse & cette question dans le Probléme III : «Un corps tourne sur une ellipse. Trouver la loi
de la force centripéte qui tend vers le foyer de l’ellipses [43], il adopte dans la PROPOSITION XI Probléme
VI une formulation passive en écrivant : « Un corps faisant sa révolution dans une ellipse; on demande la
loi de la force centripéte, lorsqu’elle tend & un de ses foyers» [3]. Pour le restant les deux assertions sont
identiques mot pour mot.

La troisiéme loi de KEPLER donnée dans le Théoréme IV du «De Motu» sous la forme : «S% l’on suppose
que la force centripéte est inversement proportionnelle au carré de la distance au centre, les carrés des temps
périodiques sont comme les cubes des azes transverses» [43] est reprise comme PROPOSITION XV Théoréme
VII sous la forme : «Les mémes choses étant posées, les temps périodiques dans les ellipses, sont en raison
sesquiplée de leurs grands azes» [3]. Il faut noter que la démonstration de ce théoréme dans les «PRINCIPIA%
est plus simple et plus élégante que celle purement géométrique dans le «De Motu».

Finalement le Probléme IV du «De Motuy, la formulation newtonienne du probléme inverse, dans lequel
il demande de déterminer : «L’ellipse qu’un corps décriray [43], est repris sous une forme plus générale avec
les mots : «Supposant que la force centripéte soit réciproquement proportionnelle au carré de la distance au
centre, et que la quantité absolue de cette force soit connue, on demande la courbe qu’un corps décrit en
partant d’un liew donné, avec une vitesse donnée suivant une ligne droite donnée.» [3]

Les problémes VI et VII du traité de 1684 sont le point de départ du LIVRE II des «PRINCIPIA».

Cette comparaison rapide des deux textes a montré encore une fois que NEWTON a accompli en trois ans
une ceuvre immense, que le XVIII® siécle aura pour tache de comprendre, de développer et de vérifier. Les
véritables contemporains de NEWTON sont CLAIRAUT, D’ ALEMBERT, EULER et finalement LAPLACE.
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3.4 La loi de la gravitation universelle d’aprés les « Principia »

EWTON s’intéresse au phénomeéne de la gravitation dés 'année 66, ’année de la grande peste en Angleterre
N qu’il fuit & Cambridge pour retourner & Woolsthorpe dans la maison familiale et le foyer maternel. Et
ce serait pendant I'automne de cette année, ol assis réveur sous un pommier, qu’il aurait eu 'intuition de
I’égalité de la force qui fait tomber une pomme sur la Terre et celle qui retient la Lune dans son orbite.
Plus de cinquante années plus tard NEWTON écrit : «En novembre (1665), j’avais la méthode directe des
fluzions et l’année suivante en janvier j’avais la théorie des couleurs et en mai j’accédais & la méthode inverse
des flurions. La méme année, j’ai commencé & penser a l’extension de la gravitation o 'orbite de la Lune,
et de la loi de KEPLER égalant la période des planétes a la proportion sesquialtére de leurs distances du
centre de leurs orbites, je déduisais que les forces qui maintiennent les planétes sur leurs orbites doivent étre
imversement proportionnelles au carré de leurs distances aux centres autour desquels elles tournent. Et en
comparant la force nécessaire pour retenir la Lune sur son orbite avec la force de la gravité a la surface de
la Terre, je trouvais une trés bonne concordance ... » [1].

Meéme si NEWTON a fondé dés le début de sa carriére une légende qu’il activera dans sa vieillesse lors
de son combat avec LEIBNIZ pour la priorité de 'invention du calcul différentiel et intégral, qu’il avait donc
tendance a placer ses intuitions géniales le plus t6t possible dans sa vie, nous avons vu que l'idée de la loi
de la gravitation universelle est & dater au moins vingt années plus tard.

En effet ce fut VOLTAIRE dans ses «Lettres philosophiques» [2] qui, non seulement montrait que NEWTON
a anéanti la physique cartésienne, mais qu’il découvrit le principe de la gravitation : «S’étant retiré en 1666 a
la campagne prés de Cambridge, un jour qu’il se promenait dans son jardin, et qu’il voyait des fruits tomber
d’un arbre, il se laissa aller a une méditation profonde sur cette pesanteur, dont tous les philosophes ont
cherché si longtemps la cause en vain, et dans laquelle le vulgaire ne soupconne pas méme de mystere. Il
se dit a lui-méme : De quelque hauteur dans notre hémisphere que tombassent ces corps, leur chute serait
certainement dans la progression découverte par GALILEI; et les espaces parcourus par eux seraient comme
les carrés des temps. Ce pouvoir qui fait descendre les corps graves est le méme, sans aucune diminution
sensible, & quelque profondeur qu’on soit de la Terre, et sur la plus haute montagne. Pourquoi ce pouvoir ne
s’étendrait—il pas jusqu’a la Lune ? Et s’il est vrai qu’il pénétre jusque la, n’y a—t—il pas grande apparence que
ce pouvoir la retient dans son orbite et détermine son mouvement ? Mais si la Lune obéit a ce principe quel
qu’il soit, n’est—il pas encore trés raisonnable de croire que les autres planétes y sont également soumises 7%

2]

VOLTAIRE poursuit son récit : « Voila comment Monsieur NEWTON raisonna. Mais on n’avait alors en
Angleterre que de trés fausses mesures de notre globe ; on s’en rapportait a [’estime incertaine des pilotes qui
comptaient soizante miles d’Angleterre pour un degré, au liew qu’il en fallait compter prés de soixante—dix.
Ce fauz calcul ne s’accordant pas avec les conclusions que Monsieur NEWTON wvoulait tirer, il les abandonna.
Un philosophe médiocre et qui n’aurait ew que de la vanité edt fait cadrer comme il edt pu la mesure de
la Terre avec son systéme. Monsieur NEWTON aima mieur abandonner alors son projet. Mais depuis que
Monsieur PICARD edt mesuré la Terre exactement, en tracant cette méridienne qui fait tant d’honneur a la
France, Monsieur NEWTON reprit ses premiéres idées, et il trouva son compte avec le calcul de Monsieur
PICARD; c’est une chose qui me parait toujours admirable qu’on ait découvert de si sublimes vérités avec
Paide d’un quart de cercle, et d’un peu d’arithmétique» [2].

VOLTAIRE conclut finalement : «Etant donc démontré que la Lune pése sur la Terre, qui est le centre de
son mouvement particulier, il est démontré que la Terre et la Lune pésent sur le Soleil, qui est le centre de
leur mouvement annuel. Les autres planétes doivent étre soumises a cette loi générale, et si cette loi existe,
ces planétes doivent suivre les régles trouvées par KEPLER. Toutes ces régles, tous ces rapports sont en effet
gardés par les planétes avec la derniére exactitude, donc le pouvoir de la gravitation fait peser toutes les
planétes vers le Soleil, de méme que notre globe ... » [2].

Apres cette description romancée revenons aux faits. Quels furent les calculs de NEWTON ? David GRE-
GORY, dans son compte-rendu de la visite qu’il fit & NEWTON & Cambridge en 1694 notait : «J’ai vu un
manuscrit rédigé avant Uannée 1669 (I’année ot Uauteur fut promu «Lucasian Professor of Mathematicsy)
dans lequel toutes les bases de sa philosophie furent indiquées : en particulier la gravité de la Lune vers la
Terre et des planétes vers le Soleil. Et en fait ces phénomeénes sont sujets a une vérification par le calcul. Je
voyais également dans ce manuscrit le principe de l’isochronie d’une pendule suspendu entre des cycloides et
cela avant la publication de I’«Horologium Oscillatoriumy» de Huygens» [3]. Puis il fit la description suivante
des réflexions de NEWTON :
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E
Fig. 8.4-1

Soit DAED D'orbite circulaire décrite par la Lune ayant le rayon R (Fig. 3.4-1) et soit v la vitesse uniforme
autour du centre de la Terre en C. Et soit A le lieu instantané de la Lune déplacé d’une distance infinitésimal
de D en B, un point sur la prolongation de C'D que la Lune atteindrait si I’attraction terrestre faisait défaut
pendant un temps dt.

En appelant a.. I'attraction gravitationnelle a laquelle la Lune est soumise, il s’ensuit de la loi de GALILET :

1
§acc(dt)2 = BD (3.9)
La période de révolution de la Lune étant :
dt  AD
- =— 3.10
T 27R ( )
donc :
1 (2rR)> BD
e = "5 7 (3.11)
De la géométrie élémentaire on déduit :
AB>=BD-BE~2-BD-R (3.12)
ce qui donne
1 (2rR)? 1
e = = 1
2" 2R 12 (3.13)
ou bien
41°R
Qee = ? (314)

En appliquant cette derniére formule au systéme Terre-Lune et en introduisant les valeurs connues
actuellement pour R et T, on obtient :

39.48 - 3.84 - 1010
- ~ 0.272 1
Gec = 5732 24- 36002 ~ 02 (3:15)

Et D'accélération gravitationnelle & la surface de la Terre devient :

g = 9.80 = 3602 - a, (3.16)

Or NEWTON trouva :

g > 4000 - ace (3.17)

La différence entre ~ 3600 et ~ 4000 et plus ne correspondait pas a ’attente de NEWTON et le découragea
de poursuivre ses investigations.

Cette différence fut expliquée par I’hypothése erronée de NEWTON quant & la longueur d’un degré de
latitude qu’il avait admis égal & 60 au lieu de 691/2 miles ainsi que par 'usage de 5000 pieds au lieu de 5280
pieds pour une mile. En tenant compte de ces fausses valeurs, NEWTON arriva au résultat :



87

69.5 - 5999

2
270 0T o y330 1
60 - 5280 ) 33 (3.18)

923600-<

qu’il arrondit alors a la valeur en 3.17. Il faut noter que, utilisant :

AD
dt = — (3.19)
v
remplacant la relation 3.10, NEWTON aurait obtenu :
BD , ?
Qee = 2AD2U =7 (3.20)

qu’il introduisit plus tard dans les «PRINCIPIA», mais qu’il n’entrevoyait pas encore lors de la rédaction
de son premier manuscrit. D’une fagon plus explicite, de ’équation :

2
7o 2R (3.21)
v
et de la deuxiéme loi de KEPLER :
T ~ R%/? (3.22)
on déduit :
4m°R%? 1
2 _
v = 77~ (3.23)
et avec 3.20
1
Qoo ™~ 2 (3.24)

En trouvant un résultat 3.18 passablement erroné, NEWTON délaissa la théorie pendant vingt ans jusqu’a
I'élaboration de la premiére édition des « PRINCIPIA» [4]. Dans la PROPOSITION IV du Livre III, il entreprit
de montrer la corrélation entre ’accélération gravitationnelle et I’accélération centripéte de la Lune. Il écrit :
«La Lune gravite vers la Terre et par la force de la gravité, elle est continuellement retirée du mouvement
rectiligne et retenue dans son orbite» [4]. Cette proposition est précédée dans la troisiéme édition de 1727
par la PROPOSITION IIT Théoréme III, qu’il énonce dans la formule suivante : «La force qui retient la Lune
dans son orbite, tend vers la Terre, et est en raison réciproque du carré de la distance des lieuxr de la Lune
au centre de la Terre.» [4]

Avec les deux propositions, NEWTON a formulé sa démonstration de la validité de sa loi de la gravitation
a travers 'orbite lunaire.

Les deux théorémes sur la Lune sont précédés par deux propositions ayant comme sujet la gravitation
en général. Ainsi NEWTON énonce la PROPOSITION I Théoréme I de la facon suivante : «Les forces par
lesquelles les satellites de Jupiter sont retirés perpétuellement du mouvement rectiligne et retenus dans leurs
orbites, tendent au centre de Jupiter et sont en raison réciproque des carrés de leurs distances a ce centre.»
4]

Pour «prouver» son assertion, NEWTON renvoie d’abord au phénoméne 1 au début du Livre III, décri-
vant le systéme de Jupiter, puis aux seconde et troisiéme propositions du premier Livre. Ces propositions
relient le mouvement suivant la loi des aires & la présence d’une force centrale. La PROPOSITION II Théo-
réme II extrapole les acquis du théoréme précédent au systéme planétaire «Les forces par lesquelles les
planétes principales sont perpétuellement retirées du mouvement rectiligne, et retenues dans leurs orbites, et
tendent au Soleil, sont réciproqguement comme le carré de leurs distances a son centre.» [4]. NEWTON renvoie
au Phénomeéne V postulant la conformité de la loi des aires avec le mouvement des planétes autour du Soleil,
ainsi qu’a la seconde proposition du LIVRE I déja évoquée & propos des mouvements des satellites de Jupiter.
Il renvoie également au Phénoméne IV qui n’est rien d’autre que I’énoncé de la troisiéme loi de KEPLER,
et a la PROPOSITION IV du premier livre traitant des forces centripétes. Finalement NEWTON mentionne
pour prouver sa loi d’attraction, la fixité des aphélies des orbites planétaires : « Car pour peu que les planétes
s’écartassent de cette loi, le mouvement des apsides serait remarquable a chaque révolution, et deviendrait
trés considérable au bout de plusieurs révolutions.» [4]. Nous reviendrons de suite & cette question en com-
mentant la PROPOSITION IIT Théoréme III qui déja a été introduite plus haut. Ici aussi NEWTON renvoie
d’abord aux phénoménes énoncés au début du LIVRE III, et au phénoméne 6 : «La Lune décrit autour de la
Terre des aires proportionnelles auz tempsy [4], ainsi qu’aux Théorémes II et IIT du premier livre qu’il avait
déja introduits lors de la discussion des deux premiéres propositions concernant l'attraction. Le mouvement
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trés lent de ’apogée lunaire, implicitement introduit dans la deuxiéme partie de la PROPOSITION III, mérite
plus d’attention et sera donc discuté plus en détail.

En effet, Papogée de la Lune fait une lente rotation qui de 3°3’ pour une révolution compléte, phénoméne
dont 'explication formera quelques décennies plus tard, le sujet principal des théories de la Lune de CLAIRAUT
et de D’ALEMBERT comme nous allons le voir. NEWTON, lui, admit deux possibilités, toutes les deux ad hoc
et il les avait explorées dans la célébre PROPOSITION XLV du LivkRe I. La premiére possibilité consistait
pour lui de prendre la rotation de la ligne des apsides comme un fait brut et de rechercher la loi de 'attraction
correspondante. La deuxiéme était de rechercher des perturbations externes telles qu’un effet de marée da
au Soleil et d’en déterminer la grandeur.

Considérons maintenant la premiére alternative. Dans ’exemple II adjoint & la PrRopOSITION XLV,
NEWTON considére un corps décrivant une orbite mobile qui retourne a la méme direction de la ligne des
apsides aprés m révolutions tandis que le corps parcourt n fois 'orbite considérée comme étant fixe. Il
détermine la force centripéte, dans le cas ou les orbites sont trés peu différentes d’une orbite circulaire, & :

FC o /m*=3 (3.25)

Dans le cas de la Lune on a :

n:m = 360 : 363 =120 : 121 (3.26)

Voila pourquoi :

2 2052 4
L 95372

- _ = 2. 2
m?2 14641 243 (3:27)

et la loi de attraction devient :
j—2-4/243 _ . —2.0165 (3.28)

NEWTON remarque que cette loi est : «en une raison un peu plus grande que la raison doublée inverse de
la distance, mais qui approche plus de 59 3/4 parties de la doublée que de la triplée; et comme la différence
de cette force & celle qui serait exactement en raison inverse du carré, vient de l'action du Soleil, (comme
je Uexpliquerai dans la suite) on peut la négliger ici.» [4]. La seconde possibilité est, pour NEWTON la
recherche d’une force due a 'effet de marée solaire. Pour ce faire, il retourne I'argument du Corollaire 11
de la PROPOSITION XLV du L1vRE I. Ici NEWTON avait postulé que 'effet de marée du Soleil pouvait étre
modélisé par une force proportionnelle & la distance. Ainsi la somme des forces attractives serait de la forme

FC~r=2—¢r (3.29)

avec une constante ¢ & déterminer. Une telle force produit un angle de rotation de :
1-c 3
1 deg-,/—:l deg . (142 .
80 R 80 < + 20) (3.30)

100
_ 31
“~ 35745 (3.31)

il trouva que la ligne des apsides avancerait de 1°31’28"” pendant une période et NEWTON de conclure
laconiquement que cette valeur «est & peu prés la moitié du mouvement de Uapside de la Lune» [4]. Il se voit
donc contraint de doubler la valeur 3.31 et «elle est a la force centripéte de la Lune comme 2 & 357.45 & peu
pres, ou comme 1 a 178-29/40. Et en négligeant cette petite action du Soleil, la force restante par laquelle la
Lune est retenue dans son orbite, sera réciproqguement comme Dz, ce qui paraitra clairement en comparant
cette force avec la force de la gravité, comme dans la proposition suivante (c’est—a—dire la PROPOSITION 1V,
le test de la Lune).» [4]

NEWTON veut nous faire comprendre que les deux formules pour la force centripéte :

FC ~ y—2.0165
FC ~r? —0.005595r }

Avec 'estimation réaliste :

(3.32)

sont des hypothéses alternatives, mais ad hoc, pour expliquer le mouvement de la ligne des apsides de la
Lune. Or il se rend compte que les expressions 3.32 ne constituent en aucune fagon une théorie de 1’orbite
de la Lune consistante [5].

Et c’est d’une fagon quelque peu résignée qu’il conclut dans le corollaire & la PROPOSITION IIT : «Si%
la force centripete médiocre par laquelle la Lune est retenue dans son orbite est premiérement augmentée
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dans la raison de 177 -29/40 a 178 - 29/40, et ensuite en raison doublée du demi-diametre de la Terre o la
moyenne distance du centre de la Lune au centre de la Terre : on aura la force centripéte de la Lune prés
de la surface de la Terre en supposant que cette force, en descendant vers la surface de la Terre, augmente
continuellement en raison doublée inverse de la hauteur.s [4]

La PrROPOSITION IV Théoréme IV est, pour NEWTON, la vraie démonstration de sa théorie de la
gravitation universelle et se démarque favorablement de ces premiéres considérations faites lors des années
de la grande peste. Comme cette question était de la plus extréme importance pour sa physique, on comprend
que NEWTON voulait une précision parfaite entre les valeurs de g déterminées a la surface de la Terre et &
partir de ’accélération lunaire. Ainsi, aprés avoir énuméré toutes les valeurs connues de son temps pour la
distance moyenne de la Lune a la Terre, NEWTON choisit pour son calcul les chiffres suivants : « Prenons 60
demis—diamétres de la Terre pour la distance moyenne dans les syzygies; et supposons que la révolution de
la Lune autour de la Terre, par rapport aux étoiles fixes, s’achéve en 27 jours 7 heures 43 minutes, comme
les Astronomes l’ont déterminé : enfin prenons 123 249 600 pieds de Paris pour la circonférence de la Terre,
suivant les mesures prises en France ... » [4]

L’arc S que la Lune décrit dans son orbite en une minute est alors :

B 2
39343

en transformant la période de révolution de 27d7h43’ en minutes. La descente de la Lune vers la Terre
en une minute devient alors :

radians (3.33)

1
D = (60 - rayon de la Terre) - 550 (3.34)

En introduisant les valeurs indiquées, NEWTON obtient pour D :

1 .
D=15- 150 pieds de Paris (3.35)

Il s’ensuit qu’a la surface de la Terre, ou la gravité est de 60 - 60 = 3600 fois plus grande, un corps
parcourrait en une seconde la méme distance de 15 1/120 pieds de Paris, «ou plus exactement 15 pieds 1
pouce et 14/9 lignes. Et c’est en effet l’espace que des corps décrivent dans une seconde en tombant vers la
Terre.» [4]

Il reste & comparer cette descente, prédite par des observations astronomiques avec la chute en ligne
droite sous l'influence de la gravité, d’un corps a la surface de la Terre. NEWTON le fait en se référant a
HUYGENS, qui a calculé la période d’oscillation d’un pendule en fonction de sa longueur par [6] :

2]
r2="" (3.36)
)
La longueur du pendule qui bat la seconde est alors donnée par :
g
tandis que la loi de GALILEI donne [7] :
g=25 (3.38)
En éliminant g de 3.37 et 3.38, il devient :
L, 2
S = §l7r (3.39)
C’est cette relation que NEWTON utilisa en se référant a 'autorité de HUYGENS qui avait trouvé :
l = 3 pieds de Paris 8 lignes et demz (3.40)
et il obtient :
1.16\ . )
S=(15+ 573 pieds de Paris (3.41)

En comparant ce résultat a 3.35, NEWTON conclut : «Donc la force par laquelle la Lune est retenue dans
son orbite, serait égale & la force de la gravité ici—bas, si la Lune était prés de la surface de la Terre, donc
(selon les Regles 1 et 2) c’est cette méme force que nous appelons gravité. Car si cette force était autre que la
gravité, les corps en s’approchant de la Terre par ces deuz forces réunies descendraient deux fois plus vite, et
ils parcourraient en tombant pendant une seconde un espace de 301/6 pieds de Paris : ce qui est entiérement
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contraire o 'expérience.» [4]. La référence que NEWTON fait dans ce texte se rapporte aux «Regles qu’il faut
suivre dans l’étude de la physique» tout au début du LIVRE III et commentées plus avant.

On peut se demander si la preuve que NEWTON prétendit avoir donnée n’est pas manipulée [8] 7 Ressen-
tant lui-méme cette faille, NEWTON voulait ajouter dans la deuxiéme édition des « PRINCIPIA» un scholie
au Théoréme IV qu’il envoya a R. COTES. Celui—i avait vite compris l’arriére pensée de NEWTON qui
consistait & arranger tacitement la distance moyenne Terre—Lune, la longueur du pendule battant la seconde
et la valeur de 1° de longitude a la latitude de Paris, tout en considérant la distance lunaire comme variable
libre. Il proposait d’ailleurs & NEWTON d’arranger d’une fagon optimale les nombres afin d’arriver au meilleur
résultat [9]. Finalement NEWTON abandonna l'idée du scholie destiné & expliquer la corrélation des deux
résultats obtenus dans la PROPOSITION IV et il inséra ce texte dans la PROPOSITION XXXVII Probléme
XVIII sur les marées qui compare la force attractive du Soleil a celle de la Lune. Cette proposition a 1’énoncé
suivant : « Trouver la force de la Lune pour mouvoir les eaux de la mer» [4]. A ce théoréme s’ajoute une
série de corollaires ayant principalement comme sujet le calcul des densités comparatives de la Lune et de la
Terre afin d’en déduire leurs masses. Il est intéressant d’examiner plus en détail le Corollaire VII qui, en
fait, est le calcul de la distance moyenne Terre—Lune & partir de la valeur de g. Dans la PROPOSITION IV
Théoréme IV, NEWTON avait admis que la Lune gravite autour du centre de la Terre. Maintenant il corrige
la distance séparant les deux corps célestes en tenant compte du centre de la gravité commun des deux corps,
et adopte 60 2/5 (& partir de la troisiéme édition) comme rayon maximal de la Terre. C’est alors que 1/2 g
revient & la valeur de 15 pieds 1 pouce 41/11 lignes a la latitude de Paris de ~ 45°. En augmentant la valeur
de 1/2g, afin de tenir compte de la force centripéte a la latitude de Paris, NEWTON obtient la valeur de 15
pieds 1 pouce et 11/2 lignes. «Or on fait voir dans les PROPOSITIONS IV et IXX que les graves parcourent
en effet cet espace en une seconde a la latitude de Paris» [4]. Mais que NEWTON a—t—il prouvé au juste? Il a
montré qu’il arrivait a calculer la distance de la Lune & partir de la valeur de 'accélération terrestre et que
ce calcul pouvait étre basé sur une valeur de g & choisir librement car il employait auparavant des résultats
obtenus de calculs plus que douteux sur les marées. Pour le reste la démonstration ne prouve rien d’autre.
Car pour étre véridique, la corrélation aurait da partir de deux quantités mesurées d’une fagon vraiment
indépendante c’est—a—dire la distance Terre-Lune et 'accélération g. Il est vrai que HUYGENS avait mesuré
assez exactement la valeur de g. Mais pour la distance Terre-Lune, NEWTON avait un choix qu’il énumeérait
d’ailleurs dans sa démonstration de la PROPOSITION IV. Il fit ce choix parmi les possibilités présentées par
les Astronomes, mais il est difficile de croire que, dans sa décision, il ne fut influencé par le résultat qu’il
comptait atteindre pour sa «preuve» de sa loi de la gravitation. Et, en effet, il ne mentionnait pas explicite-
ment la relation étroite entre la valeur de la distance Terre—Lune et la valeur de ’accélération, laissant ainsi
un effet de vérité qui n’en est pas un.

Revenons au texte! La PROPOSITION V Théoréme V est la premiére émergence de la loi newtonienne
de la gravitation universelle. En effet elle postule : «Les satellites de Jupiter gravitent vers Jupiter, et ceux
de Saturne vers Saturne, et les planétes principales vers le Soleil, et c’est par la force de leur gravité que
ces corps révolvants sont retirés a tout moment de la ligne droite et qu’ils sont retenus dans des orbites
curvilignes.» [4]

Les révolutions des satellites joviens et saturniens ainsi que des planétes intérieures autour du Soleil
sont des phénoménes de la méme espéce, tout comme il est le cas de la révolution de la Lune autour de la
Terre. Et voila pourquoi NEWTON se sent le droit de faire usage de sa deuxiéme régle : «Les effets du méme
genre doivent toujours étre attribués, autant qu’il est possible, a la méme cause,» [4] d’autant plus qu’ils
sont toujours régis par la méme loi : celle qu’il avait postulée comme étant la loi centrale de la gravitation
universelle. NEWTON devient encore plus explicite dans les corollaires a la suite de sa PROPOSITION V. Ainsi
il dit dans le Corollaire I : «Toutes les planétes sont donc pesantes. Car personne ne doute que Venus,
Mercure et toutes les autres planétes ne soient des corps du méme genre que Jupiter et Saturne. Et comme
toute attraction est mutuelle par la troisieme loi du mouvement, Jupiter doit graviter vers tous ses satellites,
Saturne vers tous les siens, la Terre vers la Lune, et le Soleil vers toutes les planétes principales.» [4]

Dans le Corollaire II, NEWTON poursuit : «La gravité vers chaque planéte est réciproquement comme le
carré de la distance & son centre.» [4]. Pour arriver a la conclusion générale dans le Corollaire III, «Par les
Corollaires 1 et 11 toutes les planétes gravitent les unes vers les autres, ainsi Jupiter et Saturne en s’attirant
mutuellement, troublent sensiblement leurs mouvements vers leur conjonction, le Soleil trouble ceux de la
Lune, et le Soleil et la Lune ceux de notre mer, comme je Uexpliquerai dans la suite.» [4]. Afin d’étre str
d’avoir été compris, NEWTON ajoute a la fin de la PROPOSITION V un scholie dont la formulation est la
suivante : «Nous avons appelé jusqu’ici la force qui retient les corps célestes dans leur orbite force centripéte.
On a prouwvé que cette force est la méme que la gravité, ainsi dans la suite nous Uappellerons gravité. Car la
cause de cette force centripéte, qui retient la Lune dans son orbite, doit s’étendre a toutes les planétes par les
Regles 1, 2 et 4» [4]. Nous rappelons encore 1’énoncé de la Régle IV : «Dans la philosophie expérimentale,
les propositions tirées par induction des phénomeénes doivent étre regardées malgré les hypothéses contraires,
comme exactement ou & peu pres vraies, jusqu’a ce quelques autres phénoménes les confirment ou fassent
voir qu’elles sont sujettes & des exceptionsy [4]. Le moins que l'on puisse dire est que ces idées sont assez
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prés de celles de K. POPPER [10] émergées trois cents années plus tard.

La PrROPOSITION VI Théoréme VI est vouée a la confirmation de I’égalité des masses inertielles et
gravitationnelles sur la base des données astronomiques et le théoréme en question est en quelque sorte la
partie centrale des arguments de NEWTON pour "universalité de la loi de la gravitation. NEWTON formule :
«Tous les corps gravitent vers chaque planéte, et sur la méme planéte quelconque leurs poids, a égale distance
du centre, sont proportionnels a la quantité de matiére que chacun d’eux contient» [4]. NEWTON dans ses
explications & la suite de cette affirmation, parle d’abord de ses expériences avec des pendules qu'il avait
déja exposées dans le scholie général a la fin de la sixiéme section du LIVRE II prouvant que la masse d’un
corps est indépendante de son volume : «J’en ai fait l’expérience avec des pendules d’or, d’argent, de plomb,
de verre, de sable, de sel commun, de bois, d’eau et de froment. Pour y réussir, je fis faire deux boites de
bois rondes et égales, j’en remplis une de bois, et je mis un poids égal d’or dans Uautre, en le placant aussi
exactement que je le pus dans le point qui répondait au centre d’oscillation de la premiére boite. Ces boites
étaient suspendues & deux fils égaux de 11 pieds chacune, ainsi j’avais par la deuxr pendules entiérement
pareils, quant au poids, & la figure, et o la résistance de ['air. Ces pendules, dont les poids étaient placés
a coté l'un de lautre firent des oscillations qui se suivirent pendant un trés long temps. Donc, la quantité
de matiére de l'or, était a la quantité de matiére du bois comme ['action de la force motrice sur tout U'or a
cette méme action sur tout le bois, c’est—a—dire, comme le poids au poids. Il en fit de méme dans les autres
pendules. Dans ces expériences une différence d’un milliéme dans la matiére des corps de méme poids était
aisée & apercevoirs [4].

Apres cette digression assez longue sur ces expériences de pendules qu’il avait déja présentées dans la
PropPOSITION XXIV du Livre II, il formule une affirmation assez dogmatique précisant : «Il n’y a donc
aucun doute que la nature de la gravité ne soit la méme dans les planétes et sur la Terre.» Pour NEWTON la
raison en est claire : le test de la Lune de la PROPOSITION IV Théoréme IV est le résultat qu’il avait obtenu
sur ’égalité de la force inertielle et gravitationnelle par ses expériences sur la longueur de la pendule battant
la seconde. Mais en plus de la «preuve par la Luney il y a les satellites de Jupiter qui «font leurs révolutions
autour de cette planéte dans des temps qui sont en raison sesquiplée de leurs distances a son centre, leurs
gravités accélératrices vers Jupiter seront réciproquement comme le carré de leurs distances & son centre ; et
par conséquent, & égales distances de Jupiter, elles seront égales. Ainsi ils parcourraient des espaces égaux en
temps égaux en tombant vers Jupiter de hauteurs égales ; comme il arrive aux graves sur notre Terre. Et par
le méme raisonnement les planétes qui tournent autour du Soleil étant abandonnées a la force qui les porte
vers cet astre, parcourraient en descendant vers lui des espaces égaux en temps égauz si elles tombaient de
hauteurs égales. Or les forces qui accélérent également des corps inégaux sont comme ces corps ; c¢’est—a—dire,
que les poids des corps sur les planétes sont comme la quantité de matiére qu’il contiennent. De plus, les
poids de Jupiter et de ses satellites sur le Soleil sont proportionnels & leur quantité de matiére, c’est ce qui
est prouvé par le mouvement trés régulier des satellites de Jupiter; car si l’'un des satellites était plus attiré
que les autres vers le Soleil, parce qu’il contient plus de matiére, le mouvement des satellites serait dérangé
par cette inégale attractiony [4].

Pour justifier cette partie de son texte, NEWTON se référe au Corollaire II de la PrRoPOSITION LXV
Théoréme XXV du LIVRE I qui est une preuve de l'existence de la loi de la gravitation formulée par
lui. En effet ce corollaire postule que : «Ces mouvements seront trés fortement troublés, si les attractions
accélératrices des parties de ce systeme (c’est-a—dire, comme le théoréme lui-méme le décrit : «Plusieurs
corps dont les forces décroissent en raison doublée des distances a leurs centres peuvent décrire les uns autour
des autres des courbes approchantes de l’ellipse, et décrire autour des foyers de ces courbes des aires & peu
pres proportionnelles au tempsy [4].) vers le plus grand corps ne sont plus entre elles réciproquement comme
le carré des distances a ce grand corps; surtout si l’inégalité de la proportion de cette attraction est plus
grande que l'inégalité de la proportion des distances au grand corps» [4].

Si donc il y avait d’autres différences dans les forces gravitationnelles sur les différents corps que celles
dues & leurs quantités de matiére, le mouvement des satellites de ces corps serait gravement perturbé.
NEWTON explique dans ses commentaires au Théoréme VI : «Donc, si, a distances égales du Soleil, la
gravité accélératrice d’un satellite quelconque vers le Soleil était plus grande ou plus petite que la gravité
accélératrice de Jupiter vers le Soleil, seulement de la milliéme partie de sa gravité totale, la distance du
centre de l’orbe du satellite au Soleil serait plus ou moins grande que la distance de Jupiter au Soleil de 1/2000
partie de la distance totale, c’est—a—dire, de la cinquiéme partie de la distance du satellite le plus éloigné du
centre de Jupiter, ce qui rendrait cet orbe trés sensiblement excentrique. Mais les orbes des satellites sont
concentriques a Jupiter, ainsi les gravités accélératrices de Jupiter et de ses satellites vers le Soleil sont égales
entre elles.» [4]

Plus avant dans le texte, NEWTON avait fait référence a des calculs qu’il avait faits pour prouver I’exac-
titude de ses affirmations concernant Jupiter et ses satellites. Mais quels étaient ses calculs? Dans les
«PRINCIPIA» il n’y a pas les moindres détails si ce n’est que son exposé relatif & 'attraction mutuelle
de trois corps qu'il traite d’une facon exclusivement géométrique dans le LIVRE 1.

Les propositions : PROPOSITION LXVI Théoréme XXVI, PROPOSITION LXVII Théoréme XXVII
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et la PROPOSITION LXVIII Théoréme XXVIII du L1VRE I renferment le premier essai de NEWTON pour
appliquer sa loi de la gravitation & un systéme composé de plus de deux corps [11]. L’objet du premier
théoréme est de prouver que si trois corps inégaux s’attirent mutuellement en raison inverse des carrés des
distances, et en supposant d’abord que les deux plus petits tournent autour du plus grand, le corps intermé-
diaire décrira autour du corps principal, comme foyer, des aires qui seront plus prés d’étre proportionnelles
au temps, et une orbite plus sensiblement elliptique, si le corps central est soumis a l'attraction des deux
autres, que dans le cas ot il ne le serait pas ou le serait suivant une loi différente.

C’est précisément ce théoréme, qu’il a prouvé a 'aide de considérations purement géométriques, qui sert
a NEWTON pour justifier la validité empirique de sa loi de la gravitation en I'appliquant aux résultats des
observations astronomiques soit des satellites de Jupiter, soit des planétes du systéme Soleil.

La démonstration par la géométrie de la PROPOSITION LXVI Théoréme XXVI est conduite par NEW-
TON de la fagon suivante : il suppose d’abord les trois corps dans le méme plan et puis décompose l'attraction
du corps extérieur sur le corps intermédiaire en deux composantes ; I'une, dirigée parallélement a la distance
de celui—ci au corps central, ne change pas la loi des aires, mais déforme ’ellipse en rendant la loi de la force
centrale différente de celle de I'inverse du carré des distances ; 'autre composante, dirigée suivant la ligne qui
va du corps central au corps extérieur, change a la fois la proportionnalité des aires au temps et la nature de
Porbite, ceci pour une double raison que NEWTON explique. Mais si le corps central est également soumis &
I’action du corps extérieur, ce ne sera plus que la différence entre cette action et la seconde composante qui
produira une perturbation dans cette direction. Ainsi plus cette différence sera petite, plus 'ellipticité sera
approchée, et elle le sera le plus possible quand l'attraction qu’éprouve le corps central, suivant la méme
loi que celle du corps intermédiaire, sera égale a4 la moyenne de toutes celles qu’éprouve celui—ci dans la
révolution autour du premier. Le méme procédé conduit & une conclusion semblable dans le cas ot les trois
corps ne sont pas dans le méme plan.

NEWTON développe alors un nombre appréciable de conséquences découlant de son théoréme dans 22
corollaires, ce qui fait que cette proposition devient la plus conséquente de tous les développements des
«PRINCIPIA». Tous les effets qui résultent de I'attraction dans le systéme des trois corps sont évalués. Les
considérations principales de NEWTON sont consacrées aux modifications des éléments d’une orbite keple-
rienne causées par la présence d’une force perturbatrice extérieure. Et le choix de NEWTON dans la représen-
tation géométrique du systéme des trois corps : 'orbite non perturbée du corps P est admise comme étant
circulaire et coplanaire a celle du deuxiéme corps T, le troisiéme S étant fort éloigné, fait de la PROPOSITION
LXVI un prélude a sa théorie de la Lune. Reste I'abstraction poussée des énoncés des 22 corollaires et le
discours concis dans lequel ils sont exprimés. Celle—ci ne s’explique que par la connaissance par NEWTON des
formules qui expriment les dérivées des éléments elliptiques d’une planéte en fonction des composantes de
la force perturbatrice, suivant le rayon vecteur, la perpendiculaire au rayon vecteur dans le plan de I'orbite,
et la normale & ce plan. TISSERAND [12] se dit persuadé de la vérité de cette supposition et il pense avoir
trouvé des indications soutenant son hypothése dans le catalogue de la collection Portsmouth [13] qui fait
mention de résultats non publiés de NEWTON sur la théorie de la Lune et spécialement de deux lemmes que
NEWTON utilisa pour trouver analytiquement le mouvement horaire du périgée. Ces résultats newtoniens
rejoignent ceux de CLAIRAUT.

CHANDRASEKHAR, en utilisant la théorie laplacienne [14] du probléme des trois corps, arrive a transcrire
en langage de ’analyse 1’énoncé de la plus grande partie des corollaires qui suivent la PROPOSITION LXVI
[5].

Regardons maintenant de plus prés ces corollaires. Le premier est un cas particulier du théoréme général.
Il dit que «S% plusieurs petits corps P, S, R etc. font leurs révolutions autour d’un grand T, le mouvement
du plus intérieur P sera le moins troublé qu’il est possible par les attractions des corps extérieurs ... »
[4]. Ce corollaire suit du fait que les forces perturbatrices agissant sur chacun des corps sont directement
proportionnelles au rayon de leur orbite autour de T

Dans les corollaires qui suivent, NEWTON explique les modifications des éléments de I'orbite P dues a la
présence du troisiéme corps S. Les résultats newtoniens deviennent compréhensibles a travers les équations
différentielles de la variation des éléments d’une orbite keplerienne telles que publiées par LAGRANGE ou par
FEULER quelques dizaines d’années plus tard. Si NEWTON les posséda effectivement, comme les Corollaires 11
a XII le suggérent, nous sommes devant la présence d’un signe supplémentaire de sa génialité. Le Corollaire
II dit : «Dans le systéeme composé de trois corps, T, P, S, si les attractions accélératrices de deur quelconques
sur le troisiéme, sont réciproquement entre elles comme le carré des distances, les aires que le corps P
décrira autour du corps T seront plus accélérées aupres de la conjoncture A et de 'opposition B qu’aupres
des quadratures C et D» [4]. Ceci est une conséquence de ce que dans une orbite perturbée la constante des
aires varie le long du parcours et n’est pas fixe comme dans le probléme de KEPLER. En effet on trouve par
I’analyse les expressions suivantes :

hy = () <1+§ m? ) (3.42)
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pour la constante des aires h1 dans les syzygies et

ha = (B) (1—§ m* > (3.43)

pour la constante des aires h, dans les quadratures (h) étant la valeur de cette constante dans le cas non
perturbé avec :

n= m
N [GMo N (3.44)

Le Corollaire III s’énonce : «FEt par le méme raisonnement, il est clair que le corps P, toutes choses
d’ailleurs égales, se meut plus vite dans la conjonction et dans lopposition, que dans les quadraturesy [4].

En effet on arrive & prouver que la vitesse varie le long de I'orbite et que celle—ci est dépendante d’une
expression

3 m?

21—m

qui s’ajoute dans les syzygies et se retranche dans les quadratures.

NEWTON continue son énumeération des modifications de l'orbite de P autour de T dues a la présence du
corps S. Ainsi le Corollaire IV précise : «L’orbe du corps P, toutes choses d’ailleurs égales, est plus courbe
dans les quadratures que dans la conjonction et l'oppositiony [4]. C’est la conséquence du fait que 'orbite
initialement circulaire de P se transforme en ellipse avec un rayon de courbure plus petit aux quadratures
qu’aux syzygies. Une conséquence supplémentaire de cette situation est relevée dans le Corollaire V suivant :
«De la le corps P, le reste étant égal, s’écartera plus du corps T dans les quadratures que dans [’opposition et
la conjonctiony [4]. L’orbite circulaire dans le cas non perturbé devient ovale parce que les forces centripétes
varient le long de l'orbite. Cette variation de la force centripéte est I'objet du Corollaire VI suivant. Aprés
des considérations géométriques plutdt compliquées NEWTON conclut : «... le temps périodique augmentera
et diminuera dans la raison composée de la raison sesquiplée du rayon et de la raison sous—doublée de la
proportion suivant laquelle cette force centripéte du corps central T augmente et diminue par lincrément ou
le décrément de l’action du corps éloigné S» [4]. En vue de reconstruire cette affirmation par la méthode
analytique, on ne peut se contenter des perturbations du premier orbe seul, mais il faut tenir compte d’une
équation variationnelle du second ordre pour le grand axe a. I’énoncé de ce corollaire est une autre preuve
de 'entendement profond que NEWTON possédait de la dynamique du probléme des trois corps.

Dans les Corollaires VII et VIII, NEWTON revient au probléme de la rotation de la ligne des apsides
qu’il avait déja traité dans la PROPOSITION XLV de la section IX sur les orbes en rotation dans le cas
d’un espace relatif. Le Corollaire constate : «... il suit que l’axe de ellipse décrite par le corps P, ou la
ligne des apsides, avance ou rétrograde tour & tour d’un mouvement angulaire, de facon cependant que le
mouvement en avant est le plus fort, et qu’a la fin de chaque révolution de P, la ligne des apsides s’est mue
en conséquence» [4].

CHANDRASEKHAR trouve par l'analyse de I’équation de la variation de la longitude du périhélie que la
ligne des apsides tourne vers ’avant avec une amplitude moyenne de :

(3.45)

3
Zm2 1—e? (3.46)

résultat conforme a celui que NEWTON avait déduit dans la PROPOSITION XLV. Or NEWTON stirement
tient compte encore de la variation des forces appliquées au corps P et il analyse 'effet des différentes
composantes ce celles—ci. Il trouve que la force centripéte dans les quadratures devient :

1 2
Fo=-k <7"_2 +m 7’) (3.47)

et dans les syzygies :

1 2
FL=-k <r_2 —2m r) (3.48)

Voila pourquoi NEWTON peut statuer que cette force «décroit moins que» et «plus que le carré de la
distance PT» [4] aux quadratures et aux syzygies respectivement. Dans la PROPOSITION XLV la rotation
de la ligne des apsides fut déterminée sous l'action d’une force centripéte de la forme :

_k (% - cr) (3.49)
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égale a
deg 3

~ 1807 - [ 1+ 3¢ (3.50)

et I'angle de la révolution se détermine a
de 3 2

18099 . (1 —gm ) (3.51)

aux quadratures et a
18099 . (1 4 3m?) (3.52)

aux syzygies de fagon que I'apside supérieure rétrograde aux quadratures et avance aux syzygies. NEWTON
ne mentionne plus la différence existant entre la valeur calculée et celle observée dans le cas de la Lune. Le
Corollaire VIII est une conséquence directe du précédent. NEWTON dit & la fin : «... il est clair que les
apsides étant dans leurs syzygies avanceront le plus vite . .. et que dans leurs quadratures elles rétrograderont
le plus lentement ... » Ce résultat est obtenu en écrivant I’expression de la force centripéte en fonction de
I’angle du rayon vecteur.

Dans les Corollaires IX & XI, NEWTON revient & la variation de ’excentricité, de l'inclinaison et de
la direction du nceud ascendant. Ainsi le Corollaire IX conclut : «... La raison de tout l’incrément et
de tout le décrément (de la force centripéte) dans le passage entre les apsides est donc la moindre dans les
quadratures et la plus grande dans les syzygies ; et par conséquent dans le passage des apsides des quadratures
aux syzygies, elle augmentera perpétuellement, et elle augmentera ’excentricité de ellipse; mais dans le
passage des syzygies auz quadratures, elle diminuera continuellement, et l’excentricité diminuera aussi.» [4].
Ce corollaire se déduit aisément & partir des expressions pour les forces centripétes et il est probable que
NEWTON fit cette déduction aussi.

Dans le Corollaire X, NEWTON décrit la variation de l'inclinaison du plan de 'orbite de P. Il la trouve
proportionnelle a

3
i—ip ~ g™ sin i cos 2U (3.53)

avec U étant l'angle entre la ligne des nceuds et le rayon ou vecteur & S. Il écrit dans ce corollaire :
«. .. Elle sera donc (ie Uinclinaison) la plus grande, lorsque les neuds sont dans les syzygies. Dans leur
passage des syzygies aux quadratures, elle diminuera a chaque fois que le corps parviendra aux neceuds et
elle deviendra la plus petite, lorsque les neeuds seront dans les quadratures, et le corps dans les syzygies ; et
elle croitra ensuite par les mémes degrés par lesquels elle avait diminué auparavant; et lorsque les neeuds
arriveront aux syzygies prochaines, elle reviendra o sa premiére grandeurs [4]. Le Corollaire XTI traite de
la variation de la direction du nceud ascendant. A partir des équations variationnelles il peut étre démontré
que la valeur pour w est de

3 3
Q~ —Zmznt + 3™ sin 2U (3.54)

Il y a donc une régression des noeuds de 27 (%mz) par mois nodal & co6té d’une variation d’amplitude de
377" radions avec une période d’'une demi—année nodale. NEWTON retient que : «Les neceuds étant dans les
quadratures rétrograderont donc toujours; dans les syzygies, ot rien ne trouble le mouvement en latitude, ils
seront au repos; et dans les lieux intermédiaires ou ils participeront de l'une et l’autre condition, ils rétro-
graderont plus lentement. Ainsi étant toujours stationnaires ou rétrogrades, ils seront portés en antécédence
& chaque révolution.» [4]

Le Corollaire XII suivant est le plus court des 22 corollaires. Il stipule : «Tous les dérangements dont
on a parlé dans ces corollaires sont un peu plus grands dans la conjonction des corps P et S, que dans leur
opposition, parce que les forces ... quiles causent sont plus grandes.» [4]. Il est probable qu’a ce stade de ses
investigations, NEWTON avait clairement entrevu que les équations variationnelles du premier ordre étaient
a compléter par des termes du second ordre. Mais il comprit en méme temps la complication énorme qui
serait causée par ces nouveaux termes.

A partir des corollaires suivants, NEWTON se tourne vers des questions connexes. Ainsi dans le Corollaire
XIII, il remarque que les conclusions de la proposition principale, étant indépendantes de la grandeur du
corps extérieur, s’appliquent aussi au cas ol les deux autres tournent autour de lui. Dans le Corollaire
XIV suivant, NEWTON indique pour la premiére fois dans le contexte de la PROPOSITION LXVI, que le
facteur qui apparait dans la fonction perturbatrice est égal a GgﬁG quand il écrit : «1Il est clair que tous ces
effets seront a peu prés en raison composée de la raison directe de la force absolue du corps S et de la raison
triplée inverse de la distance ST [4]. D’une fagon similaire, NEWTON dans le Corollaire XV montre la
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proportionalité de la force pertubatrice au rayon r de 'orbite de P autour de T" en remarquant : «La force du
corps T, par laquelle le corps P décrit lorbite PAB et la force du corps S qui fait écarter le corps P de cette
orbite agissent toujours de la méme maniére et dans la méme proportions [4]. Pour conclure «que toutes les
altérations linéaires (c’est—a—dire la fonction perturbatrice) soient comme les diamétres des orbites, que les
angulaires soient les mémes qu’auparavant, et que les temps des dérangements linéaires semblables ou des
angulaires égauz soient comme les temps périodiques des orbites» [4].

NEWTON, dans le Corollaire X VI revient & 1’égalité, au signe prés, du mouvement moyen de la ligne des
apsides et de la régression des nceuds ascendants pour exposer encore une autre explication de cette égalité,
et il conclut : «Et ainsi le mouvement moyen des apsides sera en raison donnée au mouvement moyen des
neeuds, et l'un et l’autre mouvement seront comme le carré du temps périodique du corps T inversement. En
augmentant ou diminuant ’excentricité et l'inclinaison de l’orbite PAB, les mouvements des apsides et des
neuds ne changeront pas sensiblement, a moins que les changements de l’excentricité et de l’inclinaison ne
fussent fort grands.» [4]

Le Corollaire XVII traite de la force moyenne avec laquelle T" est retenu dans son orbite autour de

S. NEWTON la détermine étant égale a G}gﬁ@ tandis que la force moyenne qui retient P est de G%T. Leur
rapport est donc :
GMg GMrp N? ST
p= .= .55
<R3>R/(r3)r n2  PT (3:55)

ot N? et n? sont les carrés des périodes de révolution et ST et PT sont respectivement la grandeur de
la force attractive de S sur T et le rayon vecteur de la Terre & la planéte. Avec ce Corollaire, NEWTON a
terminé ’analyse des perturbations d’une orbite keplerienne qu’il avait exposée dans les corollaires qui suivent
sa présentation d’ensemble du probléme général des trois corps. La compréhension détaillée des multiples
aspects de ce probléme extrémement compliqué, dont il fit preuve par la formulation des corollaires, faisait
penser & LAPLACE que cette partie des « PRINCIPIA»était de loin la plus importante de I’ceuvre newtonienne.
[14].

Avec le Corollaire XVII, 'analyse des perturbations de l'orbite keplérienne par un troisiéme corps S
éloigné est terminée. Les corollaires qui suivent sont plutot dédiés a des questions connexes comme la théorie
des marées et au probléme pourquoi des corps subissant une attraction gravitationnelle tendent & adopter
la forme sphérique en I’absence de forces perturbatrices.

La théorie des marées, reprise par NEWTON dans la PROPOSITION XIV du LivRE III, est 'objet du
Corollaire XVIII. Il présente un modéle tenant compte d’'un anneau continu de particules qui, tel que P,
évoluent autour de 7" en concordance avec la loi de la gravitation. NEWTON, en vue de démontrer I’assistance
interne de son modéle, le lie avec les autres corollaires déja énoncés en particulier avec les Corollaires 3, 5,
10 et 11.

Le Corollaire XIX affine encore le modéle introduit dans le corollaire précédent. NEWTON imagine que
le globe T est formé de matiére solide et s’étend jusqu’a I’anneau introduit précédemment et que T est muni
d’un canal creusé autour de lui. T tournant autour de son axe uniformément, I’eau dans le canal est accélérée
et retardée tour & tour, comme le cas exposé au corollaire précédent.

Dans le Corollaire XX, NEWTON considére 'application du Corollaire XI traitant de la régression des
neeuds et du Corollaire X sur la variation de 'inclinaison a son modéle introduit pour modéliser les marées :
«Si on suppose ensuite que le globe ait le méme aze que l'anneau, qu’il achéve ses révolutions dans le méme
temps, qu’il le touche, et lui soit attaché par sa superficie intérieure; le globe participant du mouvement
de l'anneau, ils oscilleront ensemble, et les neuds rétrograderont. Car le globe est également susceptible de
recevoir toutes sortes d’impressions.» [4]. NEWTON considére ensuite les variations du noeud, corrélées a celles
de l'inclinaison qu’il a traitée auparavant. Il conclut : «Le plus grand mouvement de l'inclinaison décroissante
se fait dans les quadratures des neeuds, et le plus petit angle d’inclinaison se fait dans les octants apres les
quadratures ; le plus grand mouvement de reclinaison est dans les syzygies, et le plus grand angle dans les
octants prochains» [4].

Mais ’objet principal des considérations newtoniennes est tout autre : il applique son modéle & «... un
globe qui n’a point d’anneau, et qui est un peu plus €levé, ou un peu plus dense vers l’équateur que vers les
Péles ; car cette protubérance de matiére dans les régions de l'équateur lui tient lieu d’anneau, et quoiqu’en
augmentant d’une fagcon quelconque la force centripéte de ce globe, toutes ces parties soient supposées tendre
en bas, de méme que les parties gravitantes de la Terre, cependant les phénomeénes dont on a parlé dans ce
corollaire et dans le précédent, en seront & peine altérés ... » [4]

Le Corollaire XXI revient encore aux conclusions du Corollaire XIX citées plus haut et il résume : « Par
la méme raison que la matiére redondante placée & I'équateur fait rétrograder les neeuds, et les fait rétrograder
d’autant plus qu’elle est en plus grande quantité, il s’ensuit, que si on la diminue, la rétrogradation diminuera
aussi; que si on la détruit entiérement, il n’y aura plus de rétrogradation ... » [4]. La fin du corollaire est
une prise de position dans la question de la forme du globe terrestre que les cartésiens considéraient allongé
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vers les poles.

En effet, NEWTON a démontré par son modéle que le globe doit avoir un plus grand diamétre a I’équateur.
Il écrit : «que si on élevait du globe plus que cette matiére redondante, qu’on le rendit allongé vers les poles,
ou plus rare vers l’équateur, les nweuds seraient mus en conséquencey» [4]. Nous sommes en présence d’une
preuve supplémentaire de I'exactitude de la loi de la gravitation.

Le dernier Corollaire XXII est le résumé des idées newtoniennes formulées dans les Corollaires X VIII
a XXII, ainsi que des conclusions supplémentaires & tirer de sa théorie.

NEWTON conclut d’abord quant & la forme du globe : «Et réciproguement, par le mouvement des neuds,
on pourra connaitre la forme du globe. S’il conserve toujours les mémes poles, et que le mouvement des
neuds se fasse en antécédence, la matiére du globe sera protubérante vers l'équateur ... » [4]. Il parle ensuite
des autres conséquences que la protubérance occasionne pour conclure : « Un globe homogéne et parfaitement
sphérique ne retient donc pas limpression distincte de plusieurs mouvements différents, mais de tous ces
mouvements divers, il nait un mouvement unique, et le globe tend toujours, autant qu’il est en lui, a tourner
d’un mouvement simple et uniforme autour d’un seul axe incliné d’une maniére invariable.y [4]. La non—
sphéricité du globe terrestre trouble son mouvement, fera changer la position des poles et crée des librations
de 'axe de rotation : «Supposez a présent qu’on lui ajoute quelque part entre le pole et I’équateur une matiére
nouvelle accumulée en forme de montagne, cette matiére, par l'effet continuel qu’elle fera pour s’éloigner du
centre de son mouvement, troublera le mouvement du globe, et fera que ses pdles changeront a tout moment de
position, et qu’ils décriront perpétuellement des cercles autour d’euxr—mémes et du point qui leur est opposé.»
[4]. I est remarquable comment NEWTON utilise la symétrie de la sphére afin de tirer de la perturbation de
la forme géométrique de celle—ci des conclusions physiques portant trés loin.

A coté du Théoréme LXVI avec ses 22 corollaires, la théorie newtonienne relative a I'attraction mutuelle
de trois corps mentionne encore trois autres propositions qu’il est nécessaire de présenter.

Ainsi la PROPOSITION LXVII Théoréme XXVII cherche a prouver que le corps extérieur S décrit
autour du centre de gravité des deux corps intérieurs P et T une orbe plus approchant de la forme elliptique
qu’autour du seul corps T le plus intérieur. Nous trouvons ici une premiére référence a la modification que
NEWTON apportera a la troisiéme loi de KEPLER ou il introduit les centres de gravité de deux corps qui
s’attirent mutuellement comme point d’attraction et non pas le centre de masse du plus grand, ceci en vue
de tenir compte de la troisiéme loi du mouvement.

Dans la PROPOSITION LXVIII Théoréme XXVIII, NEWTON continue son raisonnement en précisant
que l'introduction du centre de gravité des deux corps intérieurs P et T' comme point de référence, approchera
plus encore 'orbite du corps extérieur S & une orbite keplerienne. «Si le centre coincidait avec le centre
commun de gravité de ces deuz corps, (c’est-a—dire P et T) et que le centre commun de gravité des trois
corps fut en repos, le corps S d’une part, et le commun centre de gravité des deux autres corps de l'autre,
décriraient autour de ce commun centre de gravité en repos, des ellipses exactes ... » [4]. NEWTON anticipe
ici sur sa théorie de la Lune du LivrE III.

Dans la PROPOSITION LXIX Théoréme XXIX, NEWTON prouve que les forces absolues de deux corps
I'un sur 'autre sont entre elles comme leurs masses. Le facteur de proportionnalité étant la constante gravi-
tationnelle G. Le Corollaire III parait & premiére vue étrange. Il dit : «Dans un systéme de corps dont les
forces décroissent en raison doublée des distances, s’il arrive que les plus petits tournent autour du plus grand
dans des ellipses exactes a trés peu de choses pres, que leur foyer commun soit G peu prés dans le centre de
ce plus grand corps, et que ces petits corps décrivent autour du plus grand des aires presque proportionnelles
au temps; les forces absolues de ces corps seront entre elles exactement ou & peu prés comme ces corps et
au contraire.» [4]. En lisant ce corollaire on a 'impression de lire une description du systéme solaire et que
NEWTON l’a insérée a cette place du LIVRE I uniquement dans le but de formuler d’une fagon plus crédible
sa loi de la gravitation universelle dans le LIvRE III.

NEWTON termine la section XI du LIVRE I : «Du mouvement des corps qui s’attirent mutuellement par
des forces centripétesy, sans doute la plus importante de ce Livre essentiellement théorique par un scholie
dans lequel il cherche & définir le sens de sa philosophie naturelle : «C’est par les mathématiques qu’on doit
chercher les quantités de ces forces et leurs proportions qui suivent des conditions quelconques que l'on a
posées : ensuite lorsqu’on descend & la Physique, on doit comparer ces proportions avec les phénomeénes ; afin
de connaitre quelles sont les lois des forces qui appartiennent o chaque genre de corps attirants, c’est alors
qu’on peut examiner avec plus de certitudes ces forces, leurs causes, et leurs explications physiques.» [4]

Aprés cet apercu détaillé de la théorie newtonienne des trois corps qui est & la base de sa mécanique
gravitationnelle, elle-méme complétée par la théorie du potentiel par ses successeurs et qui, dans sa forme
analytique, a permis d’obtenir les plus grands succés dans le calcul des orbites des planétes et aussi de 'orbite
lunaire, rehaussant la mécanique céleste au rang de la reine incontestée dans la hiérarchie des sciences exactes,
nous devons nous repencher sur le restant des théorémes traitant de la gravitation dans le LIVRE III.

Ainsi il faut d’abord considérer la PROPOSITION VII Théoréme VII qui, aprés les préparatifs exposés
dans les six premiéres propositions, est le véritable énoncé de la loi de la gravitation newtonienne. Il dit :
«La gravité appartient a tous les corps, et elle est proportionnelle & la quantité de matiére que chaque corps
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contient.y [4]. NEWTON explique : «On a prouvé que toutes les planétes gravitent mutuellement les unes vers
les autres : que la gravité vers une planéte quelconque, considérée a part, est réciproquement comme le carré
de la distance au centre de cette planéte : et que par conséquent (PROPOSITION LVIX et ses corollaires du
L1vRE 1) la gravité dans toutes les planétes est proportionnelle & leur quantité de matiére.» [4]. Et il continue :
«Mais comme toutes les parties d’une planéte quelconque A pésent sur une autre planéte quelconque B, que
la gravité d’une partie quelconque est & la gravité du tout, comme la matiére de la partie est & la matiére
totale, et que, par la troisieme loi du mouvement, l’action et la réaction sont toujours égales ; la planéte B
gravitera a son tour vers toutes les parties de la planéte A, et sa gravité vers une partie quelconque sera a la
gravité vers toute la planéte, comme la matiére de cette partie a la matiére totale.» [4]

Comme CHANDRASEKHAR !’a pertinemment remarqué [5], cette proposition est la seule de celles traitant
de la gravitation, que NEWTON a terminée par un C.Q.F.D., marquant ainsi sa conviction intime d’avoir
réellement «démontré» sa loi de la gravitation universelle.

Néanmoins il croit bon d’insister encore dans deux corollaires qui se référent déja aux théorémes que
CHANDRASEKHAR a baptisés : «superb theorems» [5] et qui traitent du centre d’attraction d’un corps étendu.
Il en parlera d’ailleurs plus en détail dans les théorémes suivants. Le Corollaire I & la PROPOSITION
VII stipule : «La gravité vers toute une planéte est donc composée de la gravité vers toutes ses parties.

Nous en avons des exemples dans les attractions magnétiques et électriques ... » [4]. Et en vue d’éviter
tout malentendu, il récidive dans le Corollaire 2 : «La gravité vers chaque particule égale d’un corps, est
réciproquement comme le carré des distances des lieux de ces particules ... » [4]

La ProposiTioN VIII Théoréme VIII est une suite logique des théorémes du LIVRE I traitant de
l’attraction de sphéres homogénes entre elles sous l'effet de la loi de la gravitation. En effet la proposition
dit : «Si la matiere de deux globes qui gravitent 'un vers [’autre est homogéne & €gales distances de leurs
centres, le poids de l'un de ces globes vers 'autre sera réciproqguement comme le carré de la distance qui est
entre leurs centres.» [4] NEWTON explique a la suite de son énoncé : «Aprés avoir trouwvé que la gravité d’une
planéte entiére est composée de celles de toutes ses parties, et que la force de chaque partie est réciproquement
proportionnelle aux carrés des distances : 3’ai voulu savoir si cette proposition réciproque doublée était suivie
exactement pour la force totale composée de toutes les forces partiales, ou si elle ne ’était qu’a peu pres. Car
on pourrait croire que cette proposition, qui est exactement suivie & de grandes distances, devrait souffrir
beaucoup d’altération pres de la superficie des planétes, a cause de l’inégalité des distances des parties et
de leurs différentes positions. Les PROPOSITIONS LXXV et LXXVI du premier Livre et leurs corollaires
(c’est—a—dire les «superb theoremsy) m’ont fait voir que cette proportion était encore exactement observée
dans le cas dont il s’agit.» [4]

Dans les corollaires qui suivent la proposition, NEWTON émet une nouvelle idée : il montre comment, a
partir des éléments des orbites des planétes et satellites, il est possible de déduire des informations quant
a leurs qualités physiques. Dans le premier corollaire, il calcule d’abord la masse d’une planéte, ceci en
admettant que 'orbite de celle—ci soit circulaire, comme étant proportionnelle a

M~a® T72 (3.56)

(a étant le rayon de orbite et T la période de révolution) et il donne les valeurs pour les différentes
planétes du systéme solaire. Au Corollaire 111, NEWTON détermine la densité moyenne des planétes et
satellites, ceci a 'aide de la relation (R étant le rayon de la planéte considérée) :

_ a3 _2
B~ ( R) T (3.57)
qu’il a déterminée en supposant que le Soleil posséde une symétrie sphérique. p, dans ce contexte, est la
densité moyenne du corps considéré.

Comme résultat le plus intéressant, NEWTON a déterminé les densités relatives des planétes du systéme
solaire qu’il décrit : «Le Soleil est donc un peu plus dense que Jupiter, Jupiter l’est plus que Saturne et la
Terre l’est quatre fois plus que le Soleil; ce qu’il faut attribuer a la grande chaleur du Soleil, laquelle raréfie
sa matiere. La Lune est plus dense que la Terre comme on le verra dans la suite.» [4].

Le Corollaire IV est un petit essai de philosophie naturelle dans lequel NEWTON réfléchit quasiment

a la place du «grand Architecte de I’Univers» pour démontrer en quelque sorte sa prévoyance : «... si la
Terre était placée a l'orbe de Saturne, notre eau serait perpétuellement gelée, et si la Terre était dans l’orbe
de Mercure, toute l'eau s’évaporerait dans Uinstant ... » [4]

La PrROPOSITION IX Théoréme IX ne nécessite aucun commentaire. NEWTON postule que : «La gravité
dans Vintérieur des planétes décroit & peu preés en raison des distances au centre.» [4]

A partir de la PROPOSITION X Théoréme X, il y a un changement complet de point de vue. NEWTON
n’introduit plus de nouvelles informations mais se livre plutét & une réflexion méditative. Ainsi la PROPO-
SITION X Théoréme X retient que : «Les mouvements des planétes peuvent se conserver trés longtemps
dans les espaces célestes.» [4]. NEWTON sait bien que le mouvement ne peut se conserver que dans le vide
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et aprés avoir montré que ce vide effectivement existe, il conclut qu’«Il est donc clair que les planétes pour-
ront se mouvoir trés longtemps sans éprouver de résistance sensible dans les espaces célestes vides d’air et
d’exhalaisons.» [4]

NEWTON ensuite émet une «Hypothése» qui indique ce qui sera a la base du restant du LIVRE III et
qu’il formule de la fagon suivante : «Le centre du systéme du monde est en repos.» [4]. Il continue : «C’est ce
dont on convient généralement, les uns seulement prétendent que la Terre est ce centre, et d’autres que c’est
le Soleil.y [4] La premiére conclusion de cette hypothése est la PROPOSITION XI, Théoréme XI qui dit :
«Le centre commun de gravité du Soleil, de la Terre, et de toutes les planétes est en repos.» [4]. On peut se
demander ce que voulait NEWTON avec cette proposition. Etait—ce pour lui une sorte de limite qu’il voulait
tracer autour du systéme solaire, tout en sachant qu’un mouvement rectiligne uniforme peut se faire sans
avoir recours a des forces, ou sommes—nous en présence d’une poussée de ses méditations théologiques voire
mystiques 7 En optant pour la premiére explication, nous comprenons que ses affirmations sur le systéme
solaire ne risquent pas d’étre relativisées par les profondeurs infinies de ’espace stellaire dont NEWTON était
profondément conscient.

La PrROPOSITION XII Théoréme XII examine le mouvement maximal que le Soleil peut subir sous
I'influence des forces perturbatrices exercées par les planétes. «Le Soleil est toujours en mouvement, mais
il s’éloigne tres peu du centre commun de gravité de toutes les planétes.» [4]. NEWTON examine d’abord les
masses relatives des différentes planétes ainsi que leurs distances au centre du Soleil et il conclut : «Et en
sutvant le méme calcul on trouvera que si la Terre et toutes les planeétes étaient placées d’un méme coté du
Soleil, le commun centre de gravité de tous ces astres s’éloignerait & peine du centre du Soleil d’un demi—
diametre de cet astre. Comme dans les autres cas la distance entre le centre du Soleil et le commun centre de
gravité est encore moindre, et que ce commun centre de gravité est toujours en repos, il arrive que le Soleil,
selon la différente position des planétes, se meut successivement de tous les cotés, mais il ne s’écarte jamais
que trés peu du centre commun de gravité.» [4]

Dans un corollaire ajouté a la proposition, NEWTON revient encore a la question de la localisation du
centre du monde, question qui témoigne aussi de ses intéréts théologiques. Il écrit : «... ainsi leurs centres
mobiles (c¢’est—a—dire ceux des planétes) ne peuvent étre pris pour le centre du monde, qui doit étre en repos.
Si le corps vers lequel la gravité entraine plus fortement tous les autres devait étre placé dans ce centre
(comme c’est Uopinion vulgaire) ce privilege appartiendrait au Soleil ; mais comme le Soleil se meut, il faut
choisir pour le centre commun un point immobile duquel le centre du Soleil s’éloigne trés peu.» [4]

Avec la PROPOSITION XIII Théoréme XIII, NEWTON arrive enfin & formuler la partie essentielle de
sa théorie de la gravitation qui faisait déja le sujet du «De Motuy [15] : «Les planétes se meuvent dans
des ellipses qui ont un de leurs foyers dans le centre du Soleil, et les aires décrites autour de ce centre sont
proportionnelles au temps.» [4] NEWTON souligne tout de suite la différence essentielle entre les phénomeénes
connus et discutés jusqu’a maintenant et sa théorie de la gravitation : «Nous avons discuté ci—dessus ces
mouvements d’aprés les phénomenes. Les principes des mouvements une fois connus donnent les mouvements
célestes a priori. Ayant donc trouvé que le poids des planétes sur le Soleil sont réciproquement comme le
carré de leurs distances a son centre, il est évident, par les PROPOSITIONS I et XI, et par le Corollaire
I de la ProPOSITION XIII du LIVRE I, que si le Soleil était en repos, et que les planétes n’agissent point
mutuellement les unes sur les autres, tous leurs orbes seraient des ellipses qui auraient le Soleil dans leur foyer
commun, et elles décriraient autour de ce foyer des aires proportionnelles au temps. Or les actions mutuelles
des planétes les unes sur les autres sont si faibles qu’elles peuvent étre négligées, et, par la PROPOSITION
LXVTI du Livre 1, elles troublent moins la description de leurs ellipses autour du Soleil lorsqu’on suppose cet
astre mobile, que si on le faisait immobile.» [4]. NEWTON termine avec une remarque sur les perturbations
que les planétes exercent mutuellement : «Les dérangements qu’éprouvent les orbes des autres planétes par
leurs actions mutuelles sont beaucoup moins considérables si on en excepte l'orbe de la Terre que la Lune
dérange sensiblement. Le commun centre de gravité de la Terre et de la Lune décrit autour du Soleil une
ellipse dont cet astre est le foyer, et dont les aires décrites par ce centre sont proportionnelles au temps :
la Terre fait sa révolution autour de ce centre commun dans un mois.» [4]. La derniére phrase est déja une
introduction & la théorie newtonienne de la Lune qui est ’objet du prochain chapitre.

Mais auparavant, NEWTON résume encore deux des résultats fondamentaux de sa théorie de la gravitation
avec la PROPOSITION XIV Théoréme XIV qui dit : «L’aphélie et les neeuds des orbites sont en repos.» [4]. 11
indique les propositions antérieures notamment les PROPOSITIONS I et XI du Livre I et fait remarquer que la
proposition ne vaut strictement que dans le cas keplerien et que dans le cas ol plusieurs corps sont présents :
«... les actions des planétes et des cométes les unes sur les autres, peuvent causer quelques inégalités tant
dans les aphélies que dans les neuds, mais se sont des inégalités assez petites pour qu’il soit permis de les
négliger.» [4]

La théorie de la gravitation newtonienne se termine par un scholie qui précise les inégalités du mouvement
des aphélies et de la ligne des noeuds. NEWTON reléve encore une fois la petitesse des mouvements qu’il
caractérise comme étant «presque insensibles» [4]. Les théorémes suivants sont consacrés a la figure de la
Terre et le phénoméne des marées avant d’exposer la théorie de la Lune.



99

Dans le LIvRE III du Traité d’Optique, Question XXXI, [15], NEWTON revient encore au probléme des
qualités occultes de la gravitation quand il écrit : «Il semble d’ailleurs que ces Particules ont non seulement
une force d’inertie, accompagnée des lois passives du mouvement, qui résultent naturellement d’une telle
force ; mais qu’elles sont aussi mues par certains Principes actifs, tel qu’est celui de la Gravité, et celui qui
produit la fermentation et la cohésion des Corps. Je ne considére pas ces Principes comme des Qualités
occultes qui soient supposées résulter de la forme spécifique des choses, mais comme des Lois générales de la
Nature, par lesquelles les Choses mémes sont formées; la vérité de ces Principes se montrant & nous par les
Phénomeénes, quoiqu’on n’en ait pas encore découvert les Causes : car ces Qualités sont manifestes, et il n’y
a que leurs Causes qui soient occultes ... »

Deux aspects semblent encore étre intéressants dans le contexte de la théorie de la gravitation. Il y
a d’abord 1"« Exposition abrégée du Systéme du Mondey [16] écrit quelque vingt années aprés la parution
de la troisiéme édition des «PRINCIPIA»par la Marquise DU CHATELET et sans doute largement inspiré
par A.C. CLAIRAUT, le premier savant du Continent qui a attaqué le probléme des trois corps par les
nouvelles méthodes de 1’Analyse. Le premier chapitre de cet exposé fait état de toutes les connaissances
de la mécanique céleste vers le milieu du XVIII® siécle, ceci en citant les propositions importantes a ce
sujet de l'ceuvre newtonienne. Le second chapitre : «Comment la théorie de Monsieur NEWTON explique
les phénomenes des planétes principales» parle plus en détail de la loi de ’attraction toujours en suivant le
contexte des « PRINCIPIA».

Ainsi : «Le premier phénomeéne qu’il faut expliquer, quand on veut rendre compte des mouvements célestes,
c’est celui de la circulation perpétuelle des planétes autour du centre de leur révolution.» [16]. Et Madame
DU CHATELET d’expliquer le mouvement inertiel et la présence d’une force qui agisse perpétuellement sur
le corps et qui 'empéche de s’échapper par la tangente du cercle qu’il décrit effectivement. Et elle continue
en se référant aux premiéres propositions du LIVRE I : «Aprés avoir prouvé que les planétes sont retenues
dans leur orbite par une force qui tend vers le Soleil, Monsieur NEWTON démontre, PROPOSITION IV, que
les forces centripétes des corps qui décrivent des cercles sont entre elles comme les carrés des arcs de ces
cercles parcourus en temps égal, et divisés par leurs rayons; d’ow il tire, que si les temps périodiques des corps
révolvants dans les cercles sont en raison sesquiplée de leurs rayons, la force centripéte qui les porte vers le
centre de ces cercles, est en raison réciproque des carrés de ces mémes rayons, c’est—a—dire des distances de
ces corps au centre : or par la seconde régle de KEPLER, que toutes les planétes observent, les temps de leurs
révolutions sont entre eur en raison sesquiplée de leurs distances a leur centre, donc, la force qui porte les
planétes vers le Soleil décroit en raison inverse du carré de leurs distances a cet astre, en supposant qu’elles
tournent dans des cercles concentriques au Soleil.» [16]. La proposition newtonienne est précisée quelques
lignes plus tard : «En partant de cette découverte, Monsieur NEWTON a cherché quelle est la loi de force
centripéte nécessaire pour faire décrire une ellipse auz planétes, et il a trouvé dans la PROPOSITION XI que
cette force doit suivre la proportion inverse du carré des distances du corps au foyer de cette ellipse ; mais on
vient de voir qu’il avait trouvé dans le Corollaire VI de la PROPOSITION 1V, que dans les cercles, les temps
périodiques des corps révolvants étant en raison sesquiplée des distances, la force était inversement comme le
carré de ces mémes distances; il ne restait plus, pour étre entierement sir que la force centripéte qui dirige
les corps célestes dans leurs cours suit la proportion inverse du carré des distances, qu’a examiner si les
temps périodiques suivent la méme proportion dans les ellipses que dans les cercles. Or, Monsieur NEWTON
fait voir dans la PROPOSITION XV que les temps périodiques dans les ellipses sont en raison sesquiplée de
leurs grands axes; c’est—a—dire, que ces temps sont dans la méme proportion dans les ellipses, et dans les
cercles dont les diameétres seraient égaux aux grands azes des ellipses.» [16]. Tout comme NEWTON, Madame
DU CHATELET vient a parler de la «réciproque» de ces théorémes newtoniens, proposition qui en fait, est
trop restrictive pour pouvoir étre considérée comme théoréme inverse [12]. Elle écrit : « Monsieur NEWTON
a cherché ensuite PROPOSITION XVII la courbe que doit décrire un corps dont la force centripéte décroit
en raison inverse du carré des distances, en supposant que ce corps parte d’un point donné avec une vitesse
et une direction prises & volonté.» [16] Aprés avoir dit que la solution doit étre une ellipse, elle poursuit :
«Qutre que cette proposition fait un probléme intéressant pour la seule géométrie, il est encore tres utile dans
[’Astronomie ; car en découvrant par quelques observations la vitesse et la direction d’une planéte dans quelque
partie de son orbite, on peut, a l'aide de cette proposition, trouver le reste de l’orbite, et la détermination de
Uorbite des cometes peut étre en grande partie fondée sur la méme proposition.» [16]

Madame DU CHATELET se tourne alors vers le LIVRE III des «PRINCIPIA»pour énoncer tout comme
NEWTON les «phénoménes» de la gravitation dans le systéme solaire. En suivant son arrangement elle
conclut : «Puisqu’il est prouvé par les observations et par linduction que toutes les planétes ont la force
attractive en raison inverse du carré des distances, et que par la seconde loi du mouvement [’action est
toujours égale a la réaction, on doit conclure, avec Monsieur NEWTON, que toutes les planétes gravitent les
unes vers les autres, et que de méme que le Soleil attire les planétes, il est réciproquement attiré par elles ;
car puisque la Terre, Jupiter et Saturne agissent sur leurs satellites en raison inverse du carré des distances,
il n’y a aucune raison qui puisse faire croire que cette action me s’exerce pas a4 toutes les distances dans la
méme proportion ; ainsi les planétes doivent s’attirer mutuellement, et on voit sensiblement les effets de cette
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attraction mutuelle dans la conjonction de Jupiter et de Saturne.» [16]. Aprés avoir formulé de cette fagon la
loi de la gravitation universelle, elle s’interroge sur la cause pour laquelle un corps tourne autour d’un autre.
Mais la question ne provoque aucune réponse sur 1’essence de cette force gravitationnelle, sans doute dans la
lignée de NEWTON et de son «Je ne feins point d’hypothéses» [4]. Madame DU CHATELET parle uniquement
de la masse du corps central : «Il est aisé, en examinant les corps qui composent notre systéme planétaire,
de soupconner que cette loi est celle des masses ; le Soleil autour duquel tournent tous les corps célestes nous
parait beaucoup plus grand qu’aucun d’euz, Saturne et Jupiter sont beaucoup plus gros que leurs satellites,
et que notre Terre l’est plus que la Lune qui tourne autour d’elle.» [16]. Finalement elle résume la théorie
de la gravitation universelle : «... on peut considérer indifféremment tout corps comme attirant et comme
attiré ; qu’enfin attraction est toujours réciproque entre deux corps, et que c’est la proportion qui est entre
leurs masses qui décide si cette double attraction peut étre sensible.» [16].

Le texte que nous venons de commenter est significatif & double raison : d’abord il montre qu’encore au
milieu du XVIII® siécle, NEWTON continue & faire référence. Il n’y a pas un seul savant contemporain ou
plus jeune que NEWTON cité dans le texte de Madame DU CHATELET. Et elle, tout comme NEWTON, s’en
tient & une description purement positiviste de l'attraction gravitationnelle par le calcul d’abord, par les
phénomeénes gravitationnels ensuite. Il n’y a pas de place pour quelque explication métaphysique.

Le deuxiéme aspect intéressant dans le contexte de la réception de la loi newtonienne de la gravitation
est beaucoup plus récent et date du XIX€ siécle. Il y a d’abord la confrontation de la loi de NEWTON avec
les observations, ensuite la question de la vitesse de propagation de 'attraction. [12]

Laloi de NEWTON peut étre vérifiée en construisant des Tables et en comparant les positions calculées avec
des observations dans le passé. Une difficulté se présente de suite : les observations trés anciennes rapportées
par '« Almageste» et celles des Arabes sont trop peu précises. Tout ce que 'on peut faire, c’est de montrer
que la théorie fondée exclusivement sur des observations modernes vérifie aussi les observations anciennes
dans les limites de leur précision. Cette théorie moderne a été imaginée par LE VERRIER. Il introduit d’abord
pour chaque planéte, six constantes correspondant aux six éléments du mouvement elliptique, puis la masse
de cette planéte qui, pour quelques planétes peut étre déterminée par les observations de leurs satellites, mais
qui pour d’autres est une inconnue séparée. En posant la valeur de la masse inconnue d’une planéte égale
a sa valeur la plus précise & laquelle s’ajoute une petite inconnue de la forme mu?, il obtient par un calcul
des perturbations du premier ordre des inégalités qui sont fonctions du premier degré des inconnues v*. Une
vaste réduction des équations ainsi obtenues avec le plus grand nombre d’observations permet de déterminer
les résidus dans les éléments et dans les masses. Naturellement LE VERRIER n’arrive pas a expliquer tout les
résidus déterminés, et aussi des variations notables dans les valeurs des masses ne parviennent & harmoniser
les valeurs observées et calculées. Il découvre notamment le probléme de 'avance du périhélie de Mercure
avec un exces de déplacement qui s’éléve & 38” en un siécle et dont I’explication par la mécanique céleste
classique aurait supposé des erreurs de plusieurs minutes dans ’estime des temps des contacts des passages
de Mercure sur le Soleil sans omettre en outre que ses erreurs se soient reproduites & diverses époques.
L’hypothése d’une planéte intramercurielle pour expliquer cette discontinuité ne menat pas a des résultats
concluants et il fallut attendre le XX¢ siécle pour que A. EINSTEIN put expliquer 'effet par la méthode de
la relativité générale. [17]

Quelques décennies plus tard, M. NEWCOMB, partant des travaux déja complets de son prédécesseur,
entreprit un travail semblable en utilisant un nombre beaucoup plus conséquent d’observations que LE
VERRIER. Il en exposa les résultats dans son volume : «The Elements of the Four Inner Planets and the
Fundamental Constants of Astronomy» [18]. Vu que les difficultés de la détermination de la masse des planétes
n’étaient pas encore résolues, NEWCOMB limitait le controle efficace de la loi de NEWTON & chercher ’accord
entre les valeurs pour les éléments de ’'orbite, déduites pour les quatre planétes des équations de condition
et des mémes valeurs calculées par les principes connus, avec les masses admises d’abord pour les quatre
planétes intérieures et corrigées ensuite en raison des valeurs trouvées v* pour Mercure et Venus. NEWCOMB
a affirmé ainsi les résultats de LE VERRIER et ses théories des planétes internes sont encore aujourd’hui
utilisées par les astronomes.

Le premier a se poser la question sur la propagation de l'attraction fut LAPLACE [14]. Au courant du
XIXe siécle, il fut suivi par quelques auteurs [12] qui déduisirent des équations du mouvement revenant au
méme type que les équations modélisant les perturbations.

Un autre courant de réflexion fut I'idée de lier phénoménes gravitationnels et électrodynamiques. Ainsi
ZOLLNER [19] en partant des idées de GAUSS et de WEBER propose une nouvelle loi d’attraction sous la
forme :

R =

fmm/( 1 d%r 2 dzr)

(1-3 (3.58)

c2dt2 2 dt?

¢ étant une vitesse qu’il faut déterminer par les observations. TISSERAND démontre [12] que la substitution
de cette loi a celle de NEWTON ne produirait aucun changement sensible dans les mouvements des planétes,
si ce n’est qu’un petit déplacement proportionnel au temps dans le périhélie de Mercure.
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Une approche différente a été faite par RIEMANN en électrodynamique [20] ot il introduit une extension
de la formule du potentiel sous la forme
1 D
k2 <— - —> (3.59)

ou D est une fonction des coordonnées et de leurs vitesses, ¢ est, comme dans le cas de la loi de WEBER,
une vitesse & déterminer par les observations. L’application du potentiel 3.59 a I’attraction des corps célestes
donne des équations qui peuvent étre intégrées rigoureusement. TISSERAND [12] montre que lapplication de
la loi de RIEMANN au calcul du périhélie de Mercure donnerait un mouvement de 28.44" par siécle, valeur
trés approchée de la discontinuité découverte par LE VERRIER. Pour étre complet, il faudrait encore faire
mention des Lois de GAUSS et de CLAUSIUS [12], toutes deux dérivées des principes de 1’électrodynamique.
Toute la question est devenue désuéte par 'introduction de la théorie de la relativité générale.

Il faut arriver a conclure et nous le faisons avec F. TISSERAND [12]| : «La loi de NEWTON représente, en
somme avec une trés grande précision les mouvements de translation de tous les corps célestes ... on peut étre
émerveillé de voir que toutes les inégalités, si nombreuses, si compliquées, et quelques—unes si considérables
du mouvement de la Lune, soient représentées comme elles le sont par la théorie ... De méme les positions
des planétes, pendant un siécle et demi d’observations précises (en 1896), sont représentées a moins de 2"
preés ... On éprouve en fin de compte, un sentiment d’admiration profonde pour le génie de NEWTON et de
SES SUCCESSEUTS . .. ».
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3.5 La théorie newtonienne de la Lune

EPUIS I’Antiquité la plus reculée, la Lune, par ses phases, par sa révolution constituant une horloge
D quasiment naturelle, par ses éclipses fournissant une base pour les premiers calendriers, était devenue
I’astre le plus intéressant mais aussi le plus intriguant pour ’'Homme. Si, & premiére vue, la Lune semble se
déplacer sur un cercle autour de la Terre, déja les Anciens s’apercevaient que ce mouvement en longitude
était beaucoup plus compliqué. Ils parvinrent a échafauder une théorie géométrique permettant une bonne
concordance entre le calcul et ’observation avec les instruments disponibles alors.

La position angulaire de la Lune est définie par sa longitude 6 et sa latitude A mesurées respectivement
dans le plan de ’écliptique et perpendiculaire a celui—ci, I’angle 6 étant mesuré a partir de la direction de
I’équinoxe vernale dans le sens ouest—est. I’angle de la latitude, qui est petit, varie vers le nord ou le sud,
compté & partir du plan de I'écliptique. Comme la Lune posséde une vitesse presque uniforme en longitude,
que les Anciens estimaient méme étre constante, son mouvement vrai ne différe jamais beaucoup de son
mouvement moyen p qui est égal & une révolution par mois lunaire. Il est exprimé par :

0 = pt (3.60)

t étant le temps pour décrire I’angle 6.

La relation 3.60 serait vraie si 'orbite de la Lune était circulaire et si elle se trouvait dans le plan de
I’écliptique avec la Terre dans le centre de celle—ci. Mais les mouvements de la Lune étant beaucoup plus
irréguliers et donc soumis & des corrections, il se passa beaucoup d’années jusqu’a ce que seulement les
plus importantes de ces inégalités dans le mouvement fussent reconnues et condensées dans des formules
mathématiques. HIPPARQUE au II° siécle avant J.—C. remarquait que ni le Soleil, ni la Lune ne possédait
une vitesse angulaire constante autour de la Terre. Il chercha & palier a cette situation en supposant que les
deux astres décrivaient quand méme une orbite circulaire uniforme, mais que la Terre n’était plus au centre
de ces orbites. Il appelait ces cercles des excentriques et désignait la distance de leurs centres C' a la Terre E
par '« excentricité». L’orientation dans le plan de I'orbite du diamétre sur lequel se trouve E par rapport a
la direction du point vernal v fut déterminée en observant le périgée P, ou le mouvement de I’astre parait
étre le plus rapide, et 'apogée A oul ce mouvement est le plus lent. Le point P est le point le plus proche vu
de la Terre E tandis que A est le point le plus éloigné. Si la longitude de P est désignée par « et celle de la
Lune par 6, on arrive aprés quelques opérations algébriques a la relation [1] :

0 = pt + esin(f — a) (3.61)

Par une transformation géométrique élémentaire, HIPPARQUE arrivait & montrer que le mouvement va-
riable 3.61 peut étre exprimé par un mouvement double composé d’un mouvement uniforme d’un rayon
vecteur allant de la Terre E vers un point ) sur le cercle orbital, lui méme étant le centre d’un petit cercle
qui porte la Lune et dont le rayon est égal & la distance EC. Sur ce cercle la Lune se déplace de fagon
uniforme. HIPPARQUE trouva que le rapport M du rayon du petit cercle & celui du grand cercle était de
sin51. Ce petit angle est le maximum de I’écart par rapport au mouvement uniforme 3.60 et il satisfait la

relation :

0 =pt+ M (3.62)

HIPPARQUE découvrit aussi que le périgée A avangait progressivement d’environ 3° avec chaque révolution
lunaire, comme si le cercle excentrique était lui-méme mobile avec son centre C' se déplagant uniformément
autour de F ensemble avec la ligne des apsides. Transcrit dans le modéle des épicycles, le phénoméne
s’expliquait par une rotation uniforme et de fagon paralléle du rayon du petit cercle épicyclique et de la ligne
des apsides d’un montant de 3° tandis que le rayon vecteur faisait une rotation compléte. Cela implique
que la longueur a du périgée était variable. PTOLEMEE, dans le deuxiéme siécle de notre ére, découvrit
encore que ’avance progressive de la ligne des apsides était affectée par une autre perturbation périodique
qui pouvait étre expliquée par un cercle excentrique et un épicycle mobile. Ce modéle confirmait assez bien
les observations en longitude, mais n’arrivait pas a expliquer la grandeur de ’angle sous lequel la Lune est
vue, et faillit donc & documenter la distance exacte de la Terre a la Lune. Bien plus tard, COPERNIC [2]
arrivait & expliquer a la fois la position de la Lune et sa distance a la Terre en utilisant deux épicycles dont
le premier avait son centre sur le grand cercle avec un rayon dont la rotation reste toujours paralléle a la
ligne des apsides et dont le rayon vecteur porte un deuxiéme cercle qui, lui, porte la Lune. L’angle formé par
le rayon vecteur du premier épicycle et celui du deuxiéme portant la Lune, est le double de ’angle formé par
la direction vers le Soleil et le rayon vecteur du grand cercle. La longitude lunaire était donc :
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0 = pt +ug + up (3.63)

avec uj : la correction de HIPPARQUE : « [’équation du centre» et uy : la correction de PTOLEMEE appelée
plus tard «évection» . Chacun des termes u; et up est une fonction périodique définie exactement par son
épicycle et le mouvement de celui—ci.

Tycho BRAHE, a la fin du XVI® siécle, griace a ses observations méthodiques, découvrit encore une
nouvelle inégalité. Ayant calculé les positions de la Lune pour différentes positions de son orbite, il constata
qu’elle était toujours en avance par rapport a son lieu calculé entre les syzygies et les quadratures et qu’elle
était en retard entre les quadratures et les syzygies. Le maximum de cette « wvariation» a lieu dans les
octants. Tycho BRAHE déterminait le maximum de cette inégalité a 40'30”, valeur assez proche de celle
admise aujourd’hui qui est de 39'20”.

Tycho BRAHE découvrit encore une autre inégalité appelée I’équation annuelle. Ayant calculé la position
de la Lune correspondant & un temps quelconque, il trouva que le lieu observé était en retard vis a vis du
lieu calculé quand le Soleil se déplacait du périgée a 'apogée, et en avance dans les autres six mois.

Jusqu’a maintenant il fut seulement tenu compte des inégalités dans la position longitudinale. Mais il y
a aussi des perturbations dans la latitude de cet astre dont le plan est incliné environ 5° par rapport au plan
de l’écliptique comme HIPPARQUE le constata le premier. Les deux plans se coupent par la ligne des noeuds
commune aux deux plans et la différence entre un arc sur I'orbite lunaire et sa projection sur I’écliptique est
une inégalité supplémentaire de la longitude appelée « réduction». HIPPARQUE avait découvert que la ligne
des nceuds exécute un mouvement rétrograde dans le plan de 1’écliptique et Tycho BRAHE trouva qu’une
oscillation de petite amplitude accompagnait cette rétrogradation. Chacune de ces inégalités a un effet sur
la longitude de la Lune 6 qui en principe peut étre modelée par un nombre quelconque d’épicyles de fagon
a former la série :

0=pt+y u (3.64)

Comparé avec le mouvement moyen de la Lune, la série dans 3.64 donne des valeurs relativement petites.

Or si ces différentes inégalités de la Lune furent connues & la fin du XVI® siécle avec une précision
remarquable, il n’en était pas le cas pour ce qui concerne leurs causes. Vint d’abord KEPLER, que nous
avons déja rencontré dans un chapitre précédent comme étant I'astronome le plus compétent du début du
XVII® siécle, mais qui, en plus de ses travaux purement astronomiques, a concu et consciencieusement
poursuivi le programme de l'unification scientifique du monde astral et du monde sublunaire. Il substitua
une dynamique céleste a la cinématique des cercles et des épicycles. Mais il appuya d’abord cette dynamique
sur une astrobiologie solaire, en attribuant au Soleil, mais aussi a la Terre des &mes motrices voire sensitives.
Bien entendu, la base de sa dynamique resta celle d’ARISTOTE et les forces qui meuvent les planétes et aussi
la Lune sont proportionnelles & l'inverse de la distance entre ces corps et le corps central. La question est
dés lors de savoir si : «la cause de cet affaiblissement se trouve dans le corps de la planéte, et la force qui y
réside, ou bien dans le centre méme du monde que 'on a adopté.» 3] Si cette cause est située dans la planéte,
on peut imaginer que la planéte offre une plus grande résistance a mesure qu’elle s’éloigne. Or cette inertie
plus grande, au sens keplérien du terme, devrait étre liée & une augmentation du poids ce qui n’est guére
imaginable. Une autre explication serait que sa vertu motrice propre pourrait étre amoindrie par la variation
de la distance. Mais si la vigueur motrice dépendait de la position, elle ne serait pas une dme incorruptible
mais changerait avec les aléas de la vie.

Or la régularité répétitive des mouvements planétaires, jointe & 'unicité de la source que leur loi com-
mune conduit & soupgonner, fait pencher KEPLER, trés tot déja, vers la prise en considération de modéles
mécaniques remplacant les modéles vitaux initialement introduits [4]. Dorénavant le levier sert d’exemple
typique pour rendre compte du phénoméne du mouvement des planétes et de la Lune, car la statique possé-
dait depuis ARCHIMEDE une forme mathématique définie et pouvait donc servir de référence. KEPLER écrit
dans '« Astronomia novay [3] : « Si par conséquent son éloignement du centre du monde rend la planéte
plus lente, et sa proximité rapide, il est nécessaire que la source de la vertu motrice réside dans le centre du
monde qu’on a adopté». Un peu plus loin il poursuit : « Cela nous fait comprendre que les planétes sont
mues G peu pres a la maniére de la balance ou du levier. Car si la planéte o mesure qu’elle s’éloigne du
centre est de plus en plus difficile a mouvoir par la vertu centrale, cela revient au méme que de dire & propos
du poids qu’il s’alourdit en s’écartant du point d’appui —non en lui méme, mais en raison de son effet sur le
bras sustentateur a la distance concernée». Pour KEPLER la balance et le mouvement des planétes suivent
les mémes lois.

Mais il doit expliquer de quelle fagon le Soleil joue effectivement le role moteur qu’il lui attribue et qu’il
veut prouver presque de fagon inductive. KEPLER met d’abord la lumiére au centre de ses déductions. Il
établit que plus la vertu motrice s’éloigne du Soleil, plus elle se disperse ; plus au contraire elle en est proche,
plus elle est condensée et plus elle est forte. Et ce comportement est tout a fait le méme pour la lumiére. Si
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les deux phénoménes s’accordent donc grandement, il reste des traits qui les distinguent et la vertu motrice
ne peut étre considérée comme étant transmise par la seule lumiére. La vertu motrice se diffuse en cercle
alors que la lumiére se propage en sphére. Il en résulte que la loi selon laquelle I’émission s’affaiblit & partir
de sa source n’est pas du tout la méme dans les deux cas : la force motrice diminue proportionnellement &
la distance simple, tandis que 'intensité lumineuse baisse en raison du carré de la distance. Pourtant pour
KEPLER, les deux entités s’accordent intégralement sur d’autres attributs. Dans les deux cas on a affaire
4 une émission se propageant en ligne droite & partir de sa source et pouvant indéfiniment poursuivre son
chemin. Son affaiblissement avec la distance provient du fait que le rayonnement diminue de densité & mesure
qu’il s’éloigne de son origine, I’espace & remplir devenant de plus en plus grand.

KEPLER manque 'occasion de soutirer de ses réflexions et analogies le concept de la force mais subsiste
dans I'idée précongue que la vertu motrice doit obligatoirement étre une chose matérielle. Tout se passe comme
si les planétes devaient s’imbiber en leurs tréfonds de la vertu motrice ; cette vertu doit donc emprunter un
statut de quasichose, qui est celui d’une « spécies» [4]. KEPLER croit savoir qu’il faut rendre l’action de cette
« spécies» proportionnelle & la distance simple; or I'analogie avec la lumiére conduirait plutot au carré de
la distance, hypothése émise par HOOKE et démontrée finalement par NEWTON.

Or l'analyse keplérienne continua & soulever encore des problémes et restait insatisfaisante pour un motif
évident. En effet, si la force motrice était tout & fait semblable & la lumiére, elle devrait agir dans le sens
de son émission, c’est—-a—dire en ligne droite et son seul effet serait alors d’éloigner les planétes du Soleil.
Pour qu’il en aille autrement, il faut que sa source elle-méme soit animée d’'un mouvement de rotation, qui
lui, entraine tous les rayons de la vertu motrice émis par le Soleil. De 14, I'idée keplérienne que le Soleil doit
tourner sur lui-méme, emmenant le long des rayons de sa « spécies» les planétes dans un immense balayage
cosmique perpendiculaire & I’axe de la rotation solaire.

KEPLER doit rendre compte de ce qu’est dans la nature intime du Soleil pour entrainer de la fagon
décrite des corps matériels, & qui il assimile les planétes, autour de lui. Il admet d’abord que le temps de la
rotation du Soleil sur lui-méme est a la période de Mercure ce que la rotation diurne de la Terre est a la
période de la Lune. Or pratiquement en méme temps ou KEPLER émet cette conjecture, SCHREINER, suite
a son observation des taches du Soleil, en fixa la période de rotation a 25 jours et non pas a trois jours
comme KEPLER avait cru déduire de son analogie entre le Soleil et la Terre. Il accepta le fait sans protester
tout en maintenant son approche fondamentale en assimilant celle—ci & la théorie du magnétisme de W.
GILBERT et de son livre «De Magnete» [5]. Parmi les idées dont fourmille ce livre, certaines ont connu une
remarquable postérité scientifique. La distinction entre corps électriques et magnétiques, la définition précise
et la mesure expérimentale du champ magnétique terrestre, la tentative d’utiliser I'inclinaison magnétique
pour trouver la latitude en mer, relévent d’approches véritablement modernes. En revanche, la tentative de
vouloir expliquer la rotation de la Terre et méme la précession des équinoxes par le magnétisme tient de
Iinformation gratuite. L’approche explicative de GILBERT fit bondir, dés la publication du livre, Francis
BACON, pourtant I'ap6tre de la nouvelle science expérimentale, & cause des excés philosophiques auxquels
peut mener le «tout magnétisme» du premier. D’autres lecteurs, moins rationalistes peut—étre, vont pourtant
adopter l'idée gilbertienne et méme la développer. Ce ne fut que NEWTON qui finalement la rejeta. KEPLER
verra dans I’«dme magnétique» du Soleil et des planétes une cause de leur attraction réciproque. GILBERT
observe comment une aiguille aimantée réagit & un aimant sphérique. Il note que cette aiguille est d’autant
plus attirée par lui qu’elle en est plus proche; il remarque aussi que ’aiguille est diversement inclinée selon
sa position par rapport a I’axe des pdles magnétiques, et que, quand elle parvient a ’équateur de I'axe, elle
s’oriente parallélement & ce dernier. KEPLER en conclut que I’aimant sphérique au lieu d’exercer une action
attractive dans la position décrite, ne fait subir & l'aiguille qu’une action directionnelle. A partir de cette
situation, il construit alors son modéle magnétique : le Soleil n’attire par les planétes, puisqu’elles sont situées
pres de I'écliptique perpendiculaire & I’axe des poles magnétiques de celui—ci, mais il ne fait que les orienter.
Et c’est par la rotation du Soleil tel un aimant, que celui—ci entraine dans sa rotation les corps planétaires,
eux—mémes magnétiques, de telle sorte que par rapport a lui, ils conservent leur orientation initiale. KEPLER
applique d’ailleurs aussi ce modéle & ’action de la Terre sur la Lune : « C’est pourquoi il est plausible, comme
la Terre entraine la Lune par une « speciesy, et qu’elle est un corps magnétique ; et que comme elle, le Soleil
entraine les Planétes par une « speciesy qu’il émet; que comme elle encore, il soit un corps magnétique» [3].
Ainsi KEPLER croit avoir résolu la question quant & I'origine physique des mouvements orbitaux.

Apres cette longue digression sur les bases de la physique keplérienne, revenons & sa théorie de la Lune.
En effet, KEPLER, dés ses débuts, préta beaucoup d’attention aux mouvements de celle—ci. En 1599, il avait
identifié de fagon indépendante de Tycho BRAHE, la quatriéme inégalité lunaire : ’équation annuelle dont
il pensa d’abord qu’elle était causée par la Lune elle-méme, et qu’il identifia comme étant égale & environ
11’. Elle augmente 1’équation du centre ralentissant ou accélérant la marche de la Lune. En février 1601,
KEPLER écrivit une lettre a son maitre MAESTLIN, résumant ses connaissances d’alors sur 1’orbite lunaire
et dans laquelle il attribua une trajectoire ovale a la Lune, bien avant qu’il elit pu déterminer la nature de
lorbite martienne [6].

C’est dans son ceuvre la plus scientifique : '« Epitome» [7] que KEPLER exposa le plus complétement



108

sa théorie de la Lune, tout en préservant ses idées dynamiques et en postulant une «dme» a la Terre. Les
Livres IV a VI de cette publication exposent la théorie keplérienne de la Lune dont le mouvement différe de
deux fagons de celui des planétes. Il se doit d’abord d’expliquer, que non seulement le Soleil, mais aussi des
corps beaucoup plus petits, comme la Terre, possédent les qualités requises pour faire tourner des satellites
autour d’eux. Pour ce faire, il utilisa sa théorie physique mais surtout l’analogie magnétique exposée plus
haut. Il doit ensuite expliquer les deuxiéme, troisiéme et quatriéme inégalités de la Lune qui sont inexistantes
pour les orbites des planétes.

La rotation diurne de la Terre entraine la Lune, tout comme le Soleil entraine les planétes de 1'ouest vers
lest. Or il s’avére que lorbite de la Lune est située trés prés de l'écliptique et non pas prés de I’équateur
terrestre ou elle devrait se trouver d’aprés lui et ce qui est le cas pour les satellites des autres planétes.
KEPLER expliquait ce fait en disant que la Lune en réalité, orbitait autour du Soleil, quoique de fagon
erratique et qu’elle n’avait jamais de mouvement rétrograde dans son orbite solaire. Ainsi pour lui, I'influence
solaire est prédominante, ce qui explique que 'orbite lunaire est située prés de I'écliptique. Cette affirmation
keplérienne de considérer le mouvement lunaire non pas par rapport a la Terre, mais par rapport a I’ensemble
du systéme solaire fut fonciérement nouvelle quoiqu’elle n’explique pas pourquoi les perturbations de 'orbite
lunaire causées par la Terre par rapport & sa course autour du Soleil seraient confinées au voisinage de
I’écliptique.

La théorie de la Lune était donc rendue compliquée pour KEPLER par le fait que le Soleil influence
le mouvement de celle—ci. En effet la seconde et la troisiéme inégalité lunaire, c’est—a—dire I’évection et la
variation dépendent de la position du Soleil. KEPLER expliquait ce fait en supposant que la lumiére solaire,
tout comme elle stimule la croissance des plantes et des animaux sur la surface de la Terre, fait naitre
également la rotation terrienne et le mouvement de la Lune autour de la Terre. KEPLER distinguait quatre
composantes dans le mouvement longitudinal de la Lune autour de la Terre. Il y a pour lui d’abord le
mouvement uniforme di au magnétisme de la Terre, deuxiémement une inégalité due aux fibres magnétiques
«librantesy tout comme pour les planétes primaires, troisiémement, une irrégularité synodique dans cette
derniére, nommée évection, et finalement une «variation» dans le mouvement lui-méme. En outre KEPLER
avait détecté une autre petite inégalité d’'une période d’une année anomalistique qu’il attribua non pas
au mouvement annuel, mais & la rotation terrestre qu’il nomma «l’équation annuelle». Une composante
synodique additionnelle affecte aussi le mouvement en latitude de la Lune.

Suivant KEPLER, la Lune a donc deux sources de mouvement : le magnétisme terrestre et la lumiére du
Soleil. Et voila pourquoi son mouvement posséde le double des composantes de celui d’une planéte primaire
dont la source unique du mouvement est le Soleil. Ainsi toute planéte primaire posséde un mouvement moyen,
mais la Lune posséde en plus une équation semi—mensuelle de ce mouvement. En plus, la planéte primaire
est soumise & une inégalité due & I’excentricité et donc a la forme elliptique de sa trajectoire. La Lune, quant
a elle, posséde en plus «l’évection» qui est une variation de la premiére inégalité. Toute planéte primaire se
déplace autour du plan de I’écliptique tandis que la position de la Lune varie en latitude avec la position du
Soleil.

Nous savons déja que la deuxiéme des inégalités solaires : «l’évection» fut connue depuis HIPPARQUE
et PTOLEMEE. Ce dernier l'avait expliquée d’une maniére géométrique par la variation considérable de
la distance entre la Lune et la Terre. KEPLER, lui, soutenait qu’il pouvait expliquer cette inégalité sans
Iintroduction d’un modéle cinématique nouveau et que donc, son explication était purement physique. Celle—
ci n’était pas évidente & premiére vue, car ses tentatives antérieures faisaient état d’une excentricité lunaire
variable, dépendant de I’élongation du Soleil et de la Lune. Une analyse plus fouillée ’avait convaincu que
P’excentricité était bien constante et que donc, la nature de I'inégalité, telle qu’il ’avait écrit, était purement
physique. La Lune accélérait ou décélérait en fonction de sa distance aux syzygies et I'inégalité en question
était alors un changement périodique de celle-1a, dépendant de 'apogée. En effet, quand ’apogée lunaire est
dirigé vers le Soleil, la Lune est éloignée plus de sa position moyenne qu’il est le cas, & la méme anomalie
moyenne quand I’apogée est en quadrature avec le Soleil. Ceci veut dire que I'inégalité est plus grande quand
la ligne des syzygies est voisine de la ligne des apsides.

Utilisant des considérations géométriques sur une figure de cercle excentrique, KEPLER parvient & déduire
la formule suivante pour 'anomalie moyenne «, tenant compte de I’équation du centre et de I’évection [§] :

a = (B +esinfB) + (ecos k(sinn — sin k)) (3.65)
avec
K I’élongation de la ligne des apsides au temps ¢ ;
ecosk : l'excentricité variable mensuelle ;
0 I’anomalie vraie;
e: I’excentricité ;

n: I’élongation de la Lune des syzygies mesurée & partir du centre de I'orbite.
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L’évection a un comportement assez compliqué. Quand l'apogée est situé dans la quadrature par rapport
au Soleil, kK = 90° et donc cos k = 0 et 'excentricité mensuelle est égale a 0 et le terme donnant 1’évection
disparait. Si, par contre 'apogée est situé dans les syzygies, kK = 0 de fagon que ’évection devient égale &
esin 3, puisque 17 = § et 'on obtient pour 3.65

a =+ 2esinf (3.66)

La différence maximale entre « et 8 devient alors 2°30" si 'on utilise la valeur de e = 0,04362 pour
I’excentricité. Tycho BRAHE avait déja trouvé que la valeur maximale de 1’évection était égale & la moitié de
I’équation physique ou de l'inégalité «soluta» représentée par le premier terme de la formule 3.65. Dans ses
déductions, KEPLER ne tint pas compte que la trajectoire lunaire est en fait une ellipse et non pas un cercle.
Mais ’erreur ainsi commise est négligeable.

Quand I’évection est maximale, c’est—a—dire lorsque la ligne des apsides est dans les syzygies, il n’y a pas
d’erreur si la Lune est placée sur un cercle. Par contre, quand les apsides sont en quadrature, il y aurait une
légére erreur, mais dans ce cas ’évection disparait.

La troisiéme inégalité lunaire, la variation ou l'inégalité mensuelle perpétuelle comme Tycho BRAHE la
nommait, est toujours positive contrairement aux deux premiéres qui peuvent étre additives ou soustractives.
La description keplérienne de cette inégalité est originale. Il la considérait comme étant toujours accélératrice
et ne pouvant étre éliminée dans le temps. Si, du point de vue mathématique, il était possible de combiner
la valeur médiane de la variation avec le mouvement moyen, tout en gardant un reste a caractére périodique,
I’inégalité du point de vue physique reste pour KEPLER un phénomeéne séculaire. Il ’expliquait par la variation
de l'intensité des rayons solaires. En effet, pendant le temps que la Terre transporte & elle seule la Lune &
travers douze révolutions complétes, la lumiére du Soleil «fortifiey ce mouvement du supplément de 132, 45°
qui est la différence entre une année sidérale et douze mois synodiques. Ce supplément représente donc
I'influence de la lumiére solaire sur la Lune et devrait, selon KEPLER, étre proportionnelle & la latitude
terrestre de celle—ci. Il pose alors que la vitesse de ce mouvement accélérateur est proportionnelle au cosinus
de I’élongation lunaire 7, valeur qu’il modifie aprés comparaison avec les observations de Tycho BRAHE, en
[ cosz ndn. 11 détermine finalement la valeur maximale de la variation comme étant égale a 0,51° tandis que
Tycho BRAHE avait mesuré une valeur légérement moindre.

KEPLER tenta également d’expliquer par son concept de force magnétique le mouvement accéléré de la
Lune causé par les rayons lumineux du Soleil, le mouvement de la ligne des nceuds et la rotation de la ligne
des apsides. Aprés 'exposition générale de la dynamique céleste keplérienne faite plus haut, il ménerait trop
loin d’en vouloir suivre les détails a ’aide desquels il explique les différentes inégalités lunaires d’autant plus
que ces théories sont inexactes d’un point de vue physique moderne. Il en est de méme de ses considérations
sur ’équation annuelle qu’il obtient & partir de la notion du temps astronomique et de ’équation du temps.
Nous pouvons conclure que la théorie de la Lune de KEPLER, exposée dans I’«épitome», procéde a partir des
idées centrales keplériennes sur la dynamique céleste, a I’explication de toutes les inégalités lunaires connues,
tout en préservant un degré de mathématisation remarquable. Il parvient & montrer que ces inégalités sont
fonction & la fois de la longitude et de la latitude de notre satellite et il mélange, suivant son habitude dans
sa théorie de facon quasi naturelle la spéculation métaphysique et la réflexion physique.

En 1627, KEPLER publia ses tables planétaires qui contenaient également les positions de la Lune. Il les
nomma « Tabulae Rudolphinae» en hommage a ’empereur RODOLPHE II [9]. La partie traitant des positions
de la Lune : la «Tabula Aequationis Luminisy était pourtant loin d’une exactitude acceptable. KEPLER
assimile le mouvement «planétaire» de la Lune a une ellipse possédant une excentricité fixe de e = 0,04362
et ayant la Terre située dans un de ses foyers. La ligne des apsides est supposée tourner de maniére uniforme
avec une période de 8 années 311 jours et 6 heures. A ce mouvement, KEPLER ajoute les inégalités de
I’évection et de la variation.

Sur la base de ’équation 3.65, KEPLER établit les deux termes de I’évection. Il y a d’abord I’«aequatio
menstrua» sous la forme :

2°30’ cos  sinn (3.67)

représentant le premier terme de I'expression pour 1’évection, auquel s’ajoute la «particula exors» sous
la forme :

—3'25" sin 2K (3.68)

qui en est le deuxiéme terme.
La variation est exprimée par la formule

140'30” sin 21 (3.69)
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KEPLER dériva les valeurs des formules 3.67 a 3.69 et il ajusta ses calculs pour ramener a 0 ’équation
totale quand le Soleil et la Lune sont en ligne en multipliant 3.68 par un autre facteur sinn en réduisant le
coefficient de 3.67 de 3'25”. En plus, tout comme Tycho BRAHE avant lui, KEPLER introduisit une «équation
annuelley de :

11'54" sin e (3.70)

ou € est la différence entre la longueur du Soleil par rapport & son apogée, et qu’il détermine en ajustant
I’équation du temps. Méme si les tables keplériennes restérent en usage dans ’astronomie prédicative pendant
quelques 130 ans, elles étaient quand méme déficientes dans le sens que la différence entre les longitudes
observées et calculées pouvait monter & au moins 8 pour certains lieux. D’autres tables comme celles de
BoOULLIAU ou de LANDSBERG [10] ne faisaient guére mieux.

Si la théorie keplérienne des mouvements des planétes et donc aussi celle de 'orbite de la Lune est restée
presque sans suite sur le continent européen, la fortune de KEPLER fut meilleure en Angleterre grace a
Jeremiah HORROCKS, le seul véritable disciple que KEPLER ait jamais eu. HORROCKS, malgré sa courte
vie de 1618 & 1641, était un des trés grands astronomes du XVII® siécle, & la fois comme observateur et
comme théoricien. Sa théorie lunaire fut publiée pour la premiére fois, quoi que de fagon atrophiée, par
John FLAMSTEED comme appendice & ses «Opera posthuma» en 1672 et fut reprise par NEWTON en 1694.
Cette théorie apporta une véritable amélioration dans la prédiction des longitudes lunaires pour la période
de 1600 & 1750, année qui vit la parution des Tables de Th. MAYER. HORROCKS vécut a Toxteth Park pres
de Liverpool et fut admis, & I’age de 13 ans déja, & Emmanuel College & Cambridge et il y fut ordonné
diacre a 20 ans, donc plus jeune que ’dge canonique prescrit. Il mourut & 23 ans en laissant des résultats
brillants dans tout le domaine de I'astronomie. Ainsi ce fut lui le premier & observer en 1639 le passage de
Venus devant le Soleil et ce fut lui aussi qui avanga la premiére théorie de la grande inégalité de Jupiter et
de Saturne qui prédisait que celle—ci avait un caractére périodique [11].

La «Nouvelle Théorie de la Lune» de HORROCKS fut expliquée dans une lettre & CRABTREE datée du
20 décembre 1638, puis révisée et augmentée peu avant sa mort le 3 janvier 1641 [12]. NEWTON parla de
la théorie horrocksienne dans les « PRINCIPIA» [13] dans le scholie aprés la PROPOSITION XXXV du LIVRE
IIT dans la deuxiéme édition de 1713 ou il dit : « Notre HORROCKS fut le premier a déterminer que la Lune
tourne sur une ellipse dont la Terre occupe le foyer le plus bas.» Dans la troisiéme édition se trouve cette
référence & HORROCKS.

En effet HORROCKS avait accepté 'ellipticité de l'orbite de la Lune mais aussi un mécanisme de libration
de la ligne des apsides ainsi que son explication & l'aide des forces magnétiques. Il reprit méme, du moins
partiellement, les considérations harmoniques, bien qu’elles n’aient pas permis a KEPLER d’obtenir des
excentricités plus exactes que celles obtenues par ses prédécesseurs.

NEWTON se référait encore &8 HORROCKS dans son texte : «De Mundi Systemati libery, qui fut écrit par
lui en automne 1685 et fut refondu dans le LIVRE III des «PRINCIPIA». Aprés avoir exposé les différents
mouvements de la Lune, NEWTON poursuivit : «Tout ceci se déduit de nos principes (il se référe ici aux
Corollaires 11 a XI et Corollaire X111 de la PROPOSITION LXVI du LIVRE I de la premiére édition des
«PRINCIPIA Y rédigée déja alors) et ces phénomeénes existent vraiment dans le Ciel. Et cela se voit a travers
Uhypothése ingénieuse de HORROCKS, qui, si je me me trompe, est la plus adéquate et que FLAMSTEED a
retrouvé dans le Ciel.»

Nous avons vu plus en avant que la remarque newtonienne sur la primauté de HORROCKS concernant
I’hypothese elliptique de la trajectoire lunaire est erronée puisque KEPLER avait déja introduit ’orbite
elliptique de la Lune. Néanmoins HORROCKS fit le premier véritable effort pour donner une description
analytique de cette orbite. Soit donc M la position de la Lune sur lellipse et (r,8) les coordonnées polaires
de celle—ci avec comme origine le foyer E ou se trouve la Terre. Soit encore «, ’angle formé par la ligne des
apsides et la direction de I’équinoxe vernale. L’équation de l'ellipse s’écrit alors :

% =1+ ecos(d — a) (3.71)

La ligne des apsides forme le grand axe de l'ellipse égal & 2a; [ est le «semi lotus rectum» égal a b?/a, e
étant I'excentricité et b2 = a?(1 — €?).

Basé sur cette nouvelle approche géométrique, HORROCKS se met a décrire les principales inégalités de
Porbite lunaire. La plus importante de ces inégalités, produite par I'action gravitative du Soleil, et la seule
connue par les Anciens, mise & part la progression de la ligne des apsides, la régression de la ligne des noeuds
et 'inégalité elliptique, représentait un probléme trés difficile & expliquer par les astronomes du passé. Nous
avons déja vu qu’elle fut initialement détectée par HIPPARQUE au deuxiéme siécle avant J.—C., mais ce fut
PTOLEMEE, trois siécles plus tard, qui indiqua, quoique incomplétement, la loi de celle—ci. Il est étrange que
cette inégalité trés importante ne posséda pas de nom jusqu’en 1645 quand Ismael BOULLIAU proposa de la
nommer «évectiony [15] :
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La correction de la longitude moyenne de la Lune par ’évection est d’aprés HORROCKS :

1,274° sin(2D — g) = sin(2(L — L") — (L —1I)) (3.72)

avec

D : Délongation c¢’est—a—dire la différence entre les longitudes moyennes du Soleil L’ et de la Lune L;
g : l'anomalie moyenne de la Lune,
c’est—a—dire la différence entre la longitude de la Lune L et la longitude de son périgée II.

Si la formule 3.72 semble simple, 'effet de 1’évection est trés complexe. L’inégalité est égale a 0° quand
la Lune et son périgée sont en syzygies, c’est—a—dire quand D = 0° et g = 0°; ou en quadratures : D = (0°
et g = 90°. Elle est également égale a 0° si la Lune est en quadrature et son périgée en syzygies : D = 90°,
g =90°.

Mais I'évection disparait aussi quand L' = (L + II)/2 c’est—a—dire si le Soleil se trouve au milieu en
longitude entre la Lune et son périgée et devient maximale si L’ = (L + II)/2 — 45°. Une autre méthode
pour analyser cette inégalité 3.72 consiste a développer des termes correctifs variant de maniére continue
avec 'excentricité de la trajectoire lunaire et avec la longitude moyenne de la ligne des apsides.

Celle—ci exécute, d’aprés HORROCKS, un mouvement de libration autour de sa position moyenne qui
décrit un arc de cercle variant entre 0° et environ 12° et une excentricité augmentant et diminuant d’une
valeur variant entre 0° & environ 20% de sa valeur moyenne. Ce fut en gros cette méthode que HORROCKS
utilisa en 1638 et qu’il communiqua & CRABTREE dans la fameuse lettre du 20 décembre de la méme année.
Il s’y référe a une «nouvelle calculation lunaire» qu’il avait envoyée & CRABTREE le 29 septembre 1638, mais
celle—ci fut en réalité basée sur les tables keplériennes et n’avait aucune accointance avec sa méthode propre
qu’il exposa dans cette lettre du 20 décembre 1638. Probablement HORROCKS élabora—t—il sa méthode entre
le 29 septembre et le 20 décembre 1638.

L’expression de la longitude lunaire tenant compte de 'approximation de deuxiéme ordre de l'inégalité
elliptique et de 1'évection s’écrit [16] :

6 =L+ 2esin(L —1II) + Zez sin2(L —II) + vysin((L — IT) + 2(II — L)) (3.73)

avec les désignations e : I’excentricité moyenne de orbite lunaire 3.73, v : le coefficient de 1’évection, L,
L' et II sont les longitudes moyennes & un temps donné de la Lune, du Soleil et du périgée de la Lune.
Le dernier terme de I’équation 3.73 est identique & I’expression 3.72 puisqu’il est simple de prouver que :

2L —L')— (L —TI) = (L —II) + 2(I — L) (3.74)
HORROCKS pose alors :
1 /
ecosd =e+ 57 cos 2(II- L") (3.75)
. 1 . 12
esind = 57sin 2T - L") (3.76)

et il peut alors combiner le deuxiéme et le quatriéme terme de ’équation 3.73 dans une nouvelle expres-
sion :

2esin2(L — II + 6) (3.77)

tandis que dans le méme ordre d’approximation le troisiéme terme de 3.73 devient :

ZEZS"’I 2(L—T+96) (378)

Finalement on obtient pour 3.73 la nouvelle forme :

0 — L =2esin(L — I+ 6) + Zezsm(n—nw) (3.79)

Ceci représente ’équation du centre dans une ellipse & excentricité variable 2e au temps ¢ et la longitude
de ’apside la plus proche est I1 + 6 .

Il est aisé de voir la signification géométrique des équations 3.75 et 3.76 : la Lune est décrite avec un
foyer de son orbite se mouvant dans un épicycle de rayon %e avec une vitesse angulaire qui est le double de
la vitesse solaire se séparant de la ligne des apsides. Le centre de 1’épicycle se trouve sur la ligne moyenne
des apsides & une distance du foyer éloigné égale & I’excentricité moyenne. Cette description horrocksienne
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ne prétend pas a étre réaliste dans le sens que 'excentricité est effectivement variable et qu’un mouvement
libratoire de la ligne des apsides existe réellement. HORROCKS pense uniquement que sa description décrit
assez bien avec un certain degré d’approximation 'orbite elliptique de la Lune ainsi que l'effet de la plus
grande perturbation solaire.

Il reste & déterminer encore la valeur de ¢. Pour cela 'on peut diviser 3.75 par ’expression 3.76 pour
obtenir :

2
cotd = 76 esc2(I1 — L') + cot 2(IT — L) (3.80)
La valeur maximale de ¢ est alors :
N (3.81)
~ sinvy/2e '

En simplifiant ’équation 3.80 et aprés plusieurs transformations algébriques, on trouve I’expression sui-
vante :

6 = (Il — L') — tan~*(cot?(45° + %A) tan(Il — L')) (3.82)

qui est identique au résultat de HORROCKS pour calculer la ligne des apsides [17].
La valeur de ’excentricité ¢ calculée a I'aide de I’équation 3.82 permet alors de déterminer ’excentricité
momentanée € au moyen de I’équation 3.75 qui devient :

e=(e+ %’y cos2(Il — L)) secé (3.83)

Le correspondant de CRABTREE, GASCOIGNE [18], fut gratifié d’informations supplémentaires. Ainsi la
valeur adoptée par HORROCKS pour 'excentricité moyenne est de 0,05524, assez prés de 0,05490, chiffre
représentant la valeur adoptée aujourd’hui. Les valeurs maximales et minimales de cette excentricité sont,
suivant HORROCKS : 0, 06686 et 0,04362. Si ’on multiplie la valeur pour I’excentricité moyenne par 2sin A
avec A = 11°47'22”, on obtient une valeur v pour I’évection égale a 1°17'36” qui correspond étrangement
bien a la valeur moderne de 1°26'26".

HORROKS avait dérivé ’excentricité de Dellipse instantanée & partir de ’expression 3.83. Et puisque sec d
ne différe que peu de 'unité, il posa ce facteur égal a I'unité.

Par cette simplification, HORROCKS ne put tenir compte de 1’épicycle sur lequel serait logé le centre de
Porbite elliptique de la Lune et dont le rayon serait la moitié de la différence entre les excentricités maximales
et minimales. Le centre de cet épicycle serait le point sur la ligne moyenne des apsides, s’il n’y avait pas
d’évection et si I’excentricité de 'orbite serait égale a I’excentricité moyenne. HALLEY s’était apercu de la
simplification horrocksienne et c¢’est NEWTON qui attribua la gloire de cette théorie de la Lune exclusivement
a HALLEY [13].

Il reste encore a déterminer ’équation du centre. La méthode que HORROCKS avait inventé & ce propos
repose sur le fait que si I'équation de KEPLER :

E—M=esinE (3.84)

n’admet pas une solution directe quand E est inconnu, il n’en est pas le cas pour I’équation

sin(E' — M) = esin E’ (3.85)
dont la solution est égale &

1+e 1
e tan §M (3.86)

En substituant sin ® pour e, le coté droit de 3.86 devient

1
tan(E' — iM) =

1 1
tan?(45° + 5 @) tan o M (3.87)

Cette forme correspond a celle utilisée par HORROCKS qui substitua E’ pour € et il obtint les deux
formules :

1 1 1
tan 50 = tan?(45° + 5@’) tan 3¢ (3.88)

r=1—¢€cose (3.89)
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v’ étant anomalie vraie correspondant & une anomalie excentrique E’ et v ’anomalie vraie correspondant
& M ; r représente le rayon vecteur.
HORROCKS prit en compte également la «variation» et il corrigea la formule de Tycho BRAHE de

40,5’ sin 2D’ (3.90)

Qo

36,5 sin 2D’ (3.91)

avec D’ étant I’élongation vraie de la Lune au Soleil.

L’équation adoptée par HORROCKS est trop petite et il 'avait fixée sans tenir compte des inégalités que
subit également le rayon vecteur r. Il restait donc une inconsistance dans la théorie de HORROCKS qui ne
fut levée que beaucoup plus tard.

La deuxiéme inégalité de la longitude de la Lune : ’équation annuelle que KEPLER avait examinée et
chiffrée fut adoptée sous cette forme par HORROCKS dans sa « Nouvelle Théorie de la Lune».

L’inégalité dans la latitude n’a pas intéress¢é HORROCKS qui ne possédait pas de concept propre pour la
traiter et il se référait aux indications contenues dans les « Tables Rudolphines».

En 1671, FLAMSTEED prit connaissance de la théorie horrocksienne et se mit a reconstruire le modéle
géométrique que celui—ci avait dressé de l'orbite de la Lune. Nous avons vu dans ce qui précéde que la
simplification utilisée par HORROCKS dans la formule 3.83 I'empéchait de tenir compte de ’épicycle sur
lequel serait logé le centre de l'orbite elliptique de la Lune, erreur redressée plus tard par HALLEY qui
réclama cette théorie de la Lune comme son invention.

Dans un «Epilogues» a I’édition des ceuvres posthumes de HORROCKS éditées par FLAMSTEED, celui—ci
publia des tables du mouvement de la Lune calculées sur la base des équations horrocksiennes. Il les fit
publier encore séparément en 1681.

Trés tot fut reconnu ce que NEWTON devait & HORROCKS. Ainsi Madame DU CHATELET écrit dans
son «FEzposition abrégée du Systéme du Monde» [19] : «Monsieur HORROCKS, célébre astronome anglais
avait prévenu Monsieur NEWTON sur la partie la plus difficile des mouvements de la Lune sur ce qui regarde
l’apogée et Uexcentricité. On est étonné que ce savant, dénué du secours que fournissent le calcul et le principe
de Dattraction, ait pu parvenir a réduire des mouvements si composés sous des lois presque semblables a celles
de Monsieur NEWTON, et ce dernier, si respectable d’ailleurs, parait d’autant plus bldmable en cette occasion
d’avoir caché sa méthode, qu’il s’exposait a faire croire que ses théorémes étaient comme ceux des astronomes
qut l'avaient précédé, le résultat de ’examen des observations, au lieu d’étre une conséquence qu’il eut tirée
de son principe généraly .

Il apparait par cette remarque, formulée quelque vingt années aprés la parution de la troisiéme édition
définitive des « PRINCIPIAY, que NEWTON a eu des problémes sérieux avec la théorie de la Lune qu’il n’arrivait
guére a expliquer intégralement a ’aide de sa loi de la gravitation, comme nous allons le voir dans la suite.
Mais cette remarque se rapporte aussi au caractére cachottier de NEWTON qui préférait se taire sur ses
difficultés au lieu de les rendre publiques. Voild pourquoi les péripéties exactes de la pensée newtonienne
restent en grande partie conjecturales depuis sa prise de connaissance de la théorie horrocksienne vers 1670. Et
a ses difficultés théoriques s’ajoutent les différends d’abord, la querelle envenimée ensuite, avec FLAMSTEED
qui aurait di fournir les observations des positions lunaires et que NEWTON rendait responsable de son échec
partiel dans la formulation de la théorie de la Lune [20]. Nous allons revenir a cette situation hautement
complexe dans la suite de ce chapitre.

I LA PREMIERE EDITION des « PRINCIPIA» en 1’été de 'année 1687 avait bien eu l’effet d’'une bombe avec
S son principe explicatif unique par la force gravitationnelle et dont le monde scientifique d’alors était
incapable de peser I'importance véritable, nous avons assisté a la genése de la pensée newtonienne dans un
chapitre précédent depuis ses différentes versions du traité «De Motu» jusqu’aux manuscrits de ses cours :
«Lectiones de Motu» [21] de 1684, partiellement perdus.

Nous suivrons ici uniquement les développements de sa théorie de la Lune & travers les différentes éditions
des «PRINCIPIA» avec son pari de vouloir expliquer I'orbite de la Lune comme ellipse keplérienne qui départ
de sa forme idéale sous I'influence de la force perturbatrice de la gravité du Soleil, changeant constamment
de direction par rapport aux positions relatives de la Lune et de la Terre.

NEWTON traite les questions quant a 'orbite lunaire d’abord dans le LIVRE I d’un point de vue purement
théorique pour s’occuper des aspects astronomiques dans différentes propositions du LIvRE III. Ainsi dans
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la onziéme section du LIVRE 1 : «Du mouvement des corps qui s’attirent mutuellement par des forces cen-
tripétesy, se trouve la fameuse PROPOSITION LXVTI avec ses 22 corollaires traitant de maniére géométrique
le probléme des trois corps. La proposition s’énonce : «Si trois corps dont les forces décroissent en raison
doublée des distances s’attirent mutuellement, et que les attractions accélératrices de deuxr quelconques vers
le troisiéme, soient entre elles en raison renversée du carré des distances, les plus petits tournant autour du
plus grand, je dis que le corps le plus intérieur des deux petits décrira autour de ce grand corps des aires
qui approcheront plus d’étre proportionnelles au temps, et que la figure qu’il décrira approchera plus d’étre
une ellipse dont le foyer sera le centre des forces, si le grand corps est agité par les attractions des petits
corps, que s’il était en repos, et qu’il n’éprouvdt aucune attraction de leur part, ou qu’il fat beaucoup plus ou
beaucoup moins agité en vertu d’une attraction beaucoup plus ou beaucoup moins forte.s [13]

Le texte de la PROPOSITION LXVI fait ressentir clairement qu’elle vise, avant tout, ’orbite lunaire et
ses perturbations.

Or, dans la premiére édition des «PRINCIPIA», NEWTON est trés peu explicite en ce qui est de son
intention, car il désigne par S (= Sol) le corps central autour duquel une planéte P (= Planeta) se meut et
qui est perturbée par une planéte extérieure (). Ce n’est que dans la deuxiéme édition de 1713 que NEWTON
changea les désignations de Q — —P — —S en S — —P — —T. Malgré cette discrétion plus ou moins voulue de
NEWTON, ses contemporains et successeurs étaient pleinement conscients de 'importance de son approche de
la théorie lunaire. Ainsi un commentateur anonyme de la deuxiéme édition des « PRINCIPIA» dans les «Acta
Eruditorum» constatait : «En effet le calcul des mouvements de la Lune & partir de ses causes propres, en
utilisant la théorie de la gravité et obtenant un accord parfait avec les phénomeénes, démontre la force divine
de Uintellect et de la sagacité de son auteury [22]. Et ce fut LAPLACE qui dans sa «Mécanique Céleste» dit
de cette proposition et de ces corollaires : « Je n’hésite point a les regarder comme une des parties les plus
profondes de cet admirable ouvrage.» [23]

La PROPOSITION LXVTI était pour NEWTON la conséquence d’une proposition qu’il avait déja formulée
dans son manuscrit des «Lectiones de motu» quand il s’était rendu compte que I'analyse du probléme des
trois corps ne se limitait point au probléme du mouvement de plusieurs planétes autour du Soleil et du conflit
entre la loi de la gravitation et des lois de KEPLER, mais qu’il était possible d’expliquer par 1a ’origine des
perturbations observées. Ainsi il reprit sa formulation d’une proposition déja comprise dans le manuscrit
cité sous forme de la PROPOSITION LXV et qui se lit : «Plusieurs corps dont les forces décroissent en raison
doublée des distances a leurs centres peuvent décrire les uns autour des autres des courbes approchantes de
Uellipse, et décrire autour des foyers de ces courbes des aires & peu preés proportionnelles au temps» [13].
Les deux propositions citées forment le noyau théorique du traitement newtonien de ’orbite lunaire mais
restent en opposition & différentes autres investigations théoriques contenues dans la premiére édition des
«PRINCIPIA».

Ainsi dans la section IX des « PRINCIPIA» intitulée : « Du mouvement des corps dans des orbes mobiles,
et du mouvement des apsides» [13], NEWTON traite de la stabilité et du mouvement des apsides des orbites
planétaires. Si cette section généralise grandement la théorie dynamique newtonienne, il y a pourtant une
conséquence directe de celle—ci sur le mouvement de la Lune. Sa conception appartient & la méme période
des années 1685 quand NEWTON ajouta les corollaires & la PROPOSITION LXVI, nommeée ainsi dans le
LiveE I des «PRINCIPIAY, et qu’il commenca & s’intéresser plus profondément aux dérivations plus fines des
phénomeénes cosmiques & partir des lois idéales préalablement introduites.

Les perturbations de l'orbite lunaire étaient un sujet de prédilection pour ce genre de réflexions et la
progression de la ligne des apsides de la Lune en constituait le principal probléme. NEWTON procéda a une
analyse sophistiquée de cet effet et montra d’abord que le parcours du corps, pour arriver a4 son point de
départ, est supérieur & une rotation compléte de 360°. Ce parcours peut étre assimilé & une orbite elliptique
tournant autour de son foyer. Il démontra ensuite que la force centripéte contrélant ce mouvement différe
d’une force proportionnelle aux carrés inverses de la distance. Il dériva une formule donnant la différence entre
cette force réelle et celle gravitationnelle dans une ellipse fixe et appliqua sa théorie dans la PROPOSITION
XLV : «On demande le mouvement des apsides dans des orbes qui approchent beaucoup des orbes circulaires»
[13] a Porbite de la Lune. Si la force centripéte varie & une puissance quelconque de la distance, NEWTON
dit que cet exposant peut étre trouvé a partir du mouvement des apsides et réciproquement. Il calcule
alors un exemple dans lequel il suppose que la force faisant tourner la ligne des apsides : «soit de 357,45
parties, moindres que la premiére par laquelle le corps fait sa révolution dans une ellipse ; c’est—a—dire que
C =100/3574'3 ... sa quantité ... deviendra alors ... 180°45'44" »

Donc, dans cette hypothése, le corps parviendra de ’apside la plus haute & la plus basse par un mou-
vement angulaire de 180°45'44"” et par la répétition de ce mouvement il continuera a aller d’une apside a
Pautre, I'apside la plus haute ayant pendant chaque révolution un mouvement angulaire de 1°31'28" ... [13].
NEWTON introduisit le nombre de 357,45 sans explications supplémentaires. En effet il 'obtient & partir du
carré du rapport de la période de la révolution de la Lune autour de la Terre a la période de révolution de
celle—ci autour du Soleil. NEWTON en resta la dans la premiére édition de 1687. II doit avoir considéré ce
résultat comme, a la fois, une victoire et une défaite. En effet, il avait soulevé un fait pertinent de sa dyna-
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mique céleste qui malheureusement fut contredit par les résultats de ’observation. Mais le fait que NEWTON
a tenu a publier quand méme ce résultat, prouve qu’il I’a considéré comme un achévement majeur de ses
investigations en mécanique céleste. Malheureusement, la quantité qu’il obtint était seulement la moitié de la
progression observée de la ligne des apsides de la Lune. NEWTON ne pouvait se décider & admettre sa défaite
et ce ne fut que dans la troisiéme édition des « PRINCIPIA» qu’il se résolut a remarquer que la progression
de la ligne des apsides observée était le double de celle qu’il avait trouvée par le calcul.

Le Livre III des «PRINCIPIAY» devient plus concret pour ce qui concerne 'orbite lunaire et NEWTON
y applique ses résultats théoriques dans onze propositions : XXII et XXV a XXXV. Ce fut cette partie
des «PRINCIPIAY qui était la plus modifiée dans les deuxiéme et troisiéme éditions de ’ceuvre newtonienne,
comme il le souligne d’ailleurs dans les avant—propos respectifs. Ainsi il dit dans sa préface de 1713 : «Dans
le LIvre III, on déduit d’une fagon plus compléte, la théorie de la Lune et la précession des Equinoxes ... »
[13] tandis que pour la troisiéme édition, il annonce qu’« on explique aussi avec plus de détails dans le Livre
troisieme, la démonstration qui prouve que la Lune est retenue dans son orbite par la force de la gravité»
[13].

La ProrosITION XXII ouvre la théorie lunaire de NEWTON en statuant que : « Tous les mouvements de
la Lune, et toutes ses inégalités sont une suite et se tirent des principes qu’on a posés ci—dessus» [13]. Les
«principes posés ci—dessus» sont évidemment les PROPOSITIONS LXV et LXVI avec leurs corollaires. NEW-
TON donne comme explication de sa proposition un apergu des inégalités lunaires en se référant constamment
aux corollaires de la PROPOSITION LXVI. Il cite les inégalités connues déja par les Anciens mais mentionne
«encore quelques—unes qui n’avaient pas été encore observées par les premiers astronomes, et qui troublent
tellement les mouvements lunaires que, jusqu’a présent, on n’avait pu les réduire & aucune régle certaine.»
13]

La PROPOSITION XXV : «Trouver les forces du Soleil pour troubler les mouvements de la Lune ... » [13]
donne un argument montrant a travers le Corollaire XVII de la PROPOSITION LXVI du L1VRE I que seule
la composante dans la direction du rayon vecteur liant la Terre a la Lune, de la force perturbatrice exercée
par le Soleil est signification initiale. Celle—ci est proportionnelle «en raison doublée de 27 jours, 7Th43mn
a 365 jours 6 h9mn, ou, ce qui revient au méme, comme 100 a 178725, ou enfin comme 1 & 17829/40" .»
[13] Cette expression est le rapport entre le mois sidéral et 'année terrestre. Il s’ensuit des considérations
newtoniennes que la composante transversale de cette force n’a pas d’effet significatif sur 'orbite lunaire.
Dans les propositions suivantes XXVI & XXXV, NEWTON spécifie d’avantage le probléme restreint des
trois corps en admettant que, pour un méme ordre d’exactitude, ’excentricité, distincte de 'ovalité de
lorbite lunaire instantanée est insignifiante. En adoptant alors une trajectoire elliptique autour de la Terre
dans son centre, il arrive & dériver une approximation satisfaisante pour l'inégalité de la variation dans la
PRrOPOSITION XXIX. Celle—ci a été grandement amplifiée a partir de la deuxiéme édition des « PRINCIPIA»
et traite en fait la seule inégalité lunaire dérivée par NEWTON. Les PROPOSITIONS XXX & XXXIII traitent
du mouvement horaire des nceuds de la Lune dans un orbe circulaire ou dans un orbe elliptique ainsi que
du mouvement moyen et vrai des nceuds de la Lune. Un changement notable apparut dans la troisiéme
édition ol deux proportions ont été ajoutées aprés la PROPOSITION XXXIII traitant du mouvement moyen
du Soleil respectivement de la maniére de trouver le mouvement vrai des nceuds de la Lune & partir de la
connaissance de leur mouvement moyen. Ces propositions ont été rédigées par John MACHIN.

Mais déja dans la deuxiéme édition de 1713, NEWTON avait ajouté aprés la PROPOSITION XXXV un
scholie qui résume 1’état des recherches newtoniennes sur ’orbite de la Lune et dont il faut retenir ’affirmation
principale : «J’ai voulu montrer par ces calculs des mouvements de la Lune qu’on pouvait les déduire de la
théorie de la gravité ... » [13]. NEWTON se lance alors dans des descriptions, et non des démonstrations,
des inégalités lunaires basées sur sa théorie qualitative du probléme des trois corps mais il se garde de faire
des prévisions précises. Ce scholie remplace celui de la premiére édition et non reprise dans les éditions
suivantes, qui a beaucoup intriguée les lecteurs sondant la compréhension véritable que NEWTON avait
des mouvements de la Lune. En effet, il y expose d’une fagon trés détaillée les variations des perturbations
longitudinales de la Lune en expliquant qu’il les avait trouvées par le calcul, sans pour autant donner celui—ci.
Trés probablement il s’est référé tout simplement aux tables horrocksiennes, non sans mentionner que celles—
ci contenaient certaines erreurs. Il conclut en soulignant que les calculs s’avéraient extrémement compliqués
et nécessitaient un grand nombre d’approximations qui les rendaient peu exacts et impropres & étre publiés.

La théorie de la Lune dans la premiére édition des « PRINCIPIA» était loin d’étre une confirmation pour
sa loi de la gravitation et laissa insatisfait aussi bien NEWTON que HALLEY. Celui—ci, tout de suite apreés la
publication de ’ceuvre newtonienne, pressa NEWTON de continuer ses investigations du probléme de 'orbite
lunaire [24]. NEWTON répondit que la théorie lunaire lui causa des maux de téte et le tenait réveillé trés
souvent de fagon qu’il ne voulut plus y réfléchir.

Néanmoins, il ne perdit pas de vue la question, et au courant des années 1690, quand il projeta une
deuxiéme édition des « PRINCIPIAY, il révisa sa théorie de la Lune de fond en comble comme le montrent des
feuillets manuscrits repris dans la «Portsmouth Collection» [25]. Il y a d’abord des feuillets ayant comme
sujet I’apogée de la Lune et son mouvement. NEWTON y vise les PROPOSITIONS XXV a XXXV du LIVRE
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III de la premiére édition. NEWTON établit d’abord deux lemmes, dont le premier traite du mouvement de
I’apogée dans une orbite elliptique d’excentricité trés petite, en présence d’une force perturbatrice agissant
dans la direction du rayon vecteur ou dans une direction perpendiculaire. Le second lemme élargit le résultat
trouvé au cas ou ’excentricité n’est plus infinitésimale. Il projetait ensuite une révision et une extension des
PropPOSITIONS XXV & XXXV dont il établit un programme et qu’il augmenta par de nouvelles PROPO-
SITIONS XXXVIII et XLIV sans pour autant en détailler le contenu, mais qui tournent toutes autour du
probléme crucial de trouver la forme de I'orbite excentrique de la Lune. Dans les calculs hatifs qu’il couche
sur le papier, dans les explications trés souvent & coté du sujet, NEWTON montre une frustration de plus en
plus grande devant son incapacité d’énoncer une théorie mathématique précise de 'orbite de la Lune, basée
sur la loi de la gravitation qu’il croyait déja posséder bien avant la publication de la premiére édition des
«PRINCIPIA». Aucun des textes ne fut d’ailleurs repris dans la deuxiéme édition de 1713 quoique NEWTON
fit une application en vue de trouver la vitesse du mouvement horaire du périgée et il arrive au résultat qui
peut étre représenté par la formule :

du 1+ 2 cos(2v — 2u)
a 238, 3

(3.92)

qui n’est pas trop loin de la valeur exacte, méme si NEWTON avait des doutes sur le coefficient 11/2.
Dans la deuxiéme édition des « PRINCIPIAY de 1713, NEWTON élargit considérablement sa théorie de la Lune
comme il 'annonce déja dans la préface a cette édition : «Dans le LIVRE 111, on déduit d’une facon plus
compléte la théorie de la Lune et la précession des Equinozes ... » [13].

Mais il avait saisi en général le probléme des perturbations planétaires et cette nouvelle édition parlait
explicitement des perturbations de I'orbite de Saturne par Jupiter dans la PROPOSITION XIII révisée ou il
écrit aussi a propos de l'orbite de la Lune : «Les dérangements qu’éprouvent les orbes des autres planétes par
leurs actions mutuelles sont beaucoup moins considérables si on en excepte l'orbe de la Terre que la Lune
dérange sensiblement. Le commun centre de gravité de la Terre et de la Lune décrit autour du Soleil une
ellipse dont cet astre est le foyer, et dont les aires décrites par ce centre sont proportionnelles au temps : la
Terre fait sa révolution autour de ce centre commun dans un mois.» [13].

Malgré ses affirmations multiples, NEWTON n’arriva pas a produire une théorie compléte de la Lune dans
les trois éditions des « PRINCIPIA» et il en était bien conscient et cherchait des excuses. L’une fut pour lui le
refus partiel de FLAMSTEED de lui livrer les positions de la Lune qu’il lui avait demandées en temps voulu.
Mais par ailleurs, il maintenait la fiction qu’il était parvenu & une démonstration compléte de toutes les
inégalités lunaires & partir de sa loi de la gravitation, sans naturellement pouvoir en donner les preuves.

A THEORIE de la Lune de NEWTON, telle qu’il I'avait formulée dans la premiére édition des « PRINCIPIA»
L avait échoué et il se rendait pleinement compte de son échec. Et trés probablement la crise psychique
qui suivit la publication de 1687 était due en partie a cet échec qui laissa des traces indélébiles dans la
vie scientifique de NEWTON pour les années & venir. Plus jamais dans les années ultérieures, et malgré
une assurance affichée dans ses capacités d’analyse mathématique, nécessaire & parfaire ladite théorie, il ne
tenta une réalisation concréte de la description mathématique de 'orbite de la Lune a partir de sa loi de
la gravitation. Par contre, il se rabattit sur des équations inspirées par la théorie de HORROCKS en vue de
trouver 'orbite excentrique postulée par lui et dans ses calculs inachevés, ses conceptions formulées a la
hate, il est facile d’apercevoir son sentiment de frustration devant son incapacité de formuler une théorie
mathématique précise pour un probléme qu’il considérait virtuellement comme étant résolu déja dans les
années 1680. Implicitement, il se rendait compte qu’il avait fait fausse route et que la seule maniére de
s’en sortir était une reconsidération du probléme depuis ses débuts. Et il croyait que FLAMSTEED, avec ses
observations sur un cycle métonique complet des positions de la Lune, pourrait lui servir de guide.

Le premier septembre 1694, NEWTON se renda a Greenwich en compagnie de David GREGORY, professeur
d’astronomie & Oxford et un des premiers adhérents de la théorie newtonienne, en vue d’obtenir de FLAM-
STEED des observations de la Lune qu’il comptait utiliser pour une deuxiéme édition des « PRINCIPIA». Il
existe de cette visite deux comptes—rendus, I'un de GREGORY, 'autre de FLAMSTEED lui-méme. GREGORY
dit dans son mémorandum : [1] «Pour trouver la position de la Lune, il a besoin de cing ou des siz équations
encore. FLAMSTEED mentionna une qui est la plus grande dans les quadratures et montra en plus ¢ NEWTON
environ cinquante positions réduites de facon synoptique. L’équation de NEWTON indiqua la position correcte
de la Lune auz environs des quadratures. Mais les observations sont insuffisantes pour compléter la théorie
de la Lune et des causes physiques sont dorénavant & prendre en considération. FLAMSTEED est en train
de lui montrer une autre centaine de positions lunaires. Une prise en considération de causes physiques est
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nécessaire afin de réconcilier les orbites de Jupiter et de Saturne avec les cieux. Ces orbites sont perturbées
par un mouvement oscillatoire». Il est vrai que NEWTON avait lui-méme parlé de cette inégalité planétaire
déja dans la PROPOSITION XIII du Livre III dans la premiére édition des « PRINCIPIA» de 1687.

FLAMSTEED, de son cOté, relata lui aussi la visite du ler septembre 1694 [1]. I1 dit qu’il confia quelques 150
observations des positions de la Lune & NEWTON et lui permettait de les copier sous condition que ce serait lui
le premier a recevoir les résultats des calculs newtoniens. Or il se renda bientét compte que sa collaboration
avec NEWTON ne lui causait par seulement un surplus de travail, mais aussi beaucoup de frustrations. Et
il se plaint que les amis de NEWTON faisaient grand cas de la théorie de Lune de celui—ci, mais ne disaient
mot de ses propres mérites, ni de I'obligation que NEWTON avait contractée envers '« Astronomer Royal»
quant & sa priorité de recevoir les résultats newtoniens. FLAMSTEED se sentit traité injustement parce que
NEWTON et HALLEY refusaient de le considérer comme leur égal. Et il continua a rappeler & NEWTON qu’il
avait rompu sa promesse puisqu’il avait communiqué & GREGORY et & HALLEY les résultats trouvés grace a
ses observations. Mais, quand HALLEY visita FLAMSTEED en octobre 1694, celui-ci montra &8 HALLEY, non
seulement les mémes observations qu’il avait fait voir & NEWTON, mais lui permettait aussi d’en prendre des
notes. Dés lors la complainte de FLAMSTEED, que ce sont en réalité ses propres observations de la Lune que
HALLEY se vantait d’avoir faites, déculpabilise en partie NEWTON, qui encore dans une lettre du 16 février
1694/95 renouvelle sa promesse de ne pas publier les résultats de FLAMSTEED sans le consentement de ce
dernier.

Mais dés cette rencontre du 1°* septembre 1694 apparaissait une différence fondamentale dans les vues des
deux antagonistes. FLAMSTEED chercha & persuader NEWTON, comme nous allons le voir dans I’analyse de
leur correspondance dans les années 1694/95, de baser sa théorie de la Lune sur les résultats de HORROCKS,
qui avait introduit une oscillation dans I'orbite keplérienne correspondant & une variation de I’excentricité de
Porbite lunaire et avait construit ainsi un modéle cinématique de 'orbite qu’il s’agissait encore d’affiner aux
yeux de FLAMSTEED. Ainsi, celui—ci, dans une lettre du 11 octobre 1694 [1], propose & NEWTON de rendre
variable le rayon du cercle de libration introduit par HORROCKS, afin de tenir compte de la différence des
certaines inégalités qui sont plus grandes en hiver qu’en été. Pour cette proposition, FLAMSTEED se référe
d’ailleurs & HALLEY et aux entretiens qu’il avait eus avec celui—ci lors de sa visite & Greenwich au début du
mois d’octobre.

Les relations entre FLAMSTEED et NEWTON se développérent d’abord de fagon harmonieuse comme en
témoignent différentes lettres échangées entre les deux hommes au courant des mois d’octobre et de novembre
1694. Ainsi dans sa lettre du 24 octobre, NEWTON informa FLAMSTEED d’une rencontre qu’il avait eue avec
HALLEY & Londres et ot les deux hommes parlaient de la Lune. NEWTON y invoquait ’équation parallactique
qu’il estimait étre de 8’ ou de 9’, et au maximum de 10’ et une autre inégalité qui est maximale dans les
octants et dans I’apogée et pouvait y avoir une valeur de 6 & 7 minutes. HALLEY lui répondit qu’il soupconnait
Iexistence d’une inégalité dépendant des nceuds de l'orbite de la Lune et NEWTON était d’accord quoiqu’il
estimat cette inégalité trop petite pour étre remarquée par les astronomes, mais déductible a l'aide de la
théorie de la gravitation universelle. Finalement NEWTON demanda & FLAMSTEED de lui fournir dorénavant
également les distances de la Lune au Soleil en tenant compte de la variation. Ceci pour épauler sa théorie
reprise dans la proposition 29 du LIvrE III [13]. La lettre se termine par une demande que FLAMSTEED lui
fournisse également des observations sur la latitude de la Lune « car la théorie de la latitude nécessite une
améliorationy. [1]

Le 25 octobre déja, FLAMSTEED écrit & NEWTON. La lettre commence par une constatation ou il se
réjouit que ses observations cadrent si bien avec la théorie newtonienne méme si pour une d’entre elles il y a
eu une faute de transcription. FLAMSTEED offre alors & NEWTON de répéter chaque observation si celui—ci la
soupgonnait erronée. Finalement il relate sa rencontre avec HALLEY le jour avant et les entretiens qu'’il a eus
avec lui sur la théorie de la Lune. Ainsi HALLEY lui disait que "apogée de la Lune se meut plus vite en hiver
qu’en été et que I'évection est la plus grande quand le Soleil se trouve au périgée. FLAMSTEED y voit quelque
relation avec la théorie newtonienne de la gravitation et lui demande ses résultats théoriques concernant les
inégalités de 'apogée et de 'excentricité afin qu’il puisse mener ses observations a partir d’une base plus
certaine.

FLAMSTEED écrivit une autre lettre & NEWTON quatre jours seulement aprés la précédente et envoya avec
celle—ci ses observations de la Lune et des réfractions qu’il avait promises. Il mentionna encore 100 positions
lunaires, résultat de ses observations avec le sextant dans les années 1676, 77, 78, 79, 80 et souligna finalement
que seul un catalogue des étoiles fixes était la garantie pour une détermination exacte des positions de la
Lune.

Le 1°" novembre, NEWTON écrivit lui aussi & FLAMSTEED pour se plaindre des erreurs contenues dans
I’écrit de celui—ci du 25 octobre et lui donna en méme temps des instructions sur la nature et la forme des
observations qu'il désirait de lui : «Je désire uniquement des observations nécessaires pour parfaire la théorie
des planétes en vue d’une deuxiéme édition de mon livre et je ne voudrais nullement vous importuner avec
des communications qui sont pour moi superflues.» [1]. Quelques lignes plus bas, NEWTON parle de la Lune
et il reléve que «l’excentricité, respectivement l’équation de l'orbite de la Lune est sensiblement plus grande
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en hiver qu’en été et semble quelquefois aussi grande que Monsieur HALLEY le dit, mais je ne connais pas
encore la loi de cette variation et je me peux la connaitre, tant que je n’ai pas les observations de [’orbite
quand l’apogée se trouve dans les signes de l’été. Or celles que vous m’avez données a Londres ne donnent
que la tragectoire de la Lune au cas ot l’apogée se trouve dans les signes de l’hiver. L équation qui dépend des
neuds de la Lune est trop petite pour étre observée tant que vos observations ne sont pas corrigées a l'aide
des lieux des étoiles fizes. Je vois seulement en général par ma théorie que cette équation existe et je conclus
de vos observations que la théorie et vos observations sont concordantes aussi loin que j’ai pu les controler.»
1]

Or le pacte conclu entre les deux hommes eut bientot les premiéres fissures. Dans une lettre du 3 novembre
1694, FLAMSTEED réclamait les résultats de NEWTON et se plaignait que celui—ci n’avait méme pas utilisé
la moitié des résultats qu’il lui avait envoyés. NEWTON répondit le 17 novembre 1694 par une explication
générale de sa méthode : «Je crois que vous avez une notion fausse de ma méthode pour déterminer le
mouvement de la Lune. Car je ne fais pas les corrections que vous supposez que je fasse, mais je veux gagner
d’abord une vue générale de toutes les inégalités de l’orbite lunaire pour les déterminer avec le moindre travail
possible dans leur forme numérique. Car la méthode ordinaire par approzimations successives est ennuyeuse.
La méthode que je propose est celle d’obtenir une notion générale de ces équations a déterminer, pour trouver
leur forme exacte par Uutilisation des observations. Si je maitrise la premiére partie de mon approche, j’ai
des problémes réels avec la seconde ... Et commencer cette partie avant d’avoir terminé la premiére ne
serait pas raisonnable.» [1]. La méthode newtonienne est restée incompréhensible pour FLAMSTEED et son
approche purement empirique. Il ne comprenait jamais pourquoi NEWTON ne pouvait pas lui envoyer des
résultats corrigés basés sur la théorie horrocksienne.

Il y eut encore quelques lettres échangées entre NEWTON et FLAMSTEED jusqu’en avril 1695 qui abordaient
certaines questions quant a l'orbite lunaire le plus souvent en relation avec la théorie newtonienne de la
réfraction. Mais le climat se gatait entre les deux hommes et FLAMSTEED soupc¢onnait NEWTON de lui
dissimuler ses résultats pour les communiquer & d’autres. Mais aussi NEWTON s’impatientait devant 'inertie
de FLAMSTEED & lui fournir les résultats de ses observations ceci sous le prétexte qu’il était malade. Il lui
en réclamait d’autres et il se disait méme prét a calculer les lieux exacts a partir des mesures brutes faites a
Greenwich.

Finalement dans sa lettre du 23 avril 1695, NEWTON exprima sa désapprobation profonde avec FLAM-
STEED, tout en lui expédiant enfin ses Tables sur la variation de ’excentricité de 'orbite lunaire : « Quand je
me mets moi—méme a calculer, j’arrive trés bien a me débrouiller. Mais quand je m’occupe d’autres choses,
je n’arrive pas & me concentrer sur les calculs et de les faire sans fautes. Voila pourquoi j’abandonne main-
tenant la théorie de la Lune avec la ferme détermination de ne la reprendre qu’au moment ot j’aurais enfin
vos résultats. Je reconnais qu’il me faut un travail de trois ou de quatre mois pour terminer la théorie et cela
une fois pour toutes. Quand, en automne je calculais les mouvements de la Lune o ’aide de vos observations,
je constatais que trois ou quatre concordaient trés bien entre elles, méme avec une exactitude d’une demie
minute ou moindre, que d’autres séries de deux ou de trois observations concordaient de la méme facon mais
présentaient des différences de deux a trois minutes avec les observations des séries précédentes. Ne sachant
pas me fier auxquelles des observations, je m’arrivais par & conclure et je vous écrivais de me fournir vos
observations corrigées o laide des lieur exacts des étoiles fizes.» [1]

FLAMSTEED ne remarqua pas 'impatiente grandissante de NEWTON et il continua & discuter des détails
purement techniques telle que ’exactitude des tables newtoniennes donnant les valeurs des parallaxes lu-
naires. La réponse de NEWTON, formulée dans une lettre & FLAMSTEED datée du 29 juin 1695 fut cinglante :
«J’ai recu vos tables du Soleil et je vous en remercie. Mais celles—ci, toutes comme vos autres communica-
tions, sont inutilisables pour moi, aussi longtemps que vous n’arrivez pas & me proposer une méthode adéquate
pour me fournir des observations. Comme votre santé et d’autres préoccupations ne vous permettent pas de
calculer les lieur de la Lune a partir de vos observations, il ne fut jamais mon dessein de vous demander
cette tdche car je connais la peine d’une telle entreprise qui me rend malade en attendant vos résultats tout
comme ce travail pénible rend malade vous—méme. Je me veux pas vos calculs mais seulement vos obser-
vations.» [1]. Et NEWTON termine cette remontrance en écrivant : «Je vous propose donc encore une fois
de m’envoyer vos observations brutes des ascensions droites et des altitudes méridionales de la Lune et je
me chargerai de calculer les lieux & partir de celles—ci ... Si vous n’aimez pas cette proposition, faites en
une autre, qui pourrait étre praticable, ou faites moi simplement savoir que j’ai perdu mon temps et mes
peines dans l’élaboration de la théorie de la Lune et de la table des réfractions.» [1]. Ces phrases de NEWTON
peuvent sembler excessives, mais il faut se rappeler, et NEWTON le savait pertinemment aussi, que sa théorie
de la gravitation était loin d’étre acceptée sur le continent, dont les savants continuaient & expliquer les
phénomeénes célestes a partir des tourbillons cartésiens. Mais une concordance exacte entre ses prévisions et
des observations, que seul FLAMSTEED pouvait fournir était & méme de vérifier la théorie de la gravitation.
Ce fait explique I'impertinence de NEWTON vis & vis de FLAMSTEED qui seul pouvait garantir le succés de
lceuvre de sa vie.

FLAMSTEED se sentit profondément offensé par la lettre de NEWTON et, sur le dos de cette lettre,
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il fit une liste de toutes les observations qu’il avait fournies jusque la. Plaintivement, il remarquait que
«le monde pourrait juger si Monsieur NEWTON avait raison de se plaindre qu’il n’avait pas fourni assez
d’observations.y [1] Et le 2 juillet 1695, il écrivit une lettre & NEWTON dans laquelle il contre-attaqua. Il
remarqua d’abord que le calcul des lieux de la Lune & partir des observations des ascensions droites et des
altitudes méridionales était sujet & des finesses observationnelles, pour déclarer que la table des excentricités,
que NEWTON lui avait communiquée avec sa lettre du 23 avril 1695, ne lui était pas inutile surtout si
NEWTON lui fournissait des limites pour les valeurs indiquées. Et il écrivit ensuite : «Je dois vous dire
que vous pourriez m’épargner quelque travail inutile en m’informant sur la plus grande valeur de ’équation
parallactique dans les quadratures de l’apogée et du périgée et si les tables des excentricités que vous avez
calculées sont suffisantes pour trouver les lieur de la Lune dans les syzygies ou si vous devez utiliser d’autres
équations, et alors lesquelles.» [1] Et plus courageux encore, il continua : «Je vous ai épargné beaucoup de
travail avec mes calculs dans les synopsis et il serait équitable si vous aussi, & votre tour, m’épargneriez du
travail en me faisant savoir ce que vous avez déduit de mes observations que je vous ai communiquées. Vos
résultats sont en sécurité dans mes mains, vous pourrez les modifier ou méme les révoquer. Et ils resteraient
votre propriété dans mes mains tout comme mes observations continuent a m’appartenir, méme si elles sont
dans vos mains.» [1] Plus loin, il ose écrire encore : « Vous voyez combien alerte je suis & vous fournir tout
ce qui est nécessaire pour éclairer la théorie de la Lune et combien peu je demande en retour. Je voudrais
connaitre seulement les équations que vous utilisez maintenant dans votre théorie de la Lune, non pas que je
voudrais m’immiscer dans cette théorie, mais pour satisfaire ma propre curiosité et pour connaitre l’utilisation
que vous avez faite de mes observations. Mais je dois demander que vous demanderez & Monsieur BENTLEY,
que je me connais pas, mais qui se plaint de la deuxiéme édition de vos « PRINCIPIAY qui doit paraitre sans
la théorie de la Lune parce que je n’aurais pas livré mes observations & vous, devrait se taire.» [1]

NEWTON explosa dans sa lettre du 9 juillet 1695 & FLAMSTEED : «Aprés que je vous ai aidé & sortir de
l’échec dans vos trois grands travauzx, celui de la théorie des satellites de Jupiter, celui de l’élaboration du
catalogue des étoiles fixes et celui du calcul des lieux de la Lune a partir des Observations et aprés vous avoir
communiqué librement des résultats parfaits dans leur espéce, qui valent plus que beaucoup d’observations et
qui m’ont cotité plus de deux mois d’un dur travail que je n’aurais jamais di entreprendre a votre compte
et que j’entrepris uniquement pour vous donner quelque chose en retour de vos observations. Vous m’aviez
donné un certain espoir, mais quand j’avais exécuté le travail que je n’aurais jamais dd faire, il n’y avait
aucun moyen de rectifier vos résultats synoptiques. Je désespérais de pouvoir terminer la théorie de la Lune
et je voulus l’abandonner comme une chose impraticable, ce que je racontais & un ami qui me rendait visite.
Mais vous m’offrez maintenant les observations que vous avez faites avant 1690 et je les accepte avec tous
mes remerciements et je ferais le calcul des lieux pour celles qui servent mes propos ... » [1] Cette lettre
véhémente par laquelle NEWTON chercha & accabler FLAMSTEED de son échec dans la formation d’une théorie
de la Lune rompit pour un bon moment toute conversation épistolaire entre FLAMSTEED et NEWTON, mais
fut aussi la fin d’une théorie de la Lune quantitative a établir par ce dernier. Il est vrai que FLAMSTEED
répondit aux offenses de NEWTON dans une lettre du 18 juillet 1695. Aprés avoir annoncé qu’il avait envoyé
a NEWTON son catalogue des étoiles fixes, qu’il avait promis, et tout en lui souhaitant bonne chance pour
les calculs des lieux de la Lune, il revient encore une fois sur sa maladie, lui défendant de se remettre a
faire lui-méme ces calculs. Et puis il se défend devant les insinuations hostiles de NEWTON : «Je me plains
du style et des expressions dans votre derniére lettre qui me sont pas amicales, mais le «clerky de la Royal
Society (i.e. HALLEY ) peut vous assurer que je n’ai pas Uhumeur querelleuse.» [1] «Je conviens que le fil tiré
de Uor vaut plus que cet or lui-méme servant 4 sa fabrication.» [1] Mais c’est lui qui a rassemblé les pépites,
qui les a lavées et affinées, et il espére que NEWTON n’estime pas ce travail comme étant négligeable du
simple fait qu’il 'avait regu si bénévolement. Il exige comme récompense pour soi méme, rien de plus qu’il
soit tenu au courant des travaux de NEWTON. «Si celui—ci n’était pas encore arrivé a clore ses travauzr sur
lorbite de la Lune, il ne voulait nullement le presser a avancer et il était prét a livrer d’autres observations
tout en espérant que NEWTON ne médisait pas de lui auprés d’hommes perfides qui voulaient lui nuire.» [1]

A cette lettre, NEWTON ne répondit point si I’on fait abstraction de quelques demandes émanant de
NEWTON pour avoir encore un supplément d’observations. Avec sa lettre du 6 aoit 1965, FLAMSTEED lui
envoya les observations demandées des positions de la Lune par rapport aux étoiles fixes. Mais NEWTON était
fatigué de cette correspondance et il 'arréta, exception faite d’une courte lettre qu’il adressa & FLAMSTEED
en date du 14 septembre 1695 et dans laquelle il parla de l'orbite de la cométe de 1683 dont HALLEY
détermina la trajectoire en concordance avec les observations de FLAMSTEED et grice a sa propre théorie
de la gravitation. Le 19 septembre 1695, FLAMSTEED lui répondit. Dans cette lettre, il se plaint que sa
santé chancelante ne lui permit pas d’observer la cométe. La prochaine lettre de FLAMSTEED est datée du
11 janvier 1696. Il demandait & NEWTON, dans cette lettre, si c’était vrai qu’il avait achevé sa théorie de
la Lune basée uniquement sur des «principes incontestables», c’est—a—dire sur la théorie de la gravitation et
qu’il avait découvert six inégalités supplémentaires, non encore connues jusqu’alors sans que pour autant les
calculs astronomiques augmentent en difficulté. FLAMSTEED se déclare heureux que NEWTON a peut—étre
découvert par lui méme ces inégalités, car dans le cas contraire, elles devraient résulter nécessairement de
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ses observations. Il lui demande pourtant, au cas ol ses informations auraient joué un réle quelconque dans
sa théorie, NEWTON devrait I'informer. Il se plaint ensuite que celui—ci ne lui ait plus adressé une lettre dans
les derniers quatre mois. Et il apparait que, aprés cette lettre ultime, il n’y eut plus de correspondance entre
les deux hommes pour les deux années a venir. Celle—ci se faisait alors par personnes interposées.

FLAMSTEED continua & envoyer &8 NEWTON des nouvelles positions de la Lune comme en en témoigne sa
lettre du 10 octobre 1698 (si elle a été réellement envoyée [1]). Et leurs relations reprirent. Ainsi NEWTON,
aprés avoir repris ses études sur 'orbite de la Lune, rendit visite & FLAMSTEED le 4 décembre 1698 pour
obtenir de lui douze positions calculées de la Lune & des dates qu’il avait préalablement fixées. Il y eut
des difficultés, car les positions calculées par l'assistant de FLAMSTEED s’avéraient étre fausses. Le 2 janvier
1698 /99, FLAMSTEED écrivit une longue lettre & NEWTON dans laquelle il rappelait, dés les premiéres phrases,
qu’il s’était attelé a perfectionner son atlas des étoiles fixes. Il relate alors le fait qu’il a écrit une lettre a
WaALLIS dans laquelle il reléve qu'’il a fourni les observations & NEWTON. «J’ai été étroitement associé avec
Monsieur NEWTON, professeur de mathématiques a l'université de Cambridge, auquel j’avais donné 150
observations des lieuzx de la Lune déduites de mes observations et comparées aux calculs & travers mes tables.
Je lui avais promis d’autres observations dans le futur et je les obtenais, ensemble avec les éléments de
mes calculs dans le sens d’une amélioration de la théorie horrocksienne de la Lune. Je souhaite ¢ NEWTON
un succes comparable & ses attentes.» [1] FLAMSTEED restait donc vigilant, surtout en ce qui concerne ses
attributions a partir de sa position d’«Astronomer Royaly : «J’espére que vous ne prenez pas en travers que
J’ai dit avoir eu 'honneur d’avoir contribué a votre théorie de la Lune.» [1] 11 se faisait que WALLIS répétait
a4 GREGORY le passage de la lettre de FLAMSTEED et NEWTON fut informé de cette affirmation, ce qui ne
lui plaisait guére. Il formula donc des reproches & FLAMSTEED dans une lettre datée du 6 janvier 1698/9
et qui resta la derniére pour un certain nombre d’années, abstraction faite d’une lettre d’excuses écrite
par FLAMSTEED le 10 janvier 1698/99. La lettre de NEWTON & FLAMSTEED était presque blessante : «.J’ai
entendu que vous avez écrit une lettre au Dr WALLIS sur la parallaze des étoiles fizes et que vous m’avez
mentionné dans celle—ci en relation avec la théorie de la Lune. J'ai aussi été mis sur la scéne publique
avec une chose qui ne sera peut—étre jamais destinée o étre publiée. Je n’atme pas étre imprimé a chaque
occasion, ni étre pressé par des étrangers en ce qui concerne des objets mathématiques, ni étre forcé par nos
concitoyens de m’occuper de besognes pendant le temps que je dois réserver pour les affaires du Roi. Voila
pourquoi j’exigeais du Dr GREGORY d’écrire au Dr WALLIS de ne pas imprimer le passage me mentionnant.
Libre vous est de faire savoir le monde, combien d’observations vous possédez et quels calculs vous avez faits
en vue d’améliorer les théories des mouvements célestes. Mais il y a des cas ot vous ne devriez pas publier
les noms de vos amis sans leur consentement.» [1]

FLAMSTEED s’excusa déja le 10 janvier 1698/99. Il promet d’écrire & GREGORY en vue de supprimer le
passage incriminé par NEWTON. Puis il revient encore une fois & ses mérites et a ceux de 1’observatoire. 11
répéte que NEWTON a regu de lui 150 observations des lieux de la Lune comparées aux tables en vue de
corriger la théorie et qu’il les avait fournies bénévolement. Or HALLEY a non seulement omis de mentionner
sa collaboration, ceci auprés de la « Royal Society» et & I’étranger, mais il a dit aussi «que vous avez complété
la théorie de la Lune et que vous 'avez confiée & lui comme un secret.» [1] La lettre se termine avec la
conviction que lui, FLAMSTEED et NEWTON ont grace a leurs labeurs fait connaitre un peu mieux le grand
mécanisme des cieux, ceci pour le plus grand bien de ’humanité.

A partir de 1696, NEWTON prit un office a la «Monnaie», ce qui lui laissa beaucoup moins de temps
pour s’occuper de ses affaires scientifiques. De plus il déménagea & Londres et quitta Cambridge. En 1699,
il prit la direction de la «Monnaie», et en 1703, il est élu président de la «Royal Society». Et c’est dans
cette fonction qu’il eut de nouveau contact avec FLAMSTEED. Le 12 avril 1704, quelques mois aprés son
élection comme président, NEWTON descendait & Greenwich en vue de s’informer de I’état des observations
de FLAMSTEED. Quand il les eut vues, il demanda de les recommander & I'attention du PRINCE GEORGES,
le mari de la REINE ANNE, afin d’obtenir de celui—ci un subside pour la publication des Tables. Déja en 1703,
FLAMSTEED s’était décidé a les publier a son propre compte, mais suite & l'offre de NEWTON, il envoya son
manuscrit a la « Royal Society» . Celle-ci nomma une commission, composée de NEWTON, WREN, GREGORY,
ARBUTHNOT et quelques autres, qui devraient faire une sélection des écrits de FLAMSTEED. Le 23 janvier
1705, la commission expédia son rapport au PRINCE GEORGES et 'impression commenca tout de suite aprés.
Cette opération ne progressait que trés lentement, car FLAMSTEED était souvent indisposé, vu ses maladies,
mais il n’approuvait pas non plus la procédure employée qui tentait de rendre publics les résultats de son
travail de plus de trente ans, ceci malgré sa réticence. En effet, FLAMSTEED était d’avis que ce serait lui &
prendre en charge les responsabilités liées & cette opération, tandis que la commission pensait qu’il n’avait
qu’a fournir des résultats corrects sans s’immiscer dans les questions techniques des travaux d’impression.
Ainsi le 13 juillet 1708, la commission prit la décision d’engager un autre correcteur vu que FLAMSTEED
n’arrivait pas a faire ce travail en temps voulu. FLAMSTEED protesta mais n’obtint pas de réponse de la part
de la commission. De plus le PRINCE GEORGES décéda en octobre 1708. NEWTON possédait entre—temps
I’ensemble des observations de FLAMSTEED concernant l'orbite de la Lune, dont il avait promis de ne pas
les publier sans ’accord de celui—ci. La question persiste si NEWTON a pris possession de ces résultats ou
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si FLAMSTEED les lui communiqua. Puisque FLAMSTEED n’était pas & méme de fournir d’autres données,
la commission décida d’employer les grands moyens et de réorganiser de fond en comble ’observatoire de
Greenwich afin de donner a celui—i le caractére d’un établissement public. Cette réorganisation culmina
dans la prise de possession de ’observatoire par la « Royal Societyy qui dorénavant proposait les campagnes
d’observations a réaliser ainsi que ’achat d’instruments nouveaux. J. ARBUTHNOT, qui était médecin de
métier, mais qui enseignait également les mathématiques, fut chargé en mars 1711 d’exiger les résultats de
FLAMSTEED en ce qui concerne son catalogue des étoiles fixes afin de les mener a la publication. Puisque cette
mesure ne menait a rien, FLAMSTEED fut convoqué en octobre 1711 dans le siége de la « Royal Society» afin de
clarifier la situation. Cette rencontre mena a une querelle intense entre FLAMSTEED et NEWTON qui résulta
en une séparation définitive des deux hommes. FLAMSTEED était persuadé qu’on ’avait volé d’autant plus
que le nouveau responsable de la publication devenait E. HALLEY, son ennemi intime. FLAMSTEED mourut
en décembre 1719 sans avoir publié lui-méme ses observations. Il est difficile de distinguer entre ’animosité
de plus en plus grande entre les deux antagonistes et le droit que possédait le public scientifique de pouvoir
profiter des résultats obtenus dans un observatoire qui, en principe, étaient public. Il reste un fait qu’on a
dérobé & FLAMSTEED une partie de sa propriété intellectuelle. 1.’épisode ne montre pas NEWTON sous son
meilleur jour.

—1V-

ES TABLES, que NEWTON avait envoyées & FLAMSTEED avec sa lettre du 20 juillet 1694, [1] définissent
L numériquement le modéle cinétique horrocksien, auquel NEWTON s’est converti face & son impuissance de
pouvoir construire une théorie purement gravitationnelle de la Lune. La trajectoire de celle—ci est considérée
comme étant perturbée par 'attraction du Soleil, mais de fagon qu’elle reste une ellipse keplérienne avec la
Terre a un de ses foyers et ayant un diamétre de la ligne des apsides qui posséde une longueur constante. Le
centre de cette ligne se déplace sur un petit cercle autour du centre de l’ellipse avec la relation que 'angle
formé par la direction vers I’apogée moyen et la direction reliant le centre de ’ellipse au centre de la ligne
des apsides lunaires est le double de ’angle formé par la direction vers ’apogée moyen et la direction Terre—
Soleil. NEWTON trouve la valeur 12°10'25” comme le maximum de I’équation de Uapogée [20]. Il corrige cette
valeur & plusieurs reprises et en tenant compte de I'inégalité de la variation ainsi que de I’équation annuelle
avec une réduction sur le plan de I'écliptique, NEWTON atteint une exactitude entre les observations et ses
calculs de I'ordre d’une erreur d’environ 10'.

Avant la publication de son pamphlet : « Theory of the Moon’s Motion» en 1702 [26], NEWTON avait
rédigé plusieurs manuscrits sur la théorie de la Lune. Il y a d’abord un texte non daté, ayant comme titre
«Theoria Lunae» [1] donnant en quelque sorte une introduction a la théorie lunaire et certainement écrit
aprés la publication de la premiére édition des « PRINCIPIA». HORROCKS et sa théorie sont au centre des
réflexions de NEWTON. «Tout comme KEPLER montra que les planétes décrivent des aires proportionnelles
au temps par le rayon vecteur de la planéte au Soleil situé dans le foyer de l’orbite, HORROCKS supposa
que, aussi la Lune décrit par son rayon vecteur vers la Terre, située dans le foyer inférieur de son orbite
elliptique des aires proportionnelles au temps. Mais l’excentricité de cette orbite est variable, contrairement
a celles des planétes primaires, et augmente ou diminue en fonction de la position de [’apogée lunaire par
rapport au Soleil.» [1] NEWTON ajoute & ces considérations que lapplication de sa théorie de la gravitation
aux phénomeénes célestes, permet, non seulement d’investiguer les causes de ces mouvements, mais aussi de
calculer leur grandeur. « Et nous avons donné plusieurs applications de notre théorie aussi pour le mouvement
de la Lune.» [1]

NEWTON passe alors en revue l'application de la théorie de la gravitation aux mouvements célestes. Il
parle des inégalités de la Lune dues a l'attraction du Soleil, tout comme il I'avait indiqué au Corollaire
VI de la fameuse PROPOSITION LXVI du LIVRE I des «PRINCIPIA». Cette force du Soleil provoque trois
inégalités que NEWTON commente et chiffre dans son texte. Une autre inégalité provient de la position du
grand diameétre de 'orbite lunaire par rapport au Soleil et qui atteint son maximum dans les quadratures
et les syzygies. Quand la ligne des nceuds de 'orbite de la Lune passe par le Soleil, une cinquiéme inégalité
apparait, qui est maximale lorsque la ligne des nceuds est située dans les octants. NEWTON reléve encore
une sixiéme inégalité, résultant du fait que la ligne des nceuds de la trajectoire lunaire passe par le Soleil, ce
qui est le cas quand elle est & angle droit de la ligne joignant la Terre au Soleil. NEWTON la désigne comme
deuxiéme équation semestrielle qui atteint son maximum dans les octants et qui disparait aux syzygies et
aux quadratures. Dans les autres positions des nceuds de la Lune, cette inégalité est proportionnelle au
sinus du double de la distance a la syzygie ou la quadrature la plus proche. NEWTON termine son texte
en affirmant que 'action du Soleil est plus puissante dans les années qui voient ’apogée de la Lune et le
périgée du Soleil en conjonction, que dans le cas ou ils sont en opposition. Il déduit de cette situation deux
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équations périodiques, I'une pour le mouvement moyen de la Lune, 'autre pour le mouvement de son apogée.
La somme de ces équations, quand leurs valeurs sont maximales, peut atteindre 19 ou 20 minutes.

Un deuxiéme manuscrit de NEWTON concernant les inégalités lunaires est daté du 27 février 1699/1700
[1]. Une copie de ce manuscrit a été faite par D. GREGORY et porte le titre : «A Theory of the Moony. Le
texte fut repris dans le traité d’astronomie de ce dernier : « Astronomiae Physicae € Geometricae Elementay
[27] aprés avoir été traduit en latin.

Il reste une question ouverte : NEWTON a—t—1 écrit ce texte d’abord en latin puis traduit en anglais, ou
lavait—t—1 initialement rédigé en anglais [26]. Le texte a été repris quelques années plus tard en latin dans
le livre de WHISTON : «Praelectiones Astronomicaes [28] et en 1726 dans la traduction anglaise du livre
de GREGORY [29]. Il est & la base du livret de 1702 [30]. Il y a encore deux autres manuscrits de NEWTON
de la méme époque. Le premier intitulé « The Theory of the Sun & Moon» [1] et non daté se rapporte au
précédent, auquel il peut étre comparé. En outre il est intéressant que NEWTON, dans ce texte fait référence
a FLAMSTEED et & ses tables, ce qui ne fut pas le cas dans celui cité précédemment. Un mémorandum de
NEWTON & la «Royal Society» est daté du 25 avril 1700 [1] et parle des éléments des mouvements du Soleil
et de la Lune déterminés a partir de I’équinoxe vernale. NEWTON renvoie dans ce texte encore une fois a
la théorie horrocksienne quand il écrit : «Car le mouvement moyen de la Lune n’est pas uniforme, mais il
est soit retardé, soit accéléré car lorbite lunaire est agrandie prés du périgée du Soleil et contractée a son
apogée.» (1]

Il n’y a eu pas moins de 16 éditions de trois versions différentes du texte de NEWTON de 1700. La premiére
fut un livret : «A New and most Accurate Theory of the Moon’s Motion ; Whereby all her Irregularities may
be solved, and her Place truly calculated to Two Minutesy [30] publié en 1702. Ni I’éditeur, ni 'auteur de
la préface n’ont pu étre identifiés quoique E. HALLEY pilt en étre soupgonné avec une forte probabilité.
Une autre question est comment NEWTON a pu donner son accord pour la publication du livret de 1702
et pourquoi il permit & D. GREGORY d’inclure ce texte dans son livre d’astronomie. Les deux questions
n’ont pas encore trouvé réponse. Avant d’entrer dans les détails du texte newtonien, une explication du mot
«théorie» s’impose. En effet, I’expression «théorie de la Lune» fut utilisée au début du XVIII® siécle pour
désigner des régles ou des formules en vue de construire des diagrammes et des tables qui étaient censés
représenter les mouvements célestes mais aussi les observations avec toute l'exactitude possible. Cet usage
de l'expression «théorie» contraste avec celle qui désigne la cause d’un phénoméne et qui est l'acceptation
moderne du terme. NEWTON se référait aux deux significations de I’expression : un ensemble de régles pour
calculer des tables de la Lune d’un c6té, et la dérivation des inégalités a partir des principes fondamentaux
de la gravitation de ’autre. La derniére signification fut illustrée par les « PRINCIPIA» tandis que la premiére
forme le sujet du texte de 1702.

La préface : «To the Readery parle d’abord des irrégularités de 1'orbite de la Lune et 'auteur se plaint
que celles—ci ont empéché jusqu’a présent 1'utilisation de la Lune pour déterminer la longitude tant sur terre
qu’en mer. L’explication est que le Soleil perturbe grandement le mouvement de la Lune, mais aussi des
satellites des autres planétes, et fait qu’elles se meuvent quelquefois plus vite, quelquefois plus lentement, de
fagon que la figure de l'orbite change, tout comme l'inclinaison du plan de celle—ci par rapport a I’écliptique.
Mais, poursuit 1'auteur, le mouvement de la Lune est réduit maintenant a une régle et son lieu peut étre
calculé aujourd’hui : «Ceci étant parfaitement nouveau et ce que les amateurs d’astronomie ont toujours
espéré avoir, ils l'ont regu maintenant de la main du Maitrey [30]. Voila pourquoi, se justifie auteur, il
fallait faire connaitre ces résultats & un public plus large au lieu de le confiner dans sa version latine au
seul livre d’astronomie de D. GREGORY. Finalement il invite ses compatriotes & s’engager dans le calcul
des éphémérides pendant leur temps libre en vue d’accroitre les connaissances des cieux. Si le style du
texte de la préface fait penser & HALLEY, des doutes subsistent suivant J. B. COHEN [26] qui fonde son
argumentation aussi sur les autres éditions de ce texte ainsi que sur les différences linguistiques entre ceux—
ci. Ceci reste donc une question ouverte pour les spécialistes, et nous nous tournons maintenant vers le
contenu du texte newtonien, mais aussi vers les implications de ce texte avec les deuxiéme et troisiéme
éditions des « PRINCIPIAY.

Le résultat révolutionnaire de la premiére édition des «PRINCIPIA» fut la démonstration par NEWTON
que le mouvement de la Lune peut étre, au moins partiellement, déduit d’un systéme de causes physiques
fondées sur la loi de la gravitation universelle. Et depuis 1686, la théorie de la Lune devint une partie
centrale de la dynamique céleste basée a la fois sur la gravitation et les forces perturbatrices du Soleil.
L’analyse gravitationnelle, non seulement permit la détermination de la valeur maximale et de la période
de certaines inégalités déja connues, mais aussi la découverte de certaines autres, inconnues jusqu’alors, et
déductibles seulement par la théorie. Dans la théorie du mouvement de la Lune de 1702, mais aussi dans les
éditions des «PRINCIPIA» de 1713, respectivement de 1726, les deux sortes d’inégalités sont présentées.

Dans la premiére édition des « PRINCIPIA», NEWTON commenca son analyse par le probléme des deux
corps ou la Terre et la Lune s’attirent mutuellement suivant la loi de la gravitation. NEWTON montre que
les deux corps se meuvent sur une orbite autour de leur centre de gravité commun. Il introduit alors la
force attractive du Soleil qui agit différemment sur les deux corps en fonction de leurs distances respectives
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au Soleil et a 'orientation du rayon vecteur reliant les deux. NEWTON se rend aussi compte que les autres
planétes exercent des perturbations dans les orbites de la Terre et de la Lune. Mais tout en ayant une vision
d’ensemble du probléme et de sa solution, NEWTON ne parvenait jamais & produire celle—ci. Nous savons
aujourd’hui qu’une solution analytique du probléme des trois corps n’existe pas. Aux temps newtoniens,
I’intérét porté a la théorie de la Lune était a son apogée en vue de son application pratique & la navigation,
un point qui va encore nous occuper par la suite. Déja la préface de la « Théorie du mouvement de la Lune»
en parlait et, en 1714, le Parlement anglais fonda un prix a décerner a celui qui allait donner une méthode
fiable pour trouver la longitude en mer. Les astronomes préconisaient la méthode dite des distances lunaires,
méthode basée sur la connaissance des distances angulaires géocentriques par rapport & un ensemble d’étoiles
fixes, respectivement les planétes ou le Soleil.

Or aussi bien NEWTON que HALLEY savaient que la théorie de la Lune donnée dans la premiére édition
des «PRINCIPIA» n’était pas adéquate pour permettre le calcul de tables utilisables pour la navigation et
tous les deux ressentaient cette situation comme étant trés peu satisfaisante.

Ce fait explique peut étre, que dans le livret de 1702, aucune référence n’est faite aux fondations théoriques
de la mécanique céleste newtonienne. Il en est de méme pour le livre d’astronomie de D. GREGORY, qui,
comme nous l'avons vu, a le premier publié le texte de NEWTON en latin.

NEWTON, dans son texte, suppose acquises les quatre inégalités primaires connues depuis longtemps, a
savoir I’équation du centre, I’évection, la variation et I’équation annuelle, que NEWTON, tout comme KEPLER
assimile & 1’équation du centre. Il publie de nouvelles inégalités qui sont :

— une équation du mouvement moyen de la Lune dépendant de la situation de son apogée par rapport
au Soleil. Le maximum est atteint quand celle—ci est dans un octant par rapport au Soleil. Quand le
Soleil est dans son périgée, celui—ci est de 3'56”, quand le Soleil est dans son apogée, il ne dépasse pas
3'34";

— une équation du mouvement de la Lune qui dépend de 'aspect des nocuds de I'orbite lunaire par
rapport au Soleil. Sa valeur maximale ne dépasse pas 47" ;

— une sixiéme équation du lieu de la Lune dépendant du sinus de la somme des distances de la Lune, du
Soleil et de I'apogée de celui—ci, de ’apogée lunaire. La valeur maximale en est 210" ;

— une septiéme équation dépendant de la distance angulaire entre la Lune et le Soleil. Cette équation
est augmentée ou diminuée en fonction de la position de ’apogée lunaire par rapport a celle du Soleil.
Elle varie entre les valeurs de 3'14” et 1/26”.

La sixiéme équation, suivant WHISTON [28], n’est guére déductible de la théorie newtonienne de la
gravitation, mais elle a plutot son origine dans les observations de FLAMSTEED que dans ’argumentation de
NEWTON. Celui—ci changea d’argumentation d’ailleurs dans la deuxiéme édition des « PRINCIPIA» de 1713,
comme nous allons encore le voir dans la suite. Le livret de 1702 se termine avec un paragraphe qui dit :
«Ceci est la théorie de ce mathématicien incomparable. Et si nous avions beaucoup de lieux de la Lune,
observés avec exactitude spécialement autour des quadratures, pour le comparer auxr mémes temps avec les
places calculées suivant la théorie exposée, il apparaitrait alors st d’autres équations sensibles demeurent et
dont les évaluations élargiraient encore la Théorie.» [30]

Rappelons que dans les « PRINCIPIAY, la théorie de la Lune a été introduite en deux endroits différents
et NEWTON ne consolida jamais sa recherche dans un seul essai bien structuré. Dans le LIVRE I, on trouve
la théorie du probléme des trois corps dans la fameuse PROPOSITION LXVTI avec ses 22 corollaires. Dans
cette proposition, NEWTON a cerné au plus prés et a l'aide de sa méthode géométrique, le probléme des
trois corps, bien que son approche soit limitée par ’hypothése que deux corps plus petits se meuvent autour
d’un corps plus grand. A partir de la deuxiéme édition des «PRINCIPIA» de 1713, NEWTON suggérait, par
la désignation des abréviations : P nommant la planéte secondaire, T désignant la Terre qui est perturbée
par le Soleil S, qu'il traitait bien la théorie de la Lune, ce qui explique aussi les proportions adoptées pour
les masses des trois corps. Dans le méme LIVRE I, il faut encore noter la PROPOSITION XLV dans la section
9 qui traite du mouvement d’un corps dans une orbite mobile. Ici NEWTON parle explicitement de la Lune
en concluant que celle—ci se meut deux fois plus vite que ses calculs 'indiquent. Il souligne cette affirmation
dans la troisiéme édition des «PRINCIPIA» de 1726, tandis que dans les deux premiéres éditions, il se passe
de tout commentaire. Ce fait témoigne de son désarroi perdurant jusqu’a la fin de sa vie.

Les résultats purement théoriques obtenus dans le LIVRE I sont appliqués a la réalité dans le LIVRE
I1T dans lequel onze propositions traitent du mouvement de la Lune. Ces propositions ont été étendues
grandement dans les éditions de 1713, respectivement de 1726. Dés la deuxiéme édition, NEWTON y inséra
un scholie & la suite de la PROPOSITION XXXV, qui résume ses recherches sur la théorie de la Lune et donne
les équations exposées dans sa « Theory of the Moon’s Motiony . Il y dit expressément qu’il a «voulu montrer
par ses calculs des mouvements de la Lune qu’on pouvait les déduire de la théorie de la gravitéy» [13]. La
meéme prétention est soulevée dans essai « Theoria Lunae» [1] dont certaines parties du texte rappellent
celui du scholie.

Dans celui—ci, NEWTON explique que c’est en utilisant la théorie de la gravitation qu’il a trouvé : «que
l’équation annuelle du mouvement moyen de la Lune vient de la différente dilatation de l’orbe de la Lune
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par la force du Soleil, selon le Corollaire V1 de la PROPOSITION LXVI du LIvRE I» [13]. Il parle alors
des noeuds et de 'apogée de la Lune et constate que : «la Lune se meut plus lentement dans l’orbe dilaté,
et plus vite dans l'orbe contracté ... » [13]| Il en résulte des équations annuelles de ces mouvements qui sont
proportionnelles & I’équation du centre.

Le troisiéme paragraphe du scholie reprend presque textuellement le texte de «the Theory of the Moon’s
Motion» de 1702 et donne la premiére des nouvelles équations indiquées plus haut mais avec une justification
nouvelle : «Par la théorie de la gravité, il est certain que 'action du Soleil sur la Lune est un peu plus forte
lorsque le diamétre transversal de 'orbe de la Lune passe par le Soleil, que lorsque le méme diamétre est
perpendiculaire & la ligne qui joint le Soleil et la Terre : et par conséquent, ’orbe de la Lune est un peu plus
grand dans le premier cas que dans le dernier. De la, on tire une autre équation du mouvement moyen de la
Lune qui dépend de la situation de l’apogée de la Lune par rapport au Soleil ... » [13]

Le paragraphe suivant du scholie a pour objet la deuxiéme des nouvelles équations citées par NEWTON
dans le texte de 1702. Mais, tout comme pour introduire la premiére équation, NEWTON fait, ici aussi, une
référence a la théorie de la gravitation quand il écrit sans explication détaillée : « Par la méme théorie de la
gravité, Uaction du Soleil sur la Lune est un peu plus grande, lorsque la ligne droite menée par les neuds de
la Lune passe par le Soleil, que lorsque cette ligne coupe a angles droits la ligne qui joint la Terre et le Soleil.
Ce qui donne une autre équation du mouwvement moyen de la Lune que j’appellerai semi-annuelle. .. » [13].
Mais NEWTON poursuit, tout en ayant déclaré que la valeur maximale de cette inégalité est de 47", que dans
les octants ou elle est précisément maximale, elle atteint cette valeur, «ce que j’ai déduit de la théorie de la
gravitation». Si la distance entre la Terre et le Soleil est différente de la distance médiane et si la position
du Soleil est a son périgée, cette inégalité peut méme atteindre 49” et son apogée est a environ 45”.

Les paragraphes suivants du scholie sont distincts de la présentation adoptée dans le texte de 1702. Ainsi
le troisiéme est en contradiction directe avec le texte antérieur et corrige les régles newtoniennes établies
antérieurement et publiées dans le livre de GREGORY. Dans les dix années séparant le « Theory of the Moon’s
motion» et la deuxiéme édition des « PRINCIPIAY, il y avait bien les remarques, plus ou moins acerbes, de
FLAMSTEED. En effet, celui—ci remarqua que NEWTON avait transformé le sens de sa septiéme équation
tellement qu’a la fin il la détruisit. Ce fait montre que non seulement le développement de la théorie de la
Lune par NEWTON a subi maintes modifications entre 1686 et 1712, mais qu’aussi les déductions a partir
de la loi de la gravitation universelle étaient sujettes a des explications changeantes & plusieurs reprises.
Ainsi, le sens de la septiéme inégalité dans le texte de 1702 fut modifié lors de la réduction du scholie, quand
NEWTON s’apercevait qu’elle ne pouvait étre concordante avec les observations de FLAMSTEED.

Le scholie commente encore les mouvements de ’apogée de la Lune et NEWTON dit que la théorie de la
gravité permet d’expliquer la vitesse maximale de ce mouvement lorsqu’il est en opposition ou en conjonction
avec le Soleil tandis qu’il rétrograde le plus lorsqu’il est en quadrature. NEWTON poursuit : «Dans le premier
cas, Uexcentricité est la plus grande, et dans le second, elle est la moindre, par les Corollaires 7, 8 et 9
de la PROPOSITION LXVI du LIVRE I, et ses inégalités, par ces mémes corollaires, sont les plus grandes et
produisent I’équation principale de l’apogée que j’appelle semestre ... » [13]. Et, tout comme dans son texte :
«Theoria Lunae» [1], NEWTON se référe & HORROCKS quand il continue : «Horroxius, notre compatriote
est le premier qui ait assuré que la Lune faisait sa révolution dans une ellipse autour de la Terre qui est
placée dans son foyer inférieur. HALLEY a mis le centre de cette ellipse dans un épicycle dont le centre
tourne uniformément autour de la Terre. Et de ce mouvement dans I’épicycle naissent les inégalités dans la
progression et la régression de l'apogée, dont on a parlé, ainsi que la quantité de Uexcentricité.» [13] Le texte
du scholie donne ensuite les explications numériques et géométriques de la théorie horrocksienne et NEWTON
conclut en donnant une prépondérance a I’'observation par rapport aux résultats obtenus par sa théorie de la
gravitation quand il écrit : «Au reste, la théorie de la Lune doit étre examinée et établie par les Phénomeénes,
premiérement dans les syzygies, ensuite dans les quadratures, et enfin dans les octants ... » [13]

En analysant a la fois le texte de 1702 et le scholie introduit dans la deuxiéme édition des « PRINCIPIA»
de 1712, on remarque ’abandon successif de la théorie mathématique de la gravitation au profit du modéle
cinématique basé sur les idées de HORROCKS qui fut au premier plan lors de la rédaction des «régles» formant
la base de la «Theory of the Moon’s motion». Mais il y a hésitation chez NEWTON qui fait surface avec la
rédaction du scholie ol 'on trouve maints rappels de la théorie de la gravitation sans que pour autant il en
donne la moindre explication quantitative.

—V-

A TROISIEME EDITION des « PRINCIPIAY parut en 1726 et contint la version finale de la théorie de la Lune

de NEWTON. Dans un chapitre précédent, nous avons présenté 'approche newtonienne donnée en ce qui
concerne la partie théorique dans le LIVRE PREMIER des «PRINCIPIA» avant d’expliquer les applications
pratiques dans le LIVRE III. En effet, NEWTON n’est jamais parvenu & donner une vue d’ensemble de sa
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théorie dans un texte cohérent. Mais les outils développés dans le LIVRE PREMIER restaient insuffisants parce
qu’ils ne permettaient pas des prédictions quantitatives du mouvement de la Lune. Rappelons que 'approche
adoptée dans la section 9 du LIVRE PREMIER donna une valeur complétement erronée du mouvement de
la ligne des apsides de la Lune. En effet, cette approche fut basée sur la supposition qu’il était légitime
d’ignorer la composante perpendiculaire de la force perturbatrice du Soleil. NEWTON a d strement réaliser
qu’une nouvelle version de sa méthode pour traiter les perturbations était nécessaire et il la donna dans les
ProprosITIONS XXV a XXXV du Livre III. Nous allons présenter maintenant la théorie newtonienne telle
qu’elle est exposée dans la troisiéme édition dans les détails.

Or avant d’exposer les principes de sa nouvelle théorie, NEWTON expose dans la PROPOSITION XXII
Théoréme XVIII sa conviction intime concernant le pouvoir explicatif de sa théorie de la gravitation :
«Tous les mouvements de la Lune, et toutes ses inégalités sont une suite et se tirent des principes qu’on
a posés ci-dessus.» [13] NEWTON explique : «Pendant que les grandes planétes sont portées autour du
Soleil, elles peuvent emporter dans leur révolution d’autres planétes plus petites, qui tournent autour d’elles
dans des ellipses dont le foyer est placé dans le centre des grandes planétes. Les mouvements de ces petites
planétes doivent étre troublés de plusieurs facons par Uaction du Soleil qui doit causer des inégalités dans
leur mouvement telles qu’on en remarque dans notre Lune. .. » [13] NEWTON énumere alors ces inégalités
que nous donnons dans une notation moderne [31] avec les désignations suivantes :

m = N/n
rn = l—=x
o = 1l+=x

Ici N, n représentent respectivement le moyen mouvement du Soleil et de la Lune et 71, rg désignent le
rayon de 'ellipse aux syzygies et aux quadratures.

— La vitesse le long de 'orbite lunaire varie suivant les positions de la Lune V3 > V5 :
1 1+z 3 m?2
—= = 1+ - 3.93
Vo 1—=x ( + 21— m) ( )

Cette relation ressort du Corollaire III de la PRoOPOSITION III qui dit que la vitesse de la Lune est
plus grande aux syzygies que dans les quadratures.
— La constante des aires est différente dans les syzygies et les quadratures ({) désigne la moyenne) :

h1 = (R) (1+ erfzm) ho = (h) (1 - Zfiﬂ)

d’apres le Corollaire 11 de la PROPOSITION LXI du LIVRE PREMIER.
— La courbure de l'orbite de la Lune n’est pas constante p; > pp :

1
PL 14 3m? <1 + —) (3.94)
po 1-m
d’aprés le Corollaire IV de la PrRoPOSITION LXVI.
— L’ovale de 'orbite varie dans les proportions :

1—1:_@
14z 70

(3.95)

toujours d’aprés le méme Corollaire IV.

— L’excentricité passe de sa plus grande valeur lorsque I'apogée de la Lune est dans les syzygies, a sa plus
petite lorsque 'apogée est dans les quadratures; ceci d’aprés le Corollaire I1X de la PROPOSITION
LXVI du LIvRE PREMIER.

(e—eg); = 2m%cosy (3.96)

(e—eg)y = —3m?siny

ep est une valeur constante et v désigne l'angle que le vecteur de LENTZ forme avec la direction du
Soleil.

— Laligne des apsides avance plus vite dans ses syzygies et rétrograde plus lentement dans ses quadratures,
et I'excés du mouvement progressif sur la rétrogradation se fait pour I’année entiére, en conséquence.
Ces mouvements sont des conséquences des corollaires Corollaires VII et VIII de la PROPOSITION
LXVI. Les formules s’écrivent :
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dw o T n1/2

_— = - 1 - .
e(dt>0 +m na( €)' “cos¢ (3.97)
e (%)1 = —2m2n£ (1 — 62)1/2 cos ¢

avec (() désignant la moyenne)

3
(w) = Zmz 1—e?nt (3.98)
¢ est 'angle formé par le rayon vecteur de la Lune et le vecteur de LENTZ.
— La ligne des nceuds rétrograde. Elle est en repos dans les syzygies et rétrograde trés vite dans les
quadratures suivant le Corollaire II de la PrRoposIiTION LXVI.

d;
(w) = —3mnsinv (3.99)
dt ),

(), -

avec v la direction vers le nceud ascendant.

— La latitude de la Lune est plus grande dans ses quadratures que dans ses syzygies; et le moyen
mouvement est plus lent dans le périhélie de la Terre que dans son aphélie. Ces résultats ressortent des
Corollaires X et VI de la PROPOSITION LXVI du LiIvRE PREMIER. Les formules pour ces inégalités
deviennent :

1
1—1g = §mz sin¢ ( cos2v + — cos 2U — cos 21 (3.100)
8 m 1-m
1/2 1
n = (%) [1 — m?r®(1+ 3cos 2¢)] (3.101)
a

avec i I'angle de la latitude sur le plan de I'écliptique, U 'ange de la ligne des noeuds et la direction
vers le Soleil et 1) ’angle entre la direction du Soleil et le rayon vecteur de la Lune.

NEWTON conclut que, & coté des inégalités énumérées, il en existe d’autres «qui n’avaient pas été observées
par les premiers Astronomes, et qui troublent tellement les mouvements lunaires, que jusqu’a présent, on
navait pu les réduire & aucune régle certaine.» [13] Il en cite quelques—unes et insiste particuliérement sur
la variation qu’il traitera plus loin dans les détails.

NEWTON n’était tout vraisemblablement pas en possession des formules décrivant les inégalités discutées
par lui a ’aide des conséquences tirées de sa fameuse PROPOSITION LXVI du LIvRE PREMIER. Néanmoins
des doutes subsistent vu la pertinence des résultats trouvés [31, 32].

La théorie de la Lune proprement dite débute avec la PROPOSITION XXV Probléme VI : «Trouver les
forces du Soleil pour troubler les mouvements de la Lune.» [13] NEWTON représente la force attractive du
Soleil vers la Terre par une droite qui les joint, et décompose ’action du Soleil sur la Lune, dans le mouvement
relatif ce celle—ci, en deux composantes : I'une suivant la direction du rayon vecteur de la Lune, I’autre étant
la force centripéte de la Terre sur la Lune. NEWTON a déja utilisé la méme décomposition des forces en jeu
dans la PROPOSITION LXVI du LIVRE PREMIER des «PRINCIPIA», mais il donne ici le calcul qui mesure
les quantités de ces forces. Ainsi la partie de la force du Soleil qui pousse la Lune vers la Terre est dans le
rapport des carrés des temps périodiques, ou comme 1 : 178,725, ce qui donne & NEWTON son rapport a la
gravité qui agit a la surface de la Terre, et qu’il estime étre 1 a 60260, le demi-diamétre de l'orbite de la
Lune étant égal & 60 demi—diamétres de la Terre. L’autre force, dirigée parallélement a la ligne joignant le
Soleil et la Terre, a une grandeur qui est le triple de la différence des distances de la Terre et de la Lune
au Soleil. Dans les syzygies, cette deuxiéme force est triple de la premiére; ainsi son rapport est a la force
principale comme 1 : 59,57 et la force solaire qui se compose alors de la différence des deux, est le double de
la premiére [33].

Dans la PROPOSITION XXVI Probléme VII : «Trouver lincrément horaire de l’aire que la Lune décrit
autour de la Terre, en supposant que son orbite soit circulaire.» [13] NEWTON, aprés avoir rappelé que les
aires que la Lune décrit autour de la Terre sont proportionnelles au temps lorsqu’on néglige 1’altération que
I’action du Soleil cause dans les mouvements lunaires, il se propose de calculer les inégalités résultantes de
I’action du Soleil dans le cas d’admettre une orbite circulaire de la Lune. La solution newtonienne repose
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encore une fois sur la fameuse PROPOSITION LXVI du LIVRE PREMIER avec la seule différence qu’il admet le
Soleil placé & une distance infinie de la Terre, et qu'une distinction entre les mois anomalistique et synodique
est introduite. Il introduit alors les valeurs numériques :

m? = (0.0748025)2 ~ 1000,/178718 (3.102)
ce qui donne :
3 2
5m* = 100/11915 (3.103)

NEWTON détermine alors le rapport entre les constantes des aires aux syzygies et aux quadratures par
la formule

hi  14+3m? 11965

== = 3.104
ho 1—3%m2 11865 (3.104)
parce que :
29.531
Msynodique — Manomalistique m (3 105)
= 1~08085manomalistique
Finalement, NEWTON trouve la relation (()) :
Lin ! (nr?) sin 2¢ dt (3.106)
—dh = — in ; ; .
2 219.46" " Msynodique

La ProproOSITION XXVII Probléme VIII : «Par le mouvement horaire de la Lune, trouver quelle est sa
distance de la Terre» [13] applique la relation que laire est égale au produit du mouvement horaire par le
carré du rayon. Le rayon est donc égal a la racine carrée du quotient de l’aire par le mouvement horaire.
NEWTON propose aux astronomes de tirer de cette formule le diamétre apparent de la Lune pour voir comme
elle s’accorde avec les observations.

Dans la PROPOSITION XXVIII Probléme IX, NEWTON se propose de « Trouver les diamétres de [’orbe
dans lequel la Lune devrait se mouvoir en supposant qu’elle n’eut point d’excentricité.» [13] Il part d’une
orbite qui serait circulaire si l’on faisait abstraction de la force perturbatrice du Soleil. Comme la courbure
de la trajectoire, dans le cas ou le corps est soumis & une force perpendiculaire a la direction de celle—ci, est
en raison directe de ’attraction et en raison inverse du carré de la vitesse, NEWTON calcule cette courbure
dans les quadratures et les syzygies et cherche ensuite leur rapport. Il pose la formule :

r=1-—2xcos2y (3.107)

comme équation de la trajectoire déformée de ’orbite lunaire initialement circulaire parce que non per-
turbée. NEWTON dérive alors pour x ’expression

x=m? (1 + 1GT9m> (3.108)

qui est correcte jusqu’a O(m?).
Comme m = 0.074803 dans le cas du systéme Terre-Lune, devient 0.007202 et le rapport des distances
de la Lune a la Terre, dans les syzygies est a sa distance dans les quadratures :

1—x2 69
~ 22 1
1+=x 70 (3 09)

pourvu que l’on fasse abstraction de l’excentricité.

La ProprosITION XXIX Probléme X traite de la variation de la Lune. La découverte de cette inégalité
est due & Tycho BRAHE et elle provient, soit de la forme elliptique de son orbite, soit de I'inégalité des aires
décrites par son rayon vecteur. Parmi toutes les inégalités de la Lune connues au temps de NEWTON, il n’a
développé que celle—ci et la méthode qu’il a suivie parait & LAPLACE une des choses les plus remarquables
des «PRINCIPIA» [34]. Celui—ci a donné la forme analytique suivante de la théorie newtonienne. En faisant
abstraction de I’excentricité propre et de I'inclinaison de 'orbite de la Lune, et en désignant par v et v/ les
longitudes géocentriques de la Lune et du Soleil ou a :

vV =mv (3.110)
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avec m = n’/n le rapport du moyen mouvement du Soleil & celui de la Lune. Le rayon r de l'orbite de la
Lune est pris comme unité. La traduction des considérations géométriques de NEWTON en des expressions
analytiques donne comme composante perpendiculaire de la force motrice au rayon vecteur :

T = 3m?sin(m — 1)v cos(m — 1)v (3.111)

tandis que la force motrice selon le rayon r est :
S =m?[3cos®(m — 1) — 1] (3.112)
La force centripéte totale s’obtient en retranchant la force S de I'attraction k/r? de la Terre sur la Lune :
F="01m 3m2 cos? 1 3.113
77“2[ +m* — 3m*® cos“(m — 1)v] (3.113)

La variation de la vitesse normale du rayon vecteur devient alors :

i)
=T 3.114
it ( )
ou bien en insérant 3.111 dans 3.114 :
d d
7 (rzd—:) = ;mzr sin2(m — 1)v (3.115)

en prenant comme unité de distance la valeur moyenne de r et en supposant la force centripéte moyenne
égale & 1. Il y a donc :

2dv _ 3

2 [ _
T = 3™ /sm2(m 1vdv (3.116)

Une intégration de 3.116 donne :

dv 3 m?2
2_: e
U &

La constante h étant trés voisine de 1, tout comme r et dv/dt, on obtient :

cos2(m — 1)v (3.117)

d 3 m?
zd_lz =h[l+ ZleCOSQ(m— 1)v] (3.118)
Si 'on remplace r par :
r=1+4+xcos2(m—1)v (3.119)
I’équation 3.118 devient finalement :
Wl (203 < (m — 1) (3.120)
— = T+ — cos(m — 1)v .
dt 41—m
respectivement en intégrant :
2x + QLQ
v=ht+ 2(1%41”;)7”81112(1 — m)v + cste (3.121)

L’expression 3.121 démontre que 'orbite perturbée de la Lune ne décrit pas des aires égales en des temps
égaux, avec la conséquence qu’il y a des gains et des pertes en longitude. L’inégalité résultante est la variation,
et le terme périodique en 3.121 représente cette inégalité. Mais afin de pouvoir donner une valeur numérique
A ce terme, il faut connaitre x et m. La deuxiéme constante m peut étre trouvée par 1’observation car elle
représente le rapport du moyen mouvement du Soleil & celui de la Lune et les astronomes donnent la valeur
de 0,0748.

Pour déterminer x, NEWTON considére I'orbite lunaire comme une ellipse mobile dont la Terre occupe
le centre et dont le périgée suit le Soleil de maniére que le petit axe de l’ellipse corresponde toujours a la
syzygie, c’est-a~dire que v’ — v = £90° et le grand axe a la quadrature, c¢’est-a-dire v’ — v £ 90°. Cette
hypotheése s’avére étre exacte, méme si NEWTON ne la démontre pas, comme LAPLACE le reléve avec raison.
L’¢quation de I'orbite est alors (a? < b?) :

1 sin?(v —v)  cos?(V —v)
5= (3.122)
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ou en développant en série :

V2ab -
r=-——m|1—=-—>—>cos2(t —v 3.123
VTR | 2 e i Y (8.123)
En remarquant que la valeur moyenne de r a été prise comme unité et que ’on doit avoir » = 1 — z dans
les syzygies et r = 1 4+ x dans les quadratures, ce qui fait revenir a I’équation 3.119. Tout comme dans la

ProrosiTioN XXVIII Probléme X, NEWTON détermine la valeur pour z et trouve :

3 2 L+ 1—1m
rT=_-m'—a
2 41 -m?) -1
La PrROPOSITION XXX Probléme XI est consacrée a la recherche du mouvement horaire des noeuds de la
Lune : NEWTON demande de « Trouver le mouvement horaire des neeuds de la Lune dans un orbe circulaire.»
[13]
Déja dans la PROPOSITION LXVI du LIvRE PREMIER, NEWTON avait dit que la variation d’un angle €2
d’une orbite initialement circulaire, due aux forces perturbatrices du Soleil, est donnée par la formule :

(3.124)

dQ2
dt
avec v I’angle entre la direction du nceud de 'orbite lunaire et celle de la Lune, U ’angle entre la direction
du nceud de orbite lunaire et celle du Soleil et 1) 'angle entre la direction du Soleil et celle de la Lune.
Dans la présente proposition, NEWTON fait encore une fois le développement de la formule 3.125 tout en
indiquant les valeurs numériques des constantes et arrive & un mouvement horaire des noeuds de :

= —3mPnsinvsinU cosp (3.125)

d) = —33.1768" cos 1 sin v sin U (3.126)

Il termine par la constatation : «Et toutes les fois que le signe d’un de ces angles passera du positif au
négatif, et du négatif au positif, le mouvement des neeuds se changera de régressif en progressif et de progressif
en régressif. D’otw il arrive que les neeuds avancent toutes les fois que la Lune est entre une des quadratures et
le neeud le plus proche de la quadrature. Dans les autres cas, les noeuds rétrogradent, et en vertu de l’excés du
mouvement rétrograde sur le mouvement progressif, les noeuds seront portés chaque mois en antécédence.»
[13] NEWTON fait suivre sa proposition de deux corollaires. Le premier transforme le produit des fonctions
trigonométriques en une proportion entre des éléments géométriques de ’orbite lunaire. Le deuxiéme montre
que dans une position quelconque donnée des noeuds, le mouvement horaire médiocre est la moitié du
mouvement horaire dans les syzygies de la Lune, c’est-a-dire que ce mouvement est de 16773571167V,

Dans la PrRorPOSITION XXXI Probléme XII, NEWTON applique son résultat trouvé précédemment & une
orbite elliptique et il procéde par une procédure itérative. Il trouve que la variation de ’angle horaire est
égale & :

@ —3N2ﬁ
dt h

A la différence de la formule 3.125, ni r, ni h ne sont des constantes; on a pos¢ N = mn. NEWTON
conclut que le mouvement moyen horaire des nceuds dans ’ellipse est a ce mouvement dans le cercle, comme
Pellipse est au cercle, ou comme 69 : 70, ce qui donne —16, 284" par heure pour le maximum du mouvement
cherché. NEWTON modifie encore cette valeur par des considérations sur les vitesses dans les syzygies et les
octants pour trouver finalement ce maximum égal a 167716711371V,

Dans la PROPOSITION XXXII Probléme XIII, NEWTON évalue le mouvement moyen annuel des nceuds :
«Trouver le mouvement moyen des neuds de la Lune.» [13] En prenant la somme des mouvements moyens
horaires, ou en multipliant la valeur de 16771677737V, trouvée dans la proposition précédente, par 365 jours,
6 heures et 9 minutes, valeur de I'année sidérale, et en divisant par deux, il obtient ainsi 19°49'3"” pour
Porbite elliptique décrite autour du centre. NEWTON dit alors : «Cela serait ainsi dans la supposition que le
neeud fut remis a chaque heure a son premier lieu, et que le Soleil au bout d’une année retourndt au méme
neeud d’ow il était parti au commencement. Mais comme le mouvement du neud est cause que le Soleil y
revient plus tot, il faut compter de combien le temps de ce retour est abrégé.» [13]

Si donc, le Soleil de son lieu assigné U dans le courant d’une année se meut de 360° et le nceud pendant ce
temps se déplacerait de 2R sin 2U, valeur qui se dégage de 3.125, si cette formule est écrite pour les syzygies,
le mouvement moyen pour une variation dU de U devient :

sinvsin U cos ¢ (3.127)

2R sin? .2
__ 2Rsn [.]2 U:_QSI—H.ZCZU (3.128)
360° 4+ 2R sin“ U 14 Qsin“U

ol
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Q = R/180 (3.129)

Voila pourquoi le coefficient de régression moyen, en tenant compte de la course annuelle du Soleil,
devient :

U
Q / _Qs*U_ (3.130)
1+ Qsin?U
La solution de cette intégrale donne :
- 1 1
=—7|l - —— 3.131
v (3131)

Pour R = 19°49'3" avec (Q = 0.11014, on obtient :

Q= (1 — 0.949094) = 0.07996 (3.132)

NEWTON n’a pas suivi la méthode analythue exposée 3.90 et il obtient par la méthode des séries :

Q = 60/793 = 0.0756 (3.133)

Le Soleil, pendant 'année sidérale, est transporté de la valeur

R(1 - Q) = 18°14'15" (3.134)
et le coefficient de régression moyen devient :

36018°14'15"
360 — 18°14/15”

La valeur trouvée en 3.135 doit étre comparée avec la valeur newtonienne de 19°18'1” dérivée a 'aide de
3.133. NEWTON observe que la différence entre ce résultat et celui que donnent les observations est plus petite
que la trois—centiéme partie du mouvement total, et qu’elle parait venir de ’excentricité et de I’inclinaison
de l'orbite lunaire. La premiére accélére trop le mouvement des noeuds, tandis que la seconde tend a son tour
a le retarder un peu, et a le ramener a sa vitesse véritable.

Dans la PrRorPOSITION XXXIII Probléme XIV, que NEWTON formule : «Trouver le mouvement vrai
des neeuds de la Luney [13], il se heurte a une trop grande difficulté de calcul, en relation avec la faible
convergence de la série qu’il emploie et se borne & donner, sans démonstration, une construction géométrique
de ce probléme, et s’en sort pour trouver l'angle qu’il faut ajouter ou retrancher du mouvement moyen,
suivant que les noeuds passent des quadratures aux syzygies ou des syzygies aux quadratures, pour avoir le
mouvement vrai des noeuds.

Dans le Corollaire XI de la PROPOSITION LXVI du LIVRE PREMIER, qui traite de la variation de la
direction du nceud ascendant, NEWTON était parvenu & montrer que le mouvement des noceuds peut étre
décrit par :

—19°12'50” (3.135)

3 3
Q= —Zmznt + gmsin2U (3.136)

pourvu qu’on se tienne aux termes dominants. Le premier donne la partie séculaire de la régression et le
second représente une variation semi-annuelle avec 'amplitude :

gm = 1.6072° (3.137)

Pour six mois synodiques, cette amplitude devient 1°29’20” et 3.136 doit étre complétée par un facteur :

3 3 1
Q= (—Zmznt + A sin 2U)(1 — iq) (3.138)

ce facteur tenant compte de l'ellipticité de la trajectoire.

Aprés quelques calculs, NEWTON détermine le coefficient de régression séculaire égal a 16726”7107 par
heure tandis qu’il trouve pour 'amplitude de la variation semi-annuelle une valeur de 1°30’ légérement
différente de celle obtenue par le calcul.

Aprés cette proposition, NEWTON insére maintenant sous forme d’un scholie la méthode de J. MACHIN,
professeur d’astronomie pour la détermination du mouvement des nceuds. Elle est condensée en deux pro-
positions et un scholie.
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Dans sa propre PROPOSITION XXXIV Probléme XV, NEWTON cherche maintenant la variation horaire
de l’inclinaison de l'orbite lunaire au plan de I’écliptique. Dans le cas d’une orbite circulaire, elle est ex-
primée par le mouvement des nceuds multiplié par le sinus de 'inclinaison. Si 'orbite est elliptique, il faut
encore multiplier I'expression précédente par le rapport du petit axe au grand axe. Les quatre corollaires
accompagnant la proposition détaillent ce résultat. Ainsi dans le Corollaire IV, NEWTON parvient & une
autre expression quand les noeuds sont dans les quadratures, & savoir 33/10”, valeur qui représente la valeur
maximale pour I’angle horaire des noeuds, & multiplier par le produit des sinus de I'inclinaison et de la double
distance de la Lune aux quadratures, divisé par le diamétre de I'orbite. L’inclinaison est donc soumise, dans
le temps du passage de la Lune de la quadrature a la syzygie, & une variation totale de 243", produite
par la somme des angles horaires multipliée par le sinus de 'inclinaison, et par rapport du diamétre a la
circonférence.

La derniére proposition de la théorie lunaire newtonienne, PROPOSITION XXXV Probléme XVI demande
de «Trouver pour un temps donné linclinaison de l'orbe de la Lune au plan de 'écliptique.» [13] NEWTON
donne la réponse sous forme d’une construction géométrique. Il trouve 16’23.5” pour la variation totale de
I'inclinaison la plus grande, en faisant abstraction de la position qu’occupe la Lune dans son orbite. Si les
neeuds sont dans les syzygies, l'inclinaison n’est point changée par les positions diverses de la Lune; mais
s’ils sont dans les quadratures, il faut diminuer de 1’21.5” la variation totale moyenne quand la Lune est
dans les quadratures, et Paugmenter de la méme quantité quand elle est dans les syzygies [33].

NEWTON termine sa théorie de la Lune par un scholie, dont la rhétorique cherche a créer 'impression que
toutes les inégalités lunaires étaient déductives, ou méme déduites déja a travers sa théorie de la gravitation.
«J’ai voulu montrer par ces calculs des mouvements de la Lune qu’on pouvait les déduire de la théorie de la
gravité.» [13] Puis NEWTON devient plus concret ; il annonce avoir trouvé plusieurs autres équations, sans
pour autant exposer les méthodes par lesquelles il y est arrivé. Il dit ainsi avoir reconnu : «. .. que l’équation
annuelle du mouvement moyen de la Lune vient de la différente dilatation de l’orbe de la Lune par la force du
Soleil.» [13] NEWTON, pour prouver cette assertion se référe simplement a sa fameuse PROPOSITION LXVI
du LIVRE PREMIER concernant le probléme des trois corps, et plus précisément au Corollaire VI. D’aprés
ce corollaire, la période perturbée de lorbite de la Lune devient [31] :

a 3/2
P — 27_(_ < m,oon)
7

Dans cette formule, pour une orbite lunaire circulaire, a,00n €t aso; dénotent les grands axes de l'orbite
de la Lune et de la Terre. m étant le rapport N/n ou N est égal & /GM,,/R3, c’est—a—dire le mouvement
moyen du Soleil par rapport & la Terre. Le rapport n est le mouvement moyen de la Lune autour de la Terre,
1 est 'angle entre les positions du Soleil et de la Lune et Ry, la distance du Soleil & la Terre.

En admettant d’abord que 'orbite de la Terre autour du Soleil est, elle aussi, circulaire et en faisant la
moyenne sur v, on obtient pour la période moyenne P lunaire :

1 sl )
1+ >m? (90} (1 4 3cos 20) (3.139)
4 Rsol

_ 1
P = Proon(1+ Zmz) (3.140)

Dans cette formule, P,,,0n, désigne la période non perturbée de la Lune. La perturbation dans 3.140 est
due aux forces exercées par le Soleil et elle a comme expression :

_ 1
AP = Z-Pmoonmz

(3.141)

En insérant des valeurs numériques dans 3.141, on obtient AP = 0.9914 heures, valeur qui correspond
assez bien a celle donnée par les tables astronomiques. En retournant a ’équation 3.139, on trouve que la
variation de la distance Terre—Soleil, Ry, provoque un changement trimestriel dans la période moyenne de
la Lune. En effet :

Asol

Rsol

ou ¢ est I’angle entre le vecteur de LENTZ et le rayon vecteur de la Lune.
En se limitant au premier ordre, 3.139 devient alors :

=14 eg0; COS @ (3.142)

1
P = Pooon [1 + Zmz (14 3es0rcosd) (1 + 3cos 21/})} (3.143)

ou bien, en prenant la moyenne sur v :

1
P=Proon [1 + Zmz(l + 3eg01 COS qb)} (3.144)
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La perturbation de la période lunaire devient alors :

pd) = *meoonmzemoon sin ¢ (3145)

Parce que la période orbitale de la Terre est :

Psol = Pmoon/m (3146)

I’équation annuelle de la Lune devient égale a

—3mege Sin ¢ (3.147)

NEWTON indique pour cette expression la valeur :

—11'49" sin ¢ (3.148)

tandis qu’aujourd’hui on donne :

—13'1" sin ¢ (3.149)

NEWTON fait encore mention de deux équations annuelles du mouvement des nceuds et de ’apogée,
provenant de ce que leur mouvement est plus rapide dans le périhélie de la Terre qu’a son aphélie, en raison
inverse du cube de la distance de la Terre au Soleil. Pour la premiére il donne 9'24” et pour la seconde
19/43"”. La deuxiéme équation est additive et la premiére soustractive lorsque la Terre va de son périhélie &
son aphélie : c’est le contraire lorsque la Terre se trouve dans la partie opposée de son orbite.

La théorie de la gravité donne encore deux autres inégalités pour le moyen mouvement de la Lune :
«L’apogée de la Lune avant le plus lorsqu’il est en opposition ou en conjonction avec le Soleil, et il rétrograde
le plus lorsqu’il est en quadrature avec le Soleil. Dans le premier cas, ’excentricité est la plus grande, et dans
le second elle est la moindre, par les Corollaires 7, 8 et 9 de la PROPOSITION LXVI du LIVRE PREMIER, et
ses inégalités, par ces mémes corollaires sont les plus grandes, et produisent l’équation principale de l’apogée
que j’appelle semestre.» [13] NEWTON, qui exprime par cette déduction le phénomeéne de I’évection, connu,
comme nous ’avons vu, par HIPPARQUE, se borne & le déduire des observations uniquement. Et c’est alors
qu’il revient sur la construction purement cinématique d’HORROCKS et de HALLEY, que nous avons déja
examinée plus en avant, et qui consistait a placer le centre de lellipse lunaire sur un épicycle dont le rayon
était le sinus de 1’équation principale de 12°18’. La distance de son centre a la Terre exprime ’excentricité
moyenne de la Lune de 0.055. En prenant sur ce cercle un arc égal ou double de 'argument annuel, ou de
la distance entre le Soleil et 'apogée de la Lune, I’angle formé par les lignes menées du centre de la Terre &
Pextrémité de cet arc et a la Lune représentait ’équation de ’apogée, et le premier de ces cotés, I'excentricité
actuelle de 'orbite lunaire. Mais NEWTON suppose en plus que la Lune tourne sur un autre petit cercle dont
le centre se meut sur 1’épicycle, afin d’exprimer que le centre de l'orbite lunaire se meut plus vite au périhélie
de la Terre qu’a laphélie et cela dans le rapport inverse du cube de la distance de la Terre au Soleil [33].

NEWTON, & la fin du scholie, souligne encore une fois que : «Au reste la théorie de la Lune doit étre
examinée et établie par les phénoménes, premierement dans les syzygies, ensuite dans les quadratures, et
enfin dans les octants ... » [13] Il ne peut donc pas s’imaginer une théorie de la Lune sans une confron-
tation permanente avec la réalité observationnelle. NEWTON constate que «... on n’a pas encore le moyen
mouvement de la Lune et de son apogée assez exactement.» [13]

Cette remarque met a nu le plus grand probléme de la théorie newtonienne de la Lune qu’il effleure &
peine dans le Corollaire II de la PROPOSITION XLV du LIVRE PREMIER. Il se borne & y constater, comme
conclusion a ses calculs, que ’avance de la ligne des apsides de la Lune a une vitesse double & celle calculée.
Le probléme ne trouve pas de solution avec la théorie newtonienne et il restera entier pour ses successeurs
sur le continent.

—VI-

EWTON fut le premier a indiquer la véritable cause des inégalités de la Lune déja connues, et guidé par
N sa théorie de la gravitation, & y ajouter six équations nouvelles, qui n’auraient pu que difficilement
étre découvertes par la seule observation, vu leur petitesse. La théorie de la Lune de NEWTON est une
des applications les plus avancées de son hypothése gravitationnelle, et cela grace & un mélange d’intuition
physique combinée avec des outils & la fois géométriques et analytiques. NEWTON simplifia les modéles qu’il
introduisit & ’extréme, sans se soucier souvent d’une démonstration rigoureuse de ses hypothéses de départ.
Néanmoins ses méthodes sont concises et s’enchainent dans ’ordre le plus naturel, en allant du simple au
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composé. Le plus souvent, NEWTON commence a chercher la valeur du maximum de 'effet instantané de
chaque inégalité dans le cas le plus simple; il montre ensuite d’aprés quelle loi ou quel rapport elle varie;
il la suit alors dans toutes les circonstances diverses qui se présentent. Le prochain pas est alors de les
embrasser toutes a la fois afin de parvenir & une valeur moyenne annuelle tout en tenant compte d’autres
causes susceptibles & modifier le phénoméne sur une période. Les Tables que HALLEY, FLAMSTEED, CASSINI
et d’autres construisirent d’aprés les données de NEWTON, surpassaient toutes les précédentes en exactitude.

Néanmoins, ni le LIVRE III, ni la théorie de la Lune de NEWTON ne firent I'unanimité des philosophes
et des astronomes lors de sa premiére publication en 1687. Les réactions allaient de ’enthousiasme le plus
naif au scepticisme le plus profond. Les conceptions physiques de NEWTON, sa méthodologie et les obser-
vations astronomiques qu’il utilisa dans le texte furent soigneusement analysées. Par contre les méthodes
mathématiques utilisées par NEWTON attiraient beaucoup moins l'attention du monde scientifique, et ce
ne fut que dans les années 30 du XVIII® siécle que ces méthodes furent analysées par des mathématiciens
compétents qui jusque la s’étaient concentrés sur les deux premiers livres contenant la majeure partie des
acquis newtoniens. Les mathématiques contenues dans le LIVRE III sont beaucoup plus difficiles. Voulant
atteindre & tout prix des résultats applicables a I'astronomie, a la géodésie et au phénoméne des marées,
NEWTON négligea les démonstrations qui trés souvent ne sont que des esquisses. Méme Jean BERNOULLI,
un des plus grands mathématiciens du XVIII® siécle avoua son incapacité a comprendre certaines parties
du L1vre III dans sa correspondance avec MAUPERTUIS [35] en 1731.

Si les références dans le LIVRE III & la théorie de la gravitation sont multiples et créent une parfaite
concordance avec les deux premiers livres, NEWTON est pourtant obligé de développer de nouveaux outils,
particuliérement en relation avec la théorie de la Lune. En effet, ceux mis au point dans le LIVRE PREMIER
s’avéraient insuffisants, puisqu’ils étaient incapables de donner ne serait—ce qu’une description qualitative de
I’orbite de la Lune. En particulier, la théorie développée dans la neuviéme section du LIVRE PREMIER : «Du
mouvement des corps dans des orbes mobiles, et du mouvement des apsides» [13] ne permettait pas de prédire
avec précision le mouvement exact de la ligne des apsides. En fait, I’approche newtonienne était basée sur
I’hypothése qu’on pouvait négliger la composante transversale de la force perturbatrice exercée par le Soleil
et NEWTON a di se rendre compte que sa méthode des perturbations devrait étre complétée. Probablement
s’apercevait—t—1 que sa méthode géométrique avait atteint ses limites et il prit en considération certaines
techniques analytiques [36]. Ses manuscrits, préservés dans la « Portsmouth Collection» en témoignent, méme
s’ils révélent en méme temps ’absence de toute réflexion sur le degré d’approximation dans les calculs. Il y
a méme force de constater que cette notion méme n’y joue pas un role.

En résumé le contenu du LIVRE IIT laissa perplexes ses lecteurs jusque dans les années 1730. En effet,
ses hypothéses restaient questionnables, ses démonstrations restaient obscures. Ce n’est qu’aprés cette date
que les mathématiciens commencérent a travailler sur les problémes plus avancés concernant la gravitation
que NEWTON avait attaquée en pionnier. Cette nouvelle approche fut rendue possible par le développement
de 'analyse mathématique telle que LEIBNIZ ’avait congue et qui incluait la différentiation et 'intégration
des fonctions trigonométriques, la mise au point de la théorie des fonctions & plusieurs variables ainsi que
des équations différentielles partielles et du calcul des variations.

Aprés NEWTON, le flambeau du développement des méthodes de la mécanique céleste était passé au
continent et ici les savants s’en prenaient d’abord au déficiences de sa théorie de la Lune. Ainsi CLAIRAUT,
dans son mémoire lu le 15 novembre 1747 & I’Académie des Sciences et intitulé : «Du Systéme du Monde
dans les principes de la gravitation universelle» [37], reproche & NEWTON de supposer quelquefois des choses
plus difficiles que celles qu’il explique. Et ce reproche devient alors concret : «Je ne parle point ici de l’art
avec lequel il avait caché sa méthode des fluxions, la clef de toutes ses savantes recherches, parce que cette
méthode, apres la lui avoir arraché, est devenue si familiére, qu’on a oublié tout le tort qu’il avait eu de ne
pas la communiquer.» [37] D’ ALEMBERT, lui aussi critiqua NEWTON. Il constate d’abord que la variation,
le mouvement annuel des nceuds et la variation de I'inclinaison de la Lune sont déterminés par des calculs
faits avec beaucoup de clarté et de précision. Puis il accuse NEWTON de supposer sans démonstration aucune
que l'orbite de la Lune est & peu prés une ellipse dont il néglige méme 1’excentricité. D’ ALEMBERT souléve
aussi quelques doutes sur la rigueur des suppositions dont il s’est servi dans les propositions qu’il n’a pas
démontrées, et il termine en louant le grand homme envers lequel la philosophie naturelle a tant d’obligations
que méme ses échecs ne le diminuent point.

Apreés la publication des «PRINCIPIA», la méthode géométrique de NEWTON ne fut plus guére utilisée
et les mathématiciens continentaux réduisaient la mathématisation de la nature aux méthodes de résolution
d’équations différentielles. L’intensité de la réflexion se fixait exclusivement sur l’invention de nouvelles
techniques d’intégration et les éléves de LEIBNIZ voyaient dans le LIVRE III des «PRINCIPIA» un livre
d’exercices de problémes a résoudre par leur analyse. La mathématisation de la nature se réduisait dorénavant
au traitement mathématique de la gravitation universelle. La compréhension des effets causés par la force
gravitationnelle, la prédiction des mouvements dans le probléme des trois corps et la détermination des
inégalités de la Lune devenaient autant de validations de la gravitation universelle.

C’est durant tout le XVIII® siécle que des hommes comme CLAIRAUT, D’ALEMBERT, EULER, LAGRANGE
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et LAPLACE s’y employérent aussi bien par le perfectionnement de I’analyse mathématique que par I'invention
de méthodes plus sophistiquées dans la mécanique céleste.
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Chapitre 4

L'introduction de la loi de la
gravitation sur le continent

IERRE LLOUIS MOREAU DE MAUPERTUIS fut incontestablement le premier & introduire la physique new-
tonienne sur le continent et, comme il le remarque, & «présenter a ses compatriotes une découverte
faite par d’autres depuis cinquante ans.» [1| L’adhésion de MAUPERTUIS au newtonianisme date du temps
d’une visite qu’il fit en Angleterre en 1728. Sa «profession de foiy, le «Discours sur les différentes figures
des Astres : ou l'on essaye d’expliquer les principaux phénomenes du Cliel», fut imprimée pour la premiére
fois & Paris en 1732. Le paragraphe 2 de ce discours : la «Discussion métaphysique sur l'attraction» veut
expliquer précisément la partie la plus obscure de la théorie newtonienne : le concept de ’attraction & dis-
tance. «C’est une justice qu’on doit rendre @ NEWTON, faisait remarquer MAUPERTUIS [2, 3/ : il n’a jamais
regardé lattraction comme une explication de la pesanteur des corps les uns vers les autres : il a souvent
averti qu’il n’employait ce terme que pour désigner un fait et non point une cause; qu’il ne ’employait que
pour éviter les systemes et les explications ; qu’il se pouvait méme que cette tendance fut causée par quelque
matiére subtile qui sortirait des corps et fut l’effet d’une véritable impulsion ; mais que quoi que se fit, ¢’était
toujours un premier fait dont on pouvait partir pour expliquer les autres faits qui en dépendent.»

Si NEWTON se refusait & prendre position sur la nature intime du concept de base de sa physique, tel
ne fut plus le cas pour Roger COTES, qui dans sa préface a la deuxiéme édition des « PRINCIPIA» fit de la
gravitation une propriété essentielle de la matiére. Puisque NEWTON fit lui-méme la révision du texte de la
deuxiéme édition de 1714, on peut admettre que COTES exprima assez exactement les vues de NEWTON en
cette date. <1l faut, disait—il [4], que la pesanteur soit une des propriétés primitives de tous les corps, ou que
l’on cesse de regarder comme telle leur étendue, leur mobilité, leur impénétrabilité : il faut que l’on puisse
expliquer exactement les phénomeénes de la nature par la loi de la pesanteur, ou que l’on renonce a en donner
une explication raisonnable en faisant usage de l’étendue, de la mobilité et de 'impénétrabilité des corps. Je
ne doute pas, qu’on ne désapprouve cette conclusion et qu’on ne me reproche de ramener les qualités occultes.
On ne cesse de nous objecter que la gravité est une qualité de cette espéce, et qu’on doit bannir absolument
de la philosophie toutes les explications fondées sur de pareilles causes : mais nous pouvons répondre que l’'on
ne doit pas appeler occultes des qualités dont ’existence est évidemment démontrée par ’expérience; mais
celles—la seulement qui n’en ont qu’une imaginaire, et qui ne sont prouvées en aucune maniére. Ceux qui
ont réellement recours aux qualités occultes sont ceux qui, pour expliquer les mouvements de la nature ont
imaginé des tourbillons d’une matiére qu’ils forgent & plaisir, et qui ne tombe sous aucun sens.»

Ici les cartésiens sont clairement visés et COTES ne fait que continuer les attaques contre DESCARTES
sur le terrain philosophique que NEWTON avait commencées dans les « PRINCIPIA» avec des considérations
physiques basées sur la mécanique céleste.

L’explication tourbillonnaire du monde et par 14 méme l'ceuvre scientifique de DESCARTES dans son
entiéreté, fut détruite par NEWTON déja dans la premiére édition des « PRINCIPIA» de 1687 et I'on peut voir
dans le LIVRE II de ’ceuvre maitresse de NEWTON une réfutation de I'intégralité de la physique cartésienne.

Ainsi la PROPOSITION LII [5] du livre second établit que «si une sphére solide tourne d’un mouvement
uniforme autour d’un axe donné de position dans un fluide homogéne et infini, que le fluide soit mu cir-
culairement par cette seule impulsion, et que chaque partie de ce fluide continue uniformément dans son
mouvement ; les temps périodiques des parties du fluide seront comme les carrés de leur distance au centre
de la sphére» NEWTON tire les conséquences de son théoréme en comparant son résultat aux lois de K-
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PLER : «Il est certain par les observations que les temps périodiques des planétes qui tournent autour de
Jupiter sont en raison sesquiplée de leurs distances au centre de cette planéte; et la méme régle a lieu pour
les planétes qui tournent autour du Soleil ... Or si les planétes qui tournent autour de Jupiter et du Soleil
étaient transportées par des tourbillons, ces tourbillons devraient aussi observer la méme loi en tournant.
Mais les temps périodiques des particules des tourbillons sont en raison doublée de leurs distances au centre
du mouvement : et cette raison ne peut étre diminuée et devenir la raison sesquiplée, 4 moins que la matiére
du tourbillon ne soit d’autant plus fluide, qu’elle s’éloigne plus du centre, ou que la résistance, causée par le
défaut de lubricité de parties du fluide n’augmente, par [’augmentation de la vitesse avec laquelle les parties
du fluide sont séparées les unes des autres, dans une plus grande raison que celle dans laquelle cette vitesse
elle-méme augmente.»

Cette objection montrait 'incompatibilité de la deuxiéme loi de KEPLER avec le concept des tourbillons,
piéce maitresse de la physique cartésienne. NEWTON, en démontrant dans la proposition suivante L III [6]
du L1vreE II que «les corps qui sont emportés par des tourbillons et dont les orbites rentrent en elles—mémes,
sont de méme densité que ces tourbillons, et se meuvent selon la méme loi que leurs parties, quant a la vitesse
et a la directiony», trouve un nouvel argument contre les tourbillons et il affirme : «1l est donc certain que
les planétes ne sont point transportées par des tourbillons de matiére. Car les planétes qui tournent autour
du Soleil, selon U’hypothése de COPERNIC, font leurs révolutions dans des ellipses qui ont le Soleil dans
un de leurs foyers, et elles parcourent des aires proportionnelles au temps. Mais les parties d’un tourbillon
ne peuvent se mouvoir ainsi.» Pour le montrer, NEWTON imaginait un modéle constitué de trois corps
tournant autour du Soleil, le plus extérieur de ces corps se trouvant sur un cercle concentrique a celui—ci, les
deux intérieurs tournant sur des ellipses ayant leurs apsides concordantes. Le corps extérieur se meut d’un
mouvement uniforme tandis que les deux autres suivent les lois astronomiques et se meuvent plus lentement
dans Paphélie respectivement plus vite dans le périhélie. Cependant il devrait en étre autrement suivant
les lois de la mécanique tourbillonnaire. En effet, ’espace laissé entre ’aphélie de I'orbe le plus intérieur et
le point correspondant de 'orbe extérieur concentrique au Soleil étant plus étroit que l’espace laissé entre
le périhélie du méme orbe intérieur et le point correspondant de 'orbe extérieur, la matiére du tourbillon
circulant sur l'orbe intermédiaire devrait se mouvoir plus vite dans ’espace plus étroit et le corps devrait
avoir une vitesse plus grande dans 'aphélie que dans le périhélie. «Car plus l’espace par lequel une méme
quantité de matiére passe dans le méme temps est étroit, et plus elle doit avoir de vitesse.»

NEWTON insiste sur I'incompatibilité des tourbillons et de ’observation astronomique pour conclure :
«Ainsi Uhypotheése des tourbillons répugne a tous les phénomenes astronomiques, et parait plus propre a les
troubler qu’a les expliquer.»

Le scholie général du LIVRE III des «PRINCIPIA» compléte les objections de NEWTON [7]. Au début de
celui—ci il répéte encore une fois ses objections; parlant d’abord des planétes il dit : «Afin que les temps
périodiques des planétes soient en raison sesquiplée de leurs distances au Soleil, il faudrait que les temps
périodiques des parties de leurs tourbillons fussent en raison sesquiplée de leurs distances a cet astre.». La
deuxiéme de KEPLER prescrit de son coté que : «Afin que chaque planéte puisse décrire autour du Soleil des
aires proportionnelles au temps, il faudrait que les temps périodiques des parties de leur tourbillon fussent
en raison doublée de leurs distances au Soleil.» 1l y a donc une impossibilité logique d’accorder ensemble
simultanément ces deux lois dans I'’hypothése des tourbillons pour laquelle NEWTON avait établi la loi du
mouvement au LIVRE II des «PRINCIPIA». NEWTON voyait encore une autre difficulté dans ’hypothése des
tourbillons en faisant état des perturbations réciproques de ceux—ci et de la nécessité d’accorder entre eux les
mouvements, spécialement ceux du tourbillon solaire avec ceux des tourbillons planétaires. Enfin les cométes
fournissent & NEWTON deux autres objections. D’abord : «les cométes ont des mouvements fort réguliers,
elles suivent dans leurs révolutions les mémes lois que les planétes; et leur cours ne peut s’expliquer par des
tourbillons. Car les cometes sont transportées par des mouvements trés excentriques dans toutes les parties
du ciel, ce qui ne peut s’exécuter si on ne renonce auz tourbillons.»

Ensuite si I'on considére que : «par cette espéce de mouvement les cométes traversent trés vite et tres
facilement les orbes des planétes, on se trouve amené o conclure que ces orbes ne peuvent étre parcourus par
des tourbillons qui, dans ’hypothése de leur existence, apporteraient des résistances inconciliables avec les
phénomeénes. Voila pourquoi NEWTON estime que les espaces célestes doivent nécessairement étre vides vu
que les planeétes et les cométes ne sont pas assujetties a aucune diminution sensible de leur mouvement.»

A la vue des objections newtoniennes, les cartésiens adoptérent une attitude de réserve d’abord, qui se
mua en opposition farouche ensuite. C’est surtout le concept de I'attraction universelle qu’ils se refusaient
a admettre sans pour autant négliger la réflexion sur la mécanique newtonienne. Ainsi CONDORCET fait
remarquer que «l’ancienne Académie s’est fort occupée, dans ses premiéres années, de la cause de la pesan-
teur, ce qui semble prouver que beaucoup de savants soutenaient le systéme de DESCARTES et que trés peu
y croyaient.» [8]. Les théories tourbillonnaires cartésiennes étaient devenues plutot une attitude ayant ses
racines en partie dans le nationalisme frangais et 'antagonisme entre la France et I’Angleterre au XVII®
siécle et non pas dans une vraie réflexion philosophique sur I’attraction.

Aussi MAUPERTUIS [9] fait remarquer : qu’«il a fallu plus d’un demi-siécle pour apprivoiser les Académies
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du continent avec lattraction. Elle demeurait renfermée dans son ile; ou si elle passait la mer, elle ne
paraissait que la reproduction d’un monstre qui venait d’étre proscrit : on s’applaudissait tant d’avoir banni
de la philosophie les qualités occultes, on avait tant de peur qu’elles revinssent, que tout ce qu’on croyait
avoir avec elles la moindre ressemblance effrayait; on était si charmé d’avoir introduit dans ’explication
de la Nature une apparence de mécanisme, qu’on rejetait sans l’écouter le mécanisme véritable qui venait
s’offrir.»

Malgré 'optimisme affiché d’'un MAUPERTUIS, l'introduction des théories newtoniennes et surtout 1’idée
de la gravitation universelle se fit a petits pas. Si les newtoniens ne se sentaient pas assez strs d’engager
un débat de face avec les cartésiens, ceux—ci furent quand méme harcelés par les premiers et ils durent
de plus en plus souvent compliquer la théorie des tourbillons par des adjonctions ou des transformations
d’hypotheéses de base. Malgré ces modifications multiples, les réponses aux questions posées par la mécanique
et surtout la mécanique céleste, étaient loin d’étre toujours convaincantes. Un autre aveu d’impuissance fut
qu’il n’était guére possible d’intégrer ces réponses dans un systéme déductif unique. De cette atmosphére de
défiance ne pouvait profiter que le newtonianisme. «En d’autres termes, plus les cartésiens se débattaient,
plus leurs réponses fragmentaires, en s’écroulant, enlevaient au systéme entier de sa solidité imposante, et
plus apparaissait manifeste son insuffisance.» [3]

Une possibilité de trancher dans le débat entre newtoniens et cartésiens s’offrit d’abord avec la solution
expérimentale du probléme de la figure de la Terre. En effet NEWTON, tout comme HUYGENS étaient persua-
dés que la Terre devrait étre aplatie aux poles. Le premier imputait cet aplatissement d’un coté aux forces
centrales, de I'autre & la dynamique de la solution tandis que HUYGENS avait fait du concept de la force
centrifuge la piéce maitresse de sa dynamique. L’Académie Royale des Sciences qui avait entrepris dés 1667
un vaste programme de travaux géodésiques et astronomiques en vue de dresser des cartes topographiques
plus exactes de la France, se rendit compte qu’une vérification décisive du newtonianisme ou du cartésia-
nisme pourrait étre faite par le biais de ces travaux. Profondément cartésienne, I’Académie de Paris se rallia
d’autant plus volontiers a ce projet parce qu'un de leurs membres, & savoir CASSINI II, semblait avoir montré
que ses mesures du méridien de Paris confirmaient les prédictions cartésiennes de la forme d’un ellipsoide
allongé pour la Terre.

Telle était la situation lorsqu’en 1732 MAUPERTUIS publia son «Discours sur les différentes figures des
astres» [2] qui fut, comme nous avons vu, le premier ouvrage sur le continent consacré a la diffusion de la
théorie de la gravitation. MAUPERTUIS réussit a rassembler a la thése newtonienne de jeunes astronomes et
mécaniciens tel qu’Alexis Claude CLAIRAUT. Dés lors 1’équipe des protagonistes de la théorie newtonienne
était en place & I’Académie. Et en 1734, les cartésiens et les newtoniens de I’Académie s’entendirent pour
proposer cette vérification exemplaire d’une des deux théories par la mesure d’un arc de méridien proche de
I’équateur et ils obtinrent 'approbation du Ministre MAUREPAS ainsi que celle de Louis XV pour ce projet.
L’idée était de comparer le résultat obtenu avec celui de PICARD, respectivement de J.D. CASSINI et Ph.
DE LA HIRE, lors du mesurage du méridien de Paris. Mais certains, dont MAUPERTUIS, pensaient que cette
vérification serait encore plus significative si ’on disposait de la mesure d’un troisiéme arc de méridien, proche
celui-1a, du pole nord. Les deux expéditions, I'une au Pérou, I'autre en Laponie se firent. Celle de Laponie de
1736 a 1738 réussit & mesurer un arc de méridien de 57’ et elle eut le plus grand retentissement, non seulement
auprés des hommes de sciences mais aussi auprés du grand public. Une fois les résultats connus, la théorie
des partisans de I'allongement s’effondrait et le doute était jeté sur les travaux de CASSINI et de PICARD.
La mission en Amérique rencontrait beaucoup plus de difficultés que celle vers le Nord. Partie de France en
mai 1735, elle mettait plus d’'une année pour arriver en place & Quito. L’expédition se proposait de mesurer
un arc géodésique de 3° depuis le nord de Quito jusqu’a la ville de Cuenga. Aprés des tribulations extrémes,
les observations furent terminées en 1743 et une partie des membres de I’expédition regagnait la France. En
1744, soit 7 ans aprés la publication des résultats de '’expédition en Laponie, BOUGUER, un des membres de
la mission au Pérou dans son compte rendu a I’Académie des Sciences déduisait un aplatissement terrestre
de 1/179 tandis que MAUPERTUIS avait donné la valeur 1/178 qui confirmait admirablement le résultat de
BOUGUER.

Ces résultats géodésiques, tout en s’écartant légérement des mesures pendulaires exécutées par les deux
expéditions confirmaient de fagon univoque la théorie de NEWTON [10]. Celui—ci avait estimé 1’aplatissement
de la Terre par des considérations théoriques d’abord en s’interrogeant sur la variation de ’attraction univer-
selle lorsqu’on passe sur la Terre du pole a I’équateur, la Terre étant assimilée a un ellipsoide de révolution.
D’un autre c6té NEWTON s’intéressa a la diminution relative du poids unitaire a I’équateur par rapport a ce
que serait sa valeur si la Terre ne tournait pas. Le pendule & secondes constitua le moyen de controle pour
NEWTON dans toutes ses réflexions théoriques qu’il a décrites au LIVRE III des «PRINCIPIA». Pour les deux
approches NEWTON détermina le rapport d’aplatissement a 1/229 respectivement a 1,/289.

C’est A.C. CLAIRAUT qui dans son ouvrage de la figure de la Terre [11] résume les résultats des expé-
ditions et des considérations newtoniennes quand il écrit : «... Mais la comparaison de la théorie avec les
observations achévera peut—étre de décider en faveur d’un systéme qui a déja tant d’apparence d’étre vrai,
je veux dire de M. NEWTON. Car lattraction étant supposée, je démontre que, toutes les hypotheéses les plus
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vraisemblables qu’on puisse faire sur la densité des parties internes de la Terre, il y a toujours une telle liai-
son entre la fraction qui exprime la différence des azxes et celle qui exprime la diminution de la pesanteur du
pole a ’Equateur que si 'une de ces deux fractions surpasse 1/230, autre doit étre moindre et précisément
de la méme quantité; or comme toutes les expériences que l'on a faites sur la longueur du pendule nous
montrent que la diminution de la pesanteur du péle & I’Fquateur est plus grande que 1/230, on doit conclure
que la différence des azxes est moindre.»

Si ces conclusions de CLAIRAUT semblaient étre sans appel en faveur du concept newtonien, il n’en fut
pas ainsi de l'attitude de certains savants qui accueillirent I’annonce des résultats géodésiques avec défiance,
voire avec hostilité. MAUPERTUIS rend compte lui-méme de toute une série de tiraillements qui eurent lieu
a Paris aprés le retour de 'expédition : «Nous trouvdmes donc en arrivant, de grandes contradictions :
Paris, dont les habitants ne sauraient sur rien demeurer dans l'indifférence, se divisa en deux parties, les
uns prirent le notre, les autres crurent qu’il y allait de ’honneur de la nation & ne pas laisser donner a
la Terre une figure étrangere, une figure qui avait été imaginée par un Anglais et un Hollandais (il s’agit
de HUYGENS!). On chercha a répandre des doutes sur notre mesure : nous la soutinmes peut—étre avec
un peu trop d’ardeur; nous attaqudmes & notre tour les mesures qu’on avait faites en France; les disputes
s’éleverent, et des disputes naquirent bientét des injustices et des inimitiés.» [12] MAUPERTUIS contribua
largement a ces «inimitiés» en faisant paraitre un ouvrage anonyme : « Examen désintéressé des différents
ouvrages qui ont été faits pour déterminer la figure de la Terre» [12| dans lequel il attaqua les CASSINI et
leurs partisans avec une ironie soutenue. Il récidiva peu aprés avec la «Lettre d’un horloger anglais a un
astronome de Pékin traduite par M ... ». MAUPERTUIS continuait a attaquer dans ce pamphlet CASSINI de
Thury quand il écrit : «Si je trouve ce que j’avance ici, M. CASSINI et M. DE MAIRON ne soutiendront plus
comme ils ont toujours fait que les pendules ne servent de rien sur la question de la figure de la Terre. M.
CASSINI [ut le 27 avril 1740 & 4 heures aprés—midi, un écrit dans lequel il prouva que la Terre est aplatie
(il avait en effet entrepris cette année la une vérification de la mesure de la méridienne de Paris, qui l’avait
amené & des rectifications dans le rapport des longueurs des degrés, et par conséquent & une modification des
conclusions antérieures); d’ow il suit que lui, son pére et son grand-pére, se sont trompés dans siz mesures
qu’ils ont faites depuis 1700 jusqu’en 1736 ... ». Dans ses attaques contre les CASSINI, MAUPERTUIS allait
méme a supposer que les erreurs initiales dans les mesurages antérieurs dans lesquels la famille CASSINI était
impliquée avaient pu étre maintenus, en quelque sorte de parti pris et par esprit de solidarité familiale mais
aussi par crainte de devoir abandonner tous les résultats obtenus : « Vous pouvez croire, que MM. CASSINI
ne souscrivirent pas & l'opération du pole ; ils firent jouer contre elle tous les ressorts qu’un grand intérét, la
réputation et le crédit peuvent faire agir; ils firent voir que, si l'autorité ne peut pas absolument détruire les
vérités géométriques, elle peut du moins les balancer, et leur porter de grandes atteintes ; peu s’en fallut qu’on
ne prit M. de MAUPERTUIS (il ne faut pas oublier que c’est l’horloger anglais qui écrit!) el ses compagnons
pour des imbéciles.» [12]. MAUPERTUIS continuait : «On croit que, s’ils avaient tenu ferme, et qu’ils ne se
fussent pas laissé effrayer, ils avaient assez de bons amis a la Cour et a I’Académie pour faire maintenir
la Terre dans son allongement, quelque démonstration qui fit venue du Pdle ou du Pérou; et tous les cafés
étaient pleins de gens qui auraient soutenu la Terre allongée comme un concombre, s’il avait fallu.»

Sans doute pour pallier aux controverses sur la question de la figure de la Terre, MAUPERTUIS avait
fait dans son : «Discours sur la figure des astres» de 1732, en pressentant quelque peu les polémiques a
venir, d’autres applications fort ingénieuses de 'attraction a des phénoménes inexplicables par les astro-
nomes d’alors. MAUPERTUIS était persuadé que de nouvelles preuves en faveur de 'attraction newtonienne
se dégageaient d’une réponse a la question fort complexe de la nature et de 'origine des satellites ainsi
que de I'anneau de Saturne. Il y avait déja les propositions de solutions de HALLEY et de GREGORY en
ce qui concerne ’anneau de Saturne. MAUPERTUIS élabora une explication, basée elle aussi sur 'attraction
universelle, dans la considération des rapports possibles des cométes avec les planétes. Il explique que, non
seulement Saturne est d’'un volume considérable par rapport aux autres planétes, mais elle était au XVIII®
siécle la plus éloignée du Soleil et pour lui «ces anneaux doivent se former plutét autour des grosses planétes
que des petites, puisqu’ils sont leffet de la pesanteur, plus forte vers les grosses planétes que vers les petites ;
ils doivent aussi se former plutot autour des planétes les plus €loignées du Soleil qu’autour de celles qui en
sont plus proches; puisque dans ces lieuzr €loignés la vitesse des cométes se ralentit et permet a la planéte
d’exercer son action plus longtemps et avec plus d’effet.» [2]

Ce n’était pas seulement pour expliquer ’anneau de Saturne que MAUPERTUIS avait recours a ’attraction.
Il cherchait & expliquer par l'attraction universelle les changements dans le monde stellaire. La précision
de plus en plus grande des observations astronomiques avait, en effet amené & constater que le monde
stellaire n’était pas tout a fait exempt de changements. On s’apercevait que parmi ces étoiles soumises a
des changements, les unes ne paraissaient pas suivre dans leurs variations un rythme régulier, alors que
d’autres observaient une particuliére périodicité. En vue de rendre raison de ces apparitions et disparitions
de lumiére, certains astronomes supposaient que les étoiles variables n’étaient pas lumineuses dans toute leur
étendue mais seulement sur une partie de celle—ci, la variation venant alors de ’exposition de ces parties
visibles depuis la Terre. MAUPERTUIS, lui, trouvait plus satisfaisante une solution tirée seulement de la figure
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de ces astres. Ainsi il explique que «Si parmi les étoiles il s’en trouve d’une figure fort aplatie, elles nous
paraitront comme feraient des étoiles sphériques dont le diamétre serait le méme que celui de leur équateur,
lorsqu’elles nous présenteront leur face : mais si elles viennent a changer de situation par rapport a nous, si
elles nous présentent leur tranchant, nous verrons leur lumiére diminuer plus ou moins, selon la différente
maniére dont elles se présenteront; et mous les verrons tout a fait s’éteindre, si leur aplatissement et leur
distance sont assez considérables.» [2] MAUPERTUIS utilisait 'attraction newtonienne pour expliquer les
changements de situation. Il supposait que, ces étoiles variables étant des Soleils, ’attraction exercée sur
elles par les planétes gravitant autour, au moment du passage au périhélie, puisse provoquer les changements
de situation admis par hypothése. Et MAUPERTUIS de conclure que «dans les choses aussi inconnues que
nous le sont les planétes qui circulent autour de ces Soleils, leurs nombres, leurs excentricités, les temps de
leurs révolutions, les combinaisons des effets de ces planétes les unes sur les autres, on voit qu’il n’y aura que
trop de quoi satisfaire a tous les phénomeénes d’apparition et de disparition, d’augmentation et de diminution
de lumiére.» (2]

A coté des explications des phénoménes célestes a ’aide de la théorie newtonienne, MAUPERTUIS aborda
aussi la question de la prétendue absurdité de la notion de 'attraction. Dans son mémoire : «Sur les figures
des corps célestesy [13], aprés une introduction historique au probléme de la gravitation, il arriva a la
constatation suivante : «Ceuz que le mot d’attraction blesse, qui reprochent & M. NEWTON d’avoir ramené
les qualités occultes, et d’avoir replongé la philosophie dans les ténébres, verront que le terme dont on se sert
ici de «désir naturely par lequel cependant on n’entend que «tendances est plus fort et plus dur que tout ce
que M. NEWTON a jamais dit sur cette matiére.»

Mais la question quant & la nature véritable de la gravitation restait posée et les réactions d’un HUYGENS
et d’'un LEIBNIZ sont significatives & cet égard. Et il faut noter en passant que Jean BERNOULLI, bien formé
au rejet cartésien des idées confuses et inintelligibles, se refusait & reconnaitre la conception newtonienne
de la pesanteur. HUYGENS avait présenté en 1669 sa propre théorie de la gravitation devant I’Académie des
Sciences : «La simplicité des principes que j’admets ne laisse pas beaucoup de choix dans cette recherche.
Car on juge bien d’abord qu’il n’y a point d’apparence d’attribuer a la figure ni a la petitesse des corpuscules
quelque effet semblable o la pesanteur; laquelle étant un effort ou une inclination au mouvement doit vrai-
semblablement étre produite par un mouvement. De sorte qu’il ne reste rien qu’a chercher de quelle maniéere
il peut agir, et dans quels corps il se peut rencontrer.» [14]

HuvGENS remplacait dans sa théorie les tourbillons cartésiens par un ensemble de mouvements circulaires
de petites particules qui tournent autour de la Terre sur des surfaces sphériques dans toutes les directions
possibles. Or HUYGENS avait postulé certaines choses en contradiction flagrante avec les connaissances ac-
quises au XVII® siécle déja. Ainsi il dit que les mouvements circulaires sont aussi naturels que ceux le long
d’une ligne droite, ceci en contradiction avec la conservation de la quantité de mouvement, principe énoncé
par DESCARTES déja. Et en postulant que le mouvement circulaire est un mouvement naturel, il aurait
dil postuler en méme temps que la force centrifuge est tout aussi naturelle. HUYGENS aurait di se rendre
compte qu’il avait manqué 'application de la loi de la force centrifuge, qu’il avait découvert avant NEWTON
au mouvement des planétes. Il persistait donc, vu son échec a reconstruire par des moyens purement dy-
namiques les orbites elliptiques planétaires, & trouver une explication mécanique aux mouvements célestes.
HUYGENS restait persuadé qu’on ne pouvait se passer de quelque espéce de tourbillons : sans eux les planétes
ne resteraient pas sur leurs orbites, elles s’enfuiraient loin du Soleil. Aussi dans ses «Pensées privées» de
1686, écrivit—il : «Planétes nagent dans la matiére. Démonstration de ceci. Parce que sans cela, qu’est—ce qui
retiendrait les planétes de s’enfuir ? Qu’est—ce qui les mouvrait ¢ KEPLER veut a tort que ce soit le Soleil.»
[15]. 11 semble étrange que HUYGENS, tout en étant en possession d’'une théorie dynamique congue autour
de la notion de force centrifuge, essaie de remplacer les énormes tourbillons cartésiens, dont NEWTON avait
montré 'incohérence interne, par un ensemble de tourbillons plus petits. Il est devenu presque une figure
tragique car il ne pouvait admettre 'attraction de NEWTON et il avait donc besoin des tourbillons empéchant
les planétes de s’éloigner du Soleil. «Quant a la gravité, il pensait que sa propre théorie pourrait encore se
soutenir, en particulier s’il la prouvait quelque peu en étendant jusqu’a la Lune la sphére de mouvement de
ces particules, mouvement générateur de poids. Il pensait méme qu’il pouvait et devait opposer sa théorie
de la gravité o celle de NEWTON.» [16]. Ayant opté pour les tourbillons, HUYGENS se devait d’examiner la
conception de la gravitation universelle comprise comme une action directe, ou du moins non mécanique
d’un corps sur un autre. Dans une lettre & LEIBNIZ datée du 18 novembre 1690, il écrit a ce propos : « Pour
ce qui est de la Cause du Refluxr que donne M. NEWTON, je ne m’en contente nullement, ni de toutes ses
autres théories qu’il batit sur son Principe d’attraction, qui me parait absurde, ainsi que je l’ai déja témoigné
dans «l’Addition au Discours de la Pesanteurs. Et je me suis souvent étonné comment il s’est pu donner la
peine de faire tant de recherches et de calculs difficiles, qui n’ont pour fondement que ce méme principe.»
[17]. HUYGENS se refuse donc & accepter lattraction newtonienne et il explique & ses lecteurs du «Discours
de la Cause de la Pesanteur» [15] qu’elle est inconcevable & travers des moyens mécaniques. Il trouve qu’elle
est superflue pour expliquer la pesanteur qu’il se propose de faire comprendre & ’aide de sa propre théorie
et il se refuse surtout & voir dans la gravitation une qualité inhérente au corps.
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Pour HUYGENS, tout comme pour DESCARTES, la gravité est I'effet d’une action extérieure : les corps sont
lourds parce qu’ils sont poussés vers la Terre par quelques autres corps, plus précisément par les tourbillons
de matiére subtile qui tournent autour de la Terre & des vitesses considérables.

«A regarder simplement les corps sans cette qualité qu’on appelle pesanteur, leur mouvement est naturel-
lement ou droit ou circulaire. Le premier leur appartenant lorsqu’ils se meuvent sans empéchement, l'autre
quand ils sont retenus autour de quelque centre, ou qu’ils tournent sur leur centre méme. Nous ne connais-
sons aucunement la nature du mouvement droit, et les lois que gardent les corps dans la communication de
leurs mouvements, lorsqu’ils se rencontrent. Mais tant que [’on ne considére que cette sorte de mouvement,
et les réflexions qui en arrivent entre les parties de la matiére, on ne trouve rien qui les détermine a tendre
vers un centre. Il faut donc venir nécessairement aux propriétés du mouvement circulaire, et voir s’il y en
a quelqu’une qui nous puisse servir. Je sais que M. DESCARTES a aussi tdché dans sa Physique d’expliquer
la pesanteur par le mouvement de certaine matiére qui tourne autour de la Terre; et c’est beaucoup d’avoir
eu le premier cette pensée. Mais 'on verra par les remarques que je ferai dans la suite de ce discours, en
quoi sa maniére est différente de celle que je vais proposer, et aussi en quoi elle m’a semblé défectueuse.»
[15]. HUYGENS rappelle a ses lecteurs que la force centrifuge constituant un effort pour s’éloigner du centre
de la Terre, est en méme temps la cause que d’autres corps concourent vers ce méme centre. Il prouve cette
assertion par une expérience ou il fait tourner un vase cylindrique autour de son axe, rempli d’eau auquel
il ajouta des copeaux d’une matiére plus lourde que ’eau. Il observait alors que ces copeaux subissaient le
mouvement circulaire plus rapidement que ’eau et se déplacaient vers les cotés du vase. Or en tournant
le vase assez longtemps en vue de faire participer la totalité de la masse d’eau au mouvement de rotation,
puis en arrétant brusquement il voyait qu’a l'instant toute la matiére ajoutée a l’eau s’enfuyait au centre.
HUYGENS croit avoir simulé ainsi 'effet de la pesanteur. «Ft la raison de ceci était que l’eau, nonobstant le
repos du vaisseau, continuait encore son mouvement circulaire, et par conséquent son effort a s’éloigner du
centre ; au lieu que la cire d’Espagne (c’est—a—dire la matiére plus lourde que ’eau) l'avait perdu, ou peut s’en
faut pour toucher au fond du vaisseau qui était arrété. Je remarquai aussi que cette poudre s’allait rendre au
centre par des lignes spirales parce que l’eau lentrainait encore quelque peu.» [15]

HUYGENS a présenté ainsi un cas ou la force centrifuge produit un mouvement centripéte et son modéle
est donc une illustration du tourbillon cartésien. Il utilise le méme schéma pour expliquer la gravité : «Ii
n’est pas difficile maintenant d’expliquer comment par ce mouvement la pesanteur est produite. Car si parmi
la matiere fluide, qui tourne dans [’espace que nous avons suppose, il se rencontre des parties beaucoup plus
grosses que celles qui la composent, ou des corps faits d’un amas de petites parties accrochées ensemble, et que
ces corps ne suivent pas le mouvement rapide de ladite matiére fluide, ils seront nécessairement poussés vers
le centre du mouvement, et y formeront le globe Terrestre s’il y en a assez pour cela, supposé que la Terre ne
fat pas encore. Et la raison est la méme que celle qui, dans l’expérience rapportée ci—dessus, fait que la cire
d’Espagne s’amasse au centre du vaisseau. C’est donc en cela que consiste vraisemblablement la pesanteur
des corps : laquelle on peut dire, que c’est l'effort que fait la matiére fluide, qui tourne circulairement autour
du centre de la Terre en tous sens, a s’éloigner de ce centre, et a pousser en sa place les corps qui ne suivent
pas ce mouvement.» [15]

HUYGENS croyait avoir résolu pour sa propre satisfaction le probléme de la gravité en substituant a la force
d’attraction, inexplicable par la mécanique, le mouvement. Or sous—jacente a la réflexion de HUYGENS sur le
probléme de 'attraction il y avait encore une non—acceptance fondamentale du vide dont NEWTON semblait
avoir introduit I’existence, au moins d’une maniére implicite. HUYGENS se défendait de cette conception aussi
et surtout a partir de ses théories optiques, car il croyait que la lumiére était constituée non de particules
mais d’ondes et de pulsions de particules. Il se devait donc de conclure qu’un vide presque parfait comme
celui de NEWTON ne transmettait pas la lumiére. Et bien entendu un milieu si raréfié ne serait pas capable
de fournir une base mécanique & 'action gravitationnelle.

Si HUYGENS n’accepta pas l'idée de l'attraction gravitationnelle pour des raisons de physique, LEIBNIZ
avait, outre ces mémes raisons, des difficultés métaphysiques avec cette conception. En effet ce fut LEIBNIZ,
qui & cause de I'usage qu’il fit du concept d’attraction dans son écrit : « Tentamen de motuum coelestium cau-
sis» [18] souligna l’analogie entre l’attraction newtonienne et une qualité occulte. Contrairement & HUYGENS,
il ne met pas en question les conceptions newtoniennes quoique ses connaissances de ces derniéres n’étaient
pas tirées de la lecture des «PRINCIPIAY, mais se limitaient aux informations contenues dans un compte
rendu paru dans les «acta eruditorum» en 1688. Le « Tentameny est fondé sur 'astronomie de KEPLER que
LEIBNIZ tient pour vraie en tant qu’elle décrit les lois du mouvement céleste. L’écrit en question peut étre
interprété comme une investigation de la validité de ces lois dans un monde ou le vide n’existe pas et donc
chaque mouvement rencontre de la résistance. LEIBNIZ propose comme hypothése de base d’admettre que
la matiére contenue dans 1’espace se meuve avec les planétes ou bien que les planétes se meuvent avec la
matiére qui les entoure. Les planétes sont censées se déplacer & travers les cieux par des orbes fluides au
milieu desquels elles restent en repos, orbes et planétes obéissant tout le temps dans leur mouvement a la
loi fondamentale de KEPLER que LEIBNIZ appelle «harmonique».

Contrairement & d’autres détracteurs de la conception newtonienne, LEIBNIZ est physicien et a des vues
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bien précises en cette science, méme si celles—ci sont englobées dans un vaste systéme métaphysique. Sa
physique est développée vers la fin de la décennie 1680 et méne aux premiéres controverses avec les cartésiens.
En effet LEIBNIZ tente de remplacer la mécanique cartésienne par une construction démonstrative de type
géométrique, ceci en cherchant un principe similaire & celui de la conservation de la quantité de mouvement
mesurée selon le produit de la masse par la vitesse. Il parvient ainsi au théoréme de conservation de la force
vive quoique sa théorie ne fournisse pas encore de conception adéquate des forces sous—jacentes. Finalement
LEIBNIZ congoit la force comme une entité théorique qui se caractérise par «l’actio in se impsumy, c’est—a—
dire une activité immanente d’autoproduction du corps en mouvement. [19]

Ses propres doutes n’empéchent pas LEIBNIZ de contrer ce qu’il considérait étre les lacunes de la science
newtonienne. Ainsi sa tentative d’ajuster la théorie tourbillonnaire des mouvements planétaires en vue d’en-
glober le modéle exposé dans les « PRINCIPIA» n’est nullement une régression mais constitue une conception
philosophique bien différente de ’espace, du temps et de toutes les catégories fondamentales requises par un
systéme de la nature répondant aux exigences de la science des modernes. Parmi les hypothéses formulées ou
révisées par LEIBNIZ, la principale fut sans doute celle d’assigner une cause mécanique a la gravitation. Elle
consiste en un programme majeur de construction théorique en vue d’unifier 'explication des phénoménes de
la circulation planétaire, de la lumiére, de la pesanteur et du magnétisme terrestre, et de concevoir une ap-
proche synthétique qui envelopperait les analyses de KEPLER et de NEWTON. L’argumentation leibnizienne
garde aujourd’hui encore un intérét épistémologique certain, car contrairement & NEWTON, LEIBNIZ intro-
duit un systéme complet de conjectures théoriques et résout 'insatisfaction concernant le fondement causal
de la force gravitationnelle. Si par la suite les physiciens se contentérent de rendre compte des phénoménes
en se limitant aux modéles purement quantitatifs et a des calculs a postériori créant ainsi une «philosophie
expérimentaley, les limitations épistémologiques de ce nouveau systéme se faisaient douloureusement ressen-
tir et la classification de la gravitation comme qualité occulte par LEIBNIZ critiquant le systéme newtonien
devient pleinement compréhensible.

La différence, voire 'incompréhension réciproque, des approches de NEWTON et de LEIBNIZ suscitérent
méme des discussions de type théologique comme le témoigne la célébre polémique entre LEIBNIZ et CLARKE
[20]. En partant de la question si Dieu était I'architecte divin ou le «Dieu fainéant» la correspondance entre
les deux hommes traitait du probléme de ’attraction, & savoir si ¢’est une qualité occulte, un miracle ou bien
une force respectable, une loi de la nature, mais en méme temps du probléme de la réalité ou de I'impossibilité
de ’espace vide, du mouvement absolu et d’autres problémes de métaphysique et de philosophie naturelle.
[21]. Si la mort de LEIBNIZ le 14 novembre 1716 mit fin & la polémique, NEWTON continuait a réfléchir
aux questions posées par LEIBNIZ, et dans la seconde édition de son «Optics» [22], il déclare a propos
de la gravitation : «Car ces qualités sont manifestes et il n’y a que leurs causes qui soient occultes. Les
Aristotéliciens ont donné le nom de qualités occultes, non a des qualités manifestes, mais o des qualités
qu’ils supposaient étre cachées dans les corps, et étre les causes inconnues d’effets manifestes, telles que
seraient les causes de la pesanteur, des attractions magnétiques et électriques et des fermentations, si nous
supposions que ces forces ou actions procédassent de qualités qui nous fussent inconnues et qui ne pussent
jamais étre découvertes. Ces sortes de qualités occultes arrétent le progrés de la philosophie naturelle et c’est
pour cela qu’elles ont été rejetées dans ces derniers temps.»

Il revient encore une fois a la charge au terme du compte rendu du « Commercium epistolicumy (23]
dans sa seconde édition de 1722 : «La philosophie que M. NEWTON a développée dans ses Principes et son
Optique est expérimentale ; et ce n’est pas l'affaire de la philosophie expérimentale d’enseigner les causes des
choses au—dela de ce que les expériences en peuvent prouver. Nous me devons par remplir cette philosophie
d’opinions que les phénomeénes ne peuvent prouver. Dans cette philosophie les hypothéses n’ont pas de place,
si ce n'est comme des conjectures ou des questions que l’on doit examiner par des expériences.» Et puisque
ce texte paraissait anonyme, NEWTON pouvait se permettre de continuer : «Il faut reconnaitre que ces deux
Messieurs (NEWTON et LEIBNIZ) différent beaucoup en matiére de philosophie. L’un procéde & partir de
l’évidence qui vient des expériences et des phénomeénes et il s’arréte la ot manque une telle évidence, l’autre
est enlevé par des hypothéses et il les propose non pour qu’on les examine au moyen d’expériences mais
pour qu’on les croit sans examen. L’un, faute d’expériences pour trancher la question, ne prononce pas que
la cause de la gravité est mécanique ou mon mécanique; l'autre déclare que c’est un miracle perpétuel si ce
n’est pas mécanique ... L’un enseigne que les philosophes doivent raisonner & partir des phénomeénes et des
expériences jusqu’a leurs causes, et de la auxr causes de ces causes, et ainsi de suite jusqu’a ce que nous
arrivions a la Cause premiére; l'autre que toutes les actions de la premiére Cause sont des miracles, et que
toutes les lois imposées a la nature par la volonté de Dieu sont des miracles perpétuels et des qualités occultes
et que par conséquent on ne doit pas les examiner en philosophie.»

La discussion entre les concepts newtonien et leibnizien s’estompa petit a petit et la gravité ou I’attraction
devient une question purement de fait. Cessant d’étre un probléme, la pensée du XVIII® siécle se réconcilia
avec I'incompréhensible et s’habitua a utiliser des forces agissant & distance et le stimulant & s’enquérir de
leur vraie origine disparut presque complétement. [24]

Il restait quand méme un grand travail de vulgarisation auprés du grand public a faire et ce fut Francois



144

Marie AROUET, lequel & 25 ans prit le nom de VOLTAIRE, qui s’en chargea. VOLTAIRE exilé en 1726 s’embarque
pour I’Angleterre et fait connaissance de Samuel CLARKE, proche de NEWTON qui mourut dans cette méme
année. Il publie en 1733 ses «Lettres philosophiques» [25] parues d’abord en anglais qui lui valent une menace
de lettre de cachet, ce qui I'oblige & se mettre en sécurité une fois de plus.

Dans les «Lettres philosophiquesy», VOLTAIRE expose & ses concitoyens la philosophie naturelle de NEW-
TON, méme si MAUPERTUIS était le premier & se déclarer partisan de celle-ci. VOLTAIRE avait épousé plei-
nement les idées concernant le nouvel esprit scientifique tel qu’introduit par NEWTON et il admirait parti-
culiérement celui—ci : «Les découvertes du chevalier NEWTON, qui lui ont fait une réputation si universelle,
regardent le systeme du monde, la lumiére, l'infini en géométrie, et enfin la chronologie & laquelle il s’est
amusé pour se délasser.» [25]

VOLTAIRE était un des premiers & avoir compris la démarche newtonienne et on s’étonne qu’il ait pu
devancer avec tant d’aisance des spécialistes remarquables dans leur propre spécialité. Pour VOLTAIRE, la
physique de NEWTON «conduit a la connaissance d’un Etre Supréme.» L’attraction universelle évoque pour
lui I’idée d’un amour universel, en méme temps que l’'idée d’une raison triomphante, qui n’a pas besoin
de multiplier les lois fondamentales qu’elle édicte. VOLTAIRE voit ainsi NEWTON se laissant aller «d une
méditation profonde sur cette pesanteur, dont tous les philosophes ont cherché si longtemps la cause en
vain, et dans laquelle le vulgaire ne soupgonne pas méme de mystére.» 1l se dit & lui-méme : «De quelque
hauteur dans notre hémisphére que tombassent ces corps, leur chute serait certainement dans la progression
découverte par GALILEL; et les espaces parcourus par eux seraient comme les carrés des temps. Ce pouvoir,
qui fait descendre les corps graves, est le méme, sans aucune diminution sensible, a quelque profondeur qu’on
soit dans la Terre, et sur la plus haute montagne. Pourquoi ce pouvoir ne s’étendrait—il pas jusqu’a la Lune ?
Et s’il est vrai qu’il pénétre jusque la, n’y a—t—il pas grande apparence que ce pouvoir la retient dans son
orbite et détermine son mouvement ¢ Mais si la Lune obéit a ce principe quel qu’il soit, n’est—il pas encore
trés raisonnable de croire que les autres planétes y sont également soumises » VOLTAIRE refait alors le calcul
que NEWTON avait fait pour conclure & la méme nature de la force qui fait tomber une pierre avec celle
qui retient la Lune sur son orbite et il généralise : «Etant donc démontré que la Lune pése sur la Terre qui
est le centre de son mouvement particulier, il est démontré que la Terre et la Lune pésent sur le Soleil, qui
est le centre de leur mouvement annuel. Les autres planétes doivent étre soumises a cette loi générale, et si
cette loi existe, ces planétes doivent suivre les régles trouvées par KEPLER.» VOLTAIRE résume l'importance
du principe de la gravitation universelle en écrivant : «Son (c’est—a—dire celui de NEWTON) seul principe
des lois de la gravitation rend raison de toutes les inégalités apparentes dans le cours des globes célestes.
Les variations de la Lune deviennent une suite nécessaire de ces lois. De plus on voit évidemment pourquoi
les neuds de la Lune font leurs révolutions en diz—neuf ans et ceur de la Terre dans l’espace d’environ
vingt-six mille années. Le flux et le reflur de la mer sont encore des effets trés simples de cette attraction

. ». L’attraction est donc le grand ressort qui fait mouvoir toute la nature. A la fin de sa quinziéme lettre,
VOLTAIRE vient & parler du reproche qu’on fait & NEWTON d’avoir introduit une cause occulte : «KNEWTON
avait bien prévu, aprés avoir démontré ’existence de ce principe, qu’on se révolterait contre ce seul nom ;
dans plus d’un endroit de son livre il précautionne son lecteur contre l’attraction méme, il l'avertit de ne la
pas confondre avec les qualités occultes des anciens, et de se contenter de connaitre qu’il y a dans tous les
corps une force centrale qui agit d’un bout de l'univers a l’autre sur les corps les plus proches et sur les plus
éloignés, suivant les lois immuables de la mécanique.»

Devant la menace de la lettre de cachet, VOLTAIRE se réfugie & Cirey en Champagne, dans le chéateau
de la Marquise DU CHATELET avec laquelle il s’était 1ié d’amitié en 1733. Emilie, Marquise DU CHATELET
n’était pas seulement femme du monde, mais elle était aussi une femme de science, éléve de M AUPERTUIS.
C’est probablement & l'instigation de celui—ci qu’elle entreprit et mena a bien, avec 'aide de CLAIRAUT, la
traduction des «PRINCIPIA» de NEWTON, traduction qui ne fut publiée qu’en 1756, sept ans aprés la mort
de la Marquise.

C’est a Cirey que VOLTAIRE commence la rédaction de son livre : «Eléments de la philosophie de NEW-
TON» [26]. La publication du livre se fait en Hollande en 1738 dans des conditions jugées inacceptables par
VOLTAIRE. Et tout de suite les détracteurs ne manquent pas et les sectateurs de DESCARTES sont encore
puissants. VOLTAIRE, qui s’était fait déja de nombreux ennemis et qui avait irrité le nationalisme francais
avec sa premiére publication, n’avait pas 'autorité scientifique d’'un MAUPERTUIS ou d’un CLAIRAUT pour
s’ériger en apotre de NEWTON. Il est attaqué et on met en avant son incompétence en matiére scientifique.
Pourtant, son ouvrage est sérieux et lui a stirement demandé un énorme effort. Si VOLTAIRE a lu le livre
de PEMBERTON [27], il a certainement aussi lu NEWTON que la Marquise DU CHATELET était en train de
traduire du latin. Le plaidoyer de VOLTAIRE pour NEWTON est d'un excellent niveau et ce livre, qui se veut
livre de vulgarisation, a fait sortir de I’obscurité des cabinets de travail de quelques spécialistes la philosophie
naturelle de NEWTON. Son apparition est un événement capital dans ’histoire de la pensée du début du
XVIII® siecle.

VOLTAIRE décrit dans son ouvrage, en utilisant une approche plus systématique que dans les «Lettres
philosophiques» la physique de NEWTON. Ainsi, aprés avoir détaillé le chemin menant de GALILEI & NEWTON,
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il retient le principe de la gravitation : «La pesanteur sur notre globe est en raison réciproque des carrés des
distances des corps pesants au centre de la Terre; ainsi plus ces distances augmentent, plus la pesanteur
diminue. La force qui fait la pesanteur ne dépend point des tourbillons de matiére subtile, dont ’existence est
démontrée fausse. Cette force, quelle qu’elle soit, agit sur tous les corps, non selon leur surface mais selon
leur masse. Si elle agit 6 une distance, elle doit agir o toutes les distances; si elle agit en raison inverse du
carré de ces distances, elle doit toujours agir suivant cette proportion sur les corps connus, quand ils ne sont
pas au point de contact, je veuz dire, le plus prés qu’il est possible d’étre, sans étre unis. Si, suivant cette
proportion, cette force fait parcourir sur notre globe cinquante—quatre mille pieds en soizante secondes, un
corps, qui sera environ a soixante rayons du centre de la Terre, devra en soixante secondes tomber seulement
de quinze pieds de Paris ou environ.» VOLTAIRE Lune tombe vers la Terre & raison de 15 pieds par minute
et fait donc 3600 fois moins de chemin qu’un mobile n’en ferait sur la Terre. Or 3600 est juste le carré de sa
distance. VOLTAIRE conclut : «Donc la gravitation qui agit ici sur tous les corps, agit aussi entre la Terre et
la Lune précisément dans ce rapport de la raison inverse du carré des distances.» et il continue un peu plus
bas : «Mais si cette puissance qui anime les corps dirige la Lune dans son orbite, elle doit aussi diriger la
Terre dans la sienne, et leffet qu’elle opéere sur la planéte de la Lune, elle doit l'opérer sur la planéte de la
Terre. Car ce pouvoir est partout le méme, toutes les autres planétes doivent lui étre soumises, le Soleil doit
aussi éprouver sa loi, et s’il n’y a aucun mouvement des planeétes, les unes & l’égard des autres, qui ne soit
l’effet nécessaire de cette puissance, il faut avouer alors que toute la nature la démontre.»

En Angleterre, NEWTON n’avait pas de successeurs et dés le début du XVIII® siécle, il s’était tourné vers
d’autres activités. Ainsi il fut vénéré sans pour autant étre lu. Lors de sa longue présidence de la Royal Society,
celle—ci déclinait suite a la longue maladie de NEWTON et ses séances furent fréquentées par de moins en moins
de membres. Dans cette succession vacante, I’Europe continentale était prédestinée & reprendre le flambeau
dés que 'opposition quasi métaphysique des cartésiens contre le concept de la gravitation comme une force
agissant & distance, fut abandonnée. Un travail organisationnel restait quand méme & faire pour développer
a partir des « PRINCIPIA», qui utilisérent presque exclusivement un langage géométrique, tout I’appareil de la
mécanique analytique. CLAIRAUT, D’ALEMBERT et EULER commencérent ce travail en développant d’abord
la mécanique céleste.
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Chapitre 5

Alexis Claude Clairaut et sa
détermination de l'orbite de la Lune

5.1 Clairaut — mathématicien et physicien newtonien

E PREMIER & s’attaquer au probléme de 'orbite de la Lune, devangant de quelques années D’ ALEMBERT,
fut Alexis Claude CLAIRAUT. En 1735, 4gé tout juste de 22 ans, il séjournait ensemble avec MAUPERTUIS,
aprés un voyage qu’ils avaient entrepris & Béle ou ils étaient les hotes de Jean BERNOULLI & Cirey chez
Madame DU CHATELET. Cette femme d’une exceptionnelle intelligence et d’une indiscutable compétence
scientifique associait CLAIRAUT & ses études scientifiques. Si elle concourait en 1738 pour le prix de ’Académie
des Sciences sur la question de la nature du feu et qu’en 1740 elle publia ses «Institutions de Physique», elle
entreprit de faire connaitre sa compréhension d’un texte jugé I'un des plus difficiles, & savoir les « Philosophiae
naturalis principia mathematica» de NEWTON. Sa traduction, d’ailleurs la seule compléte existant en langue
francaise, a été publiée a titre posthume en 1749, accompagnée d’une «FEzposition abrégée du Systéeme du
Monde et Explication des principaux phénomeénes astronomiques tirée des Principes de NEWTON», ainsi que
d’une «Solution analytique des principauz problémes qui concernent le Systéme du monde.» [1]

La collaboration avec CLAIRAUT s’avérait trés efficace, aussi bien en ce qui concerne la traduction de
I’ceuvre maitresse de NEWTON que pour ’élaboration de «I’Ezposition» et la «Solution analytique». On peut
affirmer que CLAIRAUT a mis dans ces deux textes beaucoup de son propre fonds. En effet le premier texte,
résume, illustre et compléte sur environ cent pages les théses principales des « PRINCIPIA». Dans la «Solution
analytique» la main de CLAIRAUT est encore plus visible et beaucoup de ses propres résultats scientifiques y
sont utilisés. Ainsi dans la section sur la réfraction de la lumiére, on peut reconnaitre une version approchée
de son traité : «Sur les explications cartésienne et newtonienne de la réfraction de la lumiére» et les pages
vouées a la figure de la Terre sont un résumé de son livre sur la «Figure de la Terre.»

Cette narration de la relation de CLAIRAUT avec la Marquise DU CHATELET est en quelque sorte une
anticipation du cours des événements et il convient de nous replacer dans la suite chronologique de la
vie d’Alexis Claude CLAIRAUT et de son ceuvre en nous centrant sur ses travaux de mécanique céleste,
d’astronomie et de géophysique.

Alexis Claude CLAIRAUT, [2] né a Paris le 13 mai 1713, fut un enfant précoce. Son pére, mathématicien
de son état, lui prodiguait une instruction peu ordinaire. Il apprit a connaitre les lettres de I'alphabet sur
les figures des «Eléments» d’EUCLIDE et sut lire et écrire a I’age de quatre ans. A neuf ans il commengait &
lire des ouvrages mathématiques tel que «l’Application de l’algébre & la géométrie» de GUISNEE, une bonne
introduction a la géométrie analytique et au calcul infinitésimal, pour continuer ses études avec le «Traité
analytique des sections coniques» et «l’Analyse des infiniments petitsy du Marquis DE L’HOPITAL de 1696.
Dans ce dernier ouvrage, celui—ci avait condensé les résultats acquis par la « Géométriey de DESCARTES et
ses connaissances du calcul infinitésimal regues de Jean BERNOULLI.

DESTOUCHES, un ami de la famille des CLAIRAUT, présenta le jeune Alexis a quelques membres de
I’Académie des Sciences et ce fut 1la le début d’une renommé qui n’allait faire que s’affirmer et grandir. A
douze ans CLAIRAUT lut & I’Académie son mémoire intitulé : « Quatre problémes sur de nouvelles courbesy.
Son intérét pour la géométrie des courbes le porta alors a s’intéresser aux courbes a double courbure. Son
ouvrage «Recherches sur les courbes a double courburey» parut a Paris en 1731. CLAIRAUT avait alors 18 ans.

Si CLAIRAUT abandonna, du moins partiellement, ses recherches géométriques, la cause en était son
intérét qui se manifestait alors pour I’application de ’analyse a I’astronomie. CLAIRAUT joua ici le réle d’un
pionnier dans un domaine encore inexploré et ses successeurs utilisérent largement ses travaux, méme si lui
n’arrivait pas a des solutions définitives. En 1732 parut le «Discours sur les différentes figures des astres»
[3] de MAUPERTUIS qui incita une discussion sur le newtonianisme parmi les membres de I’Académie des
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Sciences a laquelle CLAIRAUT appartenait depuis 1731.

En fait 'ouvrage de MAUPERTUIS traitait surtout de la forme de la Terre. NEWTON avait, conformément
A sa conception de 'attraction universelle, établi et calculé ’aplatissement de la Terre suivant son axe.
MAUPERTUIS se placait ainsi & I’encontre de la théorie cartésienne qui postulait un corps terrestre oblong
dans la direction de ’axe et il validait ainsi les constatations d’un autre frangais, RICHER, qui en 1672 s’était
rendu & Cayenne pour y faire des observations astronomiques. Arrivé sur place, il constatait que son horloge
a pendule, qu’il avait réglé a Paris sur le moyen mouvement du Soleil, retardait chaque jour de plus de
deux minutes. Déduction faite de ’allongement produit sur le pendule par 'augmentation de la température
moyenne, aucun autre phénomeéne qu’une diminution de la pesanteur en cet endroit prés de I’équateur, vis—
a—vis de celle régnant & Paris, ne semblait de nature a expliquer un tel résultat. Dés lors NEWTON, pour
qui la pesanteur ne faisait que traduire 'attraction s’exergant en raison inverse du carré des distances, d’en
conclure que le rayon de I’équateur devait étre plus long que ne ’étaient les rayons terrestres aux autres
latitudes et par conséquent que la Terre était aplatie. NEWTON identifiait la cause dans la force centrifuge
causée par la rotation de notre planéte ainsi que dans l'action des forces attractives de la Lune et du Soleil
et il généralisa le fait aussi aux autres planétes. Ainsi il énonce la PROPOSITION XVIII respectivement le
Théoréme XVI du LIVRE III des «PRINCIPIA» dans la forme «que les axes des planétes sont plus petits
que les rayons de leurs équateursy. [4]

Le monde scientifique était dés lors pour la premiére fois devant la possibilité d’une validation expéri-
mentale de la loi de attraction universelle. Il suffisait de mesurer la figure du globe terrestre. Car de toute
évidence, en cas d’aplatissement de la Terre, les degrés de méridien devaient présenter des différences plus
ou moins appréciables suivant la proportion de cet aplatissement. Il faut rappeler ici que les premiéres me-
sures géodésiques semblaient donner plutot raison a DESCARTES qu’a NEWTON. Dés 1683 Jean—Dominique
CASSINI avait entrepris, ensemble avec LA HIRE, de mesurer du Sud au nord le méridien de I’Observatoire
de Paris. Ces travaux furent interrompus par la mort de COLBERT et par les guerres qui y succédérent et
ne purent étre repris que vers 1700. De la comparaison du résultat obtenu, vérifié encore par de nouvelles
observations de CASSINI en 1713, avec celui obtenu autrefois par PICARD entre Paris et Amiens, on pouvait
conclure que la longueur des degrés diminuait vers le nord et que par conséquent le méridien a I’équateur
avait un plus grand diameétre que 'axe de la Terre. Ce résultat, contraire & la théorie acceptée entre—temps
aussi en France, exigea la reprise de 'ouvrage et un académicien, I’abbé BIGNON intervena auprés du Duc
D’ORLEANS pour en obtenir I'autorisation. Jacques CASSINI effectuait en 1718 les opérations géodésiques
entre Paris et Dunkerque qui semblaient encore une fois confirmer les résultats antérieurs, comme quoi la
Terre aurait une forme allongée et non aplatie suivant son axe.

Les résultats des CASSINI ne réduisaient pas au silence les partisans de NEWTON, ni en Angleterre ni
en France. Ainsi la Royal Society discutait d’une fagon intense de la question et ce fut DESAGULIERS que
menait le combat par ses articles dans les « Philosophical Transactionsy de 'année 1725. En France, ce fut
précisément le « Discours sur la figure des astres» qui ranima comme déja dit le débat au sein de I’Académie
des Sciences. Si au centre du débat était le point de vue théorique et la facon dont NEWTON avait envisagé
le probléme, la géodésie n’en continuait pas moins a retenir 'attention. Il y a eu d’abord des considérations
purement géométriques sur lellipsoide établie par MAUPERTUIS et CLAIRAUT en collaboration et qui sont
condensées dans le travail de ce dernier : « Détermination géométrique de la perpendiculaire a la méridienne
tracée par Monsieur CASSINI, avec plusieurs méthodes d’en tirer la grandeur de la figure de la Terre».[5|

Meéme si CASSINI en 1733 entreprend le levé de la perpendiculaire & la méridienne de Paris, autre moyen
pour déterminer la forme de notre globe, il persistait le besoin du mesurage d’un méridien, d’autant plus
qu’au sein de I’Académie subsistaient des doutes quant aux résultats des CASSINI. Si bien que tout le monde
se ralliait & 'idée lancée des 1733 par LA CONDAMINE et reprise par GODIN d’envoyer au Pérou une mission
scientifique chargée d’y mesurer un degré de méridien a ’équateur. Cette mission fut entreprise en mai 1735
et GODIN, BOUGUER et LA CONDAMINE furent de la partie. Mais déja ce n’était plus vers I’équateur que
se tournaient les regards de CLAIRAUT qui, aprés des échanges de vues avec MAUPERTUIS préconisait une
autre entreprise : prendre la mesure d’un degré le plus prés possible du pole. CLAIRAUT montrait le bien
fondé de cette proposition dans un mémoire : «Sur la mesure de la Terre par plusieurs arcs de méridien
pris a différentes latitudes» [6] rédigé en 1735. Ce fut le 2 mai 1736 que débuta lexpédition en Laponie
a laquelle participaient : MAUPERTUIS, CLAIRAUT, CAMUS, Le Monnier, CELSIUS et ’abbé OUTHIER. La
mission réussit & mesurer un arc de 57 minutes, qui semble étre petit, méme si on tient compte des difficultés
particuliéres de 'opération. Mais I'exactitude avec laquelle avaient été faites les observations astronomiques
garantissait la validité du mesurage. L’expédition fut un succés et elle permettait de décider définitivement
de la forme du globe terrestre. Ce succés était dii en premiére ligne a ’assiduité et ’énergie de MAUPERTUIS
a qui VOLTAIRE, encore en ce moment son ami, présenta des félicitations dithyrambiques parce qu’il avait :
«aplati les poles et les CASSINI». Mais ces congratulations n’empéchaient pas VOLTAIRE de relativer son
jugement plus tard, quand ils n’étaient plus amis, et d’écrire : « Vous avez confirmé dans les lieux pleins
d’ennuis, ce que NEWTON connut sans sortir de chez lui».

CLAIRAUT participe aux mesures géodésiques destinées a déterminer la forme de la Terre, le globe terrestre
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étant, suivant ’opinion de NEWTON, légérement aplati dans le sens de son axe. S’il avait méme calculé, sur
la base des résultats de I'expédition de Laponie la quantité de cet aplatissement [7], il n’était pas encore
satisfait par les résultats qu’il avait obtenu. Il continuait ses recherches et publia en 1743 sa « Théorie de
la figure de la Terre tirée des principes de Uhydrostatique». [8] CLAIRAUT traite dans cet ouvrage, dans un
esprit newtonien, le probléme d’une masse fluide primitivement sphérique sous l’effet de la force centrifuge
qui suffit pour transformer cette sphére en un sphéroide, aplati vers ses poles par le moyen de la rotation.
CLAIRAUT se laissait guider dans ses hypothéses par les résultats obtenus dans ’expédition de Laponie et
ses calculs hydrostatiques lui permettaient de retrouver le rapport de 177 & 178 entre l’axe de la Terre et le
diamétre. Il restait pourtant prudent dans le sens qu’il se proposait d’insérer le cas échéant les observations
qu’on attendait encore de la mission scientifique partie au Pérou, mais il était pleinement conscient que la
théorie newtonienne falsifiait singuliérement les cartésiens et leurs tourbillons. « Depuis que NEWTON a paru,
écrivait—il, les cartésiens éclairés ont €té forcés de reconnaitre que la force de la pesanteur était répandue
dans tout l'univers ; ils sont enfin convenus que la Lune est un corps grave qui pése vers la Terre; que la
Terre et toutes les planétes ont une semblable gravité vers le Soleil, ainsi que les satellites vers leurs planétes
principales ; et se trouvant encore obligés d’avouer que toutes ces gravités augmentent dans la méme raison
que le carré de la distance au corps central diminue, ils ont cherché a tirer de leurs principes [’explication
de ces phénomenesy. [8] Les cartésiens déterminent, par application de la théorie des tourbillons, modifiée
pour les besoins de la cause, la raison de 'axe au diamétre de ’équateur de 576 & 577. CLAIRAUT voit dans
cette valeur énoncée par les cartésiens et la comparaison avec celle résultante de la théorie newtonienne un
critére de vérité pour les deux approches. Les résultats géodésiquement obtenus pourraient donc décider
en faveur d’un des systémes. CLAIRAUT est certain que cette décision sera en faveur du systéme newtonien.
Comme le dit Joseph BERTRAND dans son éloge académique de CLAIRAUT [9] : «CLAIRAUT a lu et médité les
«PRINCIPIA» et il s’est pénétré de la méthode newtonienne de recherche et de démonstration. De ce commerce
est sorti un géometre de premier plan, qui tout en menant d’autres recherches comme celles sur ’aberration
optique et les lunettes achromatiques ou en manifestant d’autres intéréts comme ses projets didactiques en
relation avec l’enseignement des mathématiques, reste fonciérement fizé sur la mécanique newtonienne et le
principe de ’attraction universelle.

Ainsi au début des années 1740, presque en méme temps qu’il écrivit son travail sur la figure de la Terre,
il composa un mémoire sur «L’orbite de la Lune dans le systeme de M. NEWTON» [10]. Dans celui—ci il
donna la premiére formulation du probléme des trois corps, CLAIRAUT préludait ici & 'examen de ce fameux
probléme, sur lequel allaient ensuite s’exercer bon nombre d’astronomes et de mathématiciens et qui allait
devenir par la suite a la fois le fondement de la mécanique céleste et le meilleur argument en faveur du
systéme newtonien.

Deux années plus tard, en 1745, CLAIRAUT présenta & ’Académie des Sciences une exposition d’ensemble
intitulée : «Systéme du monde dans les principes de la gravitation universelles [11]. Dans cet écrit, CLAIRAUT
affirme 'universalité de 'attraction considérée comme force. Un autre point sur lequel CLAIRAUT insiste est
la réciprocité de 'attraction qui, pour lui, est a la base de toutes les techniques analytiques de résolution du
probléme des trois corps. Or celui—ci lui posait probléme. Dans un mémoire de 1743, intitulée «De [’orbite
de la Lune dans le systéme de M. NEWTON» [10] que nous commenterons amplement dans la suite et qui
contient sa premiére tentative pour la résolution du probléme des trois corps, il expose ses difficultés. En
effet CLAIRAUT obtient des résultats inacceptables dans la détermination du mouvement de I'apogée de la
Lune et il s’apercut avec étonnement que le calcul d’aprés la théorie newtonienne «rendait le mouvement de
lapogée qui suivrait de ’attraction réciproquement proportionnelle auz carrés des distances serait d’environ
18 ans au lieu d’un peu moins de 9 qu’elle est réellement». On peut s'imaginer facilement quelle répercussion
devaient avoir les résultats de ses premiers calculs dans 'esprit de CLAIRAUT, partagé entre le désir de voir
triompher la mécanique newtonienne qu’il avait fait sienne et le souci ardent d’accéder a la vérité et d’écarter
de ces recherches tout parti pris et toute prévention. Le bilan des premiers recherches de CLAIRAUT pesait
d’autant plus lourd que dans les «PRINCIPIA», NEWTON, aprés avoir assigné la cause des perturbations du
mouvement elliptique de la Lune, a fait voir que la variation perturbant la longitude, pouvaient étre calculée
avec une exactitude suffisante pour fournir une confirmation assez remarquable de la gravitation universelle.

CLAIRAUT, avec le résultat de ses calculs, avait suscité une crise qui permettait une derniére fois aux
cartésiens et newtoniens de s’affronter. Mais lui ne restait pas inactif et il refaisait ses calculs pendant deux
ans et en 1749 il pouvait mettre ses collégues de 1’Académie des Sciences au courant de son erreur et de
ses rectifications. Aussi leur déclara—t—il le 17 mai 1749 qu’il «est parvenu a concilier assez exactement les
observations faites sur le mouvement de l’apogée de la Lune avec la théorie de l’attraction, sans supposer
d’autre force attractive que celle qui suit la proportion inverse du carré des distances ; du moins les différences
que j’ai trouvées entre mes résultats et les observations sont—elle assez légeres pour pouvoir étre attribués a
l’omission de quelques éléments que la théorie ne peut employer que trés difficilement, et qui sont heureu-
sement de peu d’importance». I’ Astronome LALANDE expliqua ’erreur de CLAIRAUT de la fagon suivante :
«le moyen que CLAIRAUT employa pour reconnaitre son erreur consiste a chercher la valeur du petit terme
qu’il avait soupgonné devoir étre ajouté a ’expression de la force centrale en raison inverse du carré de la
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distance ; comme ce terme devait étre petit, il fallait mettre dans le calcul une précision singuliére, et y faire
entrer des inégalités qu’il avait jusqu’alors négligées; avec ces attentions il parvint a un résultat qui donnait
z€éro pour le terme additionnel, et cela lui apprit ce qu’il avait tort de négliger». Cette affirmation a premiére
vue sibylline, deviendra compréhensible aprés analyse détaillée de sa premiére approche qui sera faite dans
la suite.

CLAIRAUT exposa dans les détails sa solution modifiée du probléme de 1’orbite de la Lune dans son traité :
«Théorie de la Lune déduite du seul principe de ’attraction réciproquement proportionnelle aux quarrés des
distances» [12] (1752) qui lui avait rapporté le prix de I’Académie de St—Pétersbourg en 1750.

Par cette piéce, CLAIRAUT apportait a la thése newtonienne un renforcement certain car elle triomphait
brillamment et son succés devenait d’autant plus solide qu’elle avait été mise & une rude épreuve. Dans le
discours préliminaire de son traité de 1752, CLAIRAUT résume son approche : « Animé par le désir de plaire
a cette Scavante Compagnie j’ai traité la matiere aussi a fond qu’il m’a paru que la seule maniére de faire
connaitre décisivement la justesse ou l'insuffisance des principes newtoniens pour cette partie du systéme du
Monde, était de tirer d’une solution générale, ou le Probléme fut pris mathématiquement et sans employer
que les données nécessaires, des formules générales, par les quelles on pit trouver le lieu de la Lune pour un
instant quelconque proposé ... »

L’approche de CLAIRAUT démontre que ’approche analytique est loin d’étre directe et les solutions ainsi
obtenues devraient étre examinées avec soin avant que des conclusions physiques soient tirées de discrépences
numeériques apparentes.

Dans ce qui suit, nous examinerons d’abord la premiére théorie de la Lune de CLAIRAUT de 1743 en
utilisant une transcription moderne de ses notations et nous montrerons I’erreur dans son raisonnement. Nous
suivrons ensuite les tentatives d’introduction d’une modification de la loi newtonienne, en nous appuyant
surtout sur sa correspondance avec EULER et ses discussions avec BUFFON. Une exposition détaillée de son
traité de 1752 contenant sa deuxiéme théorie de la Lune fermera le chapitre.
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5.2 La premiére théorie de la Lune de Clairaut a travers son mémoire
« Le systeme du monde suivant M. Newton »

0Us avons vu que l'intérét pour le calcul de I'orbite lunaire au XVIII® siécle se concentrait sur le calcul

de valeurs numeériques des coordonnées de position de la Lune. En effet, le temps en un méridien choisi
comme celui de Greenwich ou de Paris pouvait étre mis en relation avec la position en longitude de la Lune
et pouvait étre utilisé, ensemble avec I'observation du temps local, pour déterminer la longitude d’un endroit
relatif au méridien standard. Comme les équations du mouvement de la Lune sont déduites des lois de
NEWTON et contiennent le temps comme variable indépendante, il fallait, dans un premier pas, convertir ces
équations en des expressions avec la longitude de la Lune comme variable dépendante. Si donc cette longitude
de la Lune était la variable dépendante, il fut naturel pour CLAIRAUT de travailler avec des coordonnées
polaires sphériques ayant comme centre le centre de masse du systéme Terre-Lune. Comme 'orbite de la
Lune est située non loin du plan de ’écliptique il paraissait plus naturel & CLAIRAUT de négliger en un
premier temps l'inclinaison de 'orbite de la Lune, réduisant ainsi son systéme d’équations & deux variables.

La théorie de la Lune de CLAIRAUT, tout comme les autres théories élaborées par ses contemporains,
nécessitait la connaissance de la distance radiale de la Lune ou du parallaxe. Or cette valeur n’était pas
connue vu qu’elle n’était pas mesurable directement, ce qui menait & un désintéressement de ce coté de la
théorie au profit des considérations sur la variation de la longitude.

CLAIRAUT [1] suppose donc d’abord que le mouvement se fait dans le plan de lécliptique ; soient r et v
les coordonnées polaires de la Lune, 'origine étant au centre de la Terre ; S la composante de la force motrice
suivant le rayon r, comptée positivement dans le sens du prolongement de r; T’ la composante perpendicu-
laire, comptée positivement dans le sens des longitudes croissantes. Il part des formules du mouvement en
coordonnées polaires écrites dans une notation moderne [2] avec e_@) et €, comme vecteurs unitaires.

T = re, (5.1)
dr
= = T=ig+re
en différentiant une seconde fois on obtient :
b =i, + e, + rgeg (5.3)
avec
— .—
e, = e,
6-8; = —pe, (5 4)
en introduisant 5.4 dans 5.3 il vient :
b = (7 —ry?)e, + (2ro + rd)e, (5.5)
ou bien
b =Te + Se;, (5.6)
avec
rg+2rp = T
Porg? = S (5.7)

Aprés quelques manipulations algébriques, auxquelles nous reviendrons plus tard, CLAIRAUT arrive aux
équations suivantes en posant r = 1/u, en prenant v pour variable indépendante et en désignant par h une
constante.

g — r2dy

_ (5.8)
h\/l + frac2h? [ Tridv
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dr 1 Sr? —Tri
-— + -+ Y 5.9
dv?2 o R (1+ % [ Tr3dv) (5:9)
ou en posant :
P=1i3 Tridy (5.10)
r2dy

dt = —— 5.11
hyv/1+2p ( )

e R e

T dv
_—+ — 5.12
dv? + r * 1+2p (5.12)

En désignant par M le produit de la somme des masses de la Terre et de la Lune par la constante f et
en nommant M /r? la force centrale qui produirait le mouvement elliptique non perturbé suivant la loi de

NEWTON # = —M /r?, la force perturbatrice de ce mouvement est représentée par ses composantes :
¢ = re?
T = rp+2r¢ (5.13)

On obtient finalement :

S=———9¢ (5.14)
En posant aprés :

L2y Lpdr _ 2p

=M 1]‘1 2”;’ (5.15)
h2
Pexpression 5.12 se transforme en
d?U
W+U+Q:O (5.17)

L’équation 5.17 est une équation différentielle non—linéaire du deuxiéme ordre que CLAIRAUT se propose
de résoudre par la méthode des séries, tout comme NEWTON le pratiquait déja. A cette fin il multiplia 5.17
par cosvdv et, en intégrant, il trouve :

dau _ v
7, o8V + Usinv + Qcosvdr = ¢ (5.18)
v
En multipliant une deuxiéme fois par cv cos® v et en intégrant encore, CLAIRAUT obtient :
U 1% v
+ / (/ Qcos le/) dtanv = cotanv + c1 (5.19)
cosv

Une intégration par parties donne :

—|—tanl// Qcosudu—/ Qsinvdry = cptanv + 1 (5.20)

Ccos Vv

En tirant de cette équation la valeur de U et en portant celle-ci dans I’équation 5.16 il vient :

h2
le—cosinu—clcosu—i—A (5.21)
ol A représente la quantité :
A= siny/ Qcosvdy — cosy/ Qsinvdy (5.22)
0 0

En supposant A = 0 on est en présence de l'ellipse de KEPLER. Il est aisé de calculer A si Q est donné
sous forme de série trigonométrique :
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Q= Z A; cosiv (5.23)
i=1

En introduisant 5.23 dans 5.22 on obtient par un calcul facile :

A= Z - Ai,z cos iv — cosuz - ‘:12,2 (5.24)

d’o, en se référant a la formule 5.21

=1 >t )3 o (525)
— =1l —CosSsmv —COoSV | C1 — COS v .
Mr ° ' ?-1) iz

=1

La formule 5.25 représente I’équation de l'orbite de la Lune avec les coordonnées polaires r et v (voir
figure 1). L’axe des x peut étre librement déterminé en faisant cg = 0 et h—]\; = p (le latus rectum). Il vient
alors :

I 1 1 (&K A I~ A
s - —c1 | cosv — — - Cos iV 5.26
roo1 p(Zzz—l 1) lez—l (5.26)
=1 =1

En examinant 5.26 il faut se rappeler que v, et non pas t, est la variable indépendante de facon que le
terme & droite est a considérer comme une quantité connue et non pas une fonction du temps. Le temps peut

étre calculé a partir de 1/r comme une fonction de v.
La formule 5.26 souffre un cas d’exception pour ¢ = 1 puisqu’alors le dénominateur s’annule. Or comme :

Ai A

2 oSV = 5 = i—zi(cos vV — Cosiv) (5.27)

Iexpression 5.27, lorsque i tend vers 1 a pour limite

A; (vsiniv
p ( 2

Le résultat 5.28 préte a une prudence extréme. Si 'expression 5.23 était exacte, le terme croitrait au dela
de toute limite et il finirait par éloigner de plus en plus 'orbite de la forme elliptique. Il n’en est pas ainsi car
on a négligé quelques quantités pour mettre ) sous la forme indiquée. Tout au plus peut—on déduire qu’on
ne devra compter sur ’exactitude de la solution que pendant un petit nombre de révolutions.

CLAIRAUT remarque qu’il faudra accorder la plus grande attention aux termes du développement 5.23
ou i, sans étre rigoureusement égal a 1, différe seulement d’une quantité trés petite. Ces termes en passant
de r & 1/r acquiérent une valeur appréciable a travers le petit diviseur i2 — 1 et peuvent donc devenir trés
sensibles dans 1/r.

Les termes pour lesquels 4 est voisin de 0 méritent une égale attention, s’il est vrai qu’ils ne changent
guére en passant de Q dans 1/r, il y aura strement des difficultés en calculant ¢ en fonction de v par la
formule 5.8 car on est alors ramené a des intégrales de la forme :

Ai
= —vsinv (5.28)
=1 2

/ cosivdy = Y 1 cte (5.29)
i

ou le dénominateur est trés petit. Ces termes, dans lesquels ¢ différe peu de 1 ou de 0, constituent la plus
grosse difficulté du probléme. Quant aux autres termes, leur calcul peut se faire d’une fagon plus sommaire.

Le calcul des forces perturbatrices ¢ et T dans les expressions 5.13 et 5.14 peut se faire d’une fagon
directe. Soient X et Y les composantes de la force perturbatrice suivant les axes de coordonnées; = et y les
coordonnées de la Lune; 2/, 3/, 7’ et /' celles du Soleil. Soit encore D la distance de la Lune au soloeil et M’
le produit de la masse du Soleil par la constante de gravitation f. On a alors :

-z 2
X = Z\/j/ <D3 — 74/3> (530)
vy -y v
g
Y=M ( - TI3> (5.31)
—-® =Xzx+Yy (5.32)

Tr =zY —yX
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d’ott 'on obtient :

PN A S | 72
(I):T (zz’ +yy') 73 3 +ﬁ (5.33)
M’ 1 1
7= 2Lty i (773 B ﬁ) (5.34)

Ces expressions se laissent transformer en utilisant d’abord les relations trigonométriques (fig 2)

T =rcosv
y =rsinv
' =1'cosv
y  =1'sinv (5.35)

puis en utilisant la formule pour la distance D entre le Soleil et la Lune :

D? =% 492 — 217 cos(v — V) (5.36)
qui doit encore étre développée suivant les puissances de r/r’

1 1 3r
i 1+ = cos(v — ') (5.37)

Dans cette formule les termes en (r/r’)2 peuvent étre négligés vu que la quantité r/r’ est une quantité
trés petite avoisinant ~ 1/400. Finalement, en introduisant 5.35 et 5.37 dans 5.33 et 5.34 il en résulte :

M'r

o= A [1—3cos®(v —1/)] (5.38)
3M’
T = —TT sin(v —v') cos(v — V') (5.39)
r

En transformant 5.38 et 5.39 a I’aide des théorémes d’addition trigonométriques, en remplacant M’ par
n'?/a et en négligeant ’excentricité de 1’orbite du Soleil, en posant :

v =dv =nt+cte (5.40)
on obtient pour < phi et T :
1
o= —§n’2r [1+4 3cos(2v — 2v/')] (5.41)
3 12, /
T= —5n rsin(2v — 2v') (5.42)
Les équations du départ de CLAIRAUT 5.10, 5.11 et 5.15 donnent alors :
3 12
2p = — ]\Zp rsin(2v — 20')dv (5.43)
2d
dt= ———— (5.44)
VMp(1+2p)
1 12,.3 3 12,.2 d
Q=(1+20) = -3 "M’” 1+ 3cos(2v - 2/)] - ”M’" d—z sin(2v — 20') — 2p (5.45)
Si 'on désigne par x une quantité voisine a p et par
2.3
t ]\j —a (5.46)
les formules précédentes donnent :
K r\4 . ,
2p = —3a— (—) sin(2v — 2v")dv (5.47)
P K
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Ja(2)* [1+3cos(2v — 20) + 3o (£)” L sin(2v — 20/) + 2]
1+2p

Q= (5.48)

Il faut éliminer maintenant r dans les formules 5.47 et 5.48 et développer 2 en série. La premiére ap-
proximation pour 7 est I’expression de I’équation de 'ellipse :

K
= - 5.49
" 1+ ecospuv ( )
p = vitesse angulaire = y/Mk/h?. En négligeant en plus p dans ’équation 5.44, celle—ci devient :
aly ) (5.50)
dt = 1 — 2ecos uv)dv 5.50
Vv Mp
d’oil, en intégrant :
2
K 2e
t+tg = (1/— —sin;w) (5.51)
VvV Mp J
La deuxiéme expression 5.40 devient alors, en remplacant ¢ par 5.51 :
Vo= my+o— " sin pv (5.52)
avec :
_ k% 2 _ K
mo=m? = a; (5.53)

peut étre admis égal & 0 si ’on choisit proprement les origines de v et de v’. En appliquant la formule de
TAYLOR avec :

A=2-2m (5.54)
on obtient :
/ m . .
cos(2v — 2V") = cos \v — sin pv sin Av (5.55)
. , . dem .
sin(2v — 2v") = sin Av + —— sin pv cos \v (5.56)
w

k2/VMP egt le mouvement moyen de la Lune dans son orbite et m est le rapport des mouvements moyens
du Soleil et de la Lune dans une premiére approximation, donc une grandeur parfaitement déterminable par
observation. Il devient dés lors essentiel de déterminer d’autres paramétres du mouvement de la Lune en
fonction de la quantité m et il faut d’abord déterminer la valeur de p introduit dans 5.49. En écrivant :

c®=(c-1)0>+ (5.57)

on voit que (¢ — 1)® est 'angle & partir duquel le périgée de l'orbite lunaire est mesuré si en premiére
approximation celle—ci est considérée comme une ellipse. En analysant 5.57 on s’apergoit aussi que la direction
du périgée n’est pas constante mais est soumise & une rotation avec une vitesse de :

KZ

VaIp

Cette rotation est également un parameétre mesurable et il importe donc de déterminer la vitesse de
rotation du périgée en fonction de la quantité m. () peut finalement étre écrit sous la forme :

(c—1)

Q= —Aacos \v — Bacos(A — p)v — Cacos(A + p)v — Eacos uv + Pa (5.58)

avec
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3 3k
_ N 3(3, 2m 3
B —6[—65)\_#—5(54‘7)4-2#}
k1% 3(3 _2m 3
¢ :e[_65A+L_§(§_T)_Z“}
FE :—%e
1 K
P 77573C5
On a alors par la formule 5.26 :
1 _ 1+Pa_cosu
r p p
Cy + Pa+ Aa n Ba n Ca n Eo n
! X1 =2 —1 " +p2—1 -1
L[ _Aa cos Av + Ba cos(A — p)v + Co
Sl Bl v A VR S
p2—1 N —p)2—1 YT ¥z +1

Fa
A ikt
cos(A+ p)v + 21

(5.59)

(5.60)

COS 1V

Différentes simplifications s’imposent. Ainsi on peut égaler a 0 le coefficient de cos v, puisqu’on a introduit

cos uv au lieu de cosv et on obtient une relation pour déterminer Cp, mais qu’on pourra laisser de cdté,
car C7 ne figure dans aucune autre relation. Finalement, en remplagant les constantes par leurs valeurs en

fonction de et Cp, il y a:

D o} 2 1 2—m
—=1——+4+3 —4
K 2 T s =) Rra—2m@—p—2m)
De cette expression on trouve :
2em
e =
2(c?2—-1)
En éliminant e il vient
3
2 2
= 1 —_ =
c 2m
ou bien
=1—m?
c 4m

Le rapport des moyens mouvements du Soleil et de la Lune ayant pour valeur :

m = 0,0748

il en résulte
3 2
1—p= = 0,00420
tandis que ’observation donne :

1— = 0,00845

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

La théorie fournit donc, pour le périgée, une vitesse qui n’est guére que la moitié de la vitesse réelle. Il

fallait en conclure, ou que l'attraction newtonienne ne donne point le vrai mouvement, ou que la solution

développée n’est pas propre a le déterminer.

Devant ce résultat CLAIRAUT resta d’abord perplexe et les importantes recherches qu’il avait fait lui en
1743-1744, puis de nouveau en 1746 lorsque le sujet du concours de 1748 de 1’Académie fut publié et qui
avait comme objet la question de trouver les causes des altérations que recoivent les planétes de Jupiter et
de Saturne dans leurs conjonctions et en général une théorie du mouvement de ces planétes, lui parurent
vaines et il se mit & rechercher la cause de 'importante différence entre 5.65 et 5.66.

Afin de comprendre "ampleur de la déception de CLAIRAUT il faut jeter un regard sur la totalité de
ses recherches sur les trois corps et en particulier la théorie de la Lune tout en mettant ses efforts dans le
contexte de ses relations avec D’ ALEMBERT, CRAMER mais surtout EULER. Ses essais de 1743 et 1745 ont
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déja été mentionnés au chapitre précédent et ses résultats de 1745 ont été présentés d’une facon détaillée
dans le présent chapitre.

Mais il est intéressant de suivre le parcours de CLAIRAUT & travers sa correspondance surtout celle avec
CRAMER et EULER mais aussi & travers les péripéties des concours et prix de I’Académie Royale des Sciences.

Pour des raisons de priorité, CLAIRAUT avait présenté le 20 décembre 1743 son mémoire : «De [’Orbite
de la Lune dans le systéme de M. NEWTON» [1] qu’il avait rédigé de septembre & novembre de la méme
année. Mais son propre manque de satisfaction le fait revenir plus d’une fois sur le sujet dans ses relations
épistolaires. Ainsi dans une lettre & CRAMER du 13 avril 1744 [3] il revient & son texte de ’année précédente
quand il dit : «Quant & ce que j’ai fait sur la Théorie de la Lune il est vrai comme vous le pensez que je
compte le donner dans nos mémoires. J'avais pensé d’abord o en faire un ouvrage & part mais quantités
d’autres occupations et la faiblesse actuelle de ma santé, m’obligent & me contenter présentement de ce que
j’ai, dont la plus grande partie concerne la figure de l'orbite de la Lune que j’ai déterminé directement ... »

CRAMER n’est pas un concurrent mais EULER peut en étre un, et il veut savoir ce que celui—ci pense de
la question. Ainsi aprés avoir envoyé son mémoire de 1743 a St—Pétersbourg il demande, dans sa lettre du
23 aoit 1744, si EULER ne travaille pas lui-méme au probléme : « Une chose que je serais surtout curieur de
savoir, c’est si vous avez été plus satisfait que moi de l’article de NEWTON du mouvement des neeuds de la
Lune lorsqu’il avance que la vitesse médiocre du neud est celle qui serait la moyenne entre toutes les vitesses
qu’il aurait en regardant le Soleil et le neud comme fixe pendant chaque lunaison. Et en supposant ensuite
que le mouvement moyen du neud se trouve en prenant le milieu entre tous les mouvements médiocres, j’ai
cherché la démonstration de cette proposition mais je n'ai pas €té satisfait de ce que j’ai fait la dessus».
CLAIRAUT fait référence ici au Corollaire 2 a la PROPOSITION XXX du LIVRE III des « PRINCIPIAY.

Il ménerait trop loin de poursuivre la déduction de NEWTON; il est plutdot a relever que ces phrases
démontrent 'intérét constant de CLAIRAUT pour l'orbite de la Lune et les irrégularités en résultant en vue
de parfaire sa propre solution. D’ailleurs CLAIRAUT continue & marquer son intérét pour la méme question
en y revenant dans une lettre du 19 janvier & EULER.

Le 5 décembre 1744 CLAIRAUT avait terminé la lecture de son mémoire de 1743 devant I’Académie Royale
des Sciences de Paris. Et il reprend son travail de suite comme il ressort de sa correspondance. Mais EULER
commence aussi a rassembler ses premiers résultats. Ainsi il écrit dans une lettre du 8 mai & l'astronome
et mathématicien J.N. DELISLE & Paris «Aprés avoir longtemps travaillé en vain o appliquer la théorie au
mouvement de la Lune, j’ai enfin réussi - et je ne trouve en état de déterminer la place de la Lune plus
exactement et plus aisément que par ses tables prétendues sur la théorie. Dés que j’aurai un peu de temps,
je Uemploierai a calculer des tables de la Lune.» [4] EULER rend vraie son annonce en 1745 en publiant les
«Novae et correctae Tabulae as loca Lunae coruputanda.» [5]

La théorie de la Lune eut encore un autre impact par la prise en compte d’inégalités sensibles dans
le mouvement de Saturne découvertes par P. Ch. LEMONIER et publiées dans les Mémoires de Paris en
1746/1751 [6]. A la suite de la lecture de ce mémoire les commissaires de 1’Académie prirent la décision de
proposer comme sujet du concours de 1746 la question de trouver les causes des alternatives que regoivent
les planétes de Jupiter et de Saturne dans leurs concoctions et en général une théorie du mouvement de ces
planétes. Cette question c’est révélée par aprés comme étant d’une importance capitale dans le développement
de la mécanique céleste.

CLAIRAUT dans sa lettre du 22 avril 1746 annonca la nouvelle & EULER «Le sujet que nous avons proposé
est bien autrement traitable pour de grands géométres comme vous, il est question de trouver les causes des
altérations que regoivent les planétes de Jupiter et de Saturne dans leurs comjonctions et en général une
théorie du mouvement de ces planétes. A vous dire vrai, je m’attends a vous le voir traiter avec toute la
supériorité que vous avez dans toutes les grandes matiéres».

Le concours de 1746 sur Jupiter et Saturne chevauchait un autre concours que I’Académie avait lancé en
1745 et qui fut prolongé jusqu’en 1747 en doublant le montant du prix. Le sujet était la détermination de
I’heure en mer et démontre 'intérét qui régnait aussi en France a connaitre une méthode pour la détermi-
nation exacte de la longitude d’un vaisseau [7]. Le jury pour ce concours fut composé de CASSINI, CAMPUS,
CLAIRAUT, BOUGUER et de MONTIGNY.

Le prix fut partagé entre D. BERNOULLI et L. EULER. CLAIRAUT annonce cette nouvelle & EULER
qu’il présume étre 'auteur d’'un des mémoires couronnés et I’exhorte en méme temps afin de participer au
concours sur les inégalités de Jupiter et Saturne «... je me flatte que j’en aurai beaucoup plus a lire ce que
vous aurez fait sur la question de Saturne qui est bien plus intéressante pour les mathématiciens, et que
vous étes capable de traiter avec toute votre supériorité.» Dans cette méme lettre, CLAIRAUT fait état de ses
propositions relatives a la théorie de Saturne. Il ne publiera ses résultats qu’en 1760. EULER dépose sa piéce
pour le concours de 1746 le 27 juillet 1747, comme il 'annonce dans sa lettre & CLAIRAUT du 10 juin 1747. 11
s’agit de son mémoire « Recherches sur la question des inégalités du mouvement de Saturne et de Jupitery 8]
qui sera publié en 1749 comme «Piéce qui a remportée le priz de I’Académie Royale des Sciences en 1748.»
[9] Ce mémoire joua un role important dans la discussion sur la modification de la loi de la gravitation
universelle comme il va apparaitre dans la suite.
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Le 3 septembre 1747 CLAIRAUT, dans l'attente de pouvoir prendre connaissance du travail ’EULER
sur Jupiter et Saturne pour le concours de 1746, dont il va étre désigné membre du jury le 6 septembre,
communique, non seulement ces résultats d’alors, mais aussi ses réflexions sur les difficultés contre lesquelles il
a buté, & EULER. «J ai aussi achevé tout ce que j’avais entrepris sur cette matiére et j’en ai occupé longtemps
I’Académie.» CLAIRAUT fait référence ici a ses multiples interventions devant cette illustre société. Ainsi,
ayant obtenu des résultats importants vers la fin de 1746 [10], il dépose le 7 janvier 1747 un premier pli cacheté,
bientot suivi de deux autres déposés le 15 mars respectivement le 14 juin. Le méme jour, D’ ALEMBERT
avait commencé la lecture de ses propres recherches devant 1’Académie, recherches incitées siirement par
la grande inégalité de Jupiter et Saturne comme sujet du concours de 1746 et qui faisait éclater au grand
jour l'opposition de caractére entre les deux savants. Le titre du mémoire de D’ ALEMBERT était «Méthode
générale pour déterminer les orbites de toutes les planétes, eu égard a l'action mutuelle qu’elles ont les unes
sur les autres.» [11] Le jeu du dépot de pli cachetées se poursuivit entre CLAIRAUT et D’ ALEMBERT, surtout
aprés la déclaration publique du premier concernant la loi de NEWTON. CLAIRAUT lut ses recherches devant
I’Académie lors des séances du 28 juin, 1, 5 et 15 juillet, 11, 23 et 28 aoit, 2 septembre 1747 et les publia sous
forme résumée dans son mémoire «Du systéme du monde dans les principes de la gravitation universelle.»
12]

CLAIRAUT poursuit alors ses développements dans sa lettre du 3 septembre : «J’ai tout expliqué excepté
mon dernier résultat en nombres contenant des choses assez singuliers sur le mouvement des absides de
la Lune et sur le systéme général des planétes pour mériter d’étre lues a notre rentrée publique; je me
contenterai de les remettres cachetées & notre secrétaire mercredi prochain dernier jour d’assemblée avant
de prendre les piéces du priz.» Effectivement le 6 septembre 1747, CLAIRAUT déposa devant I’Académie
un nouveau pli cacheté concernant la difficulté de concilier le mouvement observé de l'apogée de la Lune
avec celui qui pouvait étre obtenu par le calcul a 'aide de la loi de la gravité universelle, c’est—a—dire la
discrépance existant entre les résultats 5.65 et 5.66. CLAIRAUT fait alors un exposé rapide de ses résultats tel
qu’ils sont consignés dans ses mémoires [1, 12]. En partant de I’expression 5.15 ci—avant, CLAIRAUT fait le
développement d’une formule analogue & 5.45 et parvient finalement & une formule pour 1/r assez similaire
4 5.60 qui, a ’aide des trois équations, peut étre simplifiée pour prendre la forme :

1 1 2 2 2
— = —(1—=ecosmU + fecos=U + ycos(— — mU) + 6 cos(— + mU)) (5.67)
r k n n n

Avec r le rayon vecteur quelconque, U ’angle que fait ce rayon avec un axe fixe, e 'excentricité de ellipse.
CLAIRAUT dit disposer des paramétres entrant dans 5.67, c’est—a—dire des éléments de D’ellipse mobile qui
sert de base & l'orbite lunaire vraie. Il dit encore pouvoir calculer le mouvement des absides, mais il ne
continue pas cet exposé, sans doute pour ne pas avouer les différences avec ’observation du mouvement du
périgée qu’il a calculé et qui est la moitié de la grandeur observée.

Le 6 septembre, jour ou le mémoire d’EULER sur le concours de Saturne lui fut confié, CLAIRAUT déposa
un nouveau pli cacheté devant I’Académie. Le texte faisait état de la difficulté de concilier le mouvement
observé de l'apogée de la Lune avec celui qui pouvait étre obtenu par le calcul a l'aide de la loi de la
gravitation universelle. Ce pli fut ouvert au cours de la séance de I’Académie du 2 décembre 1747 et sa
lecture se poursuit : «Il me semble que la proposition newtonienne selon les carrés des distances n’est vraie
qu’a peu preés dans les forces des corps célestes, et que peut—étre elle s’écarte d’autant plus de la vérité que
les distances sont grandes.» avoue CLAIRAUT.

CLAIRAUT poursuit dans sa lettre «Il est vrai qu’en ajoutant quelque autre terme, on sent bien que la
théorie cadrera assez bien avec les phénomeénes. Mais il faut ce me semble que ce terme soit tel qu’aux
distances de Mercure, de Venus, de la Terre et de Mars, il soit presque insensible vu [’extréme petitesse
du mouvement des absides. Et si comme il le semble d’abord par votre ouvrage la Loi du carré s’écartant
sensiblement a la distance de Saturne et de Jupiter et qu’il fallait encore ajouter la des termes qui ne fussent
sensibles qu’a cette distance, j’avoue que toute la gravitation ne me paraitrait qu’une hypothése controuvée.»

CLAIRAUT propose alors une loi comme :

=+ (@) (5.68)

Avec comme f(d) une petite fonction des distances assez sensible & de petites distances comme celle de
la Terre & la Lune et presque mobile dans les grands éloignements. Il remarque que sa proposition différe sur
un point important de celle ’EULER. En effet pour ce dernier le terme correctif croit avec la distance tandis
que pour CLAIRAUT le terme f(d) est une fonction décroissante.

Le 15 novembre 1747 CLAIRAUT déclara dans la séance publique de I’Académie son impossibilité d’expli-
quer le mouvement de l’apogée lunaire par la simple considération de la loi de NEWTON.
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5.3 Modification de la loi de la gravitation universelle

I L’ANNONCE PUBLIQUE de CLAIRAUT le 15 novembre 1747 devant 1’assemblée publique de I’Académie
des Sciences de Paris fiit un scandale tout relatif, il n’était pourtant pas seul dans son initiative parce
que Jean D’ALEMBERT et L. EULER s’étaient attaqués eux aussi au probléme général des trois corps et ils
n’étaient pas plus que CLAIRAUT capables de calculer le mouvement angulaire vrai de ’apogée lunaire, mais
arrivaient dans leurs calculs a seulement la moitié de la valeur réelle. Mais ce qui distinguait CLAIRAUT des
deux autres fut sa proposition pour remédier a cette anomalie. Au lieu de se contenter de suggérer ’existence
d’une force encore inconnue ayant une influence sur le mouvement des planétes et satellites, CLAIRAUT émit
I’hypotheése que la loi de la gravitation universelle n’était peut—étre pas proportionnelle a la loi des carrés
inverses tel que avait prouvé NEWTON, mais qu’elle avait une forme légérement différente.[1]

Dans sa lettre du 7 décembre 1747 & EULER, CLAIRAUT donne ses réflexions dans tous les détails : «Je
ne vois pas encore la nécessité d’employer les tourbillons pour remédier a la loi du carré des distances. 11
me semble que vous vous rapprochez assez des observations par votre addition & votre piéce sur Saturne -
en effet le mémoire d’EULER comporta un «Supplémenty - pour croire que si vous aviez eu de meilleurs
observations, la théorie se trouverait tout & fait d’accord avec ’astronomie en ce point. Quant aux autres
planétes, a Mercure, Venus, etc., il est certain qu’elles cadreront toute fort bien avec ma loi d’attraction.
Que le terme a ajouter a 1/d2 soit par exemple : l2/357d4 - 1 étant la distance de la Lune a la Terre et
d une distance quelconque —car a la distance de Mercure au Soleil on trouverait un mouvement d’aphélie
si petit qu’il ne serait sirement pas démenti par les observations; et a la distance des autres planétes il
serait encore moins sensible. Au reste je ne crois pas que ce terme 1?/357d* soit le vrai. Ce doit étre quelque
fonction et non une puissance. Car la loi d’attraction 1/d* donnerait sur la Terre une attraction beaucoup
trop considérable aux corps contigus ou seulement voisins.»

Dans une lettre du 30 septembre 1747 & CLAIRAUT, EULER avait donné raison a celui—ci pour ce qui
concerne l'exactitude de la loi de NEWTON : «Que les forces, qui agissent sur la Lune, ne suivent pas exac-
tement la régle de NEWTON, je puis alléguer plusieurs preuves, et en effet celle que vous tirez du mouvement
de l'apogée est la plus éclatante, et je l’ai fait bien remarqué dans mes recherches sur la Lune, ot j’ai trouvé
que selon la théorie newtonienne le mouvement moyen de la Lune devrait étre au mouvement de l’apogée
comme 10.000.000 & 84477, le nombre 84477 étant plus que deux fois plus grand que 41046, comme vous le
remarquez. Le mouvement de la ligne des neuds, quoique la théorie soit assez d’accord avec les observations
pourtant la petite différence peut aussi suffire de montrer linsuffisance de la théoriex.

Un peu plus loin dans la méme lettre, EULER veut expliquer ces différences entre les valeurs calculées
et celles observées : «Cette circonstance me rend les tourbillons ou quelconque autre cause matérielle des
forces tres probable, puisqu’il est alors aisé de concevoir, que ces forces doivent étre altérées, quand elles sont
transmises par quelque autre tourbillon. Ainsi je soupgonne que la force du Soleil sur la Lune est altérée
considérablement dans les oppositions, parce que alors elle passe par le tourbillon de la Terre. Et de méme
je crois que la force du Soleil sur les planétes supérieurs est dérangée a cause du passage par les atmospheéres
ou tourbillons des inférieures : et pour la méme raison la force de Jupiter sur Saturne dans les oppositions
doit étre considérablement dérangé. Par la on concevra aisément, que les planétes supérieures, méme sans
avoir égard o leurs action mutuelle, sont sujettes a des plus grands dérangements que les inférieures; et
cette explication me parait plus probable, que celle que vous soupgonnez, que les forces soient comme 1/dist?
plus une petite fonction des distances assez semsible a de petites distances : car quoique la Lune semble
confirmer cela, pourtant le mouvement régulier de Mercure me parait renverser cette explication.» EULER
mentionnait également ces discordances, sans pour autant revenir a la théorie des tourbillons dans une lettre
4 MAUPERTUIS qu’il écrivit le 2 décembre.

Il y écrivit : «Mrs CLAIRAUT et D’ALEMBERT ont bien raison de soutenir que si l’attraction de la Terre
diminuait exactement en raison réciproque des carrés des distances, le mouvement de l’apogée de la Lune
devrait étre deux fois plus rapide qu’il n’est en effet. J'avais d’abord remarqué la méme chose, laquelle avec
quelques autres circonstances 4 savoir que la parallaze de la Lune est plus grande qu’elle ne devrait étre
selon la théorie, et qu’il y a quelques inégalités dans le mouvement de la Lune qui sont incompatibles avec la
théorie de NEWTON - m’a porté a soutenir que les forces des corps célestes ne suivent pas exactement la loi
newtonienne ce que j’ai bien soigneusement étalé dans ma piéce sur Saturne. [3] Mais j’ai aussi remarqué
que cette irréqularité peut non seulement subsister avec la théorie de NEWTON, mais qu’elle en est une
suite nécessaire, car supposant que les moindres molécules de la matiére s’attirent mutuellement en raison
réciproque des carrés des distances, pour les corps grands cette méme loi ne trouve plus lieu que lorsque les
corps sont parfaitement sphériques. J’ai rapporté toutes ses remarques dans une piéce sur le vrai mouvement
des Planétes, que j’ai eu 'honneur de présenter a l’Académie (de Berlin) il y a quelque temps .. ..»

EULER fait allusion & son essai : «Recherches sur le mouvement des corps célestes en général» [4] paru
dans les mémoires de 1’Académie des Sciences de Berlin 1747/1749. Tout au début de ce texte EULER dit
«que quelques recherches et réflexions qu’il a faites tant sur lorigine de ces forces, que sur les dérangements
qu’on remarque dans le mouvement de la Lune, et des Planétes supérieures, (l’ont) porté & croire, que les
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forces, dont on soutient, que les Planétes s’attirent les unes et les autres, ne suivent pas exactement la raison
réciproque des carrés des distances, et il (lui) semble presque, que l’aberration de cette raison croit avec les
distances, puisque quelques inégalités périodiques quand ne saurait attribuer o l'action des autres planétes,
se trouvent beaucoup plus grande dans Saturne que dans les autres Planétes.»

EULER recherche une raison pour expliquer le non respect de la loi newtonienne dans la mécanique céleste.
Il croit I'avoir trouvé dans le fait que les planétes différent plus ou moins de la forme sphérique : NEWTON
n’a démontré cette loi des forces qu’au cas ou la Planéte est ronde, est composée de matiére homogéne ou
du moins de couches sphériques homogénes. Or dans le cas ot la figure de la Planéte n’est pas sphérique, il
n’est pas difficile de prouver par le calcul que la force résultante de toutes les attractions des particuliers de
la matiére ne décroit plus dans la raison des carrés de la distance et qu’elle est dirigée vers le centre de la
Planéte, ou vers quelqu’un autre point fixe.

Dans son texte sur Saturne, qu’il mentionne envers MAUPERTUIS, ce qui laisse croire que celui était au
courant du contenu déja en 1747, EULER exprime également ses doutes quant & la loi de la gravitation :
«Qu’il me soit permis cependant de découvrir mes pensées sur ce sujet. Ayant comparé fort soigneusement
les observations de la Lune avec la théorie, j’ai trouvé que la distance de la Lune & la Terre n’est pas si
grande qu’elle devrait étre selon la théorie : d’ou il s’ensuit que la gravité de la Lune vers la Terre est un
peu moindre, que selon la raison inverse des carrés des distances : et quelque petites irrégularités dans le
mouvement de la Lune, qu’on ne saurait expliquer par cette théorie, n’ont encore d’avantage confirmé dans
ce sentiment. Il me semble donc que la proportion newtonienne selon les carrés des distances n’est vraie qu’a
peu prés dans les forces célestes et que peut étre elle s’écarte d’autant plus de la vérité que les distances sont
grandes.»

Aprés sa lettre du 30 septembre 1747, EULER ne revint plus & la théorie cartésienne des tourbillons
pour expliquer le probléme des orbites des planétes et de la Lune, une explication constituant une véritable
régression vis—a-vis de la science moderne d’alors. CLAIRAUT l’avait rendu d’ailleurs attentif que cette
hypotheése était superflue. N’écrivait—il pas, comme nous ’avons vu, dans sa lettre du 7 décembre 1747 : «Je
ne vois pas encore la nécessité d’employer les tourbillons pour remédier & la Loi du carré des distances.»

CLAIRAUT se devait d’intégrer sa proposition de modification de la loi d’attraction dans sa théorie de la
Lune. Ainsi il introduisit une loi composée de deux termes exprimés par la formule.

m kM
) + 3 (5.69)

le terme additionnel kM /r® aurait pour effet de produire un mouvement direct du périgée; il était
donc facile de déterminer le coefficient k de fagon & rétablir I'accord entre les deux vitesses fournies par
I’observation et par la théorie.

CLAIRAUT revint ainsi & un cas de figure déja examiné par NEWTON dans la section IX du LIVI des
«PRINCIPIAY : «Les mouvements des corps sur des orbes mobiles; et le mouvement des absides». La solution
newtonienne a été examinée dans le chapitre précédent. NEWTON montre, sans doute aussi dans le cadre de la
recherche d’une solution au probléme de la Lune, par un exemple numérique qu’une loi légérement différente
de la loi de gravitation apporte un mouvement des absides. Il est supposé ainsi que ’abside d’un corps en
révolution progresse de 3° par révolution. On arrive alors & établir que la force centripéte est inversement
comme : —2 - 4/243. «On peut en déduire que la force centripéte décroit dans une raison quelque peu plus
grande que la raison carrée; mais approchant 59 - 3/4 fois plus du carré que du cubey. NEWTON conclut
dans le Corollaire 2 & la PROPOSITION XLV ; probléme XXXI : «Ainsi si le corps, par une force centripéte
qui soit réciproquement comme le carré de la hauteur, fait sa révolution dans une ellipse qui ait son foyer
dans le centre des forces, et qu’a cette force centripéte on ote ou on ajoute une force nouvelle quelconque ;
on peut connaitre (par l'exemple numérique cité) le mouvement des absides causé par cette force nouvelle et
réciproquement».

CLAIRAUT, fort des ses connaissances des « PRINCIPIA», considére le cas

T =0 (5.70)
& =k
de sorte que la Lune serait attirée seulement par la Terre, ’attraction étant
M kM
S (T_ﬁr—g) (5.71)

En utilisant les formules du chapitre précédent, on aurait alors :
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p= (5.72)
2 p2 kM
a2 Ty M =0
ou bien
2 [(h2 — kM B2 — kM (h2 — kM
ﬁ(f—M>+ - ( - —M>:0 (5.73)

Cette équation linéaire peut étre intégrée en désignant par H la constante d’intégration et en disposant
de la direction de ’axe des z; il vient :

2 _
R T (R )

Pour r il en résulte I'expression :

/

p

= 5.75
1+ € cospuv ( )
avec
h2
/
= ——k
p M
e = £l
M
kM Mp'
o= \/ vV (5.76)
L’intervalle angulaire entre un maximum et un minimum du rayon r est de :
II II
e (5.77)
I 1 _ kM

%
de sorte que la ligne des absides tourne dans le sens direct. La vitesse est égale a la vitesse moyenne du
rayon vecteur multipliée par :

1
— - 1 (5.78)
=95
On peut écrire maintenant :
p/
r (5.79)

- 1—¢'cos(v—w)

Avec

w=(1-py (5.80)

la Lune se mouvrait toujours encore sur une ellipse ayant son foyer au centre de la Terre avec un grand
axe tournant dans le sens direct de la quantité indiquée.

CLAIRAUT n’était pas satisfait de cette solution pas trop facile, sans doute parce qu’elle aurait non
seulement chambardé 1'idée de 'attraction réciproque entre les corps célestes mais sans doute aussi par la
constante ad hoc k, n’ayant pas de signification physique réelle et servant uniquement a faire concorder
observations et théorie. Il continuait ses recherches en reprenant les déductions analytiques de sa théorie et
se rendait compte que le désaccord entre les vitesses fournies par ’observation et la théorie n’était pas di a
I'inexactitude de la loi de NEWTON mais bien & I'imperfection de sa solution.

Revenons a I’évolution de la question a travers la correspondance et les travaux de CLAIRAUT. Aprés son
annonce publique du 15 décembre 1747 devant I’Académie, CLAIRAUT avait eu & répondre a diverses critiques
suscitées par sa déclaration. Son premier but étant alors de documenter l'originalité de ses conclusions
concernant le mouvement de I'apogée de la Lune, il relut le texte de sa déclaration devant I’Académie dés le
2 décembre et il termina cette lecture le 20 janvier 1748. Le texte lu fit le méme que celui qu’il avait déposé
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comme pli cacheté le 6 septembre précédent. Dans le méme but, les 20 et 23 décembre 1747 il présenta des
«Remarques sur les articles qui ont rapport & la théorie du mouvement de l’apogée de la Lune, tant dans le
Livre des Principes de M. NEWTON que dans le Commentaire des P.P. JACQUIER et Le Seur» [5]

Or voici que G.L. LECLERC DE BUFFON avait présenté devant 1’Académie le 24 janvier 1748 ses «Ré-
flexions sur la loi de Uattraction et sur le mouvement des absides» [6] qui critiquant la position de CLAIRAUT,
la désignant comme une conclusion hative sans évidence physique aucune. Celui—ci fut obligé de répondre
par un autre texte : «Réponse auz réflexions de M DE BUFFON sur la loi de lattraction et sur le mouvement
des absides». [7]

Comme déja dit, CLAIRAUT continuait ses recherches, mais, méme s’il fait référence «aux nouvelles choses
sur Uattractiony, il n’y a que peu d’éléments pour reconstituer ses travaux. En effet CLAIRAUT n’intervient
plus & I’Académie sur ce sujet et les piéces de sa correspondance sont peu nombreuses si 1’on fait abstraction
de ses relations épistolaires avec EULER et CRAMER. Une exception constitue une lettre & BRADLEY du 19
aott 1748 [8]. Elle apporte d’intéressantes précisions sur la position de CLAIRAUT en ce moment. Elle est
encore assez proche de celle du 15 novembre 1747 mais CLAIRAUT hésite maintenant entre ’emploi d’une loi
d’attraction du type

1 a b

P + an T (5.81)

et I'introduction en plus de «l’attraction ordinaire de M. NEWTON (de) quelque autre espéce d’attraction

particuliere a la Terre, et qui agirait sur la Lune. Mais il reste persuadé qu’il faut autre chose que l’attraction
ordinaire inversement proportionnelle aux carrés des distances».

Le 10 février 1749 dans une lettre & CRAMER, CLAIRAUT parle pour la premiére fois de la méthode qu’il
est en train d’employer pour la révision de sa théorie : « Pour moi j’ai repris tout le travail de la détermination
de Uorbite de la Lune en ne négligeant pas les carrés des quantités de méme ordre que les forces perturbatrices.
J’ai presque tout achevé le calcul qui doit conduire & des tables de la Lune. Mais il faudra le recommencer
pour €viter les erreurs si aisés a commettre dans des calculs aussi facheux. J’espére que je serai récompensé
de ma peiney» .

Un autre témoignage de la réflexion sur la loi de la gravitation de CLAIRAUT subsiste dans son expertise sur
la deuxiéme édition de 'ouvrage de son collégue Pierre BOUGUER : «Entretiens sur la cause de ’Inclinaison
des Orbites des Planétes» qu’il émit en 1748. Celui—ci avait ajouté a la nouvelle édition une section «Sur
Uinstitution des lois de Uattraction» ou, en se référant & KEILL [9] et MAUPERTUIS, [10] il proposa une loi
composite du type m/z? +n/x3 ot m désignait I'intensité de la force attractive entre les molécules agissant
entre elles suivant la loi newtonienne et n le nombre de molécules interagissant suivant une loi inverse des
cubes des distances. De cette fagon chaque corps attirerait en accord avec les lois gouvernant la matiére qui
le compose. BOUGUER cite méme les recherches que CLAIRAUT avait entreprises sur 'orbite de la Lune pour
affirmer que celle—ci était de nature composite. CLAIRAUT déclarait dans |7] que la loi proposée par BOUGUER
n’était pas contraire & ses recherches mais il préférait la sienne, étant plus générale car s’appliquant & tous
les corps.

Fin de 'année 1748, CLAIRAUT revint & la charge. Le 20 décembre il fit parapher par le secrétaire
perpétuel de I’Académie de Paris un papier concernant «Les principes d’un mémoire sur l’orbite de la Luney.
Ce mémoire fut déposé ensuite sous forme de pli cacheté le 21 janvier 1749. Il sera lu par CLAIRAUT le 15, 18
et 22 mars 1752 avec comme titre : «De l’orbite de la Lune, en ne négligeant pas les carrés des quantités de
méme ordre que les forces perturbatricesy [11]. Ce mémoire fut également adressé au président de la Royal
Society le 26 janvier 1749. Toute cette action avait comme but unique de préserver les droits de priorité de
CLAIRAUT vis—a—vis de ces concurrents.

Cette démarche ressortit de sa lettre & CRAMER du 3 juin 1749 : « Vous saurez donc qu’il y a environ 6
mois et trés peu de temps apreés avoir envoyé mon mémoire en Angleterre, en Italie et a Bdle, j’ai trouvé par
une considération dont il était si difficile de se douter que personne n’y a encore pensé, que j’ai trouvé dis—je
que l'apogée de la Lune se mouvait par la théorie de 'attraction ordinaire, dans le temps que demandent les
observations ou du moins dans un temps fort proche du vrai.»

«Comme il était fort important pour moi de ne pas me laisser prévenir par personne sur une chose de cette
nature, j’ai envoyé a Londres un paquet cacheté qui contentait mon nouveau résultat en priant Mr FOLKES
de ne le faire ouvrir que lorsque je le lui mandera et j’ai usé de cette méme précaution ici a I’Académie.
Mon intention était par ce moyen d’éviter d’étre relevé par personne qui put se vanter de m’avoir redressé et
d’attendre a lacher moi-méme ma rétraction que j’eusse achevé entierement le calcul qui m’y avait conduit.
Comme j’étais bien aisé que cette rétraction pardt en méme temps que mon mémoire et que notre volume
est enfin achevé d’imprimer, j’ai depuis trés peu de temps lu a I’Académie un écrit dans lequel j’annonce
qu’apres avoir considéré la question sous un point de vue qui n’a pas encore été envisagé de personne, je
suis arrivé a trouver le vrai mouvement d’apogée sans employer d’autre force que celle qui agit en raison
renversée du carré de la distance. J'imprime cet écrit dans le volume de 1745 avec le mémoire [12] dont il
est le correctif, mais je ne donne pas la démonstration de mon nouveau résultat parce qu’il me faut encore
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quelques temps (peu a ce que j’espére) pour compléter la théorie de la Lune et que je suis bien aise de donner
toute ma théorie a la fois».

Dans une lettre datée du 19 juin 1749 & EULER, CLAIRAUT fit le rapport de sa présentation devant
I’Académie le 17 mai 1749 et de sa rétraction : «M. GRISCHOW wous a rendu fidélement ce que j’ai com-
muniqué & I’Académie, en vous mandant que j’avais trouvé le moyen de concilier la théorie de [’attraction
newtonienne avec les phénomeénes par rapport au mouvement de l’apogée de la Lune. Je lus devant lui & une
de nos assemblées un écrit dans lequel j’annongais qu’aprés avoir examiné la question de nouveau. J’étais
parvenu & trouver & peu pres le vraie mouvement des absides de la Lune, sans employer d’autres forces que
celles qui agissent en raison renversées du carré des distances.»

«Je n’ai point communiqué & I’Académie comme vous paraissez le croire la méthode qui m’a conduit a
ce nouveau résultat. J’ai cri devoir me contenter de la remettre dans un paquet cacheté entre les mains du
secrétaire, précaution que j’ai prise aussi pour I’Académie de Londres ou l’on épluche depuis longtemps mon
mémoire avec le plus grand désir de me relever. La crainte de [’étre par un autre que par moi méme m’a fait
prendre ces mesures et m’a forcé méme de déclarer le fait quoique je n’eusse d’abord envie d’en parler qu’en
donnant ma nouvelle théorie de la Lune qui est presque toute préte».

CLAIRAUT se plaint alors des tracasseries que sa rétraction lui a causées : «Quelques newtoniens non
géomeétres ont cru tout perdu si l’on introduisait d’autres forces que celles de Mr NEWTON et m’ont accablé
de mauvaises objections que j’aurais di mépriser mais auxquelles j’ai eu la faiblesse de répondrey. CLAIRAUT
pense ici surtout & BUFFON et & I’astronome LEMONNIER.

Il devient plus explicite quant & ses «tracasseries» dans sa lettre & CRAMER du 26 juillet 1749. «Ma
rétractation & causé en effet du scandale, mon cher Monsieur, et m’a attiré autant de tracasseries que l’avait
fait le mémoire ou j’accusais l'attraction d’insuffisance. Mr de BUFFON et LEMONNIER ont triomphé. Ce
dernier n’a pas ouvert la bouche dans I’Académie. Mais ['autre a voulu faire croire que ses objections avaient
did m’aider a reconnaitre la vérité». CLAIRAUT présenta alors une «FExposition abrégée de ce qui a été dit
dans I’Académie sur le mouvement de l’apogée de la Lune et sur la Loi de lattraction» [13] dans laquelle il
remettait les choses au point. De ce texte suivit toute une polémique conduisant & des affirmations et des
réponses que I’Académie décida d’interrompre pour insérer les textes en question dans le volume de 1745,
dont la publication fut encore une fois retardée.

Il revient alors au sujet principal et il écrit : «Mrs D’ALEMBERT et EULER ne se doutaient point de
Uartifice qui m’avait conduit & mon nouveau résultat. Ce dernier m’a écrit deux fois pour me dire qu’il avait
fait vainement tous les efforts pour trouver la méme chose que moi et qu’il me priait instamment de lui
mander comment j’avais pu y parvenir. Je lui ai mandé en quoi cela pouvait consister a peu prés. Il me
parait bien comme & vous que Mr NEWTON a vacillé sur la question de l’apogée. Il n’a certainement jamais
résolu le probléeme et n’aurait pas été faché de faire croire qu’il s’était satisfait sur cette matiére. Les principes
qu’il laisse entrevoir me paraissent faux.»

«J’ai été attaqué encore par un Bénédictin anglais [14] qui a prétendu trouver un défaut dans ma solution
et en donner trois autres par lesquelles il arrive au vrai résultat. Mais il est bien aisé de lui répondre et de
faire voir qu’il n’a pas la moindre idée de ma méthode quoi—qu’il 'ait eu entre les mains avec plusieurs
éclaircissements de ma part. Quant auzx siennes, ce qu’il y a de bon c’est qu’elles ne donnent toutes les trois
que la moitié du mouvement de ’apogée ainsi que ma premiére solution».

Depuis le 17 mai 1749 tout est rentré dans 'ordre. Les doutes de CLAIRAUT se sont découverts comme
étant une preuve supplémentaire sinon décisive pour la théorie newtonienne. Les autres problémes mineurs
auxquels il fut fait référence dans les textes et lettres entre 1745 a 1749 s’avérent étre non existants res-
pectivement furent résolus avec le temps et il appartenait & LAPLACE de réduire toutes les inégalités des
planétes et de la Lune, c’est—a—dire de montrer que toutes les fois ot la trajectoire s’écarte de la forme ke-
plerienne, I’écart peut étre totalement et exactement expliqué si ’on tient convenablement compte de toutes
les interactions de gravitations pertinentes.

Il restait bien EULER. Malgré les explications de CLAIRAUT, celui—ci demeura encore pendant plusieurs
années persuadé que la théorie newtonienne de la gravitation ne permet pas a elle seule d’expliquer le
mouvement de ’apogée de la Lune réellement observée. A cause de sa déficience & résoudre le probléme, ce fut
EULER qui incita I’Académie des Sciences de St—Pétersbourg de choisir comme sujet de son premier concours
scientifique pour 'année 1751 la question « An omnes inaequalitates, quae in motu Lunae observantur theoriae
newtonienae sint consentaneae necne ? Et quaenam sit vera theoria ommnium harum inaequalitatum, unde
locus Lunae ad quodvis tempus quam exactissime possit definire ?» CLAIRAUT concourait et il obtenait le
premier prix.
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5.4 La solution modifiée du probléme de l'orbite de la Lune par
Clairaut

E 17 MAI 1749 CLAIRAUT fit la rétractation de sa thése émise le 15 novembre 1747 devant 1’Académie
Royale des Sciences. Mais il se garda bien de rendre publique ses calculs pour la simple raison qu’en ce
moment il ne les avait pas encore terminés. Il est possible de suivre le cheminement de CLAIRAUT & travers
sa correspondance avec EULER. Ainsi il écrit dans une lettre datée au 19 mars 1750, faisant allusion & son
texte de 1745 [1] traitant de sa premiére théorie incompléte : «Et je ne doute pas que vous n’y découvririez
aisément ce qui m’a occasionné de le retoucher et d’y arriver au vrai mouvement de l’apogée de la Lune ainsi
qu’a la construction des tables de la Lune.»

CLAIRAUT reléve ici que sa nouvelle théorie n’est pas construite sur d’autres hypothéses pour étre fon-
cierement différente de la premiére, comme il sera le cas pour les deux théories de la Lune d’Euler. Bien
au contraire, il s’agit d’une réinterprétation plus critique des équations constitutionnelles comme il le fait
entendre en poursuivant : «J’ai beaucoup perfectionné ma détermination de l’orbite de la Lune, mais le fond
des idées est toujours le méme en sorte que si j’avais une piéce pour le prixz de St—Pétersboury, il sera difficile
de n’étre pas reconnu de vous.»

CLAIRAUT continue en exprimant encore une fois sa nouvelle conviction de I'exactitude de la loi de la
gravitation : «Il y a déja du temps que je crois avoir la solution qu’on demande, car je pense pouvoir prononcer
hardiment que [’attraction inversement proportionnelle aux carrés des distances suffit pour expliquer les
mégalités de la Lune et j’ai tiré de la seule théorie des tables de son mouvement.»

Juste avant dans la méme lettre, CLAIRAUT cite également D’ ALEMBERT comme témoin pour appuyer sa
nouvelle certitude mais aussi la continuité dans sa méthode de raisonnement : «Si mon mémoire [1] ne vous
parait pas assez clair ou que vous ne reconnaissiez pas facilement ce qui doit étre la source de mon nouveau
résultat, je vous la communiquerai avec autant de plaisir que j’en ai eu & ’expliquer ¢ Monsieur D’ ALEMBERT
lorsque je me rétractais dans I’Académie. Je suis bien aise d’apprendre qu’il vous ait mandé qu’il avait trouvé
la méme conclusion par sa méthode. Car quoi qu’il eut déclaré dans I’Académie qu’il avait vu lexpédient dont
je m’étais servi, et qu’il le reconnaitrait quand il ferait le méme changement & sa méthode, ayant ensuite
supprimé sa Tétractation et ne m’ayant plus parlé, je ne savais pas s’il était revenu o son premier sentiment
sur cet article et la confirmation d’un homme tel que lui me flatte beaucoup.»

En effet D’ ALEMBERT a suivi de prés les agissements de CLAIRAUT et il en parle dans sa correspondance.
Ainsi il écrit dans une lettre & EULER du 22 février 1750 : «Par tout le travail que j’ai fait et qui est trés
considérable, je vois que les mouvements de la Lune s’accordent tous aussi bien que l’on peut désirer avec
la théorie de Monsieur NEWTON», témoignant ainsi de la vérité de la loi de I'attraction newtonienne. Bien
avant, le 21 septembre 1749 dans une lettre & CRAMER, D’ALEMBERT avait déja donné quelques indications
sur la nouvelle approche de CLAIRAUT : «Je n’ai point encore examiné l’affaire de ’apogée, il est juste de
la laisser a Monsieur CLAIRAUT puisqu’il a eu le bonheur de la trouver le premier, tout ce que je puis vous
dire, c’est que l’erreur venait de quelques termes qu’il avait négligés et qu’on avait naturellement cru pouvoir
Uétre, puisqu’ils nous ont échappés a nous trois.» [2]

CLAIRAUT lui, continuait le long de ses lettres & EULER a se découvrir. Ainsi il écrit le 24 juillet 1750 :
«Le reste et singulierement ce qui m’a donné le vrai mouvement de l’apogée de la Lune n’étant du qu’a
une attention extréme a ne négliger que le moins qu’il est possible les petites quantités qui entrent dans
lexpression des forces.»

Dans la méme lettre, CLAIRAUT annonce sa participation au concours de Pétersbourg en parlant de «ma
nouvelle piéce», le mémoire qui va remporter deux ans plus tard le prix de I’Académie Impériale.

Le 31 décembre 1750 CLAIRAUT annonce & EULER qu’il a expédié sa piéce pour le concours au début
du mois. Il s’agit du mémoire : « Théorie de la Lune déduite du seul principe de ’attraction réciproquement
proportionnelle aux carrés des distances»[3] daté du 6 décembre 1750. CLAIRAUT donne alors des explications
a celui qu’il considére comme un des juges du concours et reléve les différences entre sa premiére théorie
et les idées développées dans son mémoire envoyé mais non pas encore parvenu & sa destination. «Je vous
supplierai de commencer par relire les feuilles que je vous ai envoyées de mon Mémoire de 1745 [1] et de
faire attention a ce que j’ai dit dans la page 352 sur la maniére de déterminer les quantités k, p, m etc
plus exactement que par le premier calcul. Vous verrez en suivant cette méthode que dés qu’on fera dans
l’équation :»

r

Py (cte) cosv + sinv / Qcosvdy — cosv / Q sin vdv (5.82)

K
T =

_ 5.83
1 —ecosmv + v cos(A — p)v + cte (5:83)

au lieu de le faire simplement égal a :
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K
"T 1 ccosmu (5:84)

«on trouverait pour m sa vraie valeur. Le terme vy cos(A — p)v est celui qui donne presque toute la partie
cherchée du mouvement de I’apogée parce que les cos de (\—p)v qui entrent dans les valeurs de 2 et de r® se
trouvant multipliés par sin \v et cos A\v qui sont les premieres des expressions des sin(2v—2u") et cos(2v—21")
que contiennent les expressions de A a P, les produits de ces quantités donnent des termes affectés de cos mv
aussi considérables que celui que j’avais trouwvé d’abord en m’employant que le terme cosmv dans la valeur
de r qui sert a former celle de .» (Il est & noter que nous avons utilisé la notation moderne et non pas celle
que CLAIRAUT emploie. De cette facon les formules écrites plus haut concordent avec celles données dans
les chapitres antérieurs.) CLAIRAUT termine sa lettre par un bref exposé de son mémoire : « Vous trouverez
une démonstration de mon premier lemme (de [1]) pour donner une forme finie & l’expression du temps
et a léquation de l’orbite, dont la simplicité m’a paru satisfaisante. Je passe ensuite G des maniéres de
ne négliger dans le Probléme que le moins qu’il est possible par le moyen desquelles il me semble que j’ai
embrassé toutes les parties de la théorie de la Lune. Et je termine mon Mémoire par la comparaison d’une
centaine d’observations avec les lieux calculés par mes tables.»

Or a St-Pétersbourg I’Académie ne progresse pas et finalement le délai pour la remise des mémoires est
reporté de cinq mois au 1°* juin 1751. CLAIRAUT en est faché car il pense qu’il y a une machination. Ainsi
dans sa lettre & EULER du 24 février 1751, il souligne «Si je m’en étais douté lorsque j’ai fait partir ma
piéce, j'aurai eu plusieurs mois de plus pour lui donner un meilleur ordre et pour en perfectionner encore les
calculs qui en sont toujours susceptibles . ..»

CLAIRAUT en vient alors au contenu de son mémoire et aux questions qu’EULER lui avait posé dans une
lettre sans doute perdue.

Ainsi CLAIRAUT insiste : «Que je n'ai point du tout négligé le terme 21% fl_[r3dv du diviseur de Q (il
s’agit ici de la quantité p dans la notation employée) et que j’ai eu égard o des quantités beaucoup plus
négligeables en elles mémes. Que ce terme n’a produit qu’un léger changement dans la détermination du
mouvement de l’apogée et que lorsque j’ai eu considéré a la fois l'inclinaison de l’orbite qui entre bien pour
1/100 dans le mouvement cherché, Uexcentricité de lorbite du Soleil qui fait aussi quelque petite chose, j’ai
trouvé pour l'arc décrit pour l'apogée dans une révolution de la Lune un nombre qui ne différe du vrai que
de tres peu de secondes et comme je n’ai jamais pu éviter de petites fautes dans les calculs arithmétiques et
que le méme calcul recommencé m’a donné ces mémes erreurs tantoét d’un coté tantot d’un autre, je ne doute
point que l’on ne parvient au vrai nombre soit en faisant les calculs plus eractement soit en ne négligeant
pas quelques petits termes que je néglige encore et qui sont négligeables pour toutes les autres parties de la
Théorie de la Lune.» CLAIRAUT continue : «Je ne comprends pas bien votre idée lorsque vous me dites que
le simple angle n'entre pas dans la formule : sinv [ Qdvcosv —cosv [ Qdvsinv qui exprime U'anomalie vraie
de la Lune comptée d’un axe fixe ne doit pas entrer dans l’équation de l’orbite ; on doit y trouver a sa place
l’anomalie my comptée depuis la position de l’apogée. Or le lemme que j’emploie pour donner la valeur de
sinqudv cosv me sert a chasser tous les termes a simple v que contiendrait l’équation de l’orbite et a
rendre [’équation choisie»

K

— =1—ccosmv + cte (5.85)
,

«semblable a celle qui vient apres la substitution de la valeur Q dans ’équationy :

P o1 ccosmw+ Sinz//Qcos vdv + cte (5.86)

r
«C’est la Uesprit de ma solution qui donnerait mathématiquement la vraie équation si l’on avait sa forme,

et qu’on fera approcher autant que I’'on voudra lorsqu’on aura bien de ’attention aux termes qui contiennent

des cos de multiples de v dont les exposants seront peu différents de l'unité ou trés petits en eux mémes.»

Le 10 avril 1751, aprés avoir lu le mémoire de CLAIRAUT, EULER déclare & ce dernier : «J’ai enfin la
satisfaction de vous marquer que je suis maintenant tout & fait éclairci sur le mouvement de I’apogée de la
Lune et que je le trouve aprés vous entierement conforme avec la théorie de NEWTON. Cette recherche m’a
entrainé en de terribles calculs et j’ai enfin découvert la source de l’insuffisance des méthodes que j’avais
suivies jusqu’ici a cet égard qui consistait dans la détermination incompléte d’une constante que l’intégration
introduisit dans le calcul, inconvénient auquel votre méthode n’était pas assujettie ;mais & présent, comme
deux méthodes tout a fait différentes conduisent a la méme conclusion, il n’y aura plus personne qui refusera
de reconnaitre la justesse de votre recherche.»

EULER explique alors comment il a fait pour arriver a sa conclusion et comment il s’y est pris : «Au lieu
de supposer que la force de la Terre sur la Lune est égale & m/x? pour la distance x, je l’ai exprimée par
m/z? — pu dans le dessein de déterminer le terme p en sorte que j'obtienne le méme mouvement de l’apogée
que les observations donnent, et j’ai enfin trouvé contre toute mon attente que ce terme doit étre supposé si
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petit qu’on le peut regarder sans faute comme rien; au lieu que suivant mon sentiment précédent il aurait di
devenir assez considérable.»

Et EULER de conclure : «Maintenant je m’applaudis d’autant plus d’avoir engagé I’Académie de St—
Pétersbourg de choisir cette question préférablement a toutes les autres qu’elle a eu en vue puisque on peut
soutenir que jamais l’Académie a proposé une question aussi importante et o laquelle il ait été répondu
avec un si heureuxr succés.» Dans une autre lettre du 29 juin d’EULER & CLAIRAUT, le premier revient a
ses conclusions déja émises dans la lettre précédente : «Quelque répugnance que j’ai sentie de reconnaitre
la justesse de wotre calcul sur le mouvement de ’apogée de la Lune, j’en suis maintenant d’autant plus
sensiblement pénétré : et plus je considére cette heureuse découverte, plus elle me parait importante, et a
mon avis c’est la plus grande découverte dans la théorie de l’astronomie, sans laquelle il serait absolument
impossible de parvenir jamais & la connaissance des dérangements que les planétes se causent les unes les
autres dans leurs mouvements. Car il est bien certain que ce n’est que depuis cette découverte qu’on puisse
regarder la loi d’attraction réciproquement proportionnelle auz carrés des distances comme solidement établie
d’ot dépend cependant toute la théorie de I’Astronomie.»

Le résultat du concours de I’Académie Impériale des Sciences fut proclamé dans une séance publique
le 6 septembre 1751. CLAIRAUT en fut le lauréat. Dans sa lettre du 24 juin 1752 & EULER, CLAIRAUT
remercie celui—ci pour I'envoi de la premiére feuille de son mémoire. Il avait déja recu le 11 mars de la
méme année une lettre de SCHUMACHER, conseiller de I’Académie, pour lui signaler que 'impression de sa
piéce progressait. L’impression en fut terminée le premier juillet 1752 et SCHUMACHER adressa aussitdt un
exemplaire & CLAIRAUT. Le 13 aoit 1752 celui—ci écrivit & J. D. SCHUMACHER : «Je vous dois mille et mille
remerciements pour le plaisir que vous m’avez fait en m’envoyant par la poste un exemplaire de mon ouvrage
et en m’annongant ceux qui doivent venir par le professeur de votre Académie qui est allé en Hollande. J’ai
vu avec bien de la satisfaction que ma Piéce avait été fort bien imprimée malgré la difficulté de la matiére, de
la langue et de ’absence de l'auteur. Et comme les ordres que vous avez eu la bonté d’y donner en doivent étre
la cause, je ne puis trop vous en marquer ma reconnaissance et de vous assurer des sentiments de [’estime
et de la parfaite considération.»

Il faut en arriver maintenant a ’examen plus détaillé du mémoire de CLAIRAUT qui porte le titre suivant
sur la premiére page : «Piéce qui a remporté le prixz de I’Académie Impériale des Sciences de St—Pétersbourg
proposé en MDCCL sur la question : si toutes les inégalités qu’on a observées dans le mouvement de la
Lune s’accordent avec la théorie newtonienne ou non ? Quel est la vraie théorie de toutes les inégalités, dont
on peut déduire eractement pour un instant quelconque proposé le lieu de la Lune ? A St—Pétersbourg de
Uimprimerie de I’Académie Impériale des Sciences 1752.»

Le titre & la page A2 est le suivant : « Théorie de la Lune déduite du seul principe de [’attraction récipro-
quement proportionnelle aux carrés des distances.»

Il s’agit d’'un des mémoires les plus longs de CLAIRAUT avec 92 pages et 4 figures en annexe. Il est
subdivisé en deux parties qui ont comme titres : « Premiére partie ot l’on donne la maniére de trouver le lieu
de la Lune dans son orbite; seconde partie ot l’'on enseigne & trouver le mouvement des neeuds de la Lune,
la variation d’inclinaison de son orbite par rapport a I’Ecliptique.» CLAIRAUT en a ajouté des «Remarques
et additions» apres la remise de son texte le 6 décembre 1750. Il commence par un discours préliminaire
comme il fut de coutume au XVIII® siécle qui annonce clairement le but de son écrit : « Vu les points les plus
essentiels qu’il embrasse, la révolution de l’apogée de la Lune, a causé des discussions trés délicates et a donné
loccasion de proposer des suppléments a la loi générale des Forces. A la vérité l'un des Mathématiciens qui
avait eu recours a ces expédients s’est rétracté et a annoncé qu’il avait trouvé le moyen de tirer de sa Théorie
le vrai mouvement de I’Apogée sans employer d’autre force que celle qui suit la proposition inverse du carré
des distances. Mais outre que la solution n’est pas publique, I’ezamen des autres difficultés que renferme la
Théorie de la Lune demande que toute la question soit reprise en entier, si l’on veut répondre d’une maniére
satisfaisante aux vues qu’a eues ’Académie Impériale de Russie, en proposant le sujet qu’elle doit délivrer
l’année prochaine.»

CLAIRAUT attaque le probléme a partir des mémes hypothéses qu’il a utilisées dans son premier mémoire
de 1745 [1] et il introduit les coordonnés polaires de la Lune, avec comme origine le centre de la Terre et les
deux forces S et T, la premiére agissant dans la direction du rayon r, la deuxiéme étant perpendiculaire &
ce méme rayon.

Il établit ainsi les formules identiques & sa premiére théorie numérotées dans le chapitre s’y rapportant
de (1) a (16). Apreés avoir introduit dans 'expression 2 de la force (15) les formules pour les composantes S
et T établies en (41) et (42) il retrouve, tout comme dans son premier mémoire ’expression suivante pour
Q-

N \2 dr -
o 30 (£)° 11+ Beos(2u — )] + 3 (2)° (o — 2v') + 2

K rdv
5.87

C’est alors qu’il remarque que la valeur r/xk a substituer dans (6) doit absolument contenir outre la partie
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1+ ecospuv (5.88)

aussi les termes :

Beos Av + v cos(A — p)v + cte (5.89)

en vue d’obtenir l'orbite exacte a partir de la formule (26).

11 dit : «Ainsi si 'on a rien négligé en déterminant Q on sera sur que lorbite s’écartera a la fin fort
considérablement d’une ellipse et changera entiérement de forme. Si on a négligé quelques quantités on ne
pourra pas former la méme assertion, mais il faudra au contraire ne compter sur l’exactitude de la solution
précédente que pendant un petit nombre de révolutions.»

CLAIRAUT continue dans son mémoire & raisonner en coordonnés polaires et aprés 'examen de plusieurs
approches possibles il arrive & la relation qui devra remplacer la formule (7). En effet il obtient :

K

o 1 —ecospv + B cos Av — ycos(A — p)v + 6 cos(A + p)v — ( cos(\ — 2u)v (5.90)

CLAIRAUT explique que 5.90 constitue une seconde approximation vis-a—vis de (49) qu’il faut faire entrer
dans l'expression 5.87 de la force (2.

Le produit des termes contenus dans 5.90 et surtout ceux en cos(\ — u)v renfermés dans (r/x)3 et (r/k)*
avec les sin et cos de Av, et d’autres termes du développement en série des cos(2v — 2v') respectivement
sin(2v—2v') introduisent d’autres termes dans ’équation pour E en (59), qui elle aurait modifié expression :

pr=1- gmz (5.91)

Pour ne donner qu’une idée de la modification de la formule précédente, CLAIRAUT ne raisonne que sur
les termes 7 cos(A — p)v et k/r, qui sont plus sensibles, parce que 7 contient seulement le facteur m, tandis
que [ et § renferment m?. En ajoutant a peu prés

—4vycos(A — p)v (5.92)

a la valeur de (r/k)%, on aura pour 'intégrale :

K

/ (3)4 sin(2v — 20')dv (5.93)

l'accroissement

20\ —
—47/sin Avcos(A — pvdy = 2y cos( v y 2EHY (5.94)
2 —p Iz
dont il ne faut retenir que la partie :
2
= cos uv (5.95)
1
ce qui donne d’apreés (47) laccroissement suivant a
6 45
—ﬂfcosuu = ——em?®cos uv (5.96)
pop 4
On trouvera de la méme fagon ’accroissement de
3 3
2@ (%) cos(2v — 2v)
a
9 2
—1m ~[cos(2A — p)v + cos pv] (5.97)
dont on retient :
9 135
—Zmz'y COS v = —3—26m3 COS pv (5.98)
De méme la partie a retenir pour
2
§Ozr—ﬁ sin(2v — 2v/')

2 k3dv
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est de
45
3—26m3 COS v (5.99)
L’expression 5.87 de €2 recevra donc un accroissement de
45 135 45 3 225 4
=42 = 1
(4 + 3 32) em” cos py = = em’” Cos uv (5.100)

En remplacant alors le coefficient F par

F=—e—— 101
5¢ =~ Tg ¢ (5.