
La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

La leçon perdue de Feynman
50-50 club Astro

Y. Delhaye

50-50

27 janvier 2023



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

1 1re démarche
Enveloppe
Avec des points
Variante
Machines

2 2e démarche
Géométrie
Physique

3 FGU & trajectoire
2e loi de Kepler
Hodographe
FGU et ellipse
Grandeur de la vitesse et hodographe

4 Bibliographie
Livres



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

1 1re démarche
Enveloppe
Avec des points
Variante
Machines

2 2e démarche
Géométrie
Physique

3 FGU & trajectoire
2e loi de Kepler
Hodographe
FGU et ellipse
Grandeur de la vitesse et hodographe

4 Bibliographie
Livres



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

1 1re démarche
Enveloppe
Avec des points
Variante
Machines

2 2e démarche
Géométrie
Physique

3 FGU & trajectoire
2e loi de Kepler
Hodographe
FGU et ellipse
Grandeur de la vitesse et hodographe

4 Bibliographie
Livres



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

1 1re démarche
Enveloppe
Avec des points
Variante
Machines

2 2e démarche
Géométrie
Physique

3 FGU & trajectoire
2e loi de Kepler
Hodographe
FGU et ellipse
Grandeur de la vitesse et hodographe

4 Bibliographie
Livres



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Introduction

origine une capsule vidéo

de la chaîne youtube "minutephysics"
avec Grant Sanderson comme présentateur invité.
La chaîne youtube "3blue1brown" de Grant Sanderson :
remarquable
mathématiques mais conseil : la consulter

https://www.youtube.com/watch?v=xdIjYBtnvZU
https://www.youtube.com/channel/UCUHW94eEFW7hkUMVaZz4eDg
https://fr.wikipedia.org/wiki/3Blue1Brown
https://www.youtube.com/channel/UCYO_jab_esuFRV4b17AJtAw
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capsule : elle-même pour origine livre 1

"Feynman’s lost lecture"
de David L. & Judith R. Goodstein.
"leçon perdue" de Feynman est à son tour basée sur
"Philosophiae naturalis principia mathematica" d’Isaac
Newton :
le mouvement orbital des planètes autour du Soleil.

1. Goodstein, Feynman’s lost lecture : the motion of planets around
the sun.

https://en.wikipedia.org/wiki/Feynman's_Lost_Lecture
https://en.wikipedia.org/wiki/David_Goodstein
https://en.wikipedia.org/wiki/Judith_R._Goodstein
https://fr.wikipedia.org/wiki/Philosophiae_naturalis_principia_mathematica
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lois de Képler justifiées par les lois de Newton

démonstration se voulant purement géométrique
s’abstenir d’utiliser l’analyse
pas d’équation différentielle
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2e moitié du XVIe siècle
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Avant lui

précision de l’ordre du degré d’arc
Brahe précision de la minute d’arc
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Kepler "obsédé" par la perfection
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orbite de Mars pas un cercle
Ellipse :

pas la pureté du cercle.
Soleil au foyer
Pas au centre de l’ellipse.
Kepler : Loi en 1/d
Problème
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Cinématique
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déplacement
vitesse instantanée
accélération

Dans l’espace presque
dans le plan

vecteurs !
Trajectoires = cercles
vitesse angulaire
accélération centripète
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point à l’intérieur du cercle

sur droite horizontale passant par centre "O"
approximativement quatre cinquième ( 4

5 ) du rayon
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inutile de tracer médiatrice à l’extérieur du cercle.
Nommer intersection de médiatrice-segment "M1"
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Figure – Premières étapes de la figure.



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Répétez

une vingtaine ou une trentaine de fois

0 F1

Q1M1
Q2M2
Q3M3

Q4M4

Q5
M5

Q6
M6

Q7

M7

Q8

M8

Q9

M9

Q10

M10

Q11

M11

Q12

M12

Q13

M13

Q14

M14

Q15

M15

Q16

M16Q17

M17

Q18 M18

Q19

M19

Q20

M20

Q21

M21

Q22

M22

Q23

M23

Q24

M24

Q25

M25

Q26

M26

Q27

M27

Q28

M28
Q29

M29Q30

M30Q31
M31Q32
M32Q33
M33Q34
M34Q35M35Q36M36

Figure – Enveloppe des médiatrices.



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Répétez

une vingtaine ou une trentaine de fois

0 F1

Q1M1
Q2M2
Q3M3

Q4M4

Q5
M5

Q6
M6

Q7

M7

Q8

M8

Q9

M9

Q10

M10

Q11

M11

Q12

M12

Q13

M13

Q14

M14

Q15

M15

Q16

M16Q17

M17

Q18 M18

Q19

M19

Q20

M20

Q21

M21

Q22

M22

Q23

M23

Q24

M24

Q25

M25

Q26

M26

Q27

M27

Q28

M28
Q29

M29Q30

M30Q31
M31Q32
M32Q33
M33Q34
M34Q35M35Q36M36

Figure – Enveloppe des médiatrices.



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Répétez

une vingtaine ou une trentaine de fois

0 F1

Q1M1
Q2M2
Q3M3

Q4M4

Q5
M5

Q6
M6

Q7

M7

Q8

M8

Q9

M9

Q10

M10

Q11

M11

Q12

M12

Q13

M13

Q14

M14

Q15

M15

Q16

M16Q17

M17

Q18 M18

Q19

M19

Q20

M20

Q21

M21

Q22

M22

Q23

M23

Q24

M24

Q25

M25

Q26

M26

Q27

M27

Q28

M28
Q29

M29Q30

M30Q31
M31Q32
M32Q33
M33Q34
M34Q35M35Q36M36

Figure – Enveloppe des médiatrices.



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Ellipse ?

Comment prouver que c’est une ellipse ?
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pour la clarté des opérations
moins de points

relier les points "Qi" au centre "O" du cercle.
Pi = intersection médiatrice-segment "OQi"
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Figure – Ellipse : relier les points "Qi" au centre "O".
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Figure – Ellipse : les points "Pi".
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Ellipse : démonstration

Démontrer que figure des points est bien une ellipse

Triangle F1PQ
généralisable à tous les triangles sur le même principe
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Figure – Ellipse : Triangle F1PQ.
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sommet P se trouve sur la médiatrice du segment F1Q

triangle F1PQ est isocèle
segment OQ est un rayon du cercle



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Ellipse : démonstration

0 F1

Q

M
P

x

x

sommet P se trouve sur la médiatrice du segment F1Q
triangle F1PQ est isocèle

segment OQ est un rayon du cercle



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Ellipse : démonstration

0 F1

Q

M
P

x

x

sommet P se trouve sur la médiatrice du segment F1Q
triangle F1PQ est isocèle

segment OQ est un rayon du cercle



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Ellipse : démonstration

‖PQ‖ = ‖PF1‖

‖OQ‖ = R
‖OP‖+ ‖PQ‖ = R
‖OP‖+ ‖PF1‖ = R

somme des distances de P aux points O et F1 est
constante

définition "du jardinier" de l’ellipse
points Pi forment bien une ellipse
CQDDD
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La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Machines à dessiner des coniques

"machines" à tracer ces courbes
courant à l’époque de Kepler et Newton

tailler lentilles et miroirs
méthode décrite ici : "l’ellipsographe à cercle directeur"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Machines à dessiner des coniques

"machines" à tracer ces courbes
courant à l’époque de Kepler et Newton
tailler lentilles et miroirs

méthode décrite ici : "l’ellipsographe à cercle directeur"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Machines à dessiner des coniques

"machines" à tracer ces courbes
courant à l’époque de Kepler et Newton
tailler lentilles et miroirs
méthode décrite ici : "l’ellipsographe à cercle directeur"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Machines à dessiner des coniques

"machines" à tracer ces courbes
courant à l’époque de Kepler et Newton
tailler lentilles et miroirs
méthode décrite ici : "l’ellipsographe à cercle directeur"



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Machine" à Parabole de Kepler



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

"Machine" à hyperbole



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Et la physique ?

"que"" des maths !

Et la physique là-dedans ?



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres

Et la physique ?

"que"" des maths !
Et la physique là-dedans ?



La leçon
perdue de
Feynman

Y. Delhaye

Introduction
Historique

MCU

1re démarche
Enveloppe

Avec des points

Variante

Machines

2e démarche
Géométrie

Physique

FGU &
trajectoire
2e loi de Kepler

Hodographe

FGU et ellipse

Grandeur de la
vitesse et hodographe

Bibliographie
Livres
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Newton (1665) : "analyse" basée sur manipulation de
séries infinies

méthode plus "moderne" de Leibniz connue de Newton
Mais, dans édition de 1687 des "Philosophiae naturalis
principia mathematica"
Newton adopte troisième démarche
plus satisfaisante
"analyse géométrique"
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Encore un peu de math

dérivée de la fonction tangente

pas la démonstration avec définition "classique" de dérivée
comme limite du quotient ∆f

∆x
démarche pas facile quand on la découvre
si résultat connu

T = tan θ

d T
d θ

=
1

cos2 θ

=
cos2 θ + sin2 θ

cos2 θ

= 1 +
sin2 θ

cos2 θ
= 1 + T 2
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rapport distance ‖OS‖ / rayon du cercle directeur =
excentricité e

résolution équations différentielles :

vx = − na√
1− e2

sinα

vy = +
na√
1− e2

(e + cosα)

où
n = 2π

T vitesse angulaire moyenne,
a = longueur du demi-grand axe
α = (angle centré sur Soleil) position de la planète avec le
demi-grand axe
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