HUYGENS et la Ccycloide
approches géométrique, analytique et graphique

Michel ROELENS

Professeur de Mathématiques
Lutgardiscollege (Oudergem)
Maria-Boodschaplyceum (Bruxelles)
K.I.P.S.H.O. (Hasselt)

Belgique

Dans son oeuvre Horologium Oscillatorium [Hu2] (1673), Christiaan HUYGENS (1629-
1695) a démontré et utilisé certaines propriétés de la cycloide pour améliorer I'horloge a
pendule qu'il avait inventée lui-méme 17 ans plus tot.

Pour une journée "porte ouverte" de 1'école, mes éléves (17-18 ans, 8 heures de maths
par semaine) et moi ont préparé une petite exposition sur les inventions mathématiques de
Huygens. Deux aspects de son oeuvre ont retenu particulidrement notre attention: Iutilisation de
fractions continuées pour la fabrication d'un planétarium et 'horloge 2 pendule muni de lames
cycloidales. Le premier sujet étant admirablement bien décrit dans [Ha, je m'en tiens ici au
second. Avec mon aide, les €léves ont re-démontré les propriétés de la cycloide trouvées par
HUYGENS, en utilisant les moyens "actuels" de I'analyse qu'ils avaient fraichement étudiés
(intégrales, dérivées, équations différentielles...). ’

Dans l'atelier de 1'Université d'été dont cet article est le compte rendu, j'ai voulu
comparer trois approches et leur complémentarité pour un enseignement de ce sujet (et d'autres
sujets?): I'approche authentique "géométrique" de HUYGENS tel qu'on peut le lire dans
Horologium Oscillatorium, 1'approche par I'analyse, et l'approche "graphique" rendue possible
actuellement par l'introduction (en cours) des calculatrices graphiques dans les classes.

D'une part, la comparaison de ces approches est intéressante en soi (trois fagons de voir
les choses, trois "cultures” différentes). D'autre part, en se limitant 4 une seule approche, on
butte sur des difficultés de taille 2 faire renoncer au sujet bien des professeurs de lycée. En
combinant les trois, il est possible, & mon avis, de faire découvrir les propriétés en question par
les €leves, et de leur faire apprécier aussi bien les outils de I'analyse que la beauté de certains
raisonnements "géométriques” (& la ARCHIMEDE) de HUYGENS.
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1. Les grandes lignes

Lintroduction de Horologium Oscillatorium et quelques passages de la premicre partie de
cette oeuvre (contenant la description de I'horloge), permettent une prise en contact "directe”
avec le contexte de 'horloge i pendule (extrait 1 ci-dessous). Afin d'entrer vraiment dans le
probléme, mes éldves ont effectué les expériences physiques que mentionae HUYGENS.

Extrait 1

L’HORLOGE A PENDULE
ou
DEMONSTRATIONS GEOMETRIQUES
SUR LE
MOUVEMENTDESPENDULESADAPTEAUXHORLOGES

PAR .

CHRISTIANHUYGENSDE ZUYLICHEM,
FILS DE CONSTANTYN.

4Quinu années {& fonc écoulées ) depuis celle olt naus avons fait connaitre par la
publication d'une brochure *Ya conftruétion des horloges que nousavions récemment
{nventée & certe &poque. Attendu que depuis c¢ temps nous avont trouvé plufieurs
chofes qui regardent la perfection de cer ouvrage; nous nous fommes réfolus 2 les
expliquer en particulier dans ce livre-ci.

Ces chofes fonc f Intimemenc lides i Ia perfedtion de cetce invention qu'elles peu-
ven étre confidéré Iz principale partie ex pour ainfi dire le fondement, qui
y manquait auparavan, de toutce mécanifine. En effet, le pendule fimple ne polfédaic
pas demefure du cemps cercaine et &galc, puifqu'on obferve que les plus larges mou-
vements font plus tardifs que les plus écroits; or, nous avens trouvé parlemoyen de
i gloméie une fagon differente, inconnue jufqu'ici, de fufpendre ce pendule: nous
avons découvere une ligne polfédant une courbure telle qu'elle fe prére d'une fagon
endérement sdmirable & lui donner I'égalité défirée. Depuis notre application de cette
ligne aux horloges leur mouvement oft devenu fi conflant ¢t fi ceraain qu'enfuice de
plufieurs expériences faites par terme et par mer il eft maincenaat manifefte que ces
horloges font trés utiles et & I'aftronomie e & I'art de vaviguer. Cleft cecte ligne que
décric en Fair par (2 circonvolution continuelle un clou atraché i une roue courance.
Les géombrres de notre temps Lont appelée cycloide ec I'ont examinée avec foin 2
caufe de fes diverfes sutres propriétés. Quant X nous, nous l'avons confidérée 2
aule de cerce faculed done nous parlions, favoir celle de mefurer le temps, laquelle
nous y avons trouvée fans en avoir le moindre foupeon, rien"qu'en raifonnanc fuivanc
les méchodes de I'art. Ayant depuis longtemps fait connaitre cette propritté A quel-
ques amis verfds en ces maritres (car c'elt peu de tewps aprés k2 premiére &didion de
I'horloge que nous I'avons aperque), nous la propofons maincenant & lire 3 tous con-
firmée par la démonttration 1a plus exadle que nous avons pu trouver. Ainfi ce fera
en cetre démonfhracion que confifter la principale partie de celivre. Pour la donmer,
il a &é néceflaire tout d'abord de corroborer et damplifier Ia doctrine du grand
Galilée touchant la chute des corps graves, dodtrine don Je fruic le plus fouhairé et
pou ainfi dire le fommet le plus élevé ¢lt précifément la propriéeé de la cycloide que
nous avons découverte.
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Au refte, afin qu'on pit rapporter cette propriété i I'ufage des pendules, il nousa
fallu éeablir unc nouvetle théorie des lignes courbes, favoir la théorie des courbes qui
par leur évolution en engendrent d'autres. Ceci conduit  la comparaifon de Ia lon-
gueur des lignes courbes et des fignes droites entre elles que jai pourfuivie méme
au-dela de cc que mon fujee demandait: je 1'ai faic 3 caufe de 12 beauté et de Ia nou-
veaurd apparentes de certe théorie.

BEOBEOHD

PREMIERE PARTIE DE L'HORLOGE A PENDULE
Contenant la defeription de horloge ).

Ty e e

R i




244

Refte 2 décrire la forme des lames encre lefquelles nous avons dit que fe pendule
eft actaché [Fig. 17 1] et done la fonction fort importante eft de rendre fa période
conftance, En effet, fans elies les ofcillations Gmples du pendule (quoique d'zucuns
aient penfé différemment ) ne feront pas ifochrones mais les plus étroites auront
une période plus courte. Ceft ce qu'on découvre aifément par expérience fuivante:
fi 'on prend deux fils de mi¢me longueur | portant des poids égaux et {ufpendus {épa-
rément, qu'on écarte I'un beaucoup, l'autre peu, de la perpendiculaire ec qu'on les
liche fimultanément, on ne les verra pas longremps mouvoir enfemble dans le méme
fens mais celui dont les ofcillacions font plus étroites prendrz I'avance. D'autre parc
on peut aufli trouver les rapports des temps corre{pondant 2 des arcs quelconques; on
les exprimera en nombres calculés d'aprés des principes bien érablis et aufli proches
qu'on voudra. On peut dire par exemple que le temps d'une chute le long de roucun
quart de circonférence cft & celui qui correfpond 2 un trés petit arcd peu prés comme
34 eft 229 *). De forte qu'on ne doit aucunement attribuer cette diverficé 2 la réti-
flance de l'air, comme quelques-uns I'ont voulu 7), mais qu’elle provient de la nature
méme du mouvement et de celle du cercle. On pourrait encore tirer cette conclufion
de la conflruction du pendule ifochrone, vu que celui-ci s'écarte notablement dans
fon mouvement de Iz circonférence de cercle, comme cela paraitra bientdt.

[l pourra peut-érre fembler que dans nos hocloges du genre ici confidéré, ot I'am-
plitude des ofcillacions eft toujours la méme, I'inégalité done nous parlions n'aurz
aucune importance et que par conféquent aucune correction du pendule ne fera né-
cefTaire. Il en {erait vraiment 2infi i 'amplicude de routes les ofcillations érait conftam-
ment et abfolument k2 méme, Mais comme clle eft quelquefois un peu plus grande et
d'autres fois un peu plus petite, une affez grande différence réfulte enfin de ce grand
nombre de différences fort minimes; c'eft ce que I'effet et les expériences font bien
voir. Car quoique la force du poids par rapport & ka prochaine roue foic toujours la
méme, cependant, éeanc tranfiife par tant d'autres, avec quelque foin qu'on les ait
limées, elle ne parvient pas toujours en méme intenfité au peadule. D'ailleursle mou-
vement des roues eft auffi rendu plus difficile par le froid et par I difparition ou la
corruption de 'huile qu'on y verfe. Mais ce font furtout les ofcillations des horloges
marines qui deviennent inégales & caufe du balloctement continuel du navire, de forre
qu'il faut fans doute corriger le.défaut d'inégalité chez routes les horloges, mais que
eft furtouc dans le cas des horloges marines qu'il f2uc veiller  ce que les ofcillacions
de grande et de petite amplitude foient ifochrones. ‘

{Fig. 18.]
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Soit attachée fur une table plane la rigle AB groffe d"un demi-doigt (Fig. 18).
Enfuite foic fait un cylindre CDE d'une hauteur égale i cetce grofleur et ayant je
diamérre de la bafe égal 3 ks moitié de fa longueur du pendule; et foit FGHE une
petite bande ou plutée une mince plaque artachée 3 la régle en F et 3 la circonférence
du cylindre en quelque poinc E, de forte qu'elle s'applique en partie au cylindre ec
qu'en partie elle s’"étende le long de larégle AB. Qu'une pointe de fer DI foitattachée
au cylindre laquelle aic fon exerémicd un peu u-defa de fa bafe inltricure et en fgon
qu'clle réponde exaét & {a circonfé 3

Les chofes éeane ainfi arrangcées, la poine | décrira fiir le plan de Ia table placée
au-deflous 1a figne courbe KI appelée cyeloide, aufficse que le cylindre tourne en
fuivanc Ia régle AB, dont il n'clt féparé que pac la grolleur de ka petite lame FG. La
baft du cylindre employé fera le cercle généraceur, COE, de 1a cycloide, Or, apris
que nous avons appliqué 3 la régle AB la eable ou lame KL et que Ta parcic KI de 1a
cycloide v a2 éié tracde, nous retourncrons cetee lame ot tracerons fur auere coté
une ligne femblable KM ¢manane du méme poine K. Enfuite nous découperons la
figure MKI exaétement fuivanc ces lignes, C'eft 3 ceree figure-h qu'il fauc adapeer
Vintervalle des fames entre lefquelles le pendule eft fufpendu ). A l'ufage des horloges
les petites portions darcs KM et KI fuffifent; le refte de Ia ligne courbe ferait inutile
puifque le fil du pendule ne peut Uaceeindre.

(Fig.19.]
X

&

Mais afin qu'on entende plus pleinement Ia nacure et I'effer de cerce ligne admirs-
ble, il m'a femblé bon de repréfenter ici dans une sutce figure (Fig. 19] les femicy-
cloides entiéres KM et KI entre lefquelles le pendule KNP, d'une longueur égale 2
deux fois le diamére du cercle générateur, eft fufpendu, lequel érant mis en mouve-
menr exécuterz des ofcilladons ifochrones, quelle que oit leur amplicude, jufqu's la
plus grande de routes correfpondant i I'sre MPI: de celle manidre que lc centre de
la fphre P atcachée au il fe trouve toujours fur la ligne MPI qui eft elle auffi unc
cycloide. J'ignore fi cecte propriéeé remarquable eft donnée  aucune aucre ligne,
(avoir celle de (e décrire foi-méme par fon évolution *). Ot, ce que nous avons dit &
propos d'clle fera démontré en dénail lorfque nous traiterons de la chuce des corps
graves et de P'évolution des courbes.

De cette lecture et de ces expériences, nous retenons la description-définition de la
cycloide ainsi que les trois affirmations suivantes, qui demandent & étre démontrées.
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A Le pendule simple n'est pas isochrone.

B En suspendant le pendule entre deux
"lames” cycloidales (de dimensions
appropriées), on retrouve comme wajectoire du

pendule une cycloide "égale”.

C Le mouvement d'un corps”grave" sur une
wrajectoire cycloidale est isochrone.

Il est clair que les affirmations B et C
impliquent l'isochronisme d'un pendule muni
de telles lames.

Chacun des paragraphes qui suivent
reprend une de ces affirmations.

2. Le pendule simple (A)

Approche de HUYGENS

Nous avons lu dans I'extrait 1 (p. 2): "Le pendule simple ne possédait pas de mesure du
temps certaine et égale, puisqu'on observe que les plus larges mouvements sont plus tardifs que
les plus étroits.”

HUYGENS ne donne pas de démonstration mais se référe a l'expérience.

Approche analytique

Voyons ce qu'en dit la mécanique et I'analyse de NEWTON et d'apres.
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"Force égale masse fols accélération” nous
donne I'équation différentielle

ou encore

. , da
-mgsin a=ml —
dt
d*o .
— =—-§-SmOC
t L

Dans une approximation pour petits angles o , on remplace sin ¢ par & et on trouve

comme solution O = 0oCcos( %t) La période (approchée) 27r\/Z ne dépend pas de o,.
8

1l est bien plus compliqué de calculer la'période exacte. On trouve (dans des cours

universitaires de mécanique):

s
J 1- sm2_2_° sin’p

i
[\S]
EY

%o | S

Approche graphique

Pour les éleves, I'équation différentielle est
bien trop difficile 4 résoudre de facon analytique,
mais il est possible de l'aborder graphiquement.
On introduit I'équation différentielle dans une
calculatrice graphique {en prenantp.e. L = Il m) et
on choisit deux valeurs différentes pour la
condition initiale o, p.¢. 1,4 rad et 0,7 rad.

sSm

L3 (103 @n-D) P L
[1 ZI{ 2.4« - (2n) ] 7]

14
0,7

AL
VIR

1oi)= IRanGel IMITC | 8%ES TGRAPH
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Les solutions graphiques données par l'appareil (suivant une méthode numérique
nommée Runge-Kuta), n'ont manifestement pas la méme période.
Nous avons utilisé ici (et dans les paragraphes suivants) la TI-85 de Texas Instruments.

3. La développante de la cycloide est une cycloide égale (B)

L'approche de HUYGENS

Jetons d'abord un coup d'oeil sur la démonstration de HUYGENS. Celle-ci remplit
plusieurs pages de la troisitme partie de Horologium Oscillatorium (extrait 2 ci-dessous).
L'affirmation B dont il s'agit correspond 2 la proposition VI de cette troisiéme partie (p. 13).
Jinvite lo lecteur & prendre le temps de "descendre” le long du fil déductif de HUYGENS, qui
méne par toutes les six premitres propositions de la troisiéme partie. Deux propositions de la
deuxiéme partie sont également utilisées, notamment les propositions XIV et XV.

Le raisonnement se résume ainsi: HUYGENS considére deux cycloides égales comme sur
la figure 58 (p. 12); il démonire que la "deuxieme” cycloide est perpendiculaire aux tangentes de
la premiére, et que cette propriété suffit pour conclure qu'elle en est la développante. Le
“passage & la limite" et la "dérivabilité" se cachent dans la démonstration de la proposition 3 (p.
11).

Extrait 2

PROPOSITION XIV.

Sait ABC ure cyelaide {Fig. 35], AC far bafe, BD fon axe. Je penfe quon vois
oee Svidence commant cevre ligne efl engendrée fuivont c¢ qui 4 éri expofé plus haus
[fuar [ difinition et f& deferiprion mécanigue *Y. Soit de plns BGD un carcle [ymdirie
que par rappert 4 ['axe BD. Tragons EY paralldlement & ks bafe AC par unpoint
& arbitrairement choifi fur la cycloiie, laquelle par alléle coupe § ‘axe BD en ¥ etla
circonflrence BGD en G. Je dir que la droise GE ¢ft dgole & Fare GR ).

{Fg. 35}

1.

T

AN
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En cffec, foit décrite par le point E une circonférence de cercle LEK égale a BGD
ct touchant 1 bafe de la cycloide en K. Menons aufii le diaméere KL, La droire AK
eft donc égale & Iarc EK. Mais la longueur entitre AD eft &gale 4 Ja demi-circonfé-
reuce KEL; par conféquent KD cft égale 3 I'are EL ou GB. Or, KD ou NF eft éale
2 EG, puifque EN = GF et que la partie NG leur eft commune. Ul eft donc prouvé
qu'on 2 aufli : GE =« arc GB.

PROPOSITION XV,
Un point fur une cycioide étant donné, mener par lui une tangente & la cycloide ).

Soit ABC [Fig. 36] Iz cycloide et B le poine donné fur lui par lequel il Rucmener
Ia cangente.

(Fig. 36.3
2

¢ v

Conftruifons autour del'axe AD de lacycloide le cercle générateur AED et menous
BE parallélement 3 Ia bafe de ks cycloide, laquelle paralléle coupe la circonférence du
cercle nommé en E. Joignons les points A et E par une droice e tirons enfin par B
une parallle HBN & cetce demnidre. Je dis que cette peralléle touche lacycloide en B.

En effce, prenons fur la paralidle un poine H quelconque différent de B, d'abord
vers le haut, ccmenons par H une droite paralltle A 1a bafe de k cycloide, coupane
celle-ci en L, la circonférence AED en K et I droite AE en M. Comine KL eft alors
&gale 2 Vare KA er que I droiee KM eft plus petite que 'are KE, 1a droite ML fera
inféricure & Tarc AE, c.k.d. 3 1a droite EB ou MI{; d'od it apparaic que le point H
eft Grué en dehors de La cycloide,

Prenons eu fecond lieu fur 1z droite HN un point N fitud au-defTous de B et menons,
comuie plus haut, par N une droite paralitle & a bafe, coupant ks cycloide ¢t Q, la
circonférence AED en O, et le prolongement de a droite AE en P, Comuine OQ et
alors égale 2 P'arc OA et que OP eft plus grande que I'arc OE, PQ fera inféricure 2
I'arc EA, ci.d. & 1a droite EB ou PN, D'ols il apparait de nouveau que le point N fe
trouve en dehors de la cycloide. Puilque tous les points pris fur la droite HBN, ex-
cepeé I}, font done fitués en dehors de La cycloide, il eft deabli que certe droite touche
Is cycloideen B.C. Q. F. D.

(B88808808888888%s

TROISIEME PARTIE
DE L’HORLOGE A PENDULE.

De I'Evolusion et de la Dimenfivnt des Lignes courbes.

DEFINITIONS.
L
Appelons ligne courbée vers un feul cdsd une ligne que toutes fes tangentes rouchent

du méme c61é, Que fi la ligne a quelques parties droites , les prolongements de celles—<i
Jerons confidérés comme des rangentes.
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N

I"aure vers le méme c6ié.

e

Si £'on confidére un fil, ou une li

de Développante.
v,

maniife gue DI rouche la déceloppée en B.

. PROPOSITION 1.

Loute tangente & la déceloppée rencontrera la développante a angles droits.

Soic AB [Fig. 53] 1a développée ct Al la ligne décrite par fon évolution. Puifle
Ia droite FDC, tangenteen Dala courbe AD, couper en C la courbe ACH, Je dis
qu'il 1a coupe & angles droics, &n d'autres termes que fi 'on méne la droite CE per-
pendicuhirement & CD elle touche la courbe ACH en C. En cffer, puifque DC
rouche la développle cn D, apparait qu'clle repréfence la poficion du fil 20 moment
ol fon excrémiré cft parvenue jufqu'au point C; et i nous réuffiffons 3 démontrer
que I fil, dans La defeription entidre de 1a courbe ACH, n'auteine nulle part la droite
CE excepté au point C, il ferz wanifefte que 1a droite CE touche la courbe ACH
en ce point.

Prenons fur AC un point H quelconque différenc de Cer confidérons d"abord le
cas oit ce point eft plus ¢loigné de Porigine de 1a développante que le point C. Sup-
pofons que la partie libre du fil foic HG lorsqu’il eft parvenu avec fon extrémicé
jufgu'an point H. HG touche donc Ia tigne AB en G, Ex comme dans la defcription
de Ia partie CH de la courbe, I'arc DG 2 éxé développé, CD prolongée du cdeé D
coupera HG, p.e. en F. Appelons E le point de rencontre de GH avec la droite
CE. Puifque 'enfemble des deux lignes CF et FG eft alors plus grand que DG, que
cette dermiére foit courbée ou droice, il en réfultera, lorfqu'on ajoute de part et d'auere

droite CD et de DG. Mais 2 caufe de 'évolucion du fil, it apparsit que 1a droite HG
cft égale 2 la fomme de la droite CD e de DG. Par conféquent Ia fomme CF + FG
fera auffi plus grande que la droite HG; eren retranchant la partie commune FG,
on trouve que CF eft plus grande que HF. Or, FE > FC, patce que 'angle C du
triangle FCE eft droit. FE eft donc a forciori plus grande que FH. Dot il reflortque
du moins de c¢ cdté-B du point C l'excrémicé du fil n'arrive pasjusqu'a ha droire CE.

PROPOSITION 1L

Toue ligne courbe serminée, courbée vers un feul cdié, telle que ABD (Fig. 55]
peut bire divifée en un figrand nombre de parties qui filon tire les cor des qui fouflen-
derss chacun des arcs, selles que AB,BC &s CD, & enfuite depuis chacun des points
de divifion et auffi depuis Lextrémitd de la courbe les tangenses AN, BO, CP, cha-
cune jufqu'd la normale 3 Ia courbe au point de divifion fuivant (BN, CO, DP fons
des normales), que chaque corde, dis-je, aura & la mormale correfpondante (AB &
BN,BC4&CO,CD 4 DP) un rappor? fupéricurd tout rappors arbitrairement donné,

Lorfyue deus lignes de ceite efpéce émanens d'un méme point et que la convexird
de P'une eft tournée cers la concacité de {'autre, comme font placées dans la figure
ci-jointe (Fig. 52) les courbes ABC er ADE, elles [eront dites concaves Vune ¢t

gne flexible, enrould futr unc ligne courble sers un
[eul cdsé, et gue, une extrémité du fil deméurant artachée & 1a courbe, Vauire en eft
dcartée de telle maniére que la partie libre du filrefle tonjours rendue , ileft manifefie
gu'une cerraine ausre courbe eft décrite par cettc extrémité du fil Donnons-lui le nom

Et que celle fur laquelle le fil eft enrouté porie le nom de Déueloppée. Dans la
figure qui précéde [Fig. 52] ABC eft la déceloppée et ADE. la développante corves-
pondanse de forte que, lor fque Vexrémité du fI pafle de A en D, la parie tendue
du fil ¢ff la droite DB, le refle BC érans encore enrould fur la courbe ABC. [l eft

1a droite: DC, que la fomme des droites CF et FG eft plus grande que celie dea

>

{Fig. 52.]

{¥ig. 531

(Fig. 55-]
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Eu cffer, foic donné le rapport EF : FG [Fig. 55] de deux droites formant les
cotés d'un angle droit F et tirons la droite GEH.

Suppofons d'abord la courbe ABD divifée par les points B, Cen des pardies fi
petites que les tangentes & la courbe en deux de ces poincs qui fe fuivent fe coupent
'une lautre fuivant des angles dont chacun eft fupérievr  Iangle FEH, tels que
£ AKB, £ BLCer £ CMD. La poffibilité d'une pareille divifion el trop évidente
pour exiger une démenilration. Les cordes AB, BC et CU ayaut &eé tirdes ex les
nonmales 3l conrbe BN, CO, DP avane éoé érigdes, Tefquelles rencontrent les pro-
{ongements de AR, de BLoee de CMen N, O et P, je dis que chacun dus mpports
de deux droices Alb: BN, BC: CO et CD: CP otk fupérieur au rpporc EF : FG.

Car, puifque £ AKB > £ 1IEF, £ NKB, fupplément du premier, fera plus perit
que £ GEF. Or, I'angle B du criangle KBN el droit, comme F do triangle EFG,
Par conféquent KI3 : BN > EF : FG. Mais AB > KB, puifque 'angle K du criangle
ARB et obtus; en effer, it eft plus grand que Pangle HEF lequel eft obtus par con-
ttruction. Le rapport AB : BN fera done plus grand que le rapport KB BN et i plus
forte milon que le rapport EF : FCG. On démontrera de la méme manitre que les rap-
ports BC: CO et CD : DP fonc 'un et Favtre plus grands que le rappore EF : FG.
La propofition oft done démonerée.

PROPOSITION IIL

Deiix lignes courbées 'une et 'outre cers un feul c8ié et concaves vers le méme
c6té nie peuvent émaner d'un fenl point dans une telle pofition I'une par rapport &
Pautre que toute draite normale & I"une foit auffi normale & Iautre.

En effet, foient ACE et AGK poffédant l'extrémicé commune A, fi cela eft pos-
fible, des lignes courbes de cette elpéce [Fig. 567 et foit KE une normale en un poine
quelconque K de Iz courbe extérieure % cette dernire: éeant normale  cette courbe
KE le fera donc aufli & 1a courbe ACE.

Nous pouvons prendre maintenant quelque droite Q plus grande que Ia courbe
KGA. Suppofons KGA divifée par les points H, G, F, comune il a été dic dans Ia
propofition précédente, en un fi grand nombre de parties que chacune des cordes
KH, HG, GF, FA ait 2 12 normale adjacente HM, GN, FO ou AP un rapport
fupéricur & cclui de la ligne Q 4 1 droite KE. L'enfemble des cordes nommées 2ura
donc aufli 2 1a fomme de toutes les normales un rappore fupérieur 3 Q : KE. Prolon-
geons maintenant ces mémes normales e puiffent-elles couper I courbe ACEen D,

¢, et B, nornmalement par hypothife. On aurs maintenant: KE < MD. En cffer,
EL, perpendiculaire & KE, fera tangente a la courbe ACE, puifque KE lui eft nor-
male; EL coupera done néceffairement la droite MD entre D et M. Par confiquent
KE, qui cft 1a plus courte de toutcs les lignes comprifes encre les paralidles EL e
KM, fera plus petice que ML et plus forte raifon que MD. On démontrera de Ia
ménte manitre que HD < NC, GC < OB, et FB < PA. Commec onadonc PA > FB,
Ia fomme PA 4 OF ferz fupéricure 3 OB. Pareillement, puifque OB > GC, k fomme
OB -+ NG fera plus grande que NC. Mais b fomme PA -4 OF éaait fupéricure 2
OB. Par confiquent la forame des trois cermes PA, OF ex NG (er2 containement
plus grande que NC. Derechef, puifque NC > HD, la fomme NC 4 MH fera plus
grande que MD, Parcan, fi 'on prend au lieu de NC 12 fomme des trois cermes PA,
OF, NG qui lui eft fupéricure, la fomme des quacre grandeurs PA, OF, NG et Mi{
fera a-fortiori plus grande que MD: et par conféquent cette méme fomme fera aufli
cerainement plus grande que Ia droice KE, puifque MD furpaffair KE en longueur.
Or, nous avons dit que Ia fomme des fouftangentes AF -+ FG 4 GH + HKaacelle
de toutes les normales PA, OF, NG et MH un rapport fupérieur 2 celui de 1a figne
Q 2 KE, Par conf¥quent I fomme de toutes les cordes fera plus grande que Iz droice
Q. Mais cette derniére avait été prife plus grande que la courbe AGK. La fonme des
cordes AF 4+ FG + CK + HK fera done plus grande que 1a courbe AGK aux arcs
de laquelle ces cordes correfpondent; ce qui eft abfurde puifque chacune des cordes
eft plus petite que I'are correfpondant. Fig. 561

N b3
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PROPOSITION IV,

Si d'un méme peint partent deus lignes courbées l'une et I'ausre cers un feul coté
et concaves vers le méme cbié, ec ainfi fitudes 'une par rapport & Pautre que toutes
les tangentes & Uune d'elles coupent ¢ “autre & angles droits, cetre deuxséme fera la
développante de la premidre & partir du point commun.

Soienc données les lignes ABC et ADE [Fig. 57] courbes I'une et Paucre vers
un fenl cdté ec concaves vers le méme cdeé, poffédant Uextrémité commune A.
Puiffent toutes les tangentes  la ligne ABC, telles que BD et CE, couper la ligne
ADE normalement. Je dis que ADE eft décrite par I'évolution de ABC 2 parrir de
Texerémité A.

En effet, fuppofons, fi cela eft poflible, que par la dite évolution foit déerite une
certaine autre courbe AFG. Par conféquent des lignes droites quelconques, rangentes
3 la développée ABC, telles que BD cc CE, couperont cetee courbe AFG 2 angles
droits *, p. ¢. en F ec G. Mais par hypothéfe ces mémes tangentes fonc aufli normales
3 Ia ligne ADE. Or, nous avons affaire 3 des courbes ADE et AFG, fe terminantau
méme point A, courbées I'une et 'autre vers un feul cdté et concaves vers le méme

{Fig. 57.) ched, puitiquelles fne
A concaves vers le mdme

¢8té que ABC; carewci

eft vraide laligne ADE

par hypathide o dela
ligne AFG d'apris b
premidre propolicion de
cetre Pardie. De plus
toutes les nonnales 2
T'une d'elles fonc aulli
normales & I'autre. Mais
il 2 &é démontré plus
haut que ceci eft im-
poffible*. I eft donc
éeabli que ADE elle-
méme {era décrite par
I'évolution de la ligne
ABC.C.Q.F.D.

PROPOSITIONV.

Lorfgu'une draite souche une cycloide en fon fommes es qu'on conflruit fur cetie
droite prife pour bafe une autre cychoide, femblable et égale & la premiére,dpariic
du point coincidant avec le fotrimes nommé, use tangente guekongue & la cycloide in-
férieure fera normale & Vare cycloidal fupérieur*).

Suppofons que la droite AG [Fig. 58] rouche Ia cycloide en fon fommet Aecque
fur cecee droite prife pour bafe une aurre cycloide AEF A formmer F foit confinms.
Soit BK une tangente 3 ka cycloide ABC. Je dis que cetce tangente, prolongée jufqu’
I cycloide AEF, la rencontrera & angles droits.

[Fig- s8.)
M F
A K c N




En effer, décrivons aurour de AD, axe de fa cycloide ABC, le cercle généraceur
AHD qui coupe BH, paralléle 2 la bafe, en H, et tirons I droite HA. [ s'enfuir,

puifque BK touche la cycloide en B, qu'elle eit paralléle & la droite HA *. Par con- ;,Z’;:f’:,’.’,’;}i‘
féquenc AHBK et un parallélogramme ec AK eft égaled HB, c.ad. al'arc AH = * Propas.( 4. de

Décrivons maintenanc le cercle KM ¢gal au cercle générateur AHD, touchanc a I ziemeParue.
bafe AG en K et coupant la droite BK prolongée en E. Comme BKE eft paraliéle 3

AlL e par conliquent ERA = KA i cit manifefte que fe prolongemenc de BK

coupe de a circontirence KV un are égal 2 celui que la deaite AH coupe de la cir-

conttrence A, Par contéquent Fare KIS ett &rala lare AT, caud. 2 1a droice HIY

et a droire KA Mais de cerre dalicd il réfidec, dapeés une proprided de la eyclaide,

puisque e cercle généraceur MK a touché ka régle en K, que le poine déerivane la

cyeloide 3 palfé par 12, La droice Kl rencoutre donc la eyeloide ecn E 3 angles droies ™. THepasi s de
Or, KE n'ett autre chofe que le prolaugement de BK. [l oft donc évident que DK 1#3émelane
prolongée julqu'a la cycloide lui eft nonmale. C. Q. F. D.

PROPOSITION VI,

Par I'&eolusion, 6 partir du fommer, d nme demi-cycloide, une aurre demi-cycloide
eff décrite, dgale et femblable & la premidre, dont la bafe coincide acec la droite qui
rouche la cycloide développle en fon formmer.

Soic dounée une demi-cycloide ABC [Fig. 58]3 laquelle foi¢ impofée une aucre
demi-cycloide femblable AEF, comme dans la propofition précédente. Je dis que
larfque 1 ligne flexible appliquée 3 la demi-cycloide ABC et développée 3 partir du
point A, elle décrit de fon extrémicé b demi-cycloide AEF, En effec, puifque les
demi-cycloides ABC ¢t AEF, courbées ['unc et Pautre vers un feul cdté et concaves
vers le méme cded, de plus ficuées de (orte que coutes les tangentes de la demi-cycloide
ABC coupent la demi-cycloide AEF 2 angles droics, il s"enfuit que cere dernibre eft
décrice par "évolution de la premiére 3 partir du point A%, C. Q.F.D.

Ex it apparaic que fi nous conftruifons une dewi-cycloide CN fymétrique avec ABC
par rapport 2 la droite CG, une sutre demi-cycloide FIN fera décrice par U'exceémicé
du fil, foit par 'évolurion de Ia courbe CN foic lorfque le AL, défa tendu fuivane CF,
cft enroulé fur clle; et que cette demi-cycloide fornera avec la précédence, AEF,
une cycloide entidre,

Par ces confidérations, et par la Prop. XXV de fa Chute des Corps pefants, la
vérieé de ce que nous avons dic plus haue dans la Conftruétion de I'Horloge fur le
no uniforme du pendule eft préfc ifefte. En effer, il eft clair que
le pendule, fufpendu et mis en mouvement entre unc paire de lames courbées en for-
me de demi-cycloide, déerit par fon mouvement un arc de cyclotde er que par confé-
quent fes ofcillations, quelle que foit leur amglicude, font exécucdes dans des temps
égaux. Car il n'clk d'aucuns importance que le mobile parcoure une furface courbée
en cycloide ou bien qu'érant accaché k un fil it déerive cetce méme ligne en l'air, at-
tendu que dans I'un et P'autre cas il eft également libre et 2 I3 méwe inclinaifon au
meuvement dans cous les points de Ia courbe,

La question qui reste ouverte aprés cette lecture attentive, c'est "comment a-t-il rouvé ca?"
Comme dans tout texte organisé de fagon déductive (et non de fagon heuristique), 'auteur ne le
dit pas! Au contraire, il prétend l'avoir trouvé par hasard et sans peine: "[...], laquelle nous y
avons trouvée sans en avoir le moindre soupcon, rien qu'en raisonnant suivant les méthodes de
l'art” (extrait 1, p.2).
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Schéma: le fil déductif de la démonstration de HUYGENS

Proposition VI La déveléppame est une cycloide égale.

Proposition V. Les tangentes & la premiére cycloide sont normales 3 la
seconde,

Proposition XV (dewxiéme partie) Construction d’une tangente.
Proposition XIV (deuxiéme partie} Propriété de la cycloide.

Proposition IV Si les tangentes d'une courbe sont normales & une autre courbe, la deuxiéme
courbe est 1a développante de la premiére.

Proposition Il L'impossibilité de

Proposition I

Proposition | Les tangentes d"une courbe sont normales 2 la développante.

Approche analytique

Re-démontrons maintenant cette méme propriété en utilisant les moyens actuels de
l'analyse.Les questions parsemées dans le texte guideront les éleves qui en ont besoin.

Tout d'abord, il faut "traduire” la définition "mécanique” de la cycloide en langage
analytique. '

Prenons comme unité de longueur le rayon de la "roue".
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? Comment traduire le fait que la roue "ne glisse pas"?
? Exprimer les coordonnées de C en fonction de I'angle 8.
? Utiliser le wiangle CPQ afin d'exprimer les coordonnées de P en fonction de 8.

Nous obtenons des équations paramétriques de la premiére cycloide (les "lames™):

g - sind
-1 + cosB

4 1

{ x
Y

Atrtachons maintenant en O un pendule de
longueur égale & Iarc oM ! . A un moment donné,

la corde suit 'arc OA et continue de A 3 B selon [a
tangente. Soit &, la valeur du paramétre 8 én A.

? Calculer la mesure de l'arc OA etdu
segment AB :

On trouve pour l'arc OA

9, 2 2
de)® , {dy = = - cos
JJ [_a_e.} [8—6] dé = ... =41 cos?).

[}

En remplagant 0 par & on voit que la corde mesure 4 unités. AB mesure donc

6 ..
4 cos E-urntes.

?  Lescoordonnées de B sont celles de A plus |AB| fois un vecteur normé

tangent & la cycloide et orienté de A vers B. Qu'est-ce que ¢a donne?

Ca donne, aprés quelques lignes de calcul, B (61 +sin 61,—3—cos 61).




256

? Montrer que, si 01 varie, B parcourt une cycloide égale 2 la premiere.

11 suffit pour cela de vérifier que

B,(8) =A@+ - x

By(@) = A)_(6+:r) - 2.

(Bx et By, par exemple, désignent les coordonnées du point B).

Certes, il y a bien d'autres fagons de procéder pour démontrer que la développante est une
cycloide égale. On pourrait partir des équations des deux cycloides, définir B comme le point
dintersection de la tangente en A et la deuxiéme cycloide, et vérifier que | arc OA I+1AB | =
| arc OM 1. Ou alors, on pourrait suivie HUYGENS d'un peu plus prés: démontrer "en général”
qu'une courbe normale 2 toutes les tangentes d'une courbe donnée, en est la développante, et
puis vérifier que nos deux cycloides vérifient cette propriété.

Les concepts utilisés et les calculs de I'approche analytique sont plus compliqués que
ceux de HUYGENS. L'avantage, néanmoins, c'est qu'il s'agit d'un calcul: la stratégie a suivre
n'est pas difficile & découvrir; pour aboutir, il suffit de persévérer et d'étre suffisamment habile
en calcul algébrique. Le "calculus” de NEWTON et autres nous permet, en quelque sorte, de

nous passer du génie de HUYGENS...

Approche graphique

antrairement aux systémes d'algebre sur ordinateur (Derive, Mathematica, ...) les
calculatrices graphiques ne peuvent pas (encore) effectuer a notre place ces manipulations de
formules. Mais elles peuvent aider & visualiser et 2 vérifier ce calcul. Avant de voir apparaitre la
cycloide sur I'écran, il faut en déterminer les équations. (Pour mes éléves, c'est un argument
motivant en faveur de 'étude des équations paramétriques).

Dessinons sur I'écran la premiére cycloide et

sa translatée. En A, dessinons la tangente.
Calculons (sur la calculatrice) | arc OA | (figure ci-
jointe) et | AB | . On additionne ces deux mesures
et on voit apparaitre la valeur exacte de 4. Sila

calculatrice ne démontre pas, du moins elle ARC=1.5135601283

convainc.
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4. L'isochronisme (C)

Approche de HUYGENS

La dernitre des trois affirmations de nos "grandes lignes", notamment I'isochronisme
d'un mouvement oscillatoire sur une trajectoire cycloidale, est plus difficile & démontrer que la
deuxiéme. Mon collage de Horologium Oscillatorium (extrait 3 ci-dessous) ne reprend que
quelques propesitions et "saute” les démonstrations. Notons au passage la facon dont les
propriétés du mouvement de chute sont déduites de quelques "hypothéses"” simples. HUYGENS
“refait” ici une partie du travail de GALILEE. Il est intéressant de repérer le "passage a la limite™:
"si l'on considére les lignes courbes comme composées d'une infinité de lignes droites..." (p.
20). C'est cette idée audacieuse qui a permis & LEIBNIZ, pendant les mémes années 1670, de
mettre au point le calcul différentiel. ’

Extrait 3

DEUXIEME PARTIE DE L’'HORLOGE A PENDULE.
De la Chaute des Corps pefants et de leur Mouyement cycloidal,

HYPOTHESES.
I

Si la gravitd n'exiflait pas er qu'aucune réfiflance d"zir ne soppofait au mouye-
mens des corps, chacun & euz continuerait fort mouyement avec une viteffé uniforme
ent fuivant une ligne droite.

I

]P{ai.r mainsenant il arrive par [olfion de lo gravisd, de quelque coufe qu'elle
provieane, que l:r corps [z meuvent d'un mouvement compafé de leur mouvement uni-
forme dans une direSon quelconque et de cebui de haut en bas qui eft dd & la gravité.

.

On peut confidérer ces deux mouvensents [eparément et Pun n'eft pas empdchd par
Tausre®).

PROPOSITION 1),

Dans des temps dgaux les aecroiffements de La viseffe d'un corps tombans font tou-
jours dgauz er les efpaces parcourus durant des temps dgaus depuis le commencement
de la chute forment une férie dons les différences fucceffives fons conflanies.

-PROPOSITION II*).

L'efpace parcoury pendant un certain temps par un corps qui commence fa chute
en partant du repos eft la moisié de [efpace que ce corps pourrait parcourir dun
mouvement uniforme avec la vitefJe acquife par la chute au bout du temps confidéré.
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PROPOSITIONIL

Deuxs efpaces parcosrus par un corps tombant dans des rempr quelconques, dont
chacun eff pris depuis le commencement de la chute, font entre eux comme les carrés
de ces temps, ou bien conue les carrés des vitefJes acquifes.

PROPOSITION VIL

Lorfqu'un mobile defeend d'un mouvemens continu d’une hauieur déterminde par
un nombre quelcongue de plan: centigus & inclinaifon quelconque, il finira foujours
par acquérir la méme viteffe, laquelic fera dgale & celle gu'il acquerrait par une
chute verticale de méme hauseur *).

PROPOSITION XL
roertiffement

- Lorfyu'un rmobile tend & defcendre par gquelgue fur face et g aprisl'i
du moncement il eft porté en hous par la méme furface ou par une auire [femblable
et femblablemens pofte, il montera et defecndra par Je méme efpace en des temps
dgauz*).

PROPOSITION XXIL

Lorfyti'un mobile defcend d'un mouvement conting le long de cersains plans incli-
nés contigus quelcongues, &8 qui'une autre fois il defeend de la sudme hauteur par un
méme norsbre de plans contigus, ainfi confiruits que chacun d'eux correfpond en
hautcur & un des plans précédenss, mais qus e deusidme plan a toujours une plus
grande inclinaifon qus le premier; je dis que le temps de la defeente le long des plans
moing inclinds efl plus bref que celui de la defeente par let plans plus inclinds.

[Fig 443 [Fig- 45-]
CAMO 8

Or, il it manifefte par B, § 1'on confidire les lignes courbes comme compoftes
d'one nfinitd de lignes droites, que lorfqu’on a affaire 3 deux furfaces inclindes fui-
vant des lignes courbées de la méme hauteur et dont l'inclinaifon de Pune furpafe
toujours celle de autre en des points quelconques de méme hauteur, Je corps defcen-
dra slors auffi a un temps plus court le long de la furface moins inclinée que le long
de 1a plus inclinée.

Suppofons par exsmple que les deux furfaces [Fig. 45] foient inclines fuivant les
courbes AB et CD de méme hauteur ex pour lefquelles, lorfqu’on prend des points
quelconques E, F de méme hauteur, I'inclinaifon de CD furpaffe celle de AB, en
d'autres termes que la tangente b 1a courbe CD en F foic plus indclinée par rapport 2
1horizon que la tangente en E 4 ks courbe AB: le temps de la chute par AB fera plus
court que celui de la chute par CD.

Ex Ia méme chofe sura licu lorfque I'unc des lignes cft droite, pourva que Vincli-
railon partout égale de la droice foit plus grande ou plus pecice que celle delacourbe
en chacun de fes poincs.

PROPOSITION XXIL

Si I'ont confidére dans une cycloide & axe versical, ayant fon fommct en bar, devx
partics de méme hautesr de la courbe, mais dons Pune ¢ft plus preche du [ommet, le
temps de defeente par la pariic Juplricure fera plus petite que celui de la defcente
par la partie inféricure.
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PROPOSITION XXIIIL.

Soir la cycloide ABC [Fig. 48] ayant fon fommet cers le bas et for axe AD certi-
cal. Prenons fur elle un point quelconque B et tirons de 1¢ vers le bus la droite B gui
souche la cycluide et f¢ termine & la droite horizontale Al. Tirons la dreite BF per-
pendiculairement & I"axe er décricons fur FA, aprés Iavoir divifde en deux partics
dgales par le point X, la demi-circonférence FHA. La droire 3G ayant été enfuite
mende paralldlemens & BF par un peint quelcongue G pris fur lacourbe BA, laguel-
Je £G coupe la circonférence FHA en H et 'axe AD en X, confidérons lex tangentes
auwx deuzx courbes awx poinss G et H et les parties de ces tangentes intercepides par
les mémes deuz horizontales MIS et NT, favoir MN es ST. Et puiffent les mémes
droites MS e NT intercepter fur la sangemte Bl la partie OP et fur I'aze DA o
partie QR.

Cela étant ainfi, je dis que le temps dans lequel un corps parcourra ls droite NIN
avec une vitelfe conflante relle qu'il peut lacquérir en defeendant par UarcBG de la
cxeleide, fora au semps dans lequel la droite OP fera parcourue avec urie vitefe con-
Jlanee égale & la moitié de celle qui eft acquife par la defeente le long de la tangente

W1, coune la tangente ST eft 8 la partic QR de laxe.

A 7 s
L A7 <
Lz /

PROPOSITION XX1V,

Confidérons de nouvean, comnie dans la Propofition pricédente, la cycloide ABC
[Fig. 49) dons le fornmes [ trouve en bas et dest Laxe AD eft oertical, Prenons fur
elle un point quelcongue B ef tirons & partir de lui de haut en bos la tongente d la
cycloide BO gui rencontre la droite korizontale A@ en ©. Tirons encore la droite BF
perpendiculaive & U'axe et décrivons fur FA la demi-circonféremce FHA, Puiffe en-
Juite une auirs droite GE, paralléle 8 FB, couper la cyeloide en ., la droite BS en
1, la circonférence VIiA en H es enfin 'axe DA en G.

Je dis que le temps de la defeente fuicant I'arc de eycloide BE oft & celui fuicant
la tangente Bl avec la moirid de la vite[Jé qui peus &re acguife par une chuie fuican
B comme I"are VH efl & la droire FG.

(Fig. 49.]
D €
o
7 X 115( N
x 3
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PROPOSITION XXV,

Dans wie cycloide ¢ axe corticel vt Junt i Lumuter Je trouse en bas lec semps de
defiense dans lefquels i mebile, partant A repis o wns puint quelcsnque de 1 courbe,
atreint le point le plus bas, fons dzany entre enx, ot e au tomps de b chute verricale
le jung de I axe ensier de la cycliide une raifon égale & celle de la denti-circonférence
& un cercle & fon diaméere.

PROPOSITION XXV

Les snémes chafes érans fuppoftes, o une horizontole W1 drane an qurrs tirde
(Fig. 51] gnivoupe I"are DA en let lu circonfirence VA en H, je dis gue le remps
nécefJaire pour parcourir 'are Bl eff & celui dans leguel off parcouru Uare |\ apréc
B, comme I'arc FH de la circonfdrence eff 4 HA.

(Fig. g1.]

Approche analytique

Dans une approche analytique, une équation différentielle intervient A nouveau.
Sur la figure, on voit que la composante tangente de la pesanteur mesure m g sin ¥ .On

obtient donc l'équation différentielle

. d*s
—mgsing=m L2
g sin pE
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? Quel rapport y a-t-il entre l'angle y et la valeur du paramétre 6 en A ?

II suffit p.e. d'exprimer la pente de AB, d'une part en fonction de 6 (en utilisant les
équations de la premiére cycloide), et d'autre part en fonction de Y, pour trouver que

=9
V=3

? Exprimer la mesure s de I'arc NB en fonction de 8 .

Pas besoin pour cela de calculer & nouveau une intégrale: on peut réutiliser intelligemment
la formule trouvée plus haut pour la mesure de l'arc OA. On trouve:
.8
s=4sin —,
2
En substituant tout ¢a dans I'équation différentielle, on obtient

d’s g

a4

. A L. 47
La solution est s =5, cos (-—zit) . La période, T, est donc constante, en effet.
g

Approche graphique

Graphiquement, ceci peut étre découvert

par des €léves qui n'ont pas étudi€ Ia résolution
d'équations différentielies. On fait tracer sur A A
Iécran les solutions pour quelques valeurs de -

la condition initiale s, et on constate que la

période ne change pas. En déterminant un

RANGELINITC t ARES RORAPH

"modele-sinus” pour les graphes obtenus, on
peut découvrir également la formule exacte de
la solution (et donc de la période).




(Bo]

(€]

[Ed]

[Fi]

[Ha]

[Ho]

[Hul]
[Hu2]

[MB]

[St)

262
5. Bibliographie

H. J. M. Bos, Studies on Christiaan Huygens: invited papers from the symposium
on the life and work of Christiaan Huygens, Amsterdam 22-25 August 1979, Lisse
(Swets & Zeitlinger), 1980

M. Cleve, D. De Bock, M. Roelens, De grafische rekenmachine in de wiskundeles,
Uitwiskeling 9/4 (1993), 15-50

C. H. Edwards, Jr., The historical development of the calculus, New York
(Springer), 1979

R. Finney, G. Thomas, F. Demana, B. Waits, Calculus, a graphing approach,
Reading MA (Addison-Wesley), 1993, 2 volumes

M. Hallez, Introduction de I'histoire des mathématiques du 17¢me sigcle en
classes de 48me et 3¥me, Pour une perspective historique dans l'enseignement des
mathématiques, Bulletin inter-IREM ¢épistémologie, Lyon, p. 271-291

R. Hooykaas, Experientia ac rationg: Huygens tussen Descartes en Newton,
Mededeling 201 van het Museum Boerhave, Leiden, 1979

C. Huygens, Oeuvres complétes, Den Haag (Nijhoft), 1888-1950, 23 volumes

C. Huygens, Horologium Oscillatorium, Bruxelles (Culture et civilisation),
1966 (fac simile de 'édition de 1673)

Museum Boerhave, Christiaan Huygens 1629-1695, Mededeling 224,
Leiden, 1988

D. J. Struik, The land of Stevin and Huygens, Dordrecht (Reidel), 1981



