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“Harum [leges naturs] prima est, unamquamegue rem, quatenus est simplex & indivisa,
manere, guantum in se est”, in eodem semper statu, nec unguam mutard nisi o causis exter-
i w
nig™".

"Que chague partie de la matiere, en particulier, continué toujours d'estre en un mesme
estat, pendant que la rencontre des autres ne la contraint point de changer’."

“Sur quay ie considere que la nature du mounement est telle que, lorsqu'un cors & com-
mencé & se mouneir, cela suffit pour faire qu'il continué todiours aprés aver mesme vitesse &
en mesme ligne droite, iusques 4 ce qu'il soit arresté ou détourné par quelqu’autre cause™.”

"gi done la ou il n'y avoit point d'air nij autre empeschement, nous supposions quelqun
qui avecqg un arc tiroit deux flesches a Ja fois. I'une de bois pesant et 'autre de paille ou
matiers plus legere, il et manifeste qu'elle voleront de vitesses egales et que celle de hois ne
devancera point celle de paille; car ayant eu egale vitesse pendant que la corde de P'arc les
poussoit encore, il g'ensuit du principe susdit qu'elles la garderont aussi puis apres. Je dis
done qu'in vacuo tous les corps sont capables de quelconque vitesse, et que ce que la paille et
la laine poussees par une arquebuse tombent presque seulement hors de la bouche du canon,
ne procede d’autre cause que de l'empeschement de 'air™.”

" Jestime en conséquence que Uaccélération de tout mobile naturel partant du repos a
une limite, et que la résistance du milieu finit par imposer & sa vitesse une uniformité dans
laguelle elle se maintient par la suite!®.”

*maiz il ne faut pas considerer la resistance de V'air, qui cause & la fin (si le poids tombe
d'une fort grande hautenr, gquelque pesant qu'il soit) qu'il parvient en un point, d'ou il

commence en temps esgaux de faire des progrez esgaux!!."

"T'attens avec grand desir la demonstration de Monsr. vostre fils sur la proportion des
cheutes des corps pesans, car il l'aura peut estre prise d'un biais indépendant des suppositions

“Cette formule posside des antécédents dans le De naturn rerwm (Chant 'V, v, 100,201 2065,247), mais aussi
une certaine fortune puisgu'elle est aussi utilisée par Newton dans ea premibre formulstion d'une loi d'inertie ©
volr Isidore B, Cohen "' Quantum in s est’ : Newton, Kepler, Galiloo, Descartes and Lucretiug” | Proceedings
of the Americen Catkolic Plalosophical Assoctation, 1064, 38, 36-46.[Voir sl ""Quantom in se eet’ : Newton
Concept of Inertia in Relation to Descartes and Lucretius®. Notes and Reoeords of the Royal Sociefy, 19, 1964,
pp. 121-56, Dans chacune des utilisations de la formule, les choses naturelles sont considérdes cormme exprimant
de fagon autonome, sans intention qui leur soit extérieurs mals sslon leur puissance propre, Paction dont ils
sont capahles

® Prancipia Philosopliie, F!::fﬁ Becunda, art, XXXV, AT VI, p. 62 : "La premiére est que chaque chose
en particulier.. continue d'estre en mesme estat autant qu'll se peut, & que jamais alle ne change que par la
rencontie des autres”, Princtpes de lo philssephoe, 11, 37, AT IX, 84

TDescartes, Le Momde on Trofd de o emidre, AT X1, 38

5Lettre de Descartes & Constantlin Huveens du 18 ou 19 février 1643, AT 111, p. 610

*lLettre de Christiaan Huygens & Mersenne du 2 octobre 1646, O.C., 1, p. 24, et O.C,, XXII, pp. 54-55,
méme remarque gque précédemment.

¥ Dispours, op. cil., Premiére Jowrnde, p. 77 des BEd, Naz

11 Lettre & Constantijn Huygens, le frére, du 3 septembre 1646, 0.C., I, p. 18
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Free fall
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Combined motion
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Relativity
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_aws of Impact

-denial of a « vis collisionis » that would
suggest a force acting constantly in
bodies, in contradiction with the principle
of relativity

-discovery of an algebraic conservation of
motion driven into the square speed of
each body before and after the impact.
Huygens calls it « axioma ».

-results published without demonstration in
1669. Different versions.

-Huygens gives a geometrical representation
of his axioma.

-mv? quantity is seized as a fundamental
principle by Leibniz since 1677. In his
manuscripts before the De corporum
concursu, Leibniz rejects Huygens’ rule
of algebraic conservation. Then he
changes his mind and calls mv? the
« forces vives »
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Algebraic conservation

Soient x of y les variables cherclies raprésertant respectivement es vilesied Roquises
aprés le choc par B ot A A 5 meut avant le chioe avec une vieesse ¢, B eat su repos,

il cue le premier s envisapd ke Inisse penser. Huygens derit |

i+ erpmaic [1]

by

o == (2]

Autrement dit, lea quantités de mouvement devant e apres le choc, B &ant au fepos,
32 conservent et donment un rappeet algpdrique isolan: [a vitesse ¥ accuiss par le corpa
A apréa le chae, Or ¥ gexprime ic enceve en fanction de . Huygens procéde 2 ung
substitution de variables qui donng sans autrs meédintion :

frfarx
e = ey 4 =— oo [4]
i

En fait, Huymens pan de expression algébrique de v et Finroduin dans 'sxpression

Conformément i laxiome 2 qui n'est autre qu'un principe de éonservation de L vis
collisicais evoques dans les promidres lignes bifées par Fuyzeos du fol Or, fowtes lea

vitessas sont dlovees au caimé, o qui donne

Soit, en développant :
5 s

brr + .4 o= L * M—ﬂ- T
L i (171 g

pl.:is
b
b o et — 2 hox 4+ —hin:m. 3]
o

La mite de la dérivation & laguelle Huygens se livee 3 poar buf o'sxpomer £ en
fometion des ssules varnahles eonmue, viteass initiale de A et grandeurs des conps en

preésence
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Geometrical account for the axioma of impact

C defined as AC/AB=M_/M,

AD=speed of A before impact

BD=spped of B before impact

E defined as CD=CE

AE and BE resulting speeds

AVA[e] g ERSEVS
AD2+BD2=AE2+BE-2
(AC-CD)*+(BC+CD)*=(AC+CE)*+(BC-CE)? A and B in relative motion
QED

« choc mou» (non perfectly hard impact)
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Manuscript on impact
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Manuscript on impact (2)




Equilibrium

First attempts in early S N 48] 5 mighs 4+ 3 I
correspondance : centre of Tﬂ* ou UET
oscillation for different solid )
bodies. n n

The motion of the centre of (I) Z dm; = dg Z m,
oscillation tends to simple -7 ;
conservation #=1 A=l
Mathematical treatment the

oscillation centre (Horologium

Oscillatorium)

Application to clock regulation
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Mechanical principle

"Figure cuilibet oscillatorio motu agitatee i1sochronum est pendulum
simplex cujus longitudo @qualis el qua sit cum gquadrata omnium per-
pendicularium, ductarum a particulis minimis, in quas figura secati intel-
ligitur, in axem oscillationis dividuntur perdistantiam centri gravitatis ab
axe oscillationis multiplicem per numerum earundem particularum" !,

1. & H. Oldenburg, 4 septembre 1669, "Anagrammata missa ad Londinum ut adserventur
Actis Societatis Rema", O.C., VI, p. 488
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Proposition |

"Un nombre quelconque de poids se trouvant du méme coté d'un plan,
s1 on mene du centre de gravité de chacun d’eux une perpendiculaire a
ce plan, la somme des produits de chacune de ces perpendiculaires par
le poids qui leur correspond sera €gale au produit de la perpendiculaire
menée du centre de gravité de tous les poids vers le plan considéré, par

la somme de tous les poids"-.

T T

(1) z d;m; = dg Z M

g=1 =1

...to equilibrium
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Proposition V

" Etant donné un pendule composé d’un nombre quelconque de poids,
si chacun des poids est multiplié par le carré de sa distance a ['axe
d’oscillation et que la somme des produits est divisée par le produit de la
somme des poids par la distance du centre commun de gravité de tous les
poids au méme axe d’oscillation, il en résultera la longueur du pendule
simple 1sochrone avec le pendule composé, en d autres termes la distance
entre 1"axe et le centre d’oscillation du pendule composé.? "

3. Horologium Oscillatorium, Quatriéme Partie. Proposition V :"Dato pendulo ex pon-
deribus guotlibet composito, si singula ducantur in quadrata distantiarum suarum ab axe
oscillationis, et summa productorum dividatur per 1d quod fit ducendo ponderum summam,
in distantiam centr gravitatis communis omnium ab eodem axe oscillationi ; onetur longi-
tudo penduli simplicis composito 1sochroni, sive distantia inter axem et centrum oscillationis

ipsius penduli compositi." O.C.. XVIIL pp. 258-39 (traduction des Editeurs)

...to equilibrium
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Proposition

Length of the composed pendulum, expressed with no reference to single mass of single bodies.

...to equilibrium
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Oscillation

"Le trés savant Mersenne me proposa jadis, j'étais encore presque un
enfant, ainsi qu’a beaucoup d’autres, I'étude des centres d Oscillation ou
d’Agitation (...) Cela revient a ceci : que soit trouvé un pendule simple,
c’est-a-dire un poids attaché a un fil, ayant une longueur telle qu’il
exécute des oscillations dans le méme temps que les figures suspendues,
dont il a été dit un mot. [les questions de Mersenne reposaient sur la variation
des points de suspension d’une figure, telle que le cercle, que I'on faisait alors se

' T
l'I'Il'.]l[\"l]lI'] e

2.0.C., XVIIL p. 242 : "Centrum Oscillationis, seu Agitationis, investigationem olim
mihi. fere adhuc puero, aliisque multis. doctissimus Mersennus proposuit (...) Quod eo
redit, ut pendulum simplex. hoc est, pondus filo appensum reperiatur ea longitudine, ut
oscillationes faciat temporum eorundem ac figurae istae, uti dictum est, suspensae ." (nous
traduisons)

Horologium oscillatorium
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Centrifugal forces

Various studies of the pendulum, including conical pendula and tubes, or parabolic
« canalis ».

Applies relativity to the motion of a body released on a circular path. According to
Descartes’ analysis, centrifugal force is expressed by a « tension » measured by
the distance between the motion on the circle and the motion on the tangent.

Huygens changes the frame of reference and thus finds the proportion between
each line separating the circle and the tangent : 1, 3, 5, 7, which is the galilean
proportion of free fall.
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Pendula 1

5. Sigravi conatus adfic descendendi fecundum crescen-
tem accelerationem 1, 3, 5, 7 &c. unoque, verbi graria,
fecundo tranfeundi per dimidium ejus fpacij, quod tranfi-
ret pari tempore cadendo ad perpendiculum; eo conaru
fit ur dimidia tancum gravicas fentiacur ejus qua fentirectur
pendente gravi ex fune. Ita grave in plano AB [Fig. 1]
dimidium pendet ejus quod re@e faspenfum penderet, quia
eodem tempore fpatium BA quo duplum ejus BC in per-
pendiculo tranfiret. Scimus autem dimidium pendere quia
BA dupla eft BD perpendicularis.

6. Si longitudo funiculi dupla fit alterius; converfio aurem
integra utriusque, five fimiles arcus, eodem tempore flant , erit
ateraétio in funiculo longiori dupla quoque ejus quae in breviori
fentitur 7).
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Descartes attempt
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Pendula 2

7. Si duplicetur velocitas circumvolutionis, attradtio
prioris quadrupla efficitur.

Attractio=pondus x speed?/radius (p

8. Si eadem celerirate in diver{@ magnitudinis circulis gyre-
tur, hoc eft ur eodem tempore arcus m=quales (non autem
fimiles) abfolvat, erit attrattionis vis in ratione contraria qua
circulationis radij , ita ut in minori radio major fic arrraétio.

.9 *). Sipondus C (uftineatur in plano inclinato AB 4 pon-
dere D liberé pendente, fitque funis CE horizonti parallelus:
Erit gravitas D ad C ficur perpendicularis BF ad bafin FA.
HJE Ex Mechanicis. Hine fi BF w=qualis ponatur FA debebit
D gravitas D ipfi C ®qualis effe.

10. Situbus AD inclinatus gr. 45, gyretur circa AC axem,
fingulis fecundis femel circumiens, intraque eum collocetur
fpherula B, ea fe hoc loco fuftinebic fi fuerit AC vel CB
g} poll. Rhynl. #) Certe non decider, fed furfum evolabit ).
Si enim in rota jaceret, diftantid iftd g4 poll. ) i centro C
remora; pofler ®qualem f{ibi {pherulam D pendentem fufti-
nere, alligatam videlicer fune DCB, ac per centrum rote

dependentem. In tubo autem gyrato niticur a centro tendere fecundum CB rectam,
Eadem autem vis requiretur ad fuftinendum globulum in B fuper plane BA , pre-
mendo nempe fecundum CB, arque ad fuftinendum eundem globulum liberum

Centrifugal force
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Quantifying centrifugal force

o

Libera per vacunm pafi veltigia princeps 7).
[Pig 1142

éﬂ;.r el TR N

Posthumous de vi centrifuga
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Isochronism and timekeepers

Search for a motion only
dependant on the length of a
pendulum

Demonstration of the
iIsochronism of small circular
path on the circle

Rigourous isochronism :
cycloidal path

Design of many kind of clocks,
including marine clocks for the
invention of longitude

The art of designing clocks
meets theorical and practical

aspects of Huygens’ mechanics.
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length

Most of Huygens' discoveries in rational mechanics appear in the 50's.
One common interest shared by a natural philosopher and an astronomer
is the accuracy of time measurement. Huygens, independantly fromthe
Italian school of Galileo, had the idea to regulate clocks with the motion
of a pendulum. But the crucial point was the exactness of each
oscillation, and Huygens was dissatisfied with the approximative
accuracy of very small swings in a pendulum clock. Huygens, as usual,
needed a mathematical proof. In 1659, he gave the demonstration that
the perfect isochronism (independance of the frequency and the path of a
‘funipendulum’) was obtained when the bob of pendulum described a
cycloidal curve. Then the frequency is only dependant on the length of
pendulum :

This property of the cycloid came to Huygens mind when, having
demonstrated that short oscillations are perfectly isochronous, he
remembered his own contribution to Pascal's challenge on the "roulette"
geometrical properties : in such afigure, all tangents are parallel to the
corresponding chords of the generating circle, and the time of fall is thus

equal whatever the amplitude
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Manuscripts on iIsochronism

Curvam AR [Iig, 11] qua fic cjus
naturee , ur duftd iph By ad ang. reftos,
gz oecurrat axi AD in D, faciendoque
ur BD ad applicatam ordinatim BC, i
fit refta guevis EC ad CI7 in eadem or-
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(2) Controversies

Theory of gravity

e On light

0.C. XXI, p.460

-Both gravity and light belong to a mechanical explanation of nature.

-In both cases, Huygens faces newtonian principles.
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Theory of gravity

e Huygens’ cartesianism as a
problem

Early discussions on the cause of
gravity
The Discours de la cause de la

pesanteur (1690) as a reply to
Newton’s Principia.

O.C. XXI, p.460
Home
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On light

Huygens refuses to admit Newton’s
papers on the nature of light (1672).

1672-1677 : study of the Island cristal
(spath) in order to explain the
extraordinary refraction. The
structure of the cristal is the
mechanical device that can explain
such a phenomenon.

1677 : discovery of the wave theory
and Huygens’ principle.

1690 : Traité de la lumiere.

Wave theory explains the
extraordinary refraction, and some
diffraction effects, but rectilinear
propagation and polarized light still
remain unsolved. Newton’s
corpuscular theory is not completely
challenged.

Since color can’t accept yet any
explanation by the means of the wave
mechanics, Huygens doesn’t publish
anything on the matter.

Huygens' principle

Descartes-Snell law
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lceland spath

Until 1672 Huygens, as far as optics is concerned, had only
investigated in dioptrics. We can hardly find any reference
to the nature of light and colours in hs early writings. After
reading Newton's contribution on a complete theory of light,
Huygens acknowledged Newton's superiority in dioptrics but
rejected the newtonian hypothesis which stated that the light
was filled with little particles of weightless matter, spinning
and being reflected in various manner according to a so
caled inner "access' (or habitus) of easy refraction or
reflection. How could a piece of matter know when it's time
to rebound? Newton, thus resolving the problem of the
periodical rings appearing in transparent bodies, assigned to
each color a number which was the first notion of a
periodical law of reflection. After Bartholin and Grimaldi,
Huygens focused on the properties of the Iceland crystal or
"spath”. When passing through the crystal, light was either
normally refracted, either divided in two, such a

phenomenon depending on the position of the crystal.

Spheroidal waves and extraordinary refraction
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Manuscript on light
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“Harum [leges naturs] prima est, unamquamegue rem, quatenus est simplex & indivisa,
manere, guantum in se est”, in eodem semper statu, nec unguam mutard nisi o causis exter-
i w
nig™".

"Que chague partie de la matiere, en particulier, continué toujours d'estre en un mesme
estat, pendant que la rencontre des autres ne la contraint point de changer’."

“Sur quay ie considere que la nature du mounement est telle que, lorsqu'un cors & com-
mencé & se mouneir, cela suffit pour faire qu'il continué todiours aprés aver mesme vitesse &
en mesme ligne droite, iusques 4 ce qu'il soit arresté ou détourné par quelqu’autre cause™.”

"gi done la ou il n'y avoit point d'air nij autre empeschement, nous supposions quelqun
qui avecqg un arc tiroit deux flesches a Ja fois. I'une de bois pesant et 'autre de paille ou
matiers plus legere, il et manifeste qu'elle voleront de vitesses egales et que celle de hois ne
devancera point celle de paille; car ayant eu egale vitesse pendant que la corde de P'arc les
poussoit encore, il g'ensuit du principe susdit qu'elles la garderont aussi puis apres. Je dis
done qu'in vacuo tous les corps sont capables de quelconque vitesse, et que ce que la paille et
la laine poussees par une arquebuse tombent presque seulement hors de la bouche du canon,
ne procede d’autre cause que de l'empeschement de 'air™.”

" Jestime en conséquence que Uaccélération de tout mobile naturel partant du repos a
une limite, et que la résistance du milieu finit par imposer & sa vitesse une uniformité dans
laguelle elle se maintient par la suite!®.”

*maiz il ne faut pas considerer la resistance de V'air, qui cause & la fin (si le poids tombe
d'une fort grande hautenr, gquelque pesant qu'il soit) qu'il parvient en un point, d'ou il

commence en temps esgaux de faire des progrez esgaux!!."

"T'attens avec grand desir la demonstration de Monsr. vostre fils sur la proportion des
cheutes des corps pesans, car il l'aura peut estre prise d'un biais indépendant des suppositions

“Cette formule posside des antécédents dans le De naturn rerwm (Chant 'V, v, 100,201 2065,247), mais aussi
une certaine fortune puisgu'elle est aussi utilisée par Newton dans ea premibre formulstion d'une loi d'inertie ©
volr Isidore B, Cohen "' Quantum in s est’ : Newton, Kepler, Galiloo, Descartes and Lucretiug” | Proceedings
of the Americen Catkolic Plalosophical Assoctation, 1064, 38, 36-46.[Voir sl ""Quantom in se eet’ : Newton
Concept of Inertia in Relation to Descartes and Lucretius®. Notes and Reoeords of the Royal Sociefy, 19, 1964,
pp. 121-56, Dans chacune des utilisations de la formule, les choses naturelles sont considérdes cormme exprimant
de fagon autonome, sans intention qui leur soit extérieurs mals sslon leur puissance propre, Paction dont ils
sont capahles

® Prancipia Philosopliie, F!::fﬁ Becunda, art, XXXV, AT VI, p. 62 : "La premiére est que chaque chose
en particulier.. continue d'estre en mesme estat autant qu'll se peut, & que jamais alle ne change que par la
rencontie des autres”, Princtpes de lo philssephoe, 11, 37, AT IX, 84

TDescartes, Le Momde on Trofd de o emidre, AT X1, 38

5Lettre de Descartes & Constantlin Huveens du 18 ou 19 février 1643, AT 111, p. 610

*lLettre de Christiaan Huygens & Mersenne du 2 octobre 1646, O.C., 1, p. 24, et O.C,, XXII, pp. 54-55,
méme remarque gque précédemment.

¥ Dispours, op. cil., Premiére Jowrnde, p. 77 des BEd, Naz

11 Lettre & Constantijn Huygens, le frére, du 3 septembre 1646, 0.C., I, p. 18
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de Galilée'®"

“La seconde objection estoit, que pour garder in vacuo les proportions des nombres 1, 3,
5, 7. is estoit necessaire que le grave tombast par tous les degres de tardite ef que cela n'estoit
point, i canse que la plerre avoit au commencementde sa chute desja une certaine vitesse, Ie
dis que gans doute elle passe par tous les degrez de tardite, et quielle a eu moindre vitesse
que gquelconque vitesse donnes!

"0 tel est le principe sur lequel est fondee ma raizon, que si la gravite P en commencant
sa chute passe en certain temps par Vespace PS, et au temps sulvant par I'espace SR ; et que
la mesme en un autre temps du commencement de sa cheute passe par 'espace PV, et soit
au temps suivant par 'espace VM ; et que le temps de la chute par Pespace PS s0it an temps
par SR comme le temps par PV au temps par VM ; que alors Vespace PS est a SR comme
PV a VM™. "

Tles dits pspaces ne peuvent estre en aucune progression Geometrique que de l'esgalite.
L'opinion doncque de ceux qui disent, qu’ils sont en la progression 1, 2, 4, 8 est fort ridicule!®

"Et je ne trouve point d'autres progressions qui ayent quelgue regularite, et la propriéte
requise que cellecy. Et pour cela je crolf qu'il n'y & point d'ordre du tout. ou que c'est celul
des ces nombres impairs!®."

*14 Dec. 1688, Hasce omnes difficultates abstulit Clar. vir, MNeutonus, simul cum vorti-
cibus Cartesianis ; docuitque planetas retineri in orbitis suls gravitatione versus solem. Eit
excentricos necessario Beri gurse Elliptics. Valeat igitur et Wardi, Pagani et Bullialdi prima

hypothesial?™.

lettre & Constantijn Huygens du 12 octobre 1646 OUC, [, p. 22

Ul ettre i Mersenne du 28 octobre 1646, O.C., 1, p. 25, lettre dont il existe plusieurs coples divergentes,
voir sur ¢o point explication de Vollgrafl, O.C., XXI1, pp. 34-55. La présentation mastérielle de calle qui est
publiée dans les 0.C. ne correspond done pas & celle que Mersenne requt de Huygena, l'origimal se trouvant 4
I"Osterreichische Nationalbiblisthek Wien, Cod. 7048, 11800 194r,

U4 [hidena, ppp. 25-26 ; le dessin qui correspond A ook arguosent sa trouve dans be e moty noturaliter accelerats,
0.0, X1, pp. 68-T5, On ne le trouve pas dans In lottre méme que Huygens envoie & Mersenne

'8 fhidem, p. 26

" fbademn, p. 27

¥ 0 WK, p, 143 £ 14 décembre 1688, Toutes ces difficuleés, Newton, cet homme illustre, les & détruites,
an méme temps que les tourhillons de Descartes | et il & montré que les planites sont retenues sur lewrs orbites

par la pesanteur dirigée vers Je soleil, Et les excentrique deviennant nécessairement des figures elliptiques. La
premére hypothise de Ward, de Paganus et de Boulliau est done valable®
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Conclusion

From the first writings to the Traité
de la lumiéere, Huygens follows
straight rules that belong to a certain
iIdea of mechanics, both pure and
applied science.

Rejects any substantial form (such as
a force acting constantly in bodies)
Relativity vs dynamics (against
Leibniz and Newton)

Mechanics applies to every field of

natural philosophy, but does not apply
to living bodies (against Descartes)

Things that can’t be explained under
the laws of mechanics don’t belong to
physics.
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