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Pendant que la philosophie et la littérature qui règnent 
dans 1’enseignement et dans les acadétnies, et qui, en con- 
séquence, ont dans le monde Ia grande place et la haute 
main, ignoraient M. Gomte, ou, recevant par oui-dire 
nouvelles de ses travaux, ne se croyaient pas, pour les dé- 
daigner, obligées de les connaitre, une partie du public, 
ouverte par des dispositions spontanées aux doctrines po- 
sitives, achetait son livre, le lisait et avait fini par en épui- 
ser la première édition. Aussi 1’ouvrage était-il devenu 
rare; on ne le trouvait plus dans la librairie; et, quand 
il se rencontrait dans quelque vente, il fallait le payer un 
prix exorbitant. C’était par la seule force de la doctrine 
et des choses qu’il avait ainsi cheminé; car, à la fois, rien 
n’avait été fait pour le propager, et rien n’avait été con- 
cédé aux faiblesses de 1’esprit contemporain; et, cotnme 
cet ancien maitre qui écartait de son école les esprits étran- 
gers à la géométrie, 1’auteur écartait de la sienne tous 
ceux qui auraient voulu arriver à la philosophie sans 
passer par la science. 

II était donc devenu utile, je dirai même, il était de- 
venu urgent de rendre accessible à une nouvelle généra- 
tion le livre qui nous a formés et qui demeurera le fon- 
dement de la philosophie positive. On ne peut méconnaitre 
que cette nouvelle génération est mieux préparée que 
nous nePétions; que 1’atmosphère ambiante s’est chargée 
de quelques éléments intellectuels qui alors lui étaient 
étrangers; et que des notions inconnues, il y a une tren- 
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taine d’années, sont devenues familières et servent de 
germes à une évolution ultérieure. C’est ainsi que s’efTec- 
tuent les mutations de 1’esprit hümain. En cet état, on ne 
s’étonnera pas que de divers côtés soit née la pensée de 
réimprimer le Cours de pMlosophie positive. Un jeune 
Russe, possédé de 1’amour dela Science, M. G. Wyrouboff, 
songea à s’en charger et à faire ce cadeau au monde stu- 
dieux; des motifs indépendants de sa volonté l’en empê- 
chèrent. Madame Gomte voulut alors se mettre en son 
lieu et placè, dévouer à cette oeuvre non pas son superflu, 
mais son nécessaire, et, la publlant volume par volume, 
subvenir, de l’un sur 1’autre, aux frais de Tentreprise. 
Pendant qu’elle s’efforçait, 1’attention d’un éditeur, qui 
depuis longtemps jouit de la conflance du public, fut atti- 
rée; et dès lors une prompte exécutlon fut assurée. 

Le texte a été exactement reproduit sans modification, 
sans addition, sans retranchement. Seuls, les titres cou- 
rants, chose tout extrinsèque, ont été changés : dans 
1’ancienne édition, la page gaúche portait pMlosophie 
positive, et la page droite le nom de la Science dont il 
s’agissait; dans la nouvelle édition, la page gaúche, pour 
la plus grande commodité du lecteur, porte le nom de la 
Science dont il s’agit, et la page droite 1’objet de la leçon 
courante (1). Quelques personnes avaient désiré qu’on an- 
notât 1’ouvrage à cause des différences qui se sont produi- 
tes dans 1’état scientifique depuis le moment oü M. Gomte 
composa son livre. Mais cela n’a paru aucunement né- 
cessaire. Sans doute, la philosophie positive est fondée 
sur la Science; et une Science mal faife et insuffisante la 
rendrait ruineuse comme elle le serait elle-même; sans 

(1) Les éditeurs, MM. Baillière, ont fait les titres courants des deux pre- 
miers volumes; je me suis chargé de ccux des qualre derniers. II a été plus 
d’une fois impossible d’exprimer en une seule ligne le sujet d’une leçon 
oomplexe. Le lecteur excusera ce que quelques-uns de ces titres courants 
ont d’imparfait; c’est une chose faite dans son intérêt. 
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doute aussi, les quarante ans environ qui se sont écoulés 
depuis que M. Comte íit sa provision encyclopédique 
ont amené, dans les différentes branches, de notables 
extensions, d’importantes découvertes et de fécondes théo- 
ries. Cependant rien de tout cela n’a touché au fondement 
de la pbilosophie positive. Le livre de M. Comle est un 
livre, non de science spéciale, mais de Science générale. 
Si, durant ces quarante années, il était survenu quelque 
chose qui, cbangeant Tesprit de la Science, la forçât de 
renoncer, en un point ou en 1’autre, à sa méthode, il s’en- 
suivrait que la pbilosophie positive, dont le titre et la 
gloire est de transporter cette méthode de 1’ordre spécial 
dans 1’ordre général, perdrait sa raison d’être et s’écroule- 
rait avec tant d’autres conceptions systématiques qui sont 
des accidents du développement de la pensée collective. 
Mais cela n’est pas; les accroissements contemporains 
n’infirment rien, et par conséquent confirment tout. 

Ce fut en 1826 que M. Comte publia le plan de son 
grand traité, et en 1842 qu’il en écrivit les dernières li- 
gnes. Seize ans s’écoulèrent donc entre la conception et 
rachèvement; mais la conception avait eu tant de súreté, 
que, malgré ce long espace de temps, rachèvement y ré- 
pondit de tout point; et tel le plan avait été tracé, tel il fut 
rempli. Le premier volume, renfermant les préliminaires 
généraux et la philosophie mathématique, parut en 1830. 
La crise survenue dans la librairie à la suite des événe- 
ments politiques interrompit cette publication qui fut re- 
prise en 1835, année oü parut le second volume compre- 
nant la philosophie astronomique et la philosophie de la 
physique proprement dite. A l’origine, M. Comte avait 
entendu renfermer toute la matière en quatre voiumes; 
d’abord la chose alia selon son dessein, et le troisième, qui 
fut publié en 1838, ne dépassa pas 1’étendue projetée : la 
philosophie chimique et la philosophie biologique le rem- 
plirent. C’est à la philosophie sociale que devait être con- 
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sacré le quatrième et dernier volume; là, dans cette 
sixième partie, qui est entièrement de la création de 

. M. Comte, tout était nouveau, tout était à faire, et tout 
fut fait. Mais les prévisions d’étendue ne suffirent plus, la 
matière s’allongea, et le quatrième volume (1839) ne com- 
prit que Ia portion dogmatique de la philosophie sociale, 
c’est-à-dire 1’exposition de la destination politique qui lui 
est propre, de Tespril scientiflque qui la caractérise, et de 
ses théories générales sur Texistence et le mouvement des 
sociétés humaines. Le reste devait tenir dans un cinquième 
volume; à son tour, ce cinquième volume (1841) se trouva 
trop étroit pour ce reste qui n’était rien de moindre que 
Tappréciation fondamentale dé 1’ensemble du passé hu- 
main; 1’auteur, s’en excusant, fait valoir la nouveauté, la 
grandeur, la difficulté du sujet. L’excuse est légitime; et, 
en le lisant, chacun y reconnait toute la concentration d’i- 
dées compatible avec une sufflsante clarté d’exposition, 
se sentant conduit dans le labyrinthe des faits et des révo- 
lutions par un guide à qui 1’histoire a remis son peloton. 
Enfm le sixième et dernier volume flt son apparition 
(1842). Ainsi fut accompli ce qu’on doit appeler rceuvre 
philosophique du dix-neuvième siècle : donner à la phi- 
losophie la méthode positive des Sciences, aux Sciences 
1’idée d’ensemble de la philosopbie. 

Cette brève formule a besoin d’être développée. Geux 
qui se représenteront la suite des spéculations philosopbi- 
ques, sauf la philosopbie positive, depuis Platon et Aris- 
tote jusqu’à nos jours, reconnaitront qu’elles forment, 
quelque mérite relatif qu’elles aient d’ailleurs suivant les 
temps, une masse confuse oü l’on ne distingue lés rap- 
ports dé la philosopbie, ni avec la nature, ni avec 1’his- 
toire, ni avec 1’enseignement. Cela tient à la source sub- 
jective dont elles émanent. Dominées par des conceptions 
à priori, leur ordre n’est ni celui de la conception cosmi- 
que, ni celui du développement historiquei ni celui de la 
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graduation didactique. Jeles comparerais volontiers'à çe 
que sont dans la botanique et dans la zoologie les systènies 
artificieis à 1’égard des méthodes naturelles. Les systèmes 
sont souvent fort ingénieux, et, dans tous les cas, furent 
provisoirement uliles, fournissant un lien aux faitsisolés; 
mais que de défauts dans leur simplicité apparente et dans 
leur coordination factice! Ils conjoignent ce qui s’écarte, 
ils écartent ce qui est conjoint, et ne sont avec la nature 
dans aucune connexion essentielle. Ils ne soupçonnent 
pas 1’ordre réel; ce point capital est pour eiix leUre dose. 
L’esprit, fant qu’il reste borné aux notions subjectivCs, 
est satisfait s’il trouve une exacte conformité entre les pré- 
misses et les conséqúences; mais 1’esprit, alors qu’il passe 
aux notions objectives, rejette comme une vaine pâture 
cette conformité entre les prémisses et les conséqúences, 
si les prémisses nesont pas les faits fournis par 1’observa- 
tion et 1’expérience. 

L’ordre conforme à la constitution du monde, au déve^- 
loppement del’histoire età Ia gradationderenseignement, 
ordre qui a toujours échappé à la pbilosophie métaphysi- 
que, a été établi dans sa triplicité connexe par la philoso- 
pbie positive. 

Le monde est constitué par la matière et par les forces 
de la matière : la matière dont 1’origine et 1’essence nous 
sont inaccessibles; les forces qui sont immanentes à lama- 
tiòre. Au delà de ces deux termes, matière et force, la 
Science positive ne connait rien. D’anciennes théologies 
ont supposé un état chaotique oü, comme dit le poete in- 
terprète des notions traditionnelles, les choses molles 
étaient avec les choses dures, les choses sans poids avec 
les choses pesantes. Un tel chãos est une imagination; il 
est incompatible avec ce que nous savons des forces imma- 
nentes, et toujours notre esprit voit les substances arran- 
gées suivant la pesanteur, Télectricité, le magnétisme, la 
lumière, 1’élastlcité, les affinilés chimiques, et, quand il y 
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a lieu, les combinaisons vitales. Mais voici ce que 1’élude 
de ce monde, que l’immanence rend étranger au chãos 
Ihéologique, a montré : les propriétés physíques sorit ma- 
nifestes en toute substance, dans quelque état qu’elle soit, 
isolée ou non isolée, ét s’exercenl sur les masses; les pro- 
priétés chimiques n’apparaissent qu’entre deux substances, 
ont besoin de la binarité et s’exercent sur les molécules; 
enfin les propriétés vitales, dépassant la binarité, ne sont 
compatibles qu’avec un état moléculaire plus composé. 
Telle est la gradation réelle qu’on observe dans 1’ordre du 
monde; et avec cet ordre doit concorder toute philosophie. 
Tel est le premier et essentiel fondement de la philoso- 
phie positive. 

Ge n’estpastout. Si la philosophie métaphysique a man- 
qué cet ordre réel, la philosophie inconsciente, ou, autre- 
raent dit, le développement naturel a dú le suivre, guidé 

. par la nécessité des choses qui ne permettait qu’au fur et 
à mesure 1’accès de ces trois complications ou échelons. 
Cela, en eíTet, est arrivé. Dès que le génie de M. Comte 
eut pénétré dans les ohscurités de 1’histoire, il reconnut 
que, dans leur constitution successive, les Sciences avaient 
suivi 1’ordre naturel et ne s’étaient échelonnées que selon 
les échelons de complication que les choses mêmes pré- 
sentaient (1). G’est là le sècond fondement de la philoso- 
phie positive. 

Enfin un enseignement encyclopédique est obligé de se 
conformer, comme a fait 1’histoire, à 1’ordre réel, naturel, 
des choses. En eífet, prenez les six Sciences dont on va 
voir se dérouler les philosophies dans cet ouvrage, et sui- 
vez-les en partant de la dernièrequi est aussila plus com- 
pliquée et la plus difflcile. La sociologie ne peut être étu- 
diée avec súreté, si l’on n’a pas des notions précises sur la 

(1) Voyez, toucliant la distinction entre la constitution des Sciences et 
leur évolution, mon livre sur Auguste Comte et la Philosophie positive, 
p. 285, 2° édition. 
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biologie, qui est la doctrine des corps vivants. A son tour, 
labiologie, à cause de la grande fonction de la nutrilion, 
est fermée à qui ne possède pas les théories cbimiques. 
Celles-ci, à leur point hiérarchique, supposent toutes les 
actions physiques, pesanteur, calorique, électricité, ma- 
gnétisme, lumière. Enfm la pbysique elle-mêmé, tant 
céleste que terrestre, est un domaine oü l’on ne peut pé- 
nétrer, si l’on n’est pas muni de cet instrument puissant 
nommé la mathématique. De la sorte, en reprenant l’ar- 
rangement naturel, ascensionnel, didactique des Sciences, 
on étudie la mathématique pour aller à la pbysique, de là 
à la chimie, à la biologie, à la sociologie. G’est là le troi- 
sième fondement de la philosophie positive. 

Ainsi la philosophie positive est la seule qui fasse con- 
naltre comment sont connexes ces trois choses, 1’ordre des 
propriétés immanentes, Tordre de la constitution succes- 
sive des Sciences, et Tordre de leur enseignement hiérar- 
chique. 

M. Gomte fut un novateur. G’est une qualité toujours 
dangereuse à celui qui la porte; et l’on peut dire de ce 
genre d’hommes ce que Bossuet a dit des ambitieux qui 
semblent nés pour changer le monde; que le sort de tels 
esprits est hasardeux, et qu’il en parait bon nombre dans 
1’bistoire à qui leur audace a été funeste. Le prudent Fon- 
tenelle conseillait aux imprudents qui ont la main pleine 
de vérités de la tenir bien fermée. Le monde n’aime pas 
à être dérangé des idées reçues, et il ne manque guère de 
faire payer leur bienvenue aux idées nouvelles; plus tard 
il élève des statues à ceux qu’il a laissés mourir dans 1’oubli 
ou fait mourir de désespoir. Plus tard mais laissons 
ce que ce mot a de triste pourne considérer que ce qu’il a 
de glorieux. L’esprit que la grandeur et la beaiité des 
conceptions ont saisi est jeté par un généreux et sublime 
besoin dans les labeurs ardus et dans les entreprises pé- 
rilleuses; la vocation commande, et il obéit. 
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Mais qu’est-ce qu’un novateur? Quand on considère 
d’une part la marche de Tesprit humain, de 1’autre le 
monde tel qu’il est constitué, on voit bien maintenant que 
cette marche consiste justement à connaitre cette constitu- 
tion. L’esprit humain n’a point un développement qui soit 
indépendant, c’est-à-dire un développement tel que, ren- 
fermé en lui-môme et restant dans 1’ignorance de la con- 
stitution du monde, il s’élève, par une élaboration interne, 
dans les suprêmes régions du vrai et du bon. Par une né- 
cessité très-curieuse à constater, ces suprêmes régions ne 
s’ouvrent pour lui qu'à la condition de labourer avec un 
eífort infini le champ cosmique, comme le corps est obligé 
d’arroser de sueurs les guérets pour en retirer le pain qui 
le nourrit. Ainsi ce qui porte le monde intellectuel et mo- 
ral est tout entier dans la connaissance de 1’ordonnance 
générale deschoses. Pline a une phrase peu remarquéeoü 
il dit : « Ira-t-on prétendre qu’il y a un Júpiter ou un 
•« Mercure, des dieux désignés par des noms à eux et une 
« liste de personnages célestes? Qui ne voit que 1’inter- 
« prétatioii de la nature rend digne de risée une pareille 
« imaginalion (1)? » Le trait de cette phrase est dans l’in- 
terprétation de la nature qui condamne le polythéisme. 
Lhnterprétation de la nature est ce que je viens de nom- 
mer connaissance de l’ordonnance générale du monde. 
Celui qui modiüe cette connaissance est un novateur. 

Gelui qui la modiüe beaucoup est un novateur puissant. 
Cette connaissance, Thistoire le montre, se divise en deux 
cat^ories, la connaissance imaginée et la connaissance vé- 
riüée. Plus le domaine de la connaissance vérifiée est pe- 
tit, plus celui de la connaissance imaginée est grand; et, 
réciproquement, plus le domaine de la connaissance véri- 

(1) Jovem quideçn, aut Mercurium, aliterve alios inter sc vocari, et esse 
coolestem nomenclaturam, quis non interpretatione natura; fateatur irri- 
(lendum? {Hist. nat., II, 5.) 
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íiée est grand, plus celiii de la connaissance imaginée est 
petit; jusqu’à ce qu’enfin la connaissance imaginée, chassée 
de position en posilion, se réfugie dans 1’absolu, dans la 
recherche des causes premières et flnales. Ce partage, 
comme tout ce qui est le produit du progrès des choses, 
fut accepté et fait encore loi pour beaucoup d’esprits. H 
semblait même impossible qu’une telle situation pút chan- 
ger; car oü prendre les idées générales, sinon dans cet 
antique arsenal oü se conservaient toutes celles qu’avait 
enfantées le passé? Pourtant ce terrain même était pré- 
caire. Pontenelle, avec sa profondeur qu’il voilait sous 
1’agrément, avait dit : « Jusqu^à présent, 1’Académie des 
« Sciences ne prend la nature que par petités parcelles; 
c nul système général, de peur de tomber dans l'incon- 
(I vénient des systèmes précipités, dont Timpatience de 
« 1’esprit humain ne s’accommodeque trop bien. » II avait 
vu du même coup d’oeil et le vice actuel des Sciences posi- 
tives, et la possibilité qu’un jour il en disparút. Ge jour 
est arrivé. La grande innovation qui a donné un système 
général aux Sciences positives est Toeuvre de M. Gomte; 
et aussitôt s’est ouverte une immense source d’une géné- 
ralité nouvelle qui n’a rien de commun avec la généralité 
ancienne, la frappe de désuétude et la met hors d’usage. 

Au moment oü M. Gomte expiait le plus durement 
d’avoir mis dans le monde de hautes vérités que l’on mé- 
connaissait sans doute, mais que l’on ne méconnaissait pas 
assez pour ne pas lui en porter envie, comme à ce person- 
nage que Dante a célébré (I), il a plus d’une fois amère- 
ment regretté de n’avoir pas le modeste patrimoine qui 
permit à Descartes d’échapper aux persécutions et de s’at- 
tacher en paix à ses immortelles méditations. On peut, 
sans blesser 1’analogie, comparerà 1’opération deM. Gomte 
1’opération de Descartes; semblables par leur nature, elles 

(1) Invidiosi veri. 
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sont dissemblables par le degré d’évolution mentale oü 
elles furent exécutées. M. Comte trouva Ia philosophie 
occupée par la métaphysique; il la rendit positive. Des- 
cartes trouva la philosophie occupée par les entités scolas- 
tiques; il la rendit purement rationnelle, donnant pour 
loi au monde extérieur le mécanisme, et au monde inté- 
rieur la raison subjective. Ce mot de raison subjective, 
qui, employé comme il l’est icl, a une suffisante clarté, 
suggère aussitôt, par correspondance et par balancement, 
celui de raison positive qu’il faut expliquer.La raison sub- 
jective, outre la conditlou commune d’observerla loi dela 
conséquence entre les prémisses et les conclusions, n’est 
tenue dans la formation de ses principes qu’à n’y rien met- 
tre qui soit contradictoire. Autreest 1’obligation imposée à 
la raison positive; ilfaut que ses principes non-seulement 
nesoient pas contradictoires, mais encore soient 1’expres- 
sion d’un fait général. 

Quand Descartes eut remis à ses successeurs le dépôt 
de la philosophie, le thème, tel qu’il 1’avait fondé, fut 
d’interpréter le monde extérieur par le mécanisme, et le 
monde intérieur par les idées, ou, pour me servir de ses 
propres expressions, par ce qui se présenterait si claire- 
menl à Vesprit qu’on n’eilt occasion de le mettre en 
doute. Ge thème demeura celui de toute la philosophie 
subséquente. G’est par les Sciences spéciales qu’il devait 
d’abord être attaqué; et Newton lui porta un coup irré- 
parable en substituant à 1’hypothèse mécanique des tour- 
billons le fait réel d’une propriété de la matière, la gravi- 
tation. Dès lors la doclrine mécanique alia de chute en 
chute. Gelle qui conflait aux idées la formation des prin- 
cipes généraux dura plus longtemps; et les plus grands 
philosophes du dix-seplième siècle et du dix-huitième, 
Spinoza, Leibnitz, Locke et Kant, n’en connurent pas 
d’aulre. Elle ne tomba que devant Auguste Gomte. Résu- 
mant d’une part les déterminations partielles des Sciences 
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en rimmanence des propriétés de la matière, de 1’autre 
substituant aux idées qui ne dépassent jamais le caractère 
logique, des faits généraux qui ont le caractère réel, il 
accomplit une grande rénovation raentale, et acheva ce 
que Descartes avait commencé. 

A le bien prendre, ce fut une rude défaite pour la mé- 
taphysique de perdre tout le domaine des entités. Les 
scolastiques ne s’y méprirent pas, et virent en Descartes 
un ennemi à poursuivre. Descartes ne s’y méprit pas non 
plus; aussi prudent, et pouvant obéir aux suggestions de 
la prudence (car, comme il le dit lui-même, il ne se sen- 
tait point, grâces à Dieu, de condition qui 1’obligeât à 
faire un métier de la Science pour le soulagement de sa 
fortune), il se retira dans un coin de la Hollande, pays 
qui avait alors, par-dessus tous les autres, le privilége 
d’une tolérance relative, et là il accomplit sans encombre 
sa destinée philosophique. II n’osapas philosopher à Paris; 
et, quand il eut rendu le dernier soupir, cette ville, qu’il 
n’avait pas jugée un lieu súr pour Tindépendance de sa 
pensée, ne réclama pas ses ossements, et laissa sans un 
souvenir et sans un monument la dépouille d’un des plus 
grands génies qu’ait produits l’humanité. 

Les temps avaient changé, et M. Comte put philoso- 
pher à Paris. Mais il y vécut pauvre, inconnu, méconnu, 
et finalement menacé dans ses moyens d’existence. II 
s’enveloppa d’une insouciance pour le lendemain que son 
irrésistible vocation lui rendait moins difficile qu’à un au- 
tre; et il acheva héroiquement ce qu’il avait héroique- 
ment commencé. 

Même en Hollande, Descartes n’osa pas publier un 
livre oü il admettait, d’après Galilée, le mouvement de 
la terre : «II serait besoin, dit-il, que je parlasse de plu- 
« sieurs questions qui sont en controverse entre les doc- 
« tes, avec lesquels je ne désire point me brouiller; je 
« crois qu’il sera mieux que je m’en abstienne mais 



/ 
XVI 1’RÉFACE D'UN DISCIPLE. 

« pour ce que j’ai tàché d’en expliquer les principales 
« dans un traité de quelques considération m’empêchent 
« de publier... » II s’agit de Traité du monde, qui ne 
parut que dix-sept ans après sa mort. Dans ce traité, il ad- 
mettait le mouvement de la terre, et Galilée venait d’ê- 
tre condamnó à Rome pour cette opinion : telles sont les 
quelques considérations dont Descartes veut parler. Déjà 
Copernic, qui, démontrant, dans son ouvrage sur les Ré- 
volutions, le mouvement de la terre, établit, indépen- 
damment de la gravitation réservée à Newton, le vrai 
système du monde, avait gardé entre ses mains le livre 
dangereux, et i! était sur son lit de mort quand on le lui 
apporta imprimé. Galilée, moins retenu, reprit le thòme 
de Copernic, et, le fortiflant de tout ce que les Instru- 
ments et son génie lui fournirent, rendit la démonstra- 
tion invincible et la condamnation inévitable. Ordinaire- 
ment les d^eouvertes dans les Sciences partielles passaient 
sans exciter l’animadversion des pouvoirs; mais celle-ci, 
portant sur la conception môme du monde, troubla l’É- 
glise. Si la terre, avec son humanité, cessait d’être le cen- 
tre de 1’univers, et s’il n’y avait au-dessus de nos téles et au- 
dessous de nos pieds qu’un espace sans limite sillonné par 
des globes sansnombre, oü placer le ciei, séjour des bien- 
heureux, et l’abime, séjour des damnés?ll fallait refaire 
en ces points essentiels la théologie. 11 fut plus aisé de 
condamner rhommeetsaproposition. Certes Tinquisition 
a de plus sanglants méfaits; mais cette honte d’avoir, en 
plein Jix-septièmesiècle, arraché à un vieillard, par lame- 
nace d’un supplice présent, une rétractation qu’il fallut| 
rétracter, lui demeure incffaçablement. 

Grâce à la tolérance, de pareils attentafs ne sont plus 
possibles. JLa tolérance esl une des plus belles vertus so- 
ciales que la civilisation croissante ait produites; -et, mo- 
ralement, elle met Fâge moderne bien au-dessus des âges 
anciens. Ceux qui pourraient penser que Taccroissement 
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des lumières n’a pas eu un accroissement parallèle de 
moralité, n’ont qu’à considArer la tolérance, et combien 
de souffrances, de crimes, de bourreaux et de victimes 
elle épargne aux sociétés présentes. On a dit que 1’anti- 
quité n’avait pas été persécutrice; c’est une erreur. II est 
vrai que le paganisme, avec ses dieux multiples, sans 
dogmes précis, rencontrait moins de causes de conflits 
religieux qu’il ne s’en est trouvé depuis. Mais sa nature 
n’était pas moins féroce; on n’a qu’à lire dans les livres 
des Machabées les atroces supplices que les rois grecs in- 
fligèrent au peuple juif pour le forcer à quitter son culte^  
Au nom du polythéisme, Athènes empoisonna SocratoY " 
au nom du monothéisme, Jérusalem crucifia Jésus. Puis,'— 
quand les chrétiens commencèrent à croilre en nombre, 
on vit pendant plus de deux siècles 1’intolérance paienne, 
présentant les tortures et la mort, s’exercer contre la 
constance chrétienne. L’intolérance devient non pas plus 
aigue, mais plus systématique, quand le monothéisme 
s’élève sur les ruines du paganisme. Le christianisme et 
le musulmanisme, acharnés l’un contre l’autre, ne se las- 
sent pas, l’un à 1’orient d’exterminer les adorateurs du 
feu, Tautre à 1’occident de combattre par le fer et par le 
búcher des hérésies toujours renaissantes. Et cela durerait 
encore si un tiers parti qui s’appelle la tolérance, devc- 
nant sufflsamment fort, n’avait séparé les bourreaux et 
les victimes et imposé la paix. 

M. Gomte a dit plusieurs fois que la persécution philo- 
sophique ne pouvait plus ni tuer ni emprisonner, mais 
qu’elle pouvait encore faire mourir de faim. Ce genre de 
persécution, il le ressentit dans toute son angoisse. II 
avait obtenu bonorablernent des places modestes et labo- 
rieuses, etil en accomplissait bonorablernent les fonctions. 
Mais, quand sa philosophie se fut assez montrée pour dé- 
plaire, on entra en conflit avec lui, et on lui disputa ce 
qui faisait son unique revenu. II lutta, se défendit, 

A. CoMTE. Tome I. b 
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espéra, s’affligea; mais son sort dépendait de volontés 
bien décidées à le briser; et, s’il échappa à la fâcheuse 
position oü on le jetait, il le dut à des circonstances parti- 
culières. 

Je me laisse aller à mon sujet. Je ne veux pas seule- 
ment qu’on admire M. Comte; je veux aussi qu’on le 
plaigne; car c’est justice de payer ce tribut à ceux qui, 
souffrant pour la vérité et pour une juste vocation, ont, 
comme dit le grand po6te, rendu légers les tramux de 
notre vie mortelle (1). Donc, j’entre en plein moyen âge; 
d’autres diraient dans les ténèbres de cette époque bar- 
bare; mais M. Comte m’a appris dogmatiquement, et je 
me suis convaincu empiriquement que cette époque ne 
fut ni barbare ni ténébreuse. On appelle barbares, par 
exemple, les Germains avant 1’invasion qu’ils flrent dans 
Tempire romain : ils n’avaient point d’alphabet; des 
chants guerriers composaient toute leur littérature; le po- 
lythéisme était leur religion; point de villes, point de 
Science; une morale rudimentaire, surtout guerrière; un 
gouvernement à peine ébauché. Je neferai pas 1’injure aii 
moyen âge de le comparer à ce tableau; fils de la latinlté, 
il en conserva les traditions; il fut chrétien et cbevaleres- 
que, consacra la division des deux pouvoirs temporel et 
spirituel, civilisa 1’Angleterre et la Germanie, prépara 
rémancipation des classes laborieuses, se passionna pour 
la phllosophie et pour les Sciences, créa, afln de répondre 
au sentiment de la spiritualité nouvelle, Tarchitecture si 
improprement appelée gothique, et mit dans le monde ces 
excellents Instruments de beauté et de lumière qu’on 
nomme les langues espagnole, française et italienne. C’est 
en raison de tous ces caractères que l’on comprend com- 
ment la riche et puissante'civilisalion de l’ère moderne a 
pu naitre de ce moyen âge. 

(1) Thosewho made our mortal laboiirs liglit. 
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Donc j’entre en plein moyen âge, et j’y trouve un phi- 
losophe victime de sa philosophie, Roger Bacon. Déjà si- 
gnalépourson ardeur à 1’étude et pour ses succès dans l’é- 
cole, ü eut la malheureuse idée de se faire moine. Devenu 
frère mineur, loin d’être encouragé par ses supérieurs à 
rien écrire, il reçul la défense, sons les peines les plus s5- 
vères, de communiquer à personne aucune composition 
qui vint de lui : « Si j’avais pu le faire librement, dit-il au 
pape, i’aurais beaucoup écrit, et pourmon frère, qui étú- 
diait alors, et pour mes plus chers amis. Désespérant de 
communiquer mes ouvrages, j’ai négligé d’en composer. 
Quand j’ai dil à Votre Gloire que j’étais prêt, je voulais 
parler d’ouvrages à faire, et non d’écrits déjà faits. :> 

Sa philosophie, ses hardiesses contre Aristote, je veux 
dire le mauvais Aristote qui avait envahi la scolastique, 
ses travaux scientiQques, tout devint danger pour Roger 
Bacon au milieu des franciscains du treizième siècle; et 
une longue prison le punit d’avoir voulu acquérir des 
lumières, et les répandre, quand il était sous la main de 
frères et de supérieurs peu disposés à tolérer de tels élans. 
La légende s’esl emparée de ce moine savant et frappé 
pour sa Science, et lui a attribué des merveilles d’un savoir 
surhumain; mais la vraie et belle légende serait celle qui, 
symboliquement, nous aurait représenté les angoisses 
d’un puissant esprit pour qui les heures passent oisives 
dans les ténèbres d’une prison. 

Et vraiment, quand on voit Roger Bacon puni par ses 
confrères qhi ne veulent pas qu’on s’attaque à la Science 
scolastique et que l’on critique Tenseignement, n’est-on 
pas tenlé de mettre en regard Auguste Gomte, qui, lui 
aussi, critiqua Tenseignement, et que raenacèrent dans ses 
moyens d’existence les géomètres ses confrères, ne voulant 
pas d’une philosophie qui les régente, qui leur ôte une 
prépondérance mentale, légitime au début, illégitime à la 
fln, et qui soumet toute Science au sévère régime de la gé- 
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néralité? Aussi j’en reviens à mon dire, et, s’il faut re- 
mercier Auguste Gomte de son oeuvre, il faut le plaindre 
de ses souffrances qui furent longues et aigués. 

Dans le tome III de ses Mémoircs, M. Guizot, parlant 
de M. Comle, disait : « J’eus quelques rapports (1) avec 
« un homme qui a fait, je ne dirai pas quelque bruit, car 
« rien n’a été moins bruyant, mais quelque elfet, môme 
« hors de France, parmi les esprits médilatifs, et dont les 
« idées sont devenues le credo d’une petite secte philoso- 
« phique. » II a faliu blen peu d’années pour ôter leur 
vérité à ces paroles, oü il ne reste plus qu’un dédain pré- 
maturé. Si peu de bruit s’est fait autour de M. Gomte vi- 
■vant, du bruit commence à se faire autour de M. Gomte 
mort. Son oeuvre est demeurée debout sur le bord de sa 
tombe; l’effet qu’elle produisit sur les esprits méditalifs 
n’a été ni fugace ni stérile; un progrès latent s’est accom- 
pli; et voilà que de bien des côtés s’anime cette doctrine 
qui n’a point courtisé la popularité, qui s’est confiée à ses 
analogies fondamentales avec 1’esprit de la Science et de 
la société moderne, et qui présente ce signe digne d’at- 
tention, de passer non pas d’un grand bruit faitlors de sa 
naissance à une décadence hâtive, mais d’un faible com- 
mencement à une croissance spontanée, régulièrc, gra- 

uelle. ■ 
Et cependant sa doctrine n’est pas de celles qui puis- 

sent se glisser commodément dans le vague de certaines 

(1) Dans mon livre sur Auguste Comte et la Philosophie positive, p. 213, 
2" édilion, j’avais signalé une erreur involontaire commisc par M. Guizot, 
au sujet de ses relations avee M. Comte. Cette erreur, M. Guizot vient de 
la rectifier dans le tome VI de ses Mémoires, ch. xxxviii, en des termes 
dont je ne puis trop le remercier quant à la forme. Quant au fond, j’au- 
rais souhaité que l’liistorien ne méconnút pas la loi de changement et de 
développenient des sociétés, loi dont rébranlement des croyances théolo- 
giques et Ia philosophie positive sont des manifestations, et que rhomme 
d’État ne méconníit pas, de son côté, 1’opportunité des tentatives philoso- 
phiques d’organisation dans un milieu trouhlé, et les sacriíices qu’elles 
imposent. 
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lendances contemporaines, se laisser aller aux ondula- 
tions da flot religieux, se pencher sur les abimes dii pan- 
Ihéisme, entrer complaisammentdans lesvoies que la mé- 
taphysique reprend sans cesse avecuneconstancedemoins 
en moins méritoire, ouégarer Ia Science en des comprem is 
oü elle ne donne ni ne reçoit rien. Non, elle est sérieuse- 
ment résolue à mettre l’homme à sa place dans le monde 
intellectuel et moral, comme Tastronomie l’y a mis dans le 
monde matériel. Entre les instincls nouveaux créés par 
la Science et par Tindustrie, et les habiludes anciennes 
créées par la théologie et par la métaphysique, se meut 
la pbilosophie positive s’appuyantsur les uns pour écarter 
les autres. Les transactions ne sont pas à son usage; elle 
ne peut atlribuer un semblant de réalité à ce qui pour 
elle est dénué de réalité; elle prêche auxbommes la rési- 
gnation devant ce qui est immuable, le savoir pour dis- 
cerner ce qui peut 6tre changé, et la force morale pour 
faire servir les propriélés des choses à améliorer leur 
condition matérlelle et à s’améliorer eux-mêmes; et elle 
compte qu’en leur demandant résignation, savoir et force 
morale, elle triomphera par le seul ascendant d’une civi- 
lisalion dont elle est 1’expression la plus haute. 

Aussi la polémique contemporaine ne la laisse pas 
inaperçue. On lui fait sa place; et, par cela seul, le ni- 
veau de la dlscussion change; on s’écarte de la route 
baltue en ceci que I’on reconnaít la nécessité pour la mé- 
taphysique de donner aux Sciences positives au moins 
voix consultative dans les questions qu’elle agite. Écou- 
tons-la en effet (1) ; « Le fait qui a servi de point de 
départ au système de M. Darwin est un fait si prosaíque 
et si vulgaire, qu’un mélaphysicien n’eút jamais daigné 
yjeter les yeux. 11 faut pourtant que la métaphysique 
s’habitue à regarder, non pas seulement au-dessus de 

(1) M. Paul Jaiiet, Revue des Deux Mondes, i décembre et 15 aoút 1865. 
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nos tôtes, mais à nos côtés et à nos pieds... Ne dédai- 
gnons pas d’entrei' avec M. Darwin dans les étables des 
éleveurs, de chercher avec lui les secrets de Tindustrie 
chevaline, bovine, porcine, et, dans ces productions de 
1’art humain, de découvrír, s’il est possible, les artífices 

, de la nature. Sans doute, lorsqu’il y a plusieurs années, 
une exposition universelle rassemblait à Paris les plus 
beaux échantillons de ces diverses industries, lorsque, 
chaque année encore, dans les concours de départements, 
on voit décerner des prix aux plus beaux produits de 
rélevage, qui eút cru, qui pourrait croire que, dans ces 
expositions et ces concours, la théodicée fút intéressée? 
Et cependant les faits de la nature se lient les uns aux 
autres par un lien si subtil et si continu, et les accidents 
les plus insigniílants en apparence sont lellement gou- 
vernés par ces raisons générales et permanentes, que rien 
ne peut être indifférent aux méditations du penseur, 
surtout des faits qui touchent de si près au mystère de 
la vie.» 

La métaphysique, sans faire attenlion à 1’incompati- 
bilité enlre la méthode à posteriori, qui est celle des 
Sciences positives, et la méthode dpnorí, qui est la sienne, 
se demande d’oü vient 1’aversion non déguisée des sa- 
vanls pour les causes flnales et pour tout ce qui y res- 
semble, et en quoi Thypothèse d’un plan et d’un dessein 
dans la nature est contraire à 1’esprit scientifique. 

La Science positive, qui s’attache à ce qui la sert et 
qui laisse tomber ce qui lui est. inutile, n’a pas toujours 
eu de 1’aversion pour les causes flnales, ni jugé coii- 
traire à son esprit Phypolhèse d’un plan et d’un dessein 

• dans la nature. II fut un temps oü, comme la mélapby- 
sique, elle flt intervenir ces causes et cette hypothèse dans 
ses recherches; mais, entre une cause première dont elle 
n’a aucun moyen de déterminer la nature, et un bul 
qifelle n’a aucun moyen de saisir, elle s’aperçut que 
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celte doctrine ne lui élait d’aucun secours; et la force des 
choses la rejeta dans la féconde doctrine des conditions 
d’existence, féconde parce qu’elle est relative et expé- 
rimentale, Dans les travaux spéciaux, tous, croyants ou 
non croj^ants, renoncent à la première, se conforment à 
la seconde. En bonne logique, la doctrine des causes fi- 
nales aurait dú être un résultat, non un principe; mais, 
au rebours, elle s’établit comme principe, alors que la 
constitution du monde était la moins connue; et mainte- 
nant que cette constitution est beaucoup mieux connue, 
elle demande avecinquiétude à la science.de la consacrer 
comme résultat. Évidemment, cette conception est sub- 
jective, ou, ce qui est la même chose, métaphyslque, et, 
partant, précaire jusqu'à vérification. 

En ceci, la vériflcationconsisteàreconnaitre si la flnalité 
s’étend à 1’ensemble des phénomènes, ou si . elle en laisse 
échapper certaines catégories.Danslepremier cas, 1’hypo- 
thèse, je me sers du mot qui m’est fourni, et il est bon, 
devient un fait général; dans le second cas, la contra- 
diction entre les différentes catégories de phénomènes de- 
vient insoluble, Thypothèse invérifiable, et la poursuite 
stérile. 

Un des exemples qu’on prend le plus volontiers en fa- 
veurde la flnalité est celui de 1’oeil; il est excellent; 1’ceíl 
est un instrument, et un opticien, dans son ateller, dispo- 
serait de la sorte les divers milieux, la courbure du cristal- 
lin, 1’oiiverture de la pupille, pour qu’ime image nette vint 
se projetersur larétine. Par conséquent, il est naturel de 
conclure « qu’une cause intelligente a eu devant soi Teífet 
« parliculier que chacune des parties devait produire, et 
c< Teífet commun qu’elles devaient produire toutes en- 
« semble, » en d’autres termes, que cette cause a eu un 
plan et s’est proposé un but qu’elle a atteint. Soit : voilà 
riiypothèse vériflée pour ce cas et pour tous les cas analo- 
gues; mais il ne s’agitpas de faire un choix, et il importe 
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d’examiner comment la doclrine se comporte à Tágard 
d’autres conditions.De ces autres conditions, en voiciune 
entre mille : ce chien qui vous lèche la main a la salive 
inoffensive;mais, par un procédé chimico-vital qui jusqu’à 
présent dépasse la subtilité de l’art humain, il va se for- 
mer dans cette salive un príncipe délétère, qui donnera la 
inort à 1’animal et à ceux en qui les morsures 1’inocule- 
ront. Ce n’est pas tout; ce nouvel état, dans lequel il est 
mis, lui inspire un funeste désir de mordre, de sorte que 
la cause qui a combiné le virus a en même temps tout 
disposé pour qu’il ne se perdit pas inoffensif. Que dire de 
cetle singulière cause flnale? et comment accorderla fina- 
lité qui parait régir ce cas-ci avec la finalité qui parait ré- 
gir le cas de Tmil? 

Autre exemple. La cause, quelle qu’elle soit, d’oü pro- 
viennent les êtres organisés, a créé, à côté des espèces 
vivant par elles-mêmes, des espèces parasites qu’elle a 
jetées par tribus innombrables dans le sein de tous les 
animaux. Elle loge ces entozoairescbez les insectes, cbez 
les poissons, cbez les oiseaux, cbez les mammifères, cbez 
rbomme, dans TcbíI, dans le sang, dans 1’intestin, dans 
le foie, dans le cerveau, dans les muscles; les germes en 
sont partout; ils se glissent dans les organes-, et, pour peu 
que le sol soit propice, ils s’y greffent et prospèrent aux 
dépens de 1’organisme qu’ils condainnent à la souffrance 
et à la destruction. De ces entozoaires, quelques-uns 
offrent les plus singulières complications de transforma- 
tion; vous les voyez hors de Tanimal sans les reconnaitre; 
ils passent par deux ou trois générations pour accomplir 
leur évolution, et représentent certainement un admirable 
artiíice pour désoler les pauvres victimes auxquelles ils 
sont visiblement destinés. 

Aux arguments de la finalité, qui n’ont pas été renou- 
velés, je n’ai pas la prétention d’opposer une argumen- 
tation qui soit nouvelle; et, au siècle dernier, un per- 
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sonnage d’im roman de Voltaire demandait ce que 
signifiait faire des araignées pour éventrer des mouches. 
Mais ce qui est nouveau en ceci, c’est qu’alors une telle 
argumentation prenait sa source dans une métaphysique 
seulement négative et dissolvanle, et qu’aujourd’hui elle 
la prend dans une philosophie qui, íille des Sciences po- 
sitives, organise le savoir général corame elles ont orga- 
nisé le savoir spécial. ^ 

Transporté dans 1’ordre de la finalité, nécessairement 
Tespril se trouble et chancelle. Le problème, duquel on ne 
saitmèmepas s’il est bienposé, puisqu’il n’est posé quesub- 
jectivement, est hors de sa portée. La Science, qui n’est 
devenue positive que depuis qu’elle expérimente et vé- 
rifie, ne veut plus d’une linalité qui ne se vérifie ni ne 
s’expérimente. Elle ne s’obstine pas vainement devant 
des issues qui lui sont termées, et se porte avec d’autant 
plus de force vers les issues qui lui sont ouvertes. Jadis 
elle reçut de la métaphysique la doctrine des causes 
fmales; aujourd’hui elle la lui laisse comme un instru- 
ment sans vertu. Cette doctrine, qui n’a aucun usage 
entre les mains de la Science positive, n’a qu’un usage 
nominal entre les mains de la métaphysique; c’est un 
mot qui ne peut devenir une chose, c’est une idée subjec- 
tive qui ne peufdevenir objective. Tandis que la Science 
positive, ainsi allégée, marche et s’émpare de 1’esprit 
humain, ce même esprit se détourne de la métaphysique 
éternellement arrêtée devant des questions sans réponse. 
Tout se juge par les faits et par les fruits. 

Le physicien, sagement convaincu désormais que l’in- 
timité des choses lui estfermée, ne se laisse pas distraire 
par qui lui demande pourquoi les corps sont chauds ou 
pesants; il le chercherait en vain, et il ne le cherche plus. 
De même, dans le domaine biologique, il n’y a pas lieu 
de demander pourquoi la substance vivante se constitue 
en des formes oú les appareils sont, avec plus ou moins 
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d’exactitude, ajuslés au but, à la fonction. S’ajuster ainsi 
est une des propriétés immanentes de cette substance, 
comme se nourrir, se contracter, sentir, penser. Cetlc 
vue, élendue aux perturbalions, les embrasse sans diffi- 
ciilíc ; etTesprit, qui cesse d’être tenu à chercber l impos- 
siblc coriciliation des fatalités avec les flnalUés, ne trouve 
plus rien qui soitinintelligible, c’est-à-dire contradictoire, 
dans ce qui lui est départi du monde. 

Ge qui lui est départi du monde! La terré qui nourrit 
riiomme et qui reçoit ses ossements; le soleil qui épancbe 
lumière et chaleur dans 1’espace planétaire; par delà cet 
espace, 1’univers, si vaste et si reculé que les soleils ne nous 
piiraissent plus que des éloiles dont se parent nos nuits; 
la faible mais pensante humanité jelée dans cette immcn- 
sité! cerles, la grandeur, la beauté, la contemplation, sont 
là comme elles n’ont jamais été. Quand l’homme s’engagea 
dans la recherche laborieuse de la réalité des choses, il 
lui fut promis par un secret instinct que la réalité, la vé- 
rité ne laisseraient ni son imagination sans merveille, ni 
son CQDur sans chaleur. La promessea été tenue : Ic monde 
s’est ouvert avec une grandeur qui est une souveraine 
beauté; et le souci de riiumanité est venu allumer en 
son coeur la ílamme précieuse des sentiments imper- 
sonnels. 

G’est une opinion généralement accréditée parmi les 
métajihysiciens et même parmi quelques-uns de ceux qui 
ciiltivent les Sciences spéciales, qu’en combattant le ma- 
térialisme on combat du même coup la philosophie posi- 
tive. L’erreur est grande et mérite d’être réfutée. Aucun 
des coups portés au matérialisme n’atteint cette philoso- 
phie ; et j’avertis ses adversaires de ne pas tomber en cette 
rnéprise, qui rend leur polémique illusoire. On objecle 
au matérialisme de ne pouvoir dire ce qu’est en soi la 
matière. Qu’importe à la philosophie positive, elle qui 
prend la matière comme les Sciences la prennent, et qui 
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use de ces nolions comme les Sciences en usent elles- 
mêmes? ün reproche au matérialisme de ne poiivoir cxpli- 
quer ni de quelle façon les changements de la pensée sont 
proportionnels aux changements du cerveau, ni com- 
ment, dans le tourbillon vital ou échange perpétuel de 
matière qiii s’opère entre le corps vivant et le monde 
extérieur, le cerveau, qui participe à cet échange, garde 
néanmoins le sentiment constant de 1’identité. (Ju’im- 
porte à la philosophie positive, elle qui, partant du fait 
indéniable qu’on ne connail point de pensée sans cerveau, 
repousse comme vaines toutes les hypothèses, soit ma- 
térialistes, soit spirilualisles, sur les conditions qui font 
qu’à lasubstance nerveuse sont altachées la sensibilité et 
Tintelligence? La métaphysique accule à des impossibi- 
lités promplement visibles le matérialisme essayant 
d’expliquer par les conditions de la matière la produclion 
première des êlres vivants. Quhmporte à la pbilosophie 
positive, elle qui professe qu’on ne peiit atleindre aucune 
produclion première, et qui ne se croirait pas plus solide 
quand hien raême on démontrerait que les générations 
spontanées sont réelles? L’hétérogénie, biologiqueinent, 
est un très-important problème; mais, philosophiquc- 
ment, elle ne change pas la position de l’esprit humain en 
fice de 1’origineou de la íin des choses. Si elle est fausse, 
le matérialisme n’en niera pas moins le spiritualisme; si 
elle est vraie, le spiritualisme n’en niera pas moins le ma- 
tcrialisme; car la possibilité ou Timpossibililé de faire, 
sans parents ni germes, des êtres végétaux ou ani- 
maux de 1’ordre intime, laisse toujours les voies oüvertes 
à l’intervention des forces inconnues de la matière sui- 
vantle matérialisme, ouà 1’intervenlion de 1’esprit suivant 
le spiritualisme. Ni spiritualisme ni malérialiste, la phi- 
losophie positive écarte de la Science générale les débats 
que la Science particulière a depuis longtemps et k son 
grand proíit rejetés. 
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La métaphysique, quand elle se sent trop pressée par 
le matérialisme, lui tient ce langage en lui reprochant de 
confondre la matière et 1’esprit : « Sur quoi nous fondons- 
« nous pour forcer lanalure à n’être autre chose que l’é- 
« ternelle répétition de soi-même, et, comme le dit Di- 
« derot, un même phénomène indéfiniment diversifié? 
« Illusion et orgueil! Les choses ont de plus grandes pro- 

, « fondeurs que n’en a notre esprit. Sans doute, la matière 
«• St Fesprit doivent avoir une raison commune dans la 
« pensée de Dieu; c’est là qu’il faudrait chercher leur der- 
(I nière unité; mais quel oeil a pénétré jusque-là? Qui 
« pourra croire avoir expliqué cette origine commune ü. 
« toule créalure? Qui le pourrait, sinon celui qui est la 
« raison de tout? Mais surtout quelle faiblesse et quelle 
« ignorance de limiter 1’être réel des choses à ces fugi- 
« tives apparences que nos sens en saisissent, et de faire 
« de notre imagination la mesure de toutes choses? » A 
cela, la philosophie positive répond, non pas aunom du 
matérialisme, mais au sien : Celui qui déclare qu’il faut 
chercher la raison commune des choses dans la pensée de 
Dieu, et en même temps qu’aucun oeil n’a pénétré jusque- 
là, se propose de la chercher dans un lieu inaccessihle. 
Se proposer un lieu inaccessihle oü l’on cherchera est 
toule 1’histoire de la métaphysique. 

Cette raison commune des choses, c’est dans un lieu 
accessihle que la philosophie positive la cherche, lieu 
qui est celui des Sciences positives. Elle leur a demandé à 
quoi leur servaientles causes premières et les causes tina- 
les; et, ayant appris qu'elles avaient ahandonné comme 
stérile loute spéculation sur ces causes, elle a fait dans 
son département ce qu’elles avaient fait dans le leur; 
elle a lié sa méthode à leur méthode, son sort à leur 
sort. Le trait de génie est d’avoir trouvé entre les Scien- 
ces un lien suhstantiel, et tiré de ces positivités spé- 
ciales une positivité générale qui est désormais une phi- 
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losophie capable de tenir la direction de 1’esprit nouveau. 
Dans ce que le lecteur vient de parcourir, la Science po- 

sitive n’est point appelée comme un auxiliaire; elle de- 
meure suspecte et redoulée; seulement Timportance 
qu’elle a conquise contraint de ne pas la négliger complé- 
tement. Mais il est des métaphysiciens qui, loin de la 
traiter en suspecte, cherchenl à appuyer sur elle leurs, 
systèraes (1). 

Ici c’est d’une cosmogonie qu’il s’agit. On admet qú’à 
Torigine il n’y a que 1’atome flottant isolé dans 1’espace et 
ne possédant, en son isolement, que les propriélés méca- 
niques de la matière. On admet ensuile que ces atomesse 
conjoignent et forment la molécule oü interviennent les 
propriétés chimiques; enfm on admet que les molécules 
viennent se condenser en soleils. Une fois qu’on a ainsi 
conçu la formation de ces astres, on se trouve en un do- 
maine plus rapproché de l’expérience, et, à 1’aide de 
1’hypothèse de Laplace, on se figure des anneaux de ma- 
tière solaire se délachant de la masse totale et constituant 
les planètes. La terre ainsi détachée à son tour, la géologie 
suggère les antiques périodes de la végétalité et de l’ani- 
malité commençantes; et, finalement, rhistoire divise 
riiumanité en époque inconsciente qui s’étend de 1’ori- 
gine aux temps historiques, et en époque consciente qui 
point en Égypte et qui comprend environ cinq mille ans. 

Avant d’aller plus loin, il n’est pas inutile d’intercaler 
une remarque. Les idées qui viennent d’être énoncéespré- 
sentent la molécule chimique comme poslérieureàratome 
mécanique, et la mécanique ou physique comme anté- 
rieure à la chimie, de même que la vie est postérieure à 
l’un et à l’autre. Geux qui ne sont pas sans familiarité avec 
les livres d’Auguste Gomte savent que, justement, il a 
rangé en cet ordre la physique, la chimie et la biologie, 

(1) M. Renan, Revue des Deux Mondes, i5 octobre t863. 
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se fondant sur ce que ces Sciences s’occupent des phénomè- 
nesdeplusen plus compliqués. Moi-même, cherchantà 
défendre la classiflcation d’Augiistc Gomtc contre des ob- 
jections, et essayant de distinguer Ia constitulion des Scien- 
ces de leur évolulion, j’ai fait voir qu’en effet la nature 
nous offre trois degrés de complexité : le degré physique 

. oü la substance, présentant une seule malière élémen- 
taire, n’a que des propriétés de gravitalion, de cbaleur, 
d’électricité, etc. ,le degré cliimlque oü deux molécules 
élémentaires secombinentpour former un composé; enlin 
le degré vital oü la combinaison des molécules devient 
ternaire et quaternaire. J’ai dit plus. d’une fois que, de 
la pbilosophie positive, il flotte dans l’air des lanibeaux 
que chacun s’approprie et tourne à son gré ; voilà un de 
ces lambeaux que je signale. 

Pourtant, entre Ia conceplion positive que je viens de 
rappeler et la forme métapbysique qui lui a été donnée, 
il y a toute la distance qui sépare un résultatde 1’observa- 
tion d’avec une bypotbòse invériflable. Tandis que le de- 
gré de complexité conslaté dans la nature explique com- 
mentles scienc.es se sont constituéesrune après 1’autré, et 
pourquoi il faut, dans une éducation encyclopédique, les 
apprendre conformément un tel ordre, 1’imagination 
qui s’est jetée dans 1’bypothèse invériflable n’en rapporte 
que ce qu’elle y a mis. Nous ne savons rien sur une période 
moléculaire ou chimique qui aurait précédé les soleils; 
rien sur une période atomique qui aurait précédé Ia pé- 
riode moléculaire. L’hypotlièse cosmogonique de Laplace 
reste ouverte comme satisfaisant à quelques-unes descon- 
ditions astronomiques du problème. Sans doute Tétude 
prolongée des comètes, des astéroídes et des aréolithes 
permettra d’étendre nos connaissances sur la constitution 
des espaces cosmiques; mais il est impossible d’anticiper et 
de dire quélles conjectures ultérieures elle autorisera. Je 
n’interdis point à Tesprit de se perdre, avec rindéflnissa- 
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ble rrémissement qiic cause 1’abime, dans 1’espace et dans 
le temps sans borne; mais cela est la satisfaction indivi- 
duelle de la contemplation, qui donneessorà des élans de 
seiilimenl et de poésie; et l’on confond denx domaines, 
qiiand on reporte en la Science ct que la contemplation 
poursuit en ses lointains voyages. 

On ne peut Irop répéter 1’anathème prononcé par 
M. Cornle contre les liypothèses invériflables. La grandeur 
de la Science n’est pas dans reffort impuissant et subjectif 
de connaitre ce qu’elle ne peut connailre; elle est dans ce 
labeur, bien récompensé jusqu’à présent, qui interroge 
objectivement la nature, et qui en retire des notions rela- 
tives sans doute, mais du moins portions certaines et ac- 
quises d’une vérité croissaate et enchainement méthodique 
de conceptions de plus en plus compliquées. 

II est vrai que de telles conceptions ne comportent pas 
de métaphysique, au lieu que la métaphysique est Tabou- 
tissant inévitable de tout ce qui s’engage, môme sous tles 
préceptes scientifiques, dans les considérations d’origine et 
de fin. La forme que prend ici la métaphysique est Ic 
panthéisme. La thèse fondamentale de cette théologie (c’est 
1’expression) est que Dieu est immanent et dans Tenseni- 
ble de 1’univers et dans chacun des ôtres qui le compo- 
sent; mais il ne se connait pas également dans tous : il 
se connait plus dans la plante que dans le rocher, plus 
dans Tanimal que dans la plante, plus dans l’homme 
que dans 1’animal, dans 1’homme intelligent que dans 
rhomme borné, dans 1’homme de génie que dàns 1’homme 
intelligent, dans Socrate que dans rhomme de génie, dans 
Bouddha que dans Socrate, dans le Christ que dans Boud- 
dha. Cette conscience divine croissant et se développant 
avec la croissance et le développement des êtres, il de- 
vient convenable qu’on puisse dire que Dieu sera plulôt 
qu’il n’est, qu’il est in fieri et en voie de se faire ; et qu’au 
bout du développement complet, il sera complet si l’on 
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fait du mot Dien le synonyme de la totale existence. C’est 
lí\ la pure doctrine de rhégélianisme. Mais l’onajoute que 
s’arrêler làserait une théologie fort incomplète; que Dieu 
est plus que Ia totale existence;il esten même tempsrab- 
solu; il est le lieu de Fidéal, le principe vivant du bien, 
du beau et du vrai; envisagé de la sorle, Dieu est pleine- 
ment et sans réserve; il est éternel et immuable, sanspro- 
grès ni devenir. 

Jene suis pas panthéiste, et par conséquent n’ai point 
examinei- comment Dieu peut être à la fois personnel et 
impersonnel, dans le depcwíV et dans 1’absolu. Rejetant le 
principe, je n’irai pas chicaner Jes conséquences. Tout ce 
queje remarqueraiaunom de la philosophie positive, c’est 
que, de quelque manière que l’on conçoive, avec le pan- 
théisme, un dieu immanent au monde, c’est une idée pu- 
rement subjective; une idée qu’aucune Science ne fournit; 
une idée qui ne prendrait de réalitéque si quelque confir- 
mation à posteriori lui venaiten aide;une idée qui, recon- 
nue invériíiable, perd Tintérêt qu’elle excila quand, dans 
un état de raison moins múre, on pensa qu’elle était véri- 
fiable. 

Si l’on se croit en droit de concevoir d’une certaine fa- 
çon 1’origine des choses, par une conséquence inévitable 
on se croira en droit de concevoir aussi d’une certaine fa- 
çon la fm des choses, et de construire de toutes pièces ce 
qu’en terme d’école on nommeune eschatologie. Ici, dans 
1’espèce de panthéisme dont je m’occupe, cette consomma- 
tion linale, cette palingénésie dernière sera Toeiivre de la 
Science, et l’on aflirme que la résurrection flnale se fera 
par la science, soit de l’homme, soit de toüt autre être in- 
telligent; on espèrequ’une science infinie amènera unpou- 
voirinfmi, et que 1’être en possession d’une telle science et 
d’un tel pouvoir sera vraiment maitre de 1’univers, ne 
connaitraplusles bornes de 1’espace, et franchirales limi- 
tes de sa planète; de sorte qu’un seul pouvoir gouvernera 
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réellement le monde, et ce sera la Science, ce sera 1’esprit. 
Tel est 1’avenir promisà rhumanité qui est le principal ins- 
Irument de cette oeuvre sacrée, ou, si rhumanité s’annule 
elle-même pour les grandes choses, à quelqu’une des 
aulres intelligences disséminées dans Tunivers. Eu même 
temps qu’on présente 1’esprit universel se dégageant par 
le travail des intelligences incorporées, on présente aussi 
un Dieu en qui l’homme est immortel, en qui vivent 
toutes les âmes qui ont vécu, en qui serala résurrection de 
toutes les consciences; un monde que nous aurons contri. 
bué àfaire, oü nous ressusciterons et oü la religion se trou. 
vera vraie; une vie inflnie dont notre vie aura été une 
portionetoü nous aurons notre place marquée pourl’éter- 
nité. Je l’ai dit tout à l’heure, je ne suis pas panthéiste, et 
ne me prévaudrai pas des difficultés que susciterait la con- 
ciliation de propositions qui semblentsi diverses; et jeme 
borne à remarquer que, si rien, dans l’ordre positif, n’au- 
torisela conception pantbéistique du monde, à plus forte 
raison est-il interdit d’en tirer, par voie de déduction, des 
conséquences nécessairement plus fragiles encore que leur 
fragile fondement. 

D’un pbilosophe nourri essentiellement dans les letlres 
et dans l’érudition, je passe à un pbilosophe nourri es- 
senliellement dans la Science positive (1). Ges deux esprits, 
bien que congénères, puisqu’ils concourent dans une méta- 
pbysique flnale, ont pourtant des dissemblances dans leur 
manière de procéder; et l’éminent chimiste ne quitte pas 
sans quelque regretun terrain dont il connaitsibien laso- 
lidité, et dont il trace les caractères de la main la plus ferme. 

La Science positive est tout d’abord excellemment défi- 
nie ; elle ne poursuit ni les causes premières ni la fln des 
choses; mais elle procède enétablissant des faits et enles 
rattachant les uns aux autres par des relations immé- 

(1) M. Berthelot, Revue des Deux Mondes, 15 novembre 1863. 
A. CoMiE. Tome I. c 



XXXIV PRBFACE D'UN DISCIPLE. 

diates. G’est la chaine de ces relations, chaque joup éten- 
due plus loin par les eíforts de l’intelligence humaine, 
qui constitue la Science positive. 

Le principe essentiel de la Science positive est reconnu, 
à savoir, qu’aucune réalité ne peut être établie par le rai- 
sonnement. Le monde ne saurait être deviné. Toutes les 
fois que nous raisonnons sur des existences, les prémisses 
doivent être tirées de 1’expérience et non de notre propre 
conception; de plus la conclusion que l’on tire de telles 
prémisses n’est que probable et jamais certaine : elle ne 
devient certaine que si elle esttrouvée, à 1’aide d’une ob- 
servation directe, conforme à la réalité. 

Sans hésitation, 1’ordre moral est rangé sous la catégorie 
de la Science positive. II s’y agit d’abord d’établir les faits 
et de les contrôler par 1’observation, puis de les encbai- 
ner en s’appuyant sans cesse sur cette même observation. 
Tout raisonnement qui tend à les déduire à priori de 
quelque axiome abstrait est chimérique; tout raisonne- 
ment qui tend à opposer les unes aux autres des vérités 
de fait, et à en détruire quelques-unes en vertu du principe 
logique de contradiction, est également chimérique. C’est 
1’observation des phénomènes du monde moral, révélés 
soit par la psychologie, soit par Lhistoire et 1’économie 
polique, c’est 1’étude de leurs relations graduellement 
généralisées et incessamment vérifiées, qui servent de 
fondement àla connaissance scientiflque de la nature hu- 
maine. La méthode qui résout chaque jour les problèmes 
du monde matériel et industriekest la seule qui puisse 
résoudre et qui résoudratôt ou tard les problèmes fonda- 
mentaux relatifs à 1’organisation des sociétés. 

Enfm, le tableau s’achève, en signalant la position pré- 
sente de la science positive, qui a conquis peu à peu dans 
1’humanité une aulorilé fondée, non sur le raisonnement 
abstrait, mais sur la conformité nécessaire de sesrésultats 
avec la nature même des choses. L’enfant se plait dans le 
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rêve, et il en est de même des peuples qui commencent; 
mais rien ne sert de rêver, si ce n’est à se faire illiision à 
soi-même... Les anciennes opinions, nées trop souvent de 
rignorance et de la fantaisie, disparaissent peu à peu pour 
faire place àdes convictions nouvelles, fondées sur 1’obser- 
vation de la nature, c’est-à-dire de la nature morale aussi 
bien que de la nature physique. Les premières opinions 
avaient sans cesse varié, parce qu’elles étaient arbitraires; 
les nouvelles subsisteront, parce que la réalité en devient 
de plus en plus manifeste, à mesure qu’elles trouvent leur 
application dans la société humaine, depuis 1’ordre maté- 
riel et industriei jusqu’à 1’ordre moral etinlellectuel le plus 
élevé... Tous les esprits réfléchis sont ainsi gagnés sans 
retour, à mesure que s’efface la trace des vieux préjugés, 
et il se constitue dans les régions les plus hautes de l’hu- 
manité tout un ensemble de convictions qui ne seront plus 
jamais renversées. 

Tout cela, la pbilosopbie positive l’a dit ou le dirait. 
Jusque-là, 1’accord est complet; mais, quand il s’agit de 
passer des Sciences spéciales à la Science générale ou plii- 
losophie, laccord cesse; et, tandis que la pbilosopbie po- 
sitive soutient qu’il n’y a de science générale que dans la 
considération hiérarcbique des Sciences particulières, ou, 
en d’autres termes, de tout le savoir humain, Tesprit mi- 
métaphysique, et mi-positif, partagé entre des tendances 
contraíres, échappe en jetant en avant 1’espérance d’une 
Science idéale à laquelle il atlribue une méthode positive 
et des conclusions métaphysiques. 

Mais n’anticipons pas. Cette science idéale a un objet, 
une méthode et un résuUat. 

Vobjefen est de satisfaire à un besoin de Tesprit bu- 
main porté par une impérieuse nécessité à afflrmer le der- 
nier mot des choses, ou, tout au moins, à le chercber; en 
deçà comme au delà de la cháine scientiflque, il conçoit 
sans cesse de nouveaux anneaux; oü il ignore, il est con- 
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duit par une force invincible à conslruire et à irnaginer, 
jusquà ce qu’il soit remonté aux causes premières; ce 
procédé représenle un fait d’observation prouvé par l’é- 
tude de chaque époque, de chaque peuple, de chaque in- 
dividu; il n’est pas permis de refuser de Tapercevcir; 
c’est ici un fait comme tant d’autres, son existence néces- 
saire dispense d’en discuter la légitimité. — Oui, sans 
doute, mais cette existence nécessaire ne dispense pas de 
Tanalyser. Or, à le présenter ainsi, il y a confusion entre 
ce qu’il contientde permanentet ce qu’il contient detran- 
sitoire. Ce qui est permanent, c’est la présence perpétuelle 
de 1’esprit humain devant l’inflnité et rélernité des choses; 
ce sentiment, il ne le perdra jamais; et c’est un des plus 
salulaires et des plus grandioses qu’il puisse éprouver et 
cultiver. Mais ce qui est transitoire, c’est d’essayer inuti- 
lement de résoudre d’insolubles problèmes; tant qu’il y 
eut le moindre espoir d’obtenir une répoiise des abimes 
muets, 1’esprit eut raison de s’y employer avec toute son 
énergie; là est dans le passé et dans l’histoire le champ 
glorieux de la métaphysique. Mais la condition a changé; 
si 1’absolu des méfaphysiciens est quelque chose, il est une 
réalité, etla réglité suprême; or, la moindre réalilé, cela 
est de notoriété scientiflque, ne se connait que par Texpé- 
rience, Iaquelle, à son tour, n’est pas applicable à l’absolu, 
en vertu de la déflnition même de 1’absolu; c’est donc un 
cerclesans issue; et l’on aperçoit que la métaphysique est 
une phase transitoire de Tesprit humain. 

J’ai peu de chose à dire sur la méthode. Elle est, il faut 
le remarquer, celle des Sciences positives. Je n’irai point 
argumenter là-dessus contre la science idéale. Je note seu- 
lement que c’est le contre-pied de la méthode métaphysi- 
que, qui est subjective, à priori et hors de 1’expérience. 
Tout à rheure on verra quel caractère ce changement total 
de méthode imprime à la science idéale. 

J’arrive au résultat. Le voici: élever la science idéale, qui 
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est tout aussi nécessaire que la Science positive, mais dont 
les Solutions,auIieud’êtreimposées et dogmatiquescomine 
autrefois, ont désormais pour principal fondement les opi- 
nions individuelles et la liberté. 

Ge résuUat est donc une opinion individuelle; mais il 
serait injuste de ne pas dire à quelles conditions elle est 
assujettie : d’abord, qu’il soit question du monde physi- 
que ou du monde moral, il n’y a de probabililé qu’en s’ap- 
puyant sur les mêmes méthodes qui font la force et la cer- 
titude de la science positive; en second lieu, il ne s’agit 
plus de choisir le système, le point de vue le plus sédui- 
sant par la clarté ou par les espérances qu’il entretient; 
enfin, rien ne sert de se tromper soi-même; les choses 
sont d’une manière déterminée, indépendante de notre 
désir et de notre voloiité. 

Maintenant, écartant toute ambiguité, qu’est-ce 
qu’une opinion individuelle qui cherche à concevoir 
les causes premières et les causes íinales en partant des 
données que fournit chacune des Sciences positives? 
G’estquelque chose qui jusqu’à présent n’a pas de nom 
en philosophie, je veux dire une conception à base po- 
sitive et à couronnement métaphysique, un absolu con- 
struit avec des matériaux positifs. G’est là le vrai sens 
de ce terme : science idéale. On peut encore, pour achever 
de réclairclr, la définir de cette façon : tandis que la méta- 
physique fait 1’absolu à 1’image du monde intérieur, la 
Science iãéale le fait à 1’image du monde extérieur. A ce 
point, comme la science idéale n’en est encore qu’à son 
programme, onpeut lui prédire ce qui lui adviendra : ou 
bien elle construira son absolu, rompra avec la méthode 
positive, et fera retour à la métaphysique; ou bien elle 
ne construira pas 1’absolu, restera dans le relatif et se con- 
fondra dans la philosophie positive. Entre la philosophie 
positive et la métaphysique, elle ne peut pas avoir d’exis- 
tence indépendante. 
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Ici il importe d’intercaler une remarque sur un emploi 
abusif du mot de métaphysique. On dit fréquemment que 
la métaphysique étudie les conditions logiques de la con- 
naissance, les catégories de Tesprit humain, les moules 
suivant lesquels il est obligé de concevoir. Sans doute, 
alors que loute philosophie était métaphysique, depareils 
sujets étaient de son ressort exclusif. Aujourd’hui il n’en 
est plus ainsi. L’étude de ces conditions et des lois de la 
pensée est désormais assise sur la base de 1’observation; 
elle rentre donc dans 1’ordre de la science positive, el 
cesse d’appartenir en propre à la métaphysique. Celle-ci 
a pour caractère de s’enquérir de 1’essence des choses, de 
leur origine et de leur fln; on esthors de son empire du 
moment que, n’essayant plus de pénétrer 1’essence intime 
de la pensée, on y voit un phénomène à étudier comme 
les autres. Je sais que, abstrayant du sujet pesant les 
formes de la pensée, la métaphysique a voulu voir en ces 
ábstraclions, par privilége, la science même de Téternel 
et de 1’immuable. Je ne recule pas, autant du moins que 
lafaiblesse humaine le comporte, devant cette ambüieusc 
cxpression; mais il ne faut pas la borner aux lois de la 
pensée, il faut 1’élendre aux lois de ce monde dont notre 
pensée n’est qu’une partie. Jadis la raison humaine, le 
voyant sujei au changement, alia chercher Téternel, l’im- 
muable par delà l’horizon et dans les archélypes. Main- 
tenant 1’éternel, Timmuable, devenant notion positive, 
nousapparait sousla forme des lois immanentes qui gou- 
vernent tout. 

Les pages de la discussion contemporaineque je tourne 
à fur et à mesure pi’amènent un sujet imporlant pour la 
philosophie positive, et un homme qui ne lui est pas in- 
différent et à qui elle n’est pas indiíférente. L’homrae est 
un philosophe anglais, M. Herbert Spencer; le sujet est 
1’immensité inconnue, la manière dont il 1’envisage, el le 
rôlequ’il lui attribue dans la philosophie. Ce n’est pas la 
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première fois que je rencontre M. Herbert Spencer; déjà 
j’ai défendu contre lui la série scientifique telle qne 
M. Comte l’a établie, en distinguant la conslitution de 
chaque Science de son évolulion (1). Ici encore j’ai à dis- 
tinguer; car, moi aussi, j’ai mis en présence de 1’esprit 
humain Tiramensité inconnue comme un objet dont il ne 
peut détacber son regard; et il y a lieu à discuter ses 
vues par les miennes, mes vues par les siennes. 

C’est un homme bien connu dans les Sciences physi- 
ques (2) qui s’est chargé de rendre compte des derniers 
travaux pbilosophiques de M. Herbert Spencer. Et tout 
d’abord ce qui l’a frappé, c’est raíTaiblissement de la mé- 
taphysique en Angleterre. A la vérité, il confond méta- 
physique et pbilosophie, ce qui, depuis M. Comte, est 
devenu tout à fait distinct. Avec cette remarque, rien 
n’arrêtera dans le passage qui suit : « Partout oü l’on 
regarde en Angleterre, on observe une tendance ma- 
nifeste à ne saisir que le relatif, le concret, à écarter 
ce qui est général, systématique, absolu. Or quelle ten- 
dance pourrait être plus contraire au développement 
de la pbilosophie? L’absolu- est 1’objet de toute doctrine 
métaphysique ; une telle doctrine est tenue de résumer 
en formules abstraites tout ce que la pensée est capable 
d’embrasser, de poser, sinon de résoudre, — des problô- 
mes qui sont de tous les temps, de tons les âges, et qui 
s’agitent confusément depuis des siècles dans la con- 
science de rhumanité. Ces problèmes cependant, Tes- 
prit anglais les repousse. Une conviction secrète et pro- 
fonde lui fait croire que le souci des questions insolubles 
est la marque des époques de décadence. » 

11 faut féliciter 1’Angleterre, si le tableau est exact. Ce 
qui me porte à croire qu’il l’est, c’est qu’un affaiblisse- 

(1) Voy. Auguste Comte et la Philosophie positive, 2® partie, ch. vi. 
(2) M. Laugel, Revue des Deux Mondes, 15 février 1861s 
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ment de la métaphysique se montre aussi ailleurs. Nous 
avons vu s’écrouler la métaphysique allemande, et surses 
débris il ne se développe avec quelque vigueur qu’un 
matérialisme énergique, mais insufflsant. En France, sa 
situation n’est guère meilleure; établie sur un éclectisme 
qui, comme force, est bien au-dessous de Hegel, la mé- 
taphysique, sans initiative et sans vue, s’est concentrée 
dans la défense du spiritualisme. Tout annonce qu’on ne 
verra plus aucune grande éruption métaphysique, com- 
parable à celles qui ont signalé l’ère moderne depuis 
Descartes, et qui ont abouti à Hegel. Désormais la méta- 
physique se bornera à nous redire qu’il faut poser les 
questions qui sont insolubles, et sonder 1’absolu qui est 
insondable. En cet état, il y a lieu à répétitions, non à 
créations. 

M. Laugel, après avoir noté que le chef du positivisme 
français, Auguste Gomte, a en Angleterre peut-être autant 
d’adeptes que dans le pays môme oü il est né, et que l’in- 
íluence de sa grande élaboration est visible dans plusieurs 
écrits anglais, se retrouve chez M. Mill et se trahit dans 
1’histoire de la civilisation de M. Buckle, ajoute que, bien 
que non avouée, elle se reconnait aussi dans un important 
ouvrage que vient de publier M. Herbert Spencer. II 
rattache donc 1’auteur, malgré son silence, à 1’école positi- 
viste, mais en même temps il le nomme le dernier des mé- 
taphysiciens anglais. Ges deux qualifications sont incom- 
patibles. Qui est métaphysicien n’est pas positiviste; qui 
est positiviste n’est pas métaphysicien. Puisqu’un homme 
aussi éclairé que M. Laugel a pu hésiter là-dessus, il im- 
porte de rappeler ici en deux mots la distinction fonda- 
mentale qui sépare, sans transaction possible, les deux 
écoles. L’oeuvre de M. Gomte, sadécouverte capitale, celle 
qui est la mère de toutes les autres, est d’avoir saisi com- 
ment la philosophie pouvait être soumise à la méthode 
que suiventles Sciences positives; ce qui, avant lui, avait 
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élé impossible à tout le monde. Quiconque applique cette 
méthode à la philosophie est positiviste, et, qu’il le dise ou 
non, disciple de M. Comte; quiconque en applique une 
autre est métaphysicien. Voilà le caractère certain auquel 
un esprit attentif discernera qui appartient à la philoso- 
phie positive et qui lui est étranger. 

II y aurait témérité à juger un grand ouvrage sur un 
comple rendu, quelque bien fait qu’il soit. Pourtant il est 
un point important Rssez déterminé pour qu’on en puisse 
discuterjM. LaugelPexposeainsi : « M. Spencer divise les 
objets dontla pensée humaine s’occupe en deux catégories : 
ce qui peut être connu et ce qui ne peut pas être connu, 
le cognoscible et Yincognoscible. Uincognoscible, c’est 
1’objet detoutes les religions; c’est en mèmetemps le der- 
nier terme de toutes les Sciences. Les religions s’y placent 
d’elles-mêmes et volontairement; les Sciences y sont ame- 
nées par la loi de leur propre développement. Ainsi l’an- 
tagonisme entre la science et la foi est-il tout à fait illu- 
soire, et ne repose-t-il que sur une conception imparfaite 
de l’une et de 1’autre. Pour en opérer la réconciliation, 
il suffit de définir ce que M. Spencer nomme les idées re- 
ligieuses dernièrês et les idées scientifiques dernières, 
c’est-à-dire les idées maitresses qui dominent et envelop- 
pent en quelque sorte la foi et la science. Cette analyse, 
non-seulement renferme toute Toeuvre critique du philo- 
sophe anglais, mais elle montre aussi sur quels points l’es- 
prit positiviste peut conflner àFesprit religieux; elle nous 
révèle les termes, les articles du traité de paix que le 
premier propose au second. » 

D’après M. Spencer, la religion, ayant pour fonction 
essentielled’empêcherrhommed’être entièrement absorbé 
dans ce qui est relatif et immédiat, et d’éveiller en lui la 
conscience de quelque chose de plus élevé, a pour objet 
Yincognoscible. De son côté, la science arrive à Yincogno- 
scible. La religion et la science se confondent en ce point. 
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oü elles ne sont plus que deux faces différenles d’une 
même doctrine. 

II y a là une confusion qui, je lecrains, ne ticnt parole 
ni à ia foi ni à la Science. Elle git dans rassimilation faite 
entre 1’objet de la foi et le résultat de la Science. 

Avant d’essayer de Téclaircir, je remarque que cette no- 
tion de Vincognoscible (je me sers du mot de M. Spencer) 
est due à la philosophie positive, et que jusque-là elle 
n’existait pas philosophiquement. Antérieurement à la 
ferme discussion de M. Comte, il y avait deux domaines 
très-distincts : celui de la foi et de la métaphysiqiie (en 
ceei ils se confondent); là, Vincognoscible, loind’être l’in- 
connu, avait trouvé des déterminations très-précises sur 
Dieu, sur ses attributs, sur sa personnalité, sur sa provi- 
dence, sur 1’origine du monde, sur l’état après la mort et 
après la consommation des siècles. L’autre domaine élait 
celui des Sciences positives; mais elles ne s’élevaient point 
à 1’idée de Vincognoscible, acceptant ce qu’en enseignaient 
la foi et la métaphysique, ou du moins ne croyant pas 
qu’en leur propre nom on pút établir un incognoscible. 
Le premier, M. Comte, en étendant la méthode positive à 
la philosophie, a mis dans la conscience philosophique la 
notion de Vincognoscible, la soustrayant du même coup à 
la compélence provisoire de la métaphysique et à 1’incom- 
pélence provisoire aussi de la Science. 

Si je comprends hien M. Spencer,.il pense que le senti- 
rnent de Vincognoscible et le senliment religieux sont une 
seule et même chose; qu’à Torigine, 1’esprit humain 
donna subjeclivement, sous la forme de religion, un 
corps à ce sentiment; que, beaucoup plus tard, la Science 
arriva objeclivement à reconnaitre Vincognoscible; et 
qu’ainsi la foi et la Science concourent en un point com- 
mun qui réunit le point de départ et le point d’arrivée. 
A cela, j’ai une objectíon préjudicielle, c’est qu’on donne 
une hypothèse pour un fait quand on assure que le sen- 
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timent de Vincognoscible et le sentiment religieux sont 
identiques. Pour raffirmer, on connait trop imparfaite- 
ment l’histoire primitive des religions; et il serait loisible 
de trouver, par voie hypothétique aussi, d’autres inter- 
prétations de la naissance des théologies, par exemple 
le penchant de Thomme à supposer en toute cause une 
volonté analogue à la sienne. 

Mais j’abandonne un pareil examen trop conjectural en 
un sens ou en 1’autre, et j’en viens au point lel que le 
pose M. Spencer. A mon sens, la réunion qu’il fait sons 
un mème chef des deux incognoscibles est plutôt nomi- 
nale que réelle, Vincognoscible de la foi étant 1’objet 
môme de la foi, et Vincognoscible de la science étant une 
limite à laquelle elle s’arrête. Être objet ou être limite 
sont deux notions très-distinctes. 

Ce qui l’est aussi beaucoup, c’est 1’emploi des deux 
incognoscibles. Vincognoscible de la foi servit à orga- 
niser les sociétés, tant que le progrès apparlint aux 
doctrines théologiques; car il avait reçu des détermina- 
tions'précises, et 11 n’est l’inconnu que dans Thypothèse 
de M. Spencer. Au contraire, à Vincognoscible de la 
Science est impossible toute immixtion dans le gouverne- 
ment du monde social; et cela se comprend, car cet inco- 
gnoscible est vraiment 1’inconnu; et sur rinconnu nul 
ne peut rien fonder. C’est du côté du cognoscible (on me 
laissera me servir de cette expression, qui, ici, se déíinit 
d’elle-mèrne), c’est du côté du cognoscible qu’ont passé 
le progrès et par conséquent le régime social. Avec de 
lelles oppositions, Thypothèse de 1’identité des deux inco- 
gnoscibles devient bien douteuse. 

Enfln, pour dernier argument, admettons le principe de 
M. Spencer et voyonsce qui en adviendra; s'il est vrai, les 
conséquences doivent concorder entre la foi et la science; 
mais, si elles ne concordent pas, le principe porte en soi 
quelque défaut que ce genre d’épreuve rendra manifeste. 
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De tout temps Ia foi a déterminé Vincognoscible, c’est- 
à-dire a enseigné les choses d’origine et de fin. Cet en- 
seignement doitgarder son caractère, ou le perdre. 

S’il le garde, comme la Science déclare Vincognoscible 
indélerminable, il y aura, ce qui est 1’étal actuel, scission 
et conílit; la conciliation que M. Spencer suppose dans le 
sein de Vincognoscible ne se sera pas faite. 

Si, aucontraire, lafoi renonce à ses déterminations, son 
enseignement perd son caractère, il se confond avec celui 
de la Science; il y a, non conciliation, mais absorption. Alors 
elle pourra se plaindre qu’on lui a donné un mot vide en 
place de ses réalités, et qu’elle ne retrouve pas une lueur 
de ce qu’elle croit et espère, en cette limite variable que 
la Science nomme Vincognoscible. 

M. Spencer l’a bien senti, et il s’est vu conduit à déter- 
rniner Vincognoscible, le nommant cette pidssance dont 
Vunivers est la manifestation, tout en déclarant incon- 
séquences et contradictions les assertions quelconques 
relatives à sa nature, à ses actes, à ses motifs. Rien ne 
montre mieux que ceci Timpossibilité de la conciliation 
tentée. S’il insiste sur cette détermination, il rompt avec 
la déflnition scientiíique de Vincognoscible; s’il se désiste, 
il rompt avec la foi qui exige aü moins cette détermi- 
nation. 

La tentative de confondre Vincognoscible de la science 
avec celui de la foi a donc échoué. Ils appartiennent à 
deux notions du monde très-différentes, et représentent 
deux régimes de lesprit. Moi aussi, j’ai essayé de tracer, 
sous le nom á’immensité, le caractère philosophique de 
ce que M. Spencer appelle Vincognoscible : « Ge qui est 
au delà du savoir positif, soit, matériellement, le fond de 
1’espace sans borne, soit, intellectuellement, Tenchaine- 
ment des causes sans terme, est inaccessible à 1’esprit 
humain. Mais inaccessible ne veut pas dire nul ou non 
existant. L’immensité tanl matérielle qu’intellectuelle 
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üent par un lien étroit à nos connaissances et devient par 
cette alliance une idée positive et du mômeordre; je veux 
dire que, en les touchant et en les abordant, cette immen- 
sité apparait sous son double caractè/e, la réalité et l'i- 
naccessibililé. Cest un océan qui vient battre notre 
rive, et pour lequel nous n’avons ni barque ni voile, 
mais dont la claire vision est aussi salutaire que formida- 
ble (1).» 

Après avoir parlé de Tamour de rhumanité qui, né 
parmi les générations modernes, n’a pu nailre que parmi 
elles, j’ajou(ai: « Le sentiment d‘une immensité oü tout 
flotte s’est emparé graduellement des esprits depuis que 
rasfronomie a marqué cet infini d’une forme réelle, chan- 
geant le ciei en espace sans borne, peuplé de mondes 
sans nombre. Cest lui qui, depuis lors, a donné le ton à 
l’âme humaine, a inspiré Timagination et s’est fait jour 
dans ce que la poésie moderne a de plus éclatant. La 
situation est nouvelle pour l’homme de se voir, dans 
1’immensité de l’espace, du temps et des causes, sans 
autres maitres, sans autres garanties, sans autres forces 
que les lois mêmes qui régissent Tunivers; car elles sont 
pour lui ces trois choses : ses forces, ses garanties, ses 
maitres. Rien n’éléve plus Târne que cette contemplation : 
par un concours qui ne s’était pas encore produit, elle 
excite dans Tesprit le besoin decomprendre et de se sou- 
mettre, de se résigner et d’aglr. Tout ce qui s’est fait et se 
fait de grand et de bon dans l’ère moderne, a sa racine 
dans Tamour croissant de rhumanité et dans la croissante 
notlon que l’homme prend de sa situation dans l’univers. 
Cest la preuve que l’application morale de la conception 
positive du monde n’estpoint uneillusion; car cette appli- 
cation est déjà commencée, en vertu des tendances spon- 
tanées delasociété(/&., p. 525). » Cette page, que j’ai relue 

(1) Auguste Comte et la Philosophie positive, p. 529, 2» édilion. 
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et transcrife, je n’ai rien à y changer; elle demeure l’ex- 
pression de ma pensée. 

Ici se trouve cios, provisoirement du moins, le tour- 
noi que vient de soutenir la philosophie positive. Le temps 
marche vite; et, dans un délai qui, sans doute, ne sera pas 
très-long, d’autres luttes s’cngageront sur un terrain plus 
préparé et mieux dóterminé. Vingt-deux ans .seulement 
se sont écoulés depuis la publication du dernier volume 
du cours de Philosophie positive, cetie oeuvre qui, disait 
son auteur, n’était pleinement jugeable que fmie et dans 
son ensemble. A 1’opposé d'autres systèmes qui ont fait 
gr and bruitetqui depuis ne se sont guère recrutés, la phi- 
losophie positive, qui íit peu de bruit, n’a pas néanmoins 
cessé de se forlifier par un recrutement latent et dú à la 
force des choses, non à la propagande. Aussi la lutte com- 
mence active et sérieuse-; Auguste Comte y préside, tou- 
jours vivant dans ce livre qu’il a légué à ses disciples 
connus et inconnus. 

II y préside, en eliét: je m’y suis constamment servi des 
principales théories de la philosophie positive; elles y 
apparaissent non pas àTélat dogmatique, mais àrét-.it de 
controverse. Aussi le lecteur y trouvera-t-ii, tout en assis- 
tant à un débat, une préparation à 1’étude du Systèine de 
la philosophie positive. Ge n’est point une impulsion po- 
lémique qui m’a conduit; mais j’ai cherché à faire que 
celui qui aura parcouru cette préface ait quelque facilite 
de plus à suivre une philosophie qu’il aura vue môléc 
aux débats actuels, à lire un livre dont les idées essen- 
tielles ont été mises à l’épreuve sous ses yeux. 

Ce qui vient d’être discuté n’a montré, chez des esprits 
éminents et divers, aucun principe de doctrine et d’orga- 
nisation. La critique y abonde et la métaphysique; on y 
trouve le reflet d’un temps fort troublé. Le mérite de 
la philosophie positive est, en ce trouble que la théologie 
déplore, mais qu’elle n’a pas empôché de naitre et qu’elle 
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n’emp6che pas de s’augmenter, noti d’avoir proposé un 
príncipe de doctrinc et d’organisation (beaucoup Tont fait 
avant elle), mais d’en avoir proposé un qui concentre en 
soi toute la verlu de la science positive, seule inattaquée 
et croissante. 

Elle porte parlout avec elle la cohérence et la consé- 
quence. L’esprit qui la suit comme un guide n’entre 
jamais en conflit avec lui-même. 11 n’a, si je puis ainsi 
parler, qu’une seule conscience; au lieu que 1’esprit mé- 
taphysiqlie en a nécessairement deux, l’une lorsqu’il rai- 
sonne à priori, et -rautre lorsqu’il raisonne à posteriori; 
1’une dans les conceplions objectives, 1’autre dans les con- 
ceptions subjectives. Quel trouble est jeté dans lesnotions 
positives par la métbode métaphysique! En revancbe, 
que! trouble est jeté dans les notions métaphysiques par 
la métbode positive! Mais je ne veux pas pousser cela, ni 
adjuger à la cause que je défends un triomphe qui n’est 
pas entre mes mains. Je suis bien décidé à ne pas m’eni- 
vrer de mon propre vin, et j’ai le ferme propos de tenir 
toujours mon esprit sinon maítre, du moins averli des 
préoccupations. II faut donc s’élever plus haut. Je sais fort 
bien que des hommes en qui je reconnaitrai toutes sortes 
de supériorités ne sont aucunement touchés de ce qui, 
pour moi, est 1’évidence; et, réciproquement, les raisons 
qui leur semblent décisives demeurent pour moi sans 
force et sans vertu. Quand deux personnes, venant l’une 
d’un air très-froid, 1’autre d’un air très-chaud, se rencon- 
trent dans un lien intermédiaire, l’une le trouve chaud, 
1’autre le trouve froid. Entre ces deux sensations aussi 
vraies l’une queTautre, quidécidera, si ce n’estl’imperson- 
nel thermomètre? J’ai donc depuis longtemps cherché un 
tbermomètre que je pusse, lisant les degrés, consulter sur 
les opinions que j’ai embrassées. A monsens, je l’ai trouvé 
en cette double échelle qui montre, dans riiistoire de riiu- 
manité, la décroissance du surnaturel et la croissance du 
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naturel, la décroissanCe desnotionssubjectives etlacrois- 
sance des tiotioris objectives,ladécroissance du droitdivin 
etla croissance du droit populaire, la décroissance de Ia 
guerre et Ia croissance de rinduslrie. Là est la source de 
convictionsprofondes, obligatoires pour la conscience; el, 
en attendant que ce thermomètre, accompllssant sa mar- 
cbe, üxe le destin des opinions, poursuivons loyalement 
et vaillamrnent ce que, dans la sincérité de notre cceur, 
nous considérons comme le digne obiet d’une vie mor- 
telle. 

La philosophie positive est sévère et ardue. Elle range 
ses disciples sons la rude loi d’apprendre, et les conduit, 
comme les initiés de jadis, d’écbelon en échelon jusqu’au 
sommet. Par ce développement régulier, elle extirpe de 
1’esprit tout ce qui est à priori, et ne lui ouvre les con- 
ceplions générales que quand elle a corrigé toutes les 
tendances subjectives qui sont à la fois naturelles et com- 
modes. Et pourtant, malgré cet appareil qui est de son 
essence, malgré les rigoureuses conditions qu’elle impose, 
elle n’a pas laissé de s’implanter et de fructifier. Quand 
Bossuet, tonnant contre Tincrédulité de son temps, dit 
que rhomme n’est pas seulement emporté par Tintempé- 
rance des sens, que Tintempérance de 1’esprit n’est pas 
raoins flatteuse, et que, comme 1’autre, elle se fait des 
plaisirs secrets ets’irrite par la défense, ceíte grave parole 
du dix-septième siècle ne tombe pas sur la philosophie 
positive, qui a si austèrement dompté 1’intempérance de 
1’esprit. 

On peut concevoir que les choses se sont passées et se 
passent ainsi: dans 1’enseignement scienliüque tel qu’il se 
pratique chez nous, il se forme deux groupes, l’un repré- 
senté par 1’École polytechnique, 1’autre par les Écoles de 
médecine. Le premier excelle dans les Sciences inorgani- 
ques, mais est étranger à la Science des corps vivants; 
importante lacune et obstacle considérable à Tachemine- 
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ment vers la pliilosophie positive. L’autre groupe entre au 
cceur de la connaissance de la vie; mais son éducation est 
faible quant à ces Sciences inorganiques qui sont le pié- 
destal de la biologie; et la pbilosopbie posftive ne cesse de 
lui recommander de prolonger ses études de ce côté-là, 
comptant sur la logique naturelle des choses pour décider 
les convictions. Et, en effet, malgré toutes les imperfec- 
tions manifestes, c’est dans ces deux groupes qu’est le 
principal noyau de recrutement. La philosophie positive 
y rencontre quelques esprits dans lesquels elle entre tout 
entière, un plus grand nombre oü ellé entre par frag- 
menls; et il n’est pas rare de trouver telle personne qui, 
tout en lui restant étrangère, n’en admet pas moins, comme 
notion évidente et grandement utile, la série scientifique 
telle que M. Gomte l’a constituée. Ces fragments se multi- 
plient et préparent 1’avenir. 

Sur ces deux groupes la philosophie positive a prise par 
la Science positive. Mais il en reste deuxautressurlesquels, 
à ce titre, son action ne peut s’étendre : ceux qui ontreçu 
seulement Téducation littéraire de nos colléges, et ceux 
qui sont attachés aux ateliers et aux champs. Pourtant 
telle est sa généralité, teUe est son opportunité que, là 
même, 1’influence ne lui est pas retirée. Dans ces deux 
groupes, il est beaucoup d’esprits qui sont demeurés dans 
les croyances théologiques; à ceux4à la philosophie n’a 
rien à dire, elle ne s’adresse pas à eux, et, s’ils ouvrent 
ses livres, elle le met sur leur conscience. Mais il en 
est plusieurs aussi qui, spontanément, c’est»à-dire sous 
1’action dissolvante du milieu social, ont abandonné la 
foi traditionnelle. A ceux-là la philosophie positive a 
beaucoupà dire; elle s’adresse à eux, et ce sont ces con- 
sciences qu’elle sera glorieuse de rallier, carelle aura rendu 
un grand Service social. Pour eux se trçuve à point la 
partie historique du livre de M. Gomte. Tous les esprits 
méditatifs y ont accès; là, dans cette vue générale de 

A COMTE. Tome I. d 
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1’histoire qui ii’a pas encore été égalée, ils apprendront 
par quelle nécessité d’évolution les croyances des pères 
n’ontpoint passé à tous les enfants, quel estle danger des 
opinions vagues, métaphysiques, révolutionnaires, qui 
servent d’intermède, et quelles sont les conditions d’une 
doclrine qui, faisant sou dogme intellectuel de la connais- 
sance réelle du monde, fasse son dogme moral du 
Service de l’liumanité. L’histoire philosophique est le vé- 
rilable enseignement de tous ceux qui veulent comprendre 
leur situation mentale et la développer. 

La consistance de la philosophie positive est due au 
livre de M. Comte. S’il n’avait fait que des cours, s’il n’a- 
vait donné que des fragments, refücacité eu serait très- 
bornée. Mais le livre la maintient, cette efíicacité, com- 
plète et permanente. II n’est point de grande doctrine sans 
grand livre. 

La philosophie positive est à la fois le produit et le 
remède d’une époque troublée. Les terreurs ne sont pas 
sans fondement qui assaillent parfois l’homme réíléchi et 
les foules irréfléchies. En effet, que voit-on? des ébranle- 
ments prolongés, des espérances déçues, des fluctuations 
sans arrôt, la crainte du retour d’un passé qu’on repousse, 
eH’incertitude d’un avenir qu’on ne peut déíinir. En cette 
inslabilité, la philosophie rattache toule la stabilité men- 
tale et sociale à la stabilité de la science, qui est le point 
flxe donné par la civilisation antécédente. Quand je lis la 
philosophie positive, j’entends Auguste Comte et ce livre 
auquel je mqls une préface; il ne serait pas juste de voiler 
sous un terme impersonnel la louange due à un grand 
nom et à un suprême service. 

É. Littré. .. 

Mars 1864. 
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ÉTüUE 

SUR LES PROGRÈS DU POSITIVISME 

ou 

SECONDE PRÉFACE 

La Préface d’un disciple est suivie d’une seconde pré- 
faae dont le titre indique l’objet. Le disciple n’a pas 
changé, on le voit assez par le simple énoncé; mais les 
circonstances, la situation, le milieu ne sont plus exacte- 
ment les mèmes, présentant des modifications dignes 
d’être notées. 

II y a tout à 1’heure quarante ans, j’entrepris la traduc- 
tion de la Vie de Jésus, oeuvre du docteur Strauss. L’im- 
pression marchait, lorsque je me mis sur les rangs pour 
une place vacante à TAcadémie des inscriptions et belles- 
leitres, poussé par quelques amis et patrons. Ges amls et 
patrons étaient les deux Burnouf père et fils, M. Lebas et 
M. Letronne. Tous sont morts, mêmo Eugène Burnouf, 
mon condisciple, moins vieux que moi de quelques jours, 
etqui,s’il vivalt, seraità la tête de l’érudition française et 
jouirait de ses travaux et de sa renommée. Mes adversaires 
se procurèrent quelques épreuves de 1’ouvrage peu ortho- 
doxe, et les firent courir parmi les membres de l’Aca- 
démie; sur quoi M. Letronne me demanda ce que c’était 
que ce livre, alors inconnu en France, qui scandalisait et 
dont on se faisait une arme contre moi. Je le lui expliquai, 
ajontant que, s’il voyait dans 1’idée que je lui donnais de 
la Yie de Jésus rien qui fút déplaisant à 1’Académie en 
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qualité de corps, je retirais immédiatement ma candida- 
ture; mais que, si la déplaisance ne touchait que quelques 
membres, je persistais. Gontinuons, me dit M. Letronne. 
Je continuai et je fus nommé. 

Si je rappelle ce souvenir personnel, c’est qu’en même 
temps, il y a quarante ans, les volumes d’Auguste_ 
Gomte, enlevé, lui aussi, par la mort au fruit de ses 
travaux et au progrès de sa gloire, me vinrent entre 
les mains. Tandis que, tout en estimant beaucoup la Yie 
de Jésus comme muvre de critique et d’histoire reli- 
gieuse, je demeurai absolument fermé à la métaphysique 
hégélienne qui Temprègue d’un bout à 1’aulre, Touvcage 
d’Augiiste Gomte me saisit tout entier. Incapable de 
trouver par moi-même la solution du grand problème phi- 
losopbique, j’étais capable de la reconnaitre, dès qidelle 
me fut montrée. 

Aussi me retrouvé-je disciple comme à ce grave mo- 
ment de mon existence, et comme il y a douze ans quand 
je fis la première préface. Arrivé à la vieillesse avancée et 
tout près du terme, je me félicite d’avoir toujours ainsi 
compris mon rôle et ma fonction. 

G’est pour moi une grande chose d’ôt)'e témoin de la 
quatrième édition du Cours de phüosopMe positive. Par 
cette lecture, les esprits studieux et émancipés se familia- 
risent avec la doctrine. Négliger M. Gomte et le laisser 
dans 1’ombre du passé, comme on fait quelquefois injusle- 
ment en Prance et hors de France, tel n’est pas Pavis de 
ce public qui, sous la seule impulsion des besoins philoso- 
phiques de notre époque, fait un accueil si constant et si 
déterminé à son grand livre. On peut maintenant 6tre súr 
qu’il a pris une forte position dans le domaine des intelli- 
gences et un véritable ascendant. G’est là le résultat essen- 
tiel au point de vue du progrès de 1’esprit positif. 

J’insiste. Les métaphysiciens professent qu’aucun inté- 
rêt philosophique n’est mérité en théorie, ni excité en 
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faithors des questions de cause première, d’origine et de 
fio ; les théologiens fondent sur la théologie leurs univer- 
sités pour reprendrepar 1’éducation Tempire accordé jadis 
à la foi; les gens de leltres se détournent dédaigneuserrient 
d’uQ livre qu’onne peuLlire sans s’attacher plus aux pen- 
sées qui s’enchainent qu’aux phrases qui portent les pen- 
sées. Et voilà un ouvrage de très-longue haleine, rempli 
des hautes généralilés, allant à rencontre de la méta- 
pliysique et de la théologie, adversaire péremptoire du 
surnaturel et de Tabsolu, éorit pour être médité, et cet 
ouvrage se réimprime, se vend et se lit sans interruption. 

Un livre de Science vieillit en dix ans. Ce livre de phi- 
losophie qui, dans ses linéameuts essentiels, est vieux de 
cinquante, n’a pas vieilli et sert d’aliment à la génération 
d’aujourd’hui exactement comme il en servit aux deiix 
générations qui 1’ont précédée, sauf que, par la vertu 
qui lui est propre, il s’est étendu d’un petit cercle à un 
cercle plus grand, de peu à beaucoup, par un mouvement 
qui s’accroit en marchant. 

C’est qu’en eíTet il marque Tavénement de 1’esprit posi- 
tif comme régulateur tant intellectuel que moral des so- 
ciélés et comme successeur naturel (car, sans cette légiti- 
mité historique, il n’aurait pas de chances pour réussir) 
de l’esprit tbéologique et de 1’esprit métaphysique. 

Non pas que 1’esprit positif soit né subitement comme 
par une génération spontanée, sans autre antécédent que 
Taeuvre d’Auguste Comte. II était préparé de toutes les 
façons. Les éléments qui pouvaient le produire, et, si 
j’ose me servir de ce terme d’embryologie, le plasma oü 
il naquit existait plein de vie et de fécondité. L’esprit po- 
silif particulier avait pris des positions solides au détri- 
ment de ce savoir scolastique si cher au moyen âge chró- 
tien et encore aujourd’hui à la théologie musulmane et 
brahmanique, et conlinuail à s’avancer avec une force que 
rien n’était capable de contre-balancer. Quand, après l’a- 
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voir soutenu dans son enfance, grâce à cet appui général 
qu’elle donnait alors à lous, sauf les hérétiques, 1’Église 
se mit àsoupçonner les incompatibililés dont son autorité 
était menacée, il était trop tard. Sans doute la hiérarchie 
brahmanique coupa court au développementindien; sans 
doute rorthodoxie musulmane vint à bout du brillant es- 
sor que les Árabes avaient pris dans le haut moyen âge; 
sans doute Philippe II, par un emploi rigoureux du des- 
potisme politique et religieux, réussit à rayer pour un 
temps l’Espagne du concert scientifique et progressif. Mais 
à quoi ces triomphes partiels ont-ils servi dans la défaite 
générale? L’ébranlement a continué; et, sans ingratitude 
pour son ainée la théologie, Tesprit positif particuJier la 
mit hors de tout ce dont il s’empara. Sans ingratitude, 
dis-je; car, si c’est de 1’ingratitude de méconnaitre des 
Services rendus, ce que font les écoles révolutionnaires, 
c’est justice sociologique d’ôter à un régime arriéré ce 
qui ne lui appartient pas, ce qui ne lui a jamais appar- 
tenu. 

J’appelle esprit positif particulier chacune des Sciences 
positives. L’esprit positif général, méthode et enchaine- 
ment des Sciences particulières, est la philosophie positive. 
La Science positive et la philosophie positive font une même 
oeuvre, l’une comme ouvrière, 1’autre comme architecte. 
M. J. Stuart Mill a comparé Auguste Gomte à Descartes 
et à Leihniz. Ce sonttous trois de grands esprits; mais 
le sort deleurs philosophies est différent. Gelles de Des- 
cartes et deLeibniz, liées indissolublement à la métaphy- 
sique, en partagent la décadence et deviennent de plus en 
plus de purs ohjets d’histoire; celle d’Auguste Gomte, 
liée indissolublement au savoir positif, échappe comme 
lui à toute décadence; et ce qui fait sa prise sur les intel- 
ligences contemporaines est aussi ce qui lui assure durée 
et influence continue. 

J’ai rappelé la période de régression sociale qui jeta 
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dans le marasme 1’Inde, rislam et l’Espagne sous le coup 
de théologies diverses sans doute, mais animées d’un 
même instinct; et je l’ai rappelée, non-seulement pour 
faire prendre l'habitude des considérations d’ensemble, 
el pour ne pas borner l’borizon au seul cbristianisme, qui 
est un cas particulier, mais aussi pour montrer que la 
civilisation commune' du genre bumain a des attacbes 
effectives là môme oü des influences particulières lui ont 
été si dommageables. L’Inde, 1’Arabie et TEspagne ont 
été arrêtées à des points de développement par oü ont 
passé les populations qui aujourd’bui tiennent la tête. II 
n’yadonc aucuneimpossibilité^intrinsèqueàleur faire con- 
tinuer la voie oü elles étaient entrées. L’Espagne en té- 
moigne; il est vrai que c’est celle qui avait le moins à 
faire, vu Théritage Occidental auquel elle avait pris aupa- 
ravant une part si glorieuse. 

La révolution positive, qui est commencée, a cela de 
particulier qu’elle se développe sans violence et sans les 
troubles qui accompagnent le prosélytisme religieux. La 
désuétude qui spontanément et par le progrès de toutes 
choses saisit peu à peu les notions théologiques et méta- 
physiques est son auxiliaire efficace. Et cet auxiliaire pro- 
cède sans effort perturbateur et, je dirai, sans inquiéter 
les consciences; car quoi de plus modéré, de plus graduei, 
de plus paisible que de profiter de la désuétude? La 
Science, 1’industrie et Tagriculture, unies désormais par 
tant de rapports, sont des agents incessants qui, éliminant 
les antiques notions du surnaturel, préparent les voies à 
1’esprit positif, depuis le savant jusqu'à 1’ouvrier et au 
paysan. 

La raison de ce mode de propagation de la pbilosopbie 
positive git dans la propriété qu’elle posfède de pénétrer 
dans les esprits par fragments. II en est autrement des 
propagations tbéologiques; là, le credo doit ôtre accepté 
tout entier; sinon, on est bérétique, rejeté de la commu- 
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nion et, suivant les temps et les lieux, persécuté avec 
plus ou moins de férocité. De cette condition provient le 
déchirement de consciences qui signale tout prosélytisme 
théologique. Même, la doctrine révolutionnaire et ses 
dogmes, eu qualité de déistes ou de matérialistes, sup- 
portent mal les inégales acceptations; et les tentations de 
persécution se font jour facilement. Tout cela estétranger 
à la philosophie positive. Bien qu’elle ait une dogmatique 
très-déterminée, elle n’éprouve ni contrariété, ni décep- 
tion, ni colère, quand, en tel ou tel élat de Tintelligence, 
on ne 1’accepte pas tout entière. Loin de voir une hérésie 
condamnable en ce morcellement, elle y voit une prépa- 
ration, un degré, súre qu’elle est que, dans cette voie, l’es- 
pril public ne rétrograde jamais et avance toujours vers 
1’esprit positif. 

Chacune des quatre éditions est une étape. Quels que 
soient les organes qui, à 1’avenir, doivent être chargés de 
Id propagation, le progrès de la philosophie positive est 
assuré. Son sort l’a été sans doute dès le jour oü le génie 
d’Auguste Gomte 1’eut produite au sein de la société 
contemporaine; car une semence si bonne et si à point 
ne pouvait manquer d’y germer. Mais le pas est franchi 
qui sépare une doctrine naissante du degré oü, solidement 
assise, elle a gagné assez d’esprits pour ne rien craindre 
du va-et-vient des opinions humaines. 

La philosophie positive, à rheiire qu’il est, a pénétré à 
peu près partout, non pas seulementde nom, cequi serait 
déjà quelque chose, mais aussi de fait, ce qui est davan- 
tage. Ellea dans tous les pays, mômeles plus éloignés, des 
disciples qui en fontla règlede leur pensée et de leur con- 
duile. Dans tous les pays? non; seulement dans ceux, et 
c’est Tessentiel, oü la science positive est florissante et se 
tientau niveau. Avec lespays quej’appellerai inscientifiques 
s’arrête son action. 

Cette condition qui la fait dépendante de la science et 
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qu’on ne saurait évaluer trop haut, lui assure une univer- 
salité plus réelle que celle d’aucune doctrine présente ou 
passée. Sans doute, les doctrines métaphysiques préten- 
dent, elles aussi, à être universeiles. Mais le pluriel même 
dont je mesers, sansleur faire tort, impliquent les limites 
qui les arrêtent dans leurs prétentions, et 11 suffit de leur 
mutuei conflit, aussi inconciliable aujourd’hui qu’il le fut 
jadis, pour les borner dans 1’espace et dans le temps. La 
plus grande fortune d’universalilé qu’ait jamais eue un 
système est celle de la métaphysique d’Aristote durant le 
moyen âge; mais, sans parler de sa cbute profonde, rap- 
pelons qu’elle ne fut point autonome; c’élait, pour em- 
ployer le langage du temps, une servante de la tbéologie. 

Et celle-là, dira-t-on, n’est-elle pas universelle? Distin- 
guons. Si l’on parle de la tbéologie dans sa forme la plus 
ample, depuis le féticbisme jusqu’aux religions présente- 
ment existantes, oui, elle a été universelle; car c’est une 
des pbases dela civilisationbumaine, pbase dont la théo- 
logie a toujours été incapable decomprendre les varialions, 
mais dont la pbilosopbie positive, la première, a, dans sa 
partie sociologique, expliqué la nature, enla montrant tou- 
jours corrélativeau développement social. Donc, plus la 
civilisation s’est avancée, plus les diíférences théologiques 
se sont prononcées jusqu’à Tincompatibilité réciproque. 
Aujourd’hui, bien loin d’être universeiles, les religions sont 
éminemment locales. De même que les métaphysiques 
se font obstacle, les théologies opposent l’une à 1’autre 
des barrlères infranchissables. Dans les temps oü les reli- 
gions avaient gardé leur force d’impulsion, d’immenses 
conversions s’opérèrent. C’est ainsi que le christianisme 
enleva la plus grande part de 1’ancien monde aux divers 
paganismes; que le bouddhisme acquit la prépondérance 
dans 1’extrême Orient; et que, plus tard, Tislamisme con- 
vertit à sa doctrine une multitude de chrétiens d’Asie et 
d’Afrique, expulsa le parsisme de sa patrie, et flt la con- 
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qiiête de quarante millions d’Indiens sur le brahmanisme. De 
nosjours, oü rien n’est venu alimenterlessources vives de 
la théologie, le brahmanisme, le bouddhisme, le christia- 
nisme, Tislamisme sont invincibles l’un à 1’autre. Leurs 
frontières respeclives ne varient qu’impercepliblement, et 
la propagande ne se fait plus que sur des peuplades ar- 
riérées et sauvages, du christianisme surles indigènes de 
TAmérique et de la Polynésie, de 1’islamisme sur les nègres 
de TAfrique. 

Bien autrement assurée est 1’universalité de la philoso- 
phie positive. Les théologies (jelaíssede côté lesmétaphy- 
siques, trop évidemment incapables à ce point de vue) 
ont chacune un dogme exclusif sur lequel aucune transac- 
tion n’est possible sans détruire celle qui accepterait la 
transaction. Grâce à Texpórience et à la méthode qui en 
émane, la Science est une; et une, comme elle, est laphi- 
losophie positive. Ici Tunité est le préliminaire de l’uni- 
versalité. 

II importe de défmir ce qu’on doit entendre par cette 
universalité au point de vue sociologique. Présentemenf, 
ce sont les populations chrétiennes qui tiennent le sceptre 
de la Science; et c’est la Science qui a ébranlé tout l’édi- 
flce du christianisme, préparant 1’avénement d’une tout 
autre conception du monde. On se tromperait grandement 
si, appliquant 1’argument trop souvent trompeur post 
hoc, ergo propter hoc, on pensait que ces populations doi- 
vent leur avantage à la forme religieuse qui a régné et 
règne parmi elles. II suffirait, pour revenir à une saine 
appréciatiou historique, de se rappeler cet ébranlement 
même auquel je viens de faire allusion. L’office des reli- 
gions n’est pas de favoriser les Sciences; cela est telle- 
ment vrai, que, quand les Sciences s’émancipent, on les 
réprime et supprime si l’on peut; il est, ou plutôtil fut 
(car il appartient à une phase de rhumanilé qui va s’épui- 
sant,le monde n’étant pas ce que les anciens hommes avaient 
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pensé) de constituer un liea moral qui conserve les es- 
prits dans une convergence nécessaire à 1’entretien des 
sociétés. Aussi 1’essor scientiíique des populations occi- 
dentales est-il dú à ce qu’elles ont été, par 1’entremise 
de Rome, les héritières de Tavoir scientiflque des Grecs; 
et ce qui prouve qu’il importait peu pour cela d’être 
chrétien, c’est que cethéritage, dans sapartie fondamentale 
sans laquelle rien ne se serait fait, a été constitué par 
ces illustres paiens qu’on nomme Hippocrate, Aristote, 
Hipparque, Archimède, Eucllde, Apollonius. D’un aulre 
côté, les peuples reslés étrangers à la science positive 
occupent (je ne parle pas ici des nègres de 1’Afrique) les 
iminenses pays de 1’Asie. II n’est plus douteux, en voyant 
Tiníluence que 1’Europe el 1’Amérique prennent sur eux, 
que la science ne tardera pas à les entamer. Dès que 
1’entame sera commencée, la philosophie positive y appa- 
raitra pour y faire ce qu’elle fait parmi les populations 
chrétiennes : donner un point de ralliement aux esprits 
échappés des liens théologiques, assigner une direction 
aux efforts spontanés des sociétés sur elles-mêmes, et 
présenter à 1’individu comme but suprôme de la vie 
1’union avec les destinées de Rbumanité. G’est là ce que 
j’appelle 1’universalité de la philosophie positive au point 
de vue du développement progressif; c’est là ce qui est 
compatible avec toules les décroissances de la théologie 
générale; c’est là ce qui réalise le plus efíicacement, dans 
le régime humain, la conception moderne du monde, 
conception inéluctable dans ses conséquences. 

J’ai dit plus haut que la philosophie positive a pénétré 
dans les principaux pays, même les plus lointains. J’ajoute 
ici, comme complément indispensable, qu’elle a conquis 
des adhérents dans toutes les classes de la société. D’un 
côté, des hornmes accoutumés aux méthodes rigoureuses 
de la Science et versés dans les diverses disciplines du 
savoir l’ont examinée avec défiance d’abord comme une 
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iiouveaulé, puis, subjugués par la démonstration, qui est 
la loi des intelligences, ont accepté ses enseignements. 
D’un autre côté, des ouvriers, exercés sans doute aux 
discussions socialistes, mais demeurés étrangers à une 
éducation scientifique, ont saisi les points qui étaient lu- 
mineux pour eux, et, avec cette lumière, ont donné leur 
assentiment. C’est qu’en effet la doctrine positive, à la 
fois, satisfait aux besoins les plus élevés de 1’intelligence 
ct touche, par les endroits les plus sensibles, aux aspira- 
tions novatrices et au conflit le plus présent. 

Quand je commençai à écrire cette étude, M. le procu- 
reur général Renouard n’avait pas encore prononcó le 
discours de rentrée devant la cour de cassation; et je ne 
pensais pas qu’il serait question de philosopbie positive 
dans cette solennité. Mais en parler semble maintenant 
naturel, même en des occasions officielles*, et, en tout 
cas, vOTci le passage qui nous concerne : « Une école qui, 
n dans ces derniers temps, a attiré Tattention est celle qui 
» s’est donné le nom de positiviste. Ses partisans ont cru 
» faire acte de circonspection et de sagesse en limitant à 
» la constatation des faits les connaissances qu’il appar- 
» tientà Tesprit humain d’atteindre. Ils ont ainsi confondu 
» avec la Science ce qui n’en est que la préparation. lls 
» sont tombés dans la même erreur que les matérialistes, 
» qui, cerles, ne se trompent nullement en croyant à la 
» matiòre, mais dont le tort est de ne croire qu’en 
)) elle. 

» Le positivismen’est pas plus la Science que leréalisme 
» n’est l’art. L’ocuvre d’art demeure imparlaite et vul- 
» gaire, si rien n’y révèle ou n’y éveille un sentiment, une 
» affection, une passion, et n’ouvre une écbappée vers 
» 1’idéal. N’accepter de la nature que sa part matérielle, 
» c’est renoncer à la vérité et à la grandeur. » 

J’ai toujours trouvé qu’on avait mauvaise grâce à se 
plaindre de n’avoir pas été compris; aussi ne m’en plain- 
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drai-je pas en cette occasion. Mais ce qu’il me reste à 
dire va justement répondre à 1’esquisse que M. le procu- 
reur général de la cour de cassation a tracée de la philo- 
sophie positive; et il m’est facile, sans faire aucune polé- 
mique avec lui, de développer la portée sociale et morale 
de cette philosophie et Tintérêt qu’elle excite de près et 
de loin, en haut et en bas. 

La philosophie positive intervient en un grave moment 
de l’évolulion sociale. Par des raisons sur lesquelles il est 
impossible de se faire illusion et dont la certitude sociolo* 
gique est aussi grande que la certitude de tel ou tel fait 
biologique, chimique ou physique, les populations occi- 
dentales ont senti le sol trembler sous leurs pas, et les 
vieilles institutions à 1’abri desquelles on avait longtemps 
vécu se lézarder de tous côtés. Ce phénomène peut s’ex- 
primer très-brièvement par la formule : 1’État devient 
de plus en plus laique, et lathéologie prend part de moins 
en moins à la gestion des intérêts intellectuels et moraux 
de la société. 

Ces dislocations sociologiques, comparables aux dislo- 
cations géologiques, ont amené des convulsions, des souf- 
frances, des nouveautés éclafantes, en un mot un mélange 
complexe de biens et de maux. II suffit de noter ici les 
deux plus considérables de ces ébranlements, la réforme 
au commencement du xvi“ siècle et la révolution française 
à la íln du xviii®. 

Mais, à mesure que le terrain se déblayait davantage et 
que Tesprit de rénovation grandissait et s’épurait, une 
grande difficulté apparaissait: si les doctrines anciennes se 
scindaient, les doctrines nouvelles se cherchaient. La théo- 
logie chrétienne ne trouvait ni se rasseoir ni à s’unifier 
après Lutber; et les discordances créées par la réforme 
subsistaient inconciliables. La métaphysique révolution- 
naire soulfrait d’un mal parallèle; et, entre une théologic 
libérale, un vague déisme, un panthéisme illusoire et un 
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matérialisme arbitraire, elle ne parvenait pas à fournir un 
ralliement démontrable et une direction déünie. 

Fournir ce ralliement démontrable et cette direction 
définie, voilà le but, la raison d’6lre, Tofílce de la philo- 
sophie positive. Cette simple énonciation suffit pour la 
mettre hors de lavulgaritéet du terre à terre. Ainsi, quoi 
qu’on en dise, nous ne limitons pas Tesprit humain à la 
simple constatation des faits, nousne conlondons point la 
Science avec ce qui n’en est que la préparation; rien de ce 
qui est sentiment, affection, passion ne nous est étranger; 
et nous ouvrons, sous Timpulsion du savoir positif, une 
large échappée vers 1’idéal. 

Aussi avons-nous la conscience tranquille devant des 
reproches qui s’adressent à nos apparences, telles du 
moins que les aperçoivent les doctrines absolues. Je n’ap- 
pellerai pas ces attaques telum imbelle sine ictu; car elles 
ont un coup pour l’objet qu’elles visent. Mais cet objet 
n’est pas nous. Elles passent à côté, et, pendant ce temps, 
nous cheminons sans être vraiment inquiétés par une artil- 
lerie qui tire sur une fausse marque. Illuminer rintelli- 
gence et échauffer le coeur, que demander de plus à une 
doctrinc faite pour d’humbles mortels, et qui, dans un 
moment social fort difíicile, offre son concours? Nous 
cheminons, dis-je; et le livre d’Auguste Gomte, qui se 
multiplie, est notre porte-parole écouté et puissant. 

Ge qui nous permet de nous présenter ainsi dans la 
compétition si manifestement ouverte, c’est notre principe 
qui est à la fois démontrable et inattaquable, car il est 
celui de chaque Science en particulier. Tant qu’on ne nous 
1’aura pas enlevé, on n’aura rien fait contre nous. Ni la 
théologie ou doctrine du surnaturel, ni la métaphysique 
ou doctrine de 1’absolu, ne s’en accommodent, le traitant 
l’une de sacrilége, et 1’autre d’infime. Nous laissons dire, 
car nous ne sommes ni plus ni moins sacriléges, ni plus ni 
moins infimes que la science. Aussi, soutenus dans le pré- 
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sent, nous travaillons avec sécurité pour 1’avenir. G’est 
pour le présent et pour 1’avenir qu’a été écrit le livre 
d’Auguste Comte. 

Nous avons en Angleterre une doctrine que j’appellerai, 
qu’on me passe 1’expression, notre cousine germaine. Elle 
n’est pas plus accommodante que nous pour le surnaturel 
et 1’absolu, et elle se tient, comme nous, dans le domaine 
relatif et expérimental. Mais, au lieu de donner pour base 
à la pbilosophie, ainsi que nous faisons, l’ensemble bié- 
rarcbique des Sciences positives, elle lui donne pour base 
la psychologie. J’ai discuté ailleurs (1) cette question avec 
tout rintérêt qu’elle mérite. Je n’y reviendrai pas; mais 
le conflit est pendant; et, pour 1’issue, je m’en remets au 
progrès de la physiologie psychique. Plus il deviendra 
clair que la physiologie psychique est 1’équivalent biolo- 
gique de la psychologie tradilionnelle, plus ou moins mo- 
difiée par la méthode expérimentale que les pbilosophes 
anglais y appliquent, plus il deviendra certain que 1’étude 
des facultés psychiques n’est, comme l’a proclamé Au- 
guste Comte, qu’un aíTérentde la doctrine générale, lequel 
ne peut en être pris pour la source. Ge ferme jugement a 
trouvé faveur auprès des biologistes, et contribue à fa- 
ciliter parmi ces hommes scientifiquement si importants 
1’accès du livre qui se réimprime. 

Est-il possible d’arrêter la décadence des opinions 
théologiques qui ont régi le monde moral et le régissent 
encore, bien qu’amoindries, sous la forme Judaique, chré- 
üenne, musulmane, brahmanique et bouddhique? G’est 
dans la forme chrétienne que ramoindrissement est le 
plus marqué; mais il importe de considérerle problème 
dans toute sa généralité, et, bon gré mal gré, les croyances 
lointaines dépendent du sort de la croyance occidentale, 

(1) Auguste Comte et Stuart MUI, Paris 1867, p. 9 et suivantes, repro- 
duit dans Fragments de philosophie positive. 



LXIV ÉTUDE SUR LES PROGRÈS DU POSITIVISME, 

dans la contrée de laquelle s’élaborent les conceplions 
direclrices des choses humaines. L’islam, le bralima- 
nisme, le bouddbisme sont touch^p, quelque singulier 
que cela paraisse, par tous les coups que reçoit dans les 
pays chréliens la Ihéologie chrétienne. 

Est-il possible, j’en reviens à mon dire, d’arrêter la dés- 
habitude des opinions théologiques auxquelles^beaücoup 
d’esprits deviennent sans retour plus ou moins étran- 
gers? Non, cela n’est pas possible. Pourquoi? parce que 
les mêmes causes qui ont nui au régime théologique, non- 
seulement continuent d’agir, mais encore, agissant en un 
milieu qui leur est plus congénère et plus favorablc, 
prennent une intensité plus grande. Et rien ne peut 
changer une telle pente; car, tous les jours, la Science, qui 
s’accroit dans la voie positive, et 1’industrie, qui reçoit les 
directions de la Science, font pénétrer plus loin lesnotions 
qui contrarient directementla vieille conception du monde. 
Entre savoir positivement et croire théologiquement l’in- 
compatibilité produit ses eíTets manifestes. 

Ceei résoul une question que je me suis souvent faite : 
pourquoi TÉglise catholique, qui, en définitive, est le 
meilleur représentant du passé, se tourne-t-elle de nos 
jours, avec une sorte d’emportement, vers le surnaturel 
et le miracle, et s’y compromet-elle, ce semble, de gaieté 
de coeur? Ge mouvement est sans doute inconscient; mais 
il n’en est pas moins le résultat d’exigences mentales qui 
portent le secours ou ce qu’on croit le secours, du côté le 
plus menacé. Or la menace la plus pressante vient du côté 
de la Science, qui, sans parler de la philosophie positive 
sa lille, élimine rigoureusement de partout le surnaturel 
et le miracle. Alors, comme jetant un poids dans 1’autre 
plateau de la balance, 1’Église catholique émerveille les 
foules qui lui donncntleur foi, par tous les étonnants spec- 
tacles dont les récits sont répandus à profusion. 11 faut à 
tout prix détrôner le naturel, l’expérimental, le posilif; et 
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comment le détrôner sinon par Tantique miracle, qui ré- 
pullule sous nos yeux? Nousassistonsà ces curieuses exhi- 
bitions en spectateurs surpris, mais non inquiets. La trame 
de la nature et de rhistoire est devenue trop serrée pour 
laisser passer le surnaturel; et 1’esprit moderne triomphe 
du miracle même sans s’en occuper. 

Refaire le passé devenu si profondément diíférent du 
présent est jugé impossible par tous, excepté par les 
théologiens, qui échoueront s’ils ne parviennent pas à 
remettre la terre au centre du monde. Mais alors que 
faire en 1’état instable, tranchons le mot, en Tétat révo- 
lutionnaire oü cette discordance ajelé les sociétés? De- 
puis longtemps, la philosophie positive a répondu : il 
n’est qu’un point stable, c’est la Science, quine varie point 
dans ses principes et ne se modifle que dans ses accrois- 
sements; il n’est qu’un ralliement assuré, c’est la Science, 
qui s’impose ou par la démonstration aux esprits sufíi- 
samment préparés, ou par les résultats à ceux qui le sont 
moins; car les résultats, concurremment avec les prin- 
cipes, subjuguent les hommes, et étendent la clientèle 
positive bien au delà du cercle scientifique ou philoso- 
phique. Cette réponse, qui place Toribodoxie sociolo- 
gique en face de l’orthodoxie théologique, est inscrite 
dans le livre d’Auguste Comte. On le lit d’éditions en 
éditions;on y trouve la grande réponse ensa plénitude; 
on comprend que 1’antique doctrine ne sufflse plus et que 
la nouvelle travaille à la remplacer, et l’on sait pour 
quels intérôts légitimes et bienfaisants on se passionne 
et se dévoue. 

Le livre d’Auguste Comte a pourvu pour longtemps au 
développement de Tesprit positif parmi les peuples occi- 
dentanx. II n’est besoin ni de 1’annoter, ni, suivant la 
phrase ordinaire, de le mettre au courant. Déjà, dans la 
préface qui précède cette étude, j’ai averti de ne pas se 
laisser aller aux inquiétudes que pouvaient faire naitre 

A. Comte. Tome 1. e 
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tant et de si grandes nouveautés surgissant denolre temps 
dans le domaine scientiflque : rastronomie stellaire, Ia 
spectroscopie, Tétude si curieuse des corpuscules cos- 
miques, I’équivalence des forces, le déchiffrement des 
hiéroglyphes égypliens et des écritures cunéiformes de 
1’Assyrie, la connaissance approfondie des Védas et des 
livres sacrés du bouddhisine, eníin la résurrection inat- 
tendue de rhomme préhistorique. A 1’inverse de la théo- 
logie, qui, à chaque nouveauté scientiflque, est obligée 
de renouveler ses problématiques procédés d’accommo- 
dation, la philosophie positive est restée ferme sur sa 
base, elle n’a besoin de chercher aucune argutie pour 
se mellre en concordance avec tout cela; et j’ai pu écrire 
en 1874 et répéter en 1876 (1) : « Le livre de M. Comte, 
» au lieu de paraitre de 1830 à 1842, eíil-il paru aujour- 
» d’bui, au milieu des découvertes de ces trente années, 
» la philosophie positive aurait été exactement la inême 
» pour le principe, le caractôre et la portée. » Nous avons 
présentement cinquante ans d’existence, d’expérience et 
de contrôle; et c’est pour eela que je me crois en droit 
de caractériser ainsi la permanence de l’action du livre 
de M. Comte. 

Meltons-nous au courant, nous, cela va sans dire, de 
toutes ces précieuses nouveautés; mais ne songeons pas 
à y mettre M. Comte, qui n’en a pas besoin. Et à vrai 
dire, la réelle mise au courant de ce grand livre, c’est le 
nombre croissant d’esprits détachés de la théologie, fati- 
gués de la métaphysique, désireux du savoir positif, qui 
1’abordent et 1’étudient. La nouvelle édition, pour laquelle 
j’écris ici avec satisfaction quelques pages, est une heu- 
rcuse contribution à cette mise au courant. 

Mais rien ne se fait tout seul. A chaque oeuvre il faut 

(1) Fragments de philosophie positive et de sociologie contempo- 
raine, p. 571. 
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des mains laborieuses el des intelligences actives. Elles 
n’ont pas manqué. Ma tâche demeurerait incomplète, si 
je ne rappelais le travail dont le livre d’Auguste Comte 
a été le point de départ. Eu France et hors de France, 
beaucoup sont venus allumer leur flambeau à cette grande 
lumière. La doctrine positive a été prêchée, exposée, vul- 
garisée, appliquée, étendue, suivant le point de vue au- 
quel chacun s’est placé. La polémique a eu sa part; on 
a été altaqué, on s’est défendu, et les adversaires n’ont 
pas été sans contribuer à faire connaitre la doctrine. Au 
moment oü le maitre s’empare davantage do 1’esprit pu- 
blic, les disciples méritent qu’on se souvienne d’eux. 

É. Littrb. 

Novembre 1876. 
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sion des Sciences naturelles de- 
puis — i, 19. 

— Hypollièse d’ — sur la chute 
des corps pesants, ii, 339. 

— De la doctrine dès quatro élé- 
ments par — iii, 59. 

— cité pour sa classification zoo- 
logique, III, 375. 

— croyait à la nécessité de l’es- 
clavage, iv, 37. 

— Caractère de la Politique d’ — 
IV, 176, 181. 

— Opinion d’ — sur les honimes 
nés pour la servitude, v, 137. 

— Conception encyclopédique d’ 
—.V, 18í. 

— De 1’accueil fait à la doctrine 
d’ — par le moyen âge, v, 323. 

— Appréciation de la doctrine d’ 
— V, 389. 

Arithmétique. Est une des deux 
branches principales du calcul, 
I, 132. Défmition de 1’ — i, 134. 

Arithmétique transcendante, i, 
137. 

Aiuus. De 1’hérésie d’ — v, 270. 
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Armée. Du caractère de Tinstitu- 
tioii des années permanentes, 
V, 405. 

Armes à feu. üe 1’introduction 
des — VI, 111. 

Art. Relation générale de la 
Science et de 1’ — i, 51. 

— Développement des Sciences 
par les arts, iii, 194. 

— Des lacunes de 1’ — dans la 
dernière phase moderne, vi, 
365. Voy. Beaux-arts. 

Aruspices. Utilité pour 1’anato- 
mie de l’art des — v, 96. 

Assemblée constituante. Carac- 
tère de r — VI, 289. Voy. Con- 
vention, révolution française. 

Association. Conditions d’une — 
quelconque, IV, 50. Voy. So- 
ciété. 

Astres. Moyens mathématiques de 
connaitre la grandeur, la fi- 
gure, la masse, etc., des — i, 
97. Étude de la figure et de la 
grandeur des — ii, 65. Éten- 
due et intensité de 1’atmo- 
sphère des — ii, 78. Du mou- 
vement des — ii, 86. Plans des 
orbites et durée des révolu- 
tions des — ii, 91. Figure des 
— déduite de la théorie géné- 
rale de leur équilibre, ii, 189. 

Astrolàtrie. Est un perfectionne- 
ment du fétichisme, v, 44, 65, 
77. 

Astrologie. Convenance de 1’ — 
à 1’époque oü on la cultivait, 
I, 14. 

— Considérations sur 1’ — an- 
cienne, iii, 280. 

— Caractère de 1’ — au moyen 
àge, VI, 207. 

Astronomie. Est redevable à l’as- 
trologie, I, 15. Quand a-t-elle 

été ramenée à des théories po- 
sitives? 1,19. Rang de 1’— dans 
la classification des Sciences, 
I, 66. L’ — est une section de 
la pliysique inorganique, l, 71. 
Considérations philosopbiques 
sur 1’ — II, 5. Définition de 1’ 
— II, 9. Distinction de 1’ — 
solaire et de 1’ — sidérale, ii, 
10. Suprématie de 1’ — entre 
les Sciences naturelles, ii, 16. 
Caractère essentiel de 1’ — ii, 
19. Subordination des autres 
Sciences fondamentales à 1’ — 
II, 23. L’ — devant la philo- 
sophie théologique et la doc- 
trine des causes finales, ii, 25. 
Division de 1’ — ii, 28. Des mé- 
tbodes d’observation en — ii, 
33. État de 1’ —• avant Képler, 
11, 123. Subordination indi- 
recte de la biologie à 1’ — iii, 
572. Relations nécessaires de 
la sociologie avec 1’ — iv, 354. 
De la culture religieuse de 1’ 
— au moyen àge (note), vi, 199. 
Note sur le cours populaire d’ 
— fait par M. Comte, vi, 508. 
Des résultats obtenus en — 
VI, 688. 

Astronomie sidérale. Considéra- 
lions sur 1’ — ii, 241. 

Atliènes. Situation politique d’ — 
dans Pantiquité, v, 476. Con- 
ditions de la destinée d’ — v, 
190 (note). Voy. Grecs. 

Atmosphère. Mesure de la pres- 
sions sur 1’ — ii, 320. 

Attraction. Impossibilité de défi- 
nir 1’ — I, 17. Usage irration- 
nel du mot — en mécanique 
céleste, ii, 169. 

Audition. Étude de 1’acoustique 
par rapport à 1’ — ii, 411. 
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Augures. Utilité de l’art des — 
dans 1’antiquité, v, 97. 

Augustin (saint) combat la sphé- 
ricité de la terre, v, 336. 

Automatisme. üe 1’— animal de 
Descartes (note), iii, 531. 

Autorité.Conditionsdei’—,iv,24i. 
— Considérations sur 1’— sa- 
cerdotale, v, 41. 

— De r— dans les sociétés pri- 
mitives, V, 122. 

— Confusion de 1’— spirituelle 
et temporelle dans Tantiquité. 
V, 139, 150. 

— Etablisseraent au moyen âge 
et lutte de 1’— spirituelle 
contre 1’ — temporelle, v, 
22. 

— Des attributions de 1’— spi- 
rituelle dans le nouvel ordre 
social, VI, 447. 

Avocats. Iníluence politique des 
— en France, iv, 124. 

— Iníluence des —■ au dix-hui- 
tième siècle,*vi, 287. 

Azote. L’— est-il un corps sim- 
ple ou composé? i, 39. 

B 

Bacon (Francis) cite, i, 12. Mou- 
vement impriraé à 1’esprit hu- 
main par les préceptes de — 
I, 20, 30, 43, 51. Tentative en- 
cyclopédique de — i, 47. Sens 
probable du terme philosophie 
première employé par — i, 50, 
50. Appréciation des travaux 
philosophiques de — vi, 247. 

B.vcon (Roger). Variété des vues 
de — VI, 206. 

Barologie. Rang dela — dans 1 e- 
tude des branches de la pbysi- 

que, n, 314. Examen philoso- 
phique de la — ii, 320. Partie 
statique de la — n, 321. Théo- 
rie de la capillarité, n, 336. 
Partie advnamique de la — ii, 
383. 

Bahthez. Du príncipe de — iii, 
451. 

— Üistinction des sympatbies et 
des synergies dans les fonc- 
tions animales, iii, 526. 

Bayle. Iníluence philosopbique 
de — v, 499. 

Béatification. De la — dans le 
système catliolique, v, 315. 

Beaux-arts. Exigences d’une vé- 
ritable théorie des — i, 56. 

— Iníluence du féíichisme sur la 
culture des — v, 51. 

— Iníluence du polythéismo sur 
les — V, 98. 

— Ordre de naissance des — v, 
111. 

— Développement des — au 
moyen âge, vi, 146. Iníluence 
de rindustrie sur le développe- 
ment des — VI, 160. 

— Action fmale de la philosophie 
positive sur les — vi, 756. 

Becquebel. Travaux électro-chi- 
miques de —iii, 128, 

Bernouilli (Daniel) Théorie des 
marées de Descartes approfon- 
die par — 196. Hypothèse du 
parallélisme des tranches par 
— I, 498. Extension donnée 
par — au théorème des forces 
vives, I, 520. Théorie sur la 
coexistence des peíites oscilla- 
tions, I, 530. 

Bernouilli (J acques). Tendance de 
— à appliquer la géométrie 
aux Sciences sociales, iv, 366. 

Bernouilli (Jean). Procédé de 
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1’intégration par parties, i, 222. 
Du problème de la brachysto- 
cbrone, i, 233. 

Berthollet cité, i, 15, cite pour 
son Essaide statique chimique, 
111, 36 (note). 

— De la loi des doubles décom- 
positions salines, iii, 83. 

— Ueclifications faites par — à 
la tbéorie de Lavoisier sur la 
combustion, iii, 136. 

Beuzélius. Opinion de — sur la 
simplicité de 1’azote, i, 39. 

•— Be la classification des corps 
par —111, 66. 

— Elude numérique des corapo- 
sés chimiques, iii, 102. 

— Tbéorie électro-chimique sys- 
tématisée par — iii, 127. 

BiciiAT. Définition erronée de la 
vie par — ui, 200. 

— cité pour sa définition des tis- 
sus par leurs propriétés phy- 
siologiques (note) iii, 221. 

— cité pour sa découverte de Ta- 
nalogie entre le système mu- 
queiix et le système cutané, iit, 
250. 

— cité pour sa réprobation de 
1’application des théories ma- 
tbématiques à la physiologie, 
111, 286. 

— cité pour la décomposition de 
1’organisme en ses divers tis- 
sus, 111, 339, 

■— cité pour sa distinction entre 
la vie végétative et aniinale, 
III, 339. 

— De la tbéorie pbysiologique 
de —111, 452. 

— Üoctrine de — sur firri- 
tabilité et la sensibilité, lu, 
498. 

— Du caractère d’intermittence 

propre à toute faculté animale, 
111, 519. 

BiciiAT. Tbéorie du sommeil, iii, 
521. 

— Tbéorie de rbabitude,iii, 523. 
— übservation sur sa non-admis- 

sion par TAcadéinie des Scien- 
ces, VI, 383 (note). 

Biologie, 111, 187. Objet essenliel 
de la— 111, 193, 216. Belation 
de la — avec la médecine, iii, 
196. Définition, 111, 211. Moyens 
d’investigation proprcs à la — 
111, 217. De 1’observation en — 
111, 218. De Texpérimentation 
en — 111, 222. De la méthode 
comparalive en —iii, 239. Bang 
de la — dans la biérarchie des 
Sciences, iii, 258. Perfection- 
nement dont la — est suscep- 
tible, 111, 302. Iniluence de la 
— sur le développement de la 
raison, iii, 306. Division des 
parties essentielles de la — iii, 
325. De la biolaxie,iii, 374. De 
la — dynamique, iii, 424. De 
la vie animale, iii, 483. Des 
fonctions intellectuelles et mo- 
rales ou cérébrales, iii, 530. 

— Spécialisation du terme, — iii, 
329. 

— Subordination de la sociologie 
à la — IV, 341. 

— Dcrniersprogrèsdela—yi,370. 
— Elle a été plus entravée quo 

secondée par les corporatioiis 
savantes, vi, 383. 

— Des résultats obtenus en — 
VI, 699. 

Bionomie. Sens de ce mot. iii, 
331. ■ 

Biotaxie. Considérations philoso- 
pbiques sur la— iii, 374. De la 
formation des groupes naturels 
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en zoologie, m, 381. De leur 
hiérarchie, iii, 385. Subordi- 
nation des caractères taxono- 
miques, III, 398. Traduction 
dés caractères zoologiques in- 
lérieurs en caractères exté 
rieurs, iii, 404. Coordination 
rationnelle du règne animal, 
III, 407. 

Dlainville (de) cité à propos de 
l’inlroduction des príncipes gé- 
néraux d’anatomie coinparée, 
I, 29, 

— Remarque sur le cours de phy- 
siologie de — (note), iii, 187. 

— Déflnition de la vie par — iii, 
205. 

— Conception des milieux par — 
III, 214. 

— Considération sur Ics variélés 
par — III, 247. 

— Sur 1’analogie entre la struc- 
ture de Toeil et celle de l’o- 
reille imaginée par — iii, 269. 

— cité pour sa dislinclion des 
vrais éléments anatomiques et 
des simples produits de 1’orga- 
nisme, iii, 348; pour satliéorie 
du phanère, iii, 350. 

— Notion du parenchyme par — 
(note), III, 345. 

— Classification des animaux en 
artiozoaires et actinozoaires. 
III, 402. 

— Théorie physiologique de — 
III, 460. 

— cité pour sa division des phé- 
noraènes physiologiques, iii, 
462. 

— cité pour un aphorisme, iii, 
549. 

Boeriiaave. École pliY.siologique 
de — III, 450. 

Bonaparte. Son opposition au dé- 

velopperaent du système de 
Gall (note), iii, 533. 

Bonaparte. Tentatives de — pour 
rétablir 1’ancien système poli- 
tique, IV, 30. 

— Comparaison de — et de 
Cromwell (note), v, 469. 

— Appréciation du caractère po- 
litique de - IV, 315. 

Boniface VIII. Des luttes contre 
la papauté, v, 358. 

Bossuet. Caractère de riiistoire 
chez — IV, 204. 

— cité pour Tunité de composi- 
tion de son histoire univer- 
selle, V, 8, 187. 

— Remarque de — sur rcscla- 
vage antique, v, 134. 

— Appréciation de la vie de — 
V, 418. 

— Parlicipation de — à la réno- 
vation de la philosopliie poli- 
tique, VI, 257. 

Botaiiique. Sa dépendance de la 
physiologie, i, 57. 

Brachystochrone (problème de 
la), I, 233. 

Bradley. Constatation de 1’aberra- 
tion de lalumière par—ii, 110, 

Broussais cité pour sa remarque 
sur 1’état pathologique et l’état 
physiologique comparés, iii, 
223. 

— cité pour sa localisation des 
fièvres essentielles, iii, 285. 

— Remarque de — sur la mé- 
thode psychologique iii, 285. 

— cité à propos de la folie, iii," 
578 et note. 

Büffon. Appréciation du cárac- 
lère des oeuvres de — vi, 237. 

Byron. Du génie nouveau de — 
VI, 762. 
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G 

Cabanis cité pour sa tendance à 
faire abstractiou en sociologie 
de toute observation histori- 
que, IV, 345. Témoignage de 
— sur Franklin (note), v, 131. 

Calcul. Objet du — i, 108. Divi- 
sion du — en deux branches, 
1, 132. Différence du — algé- 
brique et du — arithmétique, 
I, 133. Comparaison de ces 
deux —I, 135. Du — des fonc- 
tions,i, 140. — Du — des fonc- 
tions directes, i, 147. 

— aux diíTérences fmies, i, 247, 
— différentiel, i, 201. Division 

fondamentale du — i, 207. So- 
lutions singulières des équa- 
tions différentielles, i, 224. 

— des fluxions et des fluentes 
par Newton, i, 187, 200. 

— des fonctíons dérivées et des 
fonclions primitives, i, 201. 

— infinitésimal, i, 145. 
— intégral, i, 214. Du — aux 

diíTérences partielles, i, 216. 
Détermination des intégrales 
déflnies, i, 226. 

— des probabilités, ii, 255. 
— des variations, i, 230. 
Calorimètre. Invention du — par 

Lavoisier et Laplace, ii, 363. 
Calvin. Garactère de la réforme 

de — V, 465. 
Calvinisme. Pourquoi le — a été 

mal accueilli en France, v, 
429. 

Capillarité. Théorie de la — ii, 
336. 

Cabnot, cité pour son ouvrage : 
Réflexions sur la métaphysique 
du calcul infinitésimal, i, 181. 

Gastes. Du système théocratique 
des — V, 161. 

Catliolicisme. Dénomination pré- 
férable à celle de christianisme 
(notei, V. 212. Rôle du — au 
moyen âge, v, 228. De la hié- 
rarchie dans le — v, 243. Du 
célibat ecclésiastique, v, 252. 
De 1’éducation donnée par le 
— V, 258. De la confession, v, 
263. Conditions dogmatiques 
du — V, 265. Du culte, v, 271. 
Intervention du — dans la féo- 
dalité, V, 282. Influence du — 
sur la transformation de l’es.- 
clavage en servage, v, 287; sur 
1’institution de la chevalerie, 
V, 288; sur la morale univer- 
selle, V, 291. Action intellec- 
tuelle du — v, 316. Drincipe de 
décadence du — v, 331. De la 
décomposition de la hiérarchie 
catholique, v, 367. 

Catoptrique. Loi fondamentale 
de — II, 455. 

Céübat. Du — ecclésiastique, v, 
252. 

Centralisation politique. Consi- 
dérations sur la — iv, 67. 

Cerveau considere comme appa- 
reil, III, 556. 

Chaleur. Recherches de Fourier 
sur la — I, 18. 

— Théorie sur la — qui se dé- 
gage dans la combustion, iii, 
133. 

— Influence physiologique de la 
— III, 438. 

— animale. Des analyses de 
la — faite par le? chimistes 
III, 169, 

— spécifique. Évaluation de la 
— des corps, ii, 362. 

—vitale. Notionssur la — iii, 473. 
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Charité. Du sentiment de la — 
vulgarisé par le catholicisme, 
V, 313. 

Chablemagne. Respect de—pour 
rindépendance pontificale, v, 
255. But des guerres de — v, 
285. 

Charles-Quint. Caractère des lut- 
tes de la France centre — v, 
440. 

Chasles. Sur le progrès de l’a- 
rithraétique au moyen âge 
(note), y, 326. 

Chimie. Émancipation de la — 
I, 19. 

— Considérations sur la doctrine 
des proportions défmies, i, 38. 

— considérée comme base de la 
minéralogie, i, 57. ' 

— Est une subdivision de la pby- 
sique terrestre, i, 72. 

— Extension possible de 1’analyse 
mathématique aux pbénomè- 
nes si variables de la— í, 115. 

— Distinction de la — et de la 
physique, ii, 269. 

— Considérations philosopbiques 
sur 1’ensemble de la — iii, 5. 
Défmition de la — iii, 9, 13, 
18. Des moyens d’exploration 
en — III, 19, et de leur vérifi- 
cation, III, 23. Rang de la — 
dans la hiérarcbie des Sciences, 
III, 27. De la doctrine des affi- 
nités, III, 35. De la nomencla- 
ture en — iii, 42. De la divi- 
sion de la — en inorganique et 
organique, iii, 51. 

— Subordination de la biologie à 
la — III, 259. 

— Pouvoir de 1’hoinme sur la 
nature dú à la — iv, 360. 

— Desrésultats obtenus en—vi, 
697. 

Cbimie inorganique, iii, 51. De la 
façon d’étudier et d’envisager 
les corps simples, iii, 55. De leur 
classification, iii, 65; celle de 
Berzélius, iii, 66. Des condi- 
tions d’une classification scien- 
tifique en — iii, 68. Du dua- 
lisme chimique, iii, 80. Loi 
des doubles décompositions sa- 
lines, III, 83. Iníluence de Fair 
et de l’eau sur les pbénomènes 
cbimiques, III, 85. De la doc- 
trine chimique des proportions 
défmies, iii, 93. Loi de Richfer, 
III, 96. Doctrine de Dalton, iii, 
99. Objections, iii, 111. Exa- 
men de la théorie électro-chi- 
mique, III, 124. 

— organique, iii, 51, 157. Incon- 
vénients des analyses de — fai- 
tes par des chimistes, iii, 160. 
Comment on doit répartir les 
portions de la — entre la chi- 
mie et la physiologie, iii, 175. 

Chinois. Du caractère social attri- 
bué à 1’écriture hiéroglyphi- 
que des —v, 168 (note). 

CiiAussiEn. Tentative de classifi- 
cation anatomique par — iii, 
264. 

— cité pour avoir fait de la cha- 
leur vitale une propriété di- 
recte, iii, 463. 

Chevalerie. De 1’institution de la 
— V, 288. 

Chevreul. Plan adopté par — 
pour 1’étude des corps simples, 
III, 55. 

Chladni. Expériences sur 1’acous- 
tique de — ii, 420, 430. 

Christianisme. On doit au — le 
sentiment du progrès de l’hu- 
manité, iv, 170. Voy. Catholi-' 
cisme. 
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Chronomètres, ii, 36. 
Civilisation. L’organisation so- 

ciale doit ctre correlative à la 
— IV, 238. 

— Analyse de la progression so- 
ciale, IV, 442. 

—• D11 regime des Gastes dans 
Tancienne — v, 161. 

— Des conditions de séparation 
des pouvoirs spiriluel et tem- 
perei, VI, 437. De la régénéra- 
tion préalable de 1’Occident 
européen, vi, 468. 

Claibaüt cité pour son traité de 
la figure de la terre, i, 461. 

Classes. De la subordination des 
— dans le nouvel ordre social, 
VI, 490. 

Classification. De la théorie des 
— à propos de la biologie, iii, 
310. 

— Des — végélales et zoologi- 
ques, III, 375. 

Clergé. Forte éduoation du — au 
moyen âge, v, 247. 

— Tendance de la nationalisa- 
tion du — au seizième siècle 
(note), v, 411. 

— De la dégénération du — ca- 
tliolique (note), vi, 348. 

Climat. Considérations sur l’in- 
fluence du ^— à propos des ou- 
vrages d’Hippocrate et de Mon- 
tesquieu, IV, 182. 

Cohésion. La ■— s’explique-t-elle 
par 1’électricité? iii, 147, 

CoLBERT. Mesures favorables à 
rindustrie prises par — vi, 
124. 

CoLLARD (de Martigny). Des obser- 
vations de — sur les fonctions 
organiques, iii, 474. 

CoLOMB (Christophe). Des décou- 
vertes de — vi, 119. 

Colonies. Influence des — sur 
1’évolution sociale, vi, 127. 

ColonisatioH. Influence inlellec- 
luelle dela —par la Grèce, v, 
175 (note). 

Combustion. Théories relatives â 
la — III, 131. 

Comètes. Problème des — ii, 
140. Opinion de Lagrange sur 
1’existence des — ii, 210. 

— Perturbations du mouvement 
des — causées par leur rap- 
procliement des planètes, ii, 
220. 

Comitê positif Occidental. Desti- 
nation d’une association dé- 
nommée — vi, 544. 

CONDILLAC cité à propos de la sen- 
sation transformée, Iii, 550. . 

CoNDORCET cité pour son ou- 
vrage ; 1’Esquisse d’un tableau 
bistorique des progrès de l’es- 
prit humain, iv, 185. 

— cité pour sa conception fon- 
damentale des Sciences socia- 
les, IV, 367. 

— Du duel au moyen âge, V, 
298. 

Confession. Remarques sur la 
— catholique, V, 263. 

Convention nationale. Caractère 
de la — VI, 298. 

CoRNEiLLE. Caractère de la poésie 
dramatique cliez — vi, 181. 

Corps. Division en corps bruls 
et corps organisés, i, 69. 

— Division de 1’étude des — 
bruts, I, 71. 
Rang et complication de 1’é- 
tude des ^ organisés. i, 69. 

Corruption politique. La — éri- 
gée en moyen de gouverne- 
ment, iv, 104. 

Cosmogonie. Notions de — po- 
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silive, II, 249. Vérificalion de 
Ia — de Laplace, ii, 258. 

Couleurs. l)e la théorie de la co- 
loralioii des corps, ii, 450. 

CouLO.MB. Expériences de — siir 
la statique éleclrique, II, 480. 

Cours publics de philosophie po- 
sitive, professés en 1826 et 
1829, I, 3. 

Crédit public. Développement 
du — iTioderne en Europe, vi, 
139- 

Croisades. Répressión du prosé- 
Ivtisme musulman par les — 
V, 360. 

— Influence intellectuelle et so- 
ciale des — vi, 449. 

Cro.mwell. Appréciation de — 
coiiime politique (note), v,-469. 

— Direction industrielle donnée 
à 1’Angleterre par — vi, 124. 

CuviER cite à propos d’écrits psy- 
chologiques, i, 33. 

— Opinion de — sur les corps 
simples, III, 61. 

— cité pour son étude exclusive 
des appareils en anatomie com- 
parée, iii, 346. 

— Lutte de — contre Lamarck, 
au sujet de la permanence des 
espèces, iii, 389. 

D 

D’Alembert. De la classification 
des Sciences par — i, 47. 

— Calcul intégral aux différen- 
ces parlielles, créé par — i, 
216. 

— Du príncipe de — i, 491. 
Dalton. Loi de — sur les tensions 

des vapeurs, ii, 373. 
— De la doctrine des proportions 

définies, iii, 99. 

Dante. Éclat jeté .par — sur la 
poésie, V, 328. 

D’Arcy, cité pour le tbóorème 
général des aires, i, 5tl. 

Denina. Observation de — sur 
Tagriculture et la population 
de ritalie aux VP et vii' siêcles 
(note), VI, 66. 

Descartes. Mouvement imprime 
à 1’esprit humain par les con- 
Cf.ptious de — I, 20, 43. Con- 
ception de — relative à la 
géoniétrie analytique, i, 38, 
312; VI, 221. 

— Tentalive d’un système com- 
plet de philosopbie positive, 
III, 530. 

— Hypothèse de 1’automatisrae, 
VI, 225. 

— Appréciation des travaux pbi- 
losophiques de — VI, 247. 

Desfontaines. Sur 1’examen des 
organes de la nutrition dans 
les végétaux, par — iii, 419. 

Devoirs. Théorie des — dans le 
nouvel ordre social, vi, 454. 

Différentialion. Voy. Calcul diffé- 
rentiel, i, 201. 

Diffraclion, iii, 462. 
Digestion. Imperfection des no- 

tions sur la — iii, 470. 
Dilatation. Lois de la—des corps, 

II, 366. 
Dioptrique, ii, 458. 
Diplomalie. Importance de la — 

moderne, v, 442. 
Divorce. Dangers du — v, 311. 
— Du — autorisé par le protes- 

tantisme, v, 481. 
— Réflexions sur le — (note), v, 

482. 
Dominicains. Influence de l’in- 

stitution des — V, 358. 
Donné, cité pour ses reclierches 
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sur rélectricité de 1’enveloppe 
animale (note), iii, 475. 

Droit. Influence de 1’enseigne- 
raent du — à la fiii du moyen 
âge, V, 391. 

Duel. Remarque sur le — au 
moyen âge et dans les temps 
modernes, v, 298. 

Duhamel. Conception de — sur 
la perméabilité, ii, 404. 

Dünoyer. Sur la condition des 
esclaves, v, 280. 

Dynamique, i, 419. Objet essen- 
tiel de la — i, 427. Deux cas 
généraux de la — i, 460. Du 
príncipe de d’Alembert, i, 491. 
Théorèmes généraux de —. 
Du príncipe de la conservation 
du mouvement du centre de 
gravité, i, 507. Du principe des 
aires, i, 510. Du plan invaria- 
ble, I, 514. Des moments d’i- 
nertie et des axes principaux 
de rotation, i, 517. De la con- 
servation des forces vives, i, 
519. Du principe de la moindre 
action, I, 525. De la coexis- 
tence des petites oscillations, 
I, 530. 

— céleste, ii, 206. Modifications 
des mouvements résultant de 
cbocs ou d’explosions d’astres, 
II, 208. Des gravitations per- 
turbatrices, ii, 211. Détermi- 
nation d’un plan invariable au- 
quel se rapportent tous ces 
mouvements, ii, 228. 

— électrique, ii, 483. 
— social e. Première idéc de la 

— IV, 230. Esprit général de 
la — IV, 261. Direction néces- 
saire de 1’évolution sociale, vi, 
442. Conditions de la vitesse 
de’ cette évolution, iv, 448. 

Subordination des éléments 
qui la développent, iv, 458. Loi 
de la succession des trois états 
théologique, métaphysique et 
positif, IV, 463. Corrélation de 
1’évolution matérielle avec l’é- 
volution intellectuelle, iv, 503. 

E 

Eau. Inüuence physiologique de 
1’ — III, 4Í4. 

Écho. Tbéorie de 1’ — ii, 425. 
Éclipses. De la prévision des — 

II, 144. 
École. Des résultals obtenus par 

les — philosopbiques française, 
allemande et écossaise, iii, 
549. 

— Rivalité des — de Voltaire et 
de Rousseau dans la révolu- 
tion française, vi, 308. 

— normale. Réflexion sur la 
justesse de cette épithète, vi, 
653. 

— polytechnique. Positivité de 
1’ — IV, 163. 

Économie politique. Nature et 
objet de 1’ — iv, 193. 

Economistes. Influence sociale 
des — au xviii® siécle, v, 530. 

Écosse. Diflerence de 1’évolution 
politique en — et en Angle- 

^ terre, v, 407 et noto. 
Éducation. Ce que doit être 1’ — 

actuelle des savants, i, 28, 35. 
— Nécessité d’adopter la marche 

dogmatique dans 1’étude des 
Sciences, i, 62. 

— Importance de la classification 
des Sciences pour 1’ — i, 80. 
Nécessité de réformer 1’ — ac- 
luelle, I, 84. 
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Éducation. Nécessilé de com- 
mencer 1’ — par la iiruhéma- 
tique, I, 100. 

— Ue r — malhémalique nécos- 
saire aux biologistes, iii, 29(!. 

— 1/ — doit toujours êlre diri- 
gée par la plivsiiiue sociale 
(note), III, 326. 

— Objections à la doctrinc de 
Gall au point de vue de 1’ — 
III, 506. 

— Expériences d’ — faltes sur de 
jeunes sauvages, iv, 276 (note). 

— De r — générale dans le sys- 
tème calholique ,au inoyen âge, 
V, 258, 321. , 

■— Système d’ —• positive, allri- 
bution du pouvoir spirituel 
moderne, vi, 457. Développe- 
nient de 1’ ■— dans le nouveau 
système social, vi, 508. 

— Kéílexions sur T — mathéma- 
tique, VI, 657. 

Kgalité. üu dogme de 1’ — iv, 52. 
— .\venir de 1’ — fraternelle, iv, 

415. 
Égoisme. Des penchants égoistes, 

IV, 392. 
— De la théorie de 1’ — v, 503. 
Égypte. Du polylhéisme théocra- 

tiqueen — v, 160. 
Élection. Caractèrede 1’—dansla 

conslitution catholique, v, 2i4. 
Électricité. Dénominations im- 

propres d’ — vitrée et rési- 
neuse, ii, 479. 

— Influence pliysiologique de 1’ 
— III, 441. 

Élecfrisalion. Causes principales 
d’ — II, 473. 

— De r — organique perma- 
nente, III, 475. 

Electro-chiraie. Importance et 
progrès de 1’ — iii, 124. 

A. CoMTE. Tome I. 

Électrologie. Ilang de 1’ — dans 
1’étude des brancbes de la 
physique, II, 315. Ilistorique 
de r — II, 365. Stérilité des 
hypothèses en — II, 407. Divi- 
sion de 1’ — et production des 
phénomènes éleclriques, ii, 
473. Statique électrique, ll, 
480. Dynamique électrique, 
II, 483. Éleclro-magnétisme, 
II, 488. 

Électro-magnétisme. De la dé- 
couverte d’(Erstod, ii, 488. 

Électromètres, ii, 478. 
Électroscopes, ii, 478. 
Endosmose. Phénomènes d’ — 

rattacliés à la capillarité, ii, 
338. 

Ennui. Influence de 1’ — sur le 
développement humain, iii, 
526, 548; iv, 449. 

Épopées. Appréciation sommaire 
des— niodernes, vi, 184. 

Équation. Véritable déOnition de 
1’ — I, 124. Classiflcation des 
— I, 148. De la résolution nu- 
mérique des— i, 153. Théorie 
des — I, 157. 

— aux limites de Lagrange, i, 
239. 

Esclavage. Destination de P — 
ancien, iv, 508; v, 133. 

— Comparaison de 1’ — antique 
et colonial, v, 135. 

— Influence de 1’ — sur la morale 
dans 1’antiquité, v, 148. 

— Transformation de P — en 
servage par le catholicisme, v, 
287. 

— Double but de P — antique, 
VI, 67. 
— Honte de P — colonial, vi, 
131. 

Espace. Notion de P — i, 258. 
f 
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Espagne. Du système colonial de 
r — VI, 129. 

— Influence du catholicisme sur 
l’art dramatique en — vi, 182. 

— Aptitude de 1’ — au posili- 
visrae, VI, 5i2. 

Espèce. Remarque sur la notioii 
d’ — III, 390. 

Esprit. Coup d’oeil sur la marche 
Progressive dei’— i, 8.11 passe 
par l’état tliéologique, méta- 
pliysique et positif, i, 9. Mou- 
vement imprime à 1’ — par 
les préceptes de Bacon, les 
conceptions de Descartes et les 
découvertes de Galilée, i, 20. 
Inconvénients pour 1’ — de 
la spécialisation des études 
scientifiques, I, 26. Étude de 
r — au point de vue statique 
et dynamique, i, 30. Observa- 
tion des phénomènes psyclio- 
logiques par 1’ — I, 3l. Rôle 
social de 1’ — v, 215. 

Esthétique. De révolution — mo- 
derne, VI, 145. Voy. Beaux- 
arts. 

États-Unis. Des sectes religieuses 
aux — IV, 51, 94. 

Étoiles. Ce qu’on nomme un ca- 
talogue d’ — II, 59. 

— Mouvements relatifs des — 
multiples, II, 241. 

Eüler. Nouvelle forme donnée 
par — au príncipe de d’Alem- 
bert, I, 493. Tbéorèmes sur les 
moments d’inertie et les axes 
principaux de rotation décou- 
verts par — i, 517. 

— Extension de l’analyse matbé- 
matique par — vi, 233. 

Europe. Condition favorable de 
1’ — au développeinent social, 
V, 20. 

Évaporation. Tbéorie de 1’ — ii, 
372. 

Exosmose. Elfets d’ — rattacbés 
à la capillarité, ii, 338. 

Expérimentation. L’art de 1’ — 
est dii au développement de la 
physique, ii, 279, 295. 

— De 1’emploi de 1’ — en biolo- 
gie, III, 222. 

— De r — appliquée à la socio- 
logie, IV, 307. 

P 

Fjjmille. Considérations sur la — 
IV, 398. 

— Du perfectionnement de la — 
par rinduence du catholicisme, 
V, 309. 

Femmes. De 1’autorité sacerdo- 
tale des — dans 1’antiquité, v, 
157. 

— De 1’amélioration sociale des 
— par le catholicisme, v, 310. 

Féodalité. Origine de la — v, 
204. Son caractère, v, 278. In- 
tervention du catholicisme dans 
la — v, 282. 

Fer.hat. Conception de 1’analyse 
transcendante par —i, 169. 

Fergusson cite pour ses observa- 
tions politiques, iv, 289. 

— Classification des animaux par 
— IV, 422. 

Fétichisme, premier ctat théolo- 
gique, V, 25. Hypothèse d’un 
état de Fhomme plus grossier 
quele — v, 27. Influence du — 
sur Fensemble de 1’évolution 
humaine, v, 39. Transilion du 
— au polythéisme, v, 70. Com- 
ment le — est contraire l’es- 
clavage, v, 138. 
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Feu. Tentatives pour expliquer 
le — i[i, 138. 

Fluides. De 1’étude des ~ en mé- 
canique, i, 420. Des — impar- 
íaits, I, 42 i. 

— Coiisidérations sur les — en 
physique, n, 306. 

— De la vitalité des — organi- 
ques, III, 354. 

Folie. De 1’étude des facultes de 
riiomme par 1’examen des di- 
vers genres de — iii, 578. 

— L’idée de — corrospond à 
celle d’organe, iii, 458. 

Fonctions (emplois). Suppres- 
sion de la distiiiclion entre 
les — publiques et privées, iv, 
482. 

— (géométrie). Qu’est-ce qu’une 
— dans le langage de la géo- 
métrie? I, 94. Des deux sortes 
de — I, 125. Des — élémen- 
taires, i, 128. Difficulté de créer 
do nouvelles — élémentaires 
abstraites, i, 140. 

— directes, i, 145. Du calcul des 
— I, 147. II se divise en deux 
parties distinctes, i, 155. De la 
méthode des coeflicients indé- 
terminés, i, 158. Théorie des 
quantités négatives, i, 161. 
Principe de riiomogénéité, i, 
163. 

— indirectes, i, 145. Considéra- 
tions générales et historiques 
sur le progrès du calcul des — 
I, 167. Systèmes de Leibnitz, 
Newton et Lagrange, i, 170. 
Division en deux parties du 
calcul des — i, 200. 

— périodiques ou discontinues, 
I, 253. 

— intellectuelles et morales. 
Etude positive des — iii, 530. 

Ilistorique du progrès de l’es- 
prit positif, III, 530. .\ddition 
provisoire de la physiologie 
phrénologique à Ia physiologie 
organique et animale, iii, 535. 
Vices de la méthode psycho- 
logique, III, 538. Examen de la 
doctrine de Gall, iii, 554. Per- 
fectionnements dont elle est 
susceplible, iii, 571. 

Fonction (physiologie). Défmition 
du mot — en physiologie, iii, 
210. 

Fontenelle cité à propos de 
ses considérations sur les car- 
rières scientifiques (note), iv, 
159. 

— Pénétration philosojjhique de 
— V, 517. 

— Part de — dans la querelle 
des anciens et des modernes, 
VI, 262. 

Forces. Défmition des — en mé- 
canique, i, 394. Loi de la com- 
position des — i, 409. 

•— centrifugo, i, 484. 
Fouiuer cité à propos de la théo- 

rie de la chaleur, i, 18. 
— Analyse mathématique de la 

propagation de la chaleur, par 
— II, 379. 

— Doctrine des températures 
terrestres, par — ii, 398. 

— Appréciation des. travaux ma- 
thématiques de — vi, 368. 

Foville. Du siége distinct des 
saveurs principales, iii, 518. 

France. Situation de la — relati- 
vement à 1’esclavage colonial, 
VI, 132. 

— Tendance de la république 
européenne et surtout de la — 
vers 1’état positif, vi, 277. 

—-considérée comme siége né- 
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cessaire de 1’élaboration so- 
ciale, VI, 536. 

Franciscains. Iníluenco de l’ins- 
titution des — v, 3.58. 

Franklix. Crédulité de — à l’é- 
gard des songes (note), v, 131. 

Frédéric le Grand. Son iiiol sur 
l’incapacité politique des phi- 
losophes, V, 221. 

— Prévision philosophique de — 
V, 524. 

G 

Galilée. Mouvement imprime à 
1’esprit humain par les décou- 
vertes de — i, 20, 43. 

— Loi de la composition des 
forces, I, 409. 

— Découverle de la rolatioii du 
soleil, par —• ii, 87. 

— Loi de la pesanteur, trouvée 
par — II, 339. 

— Effet de la persécution de — 
V, 493. 

G.vll. Analyse des fonclions phré-’ 
nologiques, par — iii, 550. 

— Apprécialion de la doctrine de 
— III, 554. 

— Des indications fournies par 
les gestes (note), iii, 585. 

— Opinion de — sur la perpé- 
tuité de la guerre, iv, 349. 

— De la théorie cérébrale de — 
relativement à la sociabilité, 
IV, 384. 

— cité à propos de la préten- 
due égalité des deux sexes, iv, 
405. 

Gay-Lussac. Analyses numériques 
des composés gazeux, par — 
III, 103. 

Gaz. De 1’équilibre des — ii, 329. 
Dilatalion des — ii, 308. 

Génération. Des reclierches sur 
la — III, 475. 

Géométrie. Considérations géné- 
rales sur la — i, 86. La — est 
une partie de la mathémalique 
concrète, i, 106. Supériorilé 
scientifique de la — i, 257. 
Défiiiition de la — i, 258, 
272. Division de la — eu 
spéciale et générale, i, 281. 

— céleste, ii, 29. Des procedes 
gnomoni(|ues, ii, 34. Des 
moyens de mesurer le temps, 
II, 36; de mesurer les angles, 
II, 43. Théorie des corrections 
à faire aux indications des 
instruments, ii, 47. Théorie 
des réfractions astronomiques, 
II, -48. Théorie des parallaxes, 
II, 55. Exameii philosophique 
de la — II, 64. Division de la 
— en deux ordres de phéno- 
mènes : 1° statiques, ll, 65; 
2° dynamiques, ii, 86. Lois de 
Képler, ii, 126. Loi de la gra- 
vitation, II, 150. 

— descriptive. Son caraclère phi- 
losophique, I, 300. 

— générale ou analytique, i, 290, 
304. Principaux aspects élé- 
mentaires que présente la con- 
ception dela — 1,312. Ses im- 
perfections générales relative- 
ment à la géométrie et à 
1’analyse, i, 337. 

— générale à deux dimensions, 
I, 341. 

— générale à trois dimensions, 
1, 371. 

— de situation, I, 524. 
— spéciale, i, 281, 290. 
Gerbert. Établissement de la no- 

lation arithmétique secondé par 
— VI, 201. 



TABLE AI.rHABETIQUE. 

Gestes. De la sigiiification des 
— (note), III, 585. 

Gouvernement. Tendance élé- 
nientaire de toule société liu- 
maine à un — spontané, iv, 
430. 

— Necessite du — militaire dans 
1’origine, iv, 507. 

Gravitation. De la — newto- 
nienne, i, 17. La — est la loi 
positive la plus générale à la- 
quelle on puisse rattacher 
tons les pliéiiomènes nalurels, 
i, 44. 

— Loi de la — ii, 150. 
Grecs. Imporlance des fètes du 

culte ohez les — v, 125, 151. 
— Du polythéisme militaire chez 

les — V, 174. 
Grégoibe vil Prépondérance de 

rÉglise au temps de — v, 
247. 

Guerre. Dépugnance croissanle 
pour la — IV, 504. 

— Caraclère de la — chez les 
peuples pasteurs, v, 62. 

— Prépondérance de la — chez 
les anciens, v, 119. 

— Comparaison du rôle de la — 
dans les premiers âges et dans 
les temps modernes, v, 126. 

— Remarque sur les — moder- 
nes, V, 437, 439. 

— Du caractère des — de Napo- 
léon I", VI, 318'. 

— Décadence du régime mili- 
taire dans Ia preraière moitié 
du dix-neuvième siècle, vi, 
349. 

Güizot. Mot de M. — (note), iv, 
122. 

— Opinion émise en 1831 par Jl. 
— sur riiérédité de la pairie 
(note), IV, 338. 

LX.V.W 

Guizot. Restauration de l’Aca- 
démie des Sciences morales et 
poJiliques par M. — vi, 404. 

H 

Ilahitude. Théorie de 1’— par 
Bichat, III, 523. 

Hallam. Remarque de — sur les 
salaires des ouvriers actuels, 
VI, 271. 

Hallucinations. Des —dans l’âge 
du íétichisme, V, 50. 

IIelvétiüs cité pour son ouvrage 
VEsprit, III, 551. 

— De 1’égalité des inteiligences 
hurnaines selon — v, 522. 

Hérédité. De 1’— professionnelle 
dans Tantiquité et les temps 
modernes, v, 163. 

Hérésies. Des — primitives et 
modernes, v, 463. 

IIIPPABQUE, fondateur de la trigo- 
nométrie, v, 182. 

IIiPPOCRATE cité pour son Traité 
des eaux,des airs et des lieux, 
IV, 182. 

Histoire. Tendance des esprits 
vers r— IV, 204. 

— De la spécialité en — iv, 325. 
— Conception íondamentale de 

1’analyse historique de l’évo- 
lution sociale, iv, 458. 

— Gondition de T— par rapport 
à la sociologie, v, 16. 

Hobbes. Influence pliilosopliique 
de — V, 499. Tentative pour 
réliahiliter — en Angleterre, 
V, 499 (note). Caractère de la 
conception de — v, 506. 

Homère cité pour ses peintures 
des dieux du polythéisme, v, 
86. 

— Caractère poétique d’—v, 99. 
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IIOMÈRE. Des théories du poly- 
théisme daiis — sur les peiiies 
et les récompenses réservées 
i la vie future, v, 1"24. 

Harloges astronomiques, ii, 39. 
Humanité. Théorie du perfec- 

tionnement de 1’— iv, 26 i, 
272, 275, 278. 

— Conditions d’une véritable bis- 
toire de 1’—v, 15. 

— Résuraé des grandes phases 
de r— VI, 409. 

— Du système de comméinora- 
tion destine à glorifier les di- 
verses phases de 1’— vi, 472. 
Voy. Civilisation. 

Hume. De sa théorie de la causa- 
lité, VI, 259. 

Huyghens. Théorème de la con- 
servation des forces vives dé- 
couvert par — i, 519. 

— Du principe des forces vives 
invente par .— pour la réduc- 
tion du pendule composé au 
pendule siniple, ii, 42. 

Hydrodynamique. Imperfection 
de r— vu sa difficulté, ii, 
345. 

Hydrostatique. Deu.v métliodes 
distinctes d’— i, 459. 

— Questions d’— à propos de la 
partie statique ou dynamique 
de la barologie, ii, 323. 

Hygiéne. Utilité des pratiques d’ 
— imposées par le catholi- 
cisme, V, 307 et note. 

Hygrométrie. Théorie de T— ii, 
372. 

Hypolhèses. De la construction 
rationnelle et de 1’usage scien- 
tifique des — dans l’élude de 
la nature, ii, 296. Théorie fon- 
danientale des — ii, 298. 

I 

Impriinerie. Influence de 1’— vi, 
114. 

Industrie. Services rendus à 1’— 
par la Science, i, 51. 

— Caraclère de 1’— dans 1'àge 
du fétichisme, v, 51. 

— Influence du polylhéisme sur 
r— V, 116. 

— Influence de Tesclavage sur 
r— dans les temps anciens, v, 
135. 

— Caractère de T— sous le ré- 
giiTie des castes, v, 165. 

— Essor de 1’— au moyen âge, 
V, 329. 

— De 1’évolution de 1’— mo- 
derne, vi, 63. 

— Influence du développemenl 
de 1’— sur Tessor esthétique à 
la fin du moyen âge, vi, 160. 

— Entraves de 1’— moderne, vi, 
266. 

— Consolidation de la prépondé- 
rance de 1’— par la crise ré- 
volutionnaire, vi, 361. 

— De la hiérarchie de 1’— vi, 
495. 

— Rapports de 1’— avec les ou- 
vriers dans le nouvel ordre so- 
cial, VI, 511. 

— Du perfectionnement de 1’— 
en présence de Tavéneinent de 
Tesprit sociologique, vi, 582. 

Ingénieurs. Classe intermédlaire 
entre les savants et les produc- 
teurs, I, 54. 

— Du développement de la classe 
des — VI, 140. 

Innovation. D’oü nait Tesprit d’ 
— IV, 397 (note). 

Insiinct. Sens dumot — iii, 546. 
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liislinct. Des — personiiels et so- 
ciaux, IV, 392. 

Iiislitutions monastiques. Rôle 
des — dans lo catholicisnie, v, 
2i5. 

Intégralion. Voy. Calcul intégral, 
I, 214. 

Intelligence. Caraclérisation de 
1’— III, 546. 

Irritabililé. Emploi du mol — de- 
puis Ilaller (note), iii, 461. 

Isopérimètres. Problèmes des — 
I, 231. 

Ilalie. Rapports de 1’— avec Ia 
papauté, V, 257 

— Supériorité en tout geiire de 
1’- au onzième siècle, V, 318. 

— Des beaux-arts en —au moyen 
àge, VI, 150, 153. 

— Tendances positives de 1'—vi, 
537. 

J 

Jansénisme. Action et lendance 
du — V, 457. 

Jésuites. De 1’inHuence des — v, 
413. 

— Efforts des — pour*diriger le 
niouvement scientifique (note), 
VI, 228. 

— Significalion de 1’abolition des 
— VI, 282. 

Jésus-Christ. Du caraclère divin 
attribué à — v', 270. 

Journaux. Iníluence de 1’institu- 
tion des — vi, 188. 

— Domination spirituelle des — 
sous le regime constitutionnel, 
VI, 337. 

Judée, patrie naturelle du mono- 
théisme, v, 205. 

Juifs. Résultat d’un monotbéisme 
prématuré chez les — v, 130. 

JussiEU (de). Sur Ia classification 
du règne végétal par—iii, 419. 

K 

Kaxt. De la distinction erronée 
des catégories de Ia quantilé 
et de la qualité de — i, 112. 

— Tentative de — pour échap- 
per à 1’absolu philosopbiqua, 
VI, 619. 

Kiípleu cité, I, 15. 
•— Loi d’inertie dccouverte par 

— I, 403. 
— Lois de — II, 126. 
— Remarque de — sur les clii- 

mères astrologiques, v, 96. 
K.mgiit cité pour ses expériences 

sur les modifications de la ger- 
mination par Taccelération de 
la rotation, iii, 434. 

L 

Lagrange. Conceplion de — re- 
lative à 1’analyse transcen- 
dante, i, 143, 167, 170, 180. 
Méthode de la dérivation suc- 
cessive, i, 188. 

— Conception de la métbode des 
variations, i, 220, 236. Des 
équations aux limites, i, 239. 

— Application du principe des 
vitesses virtuelles par — i, 
436. 

— Application de 1’histoire aux 
Sciences comprise par — iv, 
373. 

— cité pour 1’exposition de la 
Mécaniquc analytique, iv, 379. 

— Du génie philosophique de — 
VI, 369. 

Lajiarck. Hypothése de — sur la 
variation des espèces organi 
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ques, III, 388, 430. Réfulalion 
de celte hypothèse, iii, 391. 

Lamabck. Les hypothèses de — 
sur Ia sensibilité, iii, 489. 

— cité pour son príncipe du per- 
feclionnement organique, iv, 
276. 

Lamex.xais (de). Uemarque de — 
sur l’exclusion du pape dans le 
concert de la Sainle-Alliance, 
IV, 30. 

Langage. Ue la formation d’un 
— spécial pour la combinai- 
son des idées scientifiques, ii, 
468. 

— Idée d’un travail sur la pbilo- 
sophie du — IV, 351 (note). 

— De la conslitution mélaplio- 
rique du — V, 37. 

— Ordrc du — niimique dans la 
série des arts, v, 111 (note). 

Langues. Ue rélaboration des — 
modernes, vi, 1.50. 

Laplace. Conception de — pour 
expliquer les pbénoniènes cbi- 
iniques, l, 45. 

— Du plan invariable découvert 
par — I, 514. 

— Théorie cosmogouique de — 
II, 253. 

LaubenT. Dénomination de sclé- 
reux et kysteux donné à cer- 
tains tissus par — iii, 364. 

Lavoisier. Théorie de — sur la 
•- combuslion, III, 131. 
Lavater. Défaut de doclrine de 

— (note), III, 585. 
Law. Mouvement causé én France 

par la banque de —.vi, 137. 
Legallois. Rechercbes sur l’in- 

nervation du coeur, iii, 502. 
Légistes. De 1’existence politíque 

des—V, 391. Voy. Avocats. 
Leibnitz. Conception de — rela- 

tive à 1’analyse transcendante, 
I, 143, 167, 170. 

Leibnitz, cité pour son axionie : 
le présent est gros de 1’avenir, 
IV, 203. 

— Accord de — avec Bossuet 
dans leur appréciation du quié- 
tisme (note), v, 458. 

Leroy (Georges). Influence de 
Fennui sur le développement 
bumain, d’après — iii, 526, 
548; IV, 449. 

Liberté. Origine de la — mo- 
derne, vi, 94. 

Ligne. Emploi géométrique du 
mot, I, 260. 

Liquides. Equilibre des — ii, 
323. 

— Dilatation des — ii, 367. 
Liltérateurs. Rôle poli tique des 

— en France, iv, 12i. 
— De Tavénement social de la 

classe des — v, 512. 
— Direction spirituelle du .xviti” 

siècle par les.— vi, 192. 
— Inlluence des — au xviti' siè- 

cle, VI, 287. 
Logarithmes. Influence de la 

théorie des .— i, 307. 
Logique (Science). Considérations 

relatives à la - i, 33. 
Lois. De la découveiTe des — 

naturelles, i, 16. Des — de la 
chaleur, trouvées par Fourier, 
I, 18. Études des — logiques 
de 1’esprit huinain, i, 29. 

— dTnerlie, i, 397, 403. 
— du repôs, trouvée par Mau- 

pertuis, I, 503. 
— de Képler, ii, 120. 
— De la gravitation, ii, 150. 
Louis XI. Rolilique de — v, 434. 
Louis XIV. Accord de la royauté 

‘et de la noblesse sous — v, 432. 
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Louis XIV. Sur rencouragement 
(lonné aiix beaux-arts par — 
VI, 178. 

Lumière. Mesure de la vitesse de 
la ■— par 1’astronomie, ii, 110. 
Aberralion de la — produite 
par le mouvement de. la terre 
dans les planètes et Hes étoiles, 
II, 112. 

Luiie. Évalualion de la liauteur 
des moiitagiies de la — ii, 78. 

Limetles. Usage des — eii astro- 
iioinie, II, 41. De la — niéri- 
dieiine, ii, 46. 

Lutiier. Action de — v, 410. 
— Caraclère de la reforme de — 

V, 404. 
— A propos de la bigamie d’un 

prince allemand autorisée par 
— V, 482. 

M 

Mably apprécié corame éerivain 
politii|ue, V, 527. 

JIachiavel. Opinion de — sur la 
dépendance des chefs niililai- 
res modernes, v, 438. 

Maclauiun. Problème de — sur 
la figure des planètes, ii, 192. 

Magnétisme animal, ii, 469. 
Mahomet. Organisation du mo- 

nothéisme par — v, 320. 
Mahomctisme. Réflexion sur l(y' 

— IV, 171 (note). J 
Maistbe (de) cité à propos (|e 

son ouvrage sur le Pape, i', 
28, 135 (note), 138 (note); le 
ses reprocbes à Bossuet co i- 
cernant 1’Église gallicane, i^, 
34; de son aphorisme : To 
ce qui est nécessaire existe 
IV, 352; cité pour son paral 
lèle de la Science antique et 

de Ia Science moderne, v, 95. 
Maistbe (de). Effet de Pesclavage 

sur la morale domestique se- 
lon — V, 149. 

— Opinion de — sur 1’influence 
catbolique, v, 241; sur l’in- 
faillibilité du pape, v,250; sur 
la translation de Tempire à 
Byzance par Constantin, v, 250. 

— Observation de — sur la colo- 
iiisalion de 1’Espagne et du 
Portugal (note), VI, 129. 

Malebranciie cité pour la Recher- 
che de la vérité, iii, 531. 

— A propos de son explication 
du choc éléraenlaire des corps 
solides, IV, 470. 

Maltiius. Exagérations écono- 
mi |ues de — iv, 457. 

Manzoni. Appréciation liltéraire 
de — VI, 367. 

Marées. Question dos — ii, 195. 
— La théorie des — est un ap- 

pendice naturel de la partie 
statique de la barologie, ii, 
329. 

Mariage. Ue 1’institution du — 
IV, 402. 

— Indissolubilité du — catholi- 
que, V, 310. • 

— Question du — des prètres au 
concile deTrente,v,411 (note). 

Mariotte. Loi de — ii, 332. 
Mathématique (scieiice). ,Rang.-. 

de la — dans la clasâjfitalioa- 
jj^(íÍlÍe forme deux 

seclions, i, 86. üéfmition or- 
dinaire de la —i, 90.Difflculté 
de mesurer direclement les 
grandeurs, i, 92. Définition 
exacte de la — i, 98. Division 
fondamentale de la — en — 
abstraite et — concrète, exem- 
ples, I, 101. Circonscription de 
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chacune de ces sections, i, 106.\ 
Étendue réelle du domaine de 
]a — I, Hl. Subordinatioii de 
la biologie à la — m, 286. De 
l’étude de la — dans la Grèce 
ancienne, v, 179. Titres pbi- 
losophiques de la — considé- 
rée comme source de la po- 
silivité ratibnnelle, vi, 155. 
Derniers progrès de la — vi, 
368. llésultats obleiius eii — 
VI, 681. 

Malhématique abstraite. Est une 
division de la malhématique, 
I, 101. Nature de la — i, 107. 
Véritable objet de la — i, 125. 
Division de la — i, 132. 

— concrète. Est une division de 
la mathémalique, i, 101. Elle 
comprend la géom^trie et la 
mécanique, i, 105. But des re- 
cherches de la — i, 12i. 

Maiipeutuis. Loi du repos trou- 
vée par — i, 503. 

— Théorème du principe de la 
moindre action découverte par 
— I, 525. 

Mécanique animale. Imperfec- 
tion des notions de — iii, 
506. 

— célesle, ii, 29. Loi de la gravi- 
tation, II, 150. 

— industrielle. .\pplication' à la 
— du théorème des forces vi- 
ves, I, 521. Théorie de la — i, 
524. 

— rationnelle, branche de la 
raathématique concrète, i, 86, 
108. Véritable caractêre phi- 
losophique de la — i, 391. 
Divisions principales de la — 
i, 419. Considérations sur les 
théorèmes généraux de la — 
i, 500. 

iMédecine. Connexion de la bio- 
logie et de la — iii, 196. 

y— De 1’emploi des spécifiijues en 
t — III, 448. 

De la stalistique appliquée à 
\la-iii,29l. 

.Médicaments. De 1’usage des — 
en thérapeulique, iii, 448. 

Méditerranée. Situatioii propice 
<Ie la — au développement de 
Iq civilisation (nole),v, 20. 

Métáphysique (état). Apprécia- 
tipn générale de 1’— v, 346. 
D^composition de Tancien état 
sácial, V, 346; au quatorzième 
ei au quinzième siècle, v, 362; 
(ffius les siôcles suivants, v, 
^1; organes du mouvement 
révolutionnaire, v, 386. Dé- 

.Borganisation spirituelle, v, 
/398; temporelle, v. 403. In- 
/ fluence intellectuelle de la pé- 

riode protestante, v, 447.. 
• Transport en France de l’é- 
branlement intellectuel, v, 
509. 

— (métbode) suivie par 1’esprit 
humain, i, 9. 

■Météorologie. Cause de la diffi- 
culté d’élude des phénoménes. 
dela — I, 118. 

— Inutilité des recueils actuels; 
d'observations sur la — iv, 
471. 

— De rinefficacité des observa- 
tions actuelles de la — v, 97., 

Métbode. Elle vient des mathé- 
matiques, i, 122. Des — d’ob- 
servation en astronomie, ii, 33.. 

— comparative. Emploi de la — 
en biologie, iii, 240. De la — 
appliquée à la sociologie, iv,. 
312. 

— d’e.'ihauslion, i, 168. 
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Mélhode historique. De la — en 
sociologio, IV, 3^2. Nouveau 
mode d’exploration constitué 
par la — iv, 376. De 1’utilité 
scientifique de la — (note), iv, 
378. 

— métaphysique, l, 9. 
— psycliologique. Inanité de la 
- 1, 32. 

— théologique. Heureux résul- 
tats de la — i, 13. 

— des variations. Voy. Calciil des 
variations, i, 230. Voy. Posi- 
tive (métliode). 

Microscope. De 1’usage du — cn 
biologie,,iii, 219. 

Milieux. D(ís — par rapport aux 
corps organisés, iii, 2ü3. 

— Défmilion et usage du terme 
— (note), iit, 209. 

— De la modification des —- 
comme mode d’expérimenta - 
tion physiologique, iii, 227. 

— organiques. Théorie des—in, 
430. Des milieux physiques, 
III, 433. Des milieux chimi- 
ques, III, 444. 

Mill. Adiiésion de M. Mill à la 
nouvelle pliilosopliie politique 
(note), VI, 448. 

Milton. Du supplice des damnés 
dans le Paradis perdu, v, 299. 

Minéralogio. Sa dépendance de 
la chimie, i, 57. 

Miracle. De la notion du — iv, 
477. 

Moliére. Appréciation du génie 
social de — vi, 186. 

Monde. Séparation tranchée entre 
la notion de — et celle d’uni- 
vers en mécanique céleste, ii, 
175. 

—■ Distinction de l’idée de — et 
d’univers, ii, 120. 

xci 
Monde. Etude sur la formation. 

de notre — ii, 252. 
Monge. Conception de — relative 

à la géométrie descriptive, l,. 
55. 

— Perfectionnement de la géo- 
métrie descriptive par—i, 300. 

Monogamie. Établissement de la 
—sous le polylhéisme, v, 156. 

Monomanies. Direction des mé- 
decins dans 1’étude des — iii, 
578. 

Monothéisme. Nécessité d’une 
révélation dans le système 
d’im — primitif (note), v, 26. 

— Destination politique du — v, 
129. 

— Pourquoi le ^ est contraire à 
1’esclavage, v, 138. 

— Notion du — dans PantiqTiité,^ 
v, 198. Attributs politiques du 
— V, 211. Organisation spiri- 
tuelle du — au moyen ãge, v, 
213. Organisation temporelle 
du — v, 274. Influence mo- 
rale du — v, 291. Influence 
intellectuelle du — v, 316. In- 
fluence scientifique du — vi,, 
198. 

Montesoüieu. Caractère de YEs- 
prit des lois de — iv, 178. 

— considéré corarne prôneur 
de la constitution anglaise, v, 
528. 

— Appréciation de la Grandeur 
et décadence des llomains, v,. 
187. 

.Montgéiiy. Opinion du capitaine 
— sur 1’imperfection de 1’art 
militaire chez les modernes, v, 
120. 

Morale. Imperfection de la — 
domeslique dans 1’antiquité, V, 
148, 156. Influence du catbo- 
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licisme sur la — universelle, 
V, 291. Observations sur la — 
professée par Itís déistes, vi, 
460. De la — personiielle, do- 
mestique et sociale daus le 
nouvel ordre social, vi, 739. 

Morale privée. Condilions de la 
— autres que celles de la mo- 
rale publique, IV, 100. 

— publique. L’anarchie intel- 
lectuelle a confondu la — iv, 
97. 

Moraux (pliéiiomènes). Observa- 
tion des — i, 31. 

Morgagni cilé pour sou étude 
générale de ranalomie patho- 
logique, III, 3 í I. 

Mort. Sur la théorie générale de 
la — III, 480. 

Mouvement. Lois pliysiques dii 
— I, 403. Tbéorie du — recli- 
ligne produit par une seule 
force conliiiue, agissant indé- 
liniment selou la inôme dircc- 
tion, I, 409. Influence physio- 
logique du — lll, 436. 

— des astres, ii, 80. 
Musique, Ordre de la — dans la 

série des beaux-arts, V, 111. 
Prééminence de la— moderne 
sur 1’ancienne, v, 113. Des pro- 
grés de la — au moyen âge, V, 
327. 

Musulmans. Résultat d’un nio- 
nolhéisine prématuré chez les 
— V, 130. 

N 

Naturistes. De Decole des - en 
Allemagiie, iii, 57. 

Nègres. Réflexion sur la traite 
des — (note), vi, 132. 

Newton. Définition de Dalgêbie 
par — i, 135. 

— Conception de — relative á 
1’arialyse Iranscendante, i, 144, 
167. De la méthode des limites 
par — I, 184. Du calcul des 
fluxions et des fluentes par — 
I, 187. 

— Question du solide de moin- 
dre résistance. i, 233. 

— Théorèmes primitifs de — sur 
rattraclion des corps sphéri- 
ques, I, 458. 

Noitdires. Théorie des — i, 137. 
Numérisme. Du — eu phy- 

siologie et en palbologie, i, 
117. 

— De 1’emploi du— en biologie, 
III, 222, 290. 

Nutation. De la — de Taxe ter- 
restre constalée par Bradley, 
II, 100. 

O 

Observation. De 1’emploi de T — 
en biologie, lll, 118. 

— Do r — appliquée à la socio- 
logie, IV, 290. 

Océanie. Institulion du Tabou 
chez des peuples de T — v, 56. 

Oeusted. Découverte de Télec- 
tro-magnélisme par —■ ii, 488. 

Offlces. Appréciation de la véna- 
lité des — V, 394. 

Oken, chef dé 1’école des nàtu- 
ristes en Allemagne, iii, 57. 

Olbers. Conjecture d’ — sur 
1’explosion d’une planète si- 
tuée entre Mars et Júpiter, ii, 
209. 

Optique. Rang de T — dans l’é- 
lude des branches de la physi- 
que, II, 316. Considérations 
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générales sur 1’— ii, 436. Ily- 
pothèses de Newtón, Descar- 
tes, Huyghens, Euler sur la 
lumière, ii, 438. Théorie de la 
iumière, II, 4i7. De la photo- 
mélrie, ii, 452. De la catoptri- 
que, II, 455. De la dioptrique, 
II, 458. De la diffraction, ii, 
462. De la polarisation, ii, 464. 

P 

Panthéisme. Du — eu Allema- 
gne, V, 33. Du .— inétaphysi- 
que (note), v, 379. 

Pape. De 1’infaillibilité du — v, 
250. De la nécessifé d’une 
principauté temporelle pour 
le — V, 254. Transformation 
du pouvoir politique du — 
au quatorzième siècle, v, 400. 

Parallaxes. Théorie des — ii, 55. 
— annuelle, ii, 122. 
Parencliynie. Notion du — sui- 

vant de Blainville (note), iii, 
345. 

Pascal. Citation de — iv, 172. 
Des réílexions de — sur le 
classement social, v, 220. 

— signalant le danger des dé- 
monstrations théologiques, v, 
516. 

Passions. Observation interne et 
externe des — i, 32. Du ca- 
ractère de la — (note), iii, 
543. 

Pathologie. Haute destination 
scientifique de 1’exploration en 
— III, 230. 

Patrie. Effet de Pamour de la — 
chez les anciens, v, 155. 

Pédanfocratie. De 1’emploi nou- 
veau de ce nom (note), vi, 448. 

Peinture. Prééminence de la — 

moderne sur 1’ancienne, v, 
113. 

Pendule. Observations sur le — 
II, 40. Tbéorie du — par Huy- 
gliens, II, 342. 

Pesanteur. On ne peut déllnir la 
—• I, 17. Influence physiolo- 
gique de la — iii, 453. 

— terrestre. Manière de tenir 
compte de la — dans les ap- 
plications de la statique abs- 
traite, i, 452. 

Pbanère. Tbéorie du — par de 
Blainville, iii, 350. 

Pliilosopbie biologique. De la 
niétliode positive en — iv, 259. 

— mathématique. Belations né- 
cessaires de la sociologie avec 
la — IV, 365. 

— métaphysique. Rôle actuel de 
la — I, 42. Office transitoire de 
la — IV, 497. Influence de la 
— sur la transition du féti- 
chisme au polythéisme, v, 78. 
Revue historique de la — vi, 
241. De 1’évolution de la — 
dans le dernicr demi-siècle, v, 
400. 

~ naturelle. Pourquoi 1’auteur 
n’a pas adopté ce terme, i, 6. 
Sens de ce mot en Angleterre, 
III, 10 (note). 

— politique. Imperfection ac- 
tuelle de la — v, 65. De la ré- 
novation de la — par Hobbes 
et Bossuet, vi, 257. 

— première suivant Bacon, vi, 
648. 

— des Sciences. Pourquoi 1’au- 
teur n’a pas choisi cette expres- 
sion, I, 6. Méthode historique 
appliquée à la — ii, 312. 

— théologique. Rôle de la — 
dans les sociétés modernes, i. 

* 
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42. Caractère fondamental de 
la — II, 293. Origine sponta- 
née de la — iv, 4G7. Destina- 
tion de la — pour présider à 
1’organisation de la sociélé, iv, 
480; pour y constiluer une 
classe spéculative, iv, 482. De 
la — sous le polylhéisme, v, 
105, 123. Voy. Sodologiqne 
{philosophie). 

Phonation. Étude de l’acousti- 
que pour la— ll, 411. 

— .4pplication des lois de l’a- 
coustique à 1’étude de la — 
III, 511. 

Photométrie, ii, 452. 
Phrénologie. Eniploi de ce terme 

par Spurzheim (note), iii, 535. 
Physiologie. Émancipation de la 

— I, 19. 
■— Est une section de la physique 

organique, i, 73. 
— Difficulté des expériences en 

— II, 278. 
— I/audilion et la phonation sont 

du ressort de la — ii, 412. 
— La théorie de la vision ressort 

de Ia — II, 449. 
— Gomment la chimie a empiété 

sur la — III, 160. 
— L’étude de la — est insépara- 

ble de celle de Tanatomie, iii, 
213. 

— Désordre actuel de la — iii, 
425. 

— Possibilite du retard dans le 
développement de la — (note), 
III, 456. 

— Sur une chaire de — conipa- 
rée (note), iii, 426. 

— animale, i, 74; iii, 483. 
— cérébrale, iii, 530. Perfection- 

nements de la — iii, 571. 
— organique, iii, 424. 

Physiologie pbrénologique. Em- 
ploi de ce terme, iii, 535 (note). 

— végétale, i, 74. 
— Insuffisance des chimisles pour 

des analyses de — iii, 167. 
Physionomie. Observation sur la 

— (note), III, 585. 
Physique. Émancipation de la — 

I, 19. Distinction et rapports 
de la — ahstraite et concrète, 
I, 58. 

— Considérations sur 1’ensem- 
hle de la — ii, 267. Dis- 
tinction de la — et de la chi- 
mie, II, 269. Défmition de la 
— II, 275. Modes d’ohservation 
que comporte la — ii, 277. 
Rang de la — dans la hiérar- 
chie scientilique, ii, 285. In- 
fluence de la ^— sur le déve- 
loppement de 1’intelligence 
humaine, ii, 291. Fonction des 
hypothéses en — ii, 297. Plan 
d’étude de la — ii, 313. 

— Subordination indirecle de la 
biologie à la — iii, 265. 

— Pouvoir de 1’homme sur la 
nature dú à la — iv, 360. 

— Derniers progrès de la — vi, 
370. 

— Des résultats obtenus en — 
VI, 692. 

— inorganique. Sa division en 
physique celeste et physique 
terrestre, i, 61. Est susceptible 
de perfection scientifique, I, 
114. 

— organique. L’étude de la — 
doit suivre celle de la physique 
inorganique, i, 71. Se subdi- 
vise en physiologie et en phy- 
sique sociale, I, 73. Est inac- 
cessible à 1’aualyse mathéma- 
tique, I, 114. 

« 
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Physique sociale. Lacune à com- 
bler, I, 22. Est une seclion de la 
physique organique, i, 73. État 
actuel de la Science sociaje, 
IV, 11. Des idees d’ordre et 
de progrès dans le temps prc- 
sent, IV, 17. Tendances des 
écoles politique, retrograde 
et révolutioniiaire , iv, 21. An- 
tagonisme de ces écoles, iv, 
69. De 1’école stationnaire, iv, 
^1. Conséquences de ces luttes, 
IV, 90. Vains efforts de réor- 
ganisation sociale, iv, 114. Ca- 
ractère intellectuel de la plii- 
losopliie politique nouvelle, 
IV, 130. Tentatives faites jus- 

■qu’ici pour constituer la — iv, 
160. Caractères de la niéthode 
positive eu 1’étude de la — iv, 
206. Disliuction de l’état stati- 
que et de 1’état dynamique de 
la — IV, 230. Ressources scien- 
tifiques de la — iv, 294. De la 
inétlioJe historique en — iv, 
322. Relations nécessaires de 
la — avec les autres Sciences, 
IV, 337. Réaction nécessaire de 
la — sur ces Sciences, quant à 
la doctrine et à la méthode; 
IV, 370. De la statique sociale, 
IV, 383. De la dynamique so- 

■ciale, IV, 442. Appréciation 
historique, V, 5. Age du féti- 
chisme, v, 25. Age du poly- 
théisnie, v, 84. Age du mono- 
théisme, v, 211. Age de transi- 
tion révolutionnaire, v, 346. 
Age de la spécialité, vi, 39. Age 
de la généralité, vi, 277. Con- 
clusions générales, vi, 548. 

— terrestre. Section de la — 
inorganique, i, 71. Elle se 
subdivise en physique pro-1 

xcv 
premeiit dite et cliimie, i, 72. 

Pinel-Grandcii.vmp. Du siége dis- 
tinct des saveurs principales, 
III, 518. 

Dlanètes. Du mouvement des — 
II, 86. Rétrogradations et sta- 
tions des — ii, 108. Problème 
des — II, 135. Action des — 
sur leurs satellites, Ii, 164. Fi- 
gure des — II, 189. Influence 
perturbatrice de raction des 
satellites sur leurs — ii, 216. 

Platon. Sur 1’exclusion des poe- 
tes de la republique de — v, 
100. 

— .Appréciation de la doctrine 
de — V, 328. 

Poésie. Culture de la — dans 
1’âge du polythéisme, v, 99. 

— Elle est représentée au moyen 
àge par Dante, v, 328. 

— Opposition des formes de la 
— dramalique et épique au 
catholicisme (note), vi, 168. 

— Nature diíTérente de la poésie 
dramatique grecque et mo- 
derne, vi, 180. 

Poids et mesures. De la propaga- 
tion du nouveau système de — 
VI, 374 et note. 

PoiNSOT. Théorie des couples, 
créée par — i, 442. 

— Méthode de — pour délermi- 
ner les masses des astres, ii, 
180. 

Politique. Incapacité des pliilo- 
sophes et des spéculatifs en 
fait de — V, 215. Des rapports 
de la Science et dela— (note), 
VI, 228. 

— métaphysique. Influence de 
la — sur les progrès faits dans 
les trois derniers siècles, iv, 
34. 
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Politiqiie stalionnaire. Prépondé- 
rance actuelle de Ia — iv, 81. 

— théologique. Iníluence de la 
— sur le développement des 
sociétés modernes, iv, 22. 

Polygamie. Remarque sur la — 
dans 1’antiquité, v, 156. 

— De la — sous le régime théo- 
cratique, V, 107. 

Polythéisme, v, 84. Le — de- 
rive du fétichisme, v, 70. 
Evolution sociale par le — 
au point de vue scienlifique, 
V, 90; au point de vue poé- 
tique, V, 1)8; au point de vue 
industriei, v, 116. Aptitude 
sociale du — au point de vue 
polilique, V, 120; au point de 
vue moral, v, 147. Mode égyp- 
tien du — v, 160. Mode grec 
du — V, 174. Mode romain du 
— V, 167. Transition du — 
au monothéisme du raoyen 
âge, V, 196. 

Population. Iníluence de l’ac- 
croissement et de la conden- 
sation de la — humaine sur 
1’accélération de la progres- 
sion sociale, iv, 454. Condi- 
tions d’une utile inlervention 
auprès des — arríérées, v, 9. 

Positif (État). Éléraents propres 
à 1’ — VI, 39. Origine du mou- 
vement de recompositioii so- 
ciale, VI, 41. De 1’ordre des 
évolutions, VI, 51 : de 1’évolu- 
tion industrielle, vi, 03; esthé- 
tique, VI, 145; scientifique, vi, 
193; philosophique, vi, 241. 

* Défaut de systématisation de 
Pindustrie, vi, 266. Des ten- 
dances favorables en Europe 
et surtout en France vers P — 
VI, 277. De la crise révolution- 

naire, vi, 284. Appréciation 
des opérations des deqx as- 
semblées r.alionales en France, 
VI, 289. Des regimes suivants, 
VI, 313. La crise révolution- 
naire complète la décadence 
du régime tbéologique, vi, 
347; celle du régime iiiilitaire, 
VI, 349. Résumé de Pévolution 
pbilosopbique, VI, 400. Vue 
d’organisation de P — vi, 438. 
Appréciation du principe nou- 
veau de coordination sociale, 
VI, 481. 

Posilive (Economie). Esquisse 
d’ — VI, 481. 

Positive (Méthode), adoptée en 
dernier lieu par Pesprit hu- 
main, l, 9. Comment elle doit 
corriger la spécialisation des 
études scientiliques, i, 28. 
Usage de la — i, 34. Impor- 
tance de la classification scien- 
tilique pour la connaissance 
de la — I, 80. Caracteres de la 
— dans Pétude de la pliysique 
sociale, IV, 209. Principe de la 
prévision rationnelle, iv, 226. 
Appréciation de Pensemble de 
la — vi,548. Véritablecaractère 
de la — VI, 602. Evolution 
fondamentale de la — vi, 651. 

Positive (Pbilosophie). Sens de 
ces deux termes, i, 5. But spé- 
cial du cours de — i, 22. Avé- 
nement défmitif de la — i, 
15. A quel point de sa forma- 
tion la — est parvenue, i, 19. 
Ascension de la — depuis Ba- 
con, Galilée et Descartes, i, 
20. Les résultats de la — doi- 
vent être : la manifestation par 
expérience des lois de Pin- 
tellect et la refonte du système 
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d’éducation, i, 35; Textension 
des progrès particuliers des 
diverses Sciences, i, 37; Ia base 
de la réorganisation sociale, i 
40. Le cours de — ne porie que 
sur les généralités théoriques, 
I, 54; et seulement sur les 
Sciences? naturelles abstraites, 
I, 50. DeTexposition historique 
et dogmatique des Sciences, i, 
00. Difflculté de leur classifi- 
cation, I, 05. Division en deux 
classes des phénomènes natu- 
rels, I, 09. Partage de la — en 
six Sciences fondamentales, i, 
75. Quatre caractêres essen- 
tiels de cette classification, i, 
70-85. Caractêre de la méthode 
et des conceptions scientifi- 
ques de la —IV, 214. Essai et 
progrès de la — iv, 489. Ten- 
dance dès le moyen àge vers 
la — VI, 194. Apparition de la 
— au XVII' siécle, vi, 247. Ac- 
cueil que la — doit attendre des 
diversesclassessociales, Vi,520. 
L’étude des lois invariables 
des divers ordres de phéno- 
inènes est Tobjet de la — vi, 
598. Destination de la — par 
rapport à 1’individu, vi, 020; 
à respèce, vi, 030. Institution 
de la — VI, 042. Formation 
graduelle de la — vi, 051. Ré- 
sultats de 1’élaboration préli- 
minairedela — vi, 075. Action 
ultérieure de la — vi, 725. 

Positive (Politique). Vrai carac- 
tère de la — vi, 281. Voy. So- 
ciale (Phijsique). 

Positives (Sciences). Ordre ency- 
clopédique dans lequel doivent 
être étudiées les — i, 22. Divi- 
sion nécessaire de 1’étude des 

A. CoMTE. Tome I. 

— dans les temps modernes, 
I, 20. Remède contre la spé- 
cialisation des recherches indi- 
viduelles, i, 27. Vice des clas- 
siflcations modernes, l, 47. 
Conditions d’une classification 
rationnelle, i, 48. But pratique 
et spéculatif de Pétude des — 
I, 51. De la marche historique 
et dogmatique des — i, 00. 
Iliérarchie des — i, 00. Divi- 
sion en cinq branclies des •— 
I, 75. De la précision et de la 
certitude dans Pétude des — 
I, 79. 

Positivité dont les Sciences sont 
susceptibles, ii, 208. 

Poudre. Hypothèse sur Pusage 
ancien de la — (note), vi, 
111. 

Prétace personnelle, vi, 5. 
Pression atmosphérique. Influence 

physiologique de la — iii, 
435. 

Prière. Sur les effets de la — iv, 
477. 

Probabilités. Du calcul des — ii, 
255. 

Producteur (le). Titre d’un Jour- 
nal renfermant divers articles 
de Pauteur, i, 10. 

— cité pour les travaux sur le 
pouvoir spirituel (note), v, 
232. 

Progrès. Du — dans les temps 
modernes, iv, 17. Vains êf- 
forts pour fonder le — iv, 
114. Qualification de la philo- 
sophie positive à cet égard,iv, 
145. Ébauche du — due aji 
cliristianisme, iv, 170. 

Prolétaires. De la condition des 
— dans le nouvel ordre social, 
VI, 500. 

3 
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Propriété. A propos des altaques 
dirigées contre ]a — iv, 201. 

Protestantisme. Origine du — v, 
378. 

— Résistance du — à 1’énianci- 
pation intellectuelle, v, 420. 

— Appréciation générale du — 
V, 448. Aberrations du — v, 
472. ■ . 

— Iníluence du — sur 1’indus- 
trie, VI, 126. 

Psychologie. Vaine tentative pour 
ranimer la— i, 30. 

— État actuel de la — iii, 536 
Vices de la méthode psycholo- 
gique, III, 538. 

Psychologique (Méthode). Inanité 
de la — I, 32. 

Pythagoiie, cité pour son uto- 
pie sur nos relations avec les 
animaux, v, 68. 

Q 

Quakers. Caractère de la secte 
des — V, 466. 

Quiélisme. Caractère philosophi- 
que du — V, 458. 

R 

Race. Privilége du développe- 
ment social possédé par la — 
blanche, v, 19. 

Rabaut Saint-Étienne. a propos 
de Pessai historique de — vi, 
297. 

Racine. Remarque sur le earac- 
tère des oeuvres de — (note), 
VI, 181. 

Raison. De la — chez 1’homme 
et les animaux, iii, 547. Voy. 
Animaux. 

Raphael. Supériorité de —■ sur 
les anciens peiiitres, v, 114. 

Rayonnement. Loi du — calori- 
fique, II, 354. 

— De 1’intensité du — d’aprèssa 
direction, ii, 396. 

Recrutement. Observation sur le 
— forcé, VI, 353. 

Réforme. Remarque sur la — du 
seizième siècle, v, 409. 

Réfractions astronomiques. Théo- 
rie des — ii,'48. 

Religion. De qui on doit atten- 
dre une histoire rationnelle de 
la — V, 40 (note). 

— naturelle. Ce que les méta- 
physiciens ont qualifié de — 
IV, 63. 

Respiration. Analyses insuffisan- 
tes de la — faites par les chi- 
mistes, III, 168. 

— Ignorance aciuelle au sujet de 
la — III, 470. 

Restauration. Appréciation poli- 
tique de la — vi, 325. 

Révolution. Esprit de la — an- 
glaise, V, 469; de la — améri- 
caine, v, 470; de la — des 
Pays-Bas, v, 468. Du retentis- 
sement de la — américaine en 
France, vi, 283. 

— française. Tendance, dês son 
début, de la — vi, 284. De 
1’oeuvre des deux assemblées,. 
VI, 289. Réaction rétrograde 
et appréciation de la dictature 
impériale, vi, 313; de la Res- 
tauration, VI, 325. 

Richter. Considérations sur la 
loi de — III, 96. 

Robertson. Observation de — sur 
1’état social des femmes dans 
1’antiquité, V, 158. 

Roemer. Procédé de — pour me- 
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surer la vitesse de la lumiére, 
II, IH. 

liomains. Destination des fêtes 
chez les — v, 151. 

Roman. Remarque sur ce genre, 
VI, 154. Des — modernes, VI, 
190. 

Romaiitisme. Du — introduit eu 
France par l’école catholico- 
féodale (note), iv, 33. 

Rome. Evolution politique, mo- 
rale et intellectuelle à ^— v, 
187. 

— Conditions de la destinée de 
— V, 190 (note). 

— Du caractére des invasions 
sous Tempire, v, 275. 

Roüsseaü (Jean-Jacques). A pro- 
pos de ses opinions religieuses 
(note), V, 421. 

— considéré comme chef d’école 
politique, V, 525. 

— A propos de ses Confessions, 
V, 541. 

S 

-Satellites. Problèmc des — ii, 
138. 

— Tendance des — vers leurs 
planètes, ii, 164. 

— Influence des perturbations 
d’une planète sur ses •— ii, 
217. 

Sauvages. Résultat de 1’éducation 
de jeunes — iv, 276 (note). 

— Des instincts de la conserva- 
tion chez les — iv,444 et note. 

Sauveur. Expériences sur 1’acous- 
tique de — ii, 420, 432. 

Savants. Indifférence politique 
des — IV, 157. 

— Penchant des — pour une spé- 
cialisation routiniêre, iv, 432. 

xcix 
Savants. Tendances antipositi- 

vistes des ■— vi, 374. 
— Des différents modes d’encou- 

rager les —• VI, 387. 
— Dédain des — pour toute phi- 

losophie générale (note), vi, 
491. 

Savart. Expériences sur 1’acous- 
tique de — ii, 434. 

Science. Eu quoi consiste toute — 
i, 99. Caractére des — en gé- 
néral, ii, 18. Du domaine res- 
pectif des — et des arts, iii, 
194. Origine de 1’évolution mo- 
derne cherchée dans le moyen 
àge, VI, 193. Marche des — 
dans les temps modernes, vi, 
212. De la culture coraparée 
des — en France et en Angle- 
terre, vi, 218. Revue des noms 
modernes marquants dans les 
— VI, 232. Derniers progrès 
des — VI, 368. De la hiérarchie 
sociale des — vi, 486. Voy. Po- 
sitives (Sciences). 

Scolastique. Systéinatisalion scien- 
tifique par la — vi, 206. 

ScOTT (Walter). Appréciation lit- 
téraire de — vi, 366. 

Sensations. De Panalyse des — 
suivant leur spécialité crois- 
sante, iii, 515. 

Sensibilité animale. Imperfec- 
tions des connaissances sur la 
— III, 512. 

Sexes. De la subordination des 
— IV, 402. 

SiiAKSPEARE. Caractére des oeu- 
vres de — vi, 182. 

Signes. Influence des — sur les 
conceplions analytiques, i, 
110. 

Smitii (Adam). Caractére des tra- 
vaux d’ — VI, 195. 



c TABLE ALPHABÉTIQÜE. 

SiViiTH, cité pour sa remarque 
qu’on n’a jamais trouvé uii dieu 
pour la pesanleur, iv, 491. 

Sociabilité humaine. De la — iv, 
386. Considérations sur les vé- 
ritables lois de la — v, 12. 

Société. Anarchie intelíectuelle 
régnant dans les — modernes 
et moyen de la guérir, i, 41. 

— Considérations sur la — envi- 
sagée comme formée de famil- 
les, VI, 417. Organisation de la 
— par la philosophie théolo- 
gique, IV, 480. Aperçu de réor- 
ganisation des — modernes, 
VI, 437. Voy. Physique sociale, 
Sociologie, Statique sociale. 

SociN. Caractère de la réforme 
de — V, 466. 

Sociologie, catégorie distincte 
mais peu avaiicée de la phy- 
siologie, I, 21. Utilité de la 
classification des Sciences pour 
les progrès de la — i, 8i. In- 
troduction de ce terme, iv, 
185. 

Sociologique (pbilosophie). Pré- 
pondérance rationnelle de la 
— VI, 553. llapports futurs de 

■ la — avec les diverses bran- 
ches des Sciences, vi, 595. — 
considérée comme Sciences fi- 
nale, vi, 712. Voy. Physique 
sociale. 

SocRATE. Opinion de — sur la sé- 
paration de la philosophie d’a- 
vec la Science, v, 186. 

Soleil. De la rotation du — ii, 
87. 

— Eclipses de — servant à me- 
surer la distance de cet astre à 
la terre, ii, 145. 

— Action du — sur les planètes, 
II, 152, 

Solidarité. De la — sociale, iv, 
252, 270. Développeinent de la 
— sociale par le catholicisme, 
V, 315. 

Solides. De 1’étude ‘des — en mé- 
canique, i, 420. Equilibre des 
— II, 321. Lpis des mouve- 
inents des — ii, 338. Dilata- 
tion des — ii, 367. Propaga- 
tion de la chaleur dans les — 
II, 380. 

Sommeil. Théorie du — par Bi- 
chat, III, 521. 

Son. Conditions de la produetion 
du — II, 413. Mode de propa- 
gation du — ii, 421. Intensité 
du — II, 426. Nature musicale 
du — II, 429. Théorie ébau- 
chée de la composition des — 
II, 433. 

Songes. Du diagnostic par les — 
III, 522. 

Souveraineté. Du dogme de Iq — 
du peuple, IV, 54. 

Sparte. Du génie spécial de — 
(note), V, 175. 

Spécialisation. Dangers de la — 
exclusive des savants, vi, 384. 

Spécialité. De 1’esprit de — con- 
temporaiii, iv, 325. 

Spéculation. Distinction des con- 
naissances spéculatives et pra- 
tiques, I, 50. 

Spi.nosa. Inlluence philosophique 
de — v, 499. 

Spirituel. De Tusage de ce terme 
(note), IV, 504.„Voy. Autorité. 

Spurzheim. propos du nom de 
phrénologie employé par — 
III, 534 (note). Perfectionne- 
ment de la doctrine de Gall 
par — (note), iii, 555. 

Staiil. De la théorie de — iii, 
450. 
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Statique, I, 419, 425. Applica- 
tion de la dynamique à la — 
abstraite, i, 427. Théorie des 
moments, i, 430. Application 
du principe des vitesses vir- 
tuelles, I, 436. Théorèmes gé- 
néraux relatifs à la — i, 501. 

— céleste, ii, 178. Méthodes di- 
verses de déterniination des 
inasses’ des astres, n, 180. 
Étude de la figure des astres, 
II, 189. Quesiion des marées, 
II, 195. 

— éleclrique, II, 480. 
— sociale. Première idée de la 

— IV, 230. Objet de la — iv, 
235, 283. Ascendant de la vie 
affective sur la vie intellec- 
tuelle, IV, 389. Des instincts 
personnels et sociaux, iv, 392. 
De la famille, iv, 398. De la 
perpétuité sociale, iv, 413. 

Statistique. De la — appliquée à 
la médecine, iii, 291. 

Stévix. Conceplion de — relative 
à la stalique, i, 426. 

— Problèmes d’hydrostatique 
résolus par — it, 325. 

Suicide. De la réprobatioii du — 
par le catliolicisrae, v, 308. 

Surface. Sens du inot — en géo- 
métrie, i, 260. 

Sympathie. Relation de la — 
avec le développemeut de l’in- 
telligence, iv, 395. 

T 

Tayi.or. Galcul .aux diíférences 
finies créé par— i, 247. 

Température terrestre. Théorie 
de la — par Fourier, ii, 398. 

Temporel. Sur 1’emploi de ce 

Cl 

terme (note), iv, 504. Voy. Au- 
torité. 

Tératologie. Examen des cas de 
— conime mode d’expérimen- 
tation physiologique, iii, 336. 

Torre. Sloyens d’évaluer la dis- 
tance de la — aux astres de 
notre système, ii, 65. Étude 
de la figure et de la grandeur 
de la — II, 80. De la rolation 
de la — II, 95. Translation de 
la — II, 103. Évaluation du 
poids de la — ii, 186. Causes 
des altérations de la rotation 
de la — II, 22i. Des tempéra- 
tiires de la — ii, 398. Condi- 
tions d’une véritable histolre 
de la — V, 15. 

Tiialès. De la géométrie cultivée 
par — V, 180. 

Théocratie. lleniarque sur la — 
égyptienne et juive, v, 33. 

Théologie naturelle. De la doc- 
trine qualifiée — vi, 243. 

—fétichiste, V, 5. Voy. Fétichisme. 
Tbéológique (Méthode) suivie 

par Tesprit humain, i, 9. Ses 
bons effets dans Torigine, i,13. 

Théorie. Dislinction des connais- 
sances théoriqubs et pratiques, 
I, 50. llapports entre la — et 
la pratique en politique, iv, 
164 (note). 

— des couples créée par Poinsot, 
I, 442. , 

— des équations, l, 157. 
— des moments, i, 430. 
— des nombres, i, 137. 
Thérapeutique. Objet des ques- 

tions de la — i, 112. Indépen- 
dance de la biologie vis-à-vis 
de la — III, 326. 

Thermologie. Progrès de la — 
dus à Fourier, i, 107. 
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Therraologie mathémalique. 
Considérations sur la — ii, 
378. Lois de la propagatioii 
de Ia chaleur dans les solides, 
II, 380. Idee de 1’application du 
calcul des variations à la tlier- 
mologie, II, 395. Théorie des 
températures terrestres, ii, 398. 

— physique. Rang de la — dans 
1’êtude des braiiches de la phy- 
sique, II, 31G. Historique de la 
— II, 319. Théorie de 1’échauf- 
fement et du refroidissement, 
II, 353. Remarques sur la con- 
ductibilité. Ia péiiétrabilité et 
Ia perméabilité, ii, 3.59. Clia- 
leur spécifique, ii, 362. Des 
changements de volume des 
corps produits par la chaleur, 
II, 366. Changements produits 
dans leur état d’agrégation, 
II, 369. 

Thiers. Sur Ia maxime de M. 
— : Le roi règne et ne gou- 
verne' pas (note), iv, 88. 

Timbre (acoustique), ii, 421. 
Tissus. De 1’étude des — par 

Bichat et depuis Bichat, iii, 
339. Voy. Bichat. 

— Du — celldlaire et de ses 
modiíications, iii, 362. 

— L’idée de ' propriéié corres- 
pond à celle de tissu, iii, 448. 
Voy. Biologie. 

Torricelli. Propriété relative à 
Téquiiibre des corps pesants 
découverte par —• i, 501. 

Tourbillons. Considérations sur 
Thypothèse des — de Descar- 
tes, II, 309. 

Tracy (de). Appréciation des tra- 
vaux de — iii, 541. 

— cité à proposde son économie 
politique, IV, 196. 

Travail. Réflexion sur la théorie 
du — attrayant, iv, 423. Dan- 
ger de la spécialisation du — 
IV, 428. 

Trigonométrie rectiligne. Aperçu 
philosophique de la — i, 305. 

Turpin. Études de physiologie vé- 
gétale par — (note), iii, 468. 

U 

Univers. Distinction de Tidée de 
monde et d’— ii, 120. 

V 

Van IIelmont. De TArchée de — 
III, 451. 

Vapeurs. Dilatation des — ii, 
368. Théorie de la formation 
et de la tension des —• ii, 
372. 

Végétal (Règne). Difficultés de 
classification du — iii, 417. 

Venise. Caractère compare de 
Tarislocratie à — et en Angle- 
terre, vi, 293. 

Vernier. Emploi du — en astro- 
nomie, ii, 44. 

Vibrations sonores. Étude des — 
II, 418. .\nalyse des — ii, 413. 
Expériences de Sauveur et de 
Chladni, ii, 420, 430, 432. 

Vie. L’analyse niathématique 
est inapplicable aux phénomè- 
nes physiologiques de la — i, 
116. Dérmition de la — par Bi- 
chat, III, 200; par de Blainville, , 
III, 205. Distinction entre Ia — 
organique et la — animale, 
III, 206. Distinction de la — 
en organique et animale, iii, 
215. Influence de la durée 
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de Ia — humaine sur la pro- 
gression sociale, iv, 450. 

Vie animale. Considérations phi- 
losophiques sur l’étude géné- 
rale de la— iii, i83. Des éco- 
les pliysico-chimique et nié- 
taphysique, iii, 486. Tliéorie 
positive de l’irritabilité et de 
la sensibilité, iii, 492. Mode 
d’action des phénomènes de 
Tune et de 1’autre, iii, 518. De 
1’association des fonctions ani- 
males, iii, 526. 

— végétative ou organique. 
Etude générale sur la — iii, 
42i. Des milieux organiques, 
III, 430. Des fonctions de la — 
III, 464. 

— future. De la croyance à la — 
dans le premier âge de Tliu- 
manité, iv, 482. Influence de 
la croyiínce à la — v, 123. 
Opinion des déistes sur la — 
(note), VI, 465. 

ViuEY, cité pour sa tentativo de 
classification du règne animal 
par le système nerveux (note), 
III, 411. 

Vision. Explication prétendue de 
la — I, 31. 

—• La tbéorie de la — appartient 
à la physiologie, ii, 449, 455. 

— Conditions mal connues de la 
— III, 514. 

Viviseclion. Des expériences de 
— III, 226. 

VOLTAIRE. Sagacité révolution- 
naire de — v, 507. 

— A propos de la Pucelle, v, 
540. 

Volume. Explication sur le terme 
géoniétrique, i, 260. 

W 

WcEiii.ER. Reproduction de l’urée 
par — III, 76. 

WOLLASTON. Tbéorie des équiva- 
lents chimiques par — iii, lOi. 

Z 

Zoologie. Sa dépendance de la 
physiologie, i, 57. 

Zootaxie, zootomie. Sens de ces 
mots, III, 331. 

FIN DE LA TABLE ALPHABÉTIQUE. 
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ÁVERTISSEME.M DE L’AETEER 

Ce cours, résullat général de tous mes travaux depuis 
ma sortie derÉcolepolylechnique en 1816, fut ouvertpour 

la première fois en avril 1826. Après un petit nombre de 
séances,une nialadie grave m’enipêcha, à cette époque, de 

poursuivre une entreprise encouragéc, dès sa naissance, 
par les suffrages de plusieurs savants du premier ordre, 
parmi lesquels je pouvais ciler dès lors MM. Alexandre de 

Humboldt, de Blainville et Poinsot, membres de l’Acadé- 

mie des Sciences, qui voulurent bien suivre avec un intérôt 
soulenu Texposition de mes idées. J’ai refait ce cours en 
entier 1’hiver dernier, à partir du 4 janvier 1829, devant 
un auditoire dont avaient bien voulu faire partie M. Fou- 
rier, secrétaire perpétuel de TAcadémie des Sciences, 

MM. de Blainville, Poinsot, Navier, membres de la môme 

académie, MM. les professeurs Broussais, Esquirol, Binet, 

elc., auxquels je dois ici témoigner publiquement ma re- 
connaissance pour la manière dont ils ont accueilli cette 

nouvelle tenlative philosophique. 
Après m’ôtre assuré par de leis suffrages que ce cours 

pouvait utilement recevoir une plus grande publicité, j’ai 
cru devoir, à cette intenlion, 1’exposer cet hiver à TAlhé- 

née royal de Paris, oü il vient d’être ouvert le 9 décembre. 
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Le plan est demeuré complétement le même; seuleinent 

les convenances de celétablissementm’obligentà reslrein- 

dre un peu les développemenls de mon cours. Ils se trou- 
vent tout entiers dans la publication que je fais aujourd’hui 

demesleçons, lelles qu’elles ont eu lieu Tannée dernière. 
Pour compléter cette notice historique, il est convena- 

ble de faire observer, relalivement à quelques-unes des 
idées fondamentales exposées dans ce cours, que je les 

avais présentées antérieurement dans la première partie 
d’un ouvrage inlitulé : Système de poUliquepositive, impri- 

mée à cent exemplaires en mai 1822, et réimprimée ensuite 
en avril 1824, à un nombre d’exemplaires plus consi- 

dérable. Cette première partie n’a point encore été formel- 
lementpubliée, mais seulementcommuniqnée, par la voie 

de rimpression, à un grand nombre de savants et de phi- 
losophes européens. Elle ne sera mise définitivement en 

circulation qu’avec la seconde partie, que j’espère pouvoir 
faire paraitre à la fm de 1’année 1830. 

J’ai cru nécessaire de constater ici la publicité eífeclive 
de cepremier travail, parcc que quelques idées, offrant une 
certaine analogie avec une partie des miennes, se trouvent 
exposées, sans aucune mention de mes rechercbes, dans 

divers ouvrages publiés postérieurement, surtout en ce qui 
concerne la rénovation des Ihéories sociales. Quoique des 
csprits diíférents aient pu, sans aucune communication, 
comme le monlre souvent 1’bistoire de 1’esprit humain, 
arriver séparémentà des conceplions analogues en s’occn- 
pant d’une même classe de travaux, je devais néanmoins 

insister sur l’anlériorité réelle d’un ouvrage peu connu du 
public, aíin qu’on nc suppose pas que j’ai puisé le germe 
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de certaines idées dans des écrits qui sont, aii conlraire, 
plus récents. 

Plusieurs personnes m’ayant déjà demandé quelqiies 
éclaircissements relalivement aii titre de ce cours, je crois 

ulile d’indiquer ici, à ce sujet, une explication sommaire.. 
L’expression phüosophie positive élanl conslamment em- 

ployée, dans toule 1’étendue de ce cours, suivant une accep- 
lion rigoureusement invariable, U m’a paru superflu de la 
défmir aulrement que par 1’usage uniforme que j’en ai teu • 

jours fait. La première leçon, en particulier, peut être re- 
gardée tout enüère comme le développement de la défini- 
tion exacte de ce que j’appelle la philosophie positive. 

Je regrettenéanuioins d’avoir étó obligó d’adopter, à dé- 

faut de tout autre, un terme comme celui de philosophie, 
qui a été si abusivement employé dans une muUitude d’ac- 
ceptions diverses. Mais 1’adjectif positive, par lequel j’en 
modifie le sens, me parait suffire pour faire disparaitre, 

même au premier abord, toute équivoque cssentielle, chez 
ceux, du moins, qui en connaissent bien la valeur. Je me 
bornerai donc, dans cet Avertissement, à déclarer que j’em- 
ploie le mot philosophie dans 1’acception que lui donnaient 
les anciens, et particulièrement Aristote, comme désignant 

le système général des conceptions humaines; et, en ajou- 
tant le mot positive, j’annonce que je considère cette ma- 

tiòre spéciale de pbilosophie qui consiste à envisager les 
théories, dans quelquc ordre d’idées que ce soit, comme 

ayant pour objet la coordination des fails observés, ce qui 
constituo le troisième et dernier état de la pliilosopbie gé- 
nérale,primilivementthéologiqueetensuite métapbysique, 
ainsi que je 1’explique dès la première leçon. 
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' II y a, sans doute, beaucoup d’analogie entre ma philo- ' 
* sophie positive et ce que les savants anglais entendent, de- 

. puis Newton surtout, par philosophie naturelle. Mais je 
n’ai pas dú choisir cette dernière dénomination, non plus 

que celle de philosophie des Sciences, qui serait peut-ôtre 
encore plus precise, parce que l’une et 1’autre ne s’enlen- 
dent pas encore de tous les ordres de phénomènes, tandis 
que la philosophie positive, dans laquelle je comprends 

1’étude des phénomènes sociaux aussi bien que de tous les 
autres, désigne une manière uniforme de raisonner appli- 

cable à tous les sujets sur lesquels l’esprit humain peut 
s’exercer. En outre, Texpression philosophie naturelle est 

usitée, en Angleterre, pour designer 1’ensemhle des diver- 
ses Sciences d’observation, considérées jusque dans leurs 
spécialités les plus détaillées; au lieu que, par philosophie 

positive, comparé à Sciences positives, j’entends seulement 
1’étude propre des généralités des différentes Sciences, con- 
çues comme soumises à une méthode unique, et comme 

formant les différentes parlies d’un plan général de recher- 
ches. Le terme que j’ai été conduit à construire est donc, 

à la fols, plus étendu et plus restreint que les dénomina- 

tions, d’ailleuFs analogues, quant au caractère fondamental 
des idées, qu’on pourrait, de prime abord, regarder comme 

équivalentes. 

Paris, li' 18 (lécrinbrc 1821'. 
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Leçons. 
Préliminaires généraux  2 ■ 

í PHYSIQUE  0 

\c 

f PHYSIQUE SOCIAI.E  15 

\ 
RÉSUMÉ GENERAL et CONCLUSION. . . 3 

/Exposifon du but de ce cours, 
r ou ç(KÍdérations générales sur la nature ou Timportance de la philosopbie positive, 
j JQxpoetíi»il du plan de ce cours, 
\ • du wsidérations générales sur la liiérarchie dos Sciences positives. 

' ^ Loçons. 
/Coosidératens pliilosophiques sur l’ensemble de la Science matbématiqiic  4 

MATHE.MATIQUES      10 1 ..'í 4; - 
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\ la géométrie  5 

V 
\ la mécanique rationnelle  4 

Considdrall as pliilosophiques sur Tensemble de la Science astronomiquc  1 

Vastronomie géométrique T *. 4 
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CHIMIE  0 

PHYSIOLOGIE  12 

VConsidérati( as sur la cosmogonie positive  1 
’ Considératu as philosophíques sur Tensemble de la physique    i 

('^la barologie *  ■  1 
i la thermologie  2 
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J \ rélectrologie    2 
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' la physiologie végetale  2 
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I 2'^ De la geométrie des anciens  4 
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^5*^ De rélude générale des siirfaces   ; 4 

Des príncipes fondamentaux de la mécanique. .V.*  4 
I 2“ Vue générale de la stalique   4 
13“ Vue générale de la dynamique »•.:   4 

4“ Théorènies généraux de mécanique    4 

Exposilion générale des mélhodes d'observatÍon.    i \ 
I 2“ Étude des phénomènes géométriques élémentaires des corps  4 
I 3“ De la théoric du mouvement de la terre      4 

, 4“ De la loi de Ia gravitation univcrselle *. *    4 
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l 
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u «L,...- 1 • • . n I u a- ^ ' 1 í 1'^ Examen des anciennes théories.. 
I 0 ,on< inteilectuelle et alleclive  4 | Exposilion des théories positives  
..2 í Considéralions générales sur la néccssité et ropportimité de la physique socialc  I ( 2“ Examen des principales icntativcs entreprises jusqu’ici pour la fonder  ^ 

(1“ Des caractèrcs dc la mélhode positive appliquée à Tétude des phénomènes sociaux  2 
( 2“ Des relalions de la physique sociale.avec les auíi*es branches de la philosophie naturelle   ^ 
/ Considéraljons sur ia struclure générale des sociétés hinnaines  4 

i Loi naturelle fondamentale du dcveloppement de Tespâcc humaine, considere daiis son ensemble  I 
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j Étude historique de Ia marche de la civilisalion -l , ^ (Monotliéismc  1 
[ j Époque niétaphysiquc  
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PHILOSOPHIE POSITIVE 

PhElinKRE LEÇON <» 
. t 

Sommairè. — Exposition du but de ce cours, o\i considérations 
génírales sur la nature et 1’iniportance de la philosophie positive. 

L’objet de cette première leçon est d’exposer nettement 
le but du cours, c’est-à-dire de déterminer exactement 
1’esprit dans lequel seront considérées les diverses bran- 
ches fondamentales de la philosophie naturelle, indiquées 
par le programme sommairè que je vous ai présenté. 

Sans doute, la nature de ce cours ne saurait être com- 
plétement appréciée, de manière à pouvoir s’en former une 
opinion délinitive, que lorsque les diverses parlies en au- 
ront été successivement développées. Tel est rinconvé- 
nient ordinaire des définitions relatives à des syslèmes 
d’idées très-étendus, quand elles en précèdent 1’exposi- 
tion. Mais les généralités peuvent être conçues sous deux 
aspects, ou comme aperçu d’une doctrine à établir, ou 
comme résumé d’une doctrine établie. Si c’est seulement 
sous ce dernier pointde vue qu’elles acquièrent toule leur 

(l)Tout ceprcmier volume a été écritdans le premier semestre de 1830. 
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valeur, elles n’en ont*pas moins déjà, sous le premier, une 
extrême importance, en caractérisant dès Torigine le sujet 
à considérer. La circonscriptiongénéraledu champ de nos 
rectierches, tracée avec toute la sévérité possible, est, pour 
notre esprit, un préliminaire particulièrement indispen- 
sable dans une étude aussi vaste et jusqu’ici aussi peu 
déterminée que celle dontnous allons nous occuper. C’est 
afin d’obéir à celte nécessilé logique, que je crois devoir 
vous indiquer, dès ce moment, la série des considéralions 
fondamentales qui ont donné naissance à ce nouveau 
cours, et qui seront d’ailleurs spécialement développées, 
dans la suite, avec toute 1’extension que réclame la haule 
importance de chacune d’elles. 

Pour expliquer convenablementla véritable nature et le 
caraclère propre de la philosophie positive, il est indis- 
pensable de jeter d’abord un coup d’ceil général sur la 
marche progressive de 1'esprit humain, envisagée dans son 
ensemble ; car une conception quelconque ne peut être 
bien connue que par son histoire. 

En étudiant ainsi le développement total de l’lntelli- 
gence humaine dans ses diverses sphères d’activité, depuis 
son premier essor le plus simple jusqu’à nos jours,je crois 
avoir découvert une grande loi fondamentale, à laquelle il 
est assujetti par une nécessité invariable, et qui me semble 
pouvoir être solidement établie, soit sur les preuves ra- 
tionnellesfournies par la connaissance de notre organisa- 
tion, soit sur les vérifications historiques résultant d’un 
examen attentif du passé. Cette loi consiste en ce que cha- 
cune de nos conceptions principales, chaque branche de 
nos connaissances, passe sucessivement par trois élats 
théoriques différenls : 1’état théologique, ou fictif; Télat 
métaphysique, ou abstrait; 1’état scientiflque, ou positif. 
En d’autres termes, Tesprit humain, par sa nature, em- 
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ploie successivement danschaciine de ses recherches trois 
méthodes de philosopher, dontle caractère est essentielle- 
ment différent et môme radicalement opposé : d’abord la 
mélhode lliéologique, ensuile la méthode métaphysique 
et enfinla méthode positive. De là, trois sortes de philoso- 
phie, ou de systèmes généraux de conceptions sur l’en- 
seinble des pbénomènes, qui s’excluent mutuellement : la 
prcmière cst le point de dcjiart nécessaire de 1’intelligence 
humaine; la troisième, son état lixe et définitif; la seconde 
est uniquement destinée à servir de transition. 

Diins 1’état théologiqiie, Tesprit Iiumain, dirigeant essen- 
tiellement ses recherches vers la nature intime des êtres, 
les causes premièrês et finales de tous les effets qui le 
frappent, en uii motj vers les connaissances absolues, se 
représente les phénomènes commeproduits par Taction di- 
recte et continue d’agents surnaturels plus ou moins nom- 
breux, dont 1’intervention arhitraire explique loutes les 
anomalies apparentes de runivers. 

Dans 1’état métaphysique, qui n’est au fondqu’une sim- 
ple modification générale du premier, les agents surnatu- 
rels sont remplacés par des forces abstraites, véritahles 
entités (abstractions personnifiées) inhérentes aux divers 
êtres du monde, et conçues comme capables d’engendrer 
par elles-mêmes tous les phénomènes observés, dont l’ex- 
plication consiste alors à assigner pour chacun 1’enlité 
correspondante. 

Enfin, dans 1'état posilif, 1’esprit humain, reconnaissant 
rimpossibililé d’obtenir des notions absolues, renonce à. 
chercher 1’origine et la destination de 1’univers, et à con- 
naitre les causes intimes des phénomènes, pour s’attacher 
uniquement à découvrir, par 1’usage bien combiné du 
raisonnementetdel’observation, leurs loiseffectives, c’est- 
à-dire leurs relations invarlables de succession et de simi- 



10 BUT DD COÜRS. - NATUBE ET IMPORTANCE 

litude. L’explicalion des faits, réduile alors à ses termes 
réels, n’est plus désormais que la liaison établie enlre les 
divers phénomènes particuliers et quelques faits généraux 
dont les progrès de la seience tendent de plus eu plus à 
diminuer le nombre. 

Le système théologique est parvenu à la plus haute per- 
fection dont il soit susceptible, quand il a substitué l’ac- 
lion providentielle d’un être unique au jeu varié des nom- 
breuses divinités indépendantes qiii avaient été imaginées 
primitivement. De même, le dernier terme du système 
métaphysique consiste à concevoir, au lieu des diíTérentes 
entités particulières, une seule grande entité générale, la 
nature, envisagée comme la source unique de tous les phé- 
nomènes. Pareillement, la perfeclion du système positif, 
vers laquelle il tcnd sans cesse, quoiqu’il soit très-probable 
qu’il ne doive jamais Tatteindre, serait de pouvoir se repré- 
senter tous les divers phénomènes observables comme des 
cas particuliers d’un seul fait général, tel que celui de la 
gravitation, par exemple. 

Ce n’est pas ici le lieu de démontrer spécialement celte 
loi fondamentale du développement deTesprit humain, et 
d’en déduire leS conséquences les plus importantes. Nous 
en traiterons directement, avec toute 1’extension conve- 
nable, dans la partie de ce cours relative à 1’étude des 
phénomènes sociaux (1). Je ne la considère maintenant 
que pour déterminer avec précision le véritahle caractère 
de la philosophie positive, par opposition aux deux autres 

(1) Les personnes qui désireraient immédiatement à ce sujet deséclair- 
cissements plus ctendus pourront consuUer utileinent trois articles de 
Considérationsphilosophiques sur les Sciences et les saranls que j’aipubliées, 
on novombre 1825, dans un recueil intiUdé le Producteur (n“s 7,8 et 10), 
et surtoiit la première partie de mon Sijsleme de politique positive, aihcs- 
sée, en avril 1821, à TAcadémie des Sciences, et oii j’ai consigné, pour la 
première fois, la découverto de cctte loi. 
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philüsophies qui ont successivement domine, jusqu’à ces 
derniers siècles, tout notre système intellecluel. Quant a 
présenl, afln de ne pas laisser entièremènt sans démons- 
tralion une loi de cette importance, dont les applications 
se présenteront fréquemment dans toute 1’étendue de ce 
cours, je dois me borner à une indication rapide des mo- 
tifs généraux les plus sensibles qui peuvent en constater 
Texactilude. 

En premier lieu, il suffit, ce me semble, d’énoncer une 
telle loi, pour que la justesse en soit immédiatement véri- 
íiée partous ceuxqui ont quelque connaissance approfon- 
die de 1’histoire générale des Sciences. II n’en est pas une 
seule, en effet, parvenue aujourd’hui à 1’état positif, que 
chacun ne puisse aisément se représenter, dans le passé, 
essentiellement composée d’abstraclions métaphysiques, 
et, en remontant encore davantage, tout à fait dominéc 
par les conceptions théologiques. Nous aurons même mal- 
beureusement plus d’une occasion formelle de reconnaitre 
dans les diverses parlies de ce cours, que les Sciences les 
plus perfectionnées conservent encore aujourd’hui quel- 
ques traces très-sensibles de ces deux états primitifs. 

Cette révolution générale de 1’esprit humain peut d’ail- 
leurs être aisément constatée aiijourd’hui, d’une manière 
très-sensible, quoique indirecte, en considérant le déve- 
loppement de Tintelligence individuelle. Le point de départ 
étant nécessairement le même dans 1’éducation de 1’individu 
que dans celle de 1’espèce, les diverses phases principales 
de la première doivent représenter les époques fonda- 
mentales de la seconde. Or, chacun de nous, en contem- 
plant sa propre histoire, ne se souvient-il pas qu’il a .été 
successivement, quant à ses notíons les plus importantes, 
íhéologiendms son enfance, mélaphysicien duns sa jeunesse, 
et physicien dans sa virilité ? Cette vériíication est facile au- 
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jourd’hui pour tous les hommes au niveau de leiir siècle. 
Mais, outro 1’observation directo, générale ou indivi- 

duolle, qui prouve rexactitude de cette loi, je dois surtout, 
dans ceüe indication sommaire, menlionner les considé- 
rations théoriques qui en font sentir la nécessilé. 

La plus importante de ces considérations, puisée dans la 
nature même du sujet, consiste dans le besoin, ;\ toute épo- 
que, d’une théorie quelconquc pour lierles faits, combiné 
<avec rimpossibilité évidente, pour 1’esprit humain à son 
origine, de se former des tbéories d’après les observations. 

Tous les bonsesprits répètent, depuis Bacon, qu’iln’y a 
de connaissances réelles que celles qui reposent sur des 
faits observés. Cette maxime fondamentale est évidemment 
incontestable, si on 1’applique, commeil convient, à Télat 
viril de notre intelligence. Mais, en se reportant à la for- 
mation de nos connaissances, il n’en est pas moins certain 
que 1’esprit humain, dans son état primilif, ne pouvail ni 
ne devait penser ainsi. Car si, d’un côté, toute théorie po- 
sitive doit nécessairement être fondée sur des observations, 
il est également sensible, d’un autre côté, que, pour se li- 
vrer à Tobservalion, notre esprit a besoin d’une théorie 
quelconque. Si, en contemplant les phénomènes, nous ne 
les rattachions point immódiatement à quelques principes, 
non-seulement il nous serait impossible de combiner ces 
observations isolées, et, par conséquent, d’en tirer aucun 
fruit, mais nous serions môme enlièrement incapables de 
les retenir; et, le plus souvent, les faits resleraient iuaper- 
çus sous nos yeux. 

Ainsi, pressé entre la nécessilé d’observer pour se for- 
mer des tbéories réelles, et la nécessité non moins impé- 
rieuse de se créer des tbéories quelconques pour se livrer 
à des observations suivies, 1’esprit humain, à sa naissance, 
SC trouverait enfermé dans un cercle vicieux dont il n’aurait 
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jamais eu aucun moyeii de sortir, s’il ne se fút heureuse- 
ment ouvert une issue naturelle par le développemenl 
spontané des conceptions Ihéologiques, qui ont préserrté 
iin poiiit de ralliement à ses efforts, et fourni un aliment 
à sou activité. Tel est, indépendamment des hautes con- 
sidérations sociales qui s’y rattachent et que je ne dois 
pas même indiquer en ce moraent, le motif fondamental 
qui démontre la nécessité logique du caractère purement 
théologique de la philosophie primitive. 

Gette nécessité devient encore plus sensible en ayant 
égard à Ia parfaite convenance de la philosophie théologi- 
que avec la nature propre des recherches sur lesqueües 
1’esprit humain dansson enfance concentre si éminemment 
toute son activité. II est hien remarquahle, en effet, que 
les questions les plus radicalement inaccessihles à nos 
moyens, la nature intime des étres, 1’origine et la fm de 
tous les phénomènes, soient précisément celles que notre 
inteiligence se propose par-dessus tout dans cet état pri- 
milif, tous les problèmes vraiment solubles étant presque 
envisagés comme indignes de méditations sérieuses. On en 
conçoil aisément laraison; car c’estrexpérience seule qui 
a pu nous fournir la mesure de nos forces; et, si rhommc 
n’avait d’abord commencé par en avoir une opinion exagé- 
rée, elles n’eussent jamais pu acquérir tout le développe- 
ment dont elles sont susceptibles. Ainsi 1’exige notre orga- 
nisation. Mais, quoi qu’il en soit, représentons-nous, autant 
que possible, cetle disposition si universelle et si pronon- 
cée, et demandons-nous quel accueil aurait reçu à une telle 
époque, en la supposant formée, la philosophie positive, 
dont la plus haute ambition est de découvrir les lois des 
phénomènes, et dont le premier caractère propre est pré- 
cisément de regarder comme nécessairement inlcrdits àla 
raison humaine tous ces suhlimes mystères, que la philo- 
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sophie Ihéologique explique, au contraire, avec une si ad- 
mirable facilité jusque dans leurs moindres détails. 

II en esl de même en considérant sous le poinl de vue 
pratique la nature des rccherches qui occupent primilivc- 
ment Tesprit humain. Sous ce rapport, elles offrent à 
1’homme Tatlrait si énergique d’un empire illimité à exer- 
cer sur le monde extérieur, envisagé comme entièrement 
destiné à nolre usage, et comme présentant dans tous ses 
phénomènes des relalions intimes et continues avec notre 
existence. Or, ces espérauces chimériques, ces idées exa- 
gcrées de Timporíance derhomme dans 1’univers, quefait 
naitre la philosophie théologique, et que détruit sans re- 
tour la première inlluence de la philosophie positive, sont, 
à l’origine, un stimulant indispensahle, sans lequel on ne 
pourrait certainement concevoir que 1’esprit humain se 
l'út déterminé primitivement à de pénihles travaux. 

Nous sommes aujourd’hui tellenient éloignés de ces 
dispositions premières, du moins quant à Ia plupart des 
phénomènes, que nous avons peine il nous représenler 
exactement la puissance et la nécessité de considérations 
semhlahles. La raison humaine est maintenanl assez múre 
pour que nous entreprenions de lahorieuses recherches 
scienlifiques, sans avoir en vue aucun hut étranger capa- 
hle d’agir fortement sur Timagination, comme celui que 
se proposaient les astrologues ou les alchimistes. Notre 
activité intellectuelle est sufflsamment excitée par le pur 
espoir de découvrir les lois des phénomènes, par le simple 
désir de confirmer ou dhnfirmer une théorie. Mais il iie 
pouvait en étie ainsi dans 1’enfance de 1’esprit humain. 
Sans les attrayantcs chimères de 1’astrologie, sans les 
énergiques déceptions de Talchimie, par exemple, oü au- 
rions-nous puisé la constance et 1’ardeur nécessaires pour 
recueillir les longues suites d’ohser^ationsetd’expériences 
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qui ont, plus tard, servi de fondementaux premières théo- 
ries positives de l’une et Tautre classe de phénomènes? 

Gette condition de notre développement intellectuel a 
été vivement sentie depuis longtemps par Képler, pour 
1’astronomie, et justement appréciée de nos jours par 
Berthollet, pour la chimie. 

On voit donc, par cet ensemble de considérations, que, 
si la philosophie positive est le véritable état définitif de 
rintelligence humaine, celui vers lequel elle a toujours 
tendu de plus en plus, elle n’en a pasmoins dú nécessalre- 
ment employer d’abord, et pendant une longue suite de 
siècles, soit comme niéthode, soit comme doctrine pro- 
visoires, la philosophie théologique; philosophie dont le 
caractère est d’être spontanée, et, par cela même, la seule 
possible à Torigine, la seule aussi qui pút offrir à notre 
esprit naissant un intérêt suffisant. 11 est maintenanttrès- 
facile de sentir que, pour passer de cette philosophie pro- 
visoire à la philosophie défmitive, Tesprit humain a dú. 
naturellement adopter, comme philosophie transitoirc, 
les méthodes et les doctrines métaphysiques. Cette der- 
nière considération est indispensable pour compléter l’a- 
perçu général de la grande loi que j’ai indiquée. 

On conçoit sanspeine, en effet, que notre entendement, 
conlraint àne marcher que par degrés presqueinsensibles, 
ne pouvait passer brusquement, et sans intermédiaires, de 
la philosophie théologique à la philosophie positive. La 
théologie et la physique sont si profondément incompati- 
bles, leurs conceptions ont un caractère si radicalement 
opposé, qu’avant de renoncer aux unes pour employer 
exclusivement les autres, rintelligence humaine a dú se 
servir de conceptions intermédiaires, d’un caractère bâ- 
tard, propres, par cela même, à opérer graduellement la 
transition. Telle est la destination naturelle des concep- 
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tions mélaphysiques : elles n’ont pas d’autre utilité réelle. 
En subslituant, dans Tétude des phénomènes, à raclion 
surnaturelle direclrice une enlité correspondante et insé- 
parable, quoiquecelle-ci ne fút d'abord conçueque comme 
une émanation de la première, 1’homme s’est habitué peu 
à peu à ne considérer que les faits eux-mêmes, les nolions 
de ces agents métaphysiques ayantété graduellement sub- 
tilisées au point de n’être plus, aux yeux de lout esprit 
droit, que les noms abslrails des phénomènes. II est im- 
possible dhmaginer par quel autre procédé notre enlen- 
dement aurait pu passer des considérations franchement 
surnaturelles aux considérations purement naturelles, du 
régime théologique au regime positif. 

Après avoir ainsi établi, aulant que je puis le faire sans 
entrer dans une discussion spéciale qui serait déplacée en 
ce momení, la loi générale du développement de 1’esprit 
humain, tel que je le conçois, il nous sera maintenant aisé 
de déterminer avec précision la nature proprede la philo- 
sophie positive; ce qui est l’objet essentiel de ce discours. 

Nous voyoiis, par ce qui précède, que le caractère fon-. 
damental de la philosophie positive est de regarder tous 
les phénomènes comme assujettis à des lois naturelles in- 
variables, dont la découverte précise et la réduction au 
moindre nombre possible sont le but de tous nos eíTorts, 
en considérant comme absolument inaccessible et vide de 
sens pour nous la recherche de ce qu’on appelle les causes, 
soit premières, soit fmales. II est inutile dhnsister beau- 
coup sur un príncipe devenu maintenant aussi familier à 
tous ceiix qui ont fait une étude un peu approfondie des 
Sciences d’observation. Chacun sait en eífet, que, dans 
nos explications positives, même les plus parfaites, nous 
n’avons nullement la prétention d’exposer les causes géné- 
ratrices des phénomènes, puisque nous ne ferions jamais 
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alors que reculer la difíiculté, mais senlement d’analysei’ 
avec e.vaclilude les circonslances de leur production, et 
de les rattaclier les unes aux autres par des relalions nor- 
males de succession et dc similitude. 

Ainsi, ponr en citcr Texemple le plus admirable, nous 
disons que les phcnomènes généraux de Tunivers sont 
expliqués, autantqu’ils puissent 1’être, par la loi de la gra- 
vitalion newtonienne, parce que, d’un côté, cette belle 
théorie nous montre toute rimmense variété des faits as- 
tionoiniques, commem’élant qu’un seul et même fait en- 
vísagé sous divers points de vue; la tendance constante de 
toutes les molécules les unes vers les aulres en raison di- 
recte de leurs masses, et en raison inverse des carrés de 
leurs distances; tandis que, d’un autre côté, ce fait général 
nous est présenté comme une simple extension d’un pbé- 
nomène qui nous est éminemment familier, et que, par 
cela seul, nous regardons comme parfaitement connu, la 
pesanteur des corps à la surface de la terre. Quant à déter- 
miner ce que sont eu elles-mômes cette attraction et cette 
pesanteur, quelles en sont les causes, ce sont des questions 
que nous regardons tous comme insolubles, qui ne sont 
plus du domaine de la philosophie positive, et que nous 
abandonnons avec raison à 1’imagination des théologiens, 
ou aux subtilités des métaphysiciens. La preuve manifeste 
de rimpossibilité d’obtenir de telles Solutions, c’est que, 
toutes les fois qu’on a cherché à dire à ce sujet quelque 
chose de vraiment rationnel, les plus grands esprits n’ont 
pu que déíinir ces deux principes l’un par 1’autre, en di- 
sant, pour raltraction, qu’elle n’est autre chose qu’une 
pesanteur univcrsellc, etensuitc, pour la pesanteur, qu’elle 
consislc simplement dans 1’attraction terrestre. De telles 
explicalions, qui font sourire quand on prétend à connai- 
tre la nature intime des choses et le mode de génération 

A. COMTE. Tome I. 2 
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des phénomènes, sont cependant tout ce que nous pou- 
vüns oblenir de plus salisfaisant, en nous montrant comme 
idenliques deux ordres de phénomènes qui ont élé si 
longtemps regardés comme n’ayant aucun rapport enlrc 
eux. Aucun espril juste ne cherche aujourd’hui à aller 
plus loin. 

11 serait aisé de mulliplier ces exemples, qui se présen- 
leront en foule dans toute la durée de ce cours, puisque 
tel est maintenant 1’esprit qui dirige exclusivement les 
grandes combinaisons intellectuelles. Pour en ciler en ce 
moment un seul parmi les Iravaux contemporains, je choi- 
sirai la belle série de recberches de M. Fourier sur la 
Üiéorie de la chaleur. Elle nous offre la vériíicalion très- 
sensible des remarques générales précédenles. En ellét, 
dans ce travail, dont le caraclère philosophique esl si émi- 
nemment posilif, les lois les plus importantes et les plus 
précises des phénomènes thermologiques se trouvent dé- 
voilées, sans que l’auteur se soit enquis une seule fois de 
la nature intime de la chaleur, sans qu’il ait menlionné, 
autreraent que pour en indiquer le vide, la controverso si 
agilée enire les partisans de la matière calorifique et ceux 
qui font consisterla chaleur dans les vihrations d’un élher 
imiversel. Et néanmoins les plus hautes questions, dont 
plusieurs n’avaient mênie jamais été posées, sont traitées 
dans cet ouvrage, preuve palpable que 1’esprit humain, 
sans se jeter dans des problèmes inabordahles, et en se 
restreignant dans les recherches d’un ordrc entièrement 
posilif, peut y trouver un aliment inépuis.ahle à son acli- 
vilé la plus profonde. 

Apròs avoir caractérisé, aussi exactement qu’il m’est 
permis de le faire dans cet aperçu général, 1’esprit de la 
philosophie positive, que ce cours tout enlier est destiné à 
développer, je dois maintenant cxaminer à quelle époque 
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de sa Ibrmation elle est parvenue aujourd’liui, el ce qui 
reste à faire pour achever de la constituer. 

A cet effet, il faut d’abord considérer que les diflerentes 
branches de nos connaissances n’ont pas dú parcourir d’une 
vitesse égale les trois grandes phases de leur développe- 
ment indiquées ci-dessus, ni, par conséquent, arriver si- 
mullanément à 1’élal positif. II existe, sous ce rapport, un 
ordre invariable et nécessaire, que nos divers genres de 
conceplions ont suivi et dú suivre dans leur progression, et 
dont la considération exacle est le complément indíspen- 
sable de la loi fondainentale énoncée précédemment. Cet 
ordre sera le sujet spécial de la prochaine leçon. Qu’il nous 
suffise, quant à présent, de savoir qu’il est conforme à la 
nature diverse des phénomènes, et qu’il est déterminé par 
leur degré de généralité, de simplicité et d’indépendance 
réciproque, trois considérations qui, bien que distinctes, 
concourent au niôme but. Ainsi, les phénomènes astrono- 
miques d’abord, comme étant les plus généraux, les plus 
simples et les plus indépendants de tous les autres, et 
successivement, par les mômes raisons, les phénomènes de 
la physique terrestre proprement dite, ceux de la chimie, 
et eníin les phénomènes physiologiques, ont été ramenés 
à des théories positives. 

11 est impossible d’assigner 1’origine précise de cetle ré- 
volution; car on n’en peut dire avec exactitude, comme de 
tous les autres grands événements humains, qu’elle s’est 
accomplieconstammentetdeplusenplus, particulièrement 
depuis les travaux d’Aristote et de 1’école d’Alexandrie, et 
ensuile depuis Tintroduetion des Sciences naturelles dans 
1’Europe occidentale par les Árabes. Cependant, vu qu’il 
convient de flxer une époque pour empôcher la divagation 
des idées, j’indiquerai celle du grand mouvement imprimé 
à 1’esprit humain, il y a deux siècles, par Taction combi- 
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née des préceples de Bacon, des conceptions de Descartes, 
et des découvertes de Galilée, comme le moment oü l’es- 
prit de la philosophie positive a commencé à se prononcer 
dans le monde en opposition évidente avec Tesprit théolo- 
gique et métaphysique. C’est alors, en eíTet, que les con- 
ceptions positives se sont dégagées nettement de Talliage 
superstitieux et scolastique qui déguisàit plus ou moius le 
véritable caractère de tous les travaux antérieurs. 

Depuis cette mémorable époque, le mouvement d’ascen- 
sion de la philosophie positive, et le mouvement de déca- 
dence de la philosophie théologique et métaphysique, ont 
été extrêmement marquês, lls se sont enfln tellement pro- 
noncés, qu’il est devenu impossible aujourd’hui, à tous 
les observateurs ayant conscience de leur siècle, de mé- 
connaitre la destinalion fmale de rintelligence bumaine 
pour les études positives, ainsi que son éloignement désor- 
mais irrévocable pour ces vaines doctrines et pour ces 
méthodes provisoires qui ne pouvaient convenir qu’à son 
premier essor. Ainsi, cette révolution fondamentale s’ac- 
complira nécessairement dans toute son étendue. Si donc 
il lui reste encore quelque grande conquête à faire, quel- 
que branche principale du domaine intellecluel à envahir, 
on peut ôtre certain que la transformation s’y opérera, 
comme elle s’est eíTectuée dans toutes les autres. Car il 
serait évidemment contradictoire de supposer que 1’esprit 
humain, si disposé à Tunité de méthode, conservât indéfi- 
niment, pour une seule classe de phénoinènes, sa manière 
primitive de philosopher, lorsqu’une fois il est arrivé à 
adopter pour tout le reste une nouvelle marche philoso- 
phique, d’un caractère absolument opposé. 

Tout se réduit donc à une simple questiou de fait : la 
philosophie positive, qui, dans les deux derniers siècles, a 
pris graduellement une si grandeextension, cmbrassc-t-ellc 
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aiijourd’hui tous les ordres de phénomènes? II est évident 
que cela n’est point, et que, par conséquent, il reslc 
encore une grande opéralion scienlifique à exécuter pour 
donner à la philosophie positive ce caraclère d’universa- 
lité indispensable à sa conslitution définitive. 

Eu effet, dans les quatre catégories principales de phc- 
nomènes naturels énuniérées toul à l’heure, les phéno- 
mènes astronomiques, physiques, chimiques et physiolo- 
giques, on remarque une lacune essentielle> relative au,\ 
phénomènes sociau.x, qui, hien que compris implicite- 
ment parmi les phénomènes physiologiques, méritent, 
soit par leur importance, soit par les diflicultés propres à 
leur étude, de former une catégorie distincte. Ge dernier 
ordre de conceptions, qui se rapporte aux phénomènes les 
plus parliculiers, les plus compliqués et les plus dépen- 
dants de tous les autres, a dú nécessairement, par cela seul, 
se perfectionner plus lentement que tous les précédents, 
môme sans avoir égard aux ohstacles plus spéciaux que 
nous considérerons plus tard. Quoi qu’il en soit, il est 
évident qu’il n’est point encore entré dans Ic domaine de 
la philosophie positive. Les méthodes théologiques et mé- 
taphysiques qui, relativement à tous les autres genres de 
phénomènes, ne sont plus maintenant employées par per- 
sonne, soitcomme moyen d’investigation, soit môme seu- 
lement comme moyen d’argumentation, sont encore, au 
contraire, exclusivemenl usitées, sous l’un et 1’autre rap- 
port, pour tout ce qui concerne les phénomènes sociaux, 
quoique leur insuffisance ii cet égard soit déjà. pleinement 
senti par tous les hons esprits, lassés de ces vaines con- 
testations interminahles entre le droit divin et la souverai- 
neté du peuple. 

Voilà donc la grande mais évidemment la seule lacune 
qu’il s’agit de comhler pour achever de constituer la phi- 
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losophie positive. Maintenant que 1’esprit humain a fondé 
la physique céleste, la physique terrestre, soit mécanique, 
soit chimique; la physique organique, soit végétale, soit 
animale, il lui reste à terminer le système des Sciences 
d’bbservation enfondant la physique sociale. Tel est aujour- 
d’hui, sous plusieurs rapports capitaux, le plus grand etle 
plus pressant besoin de notre intelligence : tel est, j’ose le 
dire, le premier but dece cours, son but spécial. 

Les conceptions que je tenterai de présenter relativemen 
i\ 1’étude des phénomènes sociaux, et dont j’espère que cc 
discours laisse déjà entrevoir le germe, ne sauraient avoir 
pour objet de donner Immédiatement à la physique sociale 
le même degré de perfection qu’aux branches antérieures 
de la philosophie naturelle, ce qui serait évidemment chi- 
mérique, puisque celles-ci oíTrent déjà entre elles à cet 
égard une extrême inégalité, d’ailleurs inévitable. Mais 
elles seront destinées à imprimer à cette dernière classe 
de nos connaissances ce caractère positif déjà prls par 
toutes les autres. Si cette condition est unefois réellement 
remplie, le système philosophique des modernes sera enfin 
fondé dans son ensemble; car aucun pbénomène obser- 
vable ne saurait évidemment manquer de renlrer dans 
quelqubme des cinq grandes catégories dès lors établie 
des phénomènes astronomiques, physlques, chimiques 
physiologiques et sociaux. Toutes nos conceptions fonda- 
mentales étant devenues homogènes, la philosophie sera 
définitivement constituée à 1’état positif; sans jamais pou- 
voir changer de caractère, il ne lui restera qu’à se dévelop- 
per indéfiniment par les acquisitions toujours croissantes 
qui résulteront inévitablement de nouvelles observalions 
ou de méditations plus profondes. Ayant acquis par là le 
caractère dhiniversalité qui lui manque cncore, laphiloso- 
])hie positive deviendra capable de se substituer entière- 
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ment, avec loiite sa supériorité naturelle, à la philosophie 
théologique et à la philosophie métaphysique, dont cette 
universalilé est aujourcriuii la seule propriété réelle, et qui, 
privées d’un tel inotif de préférence, n’auront plus pour 
nos successenrs qu’une existence historique. 

Le but spécial de ce cours étant ainsi exposé, il est aisé 
de comprendre son second but, son but général, ce qui en 
fait un cours de philosophie positive, etnon pas seulement 
un cours de phj'sique sociale. 

En effei, la fondation de la physiquc sociale complétant 
enfln le système des Sciences nalurelles, il devient possible 
et môme nécessaire de résumer les diversesconnaissances 
acquises, parvenues alors à un état fixe et homogène, pour 
les coordonner en les présentant comme autant de bran- 
ches d’un trone unique, au liou de continuer à les conce- 
voir seulement comme autant decorps isolés. C’està cette 
fm qu’avantde proceder àl’étude des phénomònes sociaux 
je considérerai successivement, dans l’ordre encyclopé- 
dique annoncé plus haut, les différentes Sciences positives 
déjà formées. 

11 est superílu, je pense, d’avertir qu’il ne saurait être 
question ici d’une suite de cours spéciaux sur chacune 
des branches principales dela philosophie naturelle. Sans 
parler de la durée matérielle d’une entreprise semblablc, 
il est clair qu’une pareille prétention serait insoutenable 
de ma part, et je crois pouvoir ajouter de lapart de qui que 
ce soit, dans 1’état actuel de l’éducationhumaine. Bienau 
contraire, un cours de lanature de celui-ci exige, pour ôtre 
convcnablement entendu, line série préalable d’études 
spéciales sur les diverses Sciences qui y seront envisagées. 
Sans cette condition, il est bien diffleile de sentir et impos- 
sible dejuger les réílexions philosophiques dont ces Scien- 
ces seront les sujets. En un mot, c’est un Coarsde philoso- 
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phie posüive, et non de Sciences positives, que jc me pro- 
pose de faire. 11 s’agit uniquertent ici de considérer chaque 
Science fondamentale dans ses relations avec le système 
positif tout entier, et quant à 1’esprit qui la caractérise, 
c’est-à-dire sous le double rapport de ses mélhodes essen- 
tielles et de ses résultals principaux. Le plus souventmôme 
je devrai me borner à mentionner ces derniers d’après les 
connaissanCes spéciales ponr tâcher d’en apprécier l’im- 
portance. 

Afm de résumer les idées relativement au double but de 
ce cours, je dois faire observer que les deux objets, l’un 
spécial, 1’autre général, que je me propose, quoique dis- 
tincts en eux-mêmes, sonl nócessairement inséparables. 
Car, d’un côlé, il serait impossible de concevoir un cours 
de philosophie positive sans la fondation de làphysique so- 
ciale, puisqu’il manquerait alors d’un élément essentiel, 
et que, par cela seul, leS conceptions ne sauraient avoir ce 
caractère de généralité qui doit en être le principal attri- 
but, et qui distingue notre étude actuelle de la série des 
études spéciales. D’un autre côté, comment procéder avec 
súreté à 1’étude positive des phénomônes sociaux, si l’es- 
prit n’est d’abord préparé par laconsidération approfondie 
des méthodes positives déjà jugées pour les phénomènes 
moins compliqués, et muni, en outre, de la connaissance 
des lois principales des phénomènes antérieurs, qui toutes 
influent, d’une manière plus ou moins directe, sur les faits 
sociaux? 

Bien que toutes les Sciences fondamentales n’inspirent 
pas aux esprits vulgaires un égal inlérêt, il n’en est aucune 
qui doive être négligée dans une étude comme celle que 
nous entreprenons. Quant à leur imporlancc pour le bon- 
heur de 1’espèce humaine, toutes sont certaineraent équi- 
valentes, lorsqu’on les envisage d’une manière appro- 
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fondie. Cclles, d’ailleiirs, dont Ics résullals présentent, au 
premier abord, un moindre intérôt pratique, se recom- 
mandent éminemmcnt, soit par la plus grande perfeclion 
de leurs méthodes, soil comme étant le fondement indis- 
pcnsable de toutes les aulres. C’est unb considération siir 
laquelle j’aurai spécialement occasion de revenir dans la 
prochaine leçon. 

Pour prévenir, autant que possible, toutes les fausses 
intcrprétations qu’il est légitime de craindre sur la natiire 
d’un cours aussi nouveau que cc!ui-ci, je dois ajouter som- 
mairement aux explications précédentes qiielques considé- 
rations directement relatives à cette universalité de con- 
naissances spéciales, que des juges irréfléchis pourraient 
regarder comme la tendance de ce cours, et qui est envi- 
sagée à si juste raison comme tout à fait contraire au véri- 
table esprit de la philosophie positive. Ces considérations 
auront d’ailleurs 1’avantage plus important de présenler 
cet esprit sous un nouveau point de vue, propre à achever 
d’en éclaircir la notion générale. 

Dans l'élat primitif de nos connaissances, il n’existe 
aucune division régulière parmi nos travaux intellecluels; 
toules les Sciences sont cultivées simultanément par les 
mêmes esprits. Ge mode d’organisation des études hu- 
maines, d’abord inévitable et môme indispensable, comme 
nous aurons lieu de le constnter plus tard, cliange peu à 
peu, à mesure que les divers ordres de concepüons se dé- 
veloppent. Par une loi dont la nécessité est evidente, 
cbaque branche du système scienlifique se sépare insensi- 
blement du trone, lorqu’elle a pris assez d’accroissement 
pour comporter une culture isolée, c’cst-à-dire quand elle. 
est parvenue à ce point de pouvoir occuper à elle seule l’ac- 
tivité permanente de quelques intelligences. G’est à cette 
réparlition des diverses sortes de recherches entre diíTé- 
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rents ordres de savants, que nous devons évidemment le 
développement si remarquable qu’a pris enfln de nos jours 
chaque classe dislincte des connaissances humaines, et qui 
rend manifeste Timpossibilité, chez les modernes, de celte 
universalité de recherches spéciales, si facile et si com- 
mune dans les temps antiques. En un mot, la division du 
travail intellectuel, perfectionnée de plus en plus, est un 
des attributs caractéristiques les plus iniportants de la 
philosophie positive. 

Mais, tout en reconnalssant les prodigleux résultats do 
cette division, tout en voyant désormais en elle la vérita- 
blebase fondamentale de 1’organisation générale du monde 
savant, il est impossible, d’un autre côté, de n’être pas 
frappé des inconvénients capitaux qu’elle engendre, dans 
son 6tat actuel, par 1’excessive particularité des idées qui 
occupent exclusivement chaque intelligence individuelle, 
Ce fâcheux effet est sans doute inévitable jusqiCà un cer- 
lain point, comme inhérent au príncipe même de la di- 
vision; c’est-à-dire que, par aucune mesure qnelconque, 
nous ne parviendrons jamais íi égaler sous ce rapporl les 
anciens, chez lesquels une telle supériorilé ne tenait sur- 
tout qu’au peu de développement de leurs connaissances. 
Nous pouvons néanmoins, ce me semble, par des moyens 
convenables, éviter les plus pernicieux eíTets de la spé- 
cialité exagérée, sans nuire à riníluence vivifiante de la 
séparation des recherches. 11 est urgent de s’en occuper 
sérieusement; car ces inconvénients, qui, par leur nature, 
tendent à s’accroitre sans cesse, commencent à devenir 
très-sensibles. De 1’aveu de tous, les divisions établies 
pour la plus grande perfection de nos travaux, entre les 
diversos branches de la philosophie naturelle, sont finale- 
ment artificielles. N’oublions pas que, nonobstant cet 
aveu, il est déjà bien petit dans le monde savant le nombre 
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des intelligences embrassant dans leurs conceptions l’en- 
semble même d’une science unique, qui n’est cependant 
à son tour qu’une partie d’un grand tout. La plupart se 
bornent déjà enlièrement à la considération isolée d’une 
section plus ou moins étendue d’une science déterminée, 
sans s’occuper beaucoup de la relation de ces travaux par- 
ticiiliers avec le système général des connaissances posi- 
tives. Hâlons-nous de remédier au mal, avant qu’il soit 
devenii plus grave. Craignons que 1’esprit humain ne 
flnisse par se perdre dans les travaux de détail. Ne nous 
dissimulons pas que c’est là essentiellement le côté faible 
par lequel les partisans de la philosophie théologique et de 
la philosophie métaphysiqiie peuvent encore attaquer avec 
quelque espoir de succès la philosophie positive. 

Le véritable moyen d’arrôter rinfiuence délétère dont 
Tavenir intellectuel semble menacé, par suite d’une trop 
grande spécialisation des recherches individuelles, ne 
saurait ôtre, évidemment, de revenir à celte antique con- 
fusion des travaux, qui tiendrait à faire rélrograder 1’esprit 
humain, et qui est d’ailleurs, aujourd’hui, heureusement 
devenue impossible. 11 consiste, au contraire, dans le per- 
fectionnement de la division du travail elle-môme. 11 suffit, 
en eíTet, de faire de 1’étude des généralités scientifiques 
une grande spécialité de plus. Qu’une classe nouvelle de 
savants, préparés par une éducation convenable, sans se 
livrer à la culture spéciale d’aucune branche particulière 
de la philosophie naturelle, s’occupe uniquement, en con- 
sidérant les diverses Sciences positives dans leur état ac- 
tuel, à déterminer exactement 1’esprit de chacune d’elles, 
à découvrir leurs relations et leur enchainement, à ré- 
sumer, s’il est possible, tous leurs príncipes propres en 
iin moindre nombre de principes communs, en se con- 
formant sans cesse aux maximes fondamentales de la mé- 
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Uiode positive. Qu’en môme temps, les autres savanls, 
avant de se livrer à leurs spécialités respectives, soient 
rendus aptes désormais, par une éducation porlant sur 
Tensemble des connaissanccs positives, à profiter immé- 
diatement des lumières répandues par ces savantsvoués à 
rétiide des généralités, et réciproquement à rectifier leurs 
résultats, état de choses dont les savants actuels se rappro- 
chent visiblement de jour en jour. Ces deux grandes con- 
ditions une fois remplies, et il est évident qu’elles peuvent 
l’être,la division du travail daus les Sciences sera poussée, 
sans aucun danger, aussi loin que le développement des 
divers ordres de connaissances 1’exigera. Une classe dis- 
tincte, incessamment contrôlée par toutes les autres, 
ayant pour fonction propre et permanente de lier cbaque 
nouvelle découverte particulière au système général, on 
n’aura plus àcraindrequ’unetrop grande allention donnée 
aux détailsempêche jamais d’apercevoirl’ensemble. En un 
mot, Torganisation moderne du monde savant sera dès 
lors complétement fondée, et n’aura qu’à se développer 
indéflniment, en conservant toujours le même caractère. 

Former ainsi de 1’étude des généralités scientifiques une 
section distincte du grand travail intellectuel, c’est sim- 
plement étendre 1’application du même principe de divl- 
sion qui a successivement séparé les diverses spécialités; 
car, tant que les diíTérentes Sciences positives ont été pcu 
développées, leurs relations mutuelles ne pouvaient avoir 
assez d’importance pour donnerlieu, au moins d’une ma- 
nière permanente, à une classe particulière de travaux, et 
en mème temps la nécessité de cette nouvelle étude était 
bien moins urgente. Mais aujourd’bui chacunedes Sciences 
a pris séparément assez d’extension pour que 1’examen de 
leursrapports mutueis puissedonnerlieu à des travaux sui- 
vis, en même temps que ce nouvel ordre d’études devient 
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indispensable pour prévenir la dispersion des conceptions 
humaines. 

Telle estla inanière dont je conçois la destination de la 
philosophie positive dans le système général des Sciences 
positives proprement dites. Tel est, du moins, le but de ce 
cours. 

Maintenant que j’ai essayé de délerminer aussi exacte- 
ment qu’il m’a été possible de le faire, dans ce premier 
aperçu, 1’esprit général d’un cours de philosopble positive, 
je crois devoir, pourimprimerà ce tableau toutson carac- 
tère, signaler rapidement les principaux avantages géné- 
raiix que peut avoir un tel travail, si les conditions essen- 
tielles en sont convenablement remplies, relativenient aux 
progrès de 1’esprit humain. Je réduirai ce dernier ordre 
de considérations à 1’indication de qualre propriétés fon- 
damentales. 

Premièrement 1’étude de la philosophie positive, en 
considérant les résultats de Taclivité de nos facultés in- 
tellectuelles, nous fournit le seul vrai moyen ratio.nnel de 
mettre en évidence les lois logiques de 1’esprit humain, 
qui ont été recherchées jusquhci par des voies si peu 
propres à les dévoiler. 

Pour expliquer convenablement ma pensée à cet égard, 
je dois d’abord rappeler une conception philosophique de 
la plus haute importance, exposée par de Blainville dans 
la belle introduction de ses Príncipes généraux d'anatomie 
comparée. Elle consiste en ce que tout être actif, et spécia- 
lement tout être vivant, peut être étudié, danstous ses phé- 
nomènes, sous deux rapports fondamentaux, sous le rap- 
port statique et sous le rapport dynamique, c’est-à-dire 
comme apte à agir et comme agissant eíTectivernent. II est 
clair, en effet, que toutes les considérations qu’on pourra 
préscntcr rentreronl nécessairement dans l’un ou 1’autre 
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mode. Appliquons ccUe luinineuse maxime fondamenlale 
à 1’élude des fonctions intellectuelles. 

Si 1’on envisage ces fonctions sons le point de vue stali- 
qne, leur élude ne peut consister que dans la détermina- 
tion des Tjonditions organiques dont elles dépendent; elle 
forme ainsi une partie essentielle de Tanatomie et de la 
physiologie. En le considérant sous le point de vue dyna- 
mique, tout se rcduit à étudier la marche effective del’es- 
prit humain en exercice, par Texamen des procédés réel- 
lement employés põur obtenir les diverses connaissances 
exactes qu’il a déjà acquises, ce qui constitue essentielle- 
ment robjet général de la philosophie positive, ainsi que 
je l’ai défmie dans ce discours. En un mot, regardant 
toutes les théories scientifiques comme autant de grands 
faits logiques, c’est uniquement par Tobservation appro- 
fondie de ces faits qu’on peut s’élever à la connaissance des 
lois logiques. 

Telles sont évidemment les deux seules voies générales, 
coraplémentaires l’une de 1’autre, par lesquelles on puisse 
arriver à quelques notions rationnelles véritables sur les 
pbénomènesintellectuels. On voit que, sousaucun rapport, 
il n’y a place pour cette psychologie illusoire, dernière 
transformation de la théologie, qu’on tente si vainement de 
ranimer aujourd’hui, et qui, sans s’inquiéter ni de l’étude 
pbysiologique de nos organes intellectuels, ni de 1’obser- 
valion des procódés rationnels qui dirigent eífectivement 
nos diverses recherches scientifiques, prétend arriver à la 
découverte des lois fondamcntales de 1’esprit humain, en 
le contemplant en lui-môme, c’est-à-dire en faisant com- 
plétement abstraclion et des causes et des eífets. 

La prépondérance de la philosophie positive est succes- 
sivement devenue telle depuis Bacon; elle a pris aujour- 
d’hui, indirectement, un si grand ascendant sur les esprits 
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même qui sont demeurés le plus élrangers à son immense 
développement, que les métaphysiciens livrés à 1’étude de 
nolre intelligence n'onl pu espérer de ralentir la décadence 
de leur prétendue Science qu’en se ravisant pourprésenter 
leurs doctrines comme élant aussi fondées sur 1’observa- 
lion des faits. A cette fin, ils ont imaginé, dans ces derniers 
temps, de distinguer, par une sublilité fort singulière, deux 
sortes d’observaüons d’égale importance, l’une exlérieure, 
1’autre intérieure, et dont la dernière est uniquement des- 
tinée àTétude des phénomènes intellectuels. Cen’est point 
ici Je lieu d’entrer dans la discussion spéciale de ce so- 
phisme fondamental. Je dois me borner à indiquer la con- 
sidération principale qui prouve clairement que cette pré- 
lendue contemplation direcle de Tesprit par lui-même est 
uue pure illusion. 

Un croyait, il y a encore peu de temps, avoir expliqué la 
Vision, en disant que Taction lumineuse des corps déter» 
mine sur la rétine des tableaux représentatifs des formes 
et des couleurs extérieures. A cela les physiologisles ont 
objecté avec raison que, si c’était comme images qu’agis- 
saienlles impressions lumineuses, il faudrait un autre oeil 
pour les regarder. N’en est-il p is encore plus forlement de 
même dans le cas présent? 

II est sensible, en ellêt, que, par une nécessité invincible, 
Tesprit humain peut observer directement tous les phéno- 
mènes, cxcepté les siens propres. Gar, par qui serait faite 
1’observation? On conçoil, relalivement aux phénomènes 
moraux, que rhommc puisse s’observer lui-même sons le 
rapport des passions qui 1’animent, par cette raison ana- 
tomique, que les organes qui en sont le siége sont distincts 
deceux destinés aux fonclions observafrices. Encore même 
que chacun ait cu occasion de faire sur lui de telles re- 
marques, elles ne sauraient évidemment avoir jamais une 
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grande importance scientiflque, et le meilleur moyen de 
connailre les passions sera-t-il toujours de les observer en 
dehors; car tout état de passion très-prononcé, c’est-à-dirc 
précisément celui qii’il sei ait le plus essentiel d’examiner, 
est nécessairement incompatible avec l’état d’observalion. 
Mais, quant à observer de la même manière les phéno- 
mènes intellectuels pendant qu’ils s’exécutent, il y a im- 
possibilité manifeste. L’individu pensant ne saurait se par- 
tager en deux, dont l’un raisonneraü, tandis que Taulre 
regarderait raisonner. L’organe observé et 1’organe obser- 
vateur élant, dans ce cas, identiques, comment 1’observa- 
tion pourrait-elle avoir lieu? 

Cette prétendue méthode psychologique est donc radi- 
calement nulle dans son principe. Aussi, considérons à 
qucls procédés profondément contradictoires elle conduit 
immédiateraent! D’un côlé, on vous recommande de vous 
isoler, autant que possible, de toute sensalion extérieure, 
il faut surtout vous interdire tout travail intellectuel; car, 
si vous étiez seulement occupés à faire le calcul le plus 
simple, que deviendrait Tobservation iiUérieure? D’un an- 
tre côté, après avoir, enfln, à force de précautions, atteint 
cet élat parfait de sommeil intellectuel, vous devez vous 
occuper à contempler les opérations qui s’exécuteront dans 
votre esprit lorsqu’il ne s’y passera plus rien ! Nos descen- 
dants verront sans doute de telles prétentions transportées 
un jour sur la scène. 

Les résultats d’une aussi étrange manière de procéder 
sont parfaitement conformes au principe. Depuis deux 
mille ans que les métaphysiciens cultiventainsi la psycho- 
logie, ils n’ont pu encore convenir d’une seule proposition 
intelligible et solidement arrêlée. lls sont, même aujour- 
d’hui, partagés en une multitude d’écoles qui disputent 
sans cesse sur les premiers élémcnts de leurs doclrines. 
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Vobservation intérieure engendre presque autant d’opinions 
divergentes qu’il y a d’individus croyant s’y livrer. 

Les véritables savants, leshommesvoués aux éludes po- 
sitives, ensontencore à demandervainementà ces psycho- 
logues de citer une seule découverte réelle, grande ou 
petite, qui soit dueà cetteméthode si vantée. Ce n’estpas 
àdirepour cela que tousleurstravauxaientétéabsolument 
sans aucun résultat relativement aux progrès générauxde 
nos connaissances, indépendamment du Service éminent 
qu’ils ont rendu en soutenant Tactivité de notre intelli- 
gence, à 1’époque oü elle ne pouvait pas avoir d’aliment 
plus substantiel. Mais on peut affirmer que tout ce qui, 
dans leurs écrits, ne consiste pas, suivant la judicieuse 
expression d’un illustre philosophe posítif (M. Cuvier), en 
métaphores prises pour des raisonnements, et présente 
quelque notion véritable, au lieu de provenir de leur pré- 
-tendue métbode, a été obtenu par des observations eífec- 
tives sur la marche de Tesprit humain, auxquelles a dú 
donner naissance, de temps à autre, le développement des 
Sciences. Encore même, ces notions si clair-semées, pro- 
clamées avec tant d’emphase, et qui ne sont dues qu’àEin- 
fldélité des psychologues à leur prétendue métbode, se 
trouvent-elles le plus souvent ou fort exagérées, ou très- 
incomplètes et bien inférieures aux remarques déjà faites 
sans ostentation parles savantssurles procédés qu’ils em- 
ploient. II serait aisé d’en citer des exemples frappants, si 
je ne craignais d’accorder ici trop d’extension à une telle 
discussion : voyez, entre autres, ce qui est arrivé pour la 
théorie des signes. 

Les considérations que je viens d’indiquer, relativement 
à la Science logique, sont encore plus manifestes quandon 
Jes transporte à l’art logique. 

En effet, lorsqu’il s’agit, non-seulementdesavoir ceque 
A. Coute. Tome I. 3 
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c’est que la méthode positive, mais d’en avoir une con- 
naissance assez nette et assez profonde pour en pouvoir 
faire un usage effectif, c’est en action qu’il faut la considé- 
rer; cesont les diverses grandes applications déjàvérifiéea 
que 1’esprit humain en a faites qu’il convient d’étudier. 
En un mot, ce n’est évidemment que par 1’examen philo- 
sophique des Sciences qu’il est possible d’y parvenir. La 
méthode n’est pas susceptible d’être étudiée séparément des 
recherches oüelleest employée; ou, du moins, cen’est là 
qu’une étude morte, incapable de féconder 1’esprit qui s’y 
livre. Tout ce qu’on en peut dire de réel, quand on 1’envi- 
sage abstraitement, se réduit à des généralités tellement 
vagues qu’elles ne sauraient avoir aucune influence sur 
le régime intellectuel. Lorsqu’on a bien établi, en ihèse 
logique, que toutesnos connaissances doivent être fondées 
sur 1’observation, quenous devons procéder tantôt des faits 
aux príncipes, et lantòtdes príncipes aux faits, et quelques 
autres apliorismes semblables, on connait beaucoup moins 
nettement la méthode que celui qui a étudié, d’une ma- 
nière un peu approfondie, une seule Science positive, 
mêine sans intention philosophique. G’est pour avoir mé- 
connu ce faitessenliel, que nos psychologues sont conduits 
à prendre leur rêveries pour de la science, croyant com- 
prendre la méthode positive pour avoir lu les préceptes de 
Bacon ou le discours de Descartes. 

‘ J’ignore si, plus tard, il deviendra possible de faire à 
priori un véritable cours de méthode tout à fait indépen- 
dant de 1’étude philosophique des Sciences; mais je suis 
bien convaincu que cela est inexécutable aujourd’hui, les 
grands procédés logiques ne pouvant encore être expliqués 
avec la précision sufflsante séparément de leurs applica- 
tions. J’ose ajouter, enoutre, que, lors même qu’une telle 
êntreprise pourrait être réalisée dans la suite, ce qui, en 
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effet, se laisse concevoir, ce ne serait jamais néanmoins 
que par Tétude des applications régulières des prpcédés 
scientifiques qu’oii pourrait parvenir à se former un bon 
système d’habitudes intellectuelles; ce qui est pourlant le 
but essentiel de Tétude de la méthode. Je n’ai pas besoin 
d’insister davantage en ce moment sur un sujet qui revien- 
dra fréquemment dans loute la durée de ce cours, et à 
1’égard duquel je présenterai spécialement de nouvelles 
considérations dans la prochaine leçon. 

Tel doit être le premier grand résultat direct de la phi- 
losophie positive, la manifestation par expérience des lois 
que suivent dans leur accomplissement nos fonctions intel- 
lectuelles, et, par suite, la connaissance précise des règles 
générales convenables pour procéder súrement à la recher- 
che de la vérité. 

Une seconde conséquence, non moins importante, et 
d’un intérôt bien plus pressant, qu’est nécessairement des- 
tiné à produire aujourd’hui 1’établissement de la philoso- 
phie positive définie dans ce discours, c’est de présider à 
la refonte générale de notre système d’éducation. 

En effet, déjà les bons esprits reconnaissent unanime- 
mentlanécessilé de remplacer notre éducation eiiropéenne, 
encore essentiellement théologique, métaphysique et litté- 
raire, par une éducation positive, conforme à 1’esprit de 
notre époque, et adaptée aux besoins de la civilisation mo- 
derne. Les tentatives variées qui se sont multipliées de 
plus en plus depuis un siècle, particulièrement dans ces 
derniers temps, pour répandre et pour augmenter sans 
cesse 1’instruction positive, et auxquelles les divers gou- 
vernements européens se sónt toujours associés avec em- 
pressement quand ils n’en ont pas pris Tinitiative, témoí- 
gnent assez que, de toutes parts, se développe le sentiment 
spontané de cette nécessité. Mais, tout en secondant autant 
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que possible ces utiles entreprises, on ne doit pas se dis- 
simuler que, dans 1’étal présent de nos idées, elles ne sont 
nullement susceptibles d’atteindre leur but principal, la 
régcnéralion fondamentale de Téducation générale. Gar la 
spécialité exclusive, 1’isolement trop prononcé, qui carac- 
térisent encore notre raanière de concevoir et de cultiver 
les Sciences, influent nécessairement à un haut degré sur 
la manière de les exposer dans Tenseignement. Qu’un bon 
esprit veuille aujourd’hui étudier les principales branches 
de la philosophie naturelle, afin de se former un système 
général d’idées positives, il sera obligé d’étudier séparé- 
ment chacune d’elles d’après le même mode et dans le 
même détail que s’il voulait devenir spécialement ou as- 
tronome, ou chimiste, etc.; ce qui rend une telle éduca- 
lion presque impossible et nécessairement fort imparfaite, 
même pour les plus hautes intelligences placées dans les 
circonstances les plus favorables. Une telle manière de 
procéder serait donc tout à fait chimérique, relativement à 
1’éducation générale. Et néanmoins celle-ci exige absolu- 
ment un ensemble de conceptions positives sur toutes les 
grandes classes de phénornènes naturels. G’est un tel en- 
semble qui doit devenir désormais, sur une échclle plus 
ou moins étendue, même dans les masses populaires, la 
base permanente de toutes les combinaisons humaines; 
qui doit, en un mot, constituer Tesprit général de nos des- 
cendants. Pour que la philosophie naturelle,puisse achever 
la régénération, déjà si préparée, de notre système intel- 
lectuel, il est doncindispensable que les différentes Sciences 
dont elle se compose, présenlées à toutes les intelligences 
comme les diverses branches d’un trone unique, soient ré- 
duites d’abord à ce qui constitue leur esprit, c’est-à-dire 
à leurs méthodes principales et à leurs résultats les plus 
iriiportants. Ge n’est qu’ainsi que Tenseignement des 
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Sciences peut devenir, parmi nous, la base d’une nouvelle 
éducation générale vraiment rationnelle. Qu’ensuiteàcette 
instruction fondamentale s’ajoutent les diverses études 
scientiflques spéciales, correspondantes aux diverses édu- 
cations spéciales qui doivent succéder à 1’éducation géné- 
rale, cela ne peut évideminent être mis en doute. Mais la 
considération essentielle que j’ai voulu indiquer ici con- 
siste en ce que toutes ces spécialités, même péniblement 
accumulées, seraient nécessairement insuffisantes pour 
renouveler réellement le système de notre éducation, si 
elles ne reposaient sur la base préalable de cet enseigne- 
ment général, résultat direct de la philosophie positive 
délinie dans ce discours. 

Non-seulement 1’étude spéciale des généralités scientiíi- 
ques est destinée à réorganiser 1’éducalion, mais elle doit 
aussi contribuer aux progrès particuliers des diverses 
Sciences positives; ce qui constitue la troisième propriété 
fondamentale que je me suis proposé de signaler. 

En effet, les divisions que nous établissons entre nos 
Sciences, sans. être arbitraires, comme quelques-uns le 
croient, sont essentiellement artiflcielles. En réalité, le su- 
jet de toutes nos recherches est un; nous ne le partageons 
que dans la vue de séparer les diflicultés pour les mieux 
résoudre. II en résulte plus d’une fois que, contrairement 
à nos répartitions classiques, des questions importantes 
exigeraient une certaine combinaison de plusieurs points 
de vue spéciaux, qui ne peut guère avoir lieu dans la cons- 
titution actuelle du monde savant; ce qui expose à laisser 
ces problèmes sans solution beaucoup plus longtemps qu’il 
ne serait nécessaire. Un tel inconvénient doit se présenter 
surtout pour les doctrines les plus essentielles de chaque 
Science positive en particulier. On en peut citer aisément 
des exemples très-marquants, que je signalerai soigneuse- 
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ment, à mesure que le développement naturel de ce cours 
nous les présentera. 

J’en pourrais citer, dans le passé, un exemple éminem- 
ment mémorable, en considérant Tadmirable conception 
de Descartes relative à la géométrie analytique. Cette dé- 
couverte 1'ondamentale, qui a changé la face de la Science 
mathémalique, et dans laquelle on doit voir le véritable 
germe de tous les grands progrès ultérieurs, qu’est-elle 
autre chose que le résultat d’un rapprochement établi en- 
tre deux Sciences, conçues jusqu’alors d’une manière 
isolée? Mais 1’observation sera plus décisive en la faisant 
porter sur des questions encore pendantes. 

Je me bornerai ici à choisir, dans la chimie, la doctrine 
si importante des proportions défmies. Certainement, la 
mémorable discussion élevée de nos jours, relativement au 
príncipe fondamental de cette théorie, ne saurait encore, 
quelles que soient les apparences, être regardée comme 
irrévocablement terminée. Car ce n’estpas là, ce me sem- 
ble, une simple question de chimie. Je crois pouvoir avan- 
cer que, pour obtenir à cet égard une décision vraiment 
définitive, c’est-à-dire pour déterminer si nous devons 
regarder comme une loi de la nature que les molécules se 
combinent nécessairement en nombres fixes, il serait indis- 
pensable de réunir le point de vue chimique avec le point 
de vue physiologique. Ce qui 1’indique, c’estque, de 1’aveu 
même des illustres chimistes qui ont leplus puissamment 
coiitribué à la formation de cette doctrine, on peut dire 
tout au plus qu’elle se vérifie constamment dans la com- 
position des corps inorganiques; mais elle se trouve au 
moins aussi constamment en défaut dans les composés or- 
ganiques, auxquels il semble jusqu’à présent tout à fait 
impossible de 1’étendre. Or, avant d’ériger cette théorie en 
un príncipe réellement fondamental, ne faudra-t-il pas 
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composition des corps vivants et leur moded’alimentation. 
II serait maintenant superflu de multiplier davantage les 

exemples de ces problèmes de nature mulliple, qui ne sau- 
raient être résolus que par Tintime combinaison de plu- 
sieurs Sciences cultivées aujourd’hui d’une manière tout à 
fait indépendante. Geux que je viens de citer suffisent pour 
faire sentir, en général, Timportance de la fonclion que 
doit remplir dans le perfectionnement de chaque Science 
naturelle en particulier la pliilosophie positive, immédia- 
tement destinée à organiser d’une manière permanente de 
telles combinaisons, qui ne pourraient se former conve- 
nablement sans elle. 

Enfln, une quatrième et dernière propriété fondamentale 
que je dois faire remarquer dès ce moment dans ce que 
j’ai appelé la pbilosopbie positive, et qui doit sans doute 
lui mériter plus que toute autre Tattention générale, puis- 
qu’elle est aujourd’hui laplus importante pour la pratique, 
c’est qu’elle peut être considérée comme la seule base so- 
lide de la réorganisation sociale qui doit terminer 1’état de 
crise dans lequel se trouvenl depuis si longtemps les na- 
tions les plus civilisées. La dernière parlie de ce cours sera 
spécialement consacrée à établir cette proposition, en la 
développant dans toute son étendue. Mais 1’esquisse géné- 
rale du grand tableau que j'ai entrepris d’indiquer dans ce 
discours manquerait d’un de ses éléments les plus caracté- 
ristiques, si je négligeais ^ signaler ici une considération 
aussi essentielle. 

Quelques réflexions bien simples suffirontpour justifier 
ce qu’une telle qualification parait d’abord présenter de 
trop ambitieux. 

Ge n’est pas aux lecleurs de cet ouvrage que je croirai 
jamais devoir prouver que les idées gouvernent et boule- 
versent le monde, ou, en d’autres termes, que tout le mé- 
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canisme social repose finalement spr des opinions. Ils sa- 
vent surtout que la grande crise politiqiie et morale des 
sociéiés actuelles tient, en dernière analyse, à 1’anarchie 
intellectuelle. Notre mal le plus grave consiste, en effet, 
dans cetteprofondedivergencequi existe maintenant entre 
tons les esprits relativement à toutes les maximes fonda- 
mentales dont la fixüé est la première condition d’un véri- 
table ordre social. Tant que les intelligences individuelles 
n’auront pas adhéré par un assentiment unanime à un 
certain nombre d’idées générales capables de former une 
doctrine sociale commune, on ne peut se dissimuler que 
1’état des nations restera, de toute nécessité, essentielle- 
ment révolutionnaire, malgré tous les palliatifs politiques 
qui pourront être adoptés, et ne comportera réellement 
que des institutions provisoires. 11 est également certain 
que, si cette réunion des esprits dans une môme commu- 
nion de principes peut une fois être obtenue, les institu- 
tions convenables en découleront nécessairement, sans 
donner lieu à aucune secousse grave, le plus grand désor- 
dre étant déjàdissipé par ce seul fait. G’est donc là que doit 
se porter principalement Tattention de tous ceux qui 
sentent 1’importance d’un étatdecboses vraiment normal. 

Maintenant, du point de vue élevé oü nous ont placés 
graduellement les diverses considérations indiquées dans 
ce discours, il est aisé à la fois de caractériser nettement 
dans son intime profondeur 1’état présent des sociétés, 
et d’en déduire par quelle voie on peut le changer essen- 
tiellement. En me rattachant à la loi fondamentale énon- 
cée au commencement de ce discours, je crois pouvoir 
résumer exactement toutes les observations relatives à la 
situationactuelledela société, en disant simplement que le 
désordre actuel des intelligences tient, en dernière analyse, 
à Temploi simultané des trois philosophies radicalementin- 
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ordres de phénomènes naturels, il était loin de ma pensée 
de vouloir procéder àTétude générale de ces phénomènes 
en lesconsidérant tous comme des eíTets divers d’un prín- 
cipe unique, comme assujettis à une seule et môme loi. 
Quoique je doive trai ter spécialement cette question dans 
la prochaine leçon, je crois devoir, dès à présent, en faire 
la déclaration, afln de prévenir les reproches très-mal 
fondés que pourraient m’adresser ceux qui, sur un faux 
aperçu, classeraient ce cours parmi ces tentatives d’expli- 
cation universelle qu’on voit éclore journellement de la 
part d’esprits entièrement étrangers aux méthodes et aux 
connaissances scientifiques. II ne s’agit ici de rien de sem- 
blable; et le développement de ce cours en fournira la 
preuve manifeste à tous ceux chez lesquels les éclaircis- 
sements contenus dans ce discours auraient pu laisser 
quelques doutes à cet égard. 

Dans ma profonde conviction personnelle, je considère 
ces entreprises d’explication universelle de tous les phéno- 
mènes par une loi unique comme éminemment chiméri- 
ques, même quand elles sont tentées par les intelligences 
les plus compétentes. Je crois que les moyens de 1’esprit 
humain sont trop faibles et 1’univers trop compliqué pour 
qu’une telle perfection scientifique soit jamais à notre 
portée, et je pense, d’ailleurs, qu’on se forme générale- 
ment une idée très-exagérée des avantages qui en résulte- 
raient nécessairement, si elle était possible. Dans tous les 
cas, il me semble évident que, vu l’état présent de nos con- 
naissances, nous en sommes encore beaucoup trop loin 
pour que de telles tentatives puissent être raisonnables 
avant un laps de temps considérable. Gar, si on pouvait 
espérer d’y parvenir, ce ne pourrait être, suivant moi, qu’en 
rattachant tous les phénomènes naturels à la loi positive la 
plus générale que nous connaissions,laloide la gravitation, 
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qui lie déjà tous les phénomènes astronomiques à une partie 
deceux de la physique terrestre. Laplaceaexposé effective- 
ment une conception par laquelleon pourrait nevoirdans 
les phénomènes chimiques que de simples effets molécu- 
laires de l’attraction newtonienne, modiflée parla figure et la 
position mutuelledes atomes. Mais,outre findétermination 
dans laquelle resterait probablement toujours cette con- 
ception, par 1’abseníce des données essentielles relatives à 
la constitution intime des corps, ii est presque certainque 
la difíiculté de 1’appliquer serait telle, qu’on serait obligé 
de maintenir, comme artificielle, la division aujourd’bui 
établie comme naturelle entre 1’astronomie et la chimie. 
Aussi Laplace n’a-t-il présenté cette idée que comme un 
simple jeu philosophique, incapable d’exercer réellement 
aucune influence utile sur les progrès de la Science chi- 
mique. II y a plus, d’ailleurs; car, même en supposant 
vaincue cette insurmontable difficullé, on n’aurait pas 
encore atteint à 1’unité scientiflque, puisqubl faudrait 
ensuite tenter de rattacher à la même loi 1’enseinble des 
phénomènes physiologiques; ce qui, certes, ne serait pas 
la partie la moins difficile de 1’entreprise. Et, néanmoins, 
rbypothèse que nous venons deparcourir serait, toutbien 
considéré, la plus favorable à cette unité si désirée. 

Je n’ai pas besoin de plus grands détails pour achever 
de convaincre que le but de ce cours n’est nullement de 
présenter tous les phénomènes naturels comme étant au 
fond identiques, sauf la variété des circonstances. La phi- 
losophie positive serait sans doute plus parfaile s’ilpouvait 
en être ainsi. Mais cette condition n’est nullement néces- 
saire à sa formation systématique, non plus qu’à la réali- 
sation des grandes et heureuses conséquences que nous 
1’avons vue destinée à produire. II n’y a d’unité indispen- 
sable pour cela que 1’unité de méthode, laquelle peut et 
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doit évidemment exister, et se trouve déjà établie en ma- 
jeure partie. Quant à la doctrine, il n’est pas nécessaire 
qu’elle soit une; il suffit qu’elle soit homogène. C’est donc 
sous le double point de vue de Tunité des méthodes et de 
rhomogénéité des doctrines que nous considérerons, dans 
ce c* urs, les différentes classes de théories positives. Tout 
en tendant à diminuer, le plus possible, le nombre des lois 
générales nécessaires à 1’explication positive des pbéno- 
mènes naturels, ce qui est, en effet, le but philosopbique 
de la Science, nousregarderons commetéméraire d’aspirer 
jamais, même pour 1’avenir le plus éloigné, à les réduire 
rigoureusement à une seule. 

J’ai tenté, dans ce discours, de déterminer, aussi exac- 
tement qu’il a été en mon pouvoir, le but, 1’esprit et l’in- 
fluence de la philosophie positive. J’ai donc marqiié le 
termevers lequel onttoujours tenduet tendront sans cesse 
tous mes travaux, soit dans ce cours, soit de toute aulre 
manière. Personne n’est plus profondément convaincu 
que moi de rinsufflsance de mes forces intellectuelles, 
fussent-elles même très-supérieures à leur valeur réelle, 
pour répondre à une tâche aussi vaste et aussi élevée. Mais 
ce qui ne peut être fait ni par un seul esprit ni en une 
seule vie, un seul peut le proposer nettement: telle est 
toute mon ambition. 

Ayant exposé le véritable but de ce cours, c’est-à-dire 
flxé le point de vue sous lequel je considérerai les diverses 
branches principales de la philosophie naturelle, je com- 
pléterai, dans la leçon prochaine, ces prolégomènes géné- 
raux en passant à 1’exposition du plan, c’est-à-dire à la 
détermination de 1’ordre encyclopédique qu’il convient 
d’.établir entre les diverses classes des phénomènes natu- 
rels, et par conséquent entre les Sciences positives corres- 
pondentes. 
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Sommaire. — Exposilion du plan de ce cours, ou considérations 
générales sur la hiérarchie des Sciences positives. 

Après avoir caractérisé aussi exactement que possible, 
dans la leçon précédente, les considérations à présenter 
dans ce cours sur toules les branches principales de la 
philosophie naturelle, il faut déterminer maintenant le 
plan que nous devons suivre, c’est-à-dire la classiíication 
rationnelle la plus convenable à établir entre les diíférentes 
Sciences positives fondamentales, pour les étudier succes- 
sivement sous le point de vue que nous avons flxé. Cette 
seconde discussion générale est indispensable pour achever 
de faire connaitre dès 1’origine le véritable esprit de ce 
cours. 

On conçolt aisément d’abord qu’il ne s’agit pas ici de 
faire la critique, malheureusement trop facile, des nom- 
breuses classifications qui ont été proposées successive- 
ment depuis deux siècles, pour le système général des 
connaissances bumaines, envisagé dans toute son étendue. 
On est auiourd’hui bien convaincu que toutes les écbelles 
encyclopédiques construites, coinme celles de Bacon et de 
d’Alembert, d’après une dislinction quelconque des di- 
verses facultés de Tesprit humain, sont par cela seul radi- 
calement vicieuses, môme quand cette distinction n’est 
pas, comme il arrive souvent, plus subtile que réelle; car, 
dans chacune de ses spbères d’activité, notre entendement 
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emploie simultanément toutes ses facullés principales. 
Quant à toutes les autres classifications proposées, 11 suf- 
flra d’observer que les différentes discussions élevées à ce 
sujet ont eu pour résultat définitif de montrer dans chacune 
des vices fondamentaux, tellement qu’aucune n’a pu ob- 
tenir un assentiment unanime, et qu’il existe cet égard 
presque autant d’opinions que d’individus. Ges dlverses 
tentatives ont même été, en général, si mal conçues, 
qu’il en est résulté involontairement dans la plupart des 
bons esprits une prévention défavorable contre toute en- 
treprise de ce genre. 

Sans nous arrêter davantage sur unfait sibien constaté, 
il est plus essentiel d’en rechercher la cause. Or, on jpeut 
aisément s’expliquer la profonde imperfection de ces ten- 
tatives encyclopédiques, si souvent renouvelées jusqu’ici. 
Je n’ai pas besoin de faire observer que, depuis le dls- 
crédit général dans lequel sont tombés les travaux de cette 
nature par suite du peu de solidité des premiers projets, 
ces classifications ne sont conçues le plus souvent que par 
des esprils presque entièrement étrangers à la connais- 
sance des objets à classer. Sans avoir égard à cette consi- 
dération personnelle, il en est une beaucoup plus impor- 
tante, puisée dans la nature même du sujet, et qui montre 
clairement pourquoi il n’a pas été possible jusqu’ici de 
s’élever à une conception encyclopédique véritablement 
satisfaisante. Elle consiste dans le défaut d’homogénéité 
qui a toujours existé jusqu’à ces derniers temps entre les 
différentes parties du système intellectuel, les unes étant 
successlvement devenues positives, tandis que les autres 
restaient théologiques ou métaphysiques. Dans un état de 
choses aussi incohérent, il était évidemment impossible 
d’établir aucune classification ratlonnelle. Comment par- 
venir à disposer, dans un système unique, des conceptions 
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aussi profondéinent conlradictoires? 0’est une difíiculté 
contre laquelle sont venus échouer nécessairement tous 
les classificateurs, sans qu’aucun l’ait aperçue distincle- 
ment. II était bien sensible néanmoins, pour quiconque 
eút bien connu la véritable siUialion de Tesprit hiimain, 
qu’une telleentreprise était prématurée, et qu’elle ne pour- 
rait ôtre tentée avec snccès que lorsque toutes nosconcep- 
tions principales seraient devenues positives. ^ 

Cetle condilion fondamenlale pouvant inaintenant être 
regardée corame remplie, d’après les explications données 
dans la leçon précédenle, il est dès lors possible de pro- 
céder à une clisposilion vraiment rationnelle et durable 
d’un système dont toutes les parlies sont enfm devenues 
homogènes. 

D’un autre côté, la théorie généiale des classifications, 
établie dans ces derniers temps par les travaux philoso- 
phiques des botanistes et des zoologistes, permet d’es- 
pérer un succès réel dans un semblable travail, en nous 
offrant un guide certain par le véritable principe fonda- 
mental de l’art de classer, qui n’avait jamais été conçu 
distinctement jusqu'alors. Ge principe est une conséquence 
nécessaire de la seule appl.ication directe de Ia méthode 
positive à laquestion même des classifications, qui, comme 
toute autre, doit être traitée par observation, au lieu d’être 
résolue par des considérations à priori. 11 consiste en ce 
que la classiücation doit ressortir de 1’étude même des 
objets à classer, et ôtre déterminée par les afíinités réelles 
et renchainement naturel qu’ils présentent, de telle sorte 
que cette classification soit elle-même 1’expression du fait 
le plus général, manifesté par la comparaison approfondie 
des objets qu’elle embrasse. 

Appliquant cette règle fondamentale au cas actuel, c'est 
donc d’après Ia dépendance mutuelle qui a lieu eíTective- 

A. COMTE. Tome I. 4 



50 PLAN DU CODRS. 

ment entre les diverses Sciences positives, que nous devons 
procéder à leur classification; et cette dépendance, pour 
être réelle, ne peut résulter que de celle des phénomènes 
correspondants. 

Mais, avant d’exécuter, dans untel esprit d’observation, 
cette importante opération encyclopédique, il est indis- 
pensable, pour ne pas nous égarer dans un travail trop 
étendu, de circonscrire avec plus de préeisionque nous ne 
l’avons fait jusqu’ici, le sujet propre de la classification 
proposée. 

Tous les travaux humains sont, ou de spéculation, ou 
d’action. Ainsi, la division la plus générale de nos connais- 
sances réelles consiste à les distinguer en théoriques et 
pratiques. Si nous considérons d’abord cette première di- 
vision, il est évident que c’est seulement des connaissances 
théoriques qu’il doit ôtrequestiondans un cours dela na- 
ture de celui-ci; caril ne s’agit point d’observer le système 
entier des notions humaines, mais uniquement celui des 
conceptions fondamentales surles diversordres de phéno- 
mènes qui fournissent une base solide à toutes nos autres 
combinaisons quelconques, et qui ne sont, à leur tour, 
fondées sur aucun système intellectuel antécédent. Or, 
dans un tel travail, c’est la spéculation qu’il faut considé- 
rer, et non 1’application, si ce h’est en tant que celle-ci 
peut éclaircir la première. C’est là probablement ce qu’en- 
tendait Bacon, quoiquefort imparfaitement, par cette pAí- 
losophie première qu’il indique comme devant être extraile 
de Tensemble des Sciences, et qui a été si diversement et 
toujours si étrangement conçue par les métaphysiciens qui 
ont entrepris de commenter sa pensée. 

Sans doute, quand on envisage l’ensemble complet des 
travaux de tout genre de 1’espèce humaine, on doit conce- 
voir l’étude de la nature comme destinée à fournir la véri- 
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table base rationnelle de 1’actioii de rhomme sur la nature, 
puisque la connaissance des lois des phénomônes, dont le 
résultat constant est de nous les faire prévoir, peut seule 
évidemment nous conduire, dans lavie active, à les modi- 
üer à notre avantage les uns par les autres. Nos moyens 
naturels et directs pour agir sur les corps qui nous entou- 
rentsont extrêmement faibles, et tout à fait disproportion- 
nés ànos besoins. Toutes les fois que nous parvenons à 
exercer une grande aclion, c’est seulement parce que la 
connaissance des lois naturelles nous permet d’introduire, 
parmi les circonstances déterminées sous rinfluence des- 
quelles s’accomplissent les divers phénomènes, quelques 
éléments modiíicateurs, qui, quelque faibles qu’ils soient 
en eux-mêmes, sufíisent, dans certains cas, pour faire 
tourner à notre satisfaction les résultats défmitifs de l’en- 
semble des causes exlérieures. En résumé, Science, (Toü 
prévoyance; prévoyance, d'oü aclion: telle est la formule 
très-simple qui exprime, d’une manière exacte, larelation 
générale de la Science et de l’arí, en prenant ces- deur 
expressions dans leur acception to tale. 

Mais, malgré Timportance capitale de cette relation, qui 
ne doit jamais ôtre méconnue, ce serait se former des 
Sciences une idée bien imparfaite que de les concóvoir 
seulement comme les bases des arts, et c’est à quoi mal- 
heureusement on n’est que trop enclin de nos jours, Quels 
que soient les immenses Services rendus à Vindustrie par les 
théories scientifiques, quoique, suivantTénergique expres- 
sion de Bacon, la puissance soit nécessairement propor- 
tionnée à la connaissance, nous ne devons pas oublier que 
les Sciences ont, avant tout, une destination plus directe et 
plus élevée, celle de satisfaire au besoin fondamental qu’é- 
prouve notre intelligence de connaitre les lois des phéno- 
mènes. Pour sentir combien ce besoin est profond et im- 
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périeux, il suffit de penser un instant aux effets physiolo- 
giques de Vélonnement, et de considérer que la sensalion la 
plus terrible que nous puissions éprouver est celle qui se 
produit toutes les fois qu’un phéiiomène nous semble s’ac 

sont familières. Ge besoin dedisposer lesfaits dansun ordre 
que nous puissions concevoir avec facilité (ce qui estTobjet 
propre de toutes les théories scientifiques) est tellement 
inhérent à notre organisation, que, si nous ne parvenions 
pas à le satisfaire par des conceptions positives, nous re- 
tournerionsinévitablementaux explications théologiqueset 
métaphysiques auxquelles il a primitivement donné nais- 
sance, commeje l’ai exposé dans la dernière leçon. 

J’ai cru devoirsignaler expressément dès ce momentune 
considéralion qui se reproduira fréquemment dans la 
suite de ce cours, afin d’indiquer la nécessité dé se prému- 
nir contre la trop grande iníluence des habitudes actuelles 
qui tendent à empêcher qu’on se forme des idées justes et 
nobles de Timportance et de la destination des Sciences. 
Si la puissance prépondérante de notre organisation ne 
corrigeait, môme involontairement, dans 1’esprit des sa- 
vants, ce qu’il y a sous ce rapport d’incomplet et d’éhroit 
dans la tendance générale de notre époque, rintelligence 
humaine, réduite à ne s’occuper que derecherches suscep- 
tibles d’une utilité pratique immédiate, se trouverait par 
cela seul, comme l’a très-justement remarqué Gondorcet, 
tout à fait arrôtée dans ses progrès, même à 1’égard de ces 
applications auxquelles on aurait imprudemment sacrifié 
les travaux purement spéculatifs; car les applications les 
plus importantes dérivent constamment de théories for- 
mées dans une simple intention scientifique, et qui souvent 
ont élé cuUivées pendant plusieurs siècles sans produire 
aucun résullat pratique. On en peut citer un exemple bien 

;onlradictoirement aux lois naturelles qui nous 
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d’un travail que son e.xtrême étendue naturelle nous oblige 
à réduire au moindre développement possible. 

La distinction précédente ne peut présenter aucune ob- 
scurité aux esprits qui ont quelque connaissance spéciale 
des différentes Sciences positives, puisqu’elle est à peu près 
l’équivalent de cellequ’onénonceordinairement dans pres- 
que tous les traités scientifiques, en comparant la physi- 
que dogmalique ü 1’histoire naturelle proprement dite. 
Quelques exemples suffiront d’ailleurs pour rendre sensible 
cette division, dont Timportance n’est pas encore conve- 
nablement appréciée. 

On pourra d’abord l’apercevoir très-nettement en com- 
parant, d’une part, la physiologie générale, et, d’uneautre 
part, la zoologie et la botanique proprement dites. Ce sont 
évidemment, en eíTet, deux travaux d’un caractère fort 
distinct, que d’étudier, en général, les lois de la vie, ou de 
déterminer le mode d’existence de chaque corps vivant, 
en particulier. Cette seconde étude, en outre, est néces* 
sairement fondée sur la première. 

II en est de même de la chimie, par rapport à la miné- 
ralogie; la première est évidemment la base rationnelle de 
la seconde. Dans la chimie, on considère toutes les com- 
binaisons possibles des molécules, et dans toutes les cir- 
constances imaginables; dans la minéralogie, on considère 
seulement celles de ces combinaisons qui se trouvent réa- 
lisées dans la constitution effective du globe terrestre, et 
sous riníluence des seules circonstances qui lui sont pro- 
pres. Ce qui montre clairement la différence du point de 
vue chiinique et du point de vue minéralogique, quoique 
les deux Sciences portent sur les .mêmes objets, c’est que 
laplupart desfaits envisagés dans la première n’ontqu’une 
existence artificielle, de telle manière qu’un corps, comme 
le chlore ou le potassium, pourra avoir une extrême im- 
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portance en chimie par 1’étendue et 1’énergie de ses afíi- 
nités, tandis qu’il n’en aura presque aucune en minéralo- 
gie; et réciproquement, im composé, tel que le granit 
ou le quartz, sur lequel porte la majeure partie des con- 
sidérations minéralogiques, n’offrira, sous le rapport chi- 
mique, qu’un intérôt très-médiocre. 

Ce qui rend, en général, plus sensible encore la néces- 
sité logique de cette distinction fondamentale entre les 
deux grandes sections de la philosophie naturelle, c’est 
que non-seulement chaque section de la physique concrète 
suppose la culture préalable de Ia section correspondante 
de la physique abstraile, mais qu’elle exige même la con- 
naissance des lois générales relalives à tous les ordres de 
phénomènes. Ainsi, par exemple, non-seulement 1’étude 
spéciale de la terre, considérée sous tous les poinls de vue 
qu’elle peut présenler effectivement, exige laconnaissance 
préalable de la physique et de la chimie, mais elle ne peut 
être faite convenablement sans y introduire, d’uhe part, 
les connaissances astronomiques, et même, d’une autre 
part, les connaissances physiologiques; en sorte qu’elle 
tient au système entier des Sciences fondamentales. 11 en est 
de même de chacune des Sciences naturelles proprement 
dites. C’est précisément pour ce motif que là physique con- 
crète a fait jusqu’à présent si peu de progrès réels, car elle 
n’a pu commencer à être étudiée d’une manière vraiment 
rationnelle qu’après la physique abstraile, et lorsque toutes 
les diverses branches principales de celles-ci eurent pris leur 
caractère déíinitif, ce qui n’a eu lieu que de nos jours. 
Jusqu’alors on n’a pu recueillir à ce sujet que des matériaux 
plus ou moins incohérents, qui sont même encore fort in- 
complets. Les faits connus ne pourront êlre coordonnés 
de manière à former de véritables tbéories spéciales des 
différents êtres de 1’univers, que lorsque la distinction fon- 



lIlÉRAnCHIE DES SCIENCES POSITIVES. E9 

damentale rappelée ci-dessus sera plus profondément 
sentie et plus régulièrement organisée, et que, par suite, 
les savants particulièrement livrés à 1’étude des Sciences 
naturelles proprement dites auront reconnu la nécessité 
de fonder leurs recherches sur une connaissance appro- 
fondie de toutes les Sciences fondamentales, condition qui 
est encore aujourd’hui fort loin d’ôtre convenablement 
remplie. 

L’examen de cette condition confirme nettement pour- 
quoi nous devons, dans ce cours de philosophie positive, 
réduire nosconsidérations à 1’étude des Sciences générales, 
sans embrasser en même temps les Sciences descriptives 
ou particulières. On voit nattre ici, en effet, une nouvelle 
propriété essentielle de cette étude propre des généralités 
de la physique abstraite; c’est de fournirla base rationnelle 
d’une physique concrète vraiment systéniatique. Ainsi, 
dans 1’état présent deTesprit humain, il y aurait une sorte 
de contradiction à vouloir réunir, dans un seul et même 
cours, les deux ordres de Sciences. On peut dire, de plus, 
que, quand même la physique concrète aurait déjà atteint 
le degré de perfectionnement de la physique abstraite, et 
que, par suite, il serait possible, dans un cours de philo- 
sophie positive, d’embrasser à la fois l’une et 1’autre, il 
n’en faudrait pas moins évidemment commencer par la 
section abstraite, qui restera labaseinvariable de 1’autre. 11 
est clair, d’ailleurs, que la seule étude des généralités des 
Sciences fondamentales est assez vaste par elle-môme, 
pour qu’il importe d’en écarter, autant que possible, toutes 
les considéralions qui ne sont pas indispensables; or, 
celles relatives aux Sciences' secondaires seront tou- 
jours, quoi qu’il arrive, d’un genre distinct. La philoso- 
phie des Sciences fondamentales, présentant un système de 
conceptions positives sur tous nos ordres de connaissances 
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réelles, sufíit, par cela même, pour conslituer celle phi- 
losophie prmíêrequecherchaitBacon, et qui, étant destinée 
à servir désormais de base permanente à toutes les spécu- 
lations humaines, doit êlre soigneusement réduite à la 
plus simple expression possible. 

Je n’ai pas besoind’insisterdavantage en ce momentsur 
une telle discussion que j’aurai naturellement plusieurs 
occasions de reproduire dans les diverses parties de ce 
cours. L’explication prcédente est assez développée pour 
moliver la manière dont j’ai circonscritle sujet général de 
nos considérations. 

Ainsi, en résullat detout ce qui vient d’ôtre exposé dans 
cette leçon, nous voyons : 1“ que la science humaine se 
composant, dans son ensemble, de connaissances spécula- 
tives et de connaissances d’application, c’est seulement des 
preraières que nous devons nous occuper ici; 2“ que les 
connaissances tliéoriquesou les Sciences proprement dites, 
se divisant en Sciences générales et Sciences particulières, 
nous devons ne considérer ici que le premier ordre, et 
nous borner à la physique abstraite, quelque intérêt que 
puisse nous présenter la physiqüe concrète. 

Le sujet propre de ce cours étant par là exactement cir- 
conscrit, il est facile maintenant de procéder à une classi- 
fication rationnelle vraimentsatisfaisantedes Sciences fon- 
damentales, ce qui constitue la question encyclopédique, 
objet spécial de cette leçon. 

II faut, avant tout, commencer par reconnaitre que, 
quelque naturelle que puisse être une telle classification, 
elle renferme toujours nécessairement quelque chose, si- 
non d’arbilralre, du moins d’artiflciel, de manière à pré- 
senter une imperfection véritable. 

En effet, le but principal que l’on doit avoir en vue dans 
tout travail encyclopédique, c’est de disposer les Sciences 
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court d’apprendre que d’inventer, il serait certainement 
impossible d’atteindre le but proposé, si Ton voulait assu- 
jettirchaque esprit individuel à passer successivement par 
les mêmes intermédiaires qu’a dú suivre nécessairement le 
génie colleclif de 1’espèce humaine. De là, Tindispensable 
besoin de 1’ordre dogmatique, qui est surtout si sensible 
aujourd’hui pour les Sciences les plus avancées, dont le 
mode ordinaire d’exposition ne présente plus presque au- 
cune trace de la filialion etfeclive de leurs détails. 

11 faut néanmoins ajouter, pour prévenir. toute exagé- 
ration, que toutmode réel d’expositioh est, inévitablement, 
une certaine combinaison de 1’ordre dogmatique avec 
Tordre historique, dans laquelle seulement lepremier doit 
dominer constamment et de plus en plus. L’ordre dogma- 
tique ne peut, en effet, être suivi d’une manière tout à fait 
rigoureuse; car, par cela même qu’il exige une nouvelle 
élaboration des connaissances acquises, il n’est point ap- 
plicable, à chaque époque de la Science, aux parties ré- 
cemment formées, dont 1’étude ne comporte qu’un ordre 
essentiellement historique, lequel ne présente pas d’ail- 
leurs, dans ce cas, les inconvénients principaux qui le font 
rejeter en général. 

La seule imperfection fondamentale qu’on pourrait re- 
procher au mode dogmatique, c’est de laisser ignorer la 
manière dont se sont formées les diverses connaissances 
humaines, ce qui, quoique dislinct de l’acquisition même 
de ces connaissances, est, en soi, du plus haut intérêt pour 
tout esprit philosophique. Gette considération aurait, à 
mes yeux, beaucoup de poids, si elle était réellement un 
molif en faveur de 1’ordre historique. Mais il est aisé de 
voir qu’il n’y a qu’une relation apparente entre étudier une 
Science en suivant le mode dit historique, et connaitre vé- 
ritablement l’histoire effeclive de cette Science. 



6t PJ.AN DU COURS. 

En eíTet, non-seulement les diverses parlies de chaque 
Science, qu’on est conduit à séparer dans l’ordre dogmati- 
que, se sont, en réalité, développées simultanémentet sons. 
Tinfluence les unes des auti’es, ce qui tendrait à faire pré- 
férer 1’ordre historique; mais, en considérant, dans sou 
ensemble, le développement effectif de Tesprit humain, on 
voit de plus que les différentes Sciences onl élé, dans le fait, 
perfeclionnées en même temps et mutuellement; on voit 
même que les progrès des Sciences et ceux des arts ont 
dépendu les uns desautres, par d’innombrables inlluences 
réciproques, et enfln que tous ont été élroitement liés a« 
développement général de la société humaine. Ce vasle 
enchainement esttellement réel, que souvent, pour conce- 
voirla génération effective d’une tbéorie scientiíique, l’es- 
prit est conduit à considérer le perfectionnement de queb 
que art qui n’a avec elle aucune liaison ralionnelle, ou 
même quelque progrès particulier dans 1’organisation so~ 
ciale, sans lequel cette découverte n’eút pu avoir lieu. Nous 
en verrons dans la suite de nombreux exemples. II resulte 
donc de là que l’on ne peut connaltre la véritable hisloire 
de cbaque scicnce, c’est-à-dire la formation réelle des dé- 
couvertes dont elle se compose, qu’en étudiant, d’une 
manière générale et directe, l’histoire de 1’humanilé. C’est 
pourquoi tous les documents recueillis jusqu’ici sur l’his- 
toire des matbématiques, de 1’astronomie, de la méde- 
cine, etc., quelque précieux qu’ils soient, ne peuvent êlre 
regardés que comme des matériaux. 

Le prétendu ordre historique d’exposition, même quand 
il pourrait être suivi rigoureusement pour les détails de 
cbaque Science en particulier, serait déjà purenient bypo- 
thétique et abstrait sous le rapport le plus important, en 
çe qu’il considérerait le développement de cette science 
comme isolé. Bien loin de mettre en évidence la vérilable 
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histoire de Ia Science, il tiendrait à en faire concevoir une 
opinion très-fausse. 

Ainsi, nous somnjes certainement convaincus que la 
connaissance de l’histoire des Sciences est de la plus haule 
importance. Je pense même qu’on ne connait pas complc- 
lement une science tant qu’on n’en sait pas l’histoire. Mais 
cette étude doit être conçue comme entièrement séparée 
de rétude propre et dogmatique de la science, sans laquelle 
même cette histoire ne serait pas intelligible. Nous consi- 
dérerons donc avec beaucoup de soin l’histoire róelle des 
Sciences fondamentales qui vont être le sujet de nos médi- 
tations; mais ce sera seulement dans la dernière partie de 
ce cours, celle relative àTétude des phénomònes sociaux, 
en traitantdu développement général de rhumanité, dont 
rhistoire des Sciences constituo la partie la plus impor- 
tante, quoique jusqu’ici la plus négligée. Dans Tétude de 
chaqiie science, les considérations historiques incidentes 
qui pourront se présenter auront un caractère neltement 
distinct, de manière à ne pas altérer la nature propre de 
notre travail principal. 

La discussion précédente, qui doit d'ailleurs, comme on 
le voit, être spécialement développée plus lard, tend à 
préciser davanlage, en le présentant sous un nouveau point 
de vue, le vérrtable esprit de ce cours. Mais, surlout, il en 
résulte, relativement à la question actuelle, la délermina-1 
tion exacte des conditions qu’on doit s’imposer, et qu’on 
peut justement espérer de remplir dans la construction 
d’une échelle encyclopédique des diverses Sciences fonda- 
mentales. 

Onvoit, eneffel, que, quelque parfaite qu’on pút Ia sup- 
poser, cette classiíication ne saurait jamais être rigoureu- 
semcnt conforme à renchainement historique des Sciences. 
Quoi qu’on fasse, onne peut éviter entièrement de présen- 

A. COMTE. Tom3 I. 5 
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ter comme antérieure telle Science qui aura cependant 
besoin, sous quelques rappprts particuliers plus ou moins 
importants, d’emprunter des notions.à une autre Science 
classée dans un rang postérieur. II faut tâcher seulement 
qu’un tel inconvénient n’ait lieu relativement aux concep- 
tions caractéristiques de chaque Science, car alors la clas- 
sificalion serait tout à fait vicieuse. 

Ainsi, par exemple, il me semble incontestable que, 
dans le système général des Sciences, Tastronomie doit 
être placée avant la pbysique proprement dite, et néan- 
moins plusieurs branches de celle-ci, surtout 1’optique, 
sont indispensables à 1’exposition complète de la pre- 
mière. 

XDe tels défauts secondaires, qui sont slrictement inévi- 
tables, ne sauraient prévaloir contre une classiíication, qui 
reroplirait d’ailleurs convenablement les conditions prin- 
cipales. lls tiennent à ce qu’il y a nécessairement d’artifi- 
ciel dans notre division dii travail intellectuel. 

Néanmoins, quoique, d’après les explications précéden- 
tes, nous ne devions pas prendre 1’ordre historique pour 
base de notre classification, jene dois pas négliger d’indi- 
quer d’avance, comme une propriété essentielle de l’é- 
chelle encyclopédique que je vais proposer, sa conformité 
générale avec Tensemble de Thistoire scientifique; en ce 
sens, que, malgré la simultanéité réelle et continue du dé- 
veloppement des différentes Sciences, celles qui seront 
classées comme antérieures seront, en effet, plus anciennes 
et constammentplus avancées que celles présentées comme 
postérieures. C’est ce qui doit avoir lieu inévitablement si, 
enréalité, nous prenons, comme cela doit étre, pour prín- 
cipe de classiíication, renchainement logique naturel des 
diverses Sciences, le point de départ de 1’espèce ayant dú 
nécessairement ôtre le môme que celui de 1’individu. 
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Pour achever de délerminer avec toute la précision pos- 
sible la difficultéexacte de la question encyclopédique que 
nous avons à résoudre, je crois utile d’introduire une con- 
sidération mathématique fort simple qui résumera rigou- 
reusement Tensemble des raisonnements exposés jusqu’ici 
dans cette leçon. Voici en quoi elle consiste. 

Nous nous proposons de classer les Sciences fondamen- 
tales. Or nous verrons bienlôt que, lout bien considéré, il 
n’est pas possible d’en distinguer moins de six; laplupart des 
savants en admeltraient même vraisemblablement un plus 
grand nombre. Cela posé, on sait que six objets compor- 
tent 720 dispositions diíTérentes. Les Sciences fondamen- 
tales pourraient donc donner lieu à 720 classiflcalions dis- 
tinctes, parmi lesquellesil s’agit dechoisir la classiflcation 
nécessairement unique, qui satisfait le mieux aux princi- 
pales conditions du problème. On voit que, malgré le 
grand nombre d’échelles encyclopédiques successivement 
proposées jusqu’à présent, la discussion n’a porté encore 
que sur une bien faible partie des dispositions possibles; 
et, néanmoins, je crois pouvoir dire, sansexagération, qu’en 
cxaminant chacune de ces 720classiflcations, il n’en serait 
peut-être pas une seule en faveur de laquelle on ne pút faire 
valoir quelques motifs plausibles; car, en observant les 
diverses dispositions qui ont été effeetivement proposées, 
on remarque entre elles les plus extrêmes diílérences; les 
Sciences qui sont placées par les uns à la tête du système 
encyclopédique, "étant renvoyées par d’autres à l’extrémité 
opposée, et réciproquement. C’est donc dans ce choixd’un 
seul ordre vraiment ralionnel, parmi le nombre très-con- 
sidérable des systèmes possibles, que consiste la difflculté 
précise de la question que nous avons posée. 

Abordant maintenantd’une manière directe cette grande 
question, rappelons-nous d’abord que, pour obtenir une 
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classification natiirelle et positive des Sciences fondamen- 
tales, c’est dans ia comparaison des divers ordres de phéno- 
mènes dont elles ont pour objet de découvrir les lois que 
nous devons en chercher le principe. Ce que nous voulons 
déterminer, c’est la dépendance réelle des diverses études 
scientifiques. Or cette dépendance nepeut résulter que de 
celle des phénomènes correspondants. 

En considérant sous ce point de vue tous les phéno- • 
mènes observables, nous allons voir qu’il est possible de les 
classer en unpetit nombre de catégories naturelles, dispo- 
sées d’une telle manière, que rétuderationnelle de chaque 
catégorie soit fondée sur la connaissanee des lois prin- 
cipales de la catégorie précédente, et devienne le fonde- 
ment de 1’étude de la suivante. Cet ordre est délerminé par 
le degréde simplicité, ou, ce qui revient au môme, par le 
degré de généralité des phénomènes, d’oü résulte leur dé- 
pendance successive, et, en conséquence, la facilité plus 
ou moins grande de leur étude. 

II est clair, en effet, à priori, que les phénomènes les 
plus simples, ceux qui se compliquentle moins des autres, 
sontnécessairement aussi les plus généraux; car ce qui 
s’observe dans le plus grand nombre de cas est, par cela 
même, dégagé le plus possible des circonstances propres à 
chaque cas séparé. C’est donc par 1’étude des phénomènes 
les plus généraux ou les plus simples qu’il faut commencer, 
en procédant ensuite successivementjusqu’aux phénomè- 
nes les plus particuliers ou les plus compliqués, si l’on 
veut concevoir la philosophie naturelle d’une manière vrai- 
ment méthodique; car cet ordre de généralité ou de sim- 
plicité, déterminantnécessairementrenchainement ration- 
nel des diverses Sciences fondamentales parla dépendance 
successive de leurs phénomènes, fixe ainsi leur degré de 
facilité. 
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leste le plus compliqué. C’est ainsi, par exemple, que le 
simple moiivement d’un corps pesant, même quand il ne 
s’agit que d’un solide, présente réellement, lorsqu’on veut 
lenir comptede toutes les circonstances déterminanles,un 
sujet de recherches plus compliqué que la question astro- 
nomique la plus difflcile. Une telle considération montre 
clairement combien il est indispensable de séparer nette- 
ment la physique céleste et la physique terrestre, et de ne 
procéder à 1’étude de la seconde qu’après celle de la pre- 
mière, qui en est la base rationnelle. 

La physique terrestre, à son tour, se sous-divise, d’après 
le même príncipe, en deux portions Irès-distinctes, selon 
qu’elle envisage les corps sous le point de vue mécanique, 
ou sous le point de vue chimique. D’oü la physique pro- 
prement dite, et lachimie. Gelle-ci, pour être conçue d’une 
manière vraiment méthodique, suppose évidemment la 
connaissance préalable de l’autre. Gar tous les phéno- 
mènes chimiques sontriécessairementplus compliqués que 
les phénomènes physiques; ils en dépendent sans influer sur 
eux. Ghacun sait, en effet, que toute action chimique est sou- 
mise d’abord à riníluence de la pesanteur, de la chaleur, 
de rélectricité, etc., et présente, en outre, quelque chose 
de propre qui modifie 1’action des agents précédents. Gette 
considération, qui montre évidemment la chimie comme 
ne pouvant marcher qu’apròs la physique, la présente en 
même temps comme une Science distincte. Gar, quelque 
opinion qu’onadopte relativement aux aflinités chimiques, 
et quand même on ne verraiten elles, ainsi qu’on peut le 
concevoir, que des modifications de la gravitation générale 
produites par la figure et par la dispositioii mutuelle des 
atomes, il demeurerait incontestable que la nécessité d’a- 
voir continuellement égard à ces conditions spéciales ne 
permettrait point de traiter la chimie comme un simple 
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appendice dela physiqiie. On serait donc obligé, dans tous 
les cas, ne fút-ce que pour la facilité de 1’étude, de main- 
tenirla division et renchainement que l’on regarde aujour- 
d’hui comme tenant à 1’hétérogénéité des phénomènes. 

Telle est donc la distribution rationnelle des principales 
branches de la Science générale des corps bruts. Une di- 
vision analogue s’établit, de la même manière, dans la 
Science générale des corps organisés. 

Tous lesêtres vivants présentent deux ordres de phéno- 
mènes essentiellement distincts, ceux relatifs à Tindividu, 
et ceux qui concernent 1’espèce, surtout quand elle est so- 
ciable. C’est principalement par rapport à 1’homme, que 
cette distinction est fondamentale. Le dernier ordre de 
phénomènes est évidemment plus compliqué et plus parti- 
culier que le premier; il en dépend sansinfluer sur lui.De 
là, deux grandes sections dans la physique organique, la 
physiologie proprement dite, et la physique sociale, qui 
est fondée sur la première. 

,Dans tous les phénomènes soclaux, on observe d’abord 
riníluence des lois physiologiques de 1’individu, et, en 
outre, quelque chose de particulier gui en modifie les ef- 
fets, et quUtient à 1’action des individus les uns sur les 
autres, singulièrement compliquée, dans 1’espèce humaine, 
par 1’action de chaque génération sur celle qui la suit. II 
est donc évident que, pour étudier convenablement les 
phénomènes sociaux, il faut d’abord partir d’une connais- 
sance approfondie des lois relatives à la vie individuelle. 
D’un autre côlé, cette subordination nécessaire entre les 
deux études ne prescrit nullement, comme quelques phy- 
siologistes du premier ordre ont été portés à le croire, de 
voir dans la physique sociale un simple appendice de la 
physiologie. Quoique les phénomènes soient certainement 
homogènes, ils ne sont point identiques, et la séparation 
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des deux Sciences est d*une importance vraiment fonda- 
menlale. Car il serait impossible de traiter l’étude collec- 
tive de 1’espèce comme une pure déduction de 1’étude de 
l’individu, puisque les conditions sociales, qui modiflent 
Taction des lois physiologiques, sont précisément alors la 
considération la plus essentielle. Ainsi, la physique Sociale 
doit 6lre fondée sur un corps d’observations directes qui lui 
soit propre, tout en ayant égard, comme il con-vientjà sonin- 
timerelation nécessaire avecla physiologie proprement dite. 

On pourrait aisément établir une symétrie parfaite entre 
la division de la pbysique organique et celle ci-dessus 
exposée pour la pbysique inorganique, en rappelant la dis- 
tinction vulgaire de la physiologie proprement dite en vé- 
gétale et animale. II serait facile, en effet, de raltacher 
cette sous-division au principe de classification que nous 
avons constamment suivi, puisque les phénomènes de la 
vie animale se présentent, en général du moins, comme 
plus compliqués et plus spéciaux que ceux de la vie vé- 
gétale. Mais la recherche de cette symétrie précise aur-ait 
quelque chose de puéril, si elle entrainait à méconnaitre 
ou à exagérer les anajogies réelles ou les différences aíTec- 
tives des phénomènes. Or il est certain que la distiiiction 
entre la physiologie végétale et la physiologie animale, qui 
a une grande importance dans ce que j’ai appelé \slphysique 
concrète, n’en a presque aucune dans la physique abslraite, 
la seule dont il s’agisse ici. La connaissance des lois géné- 
rales de la vie, qui doit être à nos yeux le véritable objet 
de la physiologie, exige la considération simultanée de 
toute la série organique sans distinction de végétaux et 
d’animaux, distinction qui, d’ailleurs, s’efface de jour en 
jour, à mesure que les phénomènes sont étudiés d’une 
manière approfondie. 

Nous persisterons donc à ne considérer qu’une seule di- 
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Vision dans la physique organique, quoique nous ayons 
CPU devoir en établir deux successives dans la physique 
inorganique. 

En résultat de cette discussion, la philosophie positive 
se trouve donc naturellement partagée en cinq Sciences 
fondamentales, dont la succession est déterminée par une 
subordination nécessaire et invariable, fondée, indépen- 
damment de toute opinion hypothétique, sur la simplc 
comparaison approfondie des phénomônes correspondants: 
c’est 1’astronomie, la physique, la chlmie, la physiologie 
et enfin la physique sociale. La première considère les 
phénomènes les plus généraux, les plus simples, les 
plus abstraits et les plus éloignés de 1’humanité; ils 
iníluent sur tous les autres, sans être inlluencés par 
eux. Les phénomènes considérés par la dernière sont, 
au contraire, les plus particuliers, les plus compliqués, 
les plus concrets et les plus directement intéreSsants pour 
1’homme; ils dépendent, plus ou moins, de tous les pré- 
cédents, sans exercer sur eux aucune influence. Entre ces 
deux extrêmes, les degrés de spécialité, de complication 
et de personnalité des phénomènes vont graduellement en 
augmentant, ainsi que leiir dépendance successive. Telle 
est rintime relation générale que la véritable observation 
philosophique, convenablement employée, et non de vaines 
distinctions arbitraires, nous conduit à établir entre les 
diverses Sciences fondamentales. Tel doit donc étre le plan 
de ce cours. 

Je n’ai pu ici qu’esquisser l’exposition des considérations 
principales sur lesquelles repose cette classification. Pour 
la concevoir complétement, il faudrait maintenant, après 
1’avoir envisagée d’un point de vue général, Texaminer re- 
lativement à chaque.Science fondamentale en particulier. 
G’est ce que nous ferons soigneusement en commençant 



76 TLAN DU COUnS. 

1’étude spéciale de chaque partie de ce cours. La construc- 
tion de-celte échelle encyclopédique, reprise ainsi succes- 
sivement en partant de chacune des cinq grandes Sciences, 
lui fera acquérir plus d’exactitude, et surtout mettra plei- 
nement en évidence sasolidité. Ces avantages seront d’au- 
tant plus sensibles, que nous verrons alors la distribution 
intérieui’e de cbaque Science s’établir naturellementd’après 
le même principe, ce qui présentera tout le système des 
connaissances humaines décomposé, jusque dans ses dé- 
tails secondaires, d’après une considération unique con- 
stamnient suivie, celle du degré d’abstraction plus ou 
moins grand des conceptions correspondantes. Mais des 
travaux de ce genre, outre qu’ils nous entraineraient main- 
tenant beaucoup troploin, seraient certainement déplacés 
dans cette leçon, oii notre esprit doit semainlenir au point 
de vue le plus général de la philosopbie positive. 

Néanmoins, pour faire apprécier aussi complétement 
que possible, dèscemoment, rimportance de cettehiérar- 
chie fondamentale, dont je ferai, danstoute la suite de ce 
cours, des applications conlinuelles, je dois signaler rapi- 
dement ici ses propriétés générales les plus essentielles. 

II faut d’abord remarquer, comme une vériíication très- 
décisive de Texactitude de cette classification, sa confor- 
inité essentielle avec la coordinalion, en quelque sorte 
spontanée, qui se trouve en effet implicitement admise par 
les savants livrés à 1’étude des diverses branches de la phi- 
losophie naturelle. 

C’ést une condition ordinairement fort négligée par les 
constructeurs d’échelles encyclopédiques, que de pré- 
senter comme distinctes les Sciences que la marche eífec- 
tive de Tespril humain a conduit, sans dessein prémédité, 
à cultiver séparément, et d’établir ontre elles une subor- 
dination conforme aux relations positives que manifeste 
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leur développement journalier. Un tel accord est néan- 
moins évidemment le plus súr indice d’une bonne classi- 
flcation; car les divisions qui se sont inlroduites spon- 
tanément dans le syslème scientiflque n’ont pu être 
déterminées que par le sentiment longtemps éprouvé des 
véritables besoins de l’esprit humain, sans qu’on ait pu 
être égaré par des généralités vicieuses. 

Mais, quoique la classificalion ci-dessus proposée rem- 
plisse enlièrement celte condition, ce qu’il serait superflu 
de prouver, il n’enfaudrait pas conclure que les babitudes 
généralement élablies aujourd’bui par e.vpérience cbez les 
savants rendraient inutile le travail encyclopédique que 
nous venons d’exéculer. Elles ont seulement rendu pos- 
sible une telle opération, qui présente la différence fon- 
damentale d’une conceptionrationnelleànne classification 
purement empirique. II s’en faut d’ailleurs que celte clas- 
siflcalion soit ordinairement conçue et surtout suivie avec 
toute la précision nécessaire, et que son importance soit 
convenablement appréciée; il sufflrait, pour s’en con- 
vaincre, de considérer les graves infractions qui sont com- 
mises tous les jours contre cette loi encyclopédique, au 
grand préjudice de 1’esprit bumain. 
, Un‘ second caractère très-essentiel de notre classifica- 
tion, c’est d’être nétessairement conforme à Tordre ef- 
fectif du développement de la pbilosopbie naturelle. G’est 
ce qui vérifie tout ce qu’on sait de 1’bistoire des Sciences, 
particulièrement dans les deux derniers siècles, oü nous 
pouvons suivre leur marebe avec plus d’exaclilude. 

On conçoit, en effet, que Tétude rationnelle de cbaqne 
Science fondamentale, exigeant la culture préalable de 
toutes celles qui la précèdent dans notre biérarcbie en- 
cyclopédique, n’a pu faire de progrès réels et prendre son 
véritable caractère, qu’après un grand développement des 
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Sciences antérieures relatives à des phénomènes plus gé- 
néraux, plus abstraits, moins compliqués et indépendants 
des autres. C’est donc dans cet ordre que la -progression, 
quoique siraultanée, a dú avoir lieu. 

Cette considération me semble d’une telle importance, 
quejene crois pas possible de comprendre réellement, 
sans y avoir égard, l’histoire de 1’esprit humain. La loi gé- 
nérale qui domine toute cette histoire, et que j’ai exposée 
dans la leçon précédente, ne jieut être convenablement 
entendue, si on ne la combine point dans 1’application 
avecla formule encyclopédique que nous venons d’établir. 
Car c’esf, suivant 1’ordre énoncé par cette formule que les 
différentes tbéories humaines ont atteint successivement, 
d’abord 1’état tbéologique, ensuite Tétal métaphysique, et 
enfin 1’état positif. Si 1’onne lient pascompte dansTusage 
de la loi de cette progression nécessaire, on rencoiitrera 
souvent des difflcultés qui paraítront insurmontables, car 
il est clair que 1’état tbéologique ou métapbysique de cer- 
taines tbéories fondamentales a dú temporairement coin- 
cider et a quelquefois coincidé en effet avec 1’état positif de 
celles quileur sont anlérieures dans notre système encyclo- 
pédique, ce qui tend à jeter sur la vériflcation de la loi 
générale une obscurité qu’on ne peut dissiper que pàr la 
classification précédenle. 

En troisième lieu, cette classiflcation présente la pro- 
priélé très-remarquable de marquer exactement la perfec- 
tion relative des diíférenles Sciences, laquelle consiste es- 
sentiellement dans le degré de précision des connaissances, 
et dans leur coordination plus ou moins intime. 

II est aisé de sentir, en elfet, que plus des phénomènes 
sont généraux, simples et abstraits, moins ils dépendent 
des autres, et plus les connaissances qui s’y rapportent 
peuvent ôtre précises, en même temps que leur coordina- 
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tion peut être plus complète. Ainsi les phénomènes orga- 
niques ne comportent qu’uile étudeàlafoismoinsexacteet 
moins systéftiatique que les phénomènes des corps bruts. 
De même, dans la physique inorganique, les phénomènes 
célestes, vu leur plus grande généralité et leur indépen- 
dance de tous les aulres, ont donné lieu à une Science bien 
plus précise et beaucoup plus liée que celle des phéno- 
mènes terrestres. 

Cetteòbservation, qui est si frappante dans 1’étude effec- 
tive des Sciences, et qui a souvent donné lieu à des espé- 
rances chimériquesou à d’injustes comparaisons, se trouve 
donc complétement expliquée par 1’ordre encyclopédique 
que j’ai établi. J’aurai naturellement occasion de lui donner 
toute son extension dans la leçon prochalne, en montrant 
que la possihilité d’appliquer à Tétude' des divers phéno- 
mènes 1’analyse mathémalique, ce qui est le moyen de 
procurer à celte étude le plus haut degré possible de pré- 
cision et de coordinátion, se trouve exactemenl détermi- 
née par le rang qu’occupent ces phénomènes dans mon 
échelle encyclopédique. 

Je ne dois point passer à une autre considération, sans 
mettre le lecteur en garde à ce sujet contre une erreurfort 
grave, et qui, bien que très-grossière, est encore extrême- 
ment commune. Elle consiste à confondre le degré de pré- 
cision que comportent nos diíTérentes connaissances avec 
leur degré de certitude, d’oü est résulté le préjugé très- 
dangereux que, le premier étant évidemment fort inégal, 
il en doit être ainsi du second. Aussi parle-t-on souvent 
encore, quoique moins que jadis, de 1’inégale certitude 
des diverses Sciences, cequitend directementà décourager 
la culture des Sciences les plus difficiles.il est clalr, néan- 
moins, que la précision et la certitude sont deux qualités 
en elles-mêmes fort différentes. Une proposition tout à fait 
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absurde peut être extrêmement précise, comme si l’on 
disait, par exenaple, que lasomme desangles d’un Iriangle 
est égaleà trois angles droíts : et une proposition très-cer- 
taine peut ne comporter qu’une préeision fort médiocre, 
comme lorsqu’on afíirme, par exemple, que tout homme 
mourra. Si, d’après' Texplication précédenle, les diverses 
Sciences doivent nécessairement présenter une préeision 
très-inégale, il n’en est nullement ainsi de leur certitude. 
Chacune peut oíTrir des résultats aussi certains que ceux de 
toute autre, pourvu qu’elle sache renfermer ses conclusions 
dans le degréde préeision quecomportent les phénomènes 
correspondants, condition qui peut n’être pas toujours 
très-facile à remplir. Dans une Science quelconque, toutee 
qui est simpiement conjectural n’est que plus ou moins 
probable, et cen’estpas là ce qui composeson domainces- 
sentiel; tout ce qui est posilif, c’est-à-dire fondé sur des 
faits bien constatés, est cerlain ; il n’y a pas de distinction 
à cet égard. 

Eníin, la propriété la plus inléressante de notre formule 
encyclopédique, à cause de l’importance et de la multipli- 
cité des applications immédiates qu’on en peut faire, c’est 
de déterminer directement le véritable plan général d’une 
éducation scientiflque entièrement ralionnelle. C’est cequi 
résulte sur-le-champ de la seule composition de la formule. 

II est sensible, en effet, qu’avant d’entreprendre 1’étude 
méthodique de quelqu’une des Sciences fondamentales, il 
faut nécessairement s’être préparé par Texamen de celles 
relativesaux phénomènes antérieurs dans notre échelle en- 
cyclopédique, puisque ceux-ci influent toujours d’une ma- 
nière prépondérante sur ceux dont on se propose de con- 
naitre les lois. Cette considération est tellementfrappante, 
que, malgré son extrôme importance pratique, je n’ai pas 
besoin d’insister davantage en ce momentsur un principe 
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qui, plus tard, se reproduira d’ailleurs inévitablement,par 
rapport à chaque Science fondamentale. Je me bornerai 
seulement. à faire observer que, ,s’il est éminemnientappli- 
cable à réducationgénérale, il l’est aussi particulièrement 
à 1’éducation spéciale des savants. 

Ainsi, les physiciens qui n’ont pas d’abord étudié l’as- 
Ironomie, au moins sous un point de vue général; les cbi- 
mistes qui, avant de s’occuper deleur Science propre, n’ont 
pas étudié préalablement Tastronomie et ensuite lapbysi- 
que; les physiologistes qui ne se sont pas préparés à leurs 
travauxspéciauxpanineétudepréliminairederastronomie, 
de la physique et de la chimie, ont manqué à l’une des con- 
ditions foridamentales de leur développement iiitellectuql. 
II en est encore plus évidemment de méme pour les esprits 
qui veulentse livrer à 1’étude positive des pbénomènes so- 
ciaux, sans avoir d’abord acquis une connaissance générale 
de Tastronomie, de la physique, de la chimie et de la phy- 
siologie. 

Comme de telles conditions sont bien rai ement reníplies 
de nos jours, et qu’aucune institution régulière n’estorga- 
nisée pour les accomplir, nous pouvons dire qu’il n’exisle 
pas encore, pour les savants, d’éducalion vraiment ration- 
nelle. Gelte considération est,à ines yeux, d'une si grande 
iinportance, que je ne crains pas d’altribuer en partie à ce 
vice de nos éducations àctuelles 1’état d’imperfeclion ex- 
Irôme oü nous voyons encore les Sciences les plus difflciles, 
état véritablementinférieur à ce que prescrit en elTetla na- 
ture plus compliquée des pbénomènes correspondants. 

llelativement à 1’éducalion générale, cette condition est 
encore bien plus nécessaire. Je la crois tellement indispen- 
sable, que je regarde 1’enseignement scientifique comme 
incapable de réaliser les résultals généraux les plus essen- 
tiels qu’il est desliné à produire dansla société pourlaré- 
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elle doit subir pour s’adapter à des phénomènes plus coni- 
pliqués. Ghaque Science fondainenlale a donc, sous ce rap- 
port, des avantages qui lui sont propres; ce qui prouve 
clairemenl la nécessilé de les considérer toutes, sous peine 
de ne se former que des conceptions trop étroites et des 
habitudes insuffisanles. Cetle considéralion devaut se re- 
produire fréquemment dans la suite, il est inutile de la dé- 
velopper davantage en ce mornent. 
' Je doisnéamnoins ici, toujours sous le rapport de la mé- 
.Ihode, insister spécialement sur le besoin, pour la bien 
connaitre, non-seulement d’étudier philosophiquement 
toutes les diverses Sciences fondamentales, mais de les étu- 
dier suivantl’ordre encyclopédique établi danscette leçon. 
Que peut produire de rationnel, à moins d’une extrême su- 
périorité nalurelle, un esprit qui s'occupe de prime abord 
de 1’étude des phénomènes les plus compliqués, sans avoir 
préalablementappris à connaitre, par 1’examen des phéno- 
mènes les plus simples, ce que c’est qu’une loi, ce que c’est 
qn’observer, ce que c’est qu’une conceptioh positive, ce que 
c’est môme qu’un raisonnement suivi? Telle est pourtant 
encore aujourd’hui la marche ordinairc de nos jeunes 
physiologistes, qui abordent immédiatemeut 1’étude des 
corps vivants, sans avoir le plus souvent élé préparésau- 
trement que par une éducation préliminaire réduite à l’é- 
tude d’une ou de deux langues mortes, et n’ayant, tout au 
plus, qu’une connaissance très-superficielle delaphysique 
et dela chimie,connaissancepresquenulle sous le rapport 
de la mélhode, puisqu’elle n’a pas été obtenue communé- 
ment d’une manière rationnelle, et en partant du véritable 
point de départ de la philosophie natiirelle. On conçoit 
combien il importe de réformerun plan d’éludes aussi vi- 
cieux. De même, relativement aux phénomènes sociaux, 
qui sont encore plus compliqués, ne serail-ce point avoir 
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fait un grand pas vers le retour des sociétés modernes à un 
étal vraiment normal, que d’avoir reconnu la nécessilé lo- 
giqiie de ne procéder à 1’étude de ces phénomènes qu’a- 
près avoir dressé successivemenl 1’organe intcllectuel par 
Te.vamen philosophique approfondi de tous les phénomènes 
antérieurs? On peut même dire avec précision que c’esl là 
loute la difficullé principale. Gar il est peu de bons esprits 
qui ne soient convaincus aujourd’hui qu’il faut étudier les 
phénomènes sociaux d’après la méthode positive. Seule- 
ment, ceux qui s’occupent de cette étude, ne sachant pas 
etnepouvant pas savoir exactement en quoi consiste cette 
méthode, faute de 1’avoir examinée dans ses applications 
antérieures, cette maxime est jusqu’à présent demeurée 
stérile pour la rénovation des théories sociales, qui ne sont 
pas encore sorties de 1’état théologique ou de Tétat méta- 
physique, malgré les eíTorls des prélendus réformateurs 
posilifs. Cette considération sera, plus ta.rd, spécialement 
développée; je dois ici me borner à 1’indiquer, unique- 
msnt pour faire apercevoir toute la portée de la concep- 
tion encyclopédiquc que j’ai proposée dans cette leçon. 

Tels sontdonc les quatre points de vue principaux sous 
lesquels j’ai dú m’attacher à faire ressortir 1’importance 
générale de la classification rationnelle et positive, étahlie 
ci-dessus pour les Sciences foiidamentales, 

Afm de compléter 1’exposition générale du plan de ce 
cours, il me reste rnaintenant à considérer une lacune im- 
mense et capitale, que j’ai laissée à dessein dans ma for- 
mule encyclopédique, et que le lecteur a sans doute déjà 
remarquée. En effet, nous n’avons point marqué dans notre 
système scientifique le rang de la Science mathématique. 

Le molif de cette omission volontaire est dans 1’impor- 
tance même de cette Science, si vaste et si fondamentale. 
Gar la leçon prochaine sera entièrement consacrée à la de- 
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termination exacte de son véritable caraclère général, et 
par suite à Ia fixalion précise de son raiig encyclopédique. 
Mais, pour ne pas laisser incomplet, sous un rapport aussi 
capital, le grand lableau que j’ai tâcbé d’esquisser dans 
cette leçon, je dois indiquer ici sommairement, par anti- 
cipation, !es résullats généraux de Texamen que nous en- 
treprendrons dans la leçon suivante. 

Dans 1'état actuel du développement de nós connaissan- 
ces positives, il convient, je crois, de regarder la Science 
mathémalique, moins comme une parlie constituante de 
la philosopble naturelle proprement dite, que comme 
ctant, depuis Descartes et Newton, la vraie base fonda- 
mentale de toute cette philosopble, quoique, à pai-ler 
exactement, elle soit à la fois l’une et 1’autre. Aujour- 
d’hui, en effet, la science matbématique est blen moins 
importante par les connaissances, très-réelles et très-pré- 
cieuses néanmoins, qui la composent directement, que 
comme constituant Tinstrument le plus puissant que l’es- 
prit humain puisse employer dans la recherche des lois 
des phénomènes naturels. 

Pour préseuter cet égard une conception parfaitement 
nette et rigoureusement exacte, nous verrons qu’il faut 
diviser la Science matbématique en dcux grandes Sciences 
dont le caraclère est essentiellement distinct: la mathéma- 
tique abstraite, ou le calcul, en prenant ce mot dans sa 
plus grande extension, et la matbématique concrète, qui 
se compose, d’unc part de la géométrie générale, d’une 
autre part dela mécanique rationnelle. La partie concrète 
est nécessairement fondéesur la partie abstraite, et devient 
à son tour la base directe de toute Ia philosopbie naturelle, 
en considérant, autant que possible, tous les phénomènes 
de Tunivers comme géométriques ou comme mécaniques. 

La partie abstraite est la seule qui soit purement instru- 
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mentale, n’élant autre chose qu’iine immense extension 
admirable de la logiqiie iiatiirelle à un cerlain ordre de 
déductions. La géométrie et la mécanique doivent, au 
contraire, être erivisagées comme de véritables Sciences 
naturelles, fondées, ainsi que toules les autres, sur 1’obser- 
vation, quoique, par Textrême simplicilé de leurs phéno- 
mènes, elles comportent un degré infmiment plus parfait de 
systémalisation, qui apu quelquefois faire méconnaitre le 
caractère expérimental de leurs premiers príncipes. Mais 
ces deux Sciences physiques ont cela.de parliculier, que, 
dans 1’état présent de 1’esprit huinain, elles sont déj;\ et 
seront loujours davantage employées comme mélhode, 
beaucoup plus que comme doctrine directe. 

11 est, du resle, évident qu’en plaçant ainsi la Science 
matbématiqiie à la lête de la pbilosophie positive, nous en 
faisons qu’étendre davantage Tapplication de ce même 
princlpe-de classification, fondé sur la dépendance succes- 
sive des Sciences en rcsultat du degré d’abstraction de 
leurs pbénomènes respectifs, qui nous a fourni la série 
encyclopédique, établie dans cetle leçon. Nous ne faisons 
maintenant que restituer à cette série son véritable pre- 
mierterme, dont 1’importance propre exigeait un examen 
spécial plus développé. On voit, en effet, que les phéno- 
mènes géométriques et mécaniques sont, de tous, les plus 
généraux, les plus simples, les plus abstraits, les plus irré- 
ductibles et les plus indépendants de tous les autres, dont 
ils sont, au contraire, la base. Onconqoit pareillementque 
leur étude est un préliminaire indispensable à celle do 
tous les autres ordres de pbénomènes. C’est donc la science 
mathématique qui doit constituer le véritable point de dé- 
part de toutc éducation sclentiflque rationnelle, soit géné- 
rale, soit spéciale, ce qui explique l’usage universel qui 
s’est établi depuis longtempsàce sujet, d’une inanière em- 
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/pirique, quoiqu’il n’ait eu primitivement d’autre cause que 
la plus grande ancienneté relative de la Science mathéma- 
tique. Je dois me borner en ce moment à une indication 
Irès-rapide de ces diverses considérations, qui vont ôtre 
1’objet spécial de la leçon suivante. 

Nous avons donc exactement déterminé dans cette leçon, 
non d’après de vaines spéçulalions arbitraires, mais en le 
regardantcomme le sujet d’un véritable problème philoso- 
phique, le plan ralionnel qui doit nous guider constamment 
dans 1’étude de la phllosophie positive. En résultat défini- 
tif, la mathématique, Tastronomie, la pliysique,la chimie, 
la physiologie et la physique sociale : telle est la formule 
encyclopédique qui, parmi le grand nombre de classi- 
ficalions que comportent les six Sciences fondamentales, 
est seule logiquement conforme à la hiérarchie naturelle 
et invariable des phénomènes. Je n’ai pas besoin de rap- 
peler Timportance de ce résultat, que le lecteur doit se 
rendre éminemment familier, pour en faire dans toute l’é- 
tendue de ce cours une application continuelle. 

La conséquence ünale de cette leçon, exprimée sous la 
forme la plus simple, consiste donc dansLapplication et la 
justilicationdu grand lableausynoptique placéau commen- 
cement de cet ouvrage, et dans la construction duquel je 

\ me suis efforcé de suivre, aussi rigoureusement que pos- 
sible, pour la distribution intérieurc de chaque Science fon- 
^amentale,le même principe declassification qui vient de 
lious fouriiir la série générale des Sciences. 

'■•si 
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Sommaire. — Considérations philosophiques sui- 1’ensemble de la Science 
mathématique. 

En commençant à entrer dircctemcnt en matière par 
1’étude philosophique de la première des six Sciences fon- 
damentales établies dans la leçon précédente, nous avons 
lieu de constater immédiatement Timportance de la philo- 
sophie posilive pour perfectionner le caractère général de 
chaque Science en parliculier. 

Quoique la Science mathématique soit la plus ancienne 
et la plus parfaile de toutes, 1’idée générale qu’on doit s’en 
former n’est point encore nettement déterminée. La déíi- 
nition de la Science, ses principales divisions, sont demeu- 
rées jusqu’ici vagues et incertaines. Le nom multiple par 
lequel on la désigne habituellement suffirait même seul 
pour indiquer le défaut d’unité de son caractère philoso- 
phique, tel qu’il est conçu communément. 

A la vérité, c’est seulemenl au commencement du siècle 
dernier que lesdi verses conceptionsfondamenlales quicons- 
tiluent cette grande Science out pris chacune assez de déve- 
loppementpour quele véritable esprit de Tensemble pútse 
manifester clairement. Depuis cetleépoque, Tatteution des 
géomètres a élé trop justement et Irop cxclusivement ab- 
sorbée par le perfeclionnement spécial des diflérentes bran- 
ches, et par l’applicalion capitale qu’ils en ont faite aux lois 
les plus importantes de 1’univers, pour pouvoir se diriger 
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convenablement sur le syslème général de la Science. 
Mais aiijonrd’hui leprogrès des spécialités n’est plustel- 

lement rapide, qu’il interdise la contemplalion de l’en- 
semble. La mathématique(l)estmaintenantassez dévelop- 
pée, soit en elle-môme, soitquantà sesapplications les plus 
essentielles, pour être parvenue à cet état de consistancc 
dans lequel on doit s’efforcer de coordonner en un syslème 
unique les diverses parties de la Science, afin de préparer 
de nouveaux progrès. On peut même observer que les der- 
niers perfectionnements capitaux éprouvés par la science 
mathématique ont directement préparé cette importante 
opération philosophique, en imprimant à ses principales 
parties un caraclère d’unité qui n’existait pas anparavant; 
tel est cminemment et hors de toute comparaison 1’esprit 
des Iravaux derimmortel auteurde la Théorie des fonclions 
et de la Mécanique analylique. 

Pour se former une juste idée de 1’objet de la science 
mathématique considérée dans son ensemble, on peutd’a- 
bord partir de la déíinition vague et insignifiante qu’on en 
donne ordinairement, à défaut de toute autre, en disant 
qiPelle est la science des grandeurs, ou, ce qui est plus po- 
sitif, la Science qui a pour hui la mesure des grandeurs. Cet 
aperçu scolastique a, sans doute, singulièrement besoin 
d’acquérir plus de préciíion et plus de profondeur. Mais 
l’idée est juste au fond; elle est même suffisaniment éten- 
due, lorsqu’on la conçoit convenablement. 11 itnporte d’ail- 
leurs, en pareille matière, quand on le peut sans inconvé- 
nlent, de s’appuj'er sur des nolions généralement admises. 
Voyons donc comment, en partant de rette grossière 
ébauche, on peut s’élever à une véritable déíinition de la 

(1) J’emploicrai souvent cette expression au singulier, comme l’a proposé 
Condorcet, afin (rindiquer avec plus d'énergie respril d’unité dans leqnel 
je conçois Ia science. 
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mathémalique, à une cléflnition qui soit íligne cie corres- 
pondre à rimportance, ii 1’étendue et à Ia difflculté de la 
Science. 

La question de mesurer une grandeur ne présente par 
elle-même à l’esprit d’autre idée que celle de la simple 
comparaison immédiate de celte grandeur avec une autre 
grandeur semblable supposée connue, qu’on prend pour 
unilé entre toules celles de la même espèce. Ainsi, quand 
on se borne à définir les malhématiques comme ayant pour 
objet la mesure des grandeurs, on en donne une idée fort 
imparfaite, car il est même impossible de voir par là com- 
mentilya lieu, sous ce rapport,à une Science quelconque, 
et surtout à une Science aussi vasto et aussi profonde 
qu’est réputée Têtre avec raison la Science malbémalique. 
Au lieu d’un immense enchainement de travaux rationnels 
très-prolongés, qui offrent ànotre aclivilé intellecluelle un 
aliment inépuisable, la Science paraitrait seulement con- 
sister, d’après un tel énoncé, dans une simple suite de 
procédés mécaniques pour obtcnir directement, à 1’aide 
d’opérations analogues h la superposition des lignes, les 
rapports des quantilés à mesnrer à celles par Icsquelles 
on veut les mesurer. Néanmoins cette déíinition u’a point 
réellement d’autre défaut que de n’ôlre pas sufflsamment 
approfondie. Elle n’induit point en crreur sur le vérilable 
but final des mathématiques; seulement elle présente 
comme direct un objet qui, presque toujours, est, au con- 
traire, fort indirect, et, par là, elle ne fait nullemcnt con- 
cevoir la nature de la Science. 

Pour y parvenir, il faut cfabord considérer un fait gé- 
néral, très-facile ;i constater. G’èst que la mesure directe 
d’une grandeur, par la superposition ou par quelque pro- 
cédé semblable, est le plus souvent pour nous une opéra- 
tion tout à fait impossible : en sorte que, si nous n’avions 
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ensemble. Pour s’en faire ime idée suffisamment étendue, 
il faut considérer que celte déleraiinalion indirecte des 
grandeurs peul élre indioecte à des degrés fort différents. 
Dans im grand nonibre de cas, qui souvent sont les plus 
importants, les grandeurs à la déterminalion desquelles 
on ramène la recherche des grandeurs principales qu’on 
veut connaitre, ne peuvent point elles-mêmes être mesu- 
rées immédiatement, et doivenl par conséquent, à leur 
tour, devenir le sujei d’une question semblable, ct ainsi 
de suite; eu sorte que, dans beaucoup d’occasions, 1’esprit 
humain est obligé d’établir une longue suite d’intermé- 
diaires entre le syslème des grandeurs iuconnues, qui sont 
l’objet déünitif de ses recherches, et le système des gran- 
deurs susceptibles de mesure directe, d’aprcs lesquelles 
on determine íinalement les premières, et qui ne parais- 
sent d’abord avoir avec celles-ci aueune liaison. 

Quelques exemples vonl suffire pour éclaircir ce que les 
généralités précédentes pourraient présenler de trop abs- 
trait. 

Considérons, en premier lieu, un phénomène nalurel 
Irès-simple qui puisse néanmoins donner lieu h une ques- 
tion mathématique réelle et susceplible d’applicalions ef- 
fectives, le phénomène de la chute verticale des corps pe- 
sants. 

En observant ee phénomène, Tespril le plus élranger 
aux eonceptions mathématiques reconnait sur-le-champ 
que les deuxquantitésqu’il présenle,savoir: lahauteur d’oíi 
un corps est tombé, et le temps de sa chute, sont nécessai- 
rement liées l’une à 1’autre, puisqu’elles varient ensemble, 
et restent fixes simullanáment; ou, suivant le langage 
des géomèlres, qu’elles sont fonction l’une de l’autre. Le 
phénomène, considéré sous ce point de vue, donne donc 
lieu à une question mathématique, qui consisle à suppléer 



ENSEMBLE DE LA SCIENCE IIATIIÉIIATIÜUE. U5 

à la mesure direcle de l’une de ces deux grandeitrs lors- 
qu’elle sera impossible, par la mesure de Tautre. C’est 
ainsi, par exemple, qu’oa pourra déterminer indirectement 
la profondeur d’un précipice, en se bornant à mesurer le 
temps qu’un corps emploierait à tomber jusqii’au fond; et, 
en procédant convenablement, cetle profondeur inaccessi- 
ble sera connue avec toutaulant de précision que si c’élait 
une ligne horizontale placée dansles circonstances lesplus 
favorables à une mesure facileet exacle. Dans d’autresoc- 
casions, c’est la hauteur d’oü le corps est tombe qui sera 
facile à connaitre, landis que le temps de la chute nepour- 
rait point ôtre observédireclement: alors le même phéno- 
mène donnera lieu à la question inverse, déterminer le 
temps d’aprèsla hauteur; comme, par exemple, si 1’onvou- 
lait connaitre quelle serait la durée de la chute verticale 
d’un corps tombant de la lune sur la lerre. 

Dans Texemple précédent, la question rnalhématique 
est fort simple, du nioins quand on n’a pas égard à 
la variation dMntensité de la pesanleur, ni à la résistance 
du fluide que le corps traverse dans sa chute. Mais, 
pour agrandir la question, il suffira de considérer le 
même phénomène dans sa plus grande géuéralité, en 
supposanl la chute oblique, et tenant comple de toutes les 
circonstances principales. Alors, au lieu d’offrir simple- 
ment deux quantilés variables liées entre elles par une re- 
lation facile à suivre, le phénomène en présenlera un plus 
grand nombre, 1’espace parcouru, soit dans le sens verti- 
cal, soit dans le sens horizontal, le temps employé á le 
parcourir, la vitesse du corps à chaque point de sa course, 
et même 1’intensité et la direction de son impulsion primi- 
tive, qui pourront aussi être envisagées comme variables, 
et enfln, dans certains cas, pour tenlr compte de tout, 
la résistance du milieu et l’énergie de la gravité. Toutes 



90 MATHÉMATIftUES. 

ces diverses qiianlités seront liées entre elles, de telle sorte 
que chacune à son tour pourra être délerminée indirecte- 
ment d’après les autres, ce qui présentera autant de re- 
cherches malhémaliques distincles qu’il y aura de gran- 
deurs coexistantes dans le phénomène considéré. Ce chan- 
gement très-simple dans les- conditions physiques d’un 
problème pourra faire, coinme il arrive en eífet pour 
Texemple cité, qu’une recherche mathématique, primiti- 
vement fort élémentaire, se place lont à coup au rang des 
questions les plus difíiciles, dont la solution complète et 
rigoureuse surpassejusqu’à présent loutes les plus grandes 
forces de 1’esprit humain. 

Prenons un second exemple dans les pbénomènes géo- 
métriques. Qu’il s’agisse de délerininer une distance qui 
n’est pas susceptible de mesure direcle; on la concevra 
généralement comme faisant partie d’une figure, ou d’un 
système quelconque de lignes, clioisi de telle manièreque 
tous les autres éléments puissent être observes immédiate- 
ment; par exemple, dans le cas le plus simple et auquel 
tous les autres peuvent se réduire íinalement, on considé- 
rerala distance proposée comme appartenantà un Iriangle 
dans lequel on pourrait déterminer direclement, soit un 
autre côté et deux angles, soit deux côtés et un seul angle. 
Dès lors, la connaissance de la distance cherchée, au 
lieu d’être obtenue immédiatement, sera le résultat d’un 
travail mathématique qui consistera à la déduire des élé- 
menls observés, d’après la relation qui la lie avec eux. Ce 
travail pourra devenir successivement de plus en plus com- 
pliqué, si les éléments supposés connus ne pouvaient, à 
leur tour, comme il arrive le plussouvent, être déterminés 
que d’une manière indirecte, à l’aide de nouveaux systèmes 
auxiliaires, dontle nombre, dans les grandes opérations de 
ce genre, finit par devenir quelquefois très-considé- 
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rabie. La distance une fois déterminée, cette seule con- 
naissance siiffira fréquemment pour faire obtenir de nou- 
velles quantités, qui offrirontlesujetde nouvelles questions 
mathématiques. Ainsi, quand on sait à quelle distance 
est situé un objet, la simple observation, toujours pos- 
sible, de son diamèlre apparent, doit évidemment per- 
metlre de déterminer indirectement, quelque inaccessible 
qu’il puisse être, ses dimensions réelles, et, par une suite 
de recherches analogues, sa surface, son volume, son 
poids même, et une foule d’autres propriétés, dont la con- 
naissance semblait devoir nous être nécessairement in- 
terdite. 

C’est par de tels travaux que l’homme a pu parveniríi 
connaitre non-seulement les distances des astres à la 
terre, et par suite, entre eux, mais leur grandeur eílective, 
leur véritable figure, jusqu’aux inégalités de leur surface, 
et, ce qui semble se dérober bien plus encore ànos moyens 
d’investigation, leurs masses respectives, leurs densités 
moyennes, les circonstances principales de la chute des 
corps pesants àla surface de chacun d’eux, etc. Parla puis- 
sance des théories mathématiques, tous ces divers résul- 
tats, et bien d’autres encore relatifs aux différentes classes 
de phénomènes naturels, n’on I exigé définitivemen t d’autres 
mesures immédiates que celles d’un très-petit nombre 
de lignes droites, convenablement choisies, et d’un plus 
grand nombre d’angles. On peut même dire, en loute ri- 
gueur, pour indiquer d’un seul trait la portée géiiérale de 
la Science, que si l’on ne craignait pas avec raison de mul- 
tiplier sans nécessilé les opérations mathématiques, et si, 
par conséquent, on ne devait pas les réserver seulement 
pour la détermination des quantités qui ne pourraient 
nullement être mcsurées directement, ou d’une manière 
assez exacte, la connaissance de toutes les grandeurs sus- 

A. CoMTE. Tome 1. 7 
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dans toutes ses recherches positives, parce que nulle part 
ailleurs les questions ne sont résolues d’une manière aussi 
complete, et les déductions prolongées aussi loin avec une 
sévérité rigoureuse. C’est líi également que notre entende- 
ment a donné les plus grandes preuves de sa force, parce 
que les idées qu’il y considère sont du plus haut degré 
d’abstraction possible dans Tordre positif. Toute éducation 
scientifique qui ne commence point par une telle étude 
pèche donc nécessairement par sa base. 

Nous avons jusqu’ici envisagé la Science mathématique 
seulement dans son ensemble total, sansavoiraucun égard 
à ses divisions. Nous devons maintenant, pour compléter 
cette vue générale et nous former une juste idée du carac- 
tère philosophique de la Science, considérer sa division 
fondamentale. Les divisions secondaires serónt examinées 
dans les leçons suivantes. 

Cette division principale ne saurait être vraiment ration- 
nelle, et dériver de la nature môme du sujet, qu’autant 
qu’elle se présenlera spontanément, en faisant 1’analyse 
exacte d’une question mathématique complète. Ainsi, après 
avoir déterminé ci-dessus quel est 1’objet général des tra- 
vaux mathématiquesjcaractérisons maintenant avec préci- 
sion les divers ordres principaux de recherches dont ils se 
composent constamment. 

La solution complète de toute question mathématique 
se décompose nécessairement en deux parlies d’une na- 
ture essentiellement dislincte, et dont la relation est inva- 
riablement déterminée. En eífet, nous avons vu que toute 
recherche mathématique a pour objet de déterminer des 
grandeurs inconnues, d’après les relations qui existent 
entre elles et des grandeurs connues. ür il faut évidem- 
ment d’abord, à cette fin, parvenir à connaitre avec préci- 
sion les relations existantes entre les quantités que l’on 
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considère. Ge pi-emier ordre de recherches constitue ce 
quej’appelle la partie concrète de la soliition. Quand elle 
est lerminée, la question change de nature; elle se réduit 
à une pure question de nombres, consistanl simplement 
désormais íi déterminer des nombres inconnus, lorsqu’on 
sait quelles relations précises les lient à des nombres con- 
nus. C’est dans ce second ordre de recherches que consiste 
ce que je nomme la partie abstraile de la solution. De là 
résulte la division fondamentale de la Science mathéma- 
tique générale en deux grandes Sciences, la mathématique 
abstraite et la mathématique concrète. 

Cette analyse peut ôtre observée dans toute question 
mathématique complète, quelque simple ou quelque com- 
pliquée qu’elle soit. II suffira, pour la faire bien com- 
prendre, d’en indiquer un seul exemple. 

Reprenant le phénomène déjà cité de la chute verlicale 
d’un corps pesant, et considérant le cas le plus simple, on 
voit que, pour parvenir à déterminer l’une p.ir 1’autre la 
hauteur d’oü le corps est tombé et la durée de sa chute, 
il faut commencer par découvrir la relation exacte de ces 
deux quantités, ou, suivant le langage des géomètres, 
Véqmlion qui existe entre elles. Avant que cette première 
recherche soit terminée, toute tentative pour déterminer 
nurnériquement la valeur de l’une de ces deux grandeiirs 
par celle de 1’autre serait évidemment prématui ée, car elle 
n’aurait aucune base. II ne sufflt pas de savoir vaguement 
qu’elles dépendent l’une de 1’autre, ce que tout le monde 
aperçoit sur-le-champ, mais il faut déterminer en quoi 
consiste cette dépendance; ce qui peut être fort difíicile, 
et constitue, en effet, dans le cas actuel, la partie incom- 
parablement supérieure du problème. Le véritable esprit 
scientifique est si moderne et encore tellement rare, que 
personne peut-être avant Galilée n’avait seulement remar- 



102 MATIIÉJIATIÜUES. 

(jué 1’accroissement de vitesse qu’éprouve un corps dnns sa 
chute, ce qui exclut 1’liypothèse vers Iaquelle notre intel- 
ligence, toujouvs portée involontairement à supposer dans 
chaque phénomène les fonclions les plus simples, sans aii- 
cun autre molif que sa plus grande facililé à les concevoir, 
serait naturellemenl entraínée, lahauteur proporlionnelle 
au temps. En un mot, ce premier Iravail aboulità la décou- 
verle de la loi de Galilée. Quand celle parlie concrèle esl 
terminée, la recherche devient d’une tout autre nature. 
Sachant que les espaces parcourus par le corps dans cha- 
que seconde snccessive de sa chute croissent comme la 
suite des nombres impairs, c’est alors une question pure- 
ment numérique et abstraite que d’en déduire ou la hau- 
teur d’après le temps, ou le temps par la huuteur, ce qui 
consistera à trouver que, d’après la loi élablie, la première 
de ces deux quantités est un muUiple connu de la seconde 
puissance de 1’autre, d’oü l’on devra llnalement conclure 
la valeur de l’une quand celle de 1’autre sera donnée. 

Dans cet exemple, la question concròte est plus difflcile 
que la question abstraite. Ce serait 1’inverse, si l’on consi- 
dérait le m6me phénomène dans sa plus grande généralité, 
tel que je l’ai envisagé plus haut pour un autre motif. Sui- 
vant les cas, ce sera tantôt la première, tantôt la seconde 
de ces deux parties qui constiluera ia principale difficulté 
de la question totalc; la loi mathématique du phénomène 
pouvant êlre très-simple, mais difflcile àobtenir, et, dans 
d’autres occasions, facile à découvrir, mais fort compli- 
quée : en sorte que les deux grandes sections dela Science 
mathématique, quand on les compare en masse, doivent 
élre regardées comme exactement équivalentes en élendue 
et en difficulté, aussi bien qu’en importance, ainsi que 
nous le constaterons plus tard en considérant chacune 
d’elles séparément. 
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Ces deux parlics, essenliellement distinctes, d’après 
rexplicalion précédente, par 1’objet que Tespril s’y pro- 
pose, ne le sont pas moins par la nature des recherches 
dont elles se composent. 

La première doit porter le nom de concrète, car elle dé- 
pend évidemment du genre des phénomènes considérés, 
el doit varier nécessairement lorsqii’on envisagera de nou- 
veaux phénomònes; landis que la scconcle est compléte- 
ment indépendanle de la nature des objets examinés, et 
porte seulemenl sur les relations numériqucs qu’ils pré- 
sentent, ce qui doit la faire appeler abstràite. Les mêmes 
telations peuvent exister dans un grand nombre de phéno- 
mènes différents, qui, malgré leur extrôme diversité, se- 
ront envisagés par le géomètre comnie olTrant une ques- 
lion analylique, susceptiblc, enVctudiant isolément, d’ôtre 
résolue une fois pour toutes. Ainsi, par exemple, la rnCme 
loi qui règne entre 1’espace el le temps, quand on examine 
ia chute verticale d’un corps dans le vide, s-eretrouve pour 
d’autres phénomènes qiii n’o(Frent ancune analogie avec 
le premier ni entre eux : car elle exprime aussi la re- 
lation entre 1’aire d’un corps sphérique et la longueur de 
son diamèlrc; elle détermine également le décroissement 
de l’inlensité de ia lumière ou de la chaleur à raison de 
la dislance des objets éclairés ou échauffés, etc. La 
partie abstraitc, commune ces diverses qucslions ma- 
thématiques, ayant élé trailée à l’occasion d’une seule 
d’entre elles, se Irouvera Tètre, par cela môme, pour 
toutes les aulres; landis que la partie concrète devra né- 
cessairement ôtre reprise pour chacune séparément, sans 
que la solulion de quelques-unes puisse fournir, sous ce 
rapport, aucun secours direct pour celle des suivantes. IF 
cst impossible d’établir de vérltables métbodes générales 
qui, par une marche déterminée et invariable, assurent, 

% 
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dans tous les cas, la découverte des relalions existanles 
entre les qiiantités, relativement h des phénomènes quel- 
eonques : ce sujet ne comporte nécessairement que des 
méthodes spéciales pour telle ou lelle classe de phéno- 
mènes géomclriques, ou mécaniques, ou Ihermologi- 
ques, etc. On peut, au contraire, de quelque source que 
proviennent les quantités considérées, établir des méthodes 
uniformes pour les déduire les unes des autres^ en suppo- 
sant connues leiirs relations exactes. La partie abstraite 
des mathématiqiies est donc, de sa nature, générale; la 
partie concrète„spéciale. 

En présentant cette comparaison sons unnouveau point 
de vue, on peut dire que la mathérnatique concrèle a nn 
caractère philosophique- essenliellement expérimental, 
physique, phénoménal; landis que celui de la mathéma- 
tique abstraite est puremenl logique, rationnel. Ge n’esl 
pas ici le lieu de discuter exactement les procédés qu’em- 
ploie 1’esprit humain pour découvrir les lois mathémati- 
ques des phénomènes. Mais soit que Tobservation précise 
suggèfe elle-môme la loi, soit, comme il arrive plus sou- 
vent, quVlle ne fasse que confirmer la loi construile par le 
raisonnernent d’après les fails les plus communs; toujours 
est-il cortai n que cette loi n’est envisagée comme réelle 
qu’autant qu’elle se montre d’accord avec les résultats de 
rexpérience directo. Ainsi, la partie concrèle de toute 
question mathématique est nécessairement fondée sur la 
considération dii monde extérieur, et ne saurait jamais, 
quelle qu’y puisse ôtre la part du raisonnernent, se résou- 
dre par une simple suite de combinaisons intellectuelles. 
La partie abstraite, au contraire, quand elle a été d’abord 
bien exactement séparée, ne peut C(/nsister que dans une 
série de déductions rationnelles plus ou moins prolongée. 
Car, si l’on a une fois trouvé les équations d’un phénomèno. 
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la détermination des unes par les a itres des quantités qu’on 
y considere, quelques difficuUés d’ailleurs qu’elles puis- 
sent souvent oífrir, est uniquement duressortdu raisonne- 
mcnt. C’est à 1’intelligence qu’il appartient de déduire, de 
ces équalions, des résultats qui y sonl évidemment com- 
pris, quoique d’uiie manière peut-ôtre fort implicite, sans 
qu’il y ait lieu à consuUer de nouveau le monde extérieur, 
dont la considéralion, devenue dès lors étrangère, doit 
même être soigneusement écartée pour réduire le travail à 
sa véritable difficulté propre. 

On voit, par celte comparaison génórale, dont je dois 
me borner ici à indiquer les trails principaux, combien 
est naturelle et profonde la division fondamentale établie 
ci-dessus dans la Science mathématique. 

Pour terminer 1’exposilion générale de cette division, 
il ne nous reste plus qu’íi circonscrire, aussi exaclement 
que nous puissions le faire dans ce premier aperçu, cha- 
cune des deux grandes sections de la Science mathéma- 
tique. 

La nialhématiquc concrèlc, ayant pour objet de découvrir 
les équations des phénomènes, semblerait, à priori, devoir 
se composer d’autanl de Sciences distinctes qu il y a de 
catégories réellement différentes pour nous parmi les phé- 
nomènes naturels. Mais il s’en faut de beaucoup qu’on soit 
encore parvenu à découvrir des lois mathématiques dans 
tous Icsordres de phénomènes; nous verrons même toutà 
riieure que, sous ce rapport, la majeure parlie se dérobera 
Irès-vraisemblablement toujours à nos efforts. En réalité, 
daiis l’état présentde 1’esprit humain, il n’y a directement 
que deux grandes catégories générales de phénomènes 
dont on connaisse constamment les équations; ce sont 
d’abord les phénomènes géométriques, ensuile les phé- 
nomènes mécaniques. Ainsi, la parlie concrète des mathé- 
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été réellement exéculée jusfj»’ici qiio poiir les pliciiomônes 
astronomiqiies, et pour une parlie de ceux que considere 
la physique terrestre proprcment dite. C’est ainsi que l’as- 
tronomie, Tacouslique, 1’optique, etc., sont devenues fina- 
lement des appiications de la Science malhcmatique de 
certains ordres d’observalions (1). Mais, ces appiications 
n’étant poinl, par leur natiire, rigoureusement circons- 
crites, ce serail assigncr, íi Ia scicnce un domaine indéíini 
et entièrement vague, que de les confoiidre avec elle, 
comme on le íail dans la division ordinaire, si vicieuse à 
tant d’autres égards, des malhérnatiques eu pures et appli- 
quées. Nous persisterons donc à regarderla malhémalique 
concreto comme uniquement composée de la géométrie et 
de la mécauique.' 

Quant à la malhémalique abstraile, donl j’cxaminerai la 
division générale dans la leçon suivante, sa nature estnet- 

(1) Je dois faire ici, par anlicipalioii, une mention sommaire de la ther- 
mologie, à laquelle je consacrerai pliis tard une leçon spéciale. La Ihéorie 
mathématiquo de.s pliénoniènos de la clialciir a pris, par les mémorables 
travaux de son illuslre fondateur, un t.;l caractère, qu’on peut aujoiird’hiii 
la concevoir, après la géométrie et la inécanique, comme une véritable troi- 
sième section dislincte de la inathémalique concrète, puisque M. Fourier 
a élabli, d'une manière entièrement directe, les équatlons tlicrmologiqnes, 
au lieu de se représenter liypothétiquement les questions comme des appii- 
cations de la mécaniquo, ainsi qu’on a tenté de le faire pour les phéno- 
mènes éleclriques, par c.vemplc. Cette grande découverte, qni, comme 
toutes celles qui se rapportent à la méthode, n’est pas cncore convenable- 
ment appréciée, mérile singulièrement notre attention; car, outre son 
importance immédiate pour Télude vraiment rationnelle et positive d’un 
ordre de pliéuomènes aussi uuiverscl et aussi fundamental, elle tend à 
relever nos espéraiicos philosopliiquos, quant à rexteiision future des appii- 
cations legitimes de Tanalyse matliémaliquo, ainsi que je 1’expliquerai 
dans le sccond volume de ce cours, en c.xaminant le caractère général de 
cette nouvelle série de travaux. Je íCaurais pas liésité dès à préseiit à traiter 
la thermologie, ainsi conçue, coiiime une troisième branclie principale de 
la matbémalique concrète, si je n’avais craint de dirninuer l’utilité de cet 
ouvrage cn mecartant trop des babitudes orJinaires. 
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reconnu, avant Condillac, et d’ime manière bien plus 
exacte, la plupaid des géomèlres. En réalité, toutes les 
grandes conceptions analytiques ont été formées sans que 
les signes algébriques fussent d’aucim secours essenliel, 
autrement que pour les exploiter après que Tesprit les avait 
obtenues. La perfection supérieure de la seience du calcul 
lient principalement à Textrême simplicilé des idéesqu’elle 
considère, par quelques signes qu’elles soient exprimées : 
en sorte qu’il n’y a pas le moindre espoir, à 1’aide d’aucun 
artiílce quelconque du langage scientilique, même en le 
supposant possible, de perfectionner, au inême degré, des 
théories qui, portant sur des notions plus complexes, sont 
nécessairement condamnées, par leur nature, à une infé- 
liorité logique plus ou moins grande suivant la classe cor- 
respondante de phénomènes. # 

L’examen que nous avons tenté de faire, dans cette 
leçon, du caractère philosophique de la Science mathéma- 
tique, resterait incomplet, si, après l’avoir envisagée dans 
son objet et dans sa composition, nous n’indiquions pas 
quelques considérations générales directement relatives à 
1’étendue réelle de son domaine. 

A cet elTet, il est indispensable de reconnaitre avant 
tout, pour se faire une juste idée de la véritable nature des 
mathémaliques, que, sous le point de vue purement lo- 
gique, cette Science est, par elle-mônie, nécessairement 
et rigoureusement universelle. Car il n’y a pas de question 
quelconque qui ne pnisse finalement être conçue comme 
consistantàdéterminer des quantilés les unes par lesautres 
d’après certaines relalions, et, par conséquent, comme 
réductible, en dernière analyse, à une simple question de 
nombres. On le comprendra si l’on remarque eíleclive- 
ment que, dans toutes nos recherches, à quelque ordre de 
phénomènes qu’elles se rapportent, nous avons déflnitive- 
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lyse iTialhémalique. II n’y auraplus le moindre doute aus- 
sitôt que nous passerons aux phénomènes que présentent. 
les corps, considérés dans cet état d’agitation intestine con- 
linuelle de leurs molécules, qui constitue essenliellement 
ce que nous nommons la vie, envisagée de la manière la 
plus générale, dans Tensemble desêtres qui nous la mani- 
festent. En effet, un caractère éminemment propre aux 
phénomènes physiologiques, et que leur étudeplus exacle 
rend maintenant plus sensible de jour en jour, c’est l’ex- 
trêine instabilité numérique qu’ils présentent, sous quel- 
que aspect qu’on les examine, et que nous verrons plus 
tard, quand 1’ordre naturel des matières nous y conduira, 
être une conséquence nécessaire de Ia délinition même 
des corps vivants. Quant à présent, il suffit de noter cette 
observalioii inconteslable, vérifiée par tous les laits, que 
chaque propriété quelconque d’un corps organisé, soü 
geométrique, soit mécanique, soit chimique, soit vitale, est 
assujettie,dans sa quantité,àd’immenses varialions numé- 
riques tout à fait irrégulières, qui se succèdent aux inter- 
valles les plus rapprochés sous rinfluence d’une foule de 
circonslances, tarit exlérieures qu’intérieures, variables 
elles-mêmes; en sorte que toute idée de nombres lixes, ct, 
par suite, de lois mathémaliques que nous puissions espé- 
rer d’obtenir, implique réellement contradiction avec la 
nature spéciale de cetle classe de phénomènes. Ainsi, 
quand on veut évaluer avec précision, môme uniquement 
les qualités les plus simples d’un être vivant, par exemple 
sa densité moyenne, ou celle de l’une de ses principales 
parties constituantes, sa température, la vitesse de sa cir-' 
culation intérieiire, laproportion des éléments immédiats 
qui composentses solides ou sesíluides, la quantité d’oxy- 
gcne qu’il consommeen un temps donné, lamasse de ses 
absorptions ou de ses exhalations continuelles, etc., et, à 
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plus forte raison, 1’énergie de ses forces musculaires, Tin- 
tensité de ses impressions, etc., il ne faiit pas seulement, 
ce qui est évidcnf, faire, pour chacun de ses résultats, au- 
tant d’observations qu’il y a d’es[)èces ou de races et de va- 
riétés dans cliaque espèce; on doit encore mesurer le 
changement très-considérable qu’éprouve cette quantité' 
en passanl d’un individu à un aulre, et quant au même 
individu, suivant son âge, sou état de santé ou de maladie, 
sa disposition intérieure, les circonstances de tout genre 
incessamment mobiles sous 1’influence desquelles il se 
trouve placé, telles que la constitution atmosphérique, etc. 
Que peuvent donc signifier ces prétendues évaluations tm- 
mériques si soigneusement enregistrées pour les divers 
phéuomènes physiologiques ou même pathologiques, et 
déduites, dans le cas le*plus favorable, d’une seule mesure 
réelle, lorsqu’il eu faudrait une multitude? Elles ne peu- 
vent qu’induire en erreur surla vraie marche des phéno- 
mènes, etne doivent être appliquées rationnellement que 
comme un moyen, pour ainsi dire mnémonique, de íixer 
les idees. Dans tous les cas, il y a évideinment impossibi- 
lité totale d’obtenir jamais de véritables lois matbémati- 
ques. II en est encore plus fortement de même pour les 
pliénomènes sociaux, qui olfrent une complication encore 
supérieure, et, par suite, une variabilité plus grande, 
comme nous l’établirons spécialement dans le quatrième 
volume de ce cours. 

Ce n’eslpas néanmoinsqu’on doive cesser, d’après cela, 
de concevoir, en thèse philosophique générale, les phéno- 
mènes de tous les ordres comme nécessairement soumis 
par eux-mêmesà des lois mathémaliques,que nous sommes 
seulement condamnés à ignorer toujours dans la plupart 
des cas, à cause de la trop grande complication des pbéno- 
mènes. II n’y a, en eífet, aucune raison de penser que, sous 
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ce rapport, les phénomènes les plus complexes des corps 
vivants soient essentiellement d’une autre nature spécialc 
que les phénomènes les plus simples des corps bruts. Car, 
s’il était possible d^isoler rrgoureusement chacune des 
causes simples qui concourent àproduire un même phéno- 
mène physiologique, tout porte à croire qu’elle se mon- 
trerait douée, dans des circonstances déterminées, d’un 
genre d’influence et d’une quantité d'action aussi exac- 
tement fixes que nous le voyons dans la graxitation univer- 
selle, véritable type des lois fondamentales de la nature. 
Ge qui engendre la varíabilité irrégulière des effets, c’est 
le grand nombre d’agents divers déterminant à la fois un 
même phénomène et d’oü il résulte que, dans les phéno- 
mènes très-compliqués, il n’y a peul-êlre pas deux cas ri- 
goureusement semblables. Nous n’ctvons pas besoin, pour 
trouver une telle difliculté, d’aller jusqu’aux phénomènes 
des corps vivants. Elle se présente déjà dans ceux des 
corps bruts, quand nous considérons les cas les plus com- 
plexes; par exemple, en étudiant les phénomènes météo- 
rologiques. On ne peut douter que chacun des nombreux 
agents qui concourent à la produclion de ces phénomènes 
ne soit soumis séparément à des lois mathérnaliques, 
quoique nous ignorions encore lai plupart d’entre elles;. 
mais leur muliiplicilé rend les etfets observés aussi irrégu- 
gulièrement variables que si chaque cause n’était assujettit^ 
à aucune condition précise. 

La considération précédente conduit à apercevoir un 
second motif distinct en vertu duquel il nous estnécessai- 
rement interdit, vu la faiblesse de notre intelligence, de 
faire rentrer 1’étude des phénomènes les plus compliqués 
dans le domaine des applications de 1’analyse mathéma- 
lique. En eíTet, indépendamment de ce que, dans les phé- 
nomènes les plus spéciaux,les résultats effectifs sont telle- 
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ment variables que nous ne pouvons pas même y saisir des 
valeur fixes, il suit de la complication des cas,que,quand 
même nous pourrions connaitre un joiir la loi malhéma- 
tique à laquelle est soumis chaque agent pris à pari, la 
combinaison d’un aussi grand nombre de condilions ren- 
drait le problème malhématique correspondant tellement 
supérieur à nos faibles moyens, que la queslion resterait le 
plus souvent insoluble. Ce n’estdonc pas ainsi qu’on peut 
faire une étude réelle et féconde de la majeure parlie des 
phénomènes naturels. 

Pour apprécier aussi exactement que possible cette dif- 
ficulté, considérons à quel point se compliquent les ques- 
lions mathématiques, même relativementaux phénomènes 
les plus simples des corps bruts, quand on veut rappro- 
cher suffisamment Tétatabstrait de 1’état concret, en ayant 
égard à toutesles condilions principales qui peuvent exer- 
cer sur 1’effet produit une inüuence véritable. On sait, par 
exemple, que le phénomène très-simple de l’écoulement 
d’un fluide, en verlu de sa seule pesanteur, par un orifice 
donné, n’a pas jusqu’à présenl de solulion malhématique 
complète, quand on veut tenir compte de toutes les cir- 
constances essentielles. II en est encore ainsi, même pour 
le mouvement encore plus simple d’un projeclile solide 
dans un milieu résistant. 

Pourquoi 1’analyse malhématique a-t-elle pu s’adapteiv 
avec un succès si admirable, à 1’étude approfondie des 
phénomènes célestes? Parce qu’ils sont, malgré les appa- 
rences vulgaires,beaucoup plus simples que lous les autres. 
Le problème le plus compliqué qu’ils présentcnt, celui de 
la modiflcation que produit, dans le mouvement de deux 
corps lendant l’un vers l’autre en vertu de leur gravitation, 
rinfluence d’un íroisième corps agissant sur tous deux de 
la même manière, est bien moins composé que le pro- 
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blème terrestre le plus simple. Et, néanmoins, il offre déjà 
une telle difficulté, que nous n’en possédons encore que 
des Solutions approximalives. II est même aisé de voir, en 
«xaminant ce sujet plus profondément, que la haute per- 
fection à laquelle a pu s’élever Tastronomie solaire par 
1’emploide la Science mathématiqueest encore essentielle- 
ment dueàcequenous avons profitéavec adressede toutes 
les facilités particulières, et, pourainsi dire, accidentelles, 
qu’offrait pour la solution des problèmes la constitution 
spéciale, très-favorable sons ce rapport, de notre système 
planétaire. En eíTet, les planètes dont il se compose sont 
assez peu nombreuses, mais surtout elles sonl, engénéral, 
de rnasscs forl inégales et bieii moindres que celle du so- 
leil, et de plus fort éloignées les unes des autres;elles ont 
des formes presque sphériques;leurs orbites sont presque 
circulaires, et présententde faiblesinclinaisons mutuelles, 
etc. 11 résulle de cet ensemble de circonstances que les 
perturbations sont le plus souvenl peu considérable, et que, 
pour les calculer,il suffit ordinairernent de tenir compte, 
concurremment avec 1’action du soleil sur chaque planète 
en particulier, de rinfliience d’une seule autre planète, 
susceptible, par sa grosseur et sa proximité, de détermi- 
ner des dérangements sensibies. Mais si, au lieu d’un tel 
état de choses, notre système solaire eút élécomposé d’un 
plus grand nombre de planètes concenlrées dans un moin- 
dre espace, et à peu près égales en masses; si lenrs orbites 
avaient offert des inclinaisons forl diíférentes, et des excen- 
tricilésconsidérables; si ces corpseussenlété d’une forme 
plus compliqiiée, par exemple, des ellipsoides Irès-excen- 
triques, etc.; il est cerlain qu’en supposant la môrne loi 
réelle de gravitalion, nous ne serions pas encore parvenus 
í\ soumettre Tétude des pbénomènes célestes à notre 
analyse mathématique, et probablemont nous n’eussions 
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pas même pii démêler jusqu’à présenl la loi principale. 
Ces conditions hypothétiquiís se trouveraient précisé- 

ment réalisées au plus haut degré dans les phénomènes 
chimiques, si on voulait les calculer d’après la Ihéorie de 
la gravitation générale. 

En pesant convenablement les diverges considérations 
qui précèdent, on sera convaincu, jecrois, qu’en réduisant 
aux diverses parties delaphysique inorganique 1’extension 
future des grandes applications réellement possibles de 
1’analyse mathé ma tique, j’ai bien plutôt exagéré que ré- 
Iréci 1’étendue de son domaine effectif. Autant il impor- 
lait de rendre sensible la rigoureuse universalilé logique de 
la Science malhématique, autantje devais signaler les con- 
dilions qui limilent pour nousson exlension réelle, alin de 
nepas conlribuer à écarter 1’esprit humain de la véritable 
direclion scienlifique dans 1’étude des phénomènes les plus 
compliqués, par la recherche chimérique d’une perfeclion 
impossible. 

Ainsi, lout en s’efForçant d’agrandir autant qu’on le 
pourra le domaine réel des mathómatiques, ondoit recon- 
naitrequeles Sciences les plus difíiciles sont destinées, par 
leur nature, à rester indifléremrnent dans cet état prélimi- 
naire qui prépare pour les autres 1,’époque oü elles devien- 
nentaccessibles aux théoriesmalhématiques. Nous devons, 
pour les phénomènes les plus compliqués, nous contenter 
d’analyser avec exactitude les circonstances de leur pro- 
duction, de les rattacher les uns aux autres d’une manière 
générale, de connaitre le genre d’influence qu’exerce 
chaque agent principal, etc.; mais sans les étudier sous le 
point de vue de la quaritité, et par conséquent sans espoir 
d’introduire, dans les Sciences correspondantes, ce haut 
degré de perfection que procure, quant aux phénomènes 
les plus simples, un usageconvenable de la mathématique. 
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soit sous le rapportde la précision de nos connaissances, 
soit, ce qui est peut-être encore plus remarquable, sous le 
rapport de leiir coordination. 

G’est par les raathématiques que la philosophie positive 
a commencé à se former : c’est d’elles que nous vient la 
mélhode. II élaildoncnaturellementinévitable que, lorsque 
la même manière de procéder a dú s’élendre à chacune 
des aulres Sciences fondamenlales, on s’eíTorçât d’y intro- 
duire 1’esprit malhématique à un plus haul degré que ne 
le comportaient les phénomènes correspondants; ce qui a 
donnélieuensuileà des travaux d’épuration plus ou moins 
étendus, comme ceux de Bertliollet sur la chimie, pour se 
dégager de cette iníluence exagérée. Mais chaque Science,, 
en se développant, a fait subir àla mélhode positive géné- 
rale des modifications délerminées par les phénomènes 
qui lui sont propres, d’oü résulte son génie spécial; c’est 
seulement alors qu’elle a pris son véritable caractère défi- 
nitif, qui ne doit jamais être confonduavec celui d’aucunc 
autre Science fondamentale. 

Ayant exposé, dans cette leçon, le but essentiel et la 
composition principale de la sclence mathémalique, ainsi- 
que ses relalions générales avec Tensemble de la phlloso- 
phie naturelle, son caractère philosophique se trouve dc- 
lerminé, aulant qu’il puisse Tôtre par un tel aperçu. Noiis^ 
devons passer maintenant à 1’examen spécial de chacune 
des trois grandes Sciences dontelleest composéetlecalcul,. 
la géométrie et la mécanique. 



QUATRIÈME LEÇON 

Somniaire. — Vue générale de TAnalyse mathéniatique. 

Dans le développement historique de la Science malhé- 
malique depuis Descartes, les progrès delaparlie abslraite 
ont presque toujours été déterminés par ceux de la partie 
concrète. Mais il n’en est pas moins nécessaire, pour con- 
cevoir la Science d’une manière vraiment rationnelle, de 
considérer le calcul dans toules ses branches principales 
avant de procéder à 1’étude pbilosophique de la géométrie 
et de la mécanique. Les théories analytiques, plus simples 
et plus générales que cellés de la malbématique concrète, 
en sont, par elles-mêmes, essentiellement indépendantes; 
tandis que celles-ci ont, au contraire, de leur nature, un 
besoin continuei des premières, sans le secours desquelles 
elles ne pourraient faire presque aucun progrès. Quoique 
les principales conceptions de 1’analyse conservent encore 
aujourd’hui quelques traces très-sensibles de leur origine 
géométrique ou mécanique, elles sont maintenant néan- 
moins essentiellement dégagées de ce caractère prinlitif, 
qui ne se manifeste plus guère que pour quelques points 
secondaires; en sorte que, depuis les travaux de Lagrange 
surtout, il est possible, dans une exposition dogmatique, 
de les présenter d’une manière purement abstraite, en un 
système unique et continu. C’est ce que je vais entre- 
prendre dans cette leçon et dans les cinq suivantes, en me 
bornant, comme il convient à la nature de ce cours, aux 
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considérations les plusgénérales sur chaque branche prin- 
cipale de la Science du calciil. 

Lebut définitif de nos recberches dans lamalhémalique 
concrète étant la découverle des éqmlions, qui expriment 
les lois mathématiques des phénomèties considérés, et ces 
é^urtítojísconstiluaiit levérilable poinlde déparl ducalcul, 
dontrobjet est d’en déduirela déterminalion desquanlités 
les unes parles aulres, je crois indispensable, avantd’aller 
plus loin, d’approfondir, plus qu’on n’a coutunie de le 
faire, cette idée fondainentale d’éqmlion, sujet continuei, 
soit comme tenne, soit comme origine, de tous les travaux 
mathématiques. Outre 1’avantage de mieux circonscrire le 
véritable charnp de 1’analyse, il en résultera nécessaire- 
ment cette importante conséquence, de tracer d’une ma- 
nière plus exacte la ligne réelle de démarcation entre la 
partie concrète et la parlie abslraite des mathématiques, 
ce qui complétera 1’exposilion générale de la division fon- 
damentale établie dans la leçon précédente. 

On se forme ordinairement une idée beaucoup trop 
vague de ce que c’est qu’une éqmtion, lorsqu’on donne ce 
nom à toute espèce de relation d’égalité entre deux fonc- 
ti)ns quelconques des grandeurs que l’on considère. Gar, si 
toute équation est évidemment une relation d’égalité, il 
s’en faut de beaucoup que, réciproquement, toute relation 
d’égalité soit une véritable équation, du genre de celles 
auxquelles, par leur nature, les méthodes analytiques 
sonl applicables. 

Ce défaut de précision dans la considération logique 
d’une notion aussi fondamentale en mathématiques en- 
Iraine le grave inconvénient de rendre à peu près inexpli- 
oable, en thèse générale, la difíicullé immense et capitale 
que nous éprouvons à étahlir la relation du concret à l’abs- 
trait, et qu’on fait coinmunément ressorlir avec tant de 
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raison poiii' chaque grande quesUon malhématique prise 
à part. Si le sens du mot équation était vraiment aussi 
étendu qu’on le suppose habituellement en le définissant, 
on ne voit point, en eíTet, de quelle grande difflculté pour- 
rait êlre réellement, en général, rétablissement des équa- 
tions d’un problème quelconque. Car tout paraitrait con- 
sister en une simple question de forme, qui ne devrait 
pas même exiger jamais tle si grands cíforts inlellectuels, 
atlendu que nous ne pouvons guère concevoir de relalion 
précise qui ne soit pas immédiatement une certaine re- 
lation d’égalilé, ou qui n’y pnisse ôtre promptement ru- 
menée par quelques transformalions Irès-faciles. 

Ainsi, en admettant, en général, dans la définilion de 
équalions, toute espèce de fonctions, on ne rend nullement 
raison de Textrôme difflculté qu’on éprouve le plus souvent 
à meltre un problème en équation, et qui est si fréquem- 
ment comparable aux efforts qu’exige 1’élaboration ana- 
lyliqne de 1’équation une fois obtenue. En un mot, 1’idée 
abstraite et générale qu’on donne de Véqualion ne corres- 
pond aucunement au sens réel que les géomètres attachent 
ti cette expression dans le développement effectif de la 
Science. II y a là un vice logique, un défaut de corrélalion 
qu’il importe beaucoup de rectifier. 

Pour y parvenir, je distingue d’abord deux sortes de 
fonclions: les fonctions abstraUes, analytiques, et les fonc- 
tions concrètes. Les premières peuvent seules entrer dans 
les vérilables éqmlions, en sorte qu’on pourra désormais 
déflnir, d’une manière exacte etsufíisammentapprofondié, 
toute e^Ma/íon : unerelation d’égalité entre deux fonctions 
abstraUes des grandeurs considérées. Afin de n’avoir plus 
à revenir sur cette définitlon fondamentale, je dois ajouter 
ici, comme un complémentindispensablesans lequel Tidéc 
ne serait point assez générale, que ces fonctions abstraUes 
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peuvenl se rapporter non-seulement aux grandeurs que le 
problème présente en effet de liii-mêrne, mais aussi à 
toutes les aulres grandeurs auxiliaires qui s’y rattachent, 
et qu’on pourra souvent inlroduire, simplement par arti- 
flce malhématique, dans la seule vue de facililer ladécou- 
verte des équations des phénonrènes. Je ne fais ici, dans 
cette explication, qu’emprunter sommairement, par anli- 
cipation, le résultat d’une discussion générale de la plus 
liaute importance, qui se frouvera à la lin de cette leçon. 
Itevenons maintenant à la distinction essenlielle des fonc- 
tions en abstraites et concrètes. 

Cetle distinction peut être établie par deux voies essen- 
tiellement différentes, complémentaires l’une de 1’autre : 
à priori et à posleriori, c’est-à-dire en caractérisanl d’une 
manière générale la nature propre de chaque espèce de 
fonctions, et ensuite en faisant, ce qui est possible, l’énu- 
mération eíTective de toutes les fonctions abstraites aujour- 
d’hui connues, dumoins quantaux éléments dont elles se 

• composent. 
A priori, les fonctions que j’appelle abstraites sont celles 

qui exprimenl entre des grandeurs un mode de dépendance 
qu’on peutconcevoir uniqucment entre nombres, sansqu’il 
soit besoin d’indiquer aticun phénoméne quelconque oü il 
se trouve réalisé. Je nonime, au conlraire, fonctions con- 
crètes celles pour lesquelles le mode de dépendance exprimé 
ne peut 6tre défini ni conçu qu’en assignant unp casphysi- 
que déterminé, géométrique, mécanique, ou de toute autre 
nature, dans lequel il ait effectivement lieu. 

La plupart des fonctions, à leur origine, celles mêmes 
qui sontaujourd’hui le plus purement abstraites, ont com- 
mencé par ôlre concrètes; en sorte qti’il est aisé de falre 
comprendre la distinction précédente, en se bornantà citer 
les divers points de vue successifs sous lesquels, à mesure 
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que la Science s’est formée, les géomèlres ont considéré 
lesfonclionsanalyliqiies les plus simples. J’indiquerai pour 
exemple les puissances, devenuesen général fonctions abs- 
traites, depuis seulement les travaux de Viète et de Des- 
cartes. Ges fonctions qui, dans notre analyseactuellc, 
sont si bien conçues comme simplement absiraües, n’é- 
taient, pour les géomèlres de 1’antiquité, que des fonctions 
entièrement concrèles, exprimant la relation de la superfície 
d’un carré ou du volume d’un cube à la longueur de leur 
côté. Elles avaientsi e.\clusivement à leurs yeux un tel ca- 
ractère, que c’est seulement d’après‘leur déflnition géomé- 
trique qu’ils avaient découvert les propriétés algébriques 
élémentaires de ces fonctions, relativement à la décom- 
position de la variable en deux parties, propriétés qui n’é- 
taient, à celle époque, que de vrais théorèmes de géomé- 
Irie, auxquels on n’a attaché que beaucoup plus tard un 
sens numérique. 

J’aurai encore occasion de clter tout à l’heure, pour uii 
autre motif, un nouvel exemple très-propre à faire bien 
sentir Ia distinction fondamenlale que je viens d’exposer; 
c’est celui des fonctions circulaires, soit directes, soit in- 
verses, qui sont encore aujosrd’hui tantòt concrètes, tan- 
tôt abstraites, selon le point de vue sous lequel on les en- 
visage. 

Gonsidérant maintenant, à posteriori, cette division des 
fonctions, après avoir établi le caractère général qui rend 
une fonction abstraite ou concrète, la question de savoir si 
telle fonction déterminée est véritablement abstraite, et par 
là susceptible d’entrer dans de vraies équations analyti- 
ques, va devenir unesimple question de fait, puisque nous 
allons énumérer toutes les fonctions de cette espèce. 

Au premierabord, cette énumération semble impossible, 
les fonctions analytiques distinctes étant évidemment en 
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iiombie inflni. Mais, en !es parlageant eti simple el compo- 
sées, la difflculté disparait; car, si le nombre des diverses 
fonctions considéréesdansranalysemathémalique estréel- 
Jement inflni, elles sont, au contraire, mêriie aujourd’hui, 
composées d’un fort petit nombre de fonclions élémen- 
taires, qu’on peul aisément assigner, et qui sufíisent évi- 
demment pourdéciderdu caraclère abstrait ou concretde 
telle fonclion déterminée, qui sera de l’une ou de Taulre 
nature, selon qu’elle se composera exclusivement de ces 
fonctions abstraites simples, ou qu’elle en comprendra 
d’autres. Voici le tableau de ces élémenls fondamentaux 
de toutes nos combinaisons analyliques, dans 1’état pré- 
sent de la scie'nce. On ne doit évidemment considérer, à 
cet eifet, que les fonclions d’une seule variable; celles 
relatives à plusieurs variables indépendanles étant con- 
stamment, par leur nature, plus ou moins composées. 

Soit X la variable indépendante, y la variable corrélative 
qui en dépend. Les diíférents modes simples de dépendance 
abstraile que nous pouvons maintenant concevoir entre»/ 
et X sont exprimés par les dix formules élémentaires sui- 
vanles, dans lesquelles chaque fonctionest accoupléeavec 
son inverse, c’est-à-dire aveccelle qui aurail lieu, daprès 
la fonclion direcíe, si on yrapportait x à y, au lieu de rap- 
porler y k x : 

poj/iz^a + aj  fonclion somme, 
I 2“ y = a — X  fonclion différence. 

fonclion produit, 

fonclion quolient, 

couple.. 
• 1“ y =: xa  fonclion puissance, 

(,2“ y = \^x  fonclion racine, 
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fonction exponentielle, 
fonction logarithmique, 

couple (1). 

Tels sontles ólémenls très-peu nombreux qni composent 
directementtoutes les fonclionsabstraites aujourd’huicon- 

(!) Dans^a viie d’augmcnter autant que possible les ressources et Téten- 
diie si insuffisantes de 1’analyse mathéinatique, les géomètres comptent ce 
dernier couple de fonctions parmi les élé.nents analytiques. Quoique cette 
inscription soit str:ctement légitime, il importe de remarquer que les fonc- 
tions circulaires ne sont pas exaotement dans le môme cas que les aulres 
fonctions abstraites élémentaires. II y a entre elles cette différence fort 
essentiflle, que les fonctions des quatre premiers couples sont vraiment à 
Ia fois simples et abstraites, tandis que les fonctions circulaires, qui peu- 
vent manifester successiveinenl Tun et 1’autre caractère, suivant le point 
de vue sous lequel on les envisage et la manière dont elles sont employées, 
ne présentent jamais simultanément ces deux propriétés. 

La fonction sin x est introduite dans l'analyso comme une nouvelle fonc- 
tion simple, quand on la conçoit seulement comme indiqiiant la relation 
géométrique dont elle derive; mais alors clle n’est évidemment qu’unc 
fonction concrète. Dans d’autres circonstances, clle remplit analytiquc- 
ment les conditions d’une véritable fonction ahstraite, Iorsqu’on ne con- 
sidere sin X que comme 1’expression abrégée de Ia formule 

ou de la série equivalente; mais, sous ce dernier point de vuê, ce n’est 
plus réellement une nouvelle fonction analytiquc, puisqu’elle ne se pré- 
sente que comme un composé des précedentes. 

Néanmoins, les fonctions circulaires ont quelques qualilés spéciales qui 
permettent de les maintenir au tableau des éléments rationnels de l’ana- 
lyse mathématique. 

1» Elles sont susceptiblcs d’évalualion, quoique conservant leur carac- 
tère concret; ce qui autorise à les introduire dans les équations, tant 
qu’elles ne portent que sur des données, sans qu’il soit nécessaire d’avoir 
égard à leur expression algébrique. 

2“ On sait effectuer sur les différentes fonctions circulaires, comparées 
•A. CoMTE. Tome I. 9 

— e 
2 v/ I 
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nues. Quelque peu multipliés qu’ils soient, ils suffisent évi- 
(lemment pour donner lieu à un nombre tout à fait infini 
de combinaisons analytiques, 

Aucune considération rationnelle ne circonscrit rigou- 
reusement à priori le tableau précédent, qui n’est que 
1’expression eílective de 1’état actiiel de la Science. Nos élé- 
menls analytiques sont aujourd’hui plus nombreux qu’ils 
ne 1’élaient pour Descartes, et môme pourNewtonetLeib- 
nitz; il y a tout au plus un siècle que les deux iderniers 
couples ont été introduits dáns 1’analyse par les travaux de 
Jean Bernouilli et d’Euler. Sans doute on en admettra de 
nouveaux dans la suite; mais, comnie je 1’indiquerai à la 
fin decelteleçon, nous ne pouvons pas espérerqu’ils soient 
jamais fort multipliés, leur augmentation réelle donnant 
lieu à de Irès-grandes difücultés. 

j 
ciitre elles seulenient, une certaiiie suite cie transformations, qui n’exigcnt 
pas davanlago la connaissance cie leur clcífiiiitiou arialyliqiie 11 en resulte 
('•viciemnient Ia faculté cfintroduire ccs fonctions clans les équations, même 
par rapport aux inconnuos, pourvu c|u’il n’y entre pas concurremment 
des fonctions non trigonomélriques des mèmes vaiialdes. 

C’esl donc uniqucincnt dans les cas oii les fonctions circulaires, relativo- 
ment aux inconnues, sont combinées dans les équations avec des fonctions 
abstraites d’une autrc cspèce, qu’il cst indispensable d’avoir égard à leur 
interprétation algébri(|iie pour pouvoir résoudre les équations, et dós lors 
elles cessent, en etfet, d’être traitées conime de noiivelles fonctions sim- 
ples. Mais alors mêine, pourvu qu'on tienne compte de cette interpréta- 
tion, leur jdmission n’empêclie point les relalions d’avoir le caractère de 
véritables équations analjtiques, ce qui est ici le but essentiel de notré 
énumération des fonctions abstraites élémentaires. 

II est à remarquer, d’après les considérations indiciuécs dans cette note, 
que plusieurs autres fonctions concrètes peuvent étre utilement introduites 
au nombre des éléments analytiques, si les conclitions principales posées 
ci-dessus pour les fonctions circulaires ont été préalablement bien reinplies. 
C’est ainsi, par e.xemple, que les travaux de Legendre, et récennnent ceux 
cie M. Jacobi, sur les fonctions ellipliques, ont vraiinent agrandi le cliamp 
de 1’analyse; il en est do même pour quelques intégrales délinies obte- 
nues par Fourier, dans Ia Tliéorie anahjtique de la chaleur. Paris, 1822. 
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Nous pouvons donc maintenant nous former une idée 
positive, el néanmoins suffisamment étendue, de ce que les 
géomètres enlendent par une véritable êqualion. Celte ex- 
plication est éminemment propre à nous fairecpmprendre 
combien il doit être difíicile d’établir réellemenl les équa- 
Uons des phénomènes, puisqu’onn’y est effeclivement par- 
venu que lorsqu’on a pu concevoirles lois malhématiques 
de ces phénomènes à l’aide defonctions entièrement com- 
posées des seuU éléments analytiques que je viens d’énu- 
mérer. II est clair, en effet, que c’est uniquemeiitalors que 
le problème devient vraiment abslrail, et se réduit à une 
pure question de nombres, ces fonctions élant les seules 
relations simples que nous sachions concevoir entre les 
nombres, consideres en eux-mômes. Jusqu’à cetie époque 
de la solution, quelles que soient les apparences, la ques- 
tion est encore essenliellement concrôte et ne rentre pas 
dans le domaine du calcttl. Or la diflicullé fondainentale 
de cepassage du concreth Vabslrail consiste surtout, engé- 
néral, dans rinsufflsancede ce Irès-petit nombre d’éléments 
analytiques que nous possédons, el d’après lesquels néan- 
moins, malgré le peu de variété réelle qu’ils nous offrent, 
il fautparvenir à sereprésentertoutes les relations précises 
que peuvent nous manifester tous les diíTérents phéno- 
mènesnaturels. Vurinliniediversitéqui doitnécessairement 
existeràcet égard dans le monde extérieur, on cornprend 
sans peine combien nos conceptionsdoivenlsetrouverfré- 
quemment au-dessous de la véritable difflculté; surtout si 
l’on ajoute que, ces éléments de notre analyse nous ayant 
été fournis primitivement parlaconsidération malhémati- 
que des phénomènes les plus simples, puisqu’ils ont tous, 
ílirectemenl ou indirectement, une origine géométrique, 
nous n’avons ápriori aucune garantie ralionnelle de leiir 
aptitudenécessaireà représenter lesloismathématiques de 
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loute aulre classe de phénomènes. J’exposerai lout à 1’heure 
rartiflce général, si profondément ingénieux, par lequel 
1’espril humain est parvenu à diminuer singulièrenient cetle 
difflculté fondamentaleque présenle la rclaUon du concret 
à 1’abstrait en mathématiques, sans cependantqu’ilaitété 
nécessaire de multiplier le nombre de ces éléments ana- 
lytiques. 

“s Les explications précédenles déterminent avec-précision 
le vérilable objet et le champ réel de la mathématique abs- 
traite; je dois passer raaintenant à Texamen de ses divi- 
sions principales, car nous avons toujours jusqu’ici consi- 
déré le calcul dans soii ensemble tolal. 

La première considération directe à présenter sur la 
composition de la Science du calcul consiste à la diviser 
d’abord en deux branches principales, auxquelles, faute de 
dénominations plus convenables, je donnerai les noms de 
calcul algébrique ou algèbre, et de calcul arilhmélique ou 
arithmétique, mais en avertissant de prendre ces deux ex- 
pressions dans íeur acceplion logique la plus étendue, au 
lieu du sens beaucoup trop restreint qu’on leur altache 
ordinairement. 

La solution complètedetoute question de calcul, depuis 
la plus éléinentaire jusqu’à la plus transcendante, se com- 
pose nécessairement de deux parlies successives dont la 
nature est essentiellement dislincle. Dans la première, on 
a pour objet de transformer les équations proposées, de 
façon à meltre en évidence le mode de formalion des quan- 
tités inconnues par les quantilés connues; c’estcequicon- 
stitue la question algébrique. Dans la seconde, on a en 
yue á’évaluer les formules ainsi obtenues, c’esl-à-dire de 
délerminer immédiatement la valeur des nombres cher- 
chés, représentés déjà par certaines fonctions expli- 
cites des nombres donnés; telle est la question arilhmé- 
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tique[\). On voitque, dans toute solution vraiment ration- 
nelle, ellesuitnécessairemenl la question algébrique, dont 
elle forme le complément indispensable, puisqu’il fautévi- 
demment connaitre la génération des nombres cberchés 
avant de délerminer leurs valeiirs effeclives pour chaque 
cas pariiculier. Ainsi, le terme de la parlie algébrique 
de\’ient le point de départ de la parlie arilhmélique. 

L& ca\cn\ algébrique et le calciil arilhmélique diffèrent 
donc essentiellement par le but qu’on s’y propose. Ils ne 
diffèrent pas moins par le point de vue sous lequel on y 
considère les quantilés, envisagées, dans lepremier, qnant 
à leurs relalions, et, dansle secOnd, quant à leurs valeurs. 
Le vérilable esprit du calcul, en général, exige que cette 
distinclion soit maintenue avec la plus sévère exnclitude, 
et que la ligne de démarcation entre les deux époques de 
la solution soit rendue aussi nettement tranehée que le 

(I) Supposons, par exemple, qu’une question fournisse enire une gran- 
deur inconnue x et deux grandeurs connues a et h 1’équation : 

+ 3ax = 26 

eomme il arriverait pour la triseclion d’un angle. On voit, lout de suite, que 
la dépendance entre x d’un£ part, et a, b de 1’autre, est compléternent déter- 
minée; mais, lant que réquation conserve sa forme primitive, on n’aper- 
çoit nullement de quelle nianière rinconnue dérive des données. Cest 
cependant ce qu’il faut découvrir avant de penser à Tévaluer. Tel est l’ob- 
jet de la partie algébrique de la solution. Lorsquc, par une suite de trans- 
fornialions qui ont successivement rendu cette dérivation de plus en plus 
sensible, on est arrivé à présenter 1’équation proposée sous la forme 

3 3 
^ — V/ 6 + 6^ + flé ^ b — 6^ + 

le rôle de 1’algèbre est termine; et, quand même on ne saurait point effec- 
tuer les opérations arithmétiques indiquées par cette formule, on n’en au- 
rait pas moins oblenu une counaissanoe très-réelle et souvent fort impor- 
tante. Le rôle de rarithmétique r.onsistcra maintenant, en partaut de cette 
formule, à faire trouver le nombre x quand les valeurs des nombres a et 6 
auront été fixées. 
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perinel la question proposée. L’observalion altentivedece 
précepte, Irop méconnu, peut être d’un utilesecours dans 
chaque question particulière, en dirigeanl les eíTorts de 
nolre esprit, à un instant quelconque de la solution, vers 
ia vérilable difflcullé correspondante. A la vérilé, Timper- 
feclion de la Science du calcul oblige souvent, comme je 
Texpliquerai dans la leçon suivante, àmôler Irès-fréquem- 
ment les considérations algébriques et les considérations 
arithmétiques pour la solutiond’unemême question.Mais 
quoiqu’il soit impossible alors de partager 1’ensemble du 
travail en deux parties nettementtranchées, 1’unepurement 
algébrique, et 1’autre purement arithmétique, on pourra 
toujours éviter, à 1’aide des indications préeédenles, de con- 
fondre les deux ordres de considérations, quelque intime 
que puisse ôtre jamais leur mélange. 

En cherchant à résumerleplus succinctementpossiblela 
distinction que je viens d’é!ablir, on voit que Valgèbre peut 
sé definir, en général, commeayant pour objet hrésoliilmi 
des équalions, ce qui, quoiqueparaissantd’abord trop res- 
treinl, est néanmoins suflisamment étendu, pourvu qu’on 
prenne ces expressions dans toule leur accepüòn logique, 
([ui signifie transformer des fonclions* implicites en fonc- 
tions ea;p/ící<eséquivalentes : de même, Varilhniélique peut 
ôtre définie comme destinée à Vévaluation des fonctions. 
Ainsi, en contractant les expressions au plus baut degré, 
je crois pouvoir donncr nettement une juste idée de celte 
division, en disant, comme je le ferai désormais pour évi- 
ter les périphrases explicalives, que Valgèbre est le calcul 
des fonctions, et Varühmétique le calcul des valeurs. 

II est aisé de comprendre par là combien les déflnitions 
ordinaires sont insuffisantes et même vicieuses. Le plus 
s iuvenl, rimportance exagérée accordée aux signcs a con- 
dait à dislinguer ces deux branches fondamentales de la 
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■Science du calculpar la maiiière dedésigner dans chacune 
les sujeis du raisonnement, ce qui estévidemment absurde 
en piincipe et fauxen fait.Mftme la célèbre définition don- 
née par Newlon, lorsqu’il a caractérisé Valgèbre comme 
VarUhmélique universelle, doiine certainement une très- 
fausse idée de la nalure de 1’algèbre et de celle derarilh- 
métique(l). 

Après avoir établi la division fondamentale du calcul en 
deux branches principales, je dois comparer, en général, 
l’étendue, Timportance et la difflcullé de ces deux sortes 
de calcul, afln de n’avoir plus à considérer que le calcul 
des fonctions,qví\ doit être le sujei essentiel de nolre étude. 

Le calcul des valeurs, ou VarUhmélique, parail, au pre- 
mier abord, devoir présenter un champ aussi vaste que cc- 
lui de Valgèbre, puisqu’il semble devoir donner lieu à autant 
de questions dislincles qu’on peul concevoir de formules 
algébriques différenles à évaluer. Mais une réílexion forl 
simple suffil pour monlrer que le domaine du calcul des 
valeurs cst, par sa nalure, inllnimenl moins étendu que 
celui du calcul des fonclions. Car, en distinguant les fonc- 
tions en simples et composées, il est évident que, lorsqu’on 
sait évaluer les fonctions simples, la considération des 
fonclions composées ne présenle plus, sous ce rapport, 
aucune difílculté. Sous le point de vue algébrique, une 
fonclion composée joue un rôle Irès-dlfTérent de celui des 
fonclions élémentaires qui la constituent, et c’est de là 

(1) J’ai cru devoir sigiialer spécialement cette définition, parce qu’elle 
scrt de base à 1’opinion que beaucoup de bons esprils, étrangcrs à Ia Science 
mathémalique, se forment de la partie abstraite de cette Science, sans 
considérer qu’à l’époque oii cet aperçu a été forme, 1’analyse niatliéma- 
tique n’était point assez développée pour que le caractère général propre 
à chacune de ses parties principales piit être convenableinent saisi, ce 
qui explique pourqnoi Newton a pu proposer alors une définition qu’il re- 
jetterait certainement atijottrd'lnii. 
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précisément quenaissent toutes les principales difíicultés 
analytiques. Mais il en est lout aulrement pour le calcul 
arithmétique. Ainsi, le nombre des opérations aritlirnéti- 
ques, vraimeiit distinctes, est seulement marque par celui 
des fonctions abslraites élémentaires, dont j’ai présenté 
ci-dessus le tableau très-peu étepdu. L’évaluation de ces 
dix fonctions donne nécessairement celle de toutes les 
fonctions, en nombre inlini, que l’on considère dans 
Tensemble de 1’analyse mathématique, telle, du moins, 
qu’elle exisle aujourd’hui. A quelqiies formules quepuisse 
condulre rélaboratioii des équations, il n’y auraitlieii àde 
nouvelles opérations arithmétiques que si l’on en venait à 
créer de véritables nouveaux éléments analytiques, dontle 
nombre sera toujours, quoi qu’il arrive, extrêmement petit. 
Le champ de Varithmétique est donc,par sa nature, infini- 
ment restreint, tandis que celui de Valgèbre est rigoureu- 
sement indéfmi. 

II importe cependant de remarquer que le domaine du 
crtíCHÍdrsv«/títtrsest,en réalité,beaucoupplus étendu qu’on 
ne se le représente communément. Car plusieurs ques- 
tions, \évila.hlemcnt arithmétiques, puisqu'elles consistent 
dans des évaluations, ne sont point ordinairement classées 
comme telles, parce qu’on a. l’habitude de ne les traiter 
que comme incidentes, au milieu (fun ensemble de re- 
cherches analytiques plus ou moins élevées; Ia trop haute 
opinion qu’ou se forme communément de rinfluence des 
signes est encore la cause principale de cetle confusion 
d’idées. Ainsi, non-seuleinent la construction d’une lable 
de logarithmes, mais aussi le calcul des tables Irigonomé- 
triques, sont de véritables opérations arithmétiques d’un 
genre supérieur. On peut ciler encore comme étant dans 
le mème cas, quoique dans un ordre très-dislinct et plus 
élevé, tous les procédés par lesquels on détermine directe- 
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ment la valeur fi’une fonction quelconque pour chaque 
s)'stème particulier de valeurs attribuées aux quantités 
dont elle dépenii, lorsqu’on ne peul point parvenir à con- 
naitre généralemeiit la forme explicite de celle fonclion. 
Sous ce point de vue, larésolution íiHmén^Hedes équalions 
qu’on ne sait pas résoudre algébriquement, et de môme le 
calcul des intégrales définies dont on ignore les intégrales 
générales, fonl réellement parlie, malgré les apparences, 
du domaine de Varilhmélique, dans lequel il fant nécossai- 
rementcomprendretout ce qui a pour objet rérvjíítrtí/oMdes 
fonctions. Les considéralions rela li ves à ce but sont, en 
eífet, constainment homogènes, de quelques évaluations 
qu’il s’agisse, ettoujoursbien distinctes des considéralions 
vraiment algébriques. 

Pour achever de se former une juste idée de 1’étendue 
réelle du calcul des valeurs, on doit y comprendre aussi 
cette parlie de la Science général du calcul qui porte au- 
jourd’hui spécialement le nom de théories des nombres, et 
qui est encore si peu avancée. Cette branche, fort élendue 
par sa nalure, mais dont Timportance dans le système gé- 
néral de la Science n’est pas très-grande, a pour objet de 
découvrirles propriélés inhérenles aux diflérents nombres 
en vertu de leurs valeurs et indépendamment de toute 
numération parliculière. Elle constitue donc une sorte 
à'arilhmélique transcendante; c’est à elle que conviendrait 
eííectivemenl la détinition proposée par Newton pour 
Valgèbre. 

Le domaine total de Varilhmélique est donc, en réalité, 
beauc-oup plus étendu qu’on ne le conçoit ordinairernent. 
Mais, néanmoins, quelque développement légitime qu’on 
puisse lui accorder, il demeure cerlain que, dans l’en- 
semblede la malhémalique abslraite, le calcul des valeurs 
ne sera jamais qu’un point, pour ainsi dire, en compa- 
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raison du calciil des fonclions, dans lequel Ia Science con. 
sisle essenliellement. Cette appréciation va devenir encore 
plus sensible par quelques considérations qni me reslenl 
à indiquer sur la vérilable nature des questions arithmé- 
tiques en général, quand on les examine d’iine manière 
approfondie. 

En cberchaní à déterminer avecexactitude en quoi con- 
sistent proprement les évalualions, on reconnait aisérnent 
qu’elles ne sont pas autre chose que de vérilables trans- 
formalions des fonctions à évaluer, transformations qui, 
malgré leur but spécial, n’en sont pas moins essentielle- 
inent dela môme nature que toutes celles enseignáes par 
Tanalyse. Sous ce point de vue, le calcul des valeurs pourrait 
ôtre conçu simplementconime un appendice et uneappli- 
cation particulière du calcul des fonctions, de telle sorte 
que Varithmélique disparaitrait, pour ainsi dire, dans l’en- 
seinble de la mathéinatique abstraite, comme secliondis- 
tincte. 

Pour bien coraprendre cette considération, il faut ob- 
server que, lorsque l’on propose à’évaluer un noinbre in- 
connu dontle mode de formalion est donné, il est, par le 
seul énoncé même de la question arithmctique, déjà défini 
et exprimé sous une certaine forme; et qu’en Vévaluant, 
onne fait que metlre son expression sous une autre forme 
déterminée, à laquelle on est habitué à rappoiier lanotion 
exacte de chaque nombre particulier, en le faisant rentrer 
dans le système régulier de la mméralion. Vévaluatiou 
oonsiste si bien dans une simpleírans/brmaíion,que,lorsque 
1’expression primitive du nombre se Irouve elle-même 
conforme à la numération régulière, il n’y a plus, à pro- 
prement parler, d’éiialuation, ou plutôt on répond à la 
■question par la question môme. Qu’on demande, par 
exemple, d’ajouler les deux nombres trente et sept, on 
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répondra en se bornant à répéler l’énoncé même de la 
question, et on croira néanmoins avoir évalué la somme, ce 
qui signifie que, dans ce cas, la première expression de la 
fonction n’a pas bcsoin d’êlre transformée ; tandis qu’il 
n’en serall point ainsi pour ajouter vingt-tiois et quatorze, 
car alorsla somme ne serait pas immédiatement exprimée 
d’une manière conforme au rang qu’elle occupe dans l’é- 
chelle fixe et générale de la numération. 

En précisanl, aulant que possible, la considération pré- 
cédenle, dn peut dire qn’évaluer un nombre n’est autre 
chose que mettre son expression primitive sous la forme 

0 + fcS + + dS* + eê‘ +pg“> 

6 étant ordinairement égal à 10; et les coefficients a, b, c, 
d, etc., étant assujettis à ces conditions d’être nombres 
entiers moindres que 6, pouvant devenir nuls, mais jamais 
négatifs. Ainsi, toute question aritbmétique est susceptible 
d’être posée comnie consistant à mettre sous une telle 
forme une fonction abstraite quelconque de diverses qnan- 
tités que l’on suppose avoir déjà elles-mêmes une forme 
semblable. On pourrait donc ne voir dans les différentos 
opérations de rarithmétique que de simples cas particuliers 
de certaines tran'formationsalgébriques, sauflesdifficultés 
spéciales tenant aux conditions relatives à 1’état des cocf- 
flcients. 

II résulte clairement, de ce qui précède, que la matbé-- 
m itique abstraite se compose essentiellement du cakul des 
fonctions, qui en était évidemment déjà la partie la plus 
importante, la plus étendue et la plus difflcile. Tel sera 
dane désormais le sujet exclusif de nos considéralions 
analytiques. Ainsi, sans m’arrôter davantage au caleul des 
mleurs, je vais passer immédiatement à Texamen de la 
division fondamentale du caleul des fonctions. ■ 
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Nous avons déterminé, au commencement decelte leçon, 
en quoi consiste proprement la véritable dilíiculté qu’on 
éprouve à metlre en équalion les qneslions mathémaliques. 
C’est essenliellemenl à cause de rinsufíisance du très-petit 
nombre d’éléments analyliques que nous possédons, que 
la relation du concret à Tabstrail est ordinairement si dif- 
ficile à ólablir. Essayons maintenant d’appréciec pbiloso- 
phiquement le procédé général par lequel Tesprit humain 
est parvi nu, dans un si grand nombre de cas imporlants, à 
surmontiT cet obstacle fondamental. 

En considérant directementl’ensemble deceltequcstion 
capitale, on est naturellement conduità concevoir d’abord 
uu premier moyen pour faciliter l’élablissement des équa- 
tions des phénomènes. Puisque le principal obstacle à ce 
sujet vient du trop petit nombre de nos éléments analy^ 
tiques, tout semblerait se réduire àen créer de nouveaux. 
Mais ce parti,.quelque naturel qu’il paraisse, est véritable- 
ment illusoire, quand on Texamine d’une manière appro- 
fondie. (Juoiqu’il puisse cerlainement être utile, il est aisé 
de se convaincre de son insuffisance nécessaire. 

En eíTft, la création d’une véritable nouvelle fonction 
abstraite élémentaire présente, par elle-môme, les plus 
grandes difíicultés. 11 y a même, dans une telle idée, 
quelque cliose qui semble contradictoire. Car un nouvel 
élément analytiquene rempbrait pas évidemment les con- 
ditions essenlielles qui lui son,t propres, si on ne pouvait 
immédialement Vévaluer : or, d’un aulre côté, comment 
évaliier une nouvelle fonction qui serait vraimcnt simple, 
c’esl-à-dire qui ne rentrerait pas dans une combinaison 
de celles déjà connues? Gela parait presque impossible.* 
L’inlroduclion, dans 1’analyse, d’une aulre fonction abs- 
traite élémentaire, ou plutôt d’un aulre couple de fonc- 
tions (car chacune serait toujours accompagnée de son* 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. 1 tl 

inverse), suppose donc nécessairement la créalion simul- 
tanée d’une nouvelle opéralion arithmélique, ce qui est 
certainement fort difficile. 

Si nous cherchons à iious faireune idée desmoyens que 
Tespril humain pourrait employer pour inventer de nou- 
veaux éléments analytiques, par Texamen des procédés 
à 1’aide desquels il a eífeclivement conçu ceux .que nous 
possédons, 1’observalion nous laisse à cet égard dans une 
enlière incertilude, car les artífices dont il s’est déjà servi 
pour cela sont évidemment épuisés. Afin de nous en con- 
vaincre, considérons le dernier couple de fonclions sim- 
ples qui ait été introduit dans 1’analyse, et à la formation 
duquel nous avons pour ainsi dire assisté, savoir : le qua- 
trième couple, car, comme je l’ai expliqué, le cinquième 
couple ne constitue pas, à proprement parler, de véritables 
nouveaux éléments analytiques. La fonction a^, et, par suite, 
son inverse, ont été formées en concevant sous un nouveau 
point de vue une fonction déjà connue depuis longtemps, 
les puissances, lorsque la notion en a été snflisamment 
généralisée. II asuffi de considérer une puissance relative- 
mentà la variation de 1’exposant, au lieu de penserà la varia- 
tion de la base, pour qu’il en résultât une fonction simple 
vraimenf nouvelle, la variation suivant alors une marche 
toute différente. Mais cet artifice, aussi simple qu’ingé- 
nieux, ne peut plus rien fournir. Car, en retournant, dela 
môme manière, tous nos éléments analytiques actuels, on 
n’aboutit qu’à les faire rentrer les uns dans les autres. 

Nous ne concevons donc nullement de quelle manière 
on pourrait procéder à la création de nouvelles fonctions 
abstraitesélémentaires, remplissant convenablementtoutes 
les conditions nécessaires. Ce n’estpasà dire, néanmoins, 
que nous ayons atteint aujourd’biii la limite effective posée 
à cet égard par les bornes de notre intelligence. 11 est 
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mêníe certain que les derniers perfeclionnementsspéciaux 
de 1’analyse mathématique onl contribué à étendre nos 
ressources souscerapporl, eninlroduisant dansle domaine 
du calcul certaines intégrales définies, qui, à quelques 
égards, tiennent lieu de nouvelles fonclions simples, quoi- 
qu’elles soienlloin de remplir toutes les condilions conve- 
nables, ce qui m’a empôchó de les inscrire au tableau des 
vrais éléments analytiques. Mais, loul bien considéré, je 
erois qu’il demeure inconlestable que le nombre de ces 
éléments ne peut s’accroitre qu’avec une extròme leiiteur. 
Ainsi, ce ne peut ôtre dans un kl procédé que Tesprit 
humaiu ait puisé ses ressources les plus puissanles pour 
-faciliter autant quepossible l’établissement des équations. 

Ge premiermoyenétantécarté, il n’en reste évidemment 
qu’un seul; c’est, vu 1’impossibilité de trouver directement 
les équations entre les quantités que Ton considère, d’en 
chercher de correspondantes entre d’autres quantités auxi- 
liaires, liées aux premières suivant une certaine loi déter- 
minée, et de la relation desquelb s on remonte ensuite à 
celle des grandeurs primitives. Telle est, en effet, la con- 
ception, éminemment féconde, que 1’esprit burnain est 
parvenu à fonder, et qui constitue son plus admirable ins- 
trument pour Texploration mathémalique des phénomènes 
naturels, Vanalyse dite transcendante. 

Enthèse philosophique générale,, les quantités auxiliaires 
que l’on introduit, au lieu des grandeurs primitives ou 
concurremment avec elles, pour faciliter Tétablissement 
des équations, pourraient dériver suivant une loi quelcon- 
quô des éléments immédiats de la question. Ainsi, cette 
conception á beaucoup plus de porlée que ne lui en ont 
bupposé communément, même les plus profonds géomè- 
tres. II importe extrêiiiement de sela représenter dans 
toute son étendue logique; carc’est peut-être en élablis- 
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sant un mode général de dérivation autre que celui auquel 
on s’est constamment borné jusqu’ici, bien qu’il ne soit 
pas, évidemment, le seul possible, qu’on parviendra un 
jour à perfectionner essenfiellement Tensemble de 1’analyse 
mathémalique, et par suite íi fonder, pour Tinvestigation 
des lois de la nature, des moyens eucore plus puissants- 
que nos procédés actuels, susceptibles, sans doute, d’é- 
puisement. 

Mais, pour n’avoir égard qu’à la constitution présente 
de la Science, les seules quantités auxiliaires introduites 
habitiiellement à la place des quantités primitives dans 
Vcmalyse transcendanle, sont ce qu’on appelle les élé.ments 
infiniment petits, les diíférentielles de divers ordres de ces 
quantités, si l’on conçoit cette analyse à la manière de Leib- 
nitz; oujes fluxions, les limites des rapports des accrois- 
sements siinultanés des quantités primitives comparées les 
unes aux autres, ou, plus brièvement, les preinières et der- 
nières raisons de ces accroissements, en adoptant la con- 
ception deNewton;ou bien, enfin, les dérivées propre- 
ment dites de ces quantités, c’est-à-dire, les coefflcients 
lies différents termes de leurs accroissements respectifs, 
d’après la conception de Lagrange. Ces trois manières 
principales d’envisager notre analyse transcendante ac- 
tuclle, et I ou les les autres moins distinctement tranchées 
que l’on a proposées successivement, sont, par leur na- 
ture, nécessairement identiques, soit dans le calcul, soit 
dans Tapplication, ainsi queje Texpliquerai d’une manière 
générale dans la sixième leçon. Quant à leur valeur rela- 
tive, nous verrons alors que la conception de Leibnitz a 
jusqu’ici, dans 1’usage, une supériorité inconteslable, mais 
que son caractère logique est éminemment vicieux; tandis 
que la conception de Lagrange, admirable par sa simpli- 
cité, par sa perfection logique, par 1’unité philosophique 
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qu’elle a établie dansl’ensemble de 1’analyse mathématique 
jusqu’alors parlagée en deux mondes presque indépen- 
dants, présente encore, dans les applications, de graves 
inconvénit nts, en ralentissant la marche de rintelligence : 
la conceplion de Newton tient à peu près le milieu sous ces 
divers rapports, élant moins rapide, mais plus ralionnelle 
que celle de Leibnitz, moins philosophique, mais plus ap- 
plicable que celle de Lagrange. 

Ce n’est pas ici le lieu d’expliquer avec exactitude com- 
ment la considération de ce genre de quanlités auxiliaires 
introduites dans les équations à la place des grandeurs 
primitives facilite réellement 1’expression analytique des 
lois des phénomènes. La sixième leçon sera spécialement 
consacrée à cet imporlantsujet, envisagé sous les différents 
points de vue gcnéraux auxquels a donné lieu 1’analyse 
transcendante. Je me borne en ce moment à considérer 
cette conception de la manière la plus générale, afin d’en 
déduire la division fondamentale du calcul des fonctions en 
deuxcalculsessentiellementdistincts, dontrenchainement, 
pour la solution complète d’une même question mathéma- 
tique, est invariablement déterminé. 

Sous ce rapport, et dans 1’ordre rationnel des idées, 
1’analyse transcendanle se présente comme étant néces- 
sairement la première, puisqu’elle a pour but général de 
faciliter Tétablissement des équations, ce qui doit évidem- 
ment précéder la résolution proprement dite de ces équa- 
tions, qui est Tobjet de 1’analyse ordinaire. Mais, quoiqu’il 
importe éminemment de concevoir ainsi le véritable eii- 
chainement de ces deux analyses, il n’en est pas moins 
convenable, conformément à 1’usage constant, de n’étu- 
dier 1’analyse transcendante qu’après 1’analyse ordinaire; 
car, si, au fond, elle en est par elle-même logiquement 
indépendante, ou que, du moins, il soü possible au- 
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aujourd huideren dégager essentiellement. II estclair que, 
son emploíidans la solution des questions aj^ant toujours 
plus ou raoins besoin d’être complété par celui de Ta- 
nalyse ordinaire, on serait conl.raint de laisser les ques- 
tions en suspens, si celle-ci n’avait été étudiée préala- 
blement. 

En résullat de ce qui précède, le calcul des fonctions, ou 
\’algèbre,cn prenant ce mot danssa plus grande extension, 
se compose de deux branches fondamentales distinctes, 
dont l’une a pour objet immédiat la résolution des équa- 
lions, lorsque celles-ci sont iminédiatement établies entre 
les grandeurs mêmes que l’on considère; et dont 1’autre, 
partant d’équalions beaucoup plus aisées à former en gé- 
néral, entre des quantilés indirectement liées à celles dii 
problètne, a pour destination propre et constante d’en dé- 
duire, par des procédés analytiques mvariables, les équa- 
tions correspondantes entre les grandeurs directes que Ton 
considère, ce qui fait rentrer la question dans le domaine 
du calcul précédent. Le premier calcul porte, le plus sou- 
vent, le nom à’analyse ordinaire, ou à’algèbre proprement 
dite; le second constitue ce qu’on appelle Vanalyse Irans- 
cendanle, qui a été désignée par les diverses dénominations 
de calcul infinitésimal, calcul des fluxions et des fluentes, 
calcul des évanouissanís, etc., selon le point de vue sous 
lequel on l’a conçue. Pour écarter toute considération 
étrangère, je proposerai de la nommer calcul des fonctions 
indirectes, en donnant àPanalyse ordinaire le titre de calcul 
des fonctions directes. Ces expressions, que je forme essen- 
tiellement en généralisant et en précisant les idées de 
Lagrange, sont destinéesà indiquer simplemenl avec exac- 
titude le véritable caraclère général propre à cbacune des 
deux analyses. 

Ayant établi Ia division fondamentale de 1’analyse matbé- 
A. CoMTE. Tome I. tO 
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matique, je dois maintenant considérer séparément l’en- 
semble de chacune de ses deux parties, en commençant 
par le calcul des foncHons direcíes, et réservant ensuite des 
développements plus étendus aux diverses branches du 
calcul des fonctions indirectes. 



CINQUIÈME LEÇON 

Sommaire. —Considéralions géiiérales sur lo calcul des fonctions 
diroctes. 

D’après Texplication générale qui termine Ia leçon pré- 
cédente, le calcul des fonctions directes, ou Valgèbre pro- 
prement dite, suffit entièrementàlasolulion des questions 
malhématiques, quand clles sontassez simples pour qu’on 
puisse former immédiatement les équations entre les gran- 
deurs mômes que l’on considère, sans qu’ü soit nécessaire 
d’introduireà leurplaceou conjointement avec elles aucun 
système de quantités auxiliaires dérivées des premières. 
A la vérité, dans le plus grand nombre des cas importants, 
son emploi a besoin d’êlre précédé et préparé parcelui du 
calcul des fonctions indirectes, destiné à faciliter 1’établisse- 
ment des équations. Mais, quoique le rôle de 1’algèbre ne 
soit alors que secondaire, elle n’en a pas moins toujours 
une part nécessaire dans la solution complète de la ques- 
tion, en sorte que le calcul des fonctions directes doit con- 
linuer à être, par sa nature, la base fondamentale detoute 
1’analyse mathématique. Nous devons donc, avant d’aller 
pliis loin, considérer, d’une manière générale, la compo- 
sition rationnelle de ce calcul, et le degré de développe- 
raent auquel il est parvenu aujourd’hui. 

L’objet définitif de ce calcul étant la résoluUon propre- 
ment dite des équations, c’est-à-dire la découverte du 
mode de formation des quantités inconnues par les quan- 
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tités connues d’après.les egítfl/iows qui existent entre elles; 
il présente naturellement aulant departies différentes que 
l’on peut concevoir de classes d’équations vraiment dis- 
tinctes;et, par conséquent, son étendue propre est rigou- 
reusement indéflnie, le nombre des fonctions analytiques 
susceptibles d’entrer dans les équations étant par lui- 
même tout à fait illimité, bien qu’elles ne soient composées 
que d’un très-petit nombre d’éléments primitifs. 

La classification rationnelle des équations doit être 
évidemment déterminée par la nature des éléments ana- 
lytiques dont se composent leurs membres; toute autre 
classification seraitessentiellement arbitraire. Sous ce i’ap- 
port, les analystes divisent d’abord les équations à une ou 
à plusieurs variables en deux classes principales, selou 
qu’elles ne contiennent que des fonctions des trois pre- 
miers couples {voy. le lableau, 4“ leçon), ou (iu’elles 
renferment aussi des fonctions, soit exponentiellcs, soit 
circulaires. Les dénominations de fonctions algébriques et 
fonctions transcendantes, données communément àcesdeux 
groupes principaux d’éléments analytiques, sont, sans 
doute, fort peu convenables. Mais la division universelle-, 
ment établie entre les équations correspondantes n’en est 
pas raoins très-réelle, en ce sens que la résolution des 
équations contenant les fonctions dites transcendantes pré- 
sente nécessairement plus de difíicultés que celles des 
équations dites algébriques. Aussi 1’étude des premières 
est-elle jusqu’ici excessivement imparfaite, àtel point que 
souvent la résolution des plus simples d’entre elles nous 
est encore inconnue (1); c’est sur 1’élaboration des se- 

(1) Quelque simplc que puisse paraitre, par exemple, réquation 
ar -j- br = cr, 

on ne sait point encore la résoudre; ce qui peut donner une idée de l’ex- 
trême imperfection de cette partie de l’algèbre. 
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condes que porlent presque exclusivement nos méthodes 
analytiques. 

Ne considéraiit maintenant que ces équations algébri- 
ques, il faut observer d’abord que, quoiqu’elles puissent 
souventcontenir Aesfonclionsirrationnelles des inconnues, 
aussi bien que des fonctions rationnelles, on peut toujours, 
par des transformations plus ou moins facilcs, faire ren- 
trer le premier cas dans le second; en sorte que c’est de 
ce dernier que les analystes ont dú s’occuper uniquement 
pour résoudre toutes les équations algébriques. 

Dans 1’enfance de 1’algèbre, ces équations avaient été 
classées d’après le nombre de leurs termes. Mais cette 
classification était évidemment vicieuse; comme séparant 
des cas réellement semblables, et en réunissant d’autres 
qui n’avaient rien de commun qu’un caraclère sans au- 
cune importance véritable (1). Elle n’a été maintenue que 
pour les équations íi deux termes, susceptibles, en effet, 
d’une résolution commune qui leur est propre. 

La classification des équations, d’après ce qu’on appelle 
leurs degrés, universellement admise depuis longtemps 
parles analystesj est, au contraire,éminemmentnalurelle, 
et mérite d’être signalée ici. Car, en ne comparant, dans 
cbaque degré, que les équations qui se correspondent, 
quant à leur complicalion relative, on peut dire que cette 
dislinction determine rigoureusement la difficulté plus ou 
moins grande de leur résolution. Cette gradation est sen- 
sible eíTectivemenl pour toutes les équations que l’on sait 
résoudre. Mais on peut s’en rendre compte d’une manière 
générale, indépendamment du fait de la résolution. II 
suffit, pour cela, de considérer que l’équation la plus gé- 

(1) On a commis plus tard la niôme erroiir momentanée dans les pre- 
miers temps dn calcul infinitésinial, pour rintégration dos équations dif- 
férentielles. 
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nérale de chaque degré comprend nécessairement loules 
celles des divers degrés inférieurs, en sorte qu’il en doit 
êtreainsi dela formule qui détermine Tinconnue. En coii- 
séquence, quelque faible qu’on pút supposer à priori la 
difficullé propre au degré que l’on considère, comme elle 
se complique inévitablement, dans 1’exécution, de celles 
que présentent tous les degrés précédents, la résolution 
offre donc réellement plus d’obstacles à mesure que le 
degré de 1’équation s’élève. 

Cet accroissement de difíiculté est lel, que jusqu’ici la 
résolution des équations algébriques ne nous jest connue 
que dans les qualre premiers degrés çeulement. A cet 
égard, 1’algèbre n’a pas fait de progrès considérables de- 
puis les travaux de Descartes, el des analystes ilaliens du 
sei/.ième siècle, quoique, dans les deux derniers siècles, il 
n’ait peut-étre pas existé un seul géomètre qui ne se soit 
occupé de pousser plus avant la résolution des équations. 
L’équation générale du cinquième degré elle-même a 
jusqu’ici résistéà toutes les tentatives. 

La complication toujours croissante que doivent néces- 
sairement présenter les formules pour résoudre les équa- 
tions à mesure que le degré augmente, Textrême embarras 
qu’occasionne déjà 1’usage de la formule du quatrième 
degré et qui le rend presque inapplicable, ont déterminé 
les analystes à renoncer, par un accord tacite, à poursui- 
vre de semblables recherches, quoiqu’ils soient loin de 
regarder comme impossible d’oblenir jamais la résolution 
des équations du cintjuième degré, et de plusieurs autres 
degrés supérieurs. La seule question de ce genre, qui 
oífrirait vraiment une grande importancc, du moins sous 
le rapport logique, ce serait la résolution générale des 
équations algébriques d’un degré quelconque. Or, plus 
on médite sur ce sujet, plus on est conduit à penser, avec 
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Lagrange, qu’il surjiasse réellement Ia portée effective de 
notre intelligence, II faut d’ailleurs observer que la for- 
mule qui exprimerait la racine d’une équation du degré m 
devrait nécessairement renfermer des radicaux de 1’ordre m 
(ou des fonclions d’une multiplicité équivalente), à cause 
des m déterminations qu’elle dôil comporter. Puisque nous 
avons vu, de plus, qu’elle doit aussi embrasser, comme 
cas particulier, celle qui correspond à tout autre degré 
inférieur, il s’ensuit qu’elle conliendrait, en outre, iné- 
vilablement, des radicaux de 1’ordre m—1, d’aulres de 
1’ordre m—2, etc., de telle manière que, s’il était possible 
de la découvrir, elle offrirait presque toujours une trop 
grande complication pour pouvoir être utilement em- 
ployée, à moins qu’on ne parvint à la simplifier, en lui 
conservant cependant toute la généralité convenable, par 
rintroduclion d’unnouveau genre d’éléments analyliques, 
dont nous n’avons encore aucune idée. II y a donc lieu de 
croire que, sans avoir déjà atteint sous ce rapport les 
bornes iinposées par la faible portée de notre intelligence, 
nous ne tarderions pas à les rencontrer en prolongeant 
avec une activité forte et soutenue cette série de re- 
cherches. 

II importe d’ailleurs d’observer que, même en supposant 
obtenue la résolution des équations algébriques d’un degré 
quelconque, on n’aurait encore traité qu’une très-petite 
parlie de Yalgèbre proprement dite, c’est-à-dire du calcul 
des fonctions directes, embrassant la résolution de toutes 
les équations quepeuvent former les fonctions analytiques 
aujourd’hui connues. Enfin, pour achever d’éclaircir la 
considération philosophique de ce sujet, il faut recon- 
naitre que, par une loi irrécusable de la nature humaine, 
nos moyens pour concevoir de nouvelles questions étant 
beaiicoup plus puissants que nos ressources pour les ré- 
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soudre, ou, en d’aulres termes, 1’esprit humain étant 
bien plus apte à imaginer qu’à raisonner, nous resterons 
nécessairement toujours au-dessous de !a difficulté, à quel- 
que degré de développement que parviennent jamais nos 
travaux intellectuels. Ainsi, quand même on découvri- 
rait un jour la résolution cómplète de toutes les équations 
analyliques actuellement connues, ce qui, à 1’examen, 
doit être jugé tout à fait chimérique, il n’est pas douteux 
qu’avant d’atteindre à ce but, et probablement môme 
comme moyen subsidiairc, on aurait déjà surmonté la 
difflculté bien moindre, quoique très-grande cependant, 
de concevoir de nouveaux éléinents analytiques, dont 
rintioduclion donnerait lieu à des classes d’équations 
que nous ignorons complétement aujourd’hui; en sorte 
qu’une pareille imperfection relative de la Science algé- 
brique se reprodiiirait encore, malgré Taccroissement 
réel, très-important d’ailleurs, de la masse absolue de nos 
connaissances. 

Dans 1’état présent de 1’algèbre, la résolution cómplète 
des équations des quatre premiers degrés, des équations 
binomes quelconques, et certaines équations spéciales des 
degrés supérieurs, et d’un Irès-petit nombre d’équations 
exponentielles, logarithmiques, ou circulaires, consti- 
tuentdoncles méthodes fondamentalesqueprésenle le cal- 
cul des fonctions directes pour la solulion des problèmes 
malhématiques. Mais, avec des éléments aussi bornés, les 
géomòtres n’en sont pasmoinsparvenusàtraiter, d’unema- 
nière vraiment admirable, un très-grand nombre de ques- 
tions importantes, comme nous le rcconnailrons successi- 
vement dans la suite de ce volume. Les perfectionnements 
généraux introduits depuis im siècle dans le syslème total 
de 1’analyse mathémalique ont eu pour caractère principal 
d’uliliser à un degré immense ce peu de connaissances ac- 
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quises sur le calcul des fonctions directes', au lieu de 
tendre à les augmenter. Ce résullat a été obtenu à un tel 
point, que le plus souvent ce calcul n’a de rôle effectif 
dans la solution complète des diverses questions que par 
ses parties les plus simples, celles qui se rapportent aux 
équations des deux premiers degrés, à une seule ou à 
plusieurs variables. 

L’extrême imperfection de 1’algèbre relativement à la 
résolution des équations a détefminé les analystes à s’oc- 
cuper d’une nouvelle classe de questions, dont il importe 
de marquer ici le véritable caractère. Quand ils ont cru 
devoir renoncer à poursuivre plus longtemps la résolution 
des équations algébrlques des degrés supérieurs au qua- 
trième, ils se sont occupés de suppléer, autant que possi- 
ble, à cette immense lacune, par ce qu’ils ont nommé la 
résoliilion numérique des équations. Ne pouvant obtenir, 
dans la plupart des cas, la formule qui exprime quelle 
fonction explicite l’inconnue est des données, on a cher- 
ché, à défaut de cette résolution, la seule réellement algé- 
brique, à déterminer, du moins, indépendamment de cette 
formule, la valeur de chaque inconnue pour tel ou tel 
systôme désigné de valeurs particuliòres attribuées aux 
données. Par les travaux successifs des analystes, cette 
opération incomplète et bàtarde, qui présente un mélange 
intime des questions vraiment algébrlques avec des ques- 
tions purement arithmétiques, a pu, du moins, être 
entièrement effectuée dans tous les cas, pour des équa- 
tions d’un degré et même d’une forme quelconque. 
Sous ce rapport, les méthodes qu’on possède aujourd’hui 
sont suffisamment générales, quoique les calculs aux- 
quels elles conduisent soient souvent presque inexécu- 
tables à cause de leur complicalion. 11 ne reste donc 
plus, à cet égard, qu’à simplilier assez les procédés, 
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pourqu’ils deviennent régulièrement applicables, ce qii’on 
peut espérer d’obtenir dans la suile. D’après cet élat du 
calcul des fonctions directes, on s’efforce ensuite, dans 
1’application dece calcul, de disposer, autantquepossible, 
les questions proposées de façon àn’exiger fmalementque 
cette résolution numérique des équations. 

Quelque précieuse que soit évidemment une telle res- 
source, à défaut de la véritable solution, 11 est essentiel de 
ne pas méconnaitre le vrai caractère de ces procédés, que 
les analyst.es regardent avec raison commeune algèbre fort 
iraparfaite. En effet, 11 s’en faut de beaucoup que nous puls- 
slons loujours réduire nos questions mathématlques à ne 
dépendre, endernièreanalyse, que dela résolution numé- 
rique des équations. Cela ne se peut que pou-r les questions 
tout à fait isolées, ou vraiment finales, c’est-à-dire pour le 
plus pelit nombre. La plupart des questions ne sont, en 
effet, que préparatoires et destinées à servir de prélimi- 
naire indispensable à la solution d’autres questions. Or, 
pour un tel but, il est évident que ce n’est pas la valeur 
effeclive de l’inconnue qu’il importe de découvrir, mais la 
formule qui montre comment elle dérive des autres quan- 
tités considérées. C’est ce qui arrive, par exemple, dans 
un cas très-étendu, toutes les fois qu’une question déter- 
minée renferme simultanément plusleurs inconnues. II 
s’agit alors, comme on sait, d’en faire avant tout, la sépa- 
ralion. En employant convenablement, à cet effet, le pro- 
cédé simple et général • heureusement imaginé par les 
analystes, et qui consiste à rapporter l’une des inconnues 
à toutes les autres, la difíiculté disparaltrait conslamment, 
si l’on savait toujours résoudre algébriquement les équa- 
tions considérées, sans que la résolution numérique puisse 
étre alors d’aucune utilité. C’est uniquement faute decon- 
naitre la résolution algébrique des équations il une seule 

t 
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inconnuc, qu’on est obligé de traitcr Vélimination comme 
une question distincte, qui, forme une des plus grandes 
difflcultés spéciales de Talgòbre ordinaire. Quelque pénU 
bles que soient les méthodes à l’aide desquelles on sur- 
monte cette difficulté, elles ne sont pas même applicables, 
d’une manière entièrenient générale, à Télimination d’une 
inconnue entre deux équalions de forme quelconque. 

Dans les queslions les plus simples, et lorsqu'on n’a vé- 
ritablement à résoudre qu’une seule équation à une seule 
inconnue, cette résolulion numériquen’en est pas moins un 
procédé très-imparfait, môme quand elle est strictement 
sufflsante. Elle présente, en effet^ ce grave inconvénient 
d’obliger à refaire toute la suite des opérations pour le plus 
léger changement qui peut survenir dans une seule des 
quantités considérées, quoique leur relation reste toujours 
la mÈme, sans que les calculs faits pour un cas puissent 
dispenser en auciine manière de ceux qui concernent un 
autre cas très-peu diíférent, faute d’avoir pu abstraire et 
trailer distinctement cette partie purement algébrique de 
la question, qui est commune àtous les cas résultant de la 
simple variation des nombres donnés. 

D’après les considérations précédentes, le calcul des 
fonctions directes, envisagé dans son état actuel, se di- 
vise donc naturellement en deux parties fort dislinctes, 
suivant qu’on traite de la résolulion algébrique des équa- 
tions ou de leur résolulion numérique. La première partie, 
la seule vraiment satisfaisante, est malheureusement fort 
peu élendue, et restera vraisemblablement toujours très- 
bornée; la seconde, le plus souvent insuffisante, a du 
moins 1’avantage d’une généralité beaucoup plus grande. 
La nécessité de distinguer nettement ces deux parties est 
évidento, à cause du but essentiellement diíférent qu’on 
se propose dans chacune, et, par suite, du point de 



156 MATIIIÍIIATIQUES. 

vue propre sous lequel on y considère les quantilés. De 
plus, si on les envisage relativement aux diversesmélhodes 
dont chacune est composée, on trouve dans leur distribution 
ralionnelle nne marche toule différenle. En eífet, la pre- 
mière partie doit se diviser d’après la nature des éqnations 
qiie l’on sait résoudre, et indépendamment de toute consi- 
dération relativeauxrcricMrs des inconnues.Dans laseconde 
partie, au contraire, ce n’est pas suivant les degrés des 
éqnations que les procédés se distinguent naturellement, 
]Hiisqu’ils sontapplicables à des éqnations d’undegré quel- 
conque, c’est selon Tespece numériqne des valeurs des 
inconnues. Car, pour calcnler directement ces nombres 
sans les dédnire des formules qui en feraient connailre les 
ex|)ressions, le moyen nesanraitévidemment êtrele même, 
quand les nombres ne sont snsceplibles d’être évalnés 
qne par une suite d’approximations íoujours incomplète, 
que lorsqu’on peut les obtenir exactement. Gette distinc- 
tion si importante, dans larésolution numériqne des équa- 
lions, des racines incommensurables, et des racines com- 
mensurables, qui exigent des principes tout à fait dilíerents 
pour leur détermination, est entièrement insignifiante 
dans la résolution algébrique, oü la nature rationnelle ou 
írrationnelledes nombres obtenusest unsimpleaccident du 
calcul, qui ne peut exercer aucune iníluence sur les pro- 
cédés employés. C’est, en un mot, une simple considération 
arithmétique. Onenpeutdireautant, quoique àun moindre 
degré, de la distinction des racines commensurables elles- 
mômes en entières et fractionnaires. Enfin, il en est aussi 
de même à plus forte raison, pour la classiíication la plus 
géuérale des racines, en réellcs et imaginaires. Toutes ces 
diverses considérations, qui sont prépondérantes quant à 
la résolutionnumériquedes équations, etqui n’ont aucune 
importance dans la résolution algébrique, rendentde plus 
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en plus sensible la nalure essentiellemeiit dislincto de ces 
deux parties principales de 1’algèbre proprement dite. 

Ces deux parties, qui conslituent Tobjel immédiat du 
calcul des fonctions directes, sont dominées par une troi- 
sième purement spéculaüve, à laquelle l’une et 1’autre em- 
prunlent leurs ressources les plus puissantes, et qui a clé 
très-exactement désignée par le nom général de théorie des 
éqmlions, quoique cependant elle ne porte encore que siir 
les équations dites algébriques. La résolution numérique 
des équations, à cause de sa généralité, exige spécialement 
cette base rationnelle. 

Gette dernière branche si importante de Talgèbre se 
divise naturellement en deux ordres de questions, d’abord 
celles qui se rapportent à la composition des équations, et 
ensuile celles qui concernenl leur transformation; ces der- 
nières ayant pour objet de modiíier les racines d’une équr.- 
tion sans les connaitre, suivant une loi quelconque doniiéc, 
pourvu que cette loi soit uniforme relativement à toulcs 
ces racines (1). 

(1) Je crois devoir, au sujet de la théorie des équations, signaler ici mic 
lacune de quelque importance. Le principe fondamental sur lequel elle 
repose, et qui est si fi-équemment appliqué dans tuute Tanalyse niathéma- 
tique, la décomposition des fonctions algébriques, rationnelles et entièros, 
d’un degré quelconque, en facteurs du premier degré, n’est jamais employé 
que pour les fonctions d une seule variable, sans que personne ait exa- 
mine si on doit 1’étendre aux fonctions de plusieurs variables, ce que 
néanmoins on ne devrait pas laisser incertain. Quant aux fonctions do 
deux ou de trois variables, les considérations géométriques décident clai- 
rement, quoique d’une manière indirecte, que leur décomposition en fac- 
teurs est ordinairement impossible; car il en résulterait que chaque classe 
correspondante d’équations ne pourrait représenter une ligne ou une sur- 
face sui generis, et que son lieu géométrique rentrerait toujours dans le 
système de ceux appartcnant à dos équations de degré inférieur, de telle 
sorte que, de proche en proche, toute équation ne produirait jamais que 
des lignes droites ou des piaus. Mais, précisément à cause de cette inter- 
prétation concrète, ce théorème, quoique purement négatif, me semble 
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Pour compléter celte rapide énumération générale des 
diverses parties essentielles du calcul des fonctions directes, 
je dois enfm mentionner expressément une des théories les 
plus fécondes et les plus importantes de 1’algèbre propre- 
ment dite, celle relative à la transformation des fonctions 
en séries à 1’aide de ce qu’on appelle la mélhode de^ coef- 
ficients indéterminés. Cette méthode, si éminemment ana- 
lytique, et qui doit ètre regardée comme une des décou- 
verles les plus remarquables de Descartes, a sans doute 
perdu de son importance depuis 1’invention et le dévelop- 
pement du calcul iníinitésimal, dont elle pouvaittenirlieu 
si heureusement sous quelques rapports particuliers. Mais 
1’extension croissante de 1’analyse transcendante, quoique 
ayant rendu cette méthode bien moins nécessaire, en a, 
d’un autre côté, mulliplié les applicalions et agrandi les 
ressources; en sorte que, par l’utile combinaison qui s’est 

avoir une si grande importance pour la géométrie analjUrjue, que je m’é- 
tonne qu’on n’ait pas cherché à établir direclement une différence aussi 
caractérislique entre les fonctions à une seule wariable et celles à plusieurs 
variables. Je yais rapporter ici somniaireinent la démonstration abstraite 
et générale que j’en ai Irouvée, quoiqu’elle füt plus convenablement placée 
dans un traité spécial. 

1" Si f{x, y) pouvait se décomposer en facteurs du premier degré, on les 
übtiendrait en résolvant Tóquation f{x, y) = o. Or, d’après les considéra- 
tions indiquées dans le texle, cette équation, résolue par rapport à x, 
fournirait des formules qui contiendraient nécessairement divers radicaux, 
dans lesquels entrerait y. Les fonctions de y, renfermées sous cliaque ra- 
dical, ne sauraient évidemment être en général des puissances parfaites. 
Or, il faudrait qu’elles le devinssent pour que les facteurs élémentaires 
correspondants de f{x, y), et qui sont déjà du premier degré en x, fussent 
aussi du premier degré, ou môme simplement rationnels, relativement à y. 
Cela ne pourra donc avoir lieu que dans ccrtains cas particuliers, lorsque 
les coefficients rempliront les conditions plus ou moins nombreuses, mais 
constamment déterminées, qu’exige la disparition des radicaux. Le raême 
raisonnement s’appliquerait évidemment, à bien plus forte raison, aux 
fonctions de trois, quatre, etc., variables. 

2° Une autre démonslralion, de nature très-différente, se tire de la me- 
sure du degré de généralité des fonctions à plusieurs variables, lequel 
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fmalement opérée entre les deux Ihéories, l’usage de Ia 
méthode des coefflcients indéterminés est devenu aujour- 
d’hui beaucoup plus étendu qu’il ne 1’était même avant la 
formaüon du calcul des fonctions indirectes. 

Après avoir esquissé le tableau général de 1’algèbre 
proprement dite, il me reste maintenanl à présenter quel- 
ques considéralions sur divers points principaux du calcul 
des fonctions directes, dont les notions peuvent 6tre utile- 
ment éclaircies par un examen philosophique. 

Les difficullés relatives à plusieurs symboles singuliers 
auxquels conduisent les calcu.ls algébriques et notamment 
aux expressions dites imaginaires, ont étc, ce me semble, 
beaucoup exagéréespar suite des considéralions purement 
rnétapliysiques qu’on s’est eflbrcé d’y introduire, au licu 
d’envisager ces résultats anormaux sous leur vrai point de 
vue, comme de simples faits analytiques. En les concevant 

s’eslime par le nonibre de constantes arbitraires entrant dans Icur expres- 
sion la plus complete et la plus simple. Je me bornerai à rindiquer pour 
les fonctions de deux variables; il serait aisé de Tétendre à celles qui en 
contiennent davantage. 

On sait que le nombre de constantes arbitraires contenues dans la for- 
m (m + 3) 

mulegénéralc d’une fonction du degré m a deux variables, est   
Or, si une telle composition pouvait seulement se décomposer en deux 

factours run du degré n, et 1’autre du degré m — n, le prodiiit renfer- 
nierait uu nombre de constantes arbitraires égal à 

n (n + 3) , (m — n) (m — n + 3) 
5 ^ 2 

Ce nombre étant, comme il est aisé de le voir, inférieur au précédent de 
n(m — n), il en resulte qu’un tel produit, ayant moins de généralité que 
ia fonction primitive, ne peut la représenter constamment. On voit même 
qu’une telle comparaison exigerait n (in — n),rclations spéciales entre les 
coefflcients de cette fonction, qu’on trouverait aisément en développant 
1’idoiitilé. 

Ce nouveau genre de déinonstration, fondé sur uno considération ordi- 
nairement négligée, pourrait probablemcnt ètre emplojé avec avantage 
dans plusieurs autres circonslanccs. 
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ainsi, il est aisé de reconnaitre, en thèse générale, que, 
1’esprit de 1’analyse malhématique consistant à considérer 
les grandeurs sons le seul point de vue de leurs relations, 
et indépendamment de toute idée de valeur déterminée, il 
en résulte nécessairenient pour les analystes 1’obligalion 
constante d’admettre indifféremment toutes les soiies 
d’expressions quelconques que pourront engendrer les 
combinaisons algébriques. S’ils voulaient s’en interdire 
une seule, à raison de sa singularité apparente, comme elle 
est toujours susceptible de se présenler d’après certaines 
supposilionsparticulières sur les valeurs des quantités con- 
sidérées, ils seraient contraints d’allérer la généralité de 
leurs conceplions, et, en introduisant ainsi, dans chaque 
raisonnement, une suite de dislinctions vraiment étran- 
gères, ils feraient perdre à l’analyse mathématique son 
principal avantage caractéristique, la simplicité et Funi- 
formité des idées qu’clle combine. L’embarras que 1’intcl- 
ligence éprouve ordiiiairement au sujet de ces expressions 
singulières me parait provenir essentiellement de la con- 
fusion vicieusequ’elle fait àson insu entre ViàéedefoncHon 
et 1’idée de valeur, ou, ce qui revient au même, entre le 
point de vue algébrique et le point de vue arithmélique. 
Si la nature de cet ouvrage me permeltait de présenter à 
cet égard les développements sufflsanls, il me serait, je crois, 
facile, par un usage convenable des considérations indi- 
quées dans cette leçon et dans les deux précédenles, de 
dissiper les nuages dont une fausse manière de voirentoure 
habituellement ces diverses notions. Le résultat de cet 
examen démontrerait expressément que 1’analyse mathé- 
matique est, par sa nature, beaucoup plus claire, sous les 
différents rapports dont je viens de parler, que ne le 
croient communément les géomètres eux-mêraes, égarés 
par les objections vicieuses des métaphysiciens. 
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Relativement aux quantités négatives, qui, par suite du 
même esprit mélaphysique, ont donné lieu à lant de dis- 
cussions déplacées, aussi dépourvues de tout fondement 
ralionnel que dénuées de toute vérilable utililé scientifique, 
il faut distinguer, en considérant toujours le simple fait 
analylique, entre leur signification abstraite et leur inter- 
prétation concrète, qu’on a presque toujours confondues 
jusqu’à présent. Sous le premier rapport, la théorie des 
quantités négatives peut ôtre établie d’ufle manière com- 
plète par une seule vue algébrique. Quant à la nécessité 
d’admettre ce genre de résultats concurremmentavec tout 
autre, elle dérive de la considération générale que je viens 
de présenter; et, quant à leur emploi comme artifice ana- 
lytique pour rendre les formules plus élendues, ce méca- 
nisme de calcul ne peut réellement donner lieu à aucune 
difficulté sérieuse. Ainsi, on peut envisager la théorie 
abstraite des quantités négatives comme ne laissant rien 
d’essentiel à désirer :elle ne présente vraiment d’obstacIes 
que ceux qu’on y introduit mal à propos par des considé- 
rations sophistiques. Mais il n’en est nullement de même 
pour leur théorie concrète. 

Sous ce point de vue, elle consiste essentiellement dans 
cette admirable propriélé des signes-j-et — de représen- 
ter analytiquement les oppositions de sens.doiit sont sus- 
ceptibles certaines grandeurs. Ce théorème général sur les 
relations du concret à Tabstrait en mathématique est une 
des plus belles découvertes que nous devions au génie de 
Descartes, qui l’a obtenue comme un simple résultat de 
1’observation philosophique convenablement dirigée.. Un 
grand nombre de géomôtres ont tenté depuis d’en établir 
directement la démonstration générale. Mais Jusquhci leurs 
eíTorts ont été illusoires, soit qu’ils aient essayé de tran- 
cher la difficulté par de vaines considérations métaphy- 

A. COMTE. Tome I. 11 
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siques, OU par des comparaisons très-hasardées, soitqu’ils 
aient pris de simples vériíications dans quelque cas 
particulier plus ou moins borné pour de véritables dé- 
monstrations. Ces diverses tentatives vicieuses, et le mé- 
lange hétérogène du point de vue abstrait avec le point de 
vue concret, ont môme introduit communément à cet 
égard une lelle confusion, qu’il devienl nécessaire d’énon- 
cer ici distinctement le fait général, soit qu'on veuille se 
contenter d’en fáire usage, soit qu’on se proposede 1’expli- 
quer. 11 consiste, indépendamment de toute explication, 
en ce que; si, dans une équatipn quelconque exprimant la 
relation de certaines quantités susceptibles d’opposition de 
sens, une ou plusieurs de ces quantités viennent à être 
complées dans un sens contraire à celuiqu’elles aíléctaient 
quand 1’équation aété primitivement établie, ilne serapas 
nécessaire de former directement une nouvelle équalion 
pour ce second état du phénomène; il sufíira de changer, 
dans la première équation, le signe de chacune des quan- 
tités qui aurontchangé de sens, etl’équation ainsi modifiée 
coincidera toujours rigoureusementaveccellequ’onaurait 
trouvée en recommençant à chercher pour ce nouveau cas 
la loi analytique du phénomène. C’est dans cette coinci- 
dence constante et nécessaire que consiste le théorème gé- 
néral. Or jusqu’ici on n’est point parvenn réellement à 
s’en rendre comple directement; onne s’en est assuréque 
par un grand nombre de vérifications géométriques et mé- 
caniques, qui sont, il est vrai, assez multipliées et surtout 
assez variées pour qu’il ne puisse resler dans aucun esprit 
juste le moindre doule sur 1’exactitude et Ia généralité de 
cette propriété essentielle, mais qui, sous le rapport philo- 
sophique, ne dispensent nuliement de chercher une expli- 
cation aussi importante. L’extrême étendue du théorème 
doit faire comprendre à Ia fois et la difficulté capitale de 
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cetle recherche si souvent reprise infructueusement, et la 
haute ulilité dont serait sans doute, pour le perfectionne- 
ment de Ia Science malhémalique, la conception générale 
decette grande vérité, 1’esprit ne pouvant évidemment s’y 
élever qu’en se plaçantàun point de vue d’oü il découvri- 
rait inévitablementdenouvelles idees, par Ia considération 
directe etapprofondie de la relationdu concretàTabstrait. 
Quoi qu’il en soit, Timperfection que présente encore la 
Science sous ce rapport n’a point empêché les géoinètres 
de faire 1’usage le plus étendu et le plus important de cette 
propriété dans toutes les parties de la mathématjque con- 
crèle, oü l’on en éprouve un besoin presque continuei. On 
peut naême retirer une certaine utilité logique de la simple 
considération nette de ce fait général, tel que je 1’aidécrit 
ci-dessus; il en résulte, par exemple, indépendamment de 
toute démonstration, que la propriété dont nous parlons 
ne doit jamais être appiiquée aux grandeurs qui aíTectent 
des directions continuellement variables, sans donner lieu 
à une simple opposition de sens : dans ce cas, le signe 
dont se trouve nécessairement aíFecté tout résultat de cal- 
cul n’est susceptible d’aucune interprétation concrète, et 
c’est à tort qu’on s’efforce quelquefois d’en établir; cette 
circonstance a lieu, entre autres occasions, pour les rayons 
vecteurs en géométrie, et pour les forces divergentes en 
mécanique. 

Un second théorème général sur la relation du concret 
à 1’abstrait en mathétnatique, que je crois devoir consi- 
dérer expressément ici, est celui qu’on désigne ordinaire- 
ment sousle nom de príncipe de Vhomogénéité. II est sans 
doute bien inoins important dans ses applications que le 
précédent. Mais il mérite particulièrement nolrealtention, 
comme ayant, par sa nature, une étendue encore plus 
grande, puisqu’il s’applique indistinctement àtous les pbé- 
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nomènes, età cause de Tutilité réelle qu’on en relire sou- 
ventpour la vérification de leurs lois analytiques. Je puis 
d’ailleurs en exposer une déinonslration directe et géné- 
rale, qui me scmble fort simple. Elle est fondée sur cette 
seule observalion, évidente par elle-même ; 1’exactitudede 
toute relaüon entre des grandeurs concrètes quelconques 
est indépendante de la valeur des unités auxquelles on les 
rapporte pour les exprimer en nombres. Par exemple, la 
relaüon qui existe entre les trois côtés d’un triangle rectan- 
gle a lleu soit qu’on les évalue en mètres, ou en lieues, ou 
en pouces, etc. 

Il suit, de cette consldération générale, que toute équa- 
tion qui exprime la loi analj’tique d’un phénomène quel- 
conque, doit jouir de cette propriété de n’être nullement 
altérée, quand on fait subir simultanément à toules les 
quantités qui s’y trouvent le changement correspondant 
à celui qu’éprouveraient leurs unités respectives. Or ce 
changement consiste évidemment en ce que toutes les 
quantités de chaque espèce deviendraient à la fois m fois 
plus petites, si 1’unité qui leur correspond devient m fois 
plus grande, ou réciproquement. Ainsi, toute équation qui 
représente une relaüon concrète quelconque doit offrir 
ce caractère de demeurer la même, quand on y rend m 
fois plus grandes toutes les quantités qu’elle contient, et 
qui expriment les grandeurs entre lesquelles existe la re- 
lation, en exceptant toutefois les nombres qui désignent 
simplementles rapporísmutueis deces diverses grandeurs, 
lesquels restentinvariables dans le changement des unités. 
C’est dans cette propriété que consiste la loi de rhomogé- 
néité, suivant son acception la plus étendue, c’est-à-dire 
de quelques foncüons analytiques que les équationssoient 
composées. 

Mais, le plus souvent, on ne considèreque lescasoüces 
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fonctions sont de celles qu’on appelle particulièremenl 
algébriques, et auxquelles la notionde degré est applicable. 
Dans ce cas, on peut préciser davantage la proposition 
générale, en déterminant le caractère analytique que doit 
présenter nécessairement l’équation pour que cette pro- 
priété soit vériíiée. II est aisé de voir alors, en effet, que> 
par la modification ci-dessus exposée, tous les termes du 
premier degré, quelle que soit leur forme, rationnelle ou 
irr ationnelle, entiòre ou fractionnaire, deviendront m fois 
plus grands; tous ceux du second degré, fois; ceux du 
troisième, fois, etc. .éinsi les termes du mêmc degré, 
quelque diverse que puisse être leur composition, variant 
de la même manière, et les termes de degrés diíférents 
variant dans une proportion inégale, quelque similitude 
que puisse offrirleur composition, il faudra nécessairement, 
pour que Téquation ne soit pas troublée, que tous les 
termes qifelle conlient soient d’un mrime degré. G’est en 
cela que consiste proprement le théorèrne ordinaire de 
VhomogénéUé; et c’est de cette circonstance que Ia loi gé- 
nérale a tiré son nom, qui cependant cesse d’être exacte- 
ment convenable pour toute autre espèce de fonctions. 

Aíin de traiter ce sujet dans toute son étendue, il im- 
porte d’observer une condition essentielle, à laquelle on 
devra avoir égard en appliquant cette propriété, lorsque 
le phénomène exprimé par l’équatlon présentera des gran- 
deurs de natures diverses. Err eífet, il pourra arriver que 
les unités respectives soient complétement indépendantes 
les unes des autres, et alors le théorèrne de Thomogénéité 
aura lieu, soit par rapport à toutes les classes correspon- 
dantes de quantités, soitqu’onneveuille considérerqu’une 
seule ou plusieurs d’entre elles. Mais il arrivera, dans 
d’autres occasions, que les diverses unités auront entre 
elles des relations obligées, déterminées par la nature de 
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la question. Alors il faudra avoir égard à cette subordina- 
tion des unités dans la vériflcation de l’homogénéité, qui 
n’existera plus en un sens purement algébrique, et dont le 
mode précisvariera suivant legenredesphénomènes. Ainsi, 
par exemple^ pour fixer les idées, quand on considérera, 
dans Texpression analy tique d es phénomènes géoraétriques, 
à la fois des lignes, des aires et des volumes, il faudra ob- 
server que les trois unités correspondanies sont nécessai- 
rement liées entre elles, de telle sorte que, suivant la su- 
bordination généralement établle à cet égard, lorsque la 
première devient m fois plus grande, la seconde le devient 

fois,. et la troisième fois. G’est avec une telle modiíi- 
cation que 1’homogénéité existera dans les équalions, oü 
l’on devra alors, si elles sont algébriques, estimerle degré 
de chaque terme, en doublant les exposants des facteurs 
qui correspondent à des aires, et triplant ceux des facteurs 
relatifs à des volumes (1). 

Telles sont les principales considérations générales, 
très-insuffisantes sans doute, mais auxquelles je suis con- 
traint de me réduire par les limites naturelles de. ce cours, 
relativement au calcul des fonctions directes. Nous de- 
vons passer mainlenant à 1’examen philosopbique du cal- 
cul des fonctions indirectes, dont I’importance et 1’étendue 
bien supérieures réclament un plus grand développement. 

(1) J’ai été conduit, il y a douze ans, par mon enseignement journalier 
de la Science matliéinatique, à construire cette tliéorie générale de rhomo- 
généité. J’ai trouvé depuis que Fourier, dans sa Théorie analytique de la 
chaleur. Paris, 1822, avait suiVi, de son côté, une marche essentiellement 
semblable. Malgré cette lieureuse coincidence, qu’a dü naturellernent dé- 
terminer la considération directe d’un sujet aussi simple, je h’ai pas cru 
devoir ici renvoyer à sa démonstration; celle que je viens d’exposer 
ayant pour principal objet d’embrasser Tensemble de la question, sans 
égard à aucune application spéciale. 
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Sommaire. — Exposition comparative des divers points de viie généraux 
sous lesquels on peut envisagcr le calcai des fonctions indirectas. 

Nous avons déterminé, dans la quatrième leçon, le ca- 
ractère philosophique propre à 1’analyse transcendante, 
de quelque manière qu’on puisse la concevoir, en consi- 
dérant seulement la nature génécale de sa deslination 
effective dans Tensemble de la Science mathématique. 
Celte analyse a élé, commeon sait, présentée parles géo- 
mètres sous plusieurs points de vue réellement distincts, 
quoiqne nécessairement équivalents, et conduisant tou- 
jours à des résultats identiques, On peut les réduire àtrois 
principaux, ceux de Leibnitz, de Newton et de Lagrange, 
dont tous les autres ne sont que des modifications secon- 
daires. Dans 1’état présent de la science, chacune de ces 
trois conceptions générales oíTre des avantages essentiels 
qui lui appartiennent exclusivement, sans qu’on soit en- 
core parvenu à construire une méthode unique réunissant 
toutes ces diverses qualités caractéristiques. En méditant 
sur Tensemble de cette grande question, onest convaincu, 
je crois, que c’est dans la conception de Lagrange que 
s’opérera un jour cette combinaison. Quand cet imporlant 
travail philosophique, qui exige une profonde élaboration 
de toutes les idées mathématiques fondamentales, sera 
convenablement exécuté, on pourra se borner alors, pour 
connaitre 1’analyse transcendante, à la seule étude de cette 
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conceplion déflnitive, les autres ne présentant plus essen- 
tiellement qu’un intérêt historique. Mais, jusqu^à celte 
époque, la science devra être considérée, sous ce rapport, 
comme étant dans un véritable état provisoire, qui exige 
absolument, môme pour Texposilion dogmatique de cette 
analyse, la considération simultanée des divers modes gé- 
néraux propres au calculdes fonctions indirectes. Quelque 
peu satisfaisante que puisse paraitre, sous le rapport lo- 
gique, cette mulliplicité de conceptions d’un sujettoujours 
identique, il est certaiii que, sans cette indispensable con- 
dition, ou ne pourrait se former aujourd’hui qu’une notion 
très-insufíisante de cette analyse, soit en elle-même, soit 
surtout relativement à ses applications, quel que fút le 
raode unique que Ton.aurait cru devoir choisir. Ce défaut 
de systématisation dans la parlie la plus importante de 
l’analyse mathématique ne paraitra nullenient étrange, si 
l’on considère, d’une part, son extrême étendue, sa diffii- 
culté supérieure, et, d’une autrepart, saformalion presque 
récente. La généralion des géomètres est à peiiie renou- 
velée depuis la production primitive de la conceplion des- 
linée sans doute àcoordonner la science, demanière alui 
imprimer un caractère flxe et uniforme; ainsi, les habi- 
tudes intellectuelles n’ont pu encore, sous ce rapport, ôtre 
suffisamment formées. 

S’il s’agissait ici de tracer l’histoire raisonnée de la fo’r- 
mation successive de 1’analyse transcendante, il faudrait 
préalablement distinguer avec soin du calcul des fonctions 
indirectes proprement dit 1’idée mère de la méthode in- 
finitésimale, laquelle peut être conçue par elle-même, 
indépendamment de tout calcul. Nous verrions, dès lors, 
que le premier germe de cette idée se trouve déjà dans 
le procédé constant, employé par les géomètres grecs, 
sous le nom de méthode d'exhaustioii, pour passer de ce 
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qui est relatif aux ligacs droiles à ce qui concerne les 
Hgnes courbes, et qui consistail essenliellemenl à substi- 
tuer à la courbe la considération auxiliaire d’un polj'gone 
inscrit ou circonscrit, d’après lequel on s’élevait à la 
courbe elle-môme, en prenant convenablement les limites 
des relations primitives. Quelque incontestable que soil 
cette íiliaüon des idées, on lui donnerait une importance 
fort exagérée, en voyant,’dans cette méthoded’exhaustion, 
1’équivalent réel de nos métbodes modernes, comme Tont 
fait plusieurs géomètres. Car les anciens n’avaient aucun 
moyen rationnel et général pour la détermination de ccs 
limites, qui constituait ordinairemenl la plus grande dif- 
flculté dela question; en sorte que leurs Solutions n'étaieiit 
point soumises à des règles abstraites et invariables, dont 
Tapplication uniforme dút conduire avec certitude à la 
connaissance cherchée, ce qui est le principal caractère 
de notre analyse transcendante. En un mot, il restait à 
généraliser la conception employée par les anciens, et 
surtout, en la considérant d’une manière purement abs- 
traite, à la réduire en calcul, cequi leur était impossible. 
La première idée qui ait été produite dans cette nouvelle 
direction remonte véritablement à notre grand géomètre 
Fermat, que Lagrange a justement présenté comme ayant 
ébauché la formation directe de 1’analyse transcendante 
par sa métliode pour la détermination des maxima et mi- 
niina, et pour la recherche des. tangentes, qui consistait 
essentiellement, en effet, à introduire la considération 
auxiliaire des accroissements corrélatifs des variables pro- 
posées, accroissements supprimés ensuite comme nuls, 
après que les équations avaient subi certaines transforma- 
tions convenables. Mais, quoique Fermat eút le premier 
conçu cette analyse d’une manière vraiment abstraite, elle 
était encore loin d’être régulièrement formée en un calcul 
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général et distinct, ayant sa notaüon propre, et surtout 
dégagé de la considération superílue des termes, qui finis- 
saient par n’6tre plus comptés dans 1’analyse de Fermat, 
après avoir néanmoins singulièrement compliqué par leur 
présence toutes les opérations. C’est ce qu’a si heureuse- 
ment exécuté Leibnitz un demi-siècle plus tard, après 
quelques modifications intermédiaires apportées parWal- 
lis, et surtout par Barrow, aux idées de Fermat; et par 
là il a été le véritable créateur de 1’analyse transeendante, 
telle que nous remployons aujourd’hui. Cette découverte 
capitale était tellement múre, comme toutes les grandes 
conceplions de 1’esprit humain au moment de leur mani- 
festation, queNewton, de soncôté, était parvenu en môme 
temps, ou un peu auparavant, à une méthode exactement 
équivalente, en considérant cette analyse sous un point 
de Yue très-différent, et qui, bien que plus rationnel en 
lui-môme, est réellement moins convenable pour donner 
à la méthode fondamentale commune toute 1’étendue et 
la facilité que lui ont imprimées les idées de Leibnitz. En- 
fin, Lagrange, écartant les considérations hétérogènes qui 
avaient guidé Leibnitz et Newton, est parvenu plus tard à 
réduire 1’analyse transeendante, dans sa plus grande per- 
fection, à un système purement algébrique, auquel il ne 
manque encore que plus d’aptitude aux applications. 

Après ce coup d’oeil sommaire sur Lhistoire générale de 
1’analyse transeendante, procédons à 1’exposition dogma- 
tique des trois conceplions principales, afin d’apprécier 
exactement leurs propriétés caracléristiques, et deconsta- 
ter 1’identité nécessaire des méthodes qui en dérivent. 
Commençons par celle de Leibnitz. 

Elle consiste, comme on sail, à introduire dans le cal- 
cul, pour faciliter Tétablissement des équations, les élé- 
ments infmiment petits dont on considère comme compo 
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sées les quantités entre lesquelles oncherche des relations. 
Ges éléments ou différentielles auront entre eux des rela- 
tions constamment et nécessairement plus simples et plus 
faciles à découvrir que celles des quantités primitives, et 
d’après lesquelles on pourrait ensuite, par un calcul spé- 
cial ayant pour destination propre rélimination de ces 
infmitésimales auxiliaires, remonter aux équations cher- 
chées, qu’il eút été le plus souvent impossible d’obtenir 
directement. Cette analyse indirecte pourra 1’être à des 
degrés divers; car si ori trouve quelquefois trop de difíi- 
culté à former immédiatement 1’équation entre les diffé- 
renlielles rnêmes des grandeurs que l’on considère, il 
faudra, par un emploi redoublé du môme artiflce général, 
traiter, à leur tour, ces différentielles comme de nouvelles 
quantités primitives, et chercher la relation entre leurs 
éléments infiniment petits, qui par rapport aux objets 
définilifs de la question, seront les différentielles secondes, 
et ainsi de suite, la même transformation pouvant ôlre répé- 
tée un nombre quelconque de fois, à la condition toujours 
d’éliminer finalement le nombre de plus en plus grand des 
quantités infmitésimales introduiles comme auxiliaires. 

Un esprit encore étranger à ces considérations n’aper- 
çoit pas sur-le-champ comment Temploi de ces quantités 
auxiliaires peut faciliter la découverte des lois analytiques 
des phénomènes; car les accroissements infiniment petits 
des grandeurs proposées étant de même espèce qu’elles, 
leurs relations ne paraissent pas devoir s’obtenir plus ai- 
sément, la valeur plus ou moins petite d’une quantité ne 
pouvant, en effet, exercer aucune iníluence sur une re- 
chercbe nécessairement indépendante, par sa nature, de 
toute idée de valeur. Mais il est aisé, néanmoins, de s’expli- 
quer très-nettement,et d’unemanière tout à fait générale, 
à quel point, par un tel artifice, la question doit se trou- 
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ver simplifiée. II faut, pour cela, commencer par distin- 
guer les différents ordres d’infinimentpetits, dont on peut 
se faire une idée fort précise, en considérant que ce sont 
ou les puissances successives d’un même inflniment peüt 
primilif ou des quantités qu’on peut présenter coinme 
ayant avec ces puissances des rapports finis, en sorte que, 
par exemple, les différentielles seconde, troisième, etc., 
d’une même variable, sout classés comme infiniment pe- 
tits du second ordre, du troisième, etc., parce qu’il est 
aisé de montrer en elles des multiples flnis des puissances 
seconde, troisième, etc., d’une certaine différentielle pre- 
mière. Ces notions préliminaires étant posées, Tesprit de 
1’analyse infmitésimale consiste à négliger constamment 
les quantités infiniment petites à 1’égard des quantités 
finies, et, généralement, les infiniment petits d’un ordre 
quelconque vis-à-vis tous ceux d’un ordre inférieur. On 
conçoit immédiatement combien une telle faculté doit 
faciliter la formation des équations entre les diíTérentielles 
des quantités, puisque, au lieu de ces différentielles, on 
pourrasubstituer tels autreséléments qü’onvoudra, etqui 
seraient plus simples à considérer, en se conformant à 
cette seule condition, que les nouveaux éléments ne diífè- 
rent des précédenls que de quantités infiniment petites 
par rapport à eux. C’est ainsi qu’il sera possible, en géo- 
métrie, de traiter les lignes courbes comme composées 
d’une iníinilé d'éléments rectilignes, les surfaces courbes 
comme formées d'éléments plans; et, en mécanique, les 
mouvements variés comme une suite infinie de mouve- 
ments uniformes, se succédant à des intervalles de temps 
infiniment petits. Vu Fimportance de cette conception 
admirable, je crois devoir ici, par Findication sommaire 
de quelques exemples principaux, achever d’éclaircir son 
caractère fondamental. 
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Qu’il s’agisse de déterminer, en chaque point d’une 
courbe plane dont réquationest donnée, la direction desa 
tangente, question dont la solution générale a|été 1’objet 
primitif qu’avaienten vue les inventeursde Tanalyse trans- 
cendante. On considérera la tangente comme une sécante 
qui joindrait deux points iníiniment voisins, et alors, en 
nommant dy et dx les différences iníiniment petites des 
coordonnées de ces deux points, les premiers éléments de 

la géométrie fourniront immédiatement l’équation t = 

pour la tangente trigonométrique de 1’angle que fait avec 
1’axe des x la tangente cherchée, ce qui, dans un système 
de coordonnées rectilignes, est la maniòre la plus simple 
d’en fixer la position. Cette équation, commune à toutes 
les courbes, étant posée, la question est réduite à un simple 
problème analytique, qui consistera à éliminer les infmi- 
tésimales dx et dy, introduites comme auxiliaires, en déter- 
minant, dans chaque cas particulier, d’après l’équation de 
la courbe proposée, le rapport de dy k dx, ce qui se fera 
constamment par des procédés uniformes et très-simples. 

En second lieu, qu’on veuille connaitre Ia longueur de 
Tare d’une courbe quelconque, considéré comme une fonc- 
tion des coordonnées de ses extrémités. II serait impossible 
d’établir immédiatement 1’équation entre cet arc s et ces 
coordonnées, tandis qu’il est aisé de trouver la relation 
correspondante entre les diíférentielles de ces diverses 
grandeurs. Les plus simples théorèmes de la géométrie 
élémentaire donneront, en effel, sur-le-champ, en considé- 
rant l’arc iníiniment petit ds comme une ligne droite, les 
éqnations 

ds2 = dij^ + dx-, ou ds2 = dx’^ + dij^ + 

suivant que la courbe sera plane ou à double courbure. 
Dans I’un et 1’autre cas, la question est maintenant tout 
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entière du domaine de 1’analyse, quiferaremonter, d’après 
cette relation, à celle qui existe entre les quantités flnies 
elles-mêmes que l'on considère, par Télimination de dif- 
férentielles, qui est 1’objet propre du calcul des fonctions 
indirectes. 

II en serait de même pour la quadrature des aires cur- 
vilignes. Si la courbe est plane et rapportéeà des coordon- 
nées rectilignes, on concevra l’aire A comprise entre elles, 
l’axe des os, et deux coordonnées extrômes, comme aug- 
mentant d’une quantité inflniment petite dA, en résultat 
d’un accroissement analogue de 1’abscisse. Alors la relation 
entre ces deux différentielles pourra s’obtenir immédiate- 
ment avecla plus grande facilité,ensubstituantà Télément 
curviligne de 1’aireproposée lerectangle formé parTordon- 
néeextrêmeet 1’élément deTabscisse, dontil ne dilfère évi- 
demment que d’une quantité inflniment pelite du second 
ordre, ce qui fournira aussitôt, quelle que soit la courbe, 
l’équation différentielle très-simple 

dA — yxd. 

d’oü le calcul des fonctions indirectes, quand la courbe 
sera déflnie, apprendra à déduire 1’équation flnie, objet 
immédiat du problème. 

Pareillement, en dynamique, quand on voudra con- 
naitre 1’expression de la vitesse acquise à chaque instant 
par un corps animé d’un mouvement varié suivant une loi 
quelconque, on considérera le mouvement comme uni- 
forme pendant la durée d’un élément inflniment petit du 
temps t, et on formera ainsi immédiatement 1’équation dif- 
férentielle de — vdt, V désignant la vitesse acquise quand 
le corps a parcouru 1’espace e, et de là il sera facile de 
conclure, par de simples procédésanalytiques invariables, 
la formule qui donnerait la vitesse dans chaque mouve- 
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ment parliculier, d’après la relation correspondante entre 
le temps et 1’espace; ou, réciproquement, quelle serait 
cette relation si le mode de variation de la vitesse était 
supposé connu, soit par rapport à 1’cspace, soit par rap- 
port au temps. 

Enfln, pour indiquer une autre nature de questions, c’est 
par une marche semblable que, dans 1’étude des phéno- 
mènes thermologiques, commeTasi beureusement conçue 
Fourier, on peut Ibrmer très-simplement, ainsi que nous 
le verrons plus tard, l’équation différentielle générale qui 
exprime la répartition variable de la chaleur dans un corps 
quelconque à quelques influences qu’on le suppose soumis, 
d’après la seule relation, fort aisée à obtenir, qui repré- 
senle la distribution uniforme de la chaleur dans un paral- 
lélipipède rectangle, en considérant géométriquementtout 
autre corps comme décomposé en éléments infmiment 
petits d’une telle forme, et thermologiquement le llux de 
chaleur, comme constant, pendant un temps inflniment 
petit. Dès lors, toutes les questions que peut présenter la 
lherjnologie abstraite se trouveront réduiles, comme pour 
la géométrie et la mécanique, à de pures difíicultés d’ana- 
lyse, qui consisteront toujours dans 1’élimination des dif- 
férentielles introduites comme auxiliaires pour faciliter 
1’établissement des équations. ^ 

Des exemples de nature aussi diverse sont plus que 
suffisants pour faire netlement comprendre en général l’im- 
mense portée de la conception fondamentale de 1’analyse 
transcendante, telle que Leibnitz l’a formée, et qui con- 
slilue sans aucun doute la plus haute pensée à laquelle 
Tesprit humain se soit jamais élevé jusqu’à présent. 

On voit que cette conception était indispensable pour 
achever de fonder la Science mathématique, en permettant 
d’établir, d’une manière large et féconde, la relation du 
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concret à 1’abstrait. Sous ce rapport, elle doit être envisa- 
gée comme le complément nécessaire de la grande idée 
mère de Descartes, sur la représentation analy tique générale 
des phénomènes naturels, idée qui n’a commencé à être 
dignement appréciée et convenablement exploitée que 
depuis la formation de 1’analyse infinitésimale, sans la- 
quelle elle ne pouvait encore produire, même en géomé- 
trie, de résultats très-importants (1). 

Quoique j’aie cru devoir, dans les considérations précé- 
dentes, insisler particulièrement sur Tadmirable facilité 
que préseiíte parsa nature 1’analyse transcendante pourla 
recherchedeslois malhématiques detous les phénomènes, 
je ne dois pas négliger de faire ressortir une seconde pro- 
priété fondamentale, peul-ôtre aussi importante que la 
première, et qui ne lui est pas moins inhérente : je veux 
parler de Textrême généralité des formules diíférentielles, 
qui expriment en une seule cquation chaque phénomène 
déterminé, quelque variés que puissent être les sujets 
dans lesquels on le considère. Ainsi, sous le point do vue 
de 1’analyse infinitésimale, on voit, dans les exemples, qui 
précèdent, une seule équation différentielle donner les 
tangentes à toutes les courbes, une autre leurs rectifica- 
lions, une troisième leurs quadratures; et de même, une 
formule invariable exprimer la loi mathématique de tout 

(1) II est bien remarquable, en effet, que des hommes, tels que Pascal, 
aient fait aussi peu d’attention à la conceplion fondamentale de Descartes, 
sans pressentir nullement la révolution générale qu’elle était nécessaire- 
Anent destinée à produire dans le systènie entier de la Science mathéma- 
tique. Cela est \enu de ce que, sans le secours de 1’analjse transcendante, 
celte admirable méthode ne pouvait réellement cncore conduire à des 
résullats essentiels, qui ne pussent être obtenus presque aussi bien par la 
méthode géométrique des ancicns. Les esprits même lés plus éminents 
ont loujours bien moins apprécié jusqu’ici les mélhodes générales par 
leur simple caractère philosophique que par les connaissances effectives 
qifelles pouvaient procurcr immédiatement. 
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mouvement varié; erifln une équation uniqiie représen- 
ter constamment la répartition de la chaleur dans un 
corps et pour un cas quelconque. Cette généralité si 
éminemment remarquable, et qui est pour les géomè- 
tres la base des considérations les plus élevées, est une 
heureuse conséquence nécessaire etpresque immédiate de 
Tesprit môme de 1’analyse transcendante, surtout dans la 
conception de Leibnitz. Elle résulte de ce qu’en substi- 
tuant aux éléments iníiniment petits des grandeurs consi- 
dérées, d’autres infinitésimales plus simples, qui seules 
entrent dans les équations diíFérentielles, ces infinitési- 
males se trouvent, par leur nature, être constamment les 
mêmes pour chaque classe totale de questions, quels que 
soient les objets divers du phénomène étudié. Ainsi, par 
exemple, toute courbe, quelle qu’elle soit, étant toujours 
décomposée en éléments rectilignes, on conçoit à priori 
que la relation entre ces éléments uniformes doil nécessai- 
rement ôlre la môme pour un môme phénomène géomé- 
trique quelconque, quoique 1’équation finie correspon- 
dante à cette loi diíférentielle doive varier d’une courbe à 
une autre. 11 en est évideminent de môme dans tout autre 
cas quelconque. L’analyse infmitésimale n’a donc pas seu- 
lement fourni un procédé général pour former indirecte- 
ment des équations qu’il eut été impossible de découvrir 
d’une manière directe; elle a permis en outre de consi- 
dérer, pour 1’étude mathématique des phénomènes natu- 
rels, un ordrenouvcau de lois plus générales et néanmoins 
offrant une signification claire et précise à tout esprit habi- 
bitué à leur interprétalion. Ces lois sont constamment les 
mômes pour chaque phénomène, dans quelques objets 
qu’on 1’étudie, et ne change qu’en passant d’un phéno- 
mène àun autre; d’oü l’on a pu d’ailleurs, en comparant 
ces variations, s’élever quelquefois, par une vue encore plus 

A. CoMTE. Tome I. 12 
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générale, à des rapprochements positifs enlre diverses 
classes de phénomônes tout à fait divers, d’après les analo- 

'gies présentées par les expressions différenlielles de leurs 
lois mathématiques. Dans 1’étude philosophique de Ia 
mathématique concrète, je m’attacheraiàfaire exactement 
apprécier cette seconde propriélé caractérislique de l’ana- 
lyse transcendante, non moins admirable que la première, 
et en vertu de laquelle le système entier d’une science 
immense, comme la géométrie ou_la mécanique, a pu se 
trouver condenséen un pelitnombre de formules analyti- 
ques, d’oü 1’esprit humain peut déduire, par des règles 
certaínes et invariables, la sólulion de tous les problèmes 
parliculiers. 

Pour terminer Texposition générale de la conception de 
Leibnitz, ilme reste maintenant à considérerenelle-même 
la démonstration du procédé logique auquel elle conduit, 
ce qui constitue malheureusement la partie la plus impar- 
faite de cette belle méihode. 

Dans les premiers temps de 1’analyse infinitésímale, les 
géomètres les plus célèbres, tels que les deux illustres 
frères Jean et Jacques Bernouilli, atfachèrent, avec raison, 
bien plus d’importance à étendre, en la développant, Tim- 
mortelle découverte de Leibnitz, et à en multiplier les ap- 
ptications qu’à établir rigoureusement les bases logiques 
sur lesquelles reposaient les procédés de ce nouveau 
calcul (1). Ils se contentèrent pendant longtemps de ré- 

(1) On ne peut contcmpler, sans un profond intérêt, le naif enthou- 
siasme de rillustre Huyghens, au sujet de cette admirable création, quoique 
son âge avaiicé ne lui pcrmit point d’en faire lui-même aucun usege im- 
portant, et qu’il se fút déjà élevé sans ce puissant secours à des découvertes 
capitales. Je vois avec surprise et avec admiration, écrivait-il, en 1692, 
au marquis de rHôpital, Vélendue et la fécondité de cet art; de quelque 
côlé que je tourne la vtie, j'en aperçois de nouveaux usages; enfin, j’ij 
conçois un progrés et une spéculation infinis 
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pondre par la solution inespérée des problèmes les plus 
difficiles à 1’opposition prononcée de la plupart des géo- 
mètres du second ordre contre les príncipes de la nou- 
velle analyge, persuadés sans doute, contrairement aux 
habitudes ordinaires, que, dans la Science mathématique 
bien plus que dans aucune autre, on peut accueillir avec 
hardiesse les nouveaux moyens, même quand leur ra- 
tionalité est imparfaite, pourvu qu’ils soient féconds, 
puisque, les vérifications étant bien plus faciles et plus 
multipliées, 1’erreur ne saurait demeurer longtemps ina- 
perçue. Néanmoins, après le premier élan, il était impos- 
sible d’en rester là; et il fallait revenir nécessairement 
sur les fondements mômes de 1’analyse leibnitzienne pour 
constatei’ généralement 1’exactitude rigoureuse des pro- 
cédés employés, malgré les infractions apparentes qu’on 
s’y permettait aux règles ordinaires du raisonnement. 
Leibnitz, pressé de répondre, avait lui-même présenté une 
explicaíion tout à fait erronée, en disant qu’il traitait les 
infiniment petits comme des mcomparables, et qu’il les 
négligeait vis-à-vis des quantités finies comme des grains de 
sable par rapport à la mer, considération qui eút complé- 
tement dénaturé son analyse, en la réduisant à n’étre plus 
qu’un simple calcul d’approximation, qui, sous ce rapport, 
serait radicalement vicieux, puisqu’il serait impossible de 
prévoir, en thèse générale, à quel point les opérations suc- 
cessives peuvent grossir ces erreurs premières dont l’ac- 
croissement pourrait même évidemment devenir ainsi 
quelconque. Leibnitz n’avait donc entrevu que d’une ma- 
nière extrômement confuse les véritables fondements ra- 
tionnels de I’analyse qu’il avait créée. Ses premiers suc- 
cesseurs se bornèrent d’abord à en vérifler 1’exaclitude par 
la conformité de ses résultats, dans certains usages particu- 
liers, avec ceux que fournissait 1’algèbre ordinaire ou la 
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géomélrie des anciens, en reproduisant autant qu’ils le 
pouvaient, d’après les anciennes mélbodes, les Solutions 
de quelques problèmes, une fois qu’elles avaient été 
obtenues par la méthode nouvelle, seule capable primiti- 
vement de les faires découvrir. Quand cette grande question 
a été considérée d’une manière plus générale, les géonaè- 
tres, au líeu d’aborder directement la difficulté, onl préféré 
1’éluder en quelque sorte, comme l’ont fait Euler et 
d’Alembert, par exemple, en démontrant abstraitement la 
conformité nécessaire et constante de la conception de 
Leibnitz, envisagée dans tous ses usages quelconques, avec 
d’autres conceptions fondamentales de 1’analyse transcen- 
dante, celle de Newton surtout, dont Texactitude était à 
Fabri detoute objection. Une telle véritication générale est 
sans doute strictement suffisante pour dissiper toute incer- 
titude sur Femploi légitime de 1’analyse leibnitzienne. Mais 
la métbode infinitésimale est tellement importante, elle 
présente encore, dans presque toutes les applications, une 
telle supériorité effective sur les autres conceptions géné- 
ralessuccessivementproposées, qiFilyauraitvéritablenient 
imperfection dans le caractère pbilosopbiquedela Science 
à ne pouvoir la justifier en elle-môme, et à la fonder logi- 
quement sur des considérations d’un autre ordre, qu’on 
cesserait ensuite d’employer efficacement. II était donc 
d’une importance réelle d’établir directement et d’une 
manière générale la rationalité nécessaire de la métbode 
infinitésimale. Après diverses tentatives plus ou moins 
imparfaites pour y parvenir, lestravaux philosophiques de 
Lagrange ayant forlement reporté, vers la íin du siècle 
dernier, Fattention des géomètres sur la théorie générale 
de 1’analyse infinitésimale, un géomètre très-recomman- 
dable, Carnot, présenla enfin la véritable explication lo- 
gique directe de la métbode de Leibnitz, en la montrant 
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comme fondée sur le príncipe de la compensation néces- 
saire des erreurs, ce qui est vraisemblablement, en effel, 
la manifestaíion précise 'et lumineuse de ce que Leibnitz 
avait vaguement et confusément aperçu, en concevant les 
bases rationnelles de son analyse. Garnot arendu ainsià la 
Science un service essentiel (1), et dont 1’importance me 
semble n’être pasencoresuffisammentappréciée, quoique, 
comme nous le verrons à la fin de cette leçon, lout cet 
échafaudage logique de la rnélhode infmitésimale propre- 
ment dite ne soit susceptible très-vraisemblablement que 
d’une existence provisoire, en tant que radicalement vicieux 
par sa nature. Je n’en crois pas moins, cependant, devoir 
considérer ici, afin de compléter cette importante exposi- 
tion, le raisonnement général proposé par Garnot, pour 
légitimer directement 1’analyse de Leibnitz. Voici en quoi 
il consiste essentiellement. 

Lorsqu’on établit l’équation diíférentielle d’un phéno- 
mène, on subtitue aux éléments immédiats des diverses 
quantités considérées, d’autres infinitésimales plus simples 
qui en diffèrent inflniment peu par rapport à eux, et cette 
substitutionconstituele principalarliflce dela méthode de 
Leibnitz, qui, sans cela, n’offrirait aucune facilité réelle 
pour la formation des équations. Garnot regarde une telle 
hypothèse comme produisant véritablement une erreur 
dans réquation ainsi obtenue, et que, pour cette raison, il 
appelle imparfaite; seulement, il est clair que cette erreur 
ne peut être qu’inflniment petite. Or, d’un côté, tous 
les procédésanalytiques,soitde différentiation, soit d’inté- 

(1) Voyez 1’oiivrage remaniuable qu’il a publié sous le titre de Réflexions 
sur la métaphysique du calcul infinitésimal, et dans lequel on trouve 
d’ailleurs une exposition claire et utile, quoique trop peu approfondie, de 
tous les divers points de vue sous lesquels a été conçu le système général 
du calcul des fonctions indirectes. 
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gralion, qu’on applique à ces équations différentiellespüur 
s’élever aux équations finies en éliminant toutes lesiníini- 
tésimales introduites comme auxiliaires, produisent aussi 
constamment, par leur nature, ainsi qu’il est aisé de le 
voir, d’autres erreurs analogues, en sorte qu’il a pu s’o- 
pérer une exacte compensation, et que les équations déíi- 
nitives peuvent, suivant 1’expression de Carnot, être de- 
venues parfaUes. Carnot considère comme un symptôme 
certain et invariable de Tétablissement effectif de cette 
compensation nécessaire Télimination complèle des di- 
verses quantilés infiniment petites, qui est constamment, 
en eíTet, le but défmitif de toutes lesopérations de 1’analyse 
transcendante. Car, si on n’a jamais commis d’autres in- 
fractions aux règles générales du raisonnement que celles 
ainsi exigées par la nature môme de la métbode inflnité- 
simale, les erreurs infiniment petites produites de cette 
manière n’ayant jamais pu engendrer que des erreurs in- 
fmiment petites dans toutes les équations, les relations sont 
nécessairement d’une exactitude rigoureuse aussitôt qu’elles 
n’ont plus lieu qu’entre des quantités flnies, puisqu’il'ne 
saurait évidemment exister alors que des erreurs fmies, 
tandis qu’il n’apu en survenir aucune dece genre. Toutce 
raisonnement général est fondé sur la notion des quantités 
infmitésimales, conçues comme indéíiniment décroissan- 
tes, lorsque celles dont elles dérivent. sont envisagées 
comme fixes. 

Ainsi, pour éclaircir cette exposition abstraite par un 
seul exemple, reprenons la question des tangentes, qui 
est la plus facile à analyser complétement. On regarderji 
réquation t — obtenue ci-dessus comme aüéctée d’une 
erreur infiniment petite, puisqu’elle ne serait toiit à fait 
rigoureuse que pour la sécante. Maintenant, on achèvera 
la solution en cherchant, d’après 1’équation de chaque 
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courbe, le rapport entre les dilTéreiitielles des coordonnées. 
Si cetle équation est, je suppose, y = ax'^, on aura évi- 
demment 

dij = 2ax dx + dx’^ 

Dans cetle formule, on devra négliger le terme ãx'^ 
comme infiniment pelit du second ordre. Dès lors la com- 
binaison des deux équations imparfaites 

t = 4^, dij = 2ax dx, dx 

suffisant pour éliminer entièrement les inflnitésimales, 
le résultat fini t = 2ax sera nécessairement rigoureux 
par Teflet de la compensalion exacte des deux erreurs 
commises puisqu’il ne pourrait, par sa nature, ôtre affecté 
d’une erreur infiniment pelite, la seule néanmoins qu’il 
púly avoir, d’après 1’esprit des procédés qui ontété suivis. 

11 serait aisé de reproduire uniformément le môme rai- 
sonnemenl par rapport à toutes les autres applicalions gé- 
nérales de 1’analyse de Leibnitz. 

Gelte ingénieuse théorie est sans doute plus subtile que 
solide, quand on cherche à 1’approfondir. Mais elle n’a ce- 
pendant en réalité d’autre vice logique radical que celui 
de la méthode inflnitésimaíe elle-même, dont elle est, ce 
me semble, le développement naturel et 1’explication gé- 
nérale, en sorte qu’elle doit ôtre adoptée aussi longtemps 
qu’on jugera convenable d’employer directemenl cette 
méthode. 

Je passe rnaintenant à 1’exposition générale des deux 
autres conceptions fondamentales de 1’analyse transcen- 
dante, en me bornant pour chacune à l’idée principale, le 
caractère philosophique de cette analyse ayant été, du 
reste, suffisamment déterminé ci-dessus, d’après Ia con- 
ception de Leibnitz, à laquelle j’ai dú spécialement jq’at- 
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tacher, parce qu’elle permet de le saisir plus aisément 
dans son ensemble, et de le décrire avec plus de rapidité. 

Newton a présenté successivement, sous plusieurs formes 
différentes, sa manière propre de concevoir 1’analyse trans- 
cendante. Gelle qui est aujourd’hui le plus communément 
adoplée, du moins parmi les géoraètres du conlinent, a élé 
désignée, par Newton, tanlôt sous le nom de mélhode des 
premières et dernières raisons, tantôt sous celui de méthode 
des limites, qu’on emploie plus fréquemment. 

Sous ce pointde vue, Tesprit général de 1’analyse trans- 
cendante consiste à introduire comme auxiliaires, à la 
place des quàntilés primitives ou concurremment avec 
elles, pour faciliter Tétablissement des équations, les li- 
mites des rapporls des accroissements simultanés de ces 
quantités, ou, en d’autres termes, les dernières raisons de 
ces accroissements, limites ou dernières raisons qu’on 
peut aisément montrer comme ayant une valeur détermi- 
née et finie. Un calcul spécial, qui est 1’équivalent du 
calcul infinitésimal, est ensuite destiné à s’élever de ces 
équations entre ces limites aux équalions correspondantes 
entre les quantités primitives elles-mèmes. 

La faculté que présente uneíelle analyse pour exprimer 
plus aisément les lois malhématiques des phénomènes 
tient, en général, à ce que, le calcul portant non sur les 
accroissements nièmes des quantités proposées, mais sur 
les limites des rapports de ces accroissements, on pourra 
toujours substituer à cbaque accroissement toute autre 
grandeur plus simple à considérer, pourvu que leur der- 
nière raison soitlaraison d’égalité, ou, en d’autres termes, 
que la limite de leur rapport soit Tunité. II est clair, en 
eíTet, que le calcul des limites ne saurait être nullement 
affeclé de cette subslitution. En partant de ce príncipe, 
on retrouveà peu près 1’équivalent des facilitésoffertes par 
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1’analyse de Leibnitz, qui sont seulement conçues alors 
sous un autre point de vue. Ainsi, les courbes seront envi- 
sagées comme les limites d’une suite de polygones recti- 
lignes, les mouvements variés comme les limites d’un 
ensemble de mouvements uniformes de plus en plus rap- 
prochés, etc. 

Qu’on veuille, par exemple, déterminer la direction de 
a tangente ii une courbe; on la regarde comme la limite 
vers laquelle tendrait une sécante, qui tournerait autour 
du point donné, de manière que son second point d’in- 
tersection se rapprochât indéfiniment du premier. En 
nommant Ay et ^x les différences des cordonnées des 
deux points, on aurait, à chaque instant, pour la tengente 
trigonométrique de 1’angle que fait la sécante avec l’axe des 
abscisses,í=^; d’oü, en prenant les limites, on déduira, 
relativement à la tangente elle-même, cette formule géné- 
rale d’analyse transcendante 

Am 
t = L ; (1) 

A.r ' ' 
d’après laquelle le calcul des fonctions indirectes ensei- 
gnera, dans chaque cas particulier, quand 1’équation de la 
courbe sera donnée, à déduire la relation entre t et x, en 
éliminant les quantités auxiliaires introduites. Si, pour 
achever la solution, on suppose que y = ax^ soit 1’équa- 
tion de la courbe proposée, on aura évidemment 

Al/ — 2flj: Ax + (Aa:)2; 

d’oü l’on conclura 
^'J — zz:2ax + Ax. 
Ax 

Or, il est clair que la limite vers laquelle tend le second 
membre, à mesure que ax diminue, est 2aa;. On trouvera 

(1) J’emploie la caractéristique L pour désigner la limite. 
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donc par cette méthode, t = 2aíc, coname nous 1’avions 
obtenu ci-dessus pour le même cas, d’après 1’analyse de 
Leibnitz. 

Pareillement, quand on cherche la rectificalion d’une 
courbe, il faut subsüluer à l’accroissement de 1’arc s, la 
corde de cet accroissement, qui est évidemment avec lui 
dans une relation telle, que la limite de leur rapport est 
1’unité, et alors on trouve, en suivant d’ailleurs la même 
marcbe qu’avec la méthode de Leibnitz, cette équation 
générale des rectifications. 

selon que la courbe est plane ou à double courbure. II fau- 
dra maintenanl, pour chaque courbe particulière, passer 
de cette équation à celle entre 1’arc et 1’abscisse, ce qui 
dépend du calcul transcendant proprement dit. 

On reprendrait avec la même facilité, d’après la méthode 
des limites, toutes les autres questions générales, dont la 
solulion a été indiquée ci-dessus, suivant la méthode infl- 
nitésimale. 

Telle est, essentiellement, la conception que Newton 
s’était formée, pour 1’analyse transcendante, ou, plus exac- 
tement, celle que Maclaurin et d’Alembert ont présentée 
comme la base la plus rationnelle de cette analyse, en 
cherchant à flxer et à coordonner les idées de Newton à 
ce sujet. 

Je dois néanmoins, avant de procéder à Texposition de 
la conception de Lagrange, signaler ici une autre forme 
distincle sous laquelle Newton a présenté cette même mé- 
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Ihode, et qui mérite de fixer particulièrement notre atten- 
tion, tant par son ingénieuse clarlé dans quelques cas, que 
comme ayant fourni la notion la mieux appropriée à celte 
manière d’envisager 1’analyse Iranscendante, et, enfin, 
comme étant encore aujourd’hui la forme spéciale du cal- 
cul des fonctiops indirectes communémenl adoptée par 
les géomètres anglais. Je veux parler du calcul des fluxions 
et des fluentes, fondé sur la notion générale des vitesses. 

Pour eu faire concevoir 1’idée mère avec plus de facilité, 
considérons toute courbe comme engendrée par un point 
animé d’un mouvement varié suivant une loi quelconque. 
Les diverses quantités que la courbe peut offrir, 1’abscisse, 
l’ordonnée, Tare, 1’aire, etc., seront envisagées comme 
simultanément produiles par degrés successifs pendant ce 
mouvement. La vitesse avéc laquelle chacune aura été dé- 
crile sera dite la fluxion de cette quantité, qui, en sens 
inverse, en serait nommée la fluente. Dès lors, 1’analyse 
transcendante consistera, dans cette conceplion, à former 
immédiatement les équations entre les fluxions des quan- 
tités proposées pour en déduire ensuite, par un calcul spé- 
cial, les équations entre les fluentes elles-mêmes. Ge que je 
viens d’énoncer relativement aux courbes peut d’ailleurs 
évidemment se transporter à des grandeurs quelconques, 
envisagées, à 1’aide d’une image convenable, comme pro- 
duites par le mouvement les unes des autres. 

II est aisé de comprendre Tidentité générale et néces- 
saire de cette méthode avec celle des limites, compliquée 
de 1’idée étrangère du mouvement. En effet, reprenant le cas 
de la courbe, si l’on suppose, comme on peut évidemment 
toujours le faire, que le mouvement du point décrivant est 
uniforme suivant une certaine direction, par exemple, dans 
le sens de 1’abscisse, alorsla fluxion deTabscisse sera con- 
stante, comme l’élément du temps. Pour toutes les autres 
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quantités engendrées, le mouvement ne pourrait être 
conçu comme uniforme quependantun temps indéfmiment 
petit. Cela posé, la vilesse étant généraleraent, d’après sa 
notion mécanique, le rapport de chaque espace au temps 
employé à le parcourir, et ce temps étant ici proportionnel 
à 1’accroissemènt de rabscisse.il s’ensuitque lafluxion de 
1’ordonnée, de l’arc, de Caire, etc., ne sont véritablement 
autre chose, en faisant disparaitre la considération inter- 
médiaire du temps, que les dernières raisons des accrois- 
sements de ces diverses quantités comparésà celui de l’ab- 
scisse. Gette mélhode des íluxions et des fluentes n’est donc 
en réalité qu’une manière de se représenter, d’après une 
comparaison mécanique, la méthode des premières et des 
dernières raisons, qui seule est réductible en calcul. Elle 
comporte donc nécessairemenl les mêmes avantages géné- 
raux dans les diverses applications principales de 1’analyse 
transcendante, sans que nous ayons besoin de le constater 
spécialement. 

Je considère enfin la conception de Lagrange. 
Elle consiste, dans son admirable simplicité, à se repré- 

senter 1’analyse transcendante comme un grand artilice 
algébrique, d’après lequel, pour faciliter Tétablissement 
des équations, on introduit, au lieu de fonctions primitives 
ou avec elles, leurs fonctions dérivées, c’est-à-dire, suivant 
la défmition de Lagrange, le coefficient du premier terme 
de Taceroissement de chaque fonction, ordonné selon les 
puissances ascendantes de l’accroissement de sa variable. 
Le calcul des fonctions indirectes proprement dit est lou- 
jours destiné, ainsi que dans les conceptions de Leibnitz 
et de Newton, à éliminer ces dérivées employées comme 
auxiliaires, pour déduire de leurs relations les équations 
correspondantes entre les grandeurs primitives. 

L’analyse transcendante n’est alors autre chose qu’une 
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simple extension très-considérable de 1’analyse ordinaire. 
0’était déjà depuis longlemps un procédé familier aux 
géomètres, que d’introduire, dans les considérations ana- 
lytiques, au lieu des grandeurs mêmes qu’ils avaient à 
étudier, leurs diverses puissances, ouleurs logarithmes, ou 
leur sinus, etc., aün de simplifier les équalions et même 
de les obtenir plus aisément. La dérivalion successive est 
un artiflce général de la môuie nature, qui présente seule- 
inent beaucoup d’étendue, et procure, en conséquence, 
pour ce btit coinmun, des ressources bien plus impor- 
tantes. 

Mais, quoiqu’on conçoive saus doute à priori que la 
considération auxiliaire de ces dérivées peut faciliter l’éta- 
blissement des équations, il n’est pas aisé d’expliquer 
pourquoi cela doil être nécessairement d’après le mode de 
dérivation adoptc plutôt que suivant toute autre transfor- 
mation. Tel est le côté faible de la grande pensée de La- 
grange. On n’est point, en eífet, réellement parvenu jus- 
qu’ici à saisir en général d’une manière abstraite, et sans 
rentrer dans les autres conceptions de 1’analyse transcen- 
dente, les avantages précis que doit constamment pré- 
senter, par sa nature, cette analyse ainsi conçue, pour la 
rechercbe des lois mathématiques des pbénomènes. II est 
seulement possible de les constater, en considérant sépa- 
rément chaque question principale, et cette véritication 
devient mêmepénible, quand on choisitune question com- 
pliquée. 

Pour indiquer sommairement comment cette manière de 
concevoir 1’analyse transcendente peut s’adapter effecti- 
vement à lasolution des problèmes matbématiques, je me 
bornerai à reprendre sous ce point de vue le problème le 
plus simple de tous ceux ci-dessus examinés, celui des 
tangentes. 
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Au lieu de concevoir la tangente comme le prolonge- 
ment de 1’élément infiniment petit de la courbe, suivant 
Ia notion de Leibnitz, ou comme la limite des sécantes, 
suivant les idées de Newton,Lagrange la considère d’après 
ce simple caractère géomélrique, analogue aux déflnitions 
des anciens,d’êlre une droite tellequ’entre elle etlacourbe 
il ne peut passer, par le point de contact, aucune autre 
droite. Dès lors, pour en déterminer la dlrection, il faut 
chercher 1’expression générale de sa distance à la courbe, 
dans un sens quelconque, dans celui de 1’ordonnée, par 
exemple, en un second point distinct du premier, et dis- 
poser de la constante arbitrairerelative à rinclinaison dela 
droite, qui entrera nécessairement dans cette expression, 
de manière àdiminuer cet écartement le plus possible. Or, 
cette distance, étant évidemment égale à la différence des 
deux ordonnées de la courbe et de la droite qui corres- 
pondent à une même nouvelle abscisse x-\-h, sera repré- 
sentée par la formule 

(f (x) — t)h + qh’^ + rh^ + etc., 

oü t désigne, comme ci-dessus, la tangente trigonométri- 
que inconnue de 1’angle que fait, avec 1’axe des {x), la 
droite cherchée, et f (x), la fonction dérivée de Tordon- 
née f (x). Cela posé, il est aisé de voir qu’en disposant de ( 
de façon à annuler le premier terme de la formule précé- 
dente, on aura rendu Tintervalle des deux lignes le plus 
petit possible, tellement que toute autre droite, pour la- 
quelle t n’aurait point la valeur ainsi déterminée, s’écarte- 
rait nécessairement davantage de la courbe proposée. On 
a donc, pour la direction de la tangente cherchée, l’ex- 
pression générale t = f (x); résultat exactement équivalent 
à ceux que fournissent la méthode infinitésimale et la 
méthode des limites. II reslera maintenant dans chaque 
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courbe parliculière, à troiiver f (x), ce qui est une pure 
question d’analyse, tout à fait idenlique avec celles que 
prescrivent alors les autres méthodes. 

Après avoir suffisamment considéré dans leur ensemble 
les principales conceplions générales successivement pro- 
duites jusqu’ici pour 1’analyse transcendante, je he dois 
pas m’arrêter à 1’examen de quelques autres théories pro- 
posées, telles que le calcul des évanouissemeiits d’Euler, qui 
ne sont réellement que des modifications plus ou moins 
importantes, et d’ailleurs inusitéesj des méthodes précé- 
dentes. II me reste maintenant, afln de compléter cet en- 
semble de considérations, à établir la comparaison etTap- 
préciation de ces trois méthodes fondamentales. Je dois 
préalablementconstater, d’une manière générale, leur con- 
formité parfaite et nécessaire. 

II est d’abord évident, par ce qui précède, qu’à consi- 
dérerces trois méthodesquant àleur destination effective, 
indépendamment des idées préliminaires, elles consistent 
toutes en un mêrne artifice logique général, que j’ai ca- 
ractérisé dans la quatrième leçon, savoir : 1’introduction 
d’un certain système des grandeurs auxiliaires, uniformé- 
ment corrélatives à celles qui sont l’objet propre de la 
question, et qu’on leur substitue expressément pour faci- 
liter 1’expression analytique des lois mathématiques des 
phénomènes, quoiqu’elles doivent finalement être élimi- 
nées, à 1’aide d’un calcul spécial. G’est ce qui m’a déter- 
miné à défmir régulièrement 1’analyse transcendante le 
calcul des foncHons indirectes, afln de marquer son vrai ca- 
ractère philosophique, en écartant toute discussion sur la 
manière la plus convenable de la concevoir et de 1’appli- 
quer. L’effet général de cette analyse, quelle que soit la 
méthode employée, est donc de faire rentrer beaucoup 
plus promptement chaque question mathématique dansle 
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domaine du calcul, et de diminuer ainsi considérablement 
la difflculté capitale que présente ordinairement le pas- 
sage du concret à 1’abstrait. Quoi qu’on fasse, on ne peut 
espérer que le calcul s’empare jamais de chaque question 
de pliilosophie naturelle, géométrique, ou mécanique, ou 
thermologique, etc., immédiatement à sa naissance, ce 
qui serait évidemment contradicloire. 11 y aura constam- 
ment, dans tout problème, un certain travail préliminaire 
à effectuer sans que le calcul puisse êlre d’aucun secours, 
et qui ne saurait être', par sa nature, assujetti à des rògles 
abstraites et invariables; c’est celui qui a pour objet pro- 
pre 1’établissement des équatioHS, qui sont le point derdé- 
part indispensable de toutes les recherches analyliques. 
Mais cette élaboration préalable a été singulièrement sim- 
pliflée par la création de 1’analyse transcendanle, qui a 
ainsi hâté 1’époque oü la solulion comporte Tapplication 
uniforme et précise de procédés généraux et abstraits; eu 
réduisant, dans cbaque cas, ce travail spécial à la recber- 
che des équations entre les grandeurs auxiliaires, d’oü le 
calcul conduit ensuite aux équations directement relatives 
aux grandeurs proposées, qu’il fallait, avant cette admi- 
rable conception, établir immédiatement. Que ces équa- 
tions indirectes soient des équations dilférentielles, suivant 
lapensée deLeibnitz; ou des équalions aux limites, confor- 
mément aux idées de Newton; ou enfm des équations déri- 
vées, d’après la théorie de Lagrange; le procédé général 
est évidemment toujours le même. 

Mais la coincidenee de ces trois méthodes principales ne 
se borne pas à Teífet commun qu’elles produisent; elle 
existe, en outre, dans ia manière même de 1’obtenir. En 
effet, non-seulement toutes trois considèrent, à la place 
des grandeurs primitives, certaines grandeurs auxiliaires; 
de plus, les quantités ainsi introduites subsidiairement. 
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sont exacteraent identiques dans les trois méthodes, qui 
ne diffèrent, par conséquent, que par la manière de les 
envisager. C’est ce qu’on peut aisément constater, en pre- 
nant pour terme général de comparaison une quelconque 
des trois conceptions, celle de Lagrange surtout, la plus 
propre à servir de lype, comme étant la plus dégagée de 
considérations étrangères. N’est-il pas évident, par la seule 
définilion des fonctions dérivées, qu’elles ne sont autre 
chose que ce que Leibnitz appelle les coefficients différen- 
tiels, ou les rapports de la diíférentielle de chaque fonc- 
tion à celle de la variable correspondante, puisque, en 
détermlnant la première différentielle, on devra, par la 
nature inême de la métbode infinitésimale, se borner à 
prendre le seul terme de 1’accroissement de la fonçtion 
qui contient la première puissance de raccroissement in- 
finiment petit de la variable? De môme, la fonçtion déri- 
vée n’est-elle pas aussi par sa nature la limite nécessaire 
vers laquelle tend le rapport entre Taccrolssement de la 
fonçtion primitive et celui de sa variable, à mesure que ce 
dernier diminue indéliniment, puisqu’elle exprime évi- 
demment ce que devient ce rapport, en siipposant nul l’ac- 
croissement de la variable? Ce qu’on désigne par ^ dans 

la métbode de Leibnitz, ce qu’on devrait noter dans 
celle de Newton, et ce que Lagrange a indiqué par f {x), 
esttoujoursune même fonçtion, envisagée sous trois points 
de vue différents; les considérations de Leibnitz et de 
Newton consistant proprement à faire connaitre deux 
propriétés générales nécessaires de la fonçtion dérivée. 
L’analyse transcendante, examinée abstraitement et dans 
son principe, est donc toujours la même, quelle que soit 
la conception qu’on adopte : les procédés du calcul des 
fonctions indirectes sont nécessairement identiques dans 
ces diverses méthodes, qui, pareillement, doivent, pour 
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une application quelconque, conduire constamment àdes 
résultats rigoureusement conformes. 

Si maintenanlnous cherchons àapprécier Ia valeur rela- 
tive de ces troisconceptions équivalentes, nous trouverons 
dans chacune des avantages et des inconvénients qui lui 
sont propres, et qui empêchent encore les géomètres de 
s’en tenir strictement à une seule d’enlre elles, considérée 
comme déflnitive. 

La conception de Leibnitz presente, incontestablement, 
dans Tensemble des applications, une supériorilé très- 
prononcée, en conduisant d’une manière beaucoup plus 
rapide, et avec bien moins d’efforts intellectuels, à la for- 
mation des équalions entre les grandeurs auxiliaires. C’est 
à son usage que nous devons la haute perfection qu’ont en- 
fin acquise toutes les théories générales de la géométrie et 
de la mécanique. Quelles que soient les diverses opinions 
spéculatives des géomètres sur la méthode infmitésimale, 
envisagée abstraitement,.touss’accordent tacitementà l’em- 
ployer de préférence, aussitôtqu’ils ont à trailer une ques- 
tion nouvelle, afm de ne point compliquer la difficulté 
nécessaire par cet obslacle puremeiit artificiei, provenant 
d’une obstination déplacée à vouloir suivre une marche 
moins expéditive. Lagrange lui-même, après avoir recon- 
struit sur de nouvelles bases l’analyse transcendante, a 
rendu,aveccette haute franchise qui convenait si bien à son 
génie, un hommage éclatant etdécisif aux propriétéscarac- 
téristiques de la conception de Leibnitz, en lasuivantexclu- 
sivement dans lesystème entierde la mécanique analylique.- 
Un tel fait nous dispense, àce sujei, de touteautre réllexion. 

Mais, quand on considère en elle-môme, et sous le rap- 
port logique, la conception de Leibnitz, on ne peut s’em- 
pôchei- de reconnaitre avec Lagrange qu’elle est radicale- 
ment vicieuse, en ce que, suivant ses propres expressions, 
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la nolion des infinimenl pelits est une idée fausse, qu’il 
est impossible, en effet, de se représenter nettement, 
quoiqu’on se fasse quelquefois illusion à cet égard. L’ana- 
lj'se transcendante, ainsi conçue, présente, à mes yeux, 
cette grande imperfeclion philosophique, de se trouver 
encore essenliellement fondée sur ces principes métaphy- 
siques, dont Tesprit humain a eu tant de peiiie à dégager 
toules ses théories positives. Sous ce rapport, onpeutdirè 
que la mélhode infinilésimale porte vraiment Tempreinte • 
caractéristlque de 1’époque de sa fondation et du génie 
propre de son fondateui'. On peut bien, il est vrai, par l’in- 
génieuse idée de la compensation des erreurs, s’expliquer 
d’unemanière générale, comme nousTavonsfait ci-dessus, 
Texactitude nécessaire des procédés générauxqui compo- 
sentlaméthodeinfinitésimale. Mais cela seul n’est-il pas un 
inconvénient radical, que d’êtreobligé de distinguer, en ma- 
thématique, deux classes de raisonnements, ceux qui sont 
parfaitement rigoureux, et ceuxdans lesquelson commetà 
dessein des erreurs qui devront se compenser plus tard? Une 
conception qui conduit à des conséquences aussi étranges 
est, sans doute, rationnellement, bien peu satisfaisante. 

Ce serait évidemment éluder la difficulté sans la résou- 
dre, que de dire, comme on l’a fait quelquefois, qu’il est 
possible, par rapport à chaque question, de faire rentrer 
la méthode infinitésimale proprement dite dans celle des 
limites, dont le caraclère logique est irréprochable. D’ail- 
leurs,une telle transformationenlève presque entièrement 
à la conception de Leibnitz les avantages essenliels qui 
la recommandent si éminemment, quant à la facilité et 
il la rapidité des opérations intellectuelles. 

Enfln n’eút-on même aucun égard aux importantes con- 
sidérations qui précôdent, la méthode infinitésimale n’en 
présenterait pas moins évidemment, par sa nature, ce 
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défaut capital de rompre 1’unité de la mathématique abs- 
traite, encréant un calcullranscendant fondé sur des prín- 
cipes si différents de ceux qui servent de base à l’analyse 
ordinaire. Ge partage de l’analyse en deux modes pres- 
que indépendants tend à empêcher la formation de con- 
ceptions analytiques véritablement générales. Pourenbien 
apprécier les conséquences, il faudrait se repórter, par la 
pensée, à 1’état dans lequel se trouvait la Science, avant 
que Lagrange eút établi entre ces deux grandes sections 
une harmonie générale et déíinitive. 

Passant à la conception de Newton, il est évident que, 
par sa nature, elle se trouve à 1’abri des objections logiques 
fondamentales que provoque la niéthode de Leibnitz. La 
notion des limites est, en effet, remarquable par sa netteté 
et par sa justesse. Dans Tanalyse transcendante présentée 
de cette manière, les équations sont envisagées comme 
exactes dès 1’origine, et les règles générales du raisonne- 
ment sontaussi constammentobservéesque dans 1’analyse 
ordinaire. Mais, d’un autre côté, elle est bien loin d’oífrir, 
pour la solution des problèmes, d’aussi puissantes res- 
sources que la méthode infmilésimale. Cette obligation 
qiPelle impose de ne considérer jamais les accroissements 
des grandeurs séparéraent et en eux-mêmes, ni seulement 
dans leurs rapports, mais uuiquement dans les limites de 
ces rapports, ralentit considérablement la marche de l’in- 
telligence pour la formation des équations auxiliaires. On 
peut môme dire qu’ellegône beaucoup les transformations 
purement analytiques. Aussi le calcul transcendant, con- 
sidéré séparément de ses applications, est-il loin d’oíTrir, 
dans cette méthode, 1’étendue et la généralité que lui a im- 
primée la conception de Leibnitz. G’esl très-péniblement, 
par exemple, qu’on parvientàétendrela Ihéorie de Newton 
aux fonctions de plusieurs variables indépendantes. Quoi 
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qu’il en soit, o’est surlout par rapport aux applications que 
1’infériorité relative de cette théorie se trouve marquée. 

Je ne dois pas négliger à ce sujet de faire observer que 
pliisieurs géomètres du continent, en adoptant, comme 
plus rationnelle, la méthode de Newton, pour servir de 
base à l’analyse transcendante, ont déguisé en partie celte 
infériorilé par une grave inconséquence, qui consiste à 
appliquer à cette méthode la nolation imaginée par Leibnitz 
pour la méthode infmitésimale, et qui n’est réellement 
propre qu’à elle. En désignant par ^ ce que, ration- 
nellement, il faudrait, dans la théorie des limites, no- 
ter L^, et en étendantà toutes les autres notions analyli- 
ques ce déplacement de signes, on se propose sans doute de 
combiner les avantages spéciaux des deux méthodes; mais 
on ne parvient, en réalité, qu’à établir entre elles une confu- 
sion vicieuse, dont l’habitude tend à empôcher de se former 
des idées nettes et exactes de l’une ou de 1’autre. II serait 
sans douteétrange, àconsidérercelusageenlui-même,que, 
par le seul moyen des signes, on pút eíTectuerune véritable 
combinaison entre deux théories générales aussi distinctes. 

Enfin la méthode des limites présente aussi, quoiqu’à 
un moindre degré, 1’inconvénient majeur que j’ai signalé 
ci-dessus, dans la méthode infmitésimale, d’établir une 
séparation lotale entre 1’analyse ordinaire et l’anal3'se 
transcendante. Gar 1’idée des limites, quoique nette et ri- 
goureuse, n’en est pas moins, par elle-même, comme 
Lagrange l’a remarqué, une idée élrangère dont les théo- 
ries analytiques ne devraient pas se trouver dépendantes. 

Cette unité parfaite de 1’analyse, ce caractère purement 
abstrait de ses notions fondamentales, se trouvent au plus 
haut degré dans la conception de Lagrange, et ne se trou- 
vent que là. Elle est, pour cette raison, la plus rationnelle 
et la plus philosophique de toutes. Écartant avec soin 
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toute considération hétérogène, Lagrange a réduit l’a- 
nalyse transcendante à son véritable caractère propre, 
celui d’offrir une classe très-étendue de transformations 
analytiques, à 1’aide desquelles on facilite singulièrement 
Texpression des conditions des divers problèmes. En 
même temps, cetteanalyse s’est nécessairement présentée 
par là commeune simple extension de 1’analyse ordinaire; 
elle n’a plus été qu’une algèbre supérieure. Toutes les 
diverses parlies, jusqu’alors si incohérentes, de la mathé- 
matique abslraite, ont pu être conçues, dès ce moment, 
comme formant un système imique. 

Malheureusement, une conception doiiée, indépendam- 
ment de !a notation si simple et si lucide qui lui corres- 
pond, de propriétés aussi fondamentales, et qui est, sans 
doute, destinée à devenir la Ihéorie définitivè de l’analyse 
transcendante, à cause de sa haute supériorité philoso- 
pbique sur toutes les autres méthodesproposées, présente, 
dans son état actuel, tropde difflcultés, quant auxapplica- 
tions, lorsqu’on la compare à la conception de Newton, et 
surfout à*celle deLeibnitz, pourpouvoir être encore exclu- 
sivement adoptée. Lagrange lui-même n’est parvenu que 
très-péniblement à retrouver, d’après sa méthode, les résul- 
tats principaux déjà obtenus par la méthode infinilésimale 
pour la solution des questions générales de géométrie et 
de mécanique; on peut juger par là combien on trouverait 
d’obstacles à traiter, de la même manière, des questions 
vraiment nouvelles et de quelque importance. 11 est vrai 
que Lagrange, en plusieurs occasions, a montré que les 
difflcultés, même artificielles, déterminent, dans les hom- 
mes de génie, des eíforts supérieurs, susceptibles de con- 
duire à des résultats plus étendus. G’est ainsi qu’en fentant 
d’adapter sa méthode à 1’étude de la courbure des lignes, 
qui paraissait si peu pouvoir en comporter 1’application, 
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il s’est élevé à cette belle théorie des contacts, qui a tant 
perfectionné cette partie importante de la géométrie. Mais, 
malgré ces heureuses exceptions, la conception de La- 
grange n’en est pas moins jusqu’ici demeurée, dans son 
ensemble, essentiellement impropre aux applications. 

Le résultat final de la comparaison générale que je viens 
d’esquisser, et qui exigerait de plus amples développe- 
ments, est donc, comme je 1’avais avancé en commençant 
cette leçon, que, pour connaitre réellement 1’analyse 
transcendante, il faut non-seulement la considérer dans 
son príncipe, d’après les trois conceptions fondamentales 
distinctes, produites par Leibnif/, par Newton et par La- 
grange, mais, en outre, s’habituer à suivre presque indiíTé- 
remment d’après ces trois méthodes principales, et sur- 
tout d’après les deux extrêmes, la solution de toutes les 
questions importantes, soit du calcul des fonctions indi- 
rectes en lui-mème, soit de ses applications. C’est une 
marche que je ne saurais trop fortement recommander à 
tous ceux qui désirent jugerphilosophiquement cette admi- 
rable création de 1’esprit humain, comme à ceux qui veu- 
lent essentiellement apprendre à se servir avec succès et 
avecfacilitédecepuissantinstrument. Dans toutes lesautres 
parties de la science mathématiques, la considération de 
diverses méthodes pour une seule classe de questions 
peut être utile, même iridépendamment de 1’intérêt his- 
torique qu’elle présente; mais elle n’est point indispen- 
sable : ici, au contraire, elle est strictement nécessaire. 

Ayant déterminé avec précision, dans cette leçon, le 
caiactère philosophique du calcul des fonctions indi- 
recles, d’après les principales conceptions fondamentales 
dont il est susceptible, il rne reste maintenant à considé- 
rer, dans la leçon suivante, la division rationnelle et la 
composition générale de ce calcul. 
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Sominaire. — Tableau général du calcul des fonclions indirectes. 

Par suite des considérations exposées dans la leçon pré- 
cédente, on conçoit que le calcul des fonctions indirectes 
se divise nécessairement en deux parties, ou, pour mieux 
dire, se décompose en deux calculs tout à fait distincts, 
quoique, par leur nature, intimement liés; suivant qu’on 
se propose de trouver les relations entre les grandeurs 
auxiliaires, dont 1’introduction conslitue Tesprit général 
de ce calcul, d’après les relations entre les grandeurs pri- 
mitives correspondantes; ou qu’on cherche, en sens in- 
verse, à découvrir ces équations directes d’après leséqua- 
tions indirectes élablies immédiatement. Tel est, en effet, 
le double objet qu’on a continuellement en vue dans l’a- 
nalyse transcendante. 

Ces deux calculs ont reçu diíférentsnoms, selon le point 
de vue sous lequel a été envisagé Tensemble de cette ana- 
lyse. La méthode infmitésimale proprement dite étant 
jusqu’ici la plus usitée, par les raisons que j’ai discutées, 
presque tous les géomètres du conlinent emploient habi- 
tuellement, pour désigner ces deux calculs, les dénomina- 
tions de calcul différentiel et de calcul intégral, élablies par 
Leibnitz, et qui sont, en effet, des conséquences très-ra- 
tionnelles de sa conception. Newton, d’après sa méthode, 
a nommé le premier le calcul des fluxions, et le second le 
alcul des fluentes, expressions communément adoptées en 
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Angleterre. Enfln, en suivant la théorie émineínment phi- 
losophique fondée par Lagrange, on appellerait, l’un le 
calcul des fonctions dérivées et 1’autre le calcul des fonctions 
primitives. Je continuerai à me servir des termes de Leib- 
nitz comme plus propres, dans notre langue, à la forma- 
tiondes expressions secondaires, quoique je doive, d’après 
les explications contenues dans la leçon précédente, em- 
ployer concurremment toutes les diverses concepüons, en 
me rapprochant, autant que possible, de celle de Lagrange. 

Le calcul dilférentiel est évidemment la base ration- 
nelle du calcul intégral. Car nous ne savons et ne pou- 
vons savoir intégrer immédiatement que les expressions 
différentielles produites par la différentiation des diverses 
fonctions simples qui constituent les éléments généraux 
de notre analyse. L’art de 1’intégration consiste ensuite 
essentiellement à rainener, autant que possible, tous les 
autres cas à ne dépendre finalement que de ce petit nom- 
bre d’intégrations fondamentales. 

En considérant Tensemble de 1’analyse transcendante, 
tel que je l’ai caractérisé dans la leçon précédente, on ne 
voit pas d’abord quelle peut être Tutilité propre du calcul 
dilférentiel, indépendamraent de cette relation nécessaire 
avec le calcul intégral, qui semble devoir être, par lui- 
même, le seul directement indispensable. En effet, 1’élimi- 
nation des infmitésimales ou des dérivées, introduites 
comme auxiliaires pour faciliter 1’établissement des équa- 
tions, constituanl, d’après ee que nous avons vu, 1’objet 
définilif et invariable du calcul des fonctions indirectes; il 
est naturel de penser que le calcul qui enseigne déduire 
des équations entre ces grandeurs auxiliaires, celles qui 
ont lieu entre les grandeurs primitives elles-mêmes, dolt 
strictement suffire aux besoins généraux de 1’analyse 
transcendante, sans qu’on aperçoive. au premier coup 
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d’oeil, quelle part spéciale et constante peut avoir, dans une 
telle analyse, la solution de la question inverse. Ge serait 
abusivement que, suivantfusage ordinaire, pourexpliquer 
rinfluence directe et nécessaire propre au calcul diíFéren- 
tiel, on lui assignerait la destination de former les équa- 
tions difl'érentielles, d’oü le calcul intégral fait parvenir 
ensuite aux équations fmies. Car la forraation primitive 
des équations diíTérentielles n’est, etne peut être, à propre- 
ment parler, 1’objet d’aucun calcul, puisqu’elle constitue, 
au contraire, par sa nalure, le point de départ indispen- 
sable de tout calcul quelconque. Comment, en parti- 
culier, le calcul diíTérentiel qui, par lui-même, se réduit 
à enseigner les moyens de différentier les diverses équa- 
tions, pourrait-il être un procédé général pouren établir? 
Ce qui, dans toute application de 1’analyse transcendante, 
facilite en effet la formation des équations, c’est la méthode 
inflnitésimale, et non le calcul infmitésimal, qui en estpar- 
faitement distinct, quoique en étant le complément indis- 
pensable. Une telle considération donnerait donc une lausse 
idée de la destination spéciale qui caractérise le calcul dif- 
férentiel dans le système général de 1’analyse transcendante. 

Mais ce serait, néanmoins, concevoir bien imparfaite- 
ment la véritable importance propre de cette preinière 
branche du calcul des fonctions indirectes, que d’y voir 
seulement un simple travail préliminaire, n’ayant d’autre 
objet général et essentiel que de préparer au calcul inté- 
gral des fondements indispensables. Comme les idées sont 
ordinairement confuses à cet égard, je crois devoir expli- 
quer sommairement ici cette importante relation, telle 
que je la conçois, et montrer que, dans chaque applica- 
tion quelconque de 1’analyse transcendante, une première 
part directe et nécessaire est constamment assignée au 
calcul diíférentiel. 
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En formantles équatioas diíférentielles d’un phénomène 
quelconque, il est bien rare qu’on se borne à introduire 
différentiellement les seules grandeurs dont on cherche 
les relations. S’imposer cetle condition, ce serait diminuer 
inutilement les ressources que présente 1’analyse transcen- 
dante pour l’expression des lois malhématiques des phé- 
nomènes. Le plus souvent on fait entrer aussi par leurs 
difTérentielles, dans ces équations premières, d’autres 
grandeurs, dont Ia relation est déjà connue ou supposée 
1’être, et sans la considération desquelles il serait fré- 
quemment impossible d’élablir les équations. C’est ainsi, 
par exemple, qu«, dans le problème général de la rectifi- 
cation des courbes, l’équalion différentielle. 

rfs^ = -p clx^, ou = ((^2 .p d,j2 -j_ 

n’est pas seulement établie entre lafonction cherchée s et 
la variable indépendaiite x à laquelle on veut la rapporter; 
mais on a introduit en même temps, comme intermé- 
diaires indispensables, les diílérentielles d’une ou deux 
autres fonclions y et z, qui sont au nombre des données du 
problème; il n’eút pasélé possiblede formerimmédiatement 
1’équation entre ds et dx, qui serait d’ailleurs particulière 
à cbaque courbe considérée. II en est de même pour la 
plupart des questions. Or, dans ces cas, il est évident que 
1’équation différentielle n’est pas immédiatement propre à 
1’intégration. II faut, auparavant, que les différentiellcs 
des fonctions supposées connues, qui ont été employées 
comme intermédiaires, soient entièrement éliminées, afm 
que les équations se trouvent établies entre les différen- 
tielles des seules fonctions cherchées et celles des va- 
riables réellement indépendantes, après quoi la question 
ne dépend plus effectivement que du calcul intégral. Or 
cette élimination préparatoire de certaines diílérentielles, 
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afmderéduireles infmitésimales au plus petitnombrepos- 
sible, est simplement du ressort du calcul différentiel. Car 
elle doit se faire, évidemment, en déterminant, d’après les 
équations entre les fonctions supposées conniies prises 
pour intertnédiaires, les relations de leurs diíférentielles, 
ce qui n’est qu’une question de différentiation. Ainsi, par 
exepmle, dans le cas des rectifications, il faudra d’abord 
calculer dy ou dy et dz, en différentiant l’équation ou les 
équations de chaque courbe proposée; et, d’après ces 
expressions, la formule différentielle générale énoncée ci- 
dessus ne contiendra plus que ds et dx; parvenue à ce 
point, 1’élimination des infinitésimales ne peut plus être 
achevée que par le calcul intégral. 

Tel est donc roffice général nécessairement propre au 
calcul différentiel dans la solution totale des questions qui 
exigent Temploi de 1’analyse transcendante : préparer, au- 
tant que possible, Télimination des inflnitésimales, c’est- 
à-direréduire, dans chaque cas, les équations différentielles 
primitives à ne plus contenir que les différentielles des 
variables réellement indépendantes et celles des fonctions 
cherchées, en faisant disparaitre, par la différentiation, les 
différentielles de toutes les autres fonctions connues qui 
ontpu être prises pour intermédiaires lors de la formation 
des équations différentielles du problème. 

Pour certaines questions, qui, quoique enpetit nombre, 
n’en ont pas moins, ainsi que nous leA^errons plus tard, 
une très-grande importance, les grandeurs cherchées se 
trouvent même entrer directement, etnon par leurs diffé- 
rentielles, dans les équations différentielles primitives, qui 
ne contiennent alors différentiellement que les diverses 
fonctions connues, employées comme intermédiaires d’a- 
près 1’explication précédente. Ces cas sont, de tous, les 
plus favorables, car il est évident que le calcul différeri- 
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tiel suffit alors entièrement à réliminalion complète des 
inflnitésimales, sans que la question puisse donner lieu à 
aucune inlégration. G’est ce qui arrive, par exemple, dans 
le problème des tangentes, en géoraétrie; dans celui des 
vitesses, en mécanique, etc. 

Enfin plusieurs autres questions, dont le nombre est 
aussi fort pelit, mais dont Timportance n’est pas moins 
grande, présentent un second cas d’exception, qui est, par 
sa nature, exactement 1’inverse du précédent. Ge sont 
celles oü les équalions diíTérentielles se trouvent être im- 
médiatement propres à 1’intégration, parce qu’elles ne 
conliennent, dès leur première formation, que leur inflni- 
tésimales relalives aux fonctions cherchées ou aux varia- 
bles réellement indépendantes, sans qu’on ait été obligé 
d’introduire différentiellement d’autres fonctions comme 
intermédiaires. Si, dans ces nouveaux cas, on a eífective- 
ment employé ces dernières fonctions, comme, par hy- 
pothèse, elles entreront directement et non par leurs dif- 
férentielles, 1’algèbre ordinaire sufflra pour les éliminer 
et réduire la question à ne plus dépendre que du calcul 
intégral. Le calcul différentiel n’aura donc alors aucune 
part spéciale à la solution complète du problème, qui sera 
tout entière du ressort du calcul intégral. La question gé- 
nérale des quadratures en offre un exemple important, 
car 1’équation différentielle, élant alors dA = ydx, devien- 
dra immédiatement propre à 1’intégration aussitôt qu’on 
aura éliminé, d’après 1’équation de la courbe proposée, la 
fonction intermédiaire y, qui n’y entre point différentielle- 
ment ; la môme circonstance a lieu pour le problème des 
cubatures, et pour quelques autres aussi essentiels. 

En résultat général des considérations précédentes, il 
faut donc partager en trois classes les questions mafhé- 
matiques qui exigent Temploi de 1’analyse transcehdanle : 
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la première classe comprend les problèmes susceptibles 
d’être enüèremenl résolus au moyen du seul calcul difle- 
renliel, sans aucun besoin de calcul intégral; la seconde, 
ceux qui sunt, au contraire, entièrement du ressort du 
calcul intégral, sans que le calcul diíTérentiel ait aucune 
part à leur solulion; eníin, dans la troisième et la plus 
étendue, qui constitue le cas normal, les deux autres n’é- 
tant que d’exceplion, les deux calculs ont successivement 
une part distincte et nécessaire à la solution complète du 
problème, le calcul diíTérentiel faisant subir aux équa- 
tions différentielles primitives une préparation indis- 
pensable à 1’application du calcul intégral. Telles sont 
exactement les relations générales de ces deux calculs, 
dont on se forme communément des idées trop peu 
précises. 

Jetons maintenant un coup d’oeil général sur la com- 
position rationnelle de chacun d’eux, en commençant, 
comme il convient évidemment, par le calcul difíéren- 
tiel. 

Dans 1’exposition de 1’analyse transcendante, on a l’ha- 
bitude de môler à la partie purement analytique, qui se 
réduit au traité abstrait de la différentiation et de l’inté- 
gration, 1’étude de ses diverses applications principales, 
surtout de celles qui concernent la géométrie. Cette confu- 
sion d’idées, qui est une suite du raode effectif suivant 
leqnel la science s’est développée, présente, sous le rap- 
port dogmatique, de graves inconvénients en ce qu’elle 
empécbe de concevoir convenablement, soit 1’analyse, soit 
la géométrie. Devant considérer ici la coordination laplus 
rationnelle possible, je ne comprendrai, dans le tableau 
suivant, que le calcul des fonctions indirectes proprement 
dit, réservant, pour la portion de ce volume relative à 
1’étude philosophique de la mathéinatique concrôte, l’exa- 



CALCUL DES FOXCTIOÍÍS IXDIRECTES. 207 
men général de ses grandes applications géométriques et 
mécaniques (1). 

La division fondamentale du calcul différentiel pur, ou 
du traité général de la diíférentiation, consiste à distinguer 
deux cas, suivantque lesfonctions analytiques qu’il s’agit 
de différentier sont explicites on impUciles; d’oü deux par- 
ties ordinairement désignées par les noms de différenlia- 
tion ães formules et diíférentiation des équaíions. 11 est aisé 
de concevoir à priori 1’importance de cette classification. 
En effet,.une telle dislinction serait illusoire si Tanalyse 
ordinaire était parfaite, c’est-à-dire si l’on savait résoudre 
algébriquement toutes les équations; car alors il serait 
possible de rendre explicite toute fonction implicite; et, 
en nela différentinnt que dans cet état, la seconde partie 
du calcul différentiel rentrerait immédiatement dans la 
première, sans donner lieii à aucune nouvelle difficullé. 
Mais la résolution algébrique des équations étant, comme 
nous Tavons vu, encore presque dans l’enfance, etignorée 
jusqu’à présent pour le plus grand nombre des cas, on 
comprend qu’il en doit ôtre tout autrement; puisqu’il 
s’agit dès lors, à proprement parler, de différentier une 
fonction sans la connaitre, bien qu’elle soit déterminée. 
La différentiation des fonctions implicites constitue donc, 
par sa nature, une question vraiment dislincte de celle 
que présentent les fonctions explicites, et nécessairement 
plus compliquée. Ainsi c’est évidemment par la différen- 
tialion des formules qu’il faut commencer, et on parvient 
ensuite à ramener généralement à ce premier cas la diffé- 

’’ (1) J’ai établi depuis longtemps, dans nion enseigncment ordinaire de 
1’analyse transcendante, l’ordre que je vais exposer. Un nouveau profes- 
seur d’analyse transcendante à l’École pülyteclinique, avec lequel je me 
felicite de ra’êlre rencontré, 51. Mathieu, a adopté, dans son conrs de 
cette année (1830), une marche essentiellement semblahle. 
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rentiation des équations, par certaines considérations ana- 
lytiques invariables, que je ne doispas mentionner ici. 

Ces deux cas généraux de la diíTérentiation sont encore 
distincts sous un autre rapport également nécessaire, et 
trop important pour que je néglige de le signaler. La rela- 
tion obtenue entre les diíTéreutielles est constamment 
plus indirecte, par rapport à celle des quantités finies, 
dans la diíTérentiation des fonctions implicites que dans 
celle des fonctions explicites. On sait, en effet, d’après les 
considérations présentées par Lagrange sur la formation 
générale des équations différentielles, que, d’une part, la 
même équation primitive peut donner lieu à un plus ou 
moins graud nombre d’équallons dérivées deformes très- 
diverses, quoique, au fond, équivalentes, suivant celles 
des constantes arbitraires que l’on élimine, ce quin’a pas 
lieu dans la différentiation des formules explicites; et que, 
d’une autre part, le système inOni d’équations primitives 
différentes qui correspondent à une méme équation dé- 
rivée, présente une variété analytique bien plus profonde 
que celle des diverses fonctions susceptibles d’une même 
diflérentielle explicite, et qui ne se distinguent les unes 
des autres que par un terme constant. Les fonctions im- 
plicites doivent doncêtre envisagées comme étant réelle- 
ment encore plus modifiées par la différentiation que les 
fonctions explicites. Nous retrouverons toutà Theure cette 
considération relativement au calcul intégral, oü elle ac- 
quiert une Importance prépondérante. 

Ghacune des deux parties fondamentales du calcul diüé- 
rentiel se subdivise elle-même en deux tbéories très-dis- 
tinctes, suivant qu’il s’agit de différentier des fonctions à 
une seule variable, ou des fonctions à plusieurs variables 
indépendantes. Ge second cas est, par sa nature, tout à fait 
distinct du premier, et présente évidemment plus de com- 
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plicalion, môme en ne considérant que les fonctions expli- 
cites, et à pliis forte raison pour les fonctions implicites. Dii 
reste, 1’un se déduit généralement de 1’autre, à l’aided'un 
principe invariable fort simple, qui consiste à regarder la 
différentielle totale d’une fonction en vertu des accroisse- 
ments simultanés des diverses variables indépendantes 
qu’elle contient, Qomme la somme des différentielles 
partielles que produirait Taccroissement séparé de chaque 
variable successivement, si toutes les autres étaient con- 
stantes. II faut, d'aillenrs, soigneusement remarquer à ce 
sujet une notion nouvelle qu’introduit, dans le système de 
1’analyse transcendante, la distinction des fonctions à une 
seule variable et à plusieurs; c’est la considération de ces 
diverses fonctions dérivées spéciales, relatives à chaqueva- 
riable isolément, et dont le nombre croit de plus en plus 
à mesure que 1’ordre de la dérivation s’élève, et aussi quand 
les variables sont plus multipliées. II en résulte que les re- 
lations différentielles propres aux fonctions de plusieurs 
variables sont, par leur nature, et bien plus indirectes et 
surtout beaucoup plus indéterminées que celles relatives 
aux fonctions d’une seule variable. Cela est principalement 
sensible pour les fonctions implicites oü, au lieu des sim- 
ples constantes arbitraires que Télimination fait disparaitre 
quand on forme les équations différentielles propres aux 
fonctions d’une seule variable, ce sont des fonctions arbi- 
traires des variables proposées qui se trouvent éliminées, 
d’oü doivent résulter, lors des intégrations, des difficultés 
spéciales. 

Eníln,pour compléter ce tableau sommaire des diverses 
parties essentielles du calcul dilférentiel proprement dit, je 
dois ajouter que, dans la différentiation des fonctions im- 
plicites, soit à une seule variable, soit à plusieurs, il faut 
encore dislinguer le cas oü il s’agitde différentier àlafois 

A. CoMTE. Tome I. 1-1 
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diverses fonctions de ce genre, mêlées dans cerlaines équa- 
tions primitives, de celui oii toutes ces fonctions sont sé- 
parées. 

Les fonctions sont évidemment, en effet, encore plus 
iinplicites dans le premier cas que dans le second, si l’on 
considère que lamêmeimperfection del’analyse ordinaire, 
qui empêche de convertir toute fonction implicite en une 
fonction explicite équivalente,nepermet pas davantage de 
séparer les fonctions qui entrent simullanément dans un 
système quelconque d’équations. II s’agit alors de différen- 
tler, non-seulement sans savolr résoudre les équations pri- 
mitives, mais même sans ponvoir effectuer entre elles les 
élirninations convenables, ce qui constitue une nouvelle 
difficulté. 

Tels sont doncrenchainement naturel est la distribution 
ralionnelle des diverses théories principales donl se coni- 
pose le traité général de la différentiation. On voit que, la 
différentiation des fonctions implicites se déduisant de 
celle des fonctions explicites par un seul principe constant, 
et la différentiation des fonctions à plusieurs variables se 
ramenant, par un autre principe fixe, à celle des fonctions 
à une seule variable, tout le calcul différentiel se trouve 
reposer, en dernière analyse, sur la différentiation des 
fonctions explicites à une seule variable, la seule qui s’exé- 
cute jamais directement. Or, il est aisé de concevoir que 
cette première théorie, base nécessaire du système entier, 
consiste simplement dans la diíférentiation des dix fonc- 
tions simples, qui sont les éléments uniformes de toutes 
nos combinaisons analytiques, et dont j’ai présenté le ta- 
bleau (4° leçon). Car la différentiation des fonctions com- 
posées se déduit évidemment, d’une manière immédiate 
et nécessaire, de celle des fonctions simples qui les cou- 
stituent. C’est donc à la connaissance de ces dix différen- 
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tielles fondamentales, et à celle des deux príncipes géné- 
raux, ci-dessus mentionnés, qui y ramènent tous les autres 
cas possibles, que se réduit, k proprement parler, tout lé 
traité de la différentiation. On voit, par la combinaison de 
ces diverses considéralions, combien est à la fois simpleet 
parfait le système entier du calcul différentiel proprement 
dit. II constitue certainement, sous le rapport logique, le 
spectacle le plus intéressant que 1’analyse mathématique 
puisse présenter à notre intclligence. 

Letableaugénéral queje viens d’esquissersommairement 
oífrirait, néannioins, une lacune essentielle, si je n’indi- 
quais ici distinctement une dernière Ihéorie, qui forme, 
par^a nature, le complément indispensable du traité de 
la différentiation. G’est celle qui a pour objet la transfor- 
mation constante des fonctions dérivées, en résultat des 
changements déterminés de variables indépendantes, d’oü 
résulte la possibilité de rapporter à de nouvelles variables 
toutes les formules différenlielles générales établies primi- 
tivement pour d’autres. Cette queslion est maintenant ré- 
solue de la manière la plus complète et la plus simple, 
comme toutes celles dont se compose le calcul différentiel. 
On conçoit aisément 1’importance générale qu’elle doit 
avoir dans les applications quelconques de 1’analyse trans- 
cendante, dont elle peut être considérée comme augmen- 
tant les ressources fondamentales, en permettant de 
choisir, pour former d’abord plus aisément les équations 
différentielles, le système de variables indépendantes qui pa- 
raitrale plus avantageux, bienqu’il ne doive pas être main- 
tenu plus tard. G’est ainsi, par exemple, que la plupart des 
queslions principales de la géométrie se résolvent beau- 
coup plus aisément en rapportant les lignes et les surfaces 
à des coordonnées rectilignes, et qu’on peut néanmoins 
être conduit à les appliquer à des formes exprimées ana- 



21á lIATHÉMATIftUES. 

lytiquement, à 1’aide de coordonnées polaires, ou de toute 
autre manière. On pourra commencer alors la solution dif- 
férentielle du problème en employant toujours lesystème 
rectiligne, mais seulement comme un intermédiaire, d’a- 
près lequel, par la théorie générale que nous avons en vue 
ici, on passera au système définitif, qu’il eút été quelque- 
fois impossible de considérer directement. 

Dans la classiflcation rationnelle que je viens d’exposer 
pour l’ensemble du calcul différentiel, on serait naturelle- 
nient tentó de slgnaler une omission grave, puisque je n’ai 
pas sous-divisé chacune des quatre parties essentielles 
d’après une autre considération générale, qui semble d’a- 
bord fort importante en elle-même, celle de 1’ordre.plus 
ou moins élevé dela diüérentiation. Mais il est aisé de com- 
prendre que cette distinction n’a aucune iníluence réelle 
dans le calcul diíTérentiel, en ce qu’elle n’y donne lieu à 
aucune difílculté nouvelle. Eneffet, si le calcul différentiel 
n’était pas rigoureusement complet, c’est-à-dire si on ne 
savait point différentier indistinctement toute fonction 
quelconque, la différentiation au second ordre, ou à un 
ordre supérieur de chaque fonction déterminée pourrait 
engendrer des difficultés spéciales. Mais la parfaite uni- 
versalité du calcul différentiel donne évidemment 1’assu- 
rance de pouvoir différentierà un ordre quelconque toutes 
les fonctions analytiques connues, la question se rédui- 
sant sans cesse à une différentiation au premier ordre, suc- 
cessivement redoublée. Ainsi, la considération des divers 
ordres de différentielles peut bien donner naissance à de 
nouvelles remarques plus ou moins importantes, surtout 
en ce qui concerne la formation des équations différen- 
tielles, et les dérivées partielles successives des fonctions 
à plusieurs variables. Mais elle ne saurait, évidemment, 
coustituer aucun nouveau problème général dans le traité 
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de la difl'érentiation. Nous verrons tout à l’heure que cette 
dislinction, qui n’a, pour ainsi dire, aucune importance 
dans le calcul différentiel, en acquiert, au contraire, une 
très-grande dans le calcul intégral, en vertu de Textrême 
imperfection de ce dernier calcul. 

Enfm, quoique j’aie cru, en thèse générale, ne devoir 
nullement envisager en ce moment les diverses applica- 
tions principales du calcul diflerentiel, il convient néan- 
moins de faire une exception pour celles qui consistent 
dans la solution de questions purement analytiques, qui 
doivent, en effet, ôtre rationnellement placées à la suite 
du traité de la différenliation proprement dite, à cause de 
1’homogénéité évidenle des considérations. Ces questions 
peuvent se réduire à trois essenlielles : 1“ le développe- 
ment en séries des foncUons à une seule ou à plusieurs 
variables, ou, plus généralement, la transformation des 
fonctions', qui constitue la plus belle et la plus importante 
appiication du calcul dilTérentiel <\ 1’analyse générale, et 
qui comprend, outre la série fondamentale découverte par 
Taylor, les séries si remarquables trouvées par Maclaurin, 
par Jean Bernoüilli, par Lagrange, etc.; 2° la théorie gé- 
nérale des valeurs maxima et minima pour les fonctions 
quelconques à une seule ou plusieurs variables, un des 
plus intéressants problèines que puisse présenter l’ana- 
lyse, quelque élémentaire qü’il soit devenu aujourd’hui, 
et à la solution complète duquel le calcul différentiel s’ap- 
plique très-naturcllement; 3“ eníin, la détermination gé- 
nérale de la vraie valeur des fonctions qui se présentent 
sous une apparence indéterminée pour certaines hypo- 
thèses faites sur les valeurs des variables correspondantes, 
ce qui estle problème le moins étendu et le moins impor- 
tant des trois, quoiqu’il mérited’être noté ici. Lapremière 
question est, sans contredit, la principale sous tous les rap- 
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ports : elle est aussi la plus susceptible d’acquérir dans la 
suite une extension nouvelle, surtout en concevant, d’une 
manière plus large qu’on ne l’a fait jusqu’ici, Temploi du 
calcul diíTérentiel pourla transformalion des fonctions, au 
sujet de laquelle Lagrange a laissé quelques indications 
précieuses, qui n’ont encere été nigénéralisées ni suivies. 

Je regrette beaucoup d’être obligé, par les limites né- 
cessaires à cet ouvrage, de me borner à des considéra- 
tions sommaires aussi insufíisantes sur teus les divers 
sujets que je viens de passer en revue, et qui comporte- 
raient, par leur nature, des développements beaucoup plus 
étendus,en continuanttoujoursnéanmoinsà rester dansles 
généralités qui sont le süjet propre de ce cours. Je passe 
maintenant à rexpositionégalementrapide dutableau sys- 
tématique du calcul iutégral proprement dit, c’est-à-dire 
du traité abstrait de Tintégration. 

La division fondamentale du calcul intégral est fondée 
sur le même principe que celle ci-dessus exposée pour le 
calcul diíTérentiel, en distinguant rintégration des for- 
mules différentielles explicites, et 1’intégration des difle- 
rentielles implicites, ou des équaUo.ns différentielles. 
La séparation de ces deux cas est même blen plus 
profonde, relativement à 1’intégration, que sousie simple 
rapport de la différentiation. Dans le calcul diíféren- 
tiel, en eífet, cette distinction ne repose, comme nous 
1’avons vu, que sur Textrême imperfection de Tanalyse 
ordinaire. Mais, au contraire, il est aisé de voir que, quand 
même toutes les équations seraient résolues algébrique- 
ment, les équations différentielles n’en constitueraient pas 
moins un cas d’intégration tout à faitdistinct de celui que 
présentent les formules diíTérentielles explicites. Car, en 
se bornant, par exemple, au premier ordre et à une fonc- 
tion unique y d’une seule variable x, pour plus de simpli- 
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cité, si 1’on suppose résolue, par rapport à une équa- 

tion diíTérentielle qiielconque enlre x, y, et 1’expres- 
sion de la fonction dérivée se trouvant alors contenir géné- 
ralement la fonction primitive elle-môme qui estTobjet de 
la recherche, la queslion d’intégration n’aurait nullement 
changé de nature, et la solution n’aurait fait réellement 
d’autre progrès que d’av.oir amené l’équation diííerentielle 
proposée àne plus ôtre que du premier degré relativement 
à la fonction dérivée, ce qui est, en soi, de peu d’impor- 
tance: La différentielle n’en serait donc pas moins déter- 
minée d’une manière à peu près aussi implicite qu’aupa- 
ravant, sous le rapport de rintégmtion qui continuerait à 
présenter essentiellement la môme difficulté caractéris- 
tique. La résolution algébrique des équalions ne pourrait 
faire rentrer le cas que nous considérons dans la simple 
intégration des différentielles explicites, que dans les 
occasions très-particulières oü l’équation diííerentielle 
proposée ne contiendrait point la fonction primitive elle- 
même, ce qui permettrait, par conséquent, en la résol- 
vant, de trouver ^ en fonction de x seulement, et de ré- 
duire ainsi la question aux quadratures. 

La considération que je viens d’indiquer pour les équa- 
tions diíFérentielles les plus simples aurait évidemment 
encore plus d’importance pour celles des ordres supérieurs 
ou qui contiendrjjient simultanément diverses fonctions 
de plusieurs variables indépendantes. Ainsi, Tintégration 
des différentielles qui ne sont déterminées qu’implici- 
tement constitue par sa nature, et sans aucun égard à 
1’état de 1’algèbre, un cas entièrement distinct de celui re- 
latif aux différentielles explicitement exprimées en fonction 
des variables indépendantes. L’intégration des équations 
différentielles est donc nécessairement plus compliquée 
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que celle des difTérentielles explicites, par 1’élaboration 
desquelles le calcul intégral a pris naissance, et dont en- 
suile on s’est eíforcé de faire, autant que possible, dé- 
pendre les autres. Tous les divers pròcédés analytiques 
proposés jusqu’ici pour intégrer les équations différen- 
tielles, soit la séparalion des variables, soit la méthode 
des multiplicateurs, etc., ont en eltet pour but de ramener 
ces intégrations à celles des formules différentielles, la 
seule qui, par sa nature, puisse ôtre entreprise directe- 
ment. Malheureusement, quelque imparfaite que soit jus- 
qu’ici cetle base nécessaire de tout le calcul intégral, l’art 
d’y réduire 1’intégration des équations diíTérentielles est 
encore bien moins avan?é. 

Chacune de ces deux branches fondamentales du calcul 
intégral se sous-divise ensuite en deux autres, comme 
dans le calcul différentiel, et par des motifs exactemenl 
analogues (que je me dispenserai, par conséquent, de re- 
produire), suivant que l’on considôre des fonctions à une 
seule variable ou des fonctions à plusieurs variables in- 
dépendantes. Je ferai seulement observer que cetle dis- 
tinclion est, comme la précédente, encore plus impor- 
tante pour rintégration que pour la différentiation. Cela 
est surtoat remarquable, relativement aux équations dif- 
férentielles. En effet, celles qui se rapporlent à plusieurs 
variables indépendantes peuvent évidemment présenter 
cette difficulté caractéristique, et d’un»ordre bien plus 
élevé, que la fonction cherchée soit défmie différentielle- 
ment par une simple relation entre ses diverses dérivées 
spéciales relatives aux différentes variables prises séparé- 
ment. De là résulte la branche la plus difticile, et aussi la 
plus étendue du calcul intégral, ce qu’on nomme ordinai- 
rement le calcul intégral aux différences partiellcs, créé par 
d’Alembert, et dans lequel, suivant la juste appréciation 
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de Lagrange, les géomètres auraient dú voir réelleinent 
un calcul nouveau, dont le caractère philosophique n’est 
pas assez exactement jugé. Une dilTérence très-saillante 
entre ce cas et celui des équations à une seule variable in • 
dépendante consiste, commeje l’ai faitobserver ci-dessus, 
dans les fonctions arbitraires qui remplacent les simples 
constantes arbitraires pour donner aux Intégrales corres- 
pondantes toute la généralité convenable. 

A peine ai-je besoin de dire que cette branche supé- 
rieure de 1’analyse transcendante est encore entièrement 
dans 1’enfance, puisque, seulement dans le cas le pliis 
simple, celui d’une équation du premier ordrc entre les 
dérivées partielles d’une seule fonction à deux variables 
indépendantes, on ne sait point même jusqu’ici compléte- 
ment ramener 1’intégration à celle des équations différen- 
tielles ordinaires. L’intégration relative aux fonctions de 
plusieurs variables est beaucoupplus avancée, dans lecas, 
inflniment plus simple, à la vérité, oü il ne s’agit que des 
formules différentielles explicites. On sait alors, en effet, 
quandces formules remplissent lesconditions convenables 
d’intégralité, réduire constamment leur intégration aux 
quadratures. 

Une nouvelle distinction générale applicable, comme 
sous-division, à 1’intégration des différentielles explicites 
ou implicites, à une seule variable ou à plusieurs, se tire 
de 1’ordre plus oi^moins élevé des différentiations, qui ne 
donne lieu à aucune question spéciale dans le calcul diffé- 
rentiel, ainsi que nous 1’avons remarqué. 

Relalivement aux différentielles explicites, soit à une 
variable, soit à plusieurs, la nécessilé de distinguer leurs 
divers ordres ne tient qu’à Textrôme imperfection du cal- 
cul intégral. En effet, si l’on savait constamment intégrer 
toute formule dilférentielle du premier ordre, 1’intégration 
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d’une formule du second ordre ou de tout autre ne consti- 
tuerait point, évidemment, une question nouvelle, puis- 
que, en Tintégranl d’abord au premier ordre, on parvien- 
draitàl’expression différenlielle de 1’ordre immédiatement 
précédent, d’oü, par une suite convenable d’intégralions 
analogues, on serait certain de remonler finalement à la 
fonction primitive, objet propre d’un tel travail. Mais le 
peu de connaissances que nous possédons sur les intégra- 
tions premières fait qu’il n’en est point ainsi, et que l’or- 
dre plus ou moins élevé des différentielles engendre des 
difflcultésnouvelles. Car, ayant des formules différentielles 
d’un ordre quelconque supérieur au premier, il peut arri- 
verqu’on sache les intégrer une premièrefois ou plusieurs 
fois de suite, et que, néanmoins, on ne puisse remonter 
ainsi aux fonctions primitives, si ces travauxpréliminaires 
ont produit, pour les différentielles d’un ordre inférieur, 
des expressions dont les intégrales ne sont pas connues. 
Cette circonstance doit se présenter d’autant plus fréquem- 
ment, le nombre des intégrales connues étant encore fort 
petit, que ces intégrales successives sont généralement, 
comme on sait, des fonctions très-différentes des dérivées 
qui les ont engendrées. 

Par rapport aux différentielles implicites, la dislinction 
des ordres est encore plus importante; car, outre le 
motif précédent, dont Tiníluence est évidemment ici ana- 
logue, et môme à un plus haut degré, il^st aisé de sentir 
que 1’ordre supérieur des équations différentielles donne 
lieu nécessairement à des questions d’une nature nou- 
velle. En effet, sút-on même intégrer indistinctement 
toute équation du premier ordre relative ii une fonction 
unique, cela ne suffirait point pour faire obtenir Tinlégrale 
définitive d’une équation d’un ordre quelconque, toute 
équation différentielle n’étant pas réductible à celle d’un 
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ordre immédialement inférieur. Si l’on a, par exemple, 
pour déferminer une fonction y de la variable x, une rela- 

tion quelconque entre x, y, et on n’en pourra point 

déduire immédiatement, en effectuant une première in- 
tégration, la relation différenlielle correspondante entre 

X, y, et d’oü, par une seconde intégration, on remon- 

terait à 1’équation primitive. Cela n’aurait lieu nécessaire- 
ment, du moins sans introduire de nouvelles fonctions 
auxiliaires, que si 1’équation du second ordre proposée ne 
contenait point la fonclion cherchée y, concurremment 
avec ses dérivées. En thèse générale, les équations diffé- 
rentielles devront donc réellement être envisagées comme 
présentant des cas d’autant plus implicites, que leur ordre 
est plus élevé,_et qui ne pourront rentrer les uns dans les 
autres que par des méthodes spéciales, dont la recherche 
constitue, par conséquent, une nouvelle classe de ques- 
tions, à 1’égard desquelles on ne sait jusqu’ici presque 
rien, même pour les fonctions d’une seule variable (1). 

Au reste, quand on examine, d’une manière très-appro- 
fondie, cette distinction des divers ordres d’équations 
diíférentielles, on trouve qidelle pourrait rentrer cons- 
tamment dans une dernière distinction générale, relative 
aux équations différentielles, que j’ai encore à signaler. En 
effet, les équations différentielles à une seule ou à plusieurs 
variables indépendantes peuvent ne contenir simplement 
qu’une seule fonction, ou bien, dans un cas évidemment 
plus compliqué et plus implicite, qui correspond à la diffé- 
rentiation des fonctions implicites simultanées, on peut 

(1) Le seul cas important de ce geiire qui ait été complétement traité 
jusqu’ici est Fintégration générale des équations iméaires d'un ordre 
quelconque, à coefficients constants. Encore se trouve-t-elle dépendre 
finalement de la résolution algébri(]ue des équations d’un degré égal à 
1’ordre de la différentiation. 
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avoir à déterminer en môme temps plusieurs fonctions 
d’après des équations difFérentielles oü elles se trouvent 
rnêlées, concurremment avec leurs diverses dérivées. II 
est clair qu’un'lel état de la question présente nécessai- 
rement une nouvelle difflculté spéciale, celle d’établir la 
séparation des différentes fonctions cherchées, en for- 
mant pour chacune, d’après les équations différentielles 
proposées, une équation différenlielle isolée, qui ne con- 
tienne plus les autres fonctions ni leurs dérivées. Ce tra- 
vail préliminaire, qui est 1’analogue de Télimination en 
algèbre, est évidemment indispensable avant de tenter 
aucune intégration directe, puisqu’on ne peut entreprcn- 
dre généralement, à moins d’artiíices spéciaux très-rare- 
ment applicables, de déterminer immédiatement à la fois 
plusieurs fonctions distinctes. Or il est aisé d’établir la 
coincidence exacte et nécessaire de cette nouvelle distinc- 
tion avec la précédente, relative à 1’ordre des équations 
différentielles. On sait, en effet, que la méthode générale 
pour isoler les fonctions, dans les équations différentielles 
simultanées, consiste essentiellement à former des équa- 
tions différentielles, séparément relatives, à chaque fonc- 
tion, et dont 1’ordre est égal à la somme de tous ceux des 
diverses équations proposées. Cette transformation peut 
s’e£fectuer constamment. D’un autre côté, toute équation 
différentielle d’un ordre quelconque relative à une seule 
fonction pourrait évidemment se ramejier toujours au 
premier ordre, en inlroduisant un nombre convenable 
d’équations différentielles auxiliaires, contenant simultané- 
ment les diverses dérivées antérieures considérées comme 
nouvelles fonctions à déterminer. Ce procédé a môme 
été quelquefois employé avec succès, quoique en général, 
il ne-soit pas normal. Ce sont donc deux genres de con- 
ditions nécessairement équivalents, dans la théorie géné- 
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rale des équations différentielles, que la simultanéité d’un 
plus ou moins grand nombre de fonclions, et 1’ordre de 
dilTérentialion plus ou moins élevé d’une fonction unique. 
Eli augmentant 1’ordre .des équations différentielles, on 
peut isoler toutes les fonctions; et, en muilipliant artiíi- 
ciellement le nombre des fonctions, on peut ramener 
toutes les équations au premier ordre. II n’y a, par consé- 
quent, dans Tun et 1’autre cas, qu’une même difficulté, 
envisagée sous deux peints de vue différents. Mais dequel- 
que manière qu’on la conçoive, cette nouvelle difficulté 
commune n’en est pas moins réelle, et n’en constitue pas 
moins, par sa nature, une séparation tranchée entre l’inté- 
gration des équations du premier ordre et celle des équa- 
tions d’un ordre supérieur. Je préfère indiquer la distinc- 
tion sous cette dernière forme, comme plus simple, plus 
générale et plus rationnelle. 

D’après les diverses considérations indiquées ci-dessus 
sur renchainement ralionnel des différentes parties prin- 
cipales du calcul intégral, on voit que l’intégration des for- 
mules différentielles explicites du premier ordre à une 
seule variable est la base nécessaire de toutes les autres 
intégrations, qu’on ne parvient jamais à effectuer qu’autant 
qu’on peut les faire rentrer dans ce cas élémenfaire, le 
seul évidemment qui, par sa nature, soit susceptible d’être 
traité directement. Cette intégration simple et fondamen- 
tale est souvent désignée par 1’expression commode de 
quadratures, attendu que toute intégrale de ce genre Sf{x) 
dx, peut, en effet, être envisagée comme représentant 1’aire 
d’une courbe dont 1’équation en coordonnées rectilignes 
serait y = f{x). Une telle classe de questions correspond, 
dans le calcul différentiel, au cas élémentaire de la diffé- 
rentiation des fonctions explicites à une seule variable. Mais 
la question intégrale est, par sa nature, bien autrement 
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compliquée, et surtout beaucoup plus étendue que la 
question ditrérentielle. Celle-ci se réduit nécessairement, 
en effet, comme.nous 1’avons vu, à la différentiation des 
dix fonctions simples, éléments de toutes celles que l’ana- 
lyse considère. Au contraire, rinlégralion des fonctions 
composées ne se" déduit point nécessairement de celle des 
fonctions simples, dont chaque nouvelle combinaison doit 
présenter, sous le rapport du calcul intégral, des difficultés 
spéciales. De là l’étendue naturellement indéfinie, et la 
complication si variée de la question des quadratures, sur 
laquelle, malgré tous les efforts des analystes, on possède 
encore si peu de connaissances complètes. 

En décomposant cette question, comme il est natunel 
de le faire, suivant les diverses formes que peut affecter la 
fonction dérivée, on distingue d’abord le cas des fonctions 
algébriques, et ensuite celui des fonctions transcendantes. 
L’intégration vraiment analytique de ce dernier ordrc 
d’expressions est jusqu’ici fort peu avancée, soit pour les 
fonctions exponentielles, soit pour les fonctions loga- 
rithmiques, soit pour les fonctions circulaires. On n’a traité 
encore qu’un très-petit nombre de cas de ces trois divers 
genres, en les choisissant parmi les plus simples, qui con- 
duisent même ordinairement à des calculs exttômement 
pénibles. Ge que nous devons surtout remarquer à ce sujet 
sous le rapport philosophique, c’est que les divers procédés 
de quadrature ne tiennent à aucune vue générale sur l’in- 
tégration, et consistent en de simples artifices de calcul 
fort incohérents entre eux, et dont le nombre est très-mul- 
tiplié, à cause de 1’étendue très-bornée de cbacun d’eux. 
Je dois cependant signaler ici un de ces artifices qui, sans 
être réellement une méthode d’intégration, est néanmoins 
remarquable par sa généralité : c’est le procédé inventé 
par Jean Bernouilli, et connu sous le nom de Vintégration 
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par parties, d’après lequel loute intégrale peut 6tre ra- 
menée à une autre, qui se trouve quelquefois être plus 
facile à obtenir.* Cette ingénieuse relation mérite d’être 
notée sous un autre rapport, comme ayanl offert la pre- 
rnière idéede cette transformation les unes dans les aiitres 
des intégrales encore inconnues, qui a reçu dans ces der- 
niers temps une plus grande extension, et dont Fourier 
surtout a fait un usage si nouveau et si important pour 
les questions analjtiques engendrées par la théorie de la 
chaleur. 

Quant à l’intégration des fonctions algébriques, elle est 
plus avancée. Cependant, on ne sait encore presque rien 
relativement aux fonctions irrationnelles, dont les inté- 
grales n’ont été obtenuès que dans des cas extrêmement 
bornés, et surlout en les rendant rationnelles. L’intégration 
des fonctions rationnelles est jusqu’ici la seule théorie de 
calcul intégral qui ait pu être traitée d’une manière vrai- 
ment complète : sous le rapport logique, elle en constitue 
donc la partie la plus satisfaisante, mais peut-être aussi la 
moins importante. II est même essentiel de remarquer, 
pour avoir une juste idée de Textrême imperfection du 
calcul intégral, que ce cas si peu étendu n’est entièrement 
résolu que pour ce qui concerne proprement 1’intégration, 
envisagée d’une manière abstraite; car, dans 1’exécution, 
la théorie se trouve le plus souvent, indépendamment de 
la complicalion des calculs, tout à faitarrêtée par 1’imper- 
fection de 1’analyse ordinaire, attendu qu’elle fait dépendre 
flnalement 1’intégration de la résolution algébrique des 
équations, ce qui en limite singulièrement 1’usage. 

Pour saisir d’une manière générale 1’esprit des divers 
procédés d’après lesquels on procède aux quadratures, 
nous devons reconnaitre d’ailleurs que, parleurnature, ils 
ne peuvent être fondés primitivement que sur la différen- 
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lialion des dix fonctions simples, dont les résuUats, consi- 
dérés sous le point de vue inverse, élablissent autant de 
Ihéorèmes immédiats de calcul intégral, les seuls qui puis- 
sent ôtre connus directement, lout l’art de Tintégration 
consislant ensuite, comme je l’ai exprimé en commençant 
ceLte leçon, à faire rentrer, autant que possible, toutes les 
autres quadratures dans ce petit nombre de quadratures 
élémentaires, ce qui malheureusement nous est encore le 
plus souvent inconnu. 

Dans cette énumération raisonnée des diverses parlies 
essentielles de calcul intégral suivant leurs relations lo- 
giques, j’ai négligé à dessein, pour ne pas interrompre 
rencbainement, de considérer distinclement une théorie 
fort importante, qui forme implicitement une portion de la 
théorie générale de Tintégration des équalions différen- 
tielles, mais que je dois ici signaler séparément, comme 
étant, pour ainsi dire, en debors du calcul intégral, et 
offrant néanmoins le plus grand inlérêt, soit par sa per- 
fection rationnelle, soit par 1’étendue de ses applications. 
Je veux parler de ce qu’on appelle les Solutions singulières 
des équations différentielles, dites quelquefois, mais à tort, 
Solutions particulières, qui ont été le sujet de travaux très- 
remarquables de la part dlEuler et de Laplace, et dont 
Lagrange surtout a présenté une si belle et si simple 
théorie générale. On sait que Clairaut, qui, le premier, eut 
1’occasion d’en remarquer 1’existence, y vit un paradoxe 
de calcul .intégral, puisque ces Solutions ont pour carac- 
tère propre de satisfaire aux équations différentielles sans 
être néanmoins comprises dans les intégrales générales 
correspondantes. Lagrange a, depuis, expliqué ce para- 
doxe de la manière la plus ingénieuse et la plus satisfai- 
sante, en montrant comment de telles Solutions dérivent 
toujòurs de 1’intégrale générale par la variation des con- 
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stantes arbitraires. 11 a aussi, le premier, convenablement 
apprécié rimportance de cette théorie, et c’est avec raison 
qu’il lui a consacré, dans ses leçons sur le calcul des fonc- 
íioiis, un si grand développement. Sous le point de vue ra- 
tionnel, cette théorie mériteen effet toute notre attention, 
par le caraclère de parfaite généralité qu’elle comporte, 
puisque Lagrange a exposé desprocédés invariables et fort 
simples pour trouver la solution singiilière de toule équation 
différenlielle quelconque qui en est susceptible; et, cequi 
n’est pas moins remarquable, ces procédés n’exigent au- 
cune intégration, consistant seulement dans des différen- 
tiations, et par là mème toujours applicables. La différen- 
tiation est ainsi devenue, par un heureux artiíice, un 
moyen de suppléer dans certaines circonstances à l’im- 
perfection du calcul intégral. En effet, certains problèmes 
exigent surtout, par leur nature, la connaissance de ces 
Solutions singulières. Telles sont, par exemple, en géomé- 
trie, toutes les qiiestions oü il s’agit de déterminer une 
courbe d’après une propriété quelconque de sa tangente 
ou de son cercle osculateur. Dans tous les cas de ce genre, 
après avoir exprimé cette propriété par une équation diffé- 
rentielle, ce sera, sous le rapport canalytique, l’équation 
singulière qui constituera 1'objet le plus important de la 
recherche, puisqu’elle seule représentera la courbe de- 
mandée, l’intégrale générale, qui devient dès lors inutile à 
connaitre, ne devant désigner autre chose que le système 
des tangentes ou des cercles osculateurs de cette courbe. 
On conçoit aisément, d’après cela, toute Timportance de 
cette théorie, qui me semble n’ôtre pas encore sufflsam- 
ment appréciée par la plupart des géomètres. 

Enfm, pourachever de signaler le vasle ensemble dere- 
cherches analytiques dont se compose le calcul intégral 
proprement dit, il me reste à mentionner une théorie fort 

A. CoMTE. Tome I. 15 
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importante dans toules les applications de 1’analyse trans- 
cendante, que j’ai dú laisser en dehors du sj'stème comme 
n’étant pas réellement destinéeàune véritable intégration, 
et se proposant, au contraire, deremplacer la connaissance 
des inlégrales vraiment analytiques, qui sont le plus sou- 
ventignorées. On voit qu’il s’agit de la déterminalion des 
intégrales définies. 

L’expression, toujours possible, des intégrales en séries 
indéíinies, peut d’abord ôtreenvisagée comme un heureux 
moyen général de compenser souvent Textrême imper- 
feclion du calcul intégral. Mais 1’emploi de lelles séries, à 
cause de leur cornplication et de la difficulté de découvrir 
la loi de leurs termes, est ordinalrement d’une médiocre 
utilité sous le rapport algébrique, bien qu’on en ait déduit 
quelquefois des rdations fort essenlielles. G’est surtout 
sous le rapport arithmétique que ce procédé acquiert une 
grande importance, comme moyen de calculer ce qu’on 
appelle les intégrales définies, c’est-à-dire les valeurs des 
fonctions cherchées pour certaines valeurs déterminées des 
variables correspondantes. 

•Une recherche de cette nature correspond exactement, 
dans 1’analyse Iranscendante, à la résolution numérique 
deséquations dans 1’analyse ordinaire. Ne pouvant obtenir 
le plus souvent la véritable intégrale, celle qu’on nomme, 
par opposition, 1’intégrale générale ou indéfinie, c’est- 
à-dire la fonction qui, différentiée, a produit la formule 
différentielle proposée, les analystes ont dú s’attacher à dé- 
terminer, du moins, sans connaitre une telle fonction, les 
valeurs numériques particulières qu’elle prendrait en assi- 
gnant aux variables des valeurs désignées. G’est évidem- 
mentrésoudrela question arithmétique, sans avoirpréala- 
blemeiit résolu la question algébrique correspondante, qui, 
le plus souvent, est précisément la plus importante. Une telle 
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analyse est donc, par sa nalure, aussi imparfaite que nous 
avons vu 1’être larésolution numérique deséquations. Elle 
présente, comme celle-ci, une confusionvicieuse du point 
de vuearithmétique avec le point de vue algébrique; d’oü 
résultent, soit sous le rapport purement logique, soit rela- 
livement aux applications, desinconvénientsanalogues. Je 
puisdonc me dispenser de reproduire ici les considérations 
indiquées daiis la cinquièmeleçon ausujet de 1’algèbre. On 
conçoit néanmoins que, dans Timpossibilité oü nous som- 
mes presque toujours de connailre les véritables inlé- 
grales, il est de la plüs haute importance-d’avoir pu obte- 
nir au mojns cette solulion incomplèle et nécessairement 
insuffisaníe. Or, c’est à quoi on est heureusement parvenu 
aujourd’hui pour lous les cas, 1’évaluation des intégrales 
définies ayant été ramenée à des mélhodes entièrement gé- 
nérales, qui ne laissent à désirer, dans un grand nombre 
d’occasions, qu’une moindre complication des calculs, but 
vers lequel se dirigent aujourd’hui toutes les transforma- 
lionsspéciales des analystes.Regardant maintenantcomme 
parfaite cette sorte á’arUhmélique transcendante, la diffi- 
CLilté, dans les applications, se réduit essenliellement à ne 
faire dépendre finalementlarechercheproposéequed’une 
simple détermination d’intégrales définies, ce qui, évi- 
demment, ne saurait ôtre toujours possible, quelque ha- 
bileté analytique qu’on puisse employer à effectuer une 
tranformation ainsi forcée. 

Par Pensemble des considérations indiquées dans cette 
leçon, on voit que, si le calcul difTérentiel constitue, de sa 
nature, un système limité et parfait auquel il ne reste plus 
àajouter rien d’essentiel, le calcul intégral proprement dit, 
ou le simple traité de 1’intégration, présente nécessaire- 
ment un champ inépuisable à 1’activité de 1’esprit humain, 
iridépendamment des applications indéfinies dont Pana- 
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lyselranscendanteest évidemment susceplible. Les motifs 
généraux par lesquels j’ai tâchó de faire sentir, danslacin- 
quième leçon, rimpossibililé de découvrir jamais la ré- 
solution algébrique des équations d’un degré et d’une 
forme quelconque, ont, sans aucun doute, infmiment plus 
de force encore relativement à la recherche d’un procédé 
unique d’intégration, invariablement applicable à tous les 
cas. C’est, dit Lagrange, un de ces problèmes dont on nesau- 
raü espérer de solution générale. Plus on méditera sur ce 
sujet, plus on sera convaincu, je ne crains pas de Tafíir- 
mer, qu’une telle recherche est totalement chimérique, 
comme étant beaucoup trop supérieure à la faible portée 
de notre intelligence, bicn que les travaux des géomèlres 
doivent certainement augmenter dans la suite Tensemble 
de nos connaissances acquises sur 1’intégralion, et créer 
aussi des procédés d’une plus grande généralité. L’analyse 
transcendante estencore tropprès desanaissance,il y asur- 
tout trop pcu de temps qu’elle est conçue d’une manière 
vraiment rationnelle, pour que nous puissions nous faire 
une juste idée de ce qu’elle pourra devenir un jour. Mais, 
quelles que doivent 6tre nos légitimes espérances, n’ou- 
blions pas de considérer avant tout les limites imposées 
par notre constitution intellectuelle, et qui, pour n’ôtre 
pas susceptibles d’une détermination précise, n’en ont 
pas moins une réalité incontestable. 

Au lieu de tendre à imprimer au calcul des fonctions 
indirectes, tel que nous le concevons aujourd’hui, une 
perfection chimérique, je suis porté à penser que, lorsque 
les géomètres auront épuisé les applications les plus im- 
portantes de notre analyse transcendante actuelle, ils se 
créeront plutôt de nouvelles ressources, en changeant le 
mode de dérivation des quantités auxiliaires inlroduites 
pour faciliter Tétablissement des équations, et dont la 
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formalíon pourrait suivre une infinité d’autrcs lois que la 
relation très-simple qui a été choisie, d’après une concep- 
tion que j’ai déjà indiquée dans la quatrième leçon. Les 
moyens de cette nalure me paraissent susceptibles en 
eux-mêmes d’une plus grande fécondité que ceux qui 
consisteraient seulement à pousser plus loin notre calcul 
actuel des fonctions indirectes. C’est une pensée que je 
soumets aux géomètres dont les méditations se sont lour- 
nées vers la philosophie générale de 1’analyse. 

Du reste, quoique j’aie dú, dans 1’exposition sommaire 
qui était 1’objet propre de cette leçon, rendre sensible 
1’état d’extrôme imperfection oü se trouve encore le calcul 
intégral, on aurait une fausse idée des ressources géné- 
rales de 1’analyse transcendante, si on accordait à cette 
considération une trop grande importance. 11 en est ici, en 
effet, com me dans 1’analyse ordinaire, oü l’on est parvenu 
à utiliser, à un degré immense, un très-petit nombre de 
connaissances fondamentales sur la résolution des équa- 
tions. Quelque peu avancés qu’ils soient réellement jus- 
qu’ici dans la Science des intégrations, les géomètres n’en 
ont pas moins tiré, de notions abstraites aussi peu multi- 
pliées, la solution d’une multitude de questions de pre- 
mière importance en géométrie, en mécanique, en ther- 
mologie, etc. L’explication philosophique de ce double 
fait général résulte de Timportance et de la portée néces- 
sairement prépondérantes des connaissances abstraites, 
dont la moindre se trouve naturellement correspondre à 
une foule de reclierches concrètes, Thomme n’ayant d’au- 
tre ressource pour 1’exlension successive de ses moyens 
intelleqluels, que dans la considération d’idées de plus en 
plus abstraites et néanmoins positives. 

Pour achever de faire connaitre, dans toute son étendue, 
le caractère philosophique de 1’analyse transcendante, il 
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me reste à considérer une dernière conception par laquelle 
rimmorlel Lagrange, que nous retrouvons sur toutes les 
grandes voies de la Science mathématique, a rendu cétte 
analyse encore plus propre à faciliter 1’établissement des 
équations dans les problèmes les plus difficiles, en consi- 
dérant une classe d’équalions encore plus indirecles que 
les équations différentielles proprement dites. G’est le cal- 
cul ou plutôt la mélhode des variations, dont l’appréciation 
générale sera 1’objet de la leçon suivante. 
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ticulières il faut assigner à ces variables pour que la va- 
leur correspondante de la fonction proposée soit un maxi- 
mum ou un minimum, par rapport à celles qui précèdent et 
qui suivent immédiatement, c’est-à-dire qu’on cherche, à 
proprement parler, à quel instant la fonction cesse de 
croilre pour commencer à décroitre, ou réciproquement. 
Le calcul diíférentiel suffit pleinement, comme on sait, ii 
la résolution générale de cette classe de questions, en 
montrant que les valeurs des diverses variables qui con- 
viennent, soit au maximum, soit au miminum, doiventtou- 
jours rendre nulles les différentes dérivées du premier 
ordre de la fonction donnée, prises séparément par rap- 
port à cbaque variable indépendante; et en indiquant de 
plus un caractère propre à distinguer le maximum du mi- 
nimiim, qui consiste, dansle cas d’uiie fonction d’une seule 
variable, par exemple, en ce que la fonction dérivée du se- 
cond ordre doitprendre une valeur négative pour le maxi- 
mum, et positive pour le minimum. Telles sont, du moins, 
les conditions fondamentales qui se rapportent au plus 
grand nqmbre des cas; les modifications qu’elles doivent 
subir, pour que la tbéorie soit complétement applicable à 
certaines questions, sont d’ailleurs également assujetties 
à des règles abstraites aussi invariables, quoique plus 
compliquées. 

La construction de cette tbéorie générale ayant fait dis- 
paraitre nécessairement le principal intérôt que les ques- 
tions de ce genre pouvaient inspirer aux géomètres, ils se 
sont élevés presque aussitôt à la considération d’un nouvel 
ordre de problèmes, à la fois beaucoup plus importants et 
d’une difficulté bien supérleure, ceux des isopérimètres. Ce 
ne sont plusalors les valeurs des variables propresau-míia;*- 
mtim ou au minimum à’une fonction donnée, qu’il s’agit de 
déterminer. C’est la forme de la fonction elle-môme qu’on 
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principales recherches. Ainsi, on s’est proposé de décou- 
vrir, parmi toiites les courbes de même contour tracées en- 
tre deux points donnés, quelle est celle dont 1’aire est un 
maximum ou un minimum, d’oü est venii proprement le 
nom de problèmes de ipérimèlres; ou bien on a demandé 
que le maximum et le minimum eussent lieu pour la surface 
engendrée par la révoliition de la courbe cherchée autour 
d’un axe ou pour le volume correspondant; dans d’autres 
cas, c’était la hauteur verticale du centre de gravité de la 
courbe inconnue, ou de la surface et du volume qu’elle 
pouvait engendrer, qui devait devenir un maximum ou un 
minimum, etc. Enfln, ces problèmes ont été successive- 
ment variés et compliqués, pour ainsi dire à 1’inflni, par 
les Bernouilli,_par Taylor, et surtoui par Euler, avant que 
Lagrange en eút assujetti la solution à une métbode abs- 
traite et entièrement générale, dont la découverte a fait 
cesser l’empressement des géomètres pour un tel ordre de 
recherches. II ne s’agit point ici de Iracer, même sommai- 
rement, 1’histoire de cette partie supérieure des malhéma- 
tiques, quelque intéressante qu’elle fút. Je n’ai fait 1’énumé- 
ration de certaines questions principales choisies parmi 
les plus simples, qu’afin de rendre sensible la destination 
générale qu’avait essentiellement, à son originé, la mé- 
thode des variations. 

On voit que, considérés sous le point de vue analytique, 
tous ces problèmes consistent,'par leurnature, à détermi- 
ner quelle forme doit avoir une certaine fonction inconnue 
d’une ou plusieurs variables, pour que telle ou telle inté- 
grale dépendante de cette fonction se trouve avoir, entre 
des limites assignées, une valeur qui soitun maximum ou 
un minimum, relativement à toutes celles qu’elle prendrait 
si la fonction cherchée avait une autre forme quelconque. 
Ainsi, par exemple, dans le problème de la brachysto- 
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chrone, on sait que siy — f (z), x —f (z), sont les équa- 
tions rectilignes de Ia courbe cherchée, en supposant les 
axes des x el des y horizontaux, et 1’axe des z vertical, le 
temps de la chute d’un corps pesant lelongde cette courbe, 
depuis le point dont 1’ordonnée est z, jusqu’íi celui doiit 
rordonnée est z^ est généralement exprimé par Tintégrale 
définie (1) : 

II fautdonctrouverquelles doiventêtrelesdeuxfonctions 
inconnues/^et f poíirque cette inlégrale soit un minimum. 
De mêmc, demander quelle est, parmi toutes les courbes 
planes isopérimètres, celle qui renferme la plus grande 
aire, c’est proposer de trouver, parmi toutes les fonctions 
f {x) qui peuvent donner à 1’intégrale 

une certaine valeur constante, celle qui rend un maximum 

tions de ce genre, 
Dans les Solutions que les géomètres donnaient de ces 

problèmesavant Lagrange, on se proposait essentiellement 
de les ramener à la théorie ordinaire des 'maxima et mi- 
nima. Mais les moyens employés pour effectuer cette trans- 
formation consistaient en de simples artifices particuliers, 
propres à cbaque cas, et dontla découverte ne comportait 
point de règles invariables et certaines, en sorte que toute 

(1) J’emploie la notation simplc et lutnineuse proposée par Fourier 
pour désigner les intégrales définies, en mentionnant distiiictement leurs 
limites. 

1’intégrale f /■(*) da;, prise entre les mêmes limites. II en 
est évidemment toujours ainsi dans toutes les autres ques- 
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question vraiment nouvelle reproduisait constamment des 
difficultés analogues, sans que les Solutions déjà obtenues 
pussenl êlre réellement d’aucun secours essentiel, autre- 

ment que par les habitudes qu’elles avaient fait contracter 
à rintelligence. En un mot, celte branche des mathémati- 
ques présentait alors rimperfection nécessaire qui existe 
constamment lant qu’on n’est point parvenu à saisir dislinc- 
tement, pour latraiter d’une manière abstraite et dès lors 
générale, la partie commune à toutes les questions d’une 
même classe. 

En cherchant à réduire tous les divers problèmes des iso- 
périmôtres à dépendre d’une analyse commune, organisée 
abstraitement en un calcul distinct, Lagrange a été conduit 
à concevoir une nouvelle nature de différenliations, aux- 
quelles il a appliqué la caractéristique S, en réservant la 
caractéristique íZpour les simples différentielles ordinaires. 
Ces différentielles d’une espèce nouvelle, qu’il a désignées 
sous le nom de variations, consistent dans les accroisse- 
ments infiniment petits que reçoivent les intégrales, non 
en vertu d’accroissements analogues de la part des va- 
riables còrrespondantes, comme pour 1’analyse transcen- 
dante ordinaire, mais en supposant que la forme de la 
fonction placée sous le signe d’intégralion vienne à changer 
infiniment peu. Cette distinction se conçoit, par exemple, 
avec facilité, relativement aux courbes, oú l’on voit l’or- 
donnée ou toute aulre variable de la courbe, comporter 
deux sortes de différentielles évidemment très-différentes, 
suivant que l’on passe d’un point à un autre infiniment 
voisin sur la même courbe, ou bien au point correspon- 
dant de la courbe infiniment voisine produite par une 
certaine modiíication déterminée de la première (1). II est 

(1) Leibnitz avait déjà considéré la comparaison d’une courbe à une 
autre infiniment voisine; c’est ce qu’il appelait dilferenliatio de curva 
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clair, du reste, que, par leurnature, \es variations relatives 
de diverses grandeurs liées entre elles par des lois quel- 
conques, se calculent, à la caractéristique près, exacte- 
inent de la môme manière que les différentielles. Enfln, 
on déduit également de la notion générale des variations 
les príncipes fondamentaux de ralgorithme propre à cette 
mélhode et qui consistent simplement dans la facullé évi- 
dente de pouvoir transposer à volonlé les caractéristiques 
spécialement aífeclées aux variations avant ou après celles 
qui corrcspondent aux différentielles ordinaires. 

Cette conception abstraite une fois formée, Lagrange a 
pu réduire aisément, de la manière la plus générale, tous 
les problèmes des isopérimètres à la simple théorie or- 
dinaire des maxima et des mínima. Pour se faire une idée 
nette de cette grande et heureuse transformation, il faut 
préalablement considérer une distinction essentielle à la- 
quelle donnent lieu les diverses questions des isopéri- 
môtres. ' 

On doit, en effet, partager ces recherches en deux classes 
générales, selon que les maxima et minima demandés sont 
absolus ou relatifs, pour employer les expressions abrégées 
des géomèlres. Le premier cas est celui oü les inlégrales 
définies indélerminées dont on cherche le maximum ou le 
minimum, ne sont assujetties, par la nature du problème, 
à aucune condition; comme il arrive, par exemple, dans 
le problème de la brachystocbrone, oü il s’agit de choisir 
entre toutes les courbes imaginables. Le second cas a lieu 
quand, au contraire, les intégrales variables ne peuvent 
changer que suivant certaines conditions, consistant or- 

in curvam. Mais cette coniparaison n’avait aucune analogie avec Ia con- 
ception de Lagrange, les courbes de Leibnitz étant renfermées dans une 
mèine équation générale, d’oü elles se déduisent par le simple changement 
d’une constante arbitraire. 
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dinairement en ce que d’autres intégrales définies, dépen- 
dant également des fonctions cherchées, conservent con- 
starnmentune même valeurdonnée; comme, par exemple, 
dans toules les questions géométriques concernant les 
figures isopérimètres proprement diles, et oü, par la nature 
du problème, Tintégrale relative à la longueur de la courbe 
ou à 1’aire de la surface, doit rester constante pendant le 
changement de celle qui est 1’objet de la recherche pro- 
posée. 

Le calcul des variations donne immédiatement la solu- 
tion générale des questions de la première espèce. Car il 
suit évidemment de la tbéorie ordinaire des maxima et 
minima, que la relation cherchée doit rendre nulle la va- 
riation de 1’intégrale proposée par rapport à cbaque va- 
riable indépendante, ce qui donne la condition commune 
au maxiraum etau minimum; et, comme caractèrepropre 
à distinguer l’un de 1’aulre, que la variation du second 
ordre de la même intégrale doit ôtre négative pour le 
maximum et positive pour le minimum. Ainsi, par exemple, 
dans le problème de la brachystocbrone, on aura, pour 
déterminer la nature de la courbe cherchée, 1’équation de 
condition : 

qui, se décomposant en deux, par rapport aux deux fonc- 
tions inconnues, /■ et 9 qui sont indépendantes l’une de 
1’autre, exprimera complétement la défmition analytique 
dela courbe demandée. La seule difficulté propre à cette 
nouvelle analyse consiste dans Télimination de la caracté- 
ristique 5, pour laquellele calcul des variations fournitdes 
règles invariables et complètes, fondées, en général, sur 
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le procédé de 1’intégration par parlies, dont Lagrange a su 
tirer ainsi un parti immense. Lebut constant de cette pre- 
mière élaboration aiialylique, dans rexposilion delaquelle 
je ne dois nullement enlrer ici, est de faire parvenir aux 
équations diíTérentielles proprement dites, ce qui se peut 
toujours, et par là la question rentre dans le domaine de 
1’analyse transcendente ordinaire, qui achève la solution, 
du moins en la ramenant à 1’algèbre pure, si on sait eífec- 
tuer rintégration. La destination générale, propreàla mé* 
thode des variations, est d’opérer cette transformation, 
pour laquelle Lagrange a établi des règles simples, inva- 
riables, et d’un succès toujours assuré. 

Je ne doispas négliger, dans cette rapide indication gé- 
nérale, de faire reinarquer comme un des plus grands 
avantages spéciauxdcla niélhode des variations comparée 
aux Solutions isoléesqu’on avait auparavant des problèmes 
des isopérirnètres, Timportante considération de ce que 
Lagrange appelle les équalions aux limites, entièrement né- 
gligées avant lui, et sans lesquelles néanmoins la plupart 
des Solutions parliculières restaientnécessairement incom- 
plètes. Quand les limites des intégrales proposées doivent 
ôtre fixes, leurs variations étant nulles, il n’y a pas lieu 
d’en tenir compte. Mais il n’en est plus ainsi quand ses li- 
mites, au lieu d’être rigoureusement invariables, sont assu- 
jetties seulement à certaines conditions; comme, par 
exemple, si les deux poiuts entre lesquels doit être tracée 
la courbe cberchée ne sont pas fixes, etdoivent seulement 
rester sur des lignes ou des surfaces données. Alors, il 
faut avoir égard aux variations de leurs coordonnées, et 
établir entre elles les relations correspondantes aux équa- 
tions de ces lignes ou de ces surfaces. 

Cette considération essentielle n’est quele dernier copa- 
plément d’une considération plus générale et plus impor- 
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tante relative aux variations des diverses variables indé- 
pendantes. Si ces variables sont réellement indépendantes 
les unes des autres, comme lorsqu’on compare toutes les 
courbes imaginables susceptibles d’être tracées entre deux 
points, il en sera de môme de leurs variations, et par suite 
les termes relatifs à chacune de ces variations devront être 
séparóinent nuls dans réquation générale qui exprime le 
maximum ou le minimum. Mais si, au contraire, on sup- 
pose les variables assujetties à de certaines conditions 
quelconques, il faudra tenir compte de la relation qui en 
résulte entre leurs variations, de lelle sorte que lenombre 
des équations dans lesquelles se décompose alors cette 
équation générale soit toujours égal à cehii seulement des 
variables qui restent vraiment indépendantes. C’est ainsi, 
par exemple, qu’au lieu de chercher le plus courl chemin 
pouraller d’un point à unautre, en choisissant parmi tous 
les chemins possibles, on peut se proposer de trouver seu- 
lement quel est le plus court entre tous ceux qu’on peut 
suivre sur une surface quelconque donnée, question dont la 
solution générale constilue certainement une des plus 
belles applications de la méthode des variations. 

• Les problèmes oü l’on considère de telles conditions 
niodificatrices se rapprochent beaucoup, par leur nature, 
de la seconde classe générale d’applications de la méthode 
des variations, caractérisée ci-dessus comme consistant 
dans la recherche des maxima et minima relalifs. II y a 
néanmoins, entre les deux cas, cette différence essenlielle, 
que, dans ce dernier, la modification est exprimée par une 
intégrale qui dépend de la fonction cherchée, tandis que, 
dans 1’autre, elle se trouve désignée par une équation finie 
qui est immédiatement donnée. On cpnçoit, par là, que la 
recherche des maxima et minima relatifs est toujours et 
nécessairement plus compliquée que celle des maxima et 
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minima absoliis. Heureusement, un théorème général fort 
important, trouvé avant 1’invention du calcul des varia- 
tions, et qui est tine des pliis belles découvertes dues au 
génie du grand Eulcr, donne un moyen uniforme et Irès- 
simple de faire renlrer ces deux classes de questions l’une 
dans Taulre. IIconsisteen ceque,sil’on ajouteàl’intégrale, 
qui doitêtre un maxiinum ou un minimum, un multiple 
constanl et indéterminé de celle qui doit rester constante 
par la nature du problème, il suffira de chercher, suivant 
le procédé général de Lagrange, ci-dessus indiqué, le 
maximum ou le minimum absolu de cetteexpression totale. 
On peut aisément concevoir, en effet, que la partie de la 
variation complète qui proviendrait de la dernière inté- 
grale doit aussi bien ôtre nulle, à cause de la constance de 
celle-ci, que la portion due à la première intégrale, qui 
s’anéantit en vertu de 1’état maximum ou minimum. Ces 
deux conditions distinctes s’accordent évidemment pour 
produire, sous ce rapport, des effets exactement sem- 
blables. 

Telle est, par aperçu, la manière générale dont la mé- 
thode des variations s’applique à toutes les diverses ques- 
tions qui composent ce qu’on appelait la théorie des iso- 
périmètres. On aura sans doute remarqué, dans cette 
exposition sommaire, à quel degré s’est trouyée utilisée 
par cette nouvelle analyse la seconde propriété fondamen- 
tale de 1’analyse transcendante, appréciée dans la sixième 
leçon, savoir : la généralité des exprcssions infinitésimales 
pour représenter un môme phénomène géométrique ou 
mécanique, en quelque corps qu’ilsoit considéré. G’est, en 
eflét, surcettegénéralité que sontfondées, par leur nature, 
toutes les Solutions dues à la méthode des variations. Si 
une formule uniquene pouvail point exprimer lalongueur 
ou l’aire de toute courbe quelconque, si on n’avait point 

A. COMTE. Tome I. IG 
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une autre formule fixe pour désigner le temps de la chute 
d’un corps pesant, suivant quelque ligne qu"il des- 
cende, etc., comment eút-il été possible de résoudre des 
questions qui exigent inévitablement, par leur nature, la 
considération simultanée de tous les cas que peuvent dé- 
terminer dans chaque pbénomène les divers sujets qui le 
manifestent? 

Quelle que soit Textrême importance de la théorie des 
isopérimètres, et quoique la méthode des variations n’ait 
eu primitivement d’autre objet que la résolution ration- 
nelle et générale de cet ordre de problèmes, on n’aurait 
cependant qu’une idée incomplète de cetfe belle analyse,. 
si on bornait là sa destination. En eífet, la conception 
abstraite de deux natures distinctes de diíférentiations est 
évidemment applicable non-seulement aux cas-pour les- 
quels elle a été créée, mais aussi à tous ceux qui présen- 
tent, par quelque cause que ce soit, deux manières diffé- 
rentes de faire varierles mêmes grandeurs. G’est ainsi que 
Lagrange lui-même a fait, dans sa mécanique analytique, 
une immense application capitale de sou calcul des va- 
riations, en Ternployant à distinguer les deux sortes de 
changements que présentent si naturellementles questions 
de mécanique rationnelle pour les divers points que l’on 
considère, suivant que l’on compare les positions succes- 
sives qu’occupe, en vertu du mouvement, un même point 
de chaque corps dans deux instants consécutifs, ou que 
l’on passe d’un point du corps à un autre dans le même 
instant. L’une de ces comparaisons produit les dilféren- 
tielles ordinaires; 1’autre donne lieu aux variations, quine 
sont, là comme partout, que des diíférentielles prises sous 
un nouveau point de vue. C’est dans une telle acception 
générale qu’il faut concevoir le calcul des variations, pour 
apprécier convenablement 1’importance de cet admirable 
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instrument logique, le plus puissant que 1’esprit humain 
ait construit jusqu’ici. 

La mélhode des variations n’étant qu’une immense 
extension de 1’analyse transcendante générale, je n’ai pas 
besoin de conslater spécialemenl qu’elle est suscepti- 
ble d’être envisagée sous les divers points de vue fon- 
damentaux que comporte le calcul des fonctious indi- 
reetes, considéré dans son ensemble. Lagrange a invenlé 
le calcul des variations d’après la conception iníinité- 
simale proprement dite, et môme bien avant d’avoir 
enlrepris la reconstruction générale de 1’analyse trans- 
cendante. Quand il eut exécuté cette importante réfor- 
mation, il montra aisément comment elle pouvait aussi 
s’appliquer au calcul des variations, qu’il exposa avec 
tout le développement convenable, suivant sa théorie 
des fonctions dérivées. Mais plus Temploi de la mé- 
thode des variations est difficile pour 1’intelligence à cause 
du degré d’abstraction supérieur des idées considérées, 
plus il importe de ménager dans son application les 
forces de notre esprit, en adoptant la conception ana- 
lytique la plus directe et la plus rapide, c’est-à-dire celle 
de Leibnitz. Aussi Lagrange lui-môinera-t-il constamment 
préférée dans Timportant usage qu’il a fait du calcul des 
variations pourla mécanique analijlique. II n’existe pas, en 
effet, la moindrehésitationà cet égard parmi les géomètres. 

Afin d’éclaircir aussi complétement que possible le ca- 
ractère philosophique du calcul des variations, je crois de- 
voir terminer en indiquant sommairement ici une consi- 
dérationqui me semble importante, et par laquelleje puis 
le rapprocher de 1’analyse transcendante ordinaire à un 
plus haut degré que Lagrange iie me parait 1’avoir fait (1). 

(1) Je me propose de développer plus tard cette considération nouvelle, 
dans un travail spécial sur le calcul des variations, qui a pour objet de 
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Nüus avons remarqué, d’après Lagrange, dans la leçon 
précédente, la formation du calcul aux diíTérences par- 
tielles, créé par d’Alembert, comme ayant introduit, 
dans 1’analyse transcendante, une nouvelle idee élémen- 
taire, la notion de deux sortes d’accroissements dislincts 
et indépendanls les uns des autres que peut recevoir une 
fonction de deux variables, en vertu du changement de 
chaque variable séparément. C’est ainsi que 1’ordonnée 
verticale d’une surface, ou toute autre grandeur qui s’y 
rapporte, varie de deux nianières tout à fait distinctes et 
qui peuvent suivre les lois les plus diverses, en faisant 
croitre tantôt l’une, (antot 1’autre des deux coordoniiées 
horizontales. Or une telle considération nie semble très- 
rapprochée, par sa nature, de celle qui sert de base géné- 
rale à la méthode des variations. Celle-ci, en etfet, n’a 
réellement fait autre chose que transporter aux variables 
indépendantes elles-mômes la manière de voir déjà 
adoptée pour les fonctions de ces variables, ce qui en a 
singulièrement agrandi 1’usage. Je crois, d’après eela, 
que, sous le seul rapport des conceptions fondamenlales, 
on peut envisager le calcul créé par d’Alembert, comriie 
ayant élabli une transition naturelle et nécessaire entre 
le calcul infinitésimal ordinaire et le calcul des variations, 
dont une telle filiation me parait devoir éclaircir et sim- 
plifier la notion générale. 

D’après les diverses considérations indiquées dans cetle 
leçon, la méthode des variations se présente comme le 
plus haut degré deperfection connu jusqu’ici de 1’analyse 
des fonctions indirectes. Dans son état primitif, cetle der- 
nière analyse s’est présentée comme un puissant moyen 

présenter l’ensemble dc cette analyse hyper-transcendantc sous un nou- 
veau point de vue, que je crois propre à en étendre la portée générale. 
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général defaciliter 1’étude mathématiqueMes pliénomènes 
naturels, enintroduisant, pour 1’expression de leurs lois, la 
considération de grandeurs auxiliaires choisies de telle 
inanière, que leurs relations soienl nécessairement plus 
simples et plus aisées à obtenir que celles des grandeurs 
directes. Mais la formalion de ces éqiiations différentielles 
n’élait point conçue comme pouvant comporter aucunes 
règles générales et absiraites. Or 1’analyse des variations, 
considérée sous le point de vue le plus philosophique, 
peut être envisagée comme essentiellement destinée, par 
sa nalure, à faire rentrer, autant que possible, dans le 
domaine du calcui, Tétablissement môme des équations dif- 
férentielles, car tel est, pour un grand nombre de ques- 
tions importantes et difficiles, l’effet général des équa- 
lions variées qui, encore plus inãirecles qué les simples 
équations différentielles par rapport aux objets propres de 
la recherche, sont aussi bien plus aisées à former, et des- 
quelles on peut ensuite, par des procédés analytiques in- 
variables et complets, destinés à éliminer le nouvel ordre 
d’infinitésimales auxiliaires introduit, déduire ces équa- 
tions différentielles ordinaires, qu’il eút Aé souveut im- 
possible d’établir immédiatement. La mélhode des varia- 
tions constituo donc la partie la plus sublime de ce vaste 
syslème de 1’analyse mathématique qui, partant des plus 
simples élémenls de 1’algèbre, organise, par une succes- 
sion d’idées non interrompue, des moyens généraux de 
plus en plus puissants pour 1’étude approfondie de la phi- 
losophie naturelle, et qui, dans son ensemble, présente, 
sans aucune comparaison, le monument le plus imposant 
et le moins équivoque de la portée de 1’esprit humain. 
Mais il faut reconnailre aussi que les conceptions habituel- 
lement considérées dans la rnéthode des variations étant, 
par Icur n ature, plus indirectos, plus générales, et surlout 
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beaucoup plus abstraites que loutes les aulres, 1’emploi 
d’une telle métbode exige nécessairement, et d’une ma- 
nière soutenue, le plus baut degré connu de contention 
intellectuelle, pour ne jamais perdre de vue 1’objet précis 
de la recherche en suivant des raisonnements qui offrent 
à 1’esprit des points d’appui aussi peu déterminés et dans 
lesquels les signes ne sontpresque jamais d’aucunsecours. 
On doit, sans dcute, attribuer en grande partie àcette dif- 
ficulté nécessaire le peu d’usage réel que les géomètres, 
excepté Lagrange, ont fait jusqu’ici d’une conception aussi 
admirable. 
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Sommaire. — Considérations générales sur le calcul aux différenoes 
finies. 

. Les díverses considérations fondamentales indiquées 
dans les cinq leçons précédentcs constituent réellement 
toutes les bases essentielles d’une exposition complète de 
1’analyse mathématique, envisagéesousle point de vue phi- 
losophique. Néanmoins, pour ne négliger aucune concep- 
tion générale vraiment importante relativeà cette analyse, 
je crois devoir, avant de passer à 1’étude philosophique de 
la mathématique concrète, expliquer très-sommairement 
le véritable caractòre propre à an genre de calcul fort 
étendu, et qui, bien que rentrant au fond dans 1’analyse 
ordinaire, est cependant encore regardé comme étant 
d’une nature essentiellement distincte. II s’agit de ce qu’on 
appelle le calcul aux diffcrences finies, qui sera le sujet spé- 
cial de cette leçon. 

Ce calcul, créé par Taylor, dans son célèbre ouvrage in- 
tilulé Melhodes incrumenlorum, consiste essentiellement, 
comme on sait, dans la considération des accroissements 
finis que reçoivent les fonctions par suite d’accroissements 
analogues de la part des variables correspondantes. Ces ac- 
croissements ou différences, auxquels onapplique lacarac- 
térisque A, pour les distinguer des différentielles ou ac-, 
croissements infiniment petits, peuvent être, à leur tour, 
envisagés comme de nouvelles fonctions, et devenir le 
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sujet d’une seconde considération semblable, et ainsi de 
suite, d’oü résulte la notion des diíTérences des divers 
ordres successifs, analogues, au moins en apparence, aux 
ordres consécutifs des diíTérentielles. Un tel calcul pré- 
senle, évidemrnent, comme le calcul des fonctions indi- 
rectes, deux classes géiiérales de questions : 1“ déterminer 
les diíférences successives de toutes les diverses fonctions 
analytiques à une ou à plusieurs variables, en résullat d’un 
mode d’accroissement 'défini des variables indépendantes, 
que l’on suppose, en général, augmenter en progression 
arithmétique; 2“ réciproquement, en partant de ces diffé^ 
rences, ou, plus généralernent, d’équalions quelconques 
établies entre elles, remonter aux fonctions primitives 
elles-mômes, ou à leurs relations correspondantes. D’oü la 
décomposition de cc calcul total en deuxcalculs distincls, 
auxquels on donne ordinairement les noms de calcul ãirect 
aux différences finies, et de calcul inverse aux différences fi- 
nies, ce dernier étant aussi appelé quelquefois calcul inlé- 
gral aux différences finies. Chacun de ces deux calculs serait 
d’ailleurs évidemrnent suscepüble d’une distribution ra- 
tionnelle semblable àcelle exposée dans la septième leçon 
pour le calcul différentiel et le calcul intégral, ce qui me 
dispense d’en faire une mention distincle. 

II n’cst pas douleuxque, par une telle conception, Tay- 
lor a cru fonder un calcul d’une nature entièrement nou- 
velle, absolument distinct de 1’analyse ordinaire, et plus 
général que le calcul deLeibnitz, quoique consistanl dans 
une considération analogue. C’est aussi de celle manière 
que presque tous les géomètres ont jugé 1’analyse de Tay- 
lor. Mais Lagrange, avec sa profondeur habituelle, a clai- 
rement aperçu que ces propriétés appartenaient bien plus 
aux formes et aux notations employées par Taylor qu’au 
fond même de sa théorie. En effet, ce qui fait le caraclôre 
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propre de 1’analyse de Leibnitz, et la constitueen un calcul 
vrairnent distinct et supérieur, c’est que les fonctions dé- 
rivées sont en général d’une tout autre nature que les 
fonctions primitives, en sorte qu’elles peuvent donner lieu 
à des relations plus simples etd’une formation plus facile, 
d’oíi résultent les admirables propriétés fondamentales de 
1’analyse transcendante, 'expliquées dans les leçons pré- 
cédentes. Mais il n’en est nullement ainsi pour les diffé- 
rences considérées par Taylor. Car ces différences sont, 
par leur nature, des fonctions essentiellement semblables 
à celles qui les ont engendrées, ce qui les rend impropres 
àfaciliter Tétablissement des équations, et ne leur permet 
pas davantage de conduire à des relations plus générales. 
Toule équations aux différences finies est vrairnent au 
fond, une équation directement relative aux grandeurs 
mêmes dont on compare les états successifs. L’écha''au- 
dage de nouveaux signes, qui fait illusion sur le véritable 
caractère de ces équations, ne le déguise cependanl que 
d’une manièrefort imparfaite, puisqu’on pourrait toujours 
le mettre aisément en évidence en remplaçant constam- 
ment les différences par les combinaisons équivalentes des 
grandeurs primitives, dont elles ne sont réellement autre 
chose que les désignations abrégées. Aussi le calcul de 
Taylor n’a-t-il jamais olfert etne peut-ilotfrir, dansaucune 
question de géométrie ou de mécanique, ce puissant se- 
cours général que nous avons vu résulter nécessalrement 
de 1’analyse de Leibnitz. Lagrange a, d’ailleurs, tròs-nette- 
ment établi que la prélendue analogie observée entre le 
calcul aux différences et le calcul infinitésimal est radi- 
calement vicieusc, en ce sens que les formules propres au 
premier calcul ne peuvent nullement fournir, comme cas 
particuliers, celles qui conviennent au second, dont la na- 
ture est essenliellement dislincte. 
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D’après 1’ensemble des considérations que je viens d’in- 
diquer, je crois que le calcul aux diíTérences flnies est or- 
dinairement classé à torl dans 1’analyse transcendante 
proprement dite, c’est-à-dire dans le calcul des fonctions 
indirectes. Je le conçois, au contraire, en adoptant plei- 
nement les importantes réflexions deLagrange,qui nesont 
pas encore sufíisamment appréCiées, comme étant seule- 
ment une branche très-étendue et fort importai\te de l’a- 
nalyse ordinaire, c’est-à-dire de ce que j’ai nommé le cal- 
cul des fonctions directes. Tel est, en effet, ce me semble, 
son vrai caractòre philosopbique, que les équations qu’il 
considere sont toujours, malgré la nolalion, de simples 
équations directes. 

En précisant, aulant que possible, Texplication précé- 
dente, on doit envisager le calcul de Taylor comme ayant 
constamment pour véritable objet la théorie générale des 
suites, dont, avant cet illustre géomètre, on n’avait encore 
considéré que les cas les plus simples. J’aurais dú, rigou- 
reusement, mentionner cette importante théorie en trai- 
tant, dans la cinquième leçon, de 1’algèbre proprement 
dite, dont elle est une branche si étendue. Mais, afin d’é- 
vitertout double emploi, j’ai préféré ne la signaler qu’en 
considérant le calcul aux différences flnies, qui, réduit à sa 
plus simple expression générale, n’est autre chose, dans 
toute son étendue, qu’une étude rationnelle complète des 
questions relatives aux suites. 

Toute suite, ou succession de nombres déduits les uns 
des autres d’après une loi constante quelconque, donne 
lieu nécessairement à ces deux questions fondamentales : 
1” la loi dela suite étant supposée connue, trouver 1’expres- 
sion de son terme général, de manière à pouvoir calculer 
immédiatement un terme d’un rang quelconque, sans être 
obligé de former successivement tous les précédents; 
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2“ dans les mômes circonslances, déterminer la sommé 
d’un nombre quelconque de termes de la suite en fonction 
de leurs rangs, en sorte qu’on puisse la connaitre sans être 
forcé d’ajouler continuellement ces termes lesuns aux aii- 
tres. Ces deux queslions fondamentales étant supposées 
résolues, on peut en outre se proposer réciproquement de 
trouver la loi d’une série d’après la forme de son terme 
général, 0*11’expression de la somme. Chacun de ces di- 
vers problèmes comporte d’autanl plus d’étendiie et de 
difflculté, que l’on peut concevoir un plus grand nombre 
de lois différentes pour les séries, suivant le nombre de 
termes précèdents dont chaque lerme dépend immédiate- 
ment, et suivant la fonction qui exprime celte dépendance. 
On peut mème considérer des séries à plusieurs indices 
variables, comme l’a fait Laplace dans \a.théorie anahjtique 
des probabilités, par 1’analyse à laquelle il a donné le nom 
de théorie des fonctions généralrices, bien qu’elle ne soit 
réellementqu’une branche nouvelle et supérieure du cal- 
eul aux différences finies, ou de la théorie générale des 
suites. 

Les divers áperçus généraux que je viens d’indiquer ne 
donnent même qu’une idée imparfaite de 1’étendue et de 
la variété vraiment infinie des questions auxquelles les 
géomètres se sont élevés d’après celte seule considération 
des séries, si simple en apparence, et si bornée à son ori- 
gine. Elle présenle nécessairementautantde cas divers que 
la résolution algébriquedes équalions envisagée dans toute 
son étendue; et elle est, par sa nature, beaucoup plus 
compliquée, lellement méme qu’elle en dépend toujours 
pour conduire à une solulion complète. C’est assez faire 
pressentir quelle doit être encore son extrême imperfec- 
tion, malgré les travaux successifs de plusieurs géomètres 
du premier ordre. Nous ne possédons, en effet, jusqu’ici 
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que la solulion totale el rationnelle des plus simples ques- 
tions de cette nature. 

II est maintenant aisé de eoncevoir l’identité nécessaire 
et parfaite que j’ai annoncée ci-dessus, d’après les indica- 
lions de Lagrange, entre le calcul aux diflérences flnies, 
et la théorie des suites prise dans son ensemble. En effet, 
toute différentiation à la manière de Taylor revient évi- 
demment à Irouver la loi de formationd’une suüe à un ou 
à plusieurs Índices variables, d’après 1’expression de son 
terme général; de même, toute intégration analoguepeut 
être regardée commeayant pourobjetlasommation d’une 
suite, dont le terme général serait exprimé par la diffé- 
rence proposée. Sous ce rapport, les divers problèmes de 
calcul auxdifférences, directou inverse, résolus par Taylor 
et par ses successeurs, ont réellement une très-grande 
valeur, comme traitant des queslions importantes relati- 
vementaux suites. Mais il est fortdouleux que la formeet 
la notation inlroduites par Taylor apportent réellement 
aucune facililé essentielle dans la solution des questions de 
ce genre. II serait peut-ôtre plus avantageux pour la plu- 
part desças, et certainement plus rationnel, de remplacer 
les différences par les termes niêmes dont elles désignent 
certaines combinaisons. Le calcul de Taylor ne reposant 
pas sur une pensée fondamentale vraiment dislincte, et 
n’ayant de propre que son syslème de signes, ilne saurait 
y avoir réellement, dans la supposition même la plus fa- 
vorable, aucun avantage important à le concevoir comme 
détaché de 1’analyse ordinaire, dont il n’est, à vrai dire, 
qiTune branche immense. Cette considération des diffé- 
rences, le plus souvent inutile quandellene complique pas, 
me semble conscrver encore le caractère d’une époqueoü, 
les idées analytiques n’étant pas assez familières aux géo- 
mètres, ils devaientnaturellementpréférer les formes spé- 
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ciales propres aux simples comparaisons numériques. 
Qiioi qu’il en soit, je ne dois pas teiminer cette appré- 

ciation générale du calcul aux différences fmies, sans si- 
gnaler unenouvelle notion à laquelleil a donnénaissance, 
et qui en a pris ensuite une grande importance. C’est la con- 
sidération de cesfoncüons périodíqnes ou discontinues, con- 
servant toujours lamême valeur pour une suite inflnie de 
valeurs assujetties àune certaineloidansles variablescor- 
respondantes, et qui doivent êlre nécessairement ajoutées 
aux intégrales des équations aux différences iinies pour les 
rendre suffisamment générales, comme on ajoute de sim- 
ples constantes arbitraires à toutes les quadratures afm 
d’en compléter la généralité. Getle idée, primitivement 
introduite par Euler, est devenue, dans ces dernierstemps, 
le sujet de travaux fort étendus de la part de Fourier, 
qui l’a transporté dans le système général de l’analyse, 
et qui a fait un usage tellement néuf et si essehtiel pour 
la théorie mathématique de lachaleur, que cette concep- 
tion, dans son état a(;tuel, lui appartient vraiment d’une 
manière exclusive. 

Afm de signaler complétement le caractère philosophi- 
quedu calcul aux différences finies, je ne dois pas négliger 
de mentionner ici rapidement les principales applications 
générales qu’on a faites jusqu’à présent. 

II faudrait placer au prcmier rang, comme la plus éten- 
due et la plus importante, la solution des questions rela- 
tives aux suites, si, d’après les explications données ci- 
dessus, la théorie générale des suites ne devait pas être 
considérée comme constituant, par sa nature, le fond 
mème du calcul de Taylor. Cette grande classe de pro- 
blèmes étant donc écartée, laplus essentielle des vérita- 
bles applications de 1’analyse de Taylor est sans doule, 
jusqu’ici, la mélhode générale des interpolations, si fré- 
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imporlance propre, serL de base indispensable à toutes les 
autres. 

Avant de considérer directement Tétude philosophique 
des divers ordres de recherches qui constituent la géomé- 
trie acluelle, il faut se faire une idée nette et exacte de la 
destination générale de celte Science, envisagée dans son 
ensemble. Tel esl 1’objet de cette leçon. 

On définit communément la géométrie d’une manière 
très-vague et tout àfait vicieuse, en sebornantà la présen- 
ter comme la Science de 1’étendue. 11 conviendrait d’abord 
d’améliorer cette définition, en disant, avec plus de préci- 
sion, que la gíométrie a pour objet la mesure de 1’étendue. 
Mais une telle explication serait, par elle-môme, fortinsuf- 
íisanle, bien qu’au fond, elle soit exacte. Un aperçu aussi 
imparfait ne peut nullement faire connailre le véritable ca- 
ractère général de la Science géométrique. 

Pour y parvenir, je crois devoir éclaircir préalablement 
deux notions fondamentales, qui, tròs-simples en elles- 
mômes, ontété singulièrement obscurcies parTemploi des 
considérations métaphysiques. 

La première est celle de Vespace, qui a donné lieu àtant 
de raisonnemenls sophistiques, à desdjscussions si creuses 
et si puériles de la part des métaphysiciens. Réduite à son 
acception positive, cette conception consiste simplement 
en ce qu’au lieu de considérer 1’étendue dans les corps eux- 
mômes, nous 1’envisageons dans un milieu indéfini, que 
nous regardons comme contenant tous les corps de l’uni- 
vers. Cette notion nous est naturellement suggérée par l’ob- 
servation, quand nouspensons àbmpreinteque laisserait un 
corps dans un íluide oü il aurait été placé. 11 est clair, en 
eífet, que, sous le rapport géométrique, une telle empreinte 
peut être substituée au corps lui-même, sans que les raison- 
nements en soient altérés. Quant à la nature physique de 
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cet espace indéfini, nous devons spontanément nous le re- 
présenter, pour plus de facililé, comme analogue au milieu 
eíTectif dans lequel nous vivons, tellement que, si ce milieu 
était liquide, au lieu d’6tre gazeux, notre espace géomélri- 
que serait sans doute conçu aussi comme liquide. Gelte cir- 
constance n’est d’ailleurs évidemment que très-secondaire, 
1’objet essentiel d’une telle conception étant seulemenl de 
nous faire envisager 1’étendue séparément des corps qui 
nous la manifestent. On comprend aisément à priori l’im- 
portance de cette image fondamentale, puisqu’elle nous 
permet d’étudier les phénomènes géométriques en eux- 
mêmes, abstraction faite de tous les aulres phénomènes 
qui les accompagnent conslamment dans les corps réels, 
sans cependant exercer sur eux aucune influence. L’établis- 
sement régulier de cette abstraction générale doit être re- 
gardé comme le premier pas qui ait été fait dans Tétude 
ralionnelle de la géométrie, qui eút été impossible s’il avalt 
faliu contlnuer à considérer avec la forme et la grandeur 
des corps 1’ensemble de toutes leurs aulres propriétés 
pbysiques. L’usage d’une semblable hypolhèse, qui est 
peut-être la plus ancienne conception philosophique créée 
par 1’esprit humain, nous est maintenant devenu si fami- 
lier, que nous avons peine à en mesurer exactement l’im- 
portance, en appréciant les conséquences qui résulteraient 
de sa suppression. 

Les spéculations géométriques ayant pu ainsi devenir 
abstraites, elles ont acquis non-seulement plus de simpli- 
cité, mais encore plus de généralité. Tant que 1’étendue 
estconsidérée dans les corps eux-mêmes, on ne peutpren- 
dre pour sujet des recherches que les formes effectivement 
réalisées dans Ia nature, ce qui restreindrait singulièment 
le champ de la géométrie. Au contraire, en concevant 1’é- 
tendue dansTespace, 1’esprit humain peut envisager toutes 
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les formes quelconques imaginables, ce qui est indispen- 
sable pour donner à la géométrie un caractère entièrement 
raüonnel. 

La seconde conception géométrique préliminaire que 
nous devons examiner est celle des diíférentes sortes d’é- 
tendue, désignées par les mots de volume (1), surface, ligne 
et même point, et dont 1’explication ordinaire est si peu sa- 
tisfaisante. 

Quoiqu’il soit évidemment impossible de concevoir au- 
cune étendue absolument privée de l’une quelconque des 
trois dimensions fondamentales, il n’est pas moins incon- 
teslable que, dans une foule d’occasions, même d’une 
utilité immédiate, les questions géométriques ne dépen- 
dent que de deux dimensions, considérées séparérnent de 
la troisième, ou d’une seule dimension, considérée sépa- 
rément des deux autres. D’un autre côté, indépendam- 
ment de ce motif direct, 1’étude de rétendue à une seule 
dimension et ensuite à deux se présente clairement comme 
un préliminaire indispensable pour faciliter 1’étude des 
corps complets ou à trois dimensions, dont la théorie im- 
médiate serait trop compliquée. Tels sont les deux motifs 
généraux quiobligentlesgéomètres à considérerisolémenl 
l’étendue sous le rapport d’une ou de deux dimensions, 
aussi bien que relativement à toutes les trois ensemble. 

(1) Lacroix a criliqué avec raison 1’expression de solide communé- 
ment employée par les géomètres pour designer un volume. 11 est certain, 
en effet, que, lorsque nous voulons considérer séparérnent une certaine 
portion de Vespace indéfini, conçn comme gazeux, nous en solidifions par 
la pensée Tenceinte extérieure, en sorte qu’une ligne et une surface sont 
habituellement, pour notre esprit, tout aussi solides qu’un volume. On 
peut même remarquer que, le plus souvent, afin que les corps se pé- 
nètrent mutuellement avec plus de facilite, nous sommes obligés de nous 
représenter comme creux 1’intérieur des volumes, ce qui rend encore 
plus sensible rimproprióté du mot solide. 
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C’est afin depouvoirpenser, d’une manière permanente, 
à 1’étendue dans deux sens ou dans un seul, que 1’esprit 
humain se forme les notions générales de surface et de 
ligne. Les expressions hyperboliques habituellement em- 
ployées par les géomètres pour les défmir tendent à en 
faire concevoir une fausse idée. Mais, examinées en elles- 
mêmes, elles n’ont d’autre destination que de nous per- 
mettre de raisonner avec facilité sur ces deux genres d’é- 
tendue en faisant complétement abstraction de ce qui ne 
doit pas être pris en considération. Or, il suffit, pour cela, 
de concevoir la dimension que l’on veut éliminer comme 
devenue graduellement de plus en plus petite, les deux 
autres restant les mêmes, jusqu’à ce qu’elle soit parvenue 
à un tel degré de ténuité qu’elle ne puisse plus fixer l’at- 
tention. G’est ainsi qu’on acquiert naturellement 1’idée 
réelle d’une surface, et, par une seconde opération ana- 
logue, 1’idée d’une ligne, en renouvelant pour la largeur 
ce qu’on a d’abord fait pour l’épaisseur. Enfin, si l’on ré- 
pète encore le même travail, on parvient à 1’idée d’un point, 
ou d’une étendue cnnsidérée uniquement par rappoit à 
son lieu, abstraction faite de toute grandeur, et destinée, 
par conséquent, à préciser les positions. Les surfaces ont 
d’ailleurs évidemment la propriété générale de circon- 
scrlre exactement les volumes; et de môme les lignes, à 
leur tour, circonscrivent les surfaces, et sont llmitées par 
les points. Maiscette considération, à laquelle on a donné 
souvent trop dbmportance, n’est que secondaire. 

Les surfaces et les lignes sont donc réellement toujours 
conçues avec trois dimensions ; il serait, en eílet, impos- 
sible de se représenter une surface autrement que comme 
une plaque extrêmement mince, et une ligne autrement 
que comme un fil infiniment délié. II est même évident 
que le degré de ténuité attribué par cbaque individu aux 
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dimensions dont i] veut faire abslraction, n’est pas con- 
stamment identiqiie, car il doit dépendre du degré de 
fmesse de ses observations géométriques habituelles. Ce 
défaut d’uniformilé n’a d’ailleurs aucun inconvénient réel, 
puisqii’il sufflt, pour que les idées de surface et de ligne 
remplissent la condition essenlielle de leur destinalion, 
que cbacun se représenlé les dimensions ànégliger comme 
plus pelites que toutes celles dont ses expériences journa- 
lières lui donnent occasion d’apprécier la grandeur. 

On doit sans doute regretter qu’il soit encore nécessaire 
aujourd’hui d’indiquer expressément une explicalion aussi 
simple que laprécédente, dans un ouvrage telque celui-ci. 
Mais j’ai crudevoir signaler rapidementces considérations 
à cause dunuage ontologique dont une fausse manière de 
voir enveloppe ordinairement ces notions premières. On 
voit par là combien sont dépourvues de toute espèce de 
sens les discussiòns fantastiques des métaphysiens sur 
les fondements de la géométrie. On doit aussi remarquer 
que ces idées primordiales sont habituellement présentées 
par les géomètres d’une manière peu philo’sopbique, puis- 
qu’ils exposent, par exemple, les notions des différentes 
sorles d’étendue dans un ordre absolument inverse de 
leur enchainement naturel, ce qui engendre souvent, pour 
Tenseignement élémentaire, les plus graves inconvé- 
nients. 

Ces préliminaires étant posés, nous pouvons procéder 
direclement à là définition générale de la géométrie, en 
concevant toujours cette Science comme ayant pour but 
fmal la mesure de Télendue. 

II est lellement nécessaire dV.nlrer à cet égard dans 
une explication approfondie, fondée sur la distinction des 
trois espèces d’étendue, que la notion de mesure n’est pas 
exactement Ia même par rapport aux surfaces et aux vo- 
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lumes que relativement aux ligues, en sorte que, sans cet 
examen, on se formerait une fausse idée de la nature des 
questions géométriques. 

Si l’on prend le mot mesure dans son acception mathé- 
matique directe et générale, qui signifie simplement l’é- 
valuation des rapports qu’ont entre elles des grandeurs 
homogènes quelconques, ondoitconsidérer, en géométrie, 
que la mesure des surfaces et des volumes, par opposition à 
celle des lignes, n’est jamais conçue, même dans les cas les 
plus simples et les plus favorables, comme s’effectuant im- 
médiatement. On regarde comme directe la comparaison 
de deux lignes; celle de denx surfaces ou de deux volumes 
est, au contraire, constamment indirecte. En effet, on 
conçoit que deux lignes puissent ôtre superposées; mais 
la superposition de deux surfaces, ou, à plus forte raison, 
celle de deux volumes, est évidemment impossible à éta- 
blir dans le plus grand nombre des cas; et, lors même 
qu’elle devient rigoureusement praticable, une telle com- 
paraison n’est jamais ni commode ni susceptible d’exac- 
titude. II est donc bien nécessaire d’expliquer en quoi 
consiste proprementla mesure vraiment géométrique d’une 
surface ou d’un volume. 

II faut considérer, pour cela, que, quelle que puisse ôtre 
la forme d’un corps, il existe toujours un cerlain nombre 
de lignes, plus ou moins faciles à assigner, dont la lon- 
gueur suffit pour définir exactement la grandeur de sa 
surface ou de son volume. La géométrie, regardant ces 
lignes comme seules susceptibles d’être mesurées immé- 
diatement, sepropose de déduire, de leur simple détermi- 
nation, le rapport de la surface ou du volume cherchés à 
1’unité de surface ou à 1’unité de volume. Ainsi 1’objet gé- 
néral de la géométrie, relativement aux surfaces et aux 
volumes, est proprement de ramener toutes les comparai- 
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sons de surfaces ou de volumes à de simples compa- 
raisons de lignes. 

Outre la facilité immense que présenteévidemment une 
telle transformation pour la mesure des volumes et des 
surfaces, il en résulte, en la considérant d’une manière 
plus étendue et plus scientifique, la possibilité générale de 
réduire à des questions de lignes toutes les questions rela- 
tives aux volumes et aux surfaces, envisagés quant à leur 
grandeur. Tel est souvent 1’usage le plus important des 
expressions géométriques qui déterminent les surfaces et 
les volumes en fonction des lignes correspondantes. 

Ce n’est pas que les comparaisons immédiates entre 
surfaces ou entre volumes ne soient jamais employées. 
Mais de telles mesures ne sont pas regardées comme 
géométriques, et on n’y voit qu’unsupplément quelquefois 
nécessnire, qqoique trop rarement applicable, à rinsufíi- 
sance ou à la difflculté des procédés vraiment rationnels. 
C’est ainsi que souvent on détermine le volume d’un corps, 
et, dans certains cas, sa surface, d’après son poids. De 
même, en d’autres occasions, quand on peut substituer au 
volume proposé un volume liquide équivalent, on établit 
immédiatement la comparaison de deux volumes, en pro- 
fitant de la propriété que présentent les masses liquides 
de pouvoir prendre aisément toutes les formes qu’on veut 
leur donner. Mais tous les moyens de cette nature sont 
purement mécaniques, et la géométrie rationnelle les 
rejette nécessairement. 

Pour rendre plus serisible la différence de ces détermi- 
nations avec les véritables mesures géométriques, je citerai 
un seul exemple très-remarquable, la manière dontGalilée 
évalua le rapport de 1’aire de la cycloide ordinaire à celle 
du cercle générateur. La géométrie de son temps étant 
encore trop inférieure à la solution rationnelle d’un tel pro- 
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blème, Galilée imagina de chercher ce rapport par une 
expérience directe. Ayant pesé le plus exactement possible 
deux James de même matière et d’égale épaisseiir, dont 
Tune avait la forme d’un cercle et l’autre celle de la cy- 
cloide engendrée, il trouva le poids de celle-ci constam- 
ment triple de celui de la première, d’oü il conclut que 
1’aire de la cycloide est triple de celle du cercle généra- 
ieur, résultat conforme à la véritable solution obtenue 
plus tard par Pascal et Wallis. Un tel succès, sur lequel 
d’ailleurs Galilée n’avait pas pris le change, tient évidem- 
ment à 1’extrôme simpllcité réelle du rapport cherché; et 
on conçoit TinsufAsance nécessaire de semblables expé- 
dients, môme lorsqu’ils seralent effectivement praticables. 

On voit clairement, d’après ce qui précède, en quoi 
consiste proprement la partie de la géométrie relative aux 
surfaces. Mais on ne conçoit pas aussi nettement le carac- 
lère de la géométrie des lignes, puisque nous avons sem- 
blS, pour simplifier 1’exposition, considérer la mesure des 
lignes comme se faisant immédiatement. II faut donc, par 
rapport à elles, un complément d’explication. 

A cet eífet, il sufíit de distinguer, entre la ligne droite et 
les lignes courbes; la mesure de lá première étant seule 
regardée comme directe, et celle des autres comme con- 
stamment indirecte. Bien que la superposition soit quel- 
quefois rigoureusement praticable pour les lignes courbes, 
il estévident néanmoins quela géométrie vraiment ration- 
nelle doit la rejeter nécessairement, comme ne compor- 
tant, lors même qu’elle est possible, aucune exactitude. La 
géométrie des lignes a donc pour objet général de ramener 
constamment la mesure des lignes courbes à celle des 
lignes droites; et par suite, sous un point de vue plus 
étendu, deréduire àde simples questions de lignes droites 
tout(!s les questions relatives à la grandeur des courbes 
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quelconques. Pour comprendre la possibilité d’ime telle 
transformation, il faut remarquer que, dans toute courbe 
quelconque, il existe constammenl certaines droites dont 
la longueur doit suffire pour déterminer celle de la courbe. 
Ainsi, dans un cercle, il est évident que de la longueur du 
rayon on doit pouvoir conclure celle de la circonférence; 
de même la longueur d’une ellipse dépend de celle de ses 
deux axes; la longueur d’une cycloide, du diamètre du 
cercle générateur, etc.; et si, au lieu de considérer la tota- 
lité de chaque courbe, qn demande plus généralement la 
longueur d’un arc quelconque, il sufflra d’ajouter, aux 
divers paramètres rectilignes qui déterminent Tensemble 
de la courbe, la corde de l’arc proposé, ou les coordon- 
nées de ses extrémités. Découvrir la relation qui existe 
entre la longueur d’une ligne courbe et celle de sem- 
blables lignes droites ; tel est le problème général qu’on 
a essentiellement en vue dans la partie de la géométrie 
relative à 1’étude des lignes. • 

En combinant cette considération avec celles précé- 
demment exposées sur les volumes et sur les surfaces, on 
peut se former une idée très-nette de la Science géomé- 
trique, conçue dans son ensemble, en lui assignant pour 
destination générale de réduire finalement les comparai- 
sons de toutes les espèces d’étendue, volumes, surfaces, 
ou lignes, à de simples comparaisons de lignes droites, 
les seules regardées comme pouvant être effectuées im- 
médiatement, et qui, en effet, ne sauraient évidemment 
être ramenées à d’autres plus faciles. En même temps 
qu’une telle conception manifeste clairement le véritable 
caractère de la géométrie, elle me semble propre à en faire 
apercevoir, d’un coup d’ceil unique, Tutilité et la perfection. 

Aíiii de compléler rigoureusement cette explication 
fondamentale, il me reste à indiquer comment il peut y 
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avoir, en géométrie, une section spéciale relative à la ligne 
droite, ce qui parait d’abord incompatible avec le prín- 
cipe que Ia mesure de cette classe de lignes doit être tou- 
jours regardée comme immédiate. 

Elle l’est, en effet, par rapporl à celle des lignes courbes, 
et de tous les autres objets que la géométrie considère. 
Mais il est évident que Testimation d’une ligne droite ne 
peut être envisagée comme directe qu’autant qu’on peut 
immédiatement porter sur elle 1’unité linéaire. Or, c’est 
ce qui présente le plus souvent des difflcultés insurmon- 
tables, comme j’ai eu occasion de 1’exposer spécialement 
pour un autre motif dans Ia troisième leçon. On doit alors 
faire dépendre la mesure de la droite proposée d’autres 
mesures analogues, susceptibles d’être immédiatement 
eíTectuées. 11 y a donc nécessairement une première étude 
géométrique distincte, exclusivement consacrée à la ligne 
droite; elle a pour objet de déterminer les lignes droites, 
les’unes par les autres, d’après les relations propres aux 
figures quelconques résultant de leur assemblage. Cette 
partie préliminaire de la géométrie, qui semble pour ainsi 
dire imperceplible quand on envisage Tensemble de la 
Science, est néanmoins susceptible d’un très-grand déve- 
loppement, lorsqu’on veut la trai ter dans toute son éten- 
due. Elle est évidemment d’autant plus importante, que, 
toutes les mesures géométriques devant se ramener, au- 
tant que possible, à celle des lignes droites, 1’impossibi- 
lité de déterminer ces dernières sufflrait pour rendre in- \ 
complèle la solution de cliaque question quelconque. ^ 

Telles sont donc, suivant leur enchainement natureí, 
les diverses parties fondamentales de la géométrie ration- 
nelle. On voit que, pour suivre dans son étude générale 
un ordre vraiment dogmatique, il faut considérer d’abord 
la géométrie des lignes, en commençant par la ligne 
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droite, el passer ensuite à Ia géométrie des surfaces, pour 
traiter enfin celle des volumes. II y a eu lieu de s’étonner, 
sans doute, qu’une classification méthodique qui dérive 
aussi simplement de la nature même de la Science n’ait 
pas été constamment suivie. 

Après avoir déterminé avec précision 1’objet général et 
déflnilif des recherches géométiiques, il faut maintenant 
considérer la Science sous le rapport du champ embrassé 
par chacune de ses trois sections fondamentales. 

Ainsi envisagée, la géométrie est évidemment suscep- 
tible, par sa nature, d’une extension rigoureusement in- 
déflnie; car la mesure des lignes, des surfaces ou des 
volumes, présente nécessairement autant de questions 
distinctes que l’on peut concevoir de formes diíférentes, 
assujetties à des défmilions exactes, et le nombre en est 
évidemment infini. 

Les géomèlres se sont bornés d’abord à considérer les 
formes les plus simples que la nature leur fournissait’im- 
médiatement, ou qui se déduisaient de ces éléments pri- 
mitifs par les combinaisons les moins compliquées. Mais 
ils ont senti, depuis Descartes, que, pour constituer la 
Science de la manière la plus philosophlque, il fallait né- 
cessairement la faire porter, en général, sur toutes les 
formes imaginables. Ils ont ainsi acquis la certitude rai- 
sonnée que cette géométrie abstraite comprendrait inévi- 
tablement, comme cas particuliers, toutes les diverses 
formes réelles que le monde cxtérieur pourrait présenter, 
de façon à n’être jamais pris au dépourvu. Si, au contraire, 
on s’était toujours réduit à la seule considération de ces 
formes naturelles, sans s’y être préparé par une étude gé- 
nérale et par Texamen spécial de cerlaines formes hypo- 
thétiques plus simples, il est clair que les difficultés au- 
raient été le plus souvent insurmontables au moment de 
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1’application effective. Cestdonc un príncipe fondamental, 
dans la géométrievraiment rationnelle, que la nécessité de 
considérer, aulant que possible, loutes les formes qu’on 
peut concevoir rigoureusement. 

L’examèn le moins approfondi suffit pour faire com- 
prendre que ces formes présenlent une variété tout à fait 
infinie. Relalivement aux lignes courbes, en les regardant 
comme engendrées par le mouvement d’un point assujeUi 
à une certaine loi, il est clair qu’on aura, en général, 
autant de courbes différentes que l’on supposera de lois 
diíférentes pour ce mouvement, qui peut évidemment s’o- 
pérer suivant une infinité de conditions distinctes, quoi- 
qu’il puisse arriver accidenlellement quelquefois que de 
nouvelles générations produisent des courbes déjà obte- 
nues. Ainsi, pour me borner aux seules courbes planes, 
si un point se meut de manière à rester constamment à la 
même distance d’un point fixe, il engendrera un cercle; 
si c’est la somme ou la différence de ses distances à deux 
points fixes qui demeure constante, la courbe décrite sera 
une ellipse ou une h}’perbole; si c’est leur produit, on aura 
une courbe toute différente; si le point s’écarte toujours 
également d’un point fixe et d’une droite fixe, il décrira 
une parabole; s’il tourne sur un cercle en même temps 
que ce cercle roule sur une ligne droite, on aura une 
cycloide; s’il s’avance le long d’une droite, tandis que 
cette droite, fixée par une de ses extrémités, tourne d’une 
manière quelconque, il en résultera ce qu’on appelle, en 
général, des spirales qui, à elles seules, présentent évi- 
demment autant de courbes parfaitement distinctes, qu’on' 
peut supposer de relations différentes entre ces deux mou- 
vements de translation et de rotation, etc., etc. Chacune 
de ces diverses courbes peut ensuite en fournir de nou- 
velles, par les diíférentes constructions générales que les 
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géomèlres ont imaginées, et qui donne naissance aux 
développées, aux épicycloides, aux caustíques, etc., etc. 
Enfin il existe évidemment una variété encore plus grande 
parmi les courbes à double courbure. 

llelalivement aux surfaces, les formes en sont «éces- 
sairement bien plus diverses» encore, en les regardant 
corame engendrées par le mouvement des lignes. En eífet, 
la forme peut alors varier, non-seulement en considérant, 
comme dans les courbes, les différentes lois en nombre 
infini auxquelles peut ôtre assujetti le mouvement de la 
ligne génératrice, mais aussi en supposant que cette ligne 
elle-même vienne ;\ changer de nalure, ce qui n’a pas d’a- 
nalogue dans les courbes, les points qui les décrivent ne 
pouvant avoir aucune figure distincte. Deux classes de 
conditions très-diverses peuvent donc faire varier les 
formes des surfaces, tandis qu’il n’en existe qu’une seule 
pour les lignes. 11 est inutile de citer spécialement une 
série d’exemples propres à vérifier celte multiplicité dou- 
blement infinie qifon remarque parmi les surfaces. II 
suffirait, pour s’en faire une idée, de considérer 1’exlrôme 
variété que présente le seul groupe des surfaces dites 
réglées, c’est-à-dire engendrées par une ligne droite, et 
qui comprend loute la famille des surfaces cylindriques, 
celle des surfaces coniques, la classe plus générale des 
surfaces développables quelconques, etc. Par rapport aux 
volumes, il n’y a lieu à aucune considération spéciale, 
puisqu’ils ne se distinguent entre eux que par les surfaces 
qui les terminent. 

Afin de compléter cet aperçu géométrique, il faut ajou- 
ter que les surfaces elles-mêmes fournissent un nouveau 
moyen général de concevoir des courbes nouvelles, puisque 
toule courbe peut être envisagée comme produite par 
rinlersection de deux surfaces. C’est ainsi, en effet, qifont 
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élé obtenues les premières lignes qu’on puisse regarder 
comme vraiment inventées par les géomètres, puisque la 
nature donnait immédiatement la ligne droiteet lecercie. 
On sait que l’ellipse, la parabole et Fhyperbole, les seules 
courbes complétement éludiées par les anciens, avaient 
été seulement conçues, dans 1’origine, comme résultant 
de 1’intersection d’un cône à base circulaire par un plan 
diversementsitué. 11 est évidentijue, parTemploi combiné 
de ces différents moyens généraux pour la formation des 
lignes et des surfaces, on pourrait produire une suite ri- 
goureusement iníinie de formes distinctes, en partant seu- 
lement d’un très-pelit nombre de figures directement four- 
nies par 1’observation. 

Du reste, tous les divers moyens immédiats pour l’in- 
vention des formes n’ont presque plus aucune importance, 
depuis que la géométrie rationnelle a pris, entre les mains 
de Descartes, son caractère définitif. En eífet, comme nous 
le verrons spécialement dans la douzièmeleçon, 1’invenlion 
des formes se réduit aujourd’hui à 1’invention des équa- 
tions, en sorte que rien n’est plus aisé que de concevoir 
de nouvelles lignes et de nouvelles surfaces, en changeant 
à volonté les fonctions introduites dans les équations. Ce 
simple procédé abstrait est, sous ce rapport, infiniment 
plus fécond que les ressources géométriques directes, 
développées par Timagination la plus puissante, qui s’ap- 
pliquerauniquement à cet ordre de conceptions. 11 expli- 
que d’ailleurs, de la manière la plus générale et la plus 
sensible, la variété nécessairement iníinie des formes 
géométriques, qui correspond ainsi à la diversité des 
fonctions analytiques. Enfin, il montre non moins claire- 
ment que les différentes formes de surfaces doivent être 
encore plus multipliées que celles des lignes, puisque les 
lignes sont représentées analytiquement par des équations 
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à deux variables, tandis que les surfaces donnent lieu à des 
équations à trois variables, qui présentent nécessairement 
une plus grande diversité. 

Les considérations précédemment indiquées suffisent 
pour montrer nettemenl 1’extension rigoureusement in- 
finie que comporte, par sa nature, chacune des trois sec- 
tions générales de la géométrie, relativenient aux lignes, 
aux surfaces et aux volumes, en résultat d« la variété in- 
finie des corps à mesurer. 

Pour achever de nous faire une idée exacle et sufíisam- 
ment élendue de la nature des recberches géométriques, 
il est maintenant indispensable de revenirsur la définition 
générale donnée ci-dessus, afin de la présenter sous un 
nouveau point de vue, sans lequel Tensemble dela Science 
ne serait que fort imparfailement conçu. 

En assignant pour butà la géométrie lamesurede toutes 
les sortes de lignes, de surfaces et de volumes, c’est-à-dire, 
commeje l’ai expliqué, la réduction de toutes les com- 
paraisoiis géométriques à de simples comparaisons de 
lignes droites, nous avons évidemment 1’avantage d’indi- 
quer une destination générale très-précise et très-facile à 
saisir. Mais si, en écartant toute définition, on examine la 
composition effective de la Science géométrique, on sera 
d’abord porté à regarder la définition précédente comme 
beaucoup trop étroite, car il n’est pas douteux que la ma- 
jeure partie des recberches qui constitue notre géomé- 
trie actuelle ne paraissent nullement avoir pour objet la 
mesitre de 1’étendue. C’est probablement une telle considé- 
ration qui maintient encore, pour la géométrie, 1’usage de 
ces définitions vagues, qui ne comprennenttout que parce 
qu’elles ne caractérisent rien. Je crois néanmoins, malgré 
cette objection fondamentale, pouvoir persister à indiquer 
la mesure de 1’étendue comme le but généra! et uniforme 
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de la Science géomélrique, et en y comprenant cependant 
tout ce qui entre dans sa composition réelle. En elTet, si, 
au lieu de se borner à considérer isolément les diverses 
recherches géométriques, on s’attache à saisir les questions 
principales, par rapport auxquelles loutes les autres, quel- 
que importantes qu’elles soient, ne doivent être regardées 
que comme secondaires, on tinira par reconnaitre que la 
tnesure des lignbs, des surfaces et des volumes, est le but 
invariable, quelquefois direcl, et le plus souvent indirect, 
de tous les travaux géométriques. Cette proposition géné- 
rale étant fondamentale, puisqu’elle peut seule donner à 
notre délinition toute sa valeur, il est indispensable d’en- 
trer à ce sujet dans quelques développements. 

En examinant avec altention les recherches géométri- 
ques qui ne paraissent point se rapporter à la mesure de 
1’étendue, on trouve quelles consistent essentiellement 
dans 1’étude des diverses propriétés de chaque ligne ou de 
chaque surface, c’est-à-dire, en lermes précis, dans la 
connaissance des diíTérents modcs de génération, ou du 
moins de déíinitions propresà chaque forme que l’oncon- 
sidère. Or, on peut aisément élablir, de la manière la plus 
générale, la relation nécessaire d’nne telle étude avec la 
question de mesure, pour laquelle la connaissance la plus 
complète possible des propriétés de chaque forme est un 
préliminaire indispensable. G’est ce que concourent à prou- 
verdeuxconsidéraüons égalcment fondamentales, quoique 
de nature tout à fait dislincte. 

La première, purement scientiíique, consiste à remar- 
quer que, si l’on ne connaissait, pour cbaque ligne ou pour 
chaque surface, d’autre propriété caractérislique que celle 
d’après laquelle les géomètres l’ont primitivement conçue, 
il serait le plus souvent impossible de parvenir à la solution 
des questions relatives à sa mesure. En ctTet, il est facile de 

A. CoMTE. Tome I. 18 
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sentir que les diíTérentes déflnitions donl chaque forme 
est susceplible ne sont pas toutes également propres à une 
telle destination, et qu’elles présentent même, sous ce 
rapport, les oppositions les plus complètes. ür, d’un autre 
côté, la déflnition primitive de chaque forme n’ayant pu 
évidemment ôlre choisie d’après cette condition, il est 
clair qu’on ne doit pas s’altendre, en général, à la trouver 
la plus convenable; d’oii résulte la nécéssité d’en décou- 
vrir d’autres, c’est-à-dire d’étudier, autant que possible, 
les propriétés de la forme proposée. Qu’on siippose, par 
exemple, que le cercle soit défini, la courbe qui, sous le 
môme contour, renferme la plus grande aire, ce qui est 
certainement une propriété tout à fait caractéristique, on 
éprouverait évidemment des difficultés insurmontables 
pour déduire d’un lel point de départ la solution des ques- 
tions fondamentales relatives à la rectificatión ou à la 
quadrature de cette courbe. II est clair, à priori, que la 
propriété d’avoir tous ses points à égale distance d’un 
point fixe doit nécessairement s’adapter bien mieux à des 
recherches de cette nature, sans qu’elle soit précisément 
la plus convenable. De même, Archimède eút-il jamais pu 
découvrir la quadrature de la parabole, s’il n’avait connu 
de cette courbe d’autre propriété que d’étre la section d’un 
cône à base circulaire, par un plan parallèle à sa géné- 
ratrice? Les travaux purement spéculatifs des géomètres 
précédents, pour transformer cette première déflnition, 
ont évidemment été des préliminaires indispensables à la 
solution directe d’une telle question. 11 en est de même, à 
plus forte raison, relativement aux surfaces. II sufíirait, 
pour s’en faire une juste idée, de comparer, par exemple, 
quant à la question de la cubature ou de la quadrature, la 
déflnition ordinaire de la sphère avec celle, non moins 
caractéristique sans doute, qui consisterait à regarder un 
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corps sphérique comme celui qui, sous la mêine aire, con- 
tient le plus grand volume. 

Je n’ai pas besoin d’indiquer un plus grand nombre 
d’exemples pour faire comprendre, en général, la néces- 
sitédeconnaitre, aulant que possible, toutes les propriélés 
de chaque ligne ou de chaque surface, afm de faciliter la 
recberche des recüficalions, des quadratures et des cu- 
batures, qui conslitue 1’objet final de la géométrie. On peut 
même dire que la principale difficulté des questions de ce 
genre consiste à employer, dans chaque cas, la propriélé 
qui s’adapte le mieux à la nature du problème proposé. 
Ainsi, en continuant à indiquer, pour plus de précision, la 
mesure de Tétendue comme la destination générale de la 
géométrie, celte première considération, qui touche di - 
rectement au fond du sujet, démontre clairement la né- 
cessité d’y comprendre 1’étude, aussi approfondie que pos- 
sible, de diverses généralions ou définitions propres à une 
môme forme. 

Un second motif, d’une importance au moins égale, con- 
siste en ce qu’une telle étude est indispensable pour orga- 
niser, d’une manière rationnellé, la relation de 1’abstrait 
au concret en géométrie. 

La Science géométrique devant considérer, ainsi que je 
l’ái indiqué ci-dessus, toutes les formes imaginables qui 
comporlent une déíinilion exacte, il en résulte nécessaire- 
ment, comme nous 1’avons remarqué, que les questions 
relatives aux formes quelconques présentées par la nature 
sont toujours implicitement comprises dans celte géométrie 
abstraite, supposée parvenue à sa perfection. Mais, quand 
il faut passer effectivement à la géométrie concrète, on 
rencontre constamment une difflculté fondamentale, celle 
de savoir auxquels des différents types abstraits on doit 
rapporler, avec une approximalion suffisanle, les lignes ou 
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les surfaces réelles qu’il s’agit d’étudier. Or, c’est pour 
établir une telle relalion qu’il est particulièrement indis- 
pensable de coniiaitre le plus grand nombre possible de 
propriétés de chaque forme considérée en géométrie. 

En etfet, si l’on se bornait toujours à la seule défmition 
primitive d’une iigne ou d’une surface, en supposant même 
qu’on pút alors la mesurer (ce qui, d’après le premier 
genre de considérations, seraitle plus souventimpossible), 
ces connaissances resteraient presque nécessairement 
stériles dans Tapplication, puisqu’on ne saurait point ordi- 
nairement reconnailre cette forme dans la nature, quand 
elle s’y présenterait. II faudrait, [wur cela, que le caractère 
unique d’après lequel les géomètres 1’auraient conçue fút 
précisément celui dont les circonstances extérieures com- 
porteraient la vériíication, coincidence purementfortuite, 
sur laquelle évidemment on ne doit pas compter, bien 
qu’elle puisse avoir lieu quelquefois. Ce n’est donc.qu’en 
multipliant autant que possible les propriétés caractéristi- 
ques de chaque forme abstraite, que nous pouvons étre 
assurés d’avance de la reconnaitre à 1’état concret, et d’u- 
liliser ainsi tous nos travaux rationnels, en vérifiant, dans 
chaque cas, la définition qui est susceptible d’être constatée 
directement. Cette définition est presque toujours unique 
dans des circonstances données, et varie, au contraire, pour 
une méme forme, avec des circonstances différentes : dou- 
ble motif de détermination. 

La géométrie céleste nous fournit, à cet égard, 1’exemple 
le plus mémorable, bien propre à mettre en évidence la 
nécessité générale d’une telle étude. On sait, en eíFet, que 
Tellipse a été reconnue parKépler comme étantla courbe 
que décrivent les planètes autour du soleil, et les satellites 
autour de leurs planètes. Or cette découverte fondamen- 
tale, qui a renouvelé 1’aslronomie, eút-elle jamais élé pos- 
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sible, si l’on s’était íoujours borné à concevoir 1’ellipse 
comme la section oblique d’un cône circulaire par un 
plan? Aucune telle définition ne pouvait évidemment com- 
porter une semblable vériíication. La propriété la plus 
usuelle de Tellipse, que la somme des distances de tous 
ses points à deux points fixes soit constante, est bien plus 
susceptible sans doute, par sa nature, de faire reconnaitre 
la courbe dans ce cas; mais elle n’est point encore direc- 
tement convenable. Le seul caractère qui puisse alors être 
vérifié immédiatement est celui qu’on tire de la relation 
qui existe dans Tellipse entre la longueur des distances 
focales etleur direction, 1’unique relation qui admette une 
interprétation astronomique, comme exprimant la loi qui 
lie la distance de la planète au soleil au temps écoulé de- 
puis 1’origine de sa révolution. 11 a donc faliu que les tra- 
vaux purement spéculatifs des géomètres grecs sur les pro- 
priétés des sections coniques eussent préalablement 
présenté leur génération sous une] multitude de points 
de vue différents, pour que Képler ait pu passer ainsi de 
1’abstrait au concret, en choisissant parmi tous ces divers 
caractères celui qui pouvait le plus facilement être con- 
staté pour les orbites planétalres. 

Je puis citer encore un exemple du môme ordre, relati- 
vement aux surfaces, en considérant 1’importante ques- 
tion de la figure de la terre. Si l’on n’avait jamais connu 
d’autre propriété de la sphère que son caractère primilif 
d’avoir tous ses points également distants d’un point inté- 
rieur, comment aurait-on pu jamais découvrir que la sur- 
face de la terre est sphérique? 11 a été nécessaire pour 
cela de déduire préalablement de celte définition de la 
sphère quelques propriélés susceptibles d’ètre vérifiées 
par des observations effectuées uniquement à la surface, 
comme, par exemple, le rapport constant qui existe pour 
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la sphère entre la longueur du chemin parcouru le long 
d’un méridien quelconqueen s’avançant vers un pòle, et la 
hauteur angulaire de ce pòle sur 1’horizon en chaque point. 
II en a été évidemment de même, et avec une bien plus 
longue suite de spéculations préliminaires, pour constaler 
plus tard que la terre n’est point rigoureusement sphé- 
rique, mais que sa forme est celle d’un ellipsoide de révo- 
lution. 

Après de tels exemples, il serait sans doute inutile d’en 
rapporter d’autres, cjue chacun d’ailleurs peut aisément 
multiplier. On y vérifiera toujours que, sans une connais- 
sance très-étendue des diverses propriétés de chaque 
forme, la relation de 1’abstrait au concret en géométrie 
serait purement accidentelle, et que, par conséquent, la 
Science manquerait de l’un de ses fondemenls les plus es- 
sentiels. 

Tels sont doncles deuxmotifs généraux qui démontrent 
pleinement la nécessité d’infroduire en géométrie une foule 
de reclierches qui n’ont pas pour objet directla mesure de 
1’étendue, en continuant cependant à concevoir une telle 
mesure comme la destination finale de toute la science 
géométrique. Ainsi, nous pouvonsconserver les avantages 
philosophiques que présententla netteté et laprécision de 
cetle défmition, et y comprendre néanmoins, d’une ma- 
nière très-rationnelle, quoique indirecte, toutes les re- 
clierches géométriques connues, enconsidérantcelles qui 
ne paraissent point se rapporter à la mesure de 1’étendue, 
comme destinées soit à préparer la solution des questions 
fmales, soit à permettre 1’application des Solutions ob- 
tenues. 

Après avoir reconnu, en thèse générale, les relations in- 
times et nécessaires de 1’étude des propriétés des lignes et 
des surfaces avec les recherches qui constituent Tobjet 
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définitif de la géométrie, il est d’ailleurs évident que, dans 
la suite de leurs travaux, les géomètres ne doivent nulle- 
ment s’astreindre à ne jamais perdre de vue un tel enchai- 
nement. Sachant, une fois pour toutes, combien il importe 
de varier le plus possible les manières de concevoir chaque 
forme, ils doivent poursuivre celte-étude sans considérer 
immédiatement de quelle utilité peut être telle ou telle 
propriété spéciale pour les rectifications, les quadratures 
ou les cubatures. Ils entraveraient inutilement leurs re- 
clierches, en atlachant une importance puérile à 1’élablis- 
sement continu de cette coordination. L’esprit humain doit 
procéder, à cet égard, comme il le fait en toute occasion 
semblable, quand, après avoir conçu, en général, la desti- 
nation d’une certaine étude, il s’attache exclusivement à la 
pousser le plus loin possible, en faisant complétemènt 
íibstraction de cette relation, dont la considêration perpé- 
tuelle compliquerait tous ses travaux. 

L’explication générale que je viens d’exposer est d’autant 
plus indispensable, que, par la nalure même du sujet, cette 
étude des diverses propriétés de chaque ligue et de cbaque 
surface compose nécessairement la très-majeure partie de 
Tensemble des recherches géométriques. En effet, les ques- 
tions immédiatement relatives aux rectiflcations, aux qua- 
dratures et aux cubatures, sont évidemment, par elles-mô- 
mes, en nombre fort limité pour chaque forme considérée. 
Au contraire, 1’étude des propriétés d’une même forme 
présente à Tactivité de 1’esprit humain un champ naturel- 
lement indéüni, oú l’on peut toujours espérer de faire de 
nouvelles découvertes. Ainsi, par exemple, quoique les 
géomètres se soient occupés depuis vingt siècles, avec plus 
ou moins d’activité sans doute, mais sans aucune interrup- 
tion réelle, de 1’étude des sections coniques, ils sont loin 
de regarder ce sujet si simple comme épuisé; et il est cer- 
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nées. Telle est la g('iométrie, depuis la révolution radi- 
cale opérée par Descartes dans le système général de la 
Science. 

La simple indication du caractère fondamenlal propre 
à chacune des deux géomélries suffil sans doute pour 
meüre en évidence rimmense supériorité nécessaire de la 
géométrie moderne. On peut môme dire qu’avant la 
grande conceplion de Descartes, la géométrie rationnelle 
n’était pas vraiment constituée sur des bases défmitives, 
süit sons le rapport abstrait, soit sons le rapport concret. 
En eíTet, pour la Science considérée spéculativement, il est 
clair qu’en continuant indéfiniment, comme l’ont fait les 
modernes avant Descartes et même un peu après, à suivre 
la marcbe des anciens, en ajoutant quelques nouvelles 
courbes au pelit nombre de celles qu’ils avaient étudiées, 
les progrès, quelque rapides qu’ils eussent pu être, n’au- 
raient été, après une longue suite de siècles, que fort peu 
considérables par rapport au système général de la géomé- 
trie, vu rinfmie variété des formes qui seraient toujours 
reslées à étudier. Au contraire, à chaque question résolue 
suivant la marche des modernes, le nombre des problèmes 
géométriques à résoudre se trouve, une fois pour toutes, 
diminué dautant, par rapport à tous les corps possibles. 
Sous un second point de vue, du défaut complet de mé- 
thodes générales il résultait que les géom ètres anciens, 
dans toutes leurs recherches, étaieht entièrement aban- 
donnés à leurs propres forces, sans avoir jamais la certitudc 
d’obtenir tôt ou tard une solution quelconque. Si cette 
imperfection de la Science était éminemment propre à 
mettre dans tout son jour leur admirable sagacité, elle 
devait rendre leurs progrès extrémement lents : on peut 
s’en faire une idée par le temps considérable qu’ils ont 
employé à l’étude des sections coniques. La géométrie 
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elle-même elle n’était pas nécessairement contradictoire, 
ne saurait aboutir évidemment qu’à replonger la Science 
dans le doraaine de Ia métaphysique, dont Tesprit humain 
a eu tanl de peine à se dégager complétement. 

Ainsi, la géométrie des anciens aura toujours, par sa 
nature, une première part nécessaire ou plus ou moins 
étendue dans le syslème total des connaissances géomé- 
triques. Elle conslitue une introduction rigoureusement 
indispensable à la géométrie générale. Mais c’est à cela 
que nous devons la réduire dans une exposition compléte- 
ment dogmatique. Je considérerai donc direclement, dans 
la leçonsuivante, cette géométrie spéciale ou préliminaire, 
restreinte exactement à ses limites nécessaires, pour ne 
plus m’occuper ensuite que de Texamen philosopbique de 
la géométrie générale ou définitive, la seule vraiment ra- 
tionnelle, et qui aujourd’hui compose essentiellement la 
Science. 

A. COMTE. Tome I. 19 
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d’abord s’ôtre rendu compte de cetteimmense exceplion? 
Ne tiendrait-elle pas à ce même caractère général, propre à 
tous les corps organisés, qui fait que, dans aucun de leurs 
phénomènes, il n’y a lieu à concevoir des nombres inva- 
riables? Quoi qu’il en soit, un ordre tout nouveau de con- 
sidérations, appartenant également à la chimie et à la phy- 
siologie, est évid emment nécessaire pour décider íinalement, 
d’une manière quelconque, cette grande queslion de plii- 
losopbie naturelle. 

Je crois convenable d’indiquer encore ici un second 
exemple de même nature, mais qui, se rapportant à un 
sujet de recherches bien plus particulier, est encore plus 
eoncluant pour montrer 1’importance spéciale de la philo- 
sophie positive dans la solution des questions qui exigent 
la combinaison de plusieurs Sciences. Je le prends aussi 
dans la chimie. II s’agit de la question, encore indécise, qui 
eonsiste à déterminer si 1’azote doit être regardé, dans 1’état 
présent de nos connaissances, comme un corps simple ou 
comme un corps composé. Vous savez par quelles considé- 
rations purementchimiques Tillustre Berzélius est parvenu 
à balancer 1’opinion de presque tous les chimistes actuels, 
relativement à la simplicité de ce gaz. Mais ce que je ne 
dois pas négliger de faire particulièrement remarquer, c’est 
rinfluence exercée à ce sujet sur 1’esprit de Berzélius, 
comme il en fait lui-même le précieux aveu, par cette 
nbservation physiologique, que les animaux qui se nour- 
rissent de matières non azotées renferment dans la compo- 
sition de leurs tissus tout autant d’azote que les animaux 
«arnivores. II est clair, en eíTet, d’après cela, que, pour dé- 
cider réellement si 1’azote est ou non un corps simple, il 
faudra nécessairement faire intervenir la physiologie, et 
combiner, avcc les considérations chimiques proprement 
dites, une série de recherches neuves sur la relation entre la 
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compatibles : la philosophie théologique, Iaphilosophie mé- 
taphysiqueetlaphilosophiepositive.Ilestclair, eneíTet, que 
sil’une quelconque decestrois philosophies obtenait en réa- 
lité une prépondérance universelle et complète, il y aurait 
un ordresocial déterminé, tandis que le mal consiste surtout 
dans 1’absence de toule véritable organisation. C’est la 
coexistence de ces trois philosophies opposées qui em- 
pêche absolument de s’entendre sur aucun point essentiel. 
Or, si cette manière de voir est exacte,il ne s’agit plus que 
de savoir laquelle des trois philosophies peut et doit préva- 
loir par Ia naturedes choses; tout homme sensé devra en- 
suite, quelles qu’aient pu être, avant 1’analyse de la ques- 
tion, ses opinions particulières, s’efTorcer de concourir à 
on triomphe. La recherche étant une fois réduite à ces 
termes simples, elle ne parait pas devoir resler long- 
temps incertaine; car il est évident, par toutes sortes de 
raisons dont j’ai indiqué dans ce discours quelques-unes 
des principales, que la philosophie positive est seule des- 
tinée à prévaloir selon le cours ordinaire des choses. Seule 
elle a été, depuis une longue suite desiècles, constamment 
en progrès, tandis que ses antagonistes ont été constam- 
ment en décadence. Que ce soit àtort ou à raison, peu im- 
porte; lefaitgénéral est inconstestable, etil suffit. Onpeut 
le déplorer, maisnon le détruire, ni par conséquentle né- 
gliger, sous peine de ne se livrer qu’à des spéculations illu- 
soires. Cette révolution générale de l’esprit humain est 
aujourd’hui presque entièrement accomplie : il ne reste 
plus, commeje l’ai expliqué, qu’à compléter la philosophie 
positive en y comprenant 1’étude des phénomènes sociaux, 
etensuiteàlesrésumer en un seul corps de doctrine homo- 
gène. Quand ce double travail sera suffisamment avancé, 
le triomphe déflnitif de la philosophie positive aura lieu 
spontanément, et rétablira 1’ordre dans la société. La pré- 
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férence si prononcée que presque tous les esprits, depuis 
les plusélevés jusqu’aux plus vulgaires, accordent aujour- 
d’hui aux connaissances positives sur les conceptions va- 
gues et mystiques présage assez 1’accueil que recevra cette 
philosophie, lorsqu’elle aura acquis la seule qualité qui 
lui manque encore, un caractère de généralité convenable. 

En résumé, la philosophie théologique et la philosophie 
métaphysique se disputent aujourd’hui la tâche, trop su- 
périeure aux forces de l’une et de 1’autre, de réorganiser 
la société; c’est entre elles seules que suhsiste encore la 
lutte sous ce rapport. La philosophie positive n’est inter- 
venue jusqu’ici dans la contestation que pourles critiquer 
toutes deux, et elle s’en est assez hien acquittée pour les 
discréditerentièrement. Mettons-la eníln en état de prendre 
un rôle actif, sansnousinquiéter plus longtemps de déhats 
devenus inutiles. Complétant la vaste opération intellec- 
tuelle commencée par Bacon, par Descartes et par Galilée, 
construisons directement le système d’idées générales que 
cette philosophie est désormais destinée à faire indéíini- 
ment prévaloir dans 1’espèce humaine, et la crise révolu- 
tionnaire qui tourmente Içs peuples civilisés sera essen- 
lement terminée. 

Tels sontlesquatrepoints devueprincipaux sous lesquels 
j’ai cru devoir indiquer dès ce moment Tinfluence salutaire 
de la philosophie positive, pour servir de complément es- 
sentielàla déíinition générale que j’ai essayé d’en exposer. 

Avant de terminer, je désire appeler un instant l’atten- 
tion sur une dernière réílexion qui me semhle convenahle 
pour éviter, autant que possihle, qu’on se forme d’avance 
une opinion erronée de la nature de ce cours. 

En assignant pour hut à la philosophie positive de ré- 
sumer en un seul corps de doctrine homogène Tensemhle 
des connaissances acquises, relativement aux diíférents 
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remarquable dans les belles spéculations des géomètres 
grecs sur les seclions coniques, qui, après une longue 
suite de générations, ont servi, en délerminant la rénova- 
tion de Tastrononiie, à conduire flnalement l’art de la na- 
vigation au degré de perfectionnement qu’il a atleint dans 
ces derniers temps, et auquel il ne serait jamais parvenu 
sans les travaux si purement théoriques d’Archimède et 
d’Apollonius; tellement que Condorcet a pu dire avec 
raison à cet égard ; « Le matelot, qu’une exacte observa- 
» tion de la longitude préserve du naufrage, doit la vie à 
» une théorie conçue, deux mllle ans auparavant, par des 
» hommes de génie qui avaient en vue de simples spécu- 
j) lations géométriques. » 

II est donc évident qu’après avoir conçu, d’une manière 
générale, 1’étude de la nature comme servant de base ra- 
tionnelle à 1’action sur la nature, 1’esprit humain doit pro- 
céder aux recherches théoriques, en faisant complétement 
ubstraction de toute considération pratique; car nos moyens 
pour découvrirla vérité sont tellement faibles, que, sinous 
ne les conceiitrions pas exclusivement vers ce but, et si, en 
cherchant la vérité, nous nous imposions en même temps 
la condition étrangère d’y trouver une utilité pratique im- 
médiate, il nous serait presque toujours impossible d’y 
parvenir. 

Quoi qu’il ensoit, il est certain que Tensemble de nos 
eonnaissances surla nature, et celui des procédés que nous 
en déduisons pour la modifier à notre avantage, forment 
deux systèmes essentiellement distincts par eux-mêmes, 
-qii’il est convenable de concevoir et de cultiver séparé- 
■ment. En outre, le premier système étant la base du se- 
cond, c’est évidemment celui qu’il convient de considérer 
d’abord dans une étude méthodique, même quand on se 
proposerait d’embrasser la totalité des eonnaissances hu- 
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maines, tant d’application que de spéculation. Ce système 
théorique me parait devoir constituer exclusivement au- 
jourd’hui le sujet d’un cours vraiment rationnel de philo- 
sophie positive; c’est ainsi du moins que je le conçois. 
Sans doute, il serait impossible d’imaginer un cours plus 
étendu, portant à la fois sur les généralilés théoriques et 
sur les généralilés pratiques. Mais je ne pense pas quune 
telle entreprise, même indépendamment de son étendue, 
puisse ètre convenablement tentée dans 1’état présent de 
1’esprit humain. Elle me semble, en effet, exiger préalable- 
ment un travail très-important et d’une nature toute par- 
ticulière, et qui n’a pas encore été fait, celui de former, 
d’après les théories scientiíiques proprement dites, les 
conceptions spéciales destinées à servir de bases directes 
aux procédés généraux de la pratique. 

Au degré de développement déjà atteint par notre intel- 
ligence, ce n’est pas immédiatement que les Sciences s’ap- 
pliquent aux arts, du moins dans les cas les plus parfaits; 
il existe entre ces deux ordresd’idées un ordre moyen, qui, 
encore mal déterminé dans son caractère philosophique, 
est déjà plus sensible quand on considère la classe sociale 
qui s’en occupe spécialement. Entre les savants propre- 
ment dits et les directeurs eíTectifs des travaux productifs, 
il commence à se former de nos jours une classe intermé- 
diaire, celle des ingénicurs, dontla destination spécialeest 
d’organiser les relations de la théorie et de la pratique. 
Sansavoir aucunement envue le progrès des connaissances 
scientifiques, elle les considère dans leur état présent pour 
en déduire les applications industrielles dont elles sont 
susceptibles. Telle est du moins la tendance naturelle des 
choses, quoiqu’il y ait encore à cet égard beaucoup de 
confusion. Le corps de doctrine propreàcette classe nou- 
velle, et qui doit constituer les véritables théories directes 
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des diíférents arts, pourrait sans doute donner lieu à des 
considérations philosophiques d’un grand intérêt et d’une 
importance réelle. Mais un travail qui les embrasserait 
conjointement avec celles fondées sur les Sciences pro- 
prement dites serait aujourd’hui tout à fait prématuré; 
car ces doctrines intermédiaires entre la théorie pure et la 
pratique directe ne sont point encore formées : il n’en 
existe jusqu’ici que quelques éléments imparfaits relatifs 
aux Sciences et aux arts les plus avancés, et qui permet- 
tent seulement de concevoir la nature et la"possibilité de 
semblables travaux pour Tensemble des opérations hu- 
maines. C’est ainsi, pour en citer ici 1’exemple le plus 
important, qu’on doit envisager la belle conception de 
Monge, relativement à la géométrie descriptive, qui n’est 
réellement autre chose qu’une tbéorie générale des arts de 
construction. J’aurai soin d’indiquer successivement le 
petitnombre d’idées analogues déjà formées et d’en faire 
apprécier Timportance, à mesure que le développement 
naturel de ce cours nous les présentera. Mais il est clair 
que des conceptions jusqu’à présent aussi incomplètes ne 
doivent point entrer, comme partie essentielle, dans un 
cours de philosophie positive qui ne doit comprendre, 
autant que possible, que des doctrines ayant un caraclère 
fixe et nettement déterminé. 

On concevra d’autant mieux la difficulté de construire 
ces doctrines intermédiaires que je viens d’indiquer, si l’on 
considère que chaque art dépend non-seulement d’une 
certaine Science correspondante, mais à la fais de plusieurs, 
tellement que les arts les plus importants empruntent des 
secours directs à presque toutes les diverses Sciences prin- 
cipales. G’est ainsi que la véritable théorie de ragriculture, 
pour me borner au cas le plus essentiel, exige une intime 
combinaison de connaissances physiologiques, chimiques, 
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physiques et même astronomiques et mathématiques: il en 
est de même des beaux-arts. On aperçoit aisément, d’a- 
près cette considéralion, pourquoi ces Ihéories n’ont pu 
encore être formées, puisqu’elles supposent le développe- 
ment préalable de toutes les différentes Sciences fonda- 
mentales. II en résulte également un nouveau motif de ne 
pas comprendre un telordre d’idées dans un cours de phi- 
losophie positive, puisque, loin de pouvoir contribuer à la 
formation systématique de cette philosophie, les théories 
générales prcrpres aux différents arts principaux doivent, 
au contraire, comme nous le voyons, être vraisemblable- 
mentplus tard une des conséquences les plus utiles de sa 
construction. 

En résumé, nous ne devons donc considérer dans ce 
cours que les théories scientifiques et nullement leurs ap- 
plications. Mais, avant de procéder à la classification mé- 
thodique de ses différentes parties, il me reste à exposer, 
relativernent aux Sciences proprement dites, une distinc- 
tion importante, qui achèvera de circonscrire nettement 
le sujet propre de 1’étude que nous entreprenons. 

II faut distinguer, par rapport à tous les ordres de phé- 
nomènes, deux genres de Sciences naturelles : les unes 
abstraites, générales, ont pour objet la découverte des lois 
qui régissent les diverses classes de phénomènes, en consi- 
dérant tous les cas qu’on peut concevoir; les autres con- 
crètes, particulières, descriptives, et qu’on désigne quel- 
quefois sous le nom de Sciences naturelles proprement 
dites, consistent dans Tapplication de ces lois à l’histoire 
efféctive des différents êtres existants. Les premières sont 
donc fondamentales, c’est sur elles seulement que porte- 
ront nos études dans ce cours; les autres, quelle que soit 
leur impoidance propre, ne sont réellement que secon- 
daires, et ne doivent point, par conséquent, faire partie 
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dans 1’ordre de leur enchainement naturel, en suivant leur 
dépendancemutuelle; de telle sorte qu’on puisse les expo- 
ser siiccessivement, sans jamais être entrainé dans le 
moindre cercle vicieux. Or, c’est nne condition qu’il me 
parait impossible d’accomplir d’une manière toiit à faitri- 
goureuse. Qu’il me soit permis de donner ici quelque dé- 
veloppement à cette réflexion, qúe je crois importante pour 
caractériser la véritable difíicullé de la recherche qui nous 
occupe actuellement. Cette considération, d’ailleurs, me 
donnera lieu d’élablir, relativement à 1’exposition de nos 
connaissances, un piãncipe général dont j’auraiplus tardà 
présenter de fréqnentes applications. 

Toute Science peut être exposée suivant deux marches 
essentiellement distinctes, dont tout autre mode d’exposi- 
tion ne saurait être qu’une combinaison, la marche hislo- 
rique, et la marche dogmalique. 

Par le premier procédé, on expose successivement les 
connaissances dans le même ordre effectif suivant lequei 
1’esprit huraain les a réellement obtenues, et en adoptant, 
autant que possible, les mômes voies. 

Par le second, on présente le système des idées tel qu’ii 
pourrait être conçu aujourd’hui par un seul esprit, qui, 
placé au point de vue convenable, et pourvu des connais- 
sances sufflsantes, s’occuperaità refaire lasciencedans son 
ensemble. 

Le premier mode est évidemment celui p'ar lequei com- 
mence de toute nécessité, 1’étude de chaque science nais- 
sante; car il présente cette propriété, de n’exiger, pour 
1’exposition des connaissances, aucun nouveau travail dis- 
tinct de celui de leur formation, toute k didactique se 
réduisant alors à étudíer successivement, dans 1’ordre chro- 
nologique, les divers ouvrages originaux qui ontcontribué 
aux progrès de la science. 
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Le mode dogmatique, supposant, au contraire, que tous 
ces travaux particuliersont été refondus en un système gé- 
néral, poiir 6tre présentés suivant un ordre logique plus 
naturel, n’est applicable qu’à une Science déjà parvenue à 
un assez hautdegré dedéveloppement. Mais, à raesure que 
Ia Science fait des progrès, 1’ordre historique d’exposilion 
devient de plus en plus impralicable, par la trop longue 
suite d’intermédiaires qu’il obligerait 1’esprit à parcourir; 
tandis que 1’ordre dogmatique devient de plus en plus pos- 
sible, en même temps que nécessalre, parce que de nou- 
velles conceptions permettent de présenter les découvertes 
antérieures sous un point de vue plus direct. 

G’est ainsi, par exemple, que Téducation d’un géomètre 
de Tantiquité consistait simplement dans 1’étude succes- 
sive du très-petit nombre detraités originaux produits jus- 
qu’alors sur les diverses partíes de la géométrie, ce qui se 
réduisait essentiellement aux écrits d’Archimède et d’Apol- 
lonius; tandis qu’au contraire, un géomètre moderne a 
communément terminé son éducation, sans avoir lu un seul 
ouvrage original, excepté relalivément aux découvertes les 
plus récentes, qu’on ne peut connaitre que par ce moyen. 

La tendance constante de 1’esprit bumain, quant à l’ex- 
position des connaissances, est donc de substituer de plus 
en plus à 1’ordre historique 1’ordre dogmatique, qui peut 
seul convenir à 1’état perfectionné de notre intelligence. 

Le problème général de 1’éducation intellectuelle con- 
siste à faire parvenir, en peu d’années, un seul entende- 
ment, le plus souvent médiocre, au même point de déve- 
loppement qui a été atteint, dans une longue suite de 
siècles, par un grand nombre de génies supérieurs appli- 
quant successivement, pendant leur vie entière, toutes 
leurs forces à 1’étude d’un même sujet. 11 est clair, d’après 
cela, que, quoiqu’il soit inflniment plus facile et plus 
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En même teraps, par une considération auxiliairc que 
je crois important de noterici, et qui converge exactement 
avec toutes les précédentes, Ics phénomènes les plus géné- 
raux ou les plus simples, se trouvant nécessaircment les 
plus étrangers à riiomme, doivent, par cela même, être 
étudiés dans une disposition d’esprit plus calme, plus ra- 
tionnelle, ce qui conslitue un nouveau moüf pour que les 
Sciences correspondantes se développenl plus rapidement. 

Ayant ainsi indiqué la règle fondamentale qui doit pré- 
sider à la classiíication des Sciences, je puis passer immé- 
dialement à la conslruction de 1’échelle encyclopédique 
d’après laquelle le plan de ce cours doit être déterminé, et 
que chacun pourra aisément apprécier à 1’aide des consi- 
dérations précédentes. 

Une première contemplation de Tensemble des phéno 
mènes naturels nous porte à les diviser d’abord, conformé- 
ment au príncipe que nous venons d’établir, en deux 
grandes classes principales, la première comprenant tous 
les phénomènes des corps bruls, la seconde tous ceux 
des corps organisés. 

Ges derniers sont évidemment, en eííét, plus compli- 
qués et plus particuliers que les autres; ils dépendent des 
précédents, qui, au contraire, n’en dépendent nullement. 
De là la nécessité jien’étudier les phénomènes physiologi- 
ques qu’après ceux des corps inorganiques. De quelque 
manière qu’on explique les différences de ces deux sortes 
d’ôlres, il esl certain qu’on ohserve dans les corps vivants 
tous les phénomènes, soit mécaniques, soitchimiques, qui 
ont lieu dans les corps hruts, plus un ordre tout spécial de 
phénomènes, les phénomènes vilaux proprement dits, ceux 
qui tienncnt à Vorganisation. II ne s’agit pas ici d’examiner 
si les deux classes de corps sont ou ne sont pas de la même 
nature, question insoluble qu’on agite encore beaucoup 
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trop de nos jours, par un reste d’influence des habitudes 
théologiquesetmélaphysiques; une telle question n’est pas 
du domaine de la philosophie positive, qui fait formelle- 
ment profession d’ignorer absolument la nature intime 
d’un corps quelconque. Mais il n’est nullement indispen- 
sable de considérer les corps bruts et les corps vivants 
comme étant d’une nature essentiellemenl diíTérente pour 
reconnaitre la nécessité de la séparation de leurs études. 

Sans doute, les idées ne sont pas encore suffisamment 
flxées sur la manière générale de concevoir les pbéno- 
mènes des corps vivants. Mais, quelque parti qu’on puisse 
prendre à cet égard par suite des progrès ultérieurs de la 
pbilosopbie naturelle, la classification que nous établis- 
sons n’en saurait ôtre aucunement affectée. En effet, regar- 
dât-on comme démontré, ce que permet à peine d’entre- 
voir 1’état présent de la pbysiologie, que les pbénomènes 
pbysiologiques sonttoujours de simples pbénomènes mé- 
caniques, électriques et chimiques, modifiés par la struc- 
ture et la composition propres aux corps organisés, notre 
division fondamentale n’en subsisterait pas moins. Car il 
reste toujours vrai, même dans cette bypotbèse, que les 
pbénomènes généraux doivent êlre étudiés avant de pro- 
céder à Texamen des modiíications spéciales qu’ils éprou- 
vent dans certains êtres de 1’univers, par suite d’une dis- 
position particulière des molécules. Ainsi, la division, qui 
est aujourd’bui fondée dans la plupart des esprils éclairés 
sur la diversité des lois, est de nature à se maintenir indé- 
fmiment à cause de la subordination des pbénomènes et 
par suite des études, quelque rapprocbement qu’on puisse 
jamais établir solidement entre les deux classes de corps. 

Ce n’est pas ici le lieu de développer, dans ses diverses 
parties essentielles, la comparaison générale entre les 
corps bruts et les corps vivants, qui sera le sujet spécial 
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d’un examen approfondi dans, la section physiologique de 
ce cours. II suffit, quant à présent, d’avoir reconnu, en 
príncipe, la nécessité logique de séparer la Science relative 
aux premiers de celle relative aiix seconds, et dc ne pro- 
céder à 1’étude de la physique organique qu’après avoir 
établi les lois générales de la physique inorganique. 

Passons maintenant à la déterminaüon de la sous-divi- 
sion principale donl est susceplible, d’après la môme règle, 
chacune de ces deux grandes moitiés de la philosophie na- 
turelle. 

Pour la physique inorganique, nous voyons d’abord, en 
nons conformant toujours à 1’ordre degénéralité et de dé- 
pendance des phénomènes, qu’elle doit 6tre parlagée en 
deux sections distinctes suivant qu’elle considère les phé- 
nomènes généraux de 1'univers, ou, en particulier, ceux 
que présentent les corps terrestres. D’oü la physique cé- 
leste, ou Tastronomie, soit géométrique, soit mécanique; 
et la physique terrestre. La nécessité de cette division est 
exactement semblable à celle de la précédente. 

Les phénomènes astronomiques étantles plus généraux, 
les plus simples, les plus abstraüs de tous, c’est évidem- 
ment par leur étude que doit commencer la philosophie 
naturelle, puisque les lois auxquelles ils sont assujettis in- 
lluent sur celles de tous les autres phénomènes, dont elles- 
mômes sont, au contraire, essentiellement indépendantes. 
Dans tous les phénomènes de'la physique terrestre, on 
observe d’abord les eíTels généraux de la gravitation uni- 
verselle, plus quelques autres effels qui leur sont propres, 
et qui modiOent les premiers. 11 s’ensuit que, lorsqu’on 
analyse le phénomène terrestre le plus simple, non-seule- 
ment en prenant un phénomène chimique, mais en choi- 
sissant même un phénomène purement mécanique, on le 
trouve constamment plus composé que le phénomène cé- 
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novatioii du système intellectuel, si les diverses branches 
principales de la philosophie naturelle ne sont pas étudiées 
dans Tordre convenable. N’oublions pas que, dans presque 
toutes les intelligences, môrne les plus élevées, les idées 
restent ordinairement enchainées suivant 1’ordre de leur 
acquisition première; et que, par conséquent, c’est un mal 
le plus souvent irrémédiableque de n’avoir pas commencé 
parle commencement. Chaque sièclenecompte qu’unbien 
petit nombre de penseurs capables, à 1’époque de leur viri- 
lité, comme Bacon, Descartes et Leibnitz, de faire vérita- 
blement table rase pour reconstruire de fond en comble le 
système entier de leurs idées acquises. 

L’importance de notre loi encyclopédique pour servir de 
base à 1’éducation scienlifique ne peut étre convenablement 
appréciée qu’en la considérant aussi par rapport à la mé- 
tbode, au lieu de 1’envisager seulement, comme nous ve- 
nons de le faire, relativement à la doclrine. 

Sous ce nouveau point de vue, une exécution convenable 
du plan général d’études que nous avons déterminé doit 
avoir pour résultat nécessaire de nous procurer une con- 
naissance parfaile de la méthode positive, qui ne pourrait 
être obtenue d’aucune autre manière. 

En eífet, les phénomènes naturels ayant élé classés de 
telle sorte, que ceux qui sont réellement homogènes res- 
tent toujours compris dans une même étude, tandis que 
ceux qui ont été atfectés à desétudes diííérentes sonteffec- 
tivement hétérogènes, il doit nécessairement en résulter 
que la méthode positive généralesera constamment modi- 
ííée d’une manière uniforme dans Télendue d’une même 
Science fondamcntale, et qu’elle éprouvera sans cesse des 
modifications diflérenles et de plus en plus composées, en 
passant d’une Science à une autre. Nous aurons doncainsi 
la certilude de la considérer dans toutes les variétés réelles 
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•dont elle esl susceplible, ce qui n’aurait pu avoir lieu, si 
nous avions adopté une formule encyclopédique qui ne 
remplit pas les condilions essenlielles posées ci-dessus. 

Cette nouvelle considéralion est d’une importaiice vrai- 
menlfondamentale; car, si nous avons vu en général, dans 
la dernière leçon, qu’il est impossible de connaitre la mé- 
Ihode positive, quand on veut 1’étudier séparément de son 
emploi, nous devons ajouler aujourd’hui qu’on ne peut 
s’en former une idée nette et exacte qu’en étudiant suc- 
cessivement, et dans 1’ordre convenable, son application à 
toutes les diverses classes princlpales des phénomènes na- 
turels. Une seule Science ne sufíirait point pour atteindre 
ce but, même en la choisissantle plus judicieusement pos- 
sible. Gar, quoique la méthode soit essentiellement iden- 
tique dans toutes, cliaque Science développe spécialement 
telou tel de ses procédés caractéristiques, dont l’influence, 
trop peu prononcée dans les aulres Sciences, demeurerait 
inaperçue. Ainsi, par exemple, dans cerlaines branches de 
la philosophie, c’est 1’observation proprement dile; dans 
d’autres, c’est 1’expérience, et telle ou telle nature dexpé- 
riences, qui constituele principal moyen d’exploration. De 
même, tel préceple général, qui fait partie intégrante de 
la méthode, a été fourni primitivement par une certaine 
Science; et, bien qu’il ait pu être ensuite transporté dans 
d’autres, c’est à sa source qu’il faut 1’étudier pour le bien 
connaitre; comme, par exemple, latbéorie des classifica- 
tions. 

En se bornant à l’6tude d’une Science nnique, il faudrait 
sans douteclioisir la plus parfaite pour avoir un sentimenl 
plus profond de la méthode positive. Or, la plus parfaite 
étant en même temps la plus .simple, on n’aurait ainsi 
qu’une connaissance bien incomplète de la méthode, puis- 
qu’on n’apprendrait pas quelles modiíications esseutielles 



pas d’aulre moyen poiir déterminer les grandeurs que les 
comparaisons irnmédiates, nous serions obligés de renon- 
cer à la connaissaiice de la plupart de celles qui nous inté- 
ressent. 

On comprendra toute Texaclitude de cetle observalion 
générale, en se bornant à considérer spécialement le cas 
particulier qui présente évidemmenl le plus de facilité, 
celui de la mesure d’une ligne droite par une autre ligne 
droile. Cette comparaison, qui, de toutes celles que nous 
pouvons imaginer, est sans contredil la plus simple, ne 
peut néanmoins presque jamais être effectuée immédiate- 
meril. En réfléchissant à 1’ensemble des conditions néces- 
saires pour qu’une ligne droite soit susceptible d’une me- 
sure direcle, on voit que le plus souvent elles ne peuvent 
point être remplies à la fois, relativemenl aux lignes que 
nous désirons connaitre. La première et la plus grossière 
de ses conditions, celle de ])ouvoir parcourir la ligne d’un 
bout à 1’autre pour porter successivement Tunité dans 
toute son étendue, exclut évidemmenl déjà la très-majeure 
partie des distances qui nous inléressent le plus; d’abord 
toutes les distances entre les diflérents corps célestes, ou 
de la lerre à quelque autre corps celeste, et ensuite même 
la plupart des distances terrestres, qui sontsi fréquemment 
inaccessibles. Quand cetle première condition se trouvc 
accomplie, il faut encore que la longueur ne soit ni trop 
grande ni trop petite, ce qui rendrail la mesure directe 
également impossible; il faut qu’elle soit convenablemcnt 
située, etc. La plus légère circonstance, qui abstraitement 
ne paraitrait devoir iniroduire aucune nouvelle difficillté, 
suffira souvent, dans la réalilé, pour nous interdire toute 
mesure directe. Ainsi, par exemple, telle ligue que nous 
pourrions mesurer exactemenl avecla plus grande facilité, 
si elle était horizontale, il suffira de la concevoir redresséc 
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verlicalement pour que la inesure en devienne impossible. 
En un mot, la niesure immédiale d’une ligne droite pré- 
sente une telle complicalion de difíicultés, surlout quand 
on veut y apporler quelque exactitude, que presque ja- 
maisnous nerencontrons d’autres lignes susceptibles d’6lre 
mesurées direclemenl avec précision, du moins parmi 
celles d’une certainegrnndeur, que des lignes purementar- 
tificielles, créées expressément par nous pour comporter 
une détermination directe, et auxquelles nous parvenons à 
raltacher toutes les aulres. « 

Ge qiie je viens d’établir relativement aux lignes se con 
çoit, à bien plus forte raison, des surfaces, des volumes, 
des vitesses, des temps, des forces, etc., et, en général, de 
toutes les autres grandeurs susceptibles d’appréciation 
exacte, et qui, par leur nature, présentent nécessairement 
beaucoup plus d’obstacles encore à une mesure immédiate. 
II est donc inulile de s’y arrôter, et nous devons regarder 
comme suffisamment constatée l’impossibilité de détermi- 
ner, en les mesurant directement, la plupart des grandeurs 
que nous désirons connailre. C’est ce fait général qui né- 
cessile la formalion de la Science mathématique, comme 
nous allons le voir. Gar, renonçant, dans presque lous les 
cas, àla mesure immédiate des grandeurs, Tesprilhumain 
a dCi chercher à les déterminer indireclement, et c’esl ainsi 
qu’il a élc conduit à la création des mathématiques. 

La méthode gónérale qu’ou emploie constamment, la 
seule évidemment qu’on puisse concevoir ppur connailre 
des grandeurs qui ne comportent pcint une mesure directe, 
consiste à les raltacher à d’aulres qui soient susceptibles 
d’êlre déterminées immédiatement, et daprès lesquelles 
on parvient à découvrir les premières, au moyen des rela- 
tions qui existent entre les unes et les autres. Tel est l’ob- 
jet précis de la Science mathématique envisagée dans son 
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ceptibles d’estimation précise que les divers ordres de phé- 
nomènes peuvent nous offrir, serait flnalement réductible 
u la mcsure immédiate d’une ligne droite unique et d’un 
nombrc d’angles convenable. 

Nous sommes donc parvenu, mainlenant à définir avec 
exaclilude la science mathématique, en lui assignant pour 
bul la mesure indirecte des grandeurs, et disant qu’on s’y 
propose constamment de déterniiner les grandeurs les unes 
par les autres, d'après les relations précises qui existenl entre 
elles. Gel cnoncé, au lieu de donner seulement l'idée d’un 
arl, comme le font jusquici toules les déíiuitions or- 
dinaires, caractérise immédialement une sèniabXe Science, 
etia inontre sur-le-champ composée d’un immense enchai- 
neinent d’opérations intellectuelles, qui pourront évidem- 
ment devenir très-compliquées, à raison de la suite d’inter- 
médiaires qu’il faudra établir enlreles quantités inconnues 
Cl celles qui comportent une mesure directe, du nombre 
do5 variables coexislanles dans la question proposée, et 
de la nature des relations qui fourniront entre toules ces- 
diverses grandeurs les phénomònes considérés. D’après 
une telle déflnition, Tesprit mathémalique consiste ii re- 
garder toujours comme liées entre elles loutes les quantités 
quepeutprésentcr un phénomène quelconque, dansla vue 
de les déduire les unes des autres. Or, il n’y a pas évidem- 
ment de pbénomènes qui ne puisse donner lieu à des con- 
sidérations de ce genre; d’oü résulte Télendue naturelle- 
ment indéfinie et môme la rigonreuse universalité logique 
de la Science mathématique : nous chercherons plus loin 
à circonscrire, aussi exactement que possible, son exten- 
sion effective. 

Les explications précédentes établissent clairement la 
jusliílcation du nom employé pour désigner la science que 
nous considèrons. Gette dénomination, qui a pris aujour- 
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tl’hui une acception si détermince, sigiiiíie simplement 
par elle raême la Science en général. Une telle désignation, 
rigoureuseinent exacto pour les Grecs, qiii n’avaient pas 
(l’autre Science réelle, n’a pu êlre conservée par les mo- 
dernes que pour indiquer les malhématiques comme la 
Science par excellence. Et, en effet, la définition à laquelle 
nous venons d’être conduits, si l’on en écarle la circonstance 
de la précision des déterminations, n’est autre chose que 
la définition de toute véritable Science quelconque, car 
chacune n’a-t-elle pas nécessairement pour but de déler- 
miner des pbénomcnes les uns par les autres, d’après les 
relations qui existent entre eux? Toute scietice consiste 
dans la coordination des faits; si les diverses obscrvations 
étaient enlièrenaent isolées, il n’y aurait pas de Science. 
On peut même dire généralement que la Science est essen- 
liellcment destinée à disprnser, aulant que Ic comportent 
les divers phónoniènes, de toute observalion directo, en 
permettant de déduire du plus pelit nombre possible de 
données immédiates le plus grand nombre possible de 
résultats. N’est-cc poinl là, en eflet, Tusage réel, soit dans 
la spéculation, soit datis raclion, des lois que nous parve- 

- nous à découvrir entre les phénomènes naturels? La Science 
mathématique ne fait, d’après cela, que pousser au plus 
baut degré possible, tant sous le rapport de la quuntité que 
sous celui de la qualité, surles sujets vérilablemcni tle son 
ressort, le même genre de recherches que poursuit, à des 
degrés plus ou moins inférieurs, chaque Science réelle dans 
sa sphère respective. 

C’est donc par Fétude des mathématiques, et seulement 
par elle, que 1’on peut se faire une idée juste et aj)profon- 
die de ce que c’est qiFune Science. G’est là uniquement 
qu’on doit chercher à connaitre avec précision la mé- 
tliode générale que Fesprit humain emploie constamrnent 
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matiques sc compose donc de la géomcirie et de la mcca- 
nique ralionnelle. 

Gela suffil, il esl vrai, pour lui donner un earactère com- 
pletd’universalilé logique, qiiand on considère Tensemble 
des phénomènes du poinl de vue le plus élevé de la philo- 
sophie naturelle. En eífet, si toutes les parties de 1’univers 
étaient conçues comme immobiles, il n’y aurait évidem- 
ment à observer que les phénomènes gcomélriques, puis- 
quetout se réduirait à des relalionsde forme, de grandeur 
et de situation; ayant ensuite égard aux mouvements qni 
s’y exécutent, il y a lieu àconsidérer de plns des phéno- 
mènes mécaniques. En appliquant ici, après 1’avoir suffi- 
samment généralisée, une coneeption philosophique due 
à de Blainville, et déjà citée pour un autre usage dans la 
leçon, on peut donc élablir que, vu sous le rapport sla- 
tique, l’univers ne présenle que des phénomènes géomé- 
triques; et, sous le rapport dynainique, que des phéno- 
mènes mécaniques. Ainsi la géomélrie et la mécanique 
constituent, par elles-mêmes, les deux Sciences naturelles 
fondamenlales, en ce sens, que tous les effets naturels 
peuvent ôtre conçus comme de simples résultats néces- 
saires, ou des lois de !’étendue, ou des lols du mouvc- 
ment. 

Mais, quoique cettc conceptionsoil loujours logiquemenl 
possihle, la difficulté est de la spécialiser avcc la précision 
nécessaire, el de la suivre exactement dans chacun des cas 
généraux que nous olTre l’éludc de la nature, c’est-è-dire 
de réduire effeclivement chaque question principale de 
philosophienaturelle, pourtelordre de phénomènes délei- 
miné, à la queslion de géométrie ou de mécanique, ii la- 
quellc on pourrail rationnellement la supposer ramenée. 
Cette transformation, qui exige préalablemenl de grands 
progrès dans 1’étude de chaque c lasse de phénomènes, n’a 
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tenient et exactemenl délerminée. Elle se compose de ce 
qu’on appelle le calcitl, en prenant ce mot dans sa plus 
grande extension, qui embrasse depuis les opéralions nu- 
mériques les plus simples jusqu’aux plus simples combi- 
naisons de 1’analyse transcendante. Le calcul a pour objet 
propre de résoudrc toutes les questions de nombres. Son 
point de départ est, constamment et nécessairement, la 
connaissance de relations précises, c’esl-à-dire á’équalions, 
entie les diverses grandeurs que l’on considère simultané- 
ment, ce qui est, au contraire, le terme de la malhémati- 
que concrète. Quelque compliquées ou quelque indirectes 
que puissent être d’ailleurs ces relations, le but final de la 
Science du calcul est d’en déduire toujours les valeurs des 
quatilités inconnues par celles des quantités connues. Cette 
Science, bien que plus perfeclioimée qn’aucune aulre, est, 
sans doule, réellement peu avancée encore, en sorte que 
ce but est rarement atteint d’une manière complétement 
satisfaisante. Mais lel n’en est pas moins son vrai caractère. 
Pourcoucevoirnettementla véritablenature d’une Science, 
il faiit toujours la supposer parfaite. 

Afin de résumer le plus philosopbiquement possible les 
considérations ci-dessus exposées sur la division fonda- 
mentale des mathématiques, il importe de remarquer 
qu’elle n’est qu’une application du principe gcnér.al de 
classification qui nous a permis d’établir, dans la Icçon 
precedente, lahiérarchierationnelle des différentes Sciences 
positives. 

Si l’on compare, en eífet, d’une part le calcul, et d’une 
autre part la géométrieet la mécanique, on vérifie, relati- 
vement aux idées considérées dans chacune de ces deux 
sections principales de la mathématique, tous les carac- 
tèrcs essentiels de notre métbode encyclopédique. Les 
idées analytiques sont évidemment à la fois plus abstraites. 
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plus générales et plus simples que les idées géométriques 
ou mécaniques. Bien que les conceptions principales de 
1’analyse mathématique, envisagées historiquement, se 
voient formées sous Tinfluence des considérations de géo- 
métrie ou de mécanique, au perfectionnement desquelles 
les progrès du calcul sont étroilement liés, 1’analyse n’en 
est pas moins, sous le point de vue logique, essentiellc- 
menl indépendanle de la géométrie el de la mécanique, 
tandis que celles-ci sont, au contraire, nécessairement 
fondées sur la première. 

L’analyse mathématique est donc, d’après les principes 
que nous avons constamment suivis jusquMci, la véritnble 
base rationneüe du sjLstème enlier de nos connaissances 
positives. Ello eonslituc la première et laplus parfaile de 
toutes les Sciences fondamentales. Les idées dont elle s’oc- 
cupe sont les plus imiverselles, les plus abstraites et les 
plus simples que nous puissions réellementconcevoir. On 
ne saurait tentcr d’aller plus loin, sous ces trois rapporls 
équivalents, sans lomber inévitablement dans les rêveries 
métaphysiques. Car quel substratum eíTectif pourrait-il 
rester dans Tesprit pour servir de sujet posilif au raisonne- 
ment, si on voulaitsupprimer encore quelquecirconstance 
dans lesnotions desquantités indéterminées, constantes ou 
variables,tellesquelesgéomètreslesemploientaujourd’hui, 
afin de s’élever à un prétendu degré supérieur d’abstrac- 
tion, comme le croient les ontologistes? 

Cette nature propre de 1’analyse mathématique permet 
de s’expliquer aisément pourquoi, lorsqu’elle est convena- 
blement employée, elle nous offre un si puissant moyen, 
non-seulement pour donner plus de précision à nos con- 
naissances réelles, ce qui est évident de soi-môme, mais 
surtout pour établir une coordination infmiment plus par- 
faite dans rétude des phénomènes qui comportent cette 
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application. Car, les conceptions ayant été généralisées et 
simplifiées le pluspossible, àtel point qu’une seule question 
analytique, résolue abstraitement, renferme la solution ira- 
plicite d’une foule de questions physiques diverses, il doit 
nécessairement en résuller pour Tesprit humain une plus 
grande facilité à apercevoir des relations entre des phéno- 
mènes qui semblaient d’abord entièrement isolés les uns 
des aulres, et desquels on est ainsi parvenu à tirer, pour 
le considérer à part, touL ce qu’ils ont de commun. C’est 
ainsi qu’en examinant la marcbe de notre intelligencedans 
la solution des questions importantes de géométrie et de 
mécanique, nous voyons surgir naturellemenf, parTinter- 
médiaire de 1’analyse, les rapprochements les plus fré- 
quenls et les plus inatlendus entre des problèmes qui n’of- 
fraient primitivement aucune liaison apparente, et que 
nous fmissons souvent par envisager comme identiques. 
Pourrions-nous, par exemple, sans le secours de 1’analyse, 
apercevoir la moindre analogie entre la détermination de 
la direction d’une courbe il cbacun de ses points, et celle 
de la vilesse acquise par un corps à chaque instant de son 
mouvement varie, questions qui, quelque diverses qu’elles 
soient, n’en font qu’une aux yeux du géomètre? 

La haute perfection relative de 1’analyse mathémalique, 
comparée à toutes les autres brancbes de nos connais- 
sances positives, se conçoit avec 1a même facilité, quand 
on a bien saisi son vrai caractère général. Cette perfection 
ne tient pas, comme l’ont cru les métaphysiciens, et sur- 
tout Condillac, d’après un examen superficiel, à la nature 
des signes éminemment concis et généraux qu’on emploie 
comme Instruments de raisonnement. Dans cette impor- 
tante occasion spéciale, comme dans toutes les autres, Tln- 
fluence des signes a été considérablement exagérée, bien 
qu’elle soit, sans doute, très-réelle, ainsi que Tavaienl 
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ment en vuc d’arriver à des nombres, à des doses. Quoique 
nous n’y parvenions le plus souventque d’une manière fort 
grossière et d’après des mélhodes très-incertaines, il n’en 
est pas moins évident qoe tel est le terme réel de tous nos 
problèmes quelconques. Ainsi, pour prendre un exemple 
dans la classe de phénomènes la moins accessible à 1’esprit 
malhématique, les phénomènes des corps vivanls, consi- 
dérés môme, pour plus de complication, dans lecas palho- 
logique, n’est-il pas manifeste que toutes les questions de 
tbérapeulique peuvent être envisagées comme consistantà 
déterminer les quantités de tous les divers modificateurs 
de Torganisme qui doivent agir sur lui pour le ramener à 
rélal normal, en admetlant, suivant Tusagc desgéomètres, 
les valeurs nullcs, négatives, ou même contradicloires, 
pour quelques-unes de ces quantités dans certains cas? 
Sans doute, une telle manière de se représenterla question 
ne peut être en elfet réellement suivie, comme nous allons 
le voir, pour les phénomènes les plus complexes, parce 
qu’elle nous présente dans rapplication des difficultés 
insurmontahles; mais, quand il s’agit de concevoir abstrai- 
tement toute la portée intellectuelle d’une Science, il im- 
porte de lui supposer 1’extension totale dont elle est logi- 
quement susceptible. 

On objecterait vainement contre une telle conceptionla 
division générale des idées humaines selon les deux caté- 
gories de Kant, de la quantité et de la qualité, dont la 
première seule constituerait le domaine exclusif de la 
Science mathématique. Le développement môme de cette 
Science a montré posilivement depuis longtemps le peu de 
réalité de cette superflcielle distinction métaphysique. Car 
la conception fondainentale de Descartes sur la relation dü 
concretà 1’abstrait, en mathématiques, a prouvé que toutes 
les idées de qualité étaient léductibles à des idées de quan- 
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lité. Cetle conception, élablie d’abord, par son immortel 
auteur, pour les phénomènes géométriques seulement, a 
élé ensuite eíTectívement étendue par ses successeurs aux 
phénomènes mécaniques; el elle vient de 1’être de nos 
jours aux phénomènes thermologiques.En résullat de cetle 
généralisation graduelle, il n’y a pas maintenant de géomè- 
trés qui ne la coiisidèrent, dans un sens purement théo- 
rique, comme pouvanl s’appliquer à toutcs nos idées 
réelles quelconques, en sorte que tout phénomène soit 
logiquement susceptibled’ôtre représenté par uxieéqualion, 
aussi bien qu’une courbe ou un mouvement, sauf la diffi- 
culté de la trouver, et celle de la résoudre, qui peuvenl êlre 
et sont souvent supérieures aux plus grandes forces de 
1’esprit humain. , 

Mais si, pour se former une idée convenable de la Science 
malhémalique, il importe delaconcevoir comme étanlné- 
cessairemenldouée par sa nalure d’une rigoureuse univer- 
salité logique, il n’est pas moins indispensable de considé- 
rer mainlenanl les grandes limitations réelles qui, vu la 
faiblesse de nolre intelligence, rétrécissent singulièremenl 
son domaine eífectif, à inesure que les phénomènes se 
compliquent en se spécialisant. 

Toute question peut sans doute, ainsi que nous venons 
de le voir, étre conçue comme réductible à une pure ques- 
tion de nombres. Mais la difíiculté de la traiter réellemcnt 
sous ce poinl de vuè, c’est-è-dire d’effectuer une telle 
transformalion, est d’autant plus grande, dans les diverses 
parties essenlielles de la philosophie naturelle, que Fon 
considère des phénomènes plus compliqués, en sorte que, 
sauf pour les phénomènes les plus simples et les plus gé- 
néraux, elle devient bientôt insurmontable. 

On le sentira aisément, si Fon considère que, pourfairc 
rentrer une question dans le domaine de Fanalyse mathé- 
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malique, il faut d’abord être parvenu à découvrir des veia- 
tions précises entre lesquantités coexistanles dansle phé- 
nomène étudié, Télablissement de ces équations des phé- 
nomènes étant le point de départ nécessaire de tous les 
travaux analytiqnes. Or, cela doitêtre évidemnient d’autant 
plus difficile qu’il s’agit de pbénomènes plus parliculiers, 
et par suite plus compliqués. En examinant sous ce point 
de vue les diverses catégories fondanienl.des des phéno- 
mènes naturels établis dans la leçon précédente, on trou- 
xera que, tout bien considéré, ç’est seulement aii plus pour 
les trois pi-emières, corapreiiant toute la physique inorga- 
nique, qu’on peut légitimementespérer d’alleindre unjour 
ce haut degré de perfection scientiflque, autant du moiiis 
qu’une telle limite peut être posée avec précision. Comnie 
je dois plus tard trailer spécialement cetle discussion par 
rapport à chaque Science fondamentale, il sufílra de l’in- 
diquer ici de la manière la plus générale. 

La première condition pour que des pbénomènes com- 
porlent des lois mathématiques susceptibles d’être décou- 
verles, c’est évidemment que les diverses quantités qu’ils 
présentent puissent donnèr lieu à des nombres fixes. Or, 
en comparant, à cet égard, les deux grandes sections priu- 
cipales de la philosopbie naturelle, on voit que Ia physique 
organique tout enlière, etprobablement aussiles parliesles 
plus compliquées de la physiqueinorganique, sont nécessai- 
rement inaccessibles, par leur nature,à notreanalyse ma- 
thématique, en vertu de Textrême variabilité numérique 
des pbénomènes correspondants. Toute idée précise de 
nombre fixes est véritablement déplacée dans les phéno- 
mènes descorps vivants, quand ou veut remployenautre- 
meiit que comme moyen de soulager rattention, et qu’on 
attache quelque importance aux relations exactes des va- 
leurs assignées. Sous ce rapport, les réflexions de Bichat, 
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•sur Tabus de Tesprit mathématique en physiologie, sont 
parfaitement jlistes; ou sail à quelles aberrations a conduit 
«ette manière vicieuse de considérer les corps vivants. 

Les différentes propriétés des corps bruts, surtout les 
plus générales, se présentent dans chacun d’eux avec des 
degrés presque invariables, ou du moins elles n’éprouvent 
<iue des variations simples, séparées par de longs inter- 
valles d’uniformité, et qu’il est possible, en conséquence, 
d’assujettir à des lois précises et régulières. Ainsi, les qua- 
lités physiques d’un corps inorganique, principalement 
quand il est solide, sa forme, sa consislaiice, sa pesanteur 
spéciflque, son élasticité, etc., présentent, pour un temps 
considérable, une flxité numérique remarquable, qui per- 
met de les considérer réellement et utilement sous un 
point de vue mathématique. Onsail qu’il n’en est déjàplus 
ainsi à beaucoup près pour les phénomènes chimiques que 
présentent les mêmes corps, et qui, plus compliqués, dé- 
pendant d’un bien plus grand nombre de circonstances, 
présentent des variations plus étendues, plus fréquenles, 
et par suite plus irrégulières. Aussi, d’après quelques con- 
sidérations déjà indiquées dans la première leçon et qui 
seront spécialement dévelopjiées dansle troisième volume 
de ce cours, onne:peutpasseulementassureraujourd’hui, 
d’une manière générale, qu’il y ait liiu à concevoir des 
nombres fixes en chimie, même sous le rapport le plus 
simple, quant aux proportions relativos des corps dans 
leurs combinaisons, ce qui montre ciairement combien un 
tel ordre de phénomènes èst encore loin de comporter de 
véritables lois mathématiques. Admettons-en néanmoins, 
pour ccicas, la possibilité et même la probabilité futures, 
afin de ne pas rendre trop minutieuse la discussion de la 
limite générale qu’il s’agit d’établir ici par rapport à Tex- 
tension, effectivement possible, du domaine réel de Tana- 
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Sommaire. — Considérations générales sur le calcul des variations. 

Afln de saisir avec plus de facilité le caraclère philoso- 
phique de la méthode des variations, il convient d’abord 
de considérer sommairement la nature spéciale des pro- 
blèmes dont larésolution générale a nécessité la formation 
de cette analyse hvper-tr^scendante. Ce calcul est encore 
trop près de son origine, les applications en ont été jus- 
qu’ici trop peu variées, pour qu’on pút en concevoir une 
idée générale sufflsamment claire, si je me bornais à une 
exposition purement abstraite de sa théorie fondamentale, 
bien qu’une telle exposition doive ôtre ensuite, sans au- 
cun doute, 1’objet principal et déíinitif de cette leçon. 

. Les questions mathématiques qui ont donné naissance 
au calcul des variations consistent, en général, dans la re- 
cberche des maxima et des minima de certaines formules 
intégrales indéterminées, qui expriment la loi analytique 
de tel ou tel phénomène géométrique ou mécanique, con- 
sidéré indépendamment d’aucun sujet particulier. Les 
géomètres ont désigné pendant longtemps toutes les ques- 
tions de ce genre par le nom commun de problèmes des 
isopérimètres, qui ne convient cependant qu’au plus petit 
nombre d’entre elles. 

Dans la tbéorie ordinaire des maxima et minima, on se 
propose de découvrir, relativement à une fonction donnée 
d’une seule ou de plusieurs variables, quelles valeurs par- 
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se propose de découvrir, d’après la condilion ánmaxinmm 
ou du minimum d’une certaine inlégrale défmie, seulement 
indiquée, qui dépeiid de cette fonction. 

La plus anciennequestion de cette nature est celledu so- 
lide de moindre résistance, traitée par Newton, dans le 
second livre des Príncipes, oü il détermine quelle doit êlre 
la courbe méridienne d’un solide de révolution, pour que 
la résistance éprouvéepar ce corps dans le sens de son axe, 
en traversant avéc une vilesse quelconque un fluide im- 
mobile, soit le plus petit possible. Mais la marche suivie 
par Newton n’avait point un caractère assez simple, assez 
général et surtout assez analytique, par Ia nature de sa 
méihode spéciale d’analyse transcendante, pour qu’une 
telle solution pút suftire à entrainer les géomètres vers ce 
nouvel ordre de problèmes. L’impulsion vraiment décisive 
à cet égard ne pouvait guère partir que de l’un des géomò- 
tres occupés sur le continent à élaborer ct à appliquer la 
méihode iníinitésimale proprement dite. C’est ce que flt, 
en 1695, Jean Bernouilli, enproposant le problème célebre 
de la brachystocbrone, qui suggéra depuis une si longue 
suite de queslions analogues. 11 consiste à déterminer la 
courbe qu’un corps pesant doit suivre pour descendre d’un 
point à un autre dans le temps le plus court. En se bor- 
nant à Ia simple chute dans le vide, seul cas qu’on ait d’a- 
bord considéré, on trouve assez facilement que la courbe 
cherchée doit étre une cycloide renversée, à base horizon- 
tale, ayantson origine au point leplus élevé. Maisla ques- 
tion peut ôtre singulièremenl compliquée, soit en ayant 
égard à Ia résistance du milieu, soit en tenant compte du 
changement d’intensité de la pesanteur. 

Quoique cette nouvelle classe de problèmes ait été pri- 
milivement fournie par la mécanique, c’est néanmoins 
dans la géométrie qu’on a puisé plus tard les sujets drs 
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quemment et si utilement eniplóyée dans |la recherche des 
lois empiriques des phénomènesnalurels. La question con- 
siste, comme on sait, àintercaler, entre certains nombres 
donnés, d’autres nombres intermédiaires assujeltis à la 
môme loi que l’on suppose exister entre les premiers. On 
peut pleinement vérlfler, dans cette application principale 
du calcul de Taylor, combien, ainsi que je l’ai expliqué 
plus haut, la considération des différences est vraiment 
étrangère et souvent gênante, relativement aux (juestions 
qui dépendent de cette analyse. En effet, Lagrange arem- 
placé les formules d’inlerpolation déduiles de Talgoritbme 
ordinaire du calcul aux diíférences flnies par des formules 
générales beaucoup plus simples, qui sont aujourd’hui 
presque toujours préférées, et qui ont été trouvées direc- 
tement, sans faire jouer aucun rôle à la nolion superflue 
des (lijférences, quine faisaient que compliquer la question. 

Une dernière classe importante d’application du calcul 
aux diíférences flnies, qui mérite d’être distinguée de la 
précédente, consiste dans l’usage éminemment utilequ’on 
en fait, en géométrie, pour déterminer par approximation 
la longueur et 1’aire de quelque courbe quece soit, et, de 
môme, la quadrature et la cubature d’un corps ayant une 
forme quelconque. Ce procédé, qui peut d’ailleurs ôtre 
conçu abstraitement comme dépendant de Ia môme re- 
cherche analytique que la question des interpolations, 
présente souvent un supplément précieux aux mélhodes 
géométriques entièrement rationnelles, qui conduisent 
fréquemment àdes intégrations qu’on ne sait pointencore 
effectuer, ou à des calculs d’une exécution très-compli- 
quée. 

Telles sont les diverses cbnsidérations principales que 
j’ai cru devoir indiquer relativement au calcul des diffé- 
rences flnies. Cet examen complète 1’étude philosophique 
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que je m’étais proposé d’esquisser pour la mathématique 
abstraite. Nous devons maintenant procéder à un travail 
semblable sur la mathématique concrète, oü nous nous 
attacherons surtout à concevoir comment, en supposant 
parfaite la Science générale du calcul, on a pu, par des 
procédés invariables, réduire à de pures questions d’ana- 
lyso tous les problèmes que peuvent présenter la géo- 
métrie et la mécanique, et imprimer ainsi, à ces deux 
bases fondamentales de la philosophie naturelle, un degré 
de précision et surtout d’unité, en un mot, un caractère 
de haute perfection, qu’une telle marche pouvait seule 
leur communiquer. 
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Sommaire. — Vue géiiérale de la géométrie. 

D’après 1'explicalion générale présentée dans latroisième 
leçon relativement au caractère philosophique de la ma- 
Ihématique concrète, comparé à celui de Ia mathématique 
abstraite, je n’ai pas besoin d’établir ici, d’une manière 
spéciale, que la géométrie doit ôlre considérée comme une 
vérilable Science naturelle, seulement bien plus simple et 
par suite beaucoup pluS parfaite qu’aucune autre. Cette 
perfection nécessaire de la géométrie,. obtenue essentiel- 
lement par 1’application, qu’elle comporte si éminemment, 
de 1’analyse mathématique, fait ordinairement illusion sur 
la nature réelle de cette science fondamentale, que la plu- 
part desesprits conçoivent aujourd’hui comme une science 
purcinent rationnelle, tout à fait indépendante de 1’obser- 
vation. llest néanmoins évident, pour quiconque examine 
avec attention le caractère des raisonnements géométri- 
ques, même dans 1’état actuel de la géométrie abstraite, 
que, si les faits qu’on y considere sont beaucoup plus liés 
entre eux que ceux relatifs à toute autre science, il existe 
toujours cependant, par rapport àchaque corps étudié par 
les géoraètres, un certain nombre de phénomènes primi- 
tifs, qui, n’étant établis par aucun raisonnement, ne peu- 
vent ôtre fondés que sur 1’observation, et constituent la base 
nécessaire de toutes les déductions. L’erreur commune à 
cet égard doit être regardée comme un reste d’influence de 
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1’esprit métaphysique, qui a si longtemps dominé, môme 
dans les études géométriques. Indépendammeiit de sa 
gravilé logique, cette fausse manière de voir présente 
continuellement, dans les applications de la géométrie 
rationnelle, les plus grands inconvénients, en ce qu’elle 
empêche de concevoir nettement le passage du concret à 
1’abstrait. 

La supériorilé scienüíique de la géométrie tient, en gé- 
néral, à ce que les phénomènes qu’elle considère sont, né- 
cessairement, les plus universels et les plus simples de 
tous. Non-seulement tous les corps de la nature peuvent 
évidemment donner lieu à des rechefches géomólriques, 
aussi bien qu’à des rechercbes mécaniques, mais, de plus, 
les pbénomènes géométriques subsisteraientencore, quand 
môme toutes les parties de Tunivers seraient supposées im- 
mobiles. La géométrie est donc, par sa nature, plus géné- 
rale que la mécanique. En môme temps, ses phénomènes 
sont plus simples; car ils sont évidemment indépendants 
des phénomènes mécaniques, tandis que ceux-ci se com- 
pliquent toujours nécessairenient des premiers. 11 en est de 
même, en comparant la géométrie à la thermologie abs- 
traite, qu’on peut concevoir aujourd’hui, depuis les tra- 
vaux de Fourier, ainsi queje l’ai indiqué dans la troisième 
leçon, comme une nouvelle branche générale de la matlié- 
matique concrète. Eu effet, les phénomènes thermologi- 
ques, considérés même indépendamment des effets dynami- 
ques qui les accompagnent presque constammenl, surtout 
dans les corps lluides, dépendent nécessairement des phé- 
nomènes géométriques, puisque la-forme des corps inílue 
singulièrement sur la répartilion de la chaleur. 

C’est pour ces diverses raisons que nous avons dú classer 
précédemment la géométrie comme la première partie de 
la mathématlque concrète, celle dont 1’étude, outre son 
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tain en eíTet qu’en continuaiit à s’y livrer, on ne manque- 
rait pas de Irouver encore des propriétés inconnues de ces 
diverses courbes. Si les travaux de ce genre se sont consi- 
dérablement ralentis depuis environ un siècle, ce n’est pas 
qu’ils soient terminés; cela tient seulement, comme je 
Texpliquerai toul à rheure, à ce quela révolution philoso- 
phique opérée en géométrie par Descartes a dú singulière- 
ment diminuer Timportance de semblables recberches. 

II résulte des considéralions précédentes que non-seule- 
ment le champ de Ia géométrie est nécessairement infini à 
cause de la variété des formes à considérer, mais aussi en 
vertu de Ia diversité des points de vue sous lesquels une 
même forme peut être envisagée. Cette dernière conception 
est même celle qui donne l’idée la plus large et la plus 
complète de Tensemble des recberches géomélriques. On 
voit que les études de ce genre consistent essentiellement, 
pour chaque ligne ou pour chaque surface, à raltacher 
tous les phénomènes géométriques qu’elle peut-présenler 
à un seul phénomène fondamental, regardé comme défi- 
nition primitive. 

Après avoir exposé, d’une manière générale, etpourtant 
précise, 1’objet final de Ia géométrie, et montré comment 
la Science, ainsi déíinie, comprend une classe de recberches 
très-étendue qui ne paraissaient point d’abord s’y rapporter 
nécessairement, il me reste à. considérer dans son ensem- 
ble la méthode à suivre pour la formation de cette Science. 
Cette dernière explication est indispensable pour compléter 
ce premier aperçu du caractère philosophique de la géo- 
métrie. Je me bornerai en ce moment à indiquer à cet 
égard la considération la plus générale, cette importante 
notion fondamentale devant être développée et précisée 
dans les leçons suivantes. 

L’ensemble des queslions géométriques peut étre traité 
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suivant deux méthodes tellement différentes, qu’il en ré- 
sulte, pour ainsi dire, deux sorles de géométries, dont le 
caractère philosophique ne me semble pas avoir été encore 
convenablement saisi. Les expressions de géométrie syti- 
Ihélique et géométrie analylique, habiluellement employées 
pour les désigner, en donnent une très-fausse idée. Je pré- 
férerais de beaucoup les dénominations purement histori- 
ques de géométrie des anciens el géométrie des modernes, qui 
ont, du moins, 1’avanlage de ne pas faire méconnaitre leur 
vrai caractère. Mais je propose d’employer désormais les 
expressions régulières de géométrie spéciale et géométrie gé- 
nérale, qui me paraissent propres à caractériser avec pré- 
cision la véritable nature des deux méthodes. 

Ce n’est point, en effet, dans Temploi du calcul comfíie 
on le pense communément, que consiste précisément la 
différence fondamentale entre la manière dont nous conce- 
vons la géométrie depuis Descartes, et la manière dont les 
géomètres de Tantiquité traitaient les questions géométri- 
ques. II est certain, d’une part, que 1’usage du calcul ne 
leur élait point entièrement inconnu, puisquils faisaient, 
dans leur géométrie, des applications continuelles et fort 
étendues de la théorie des proportions, qui étaitpour eux, 
comme moyen de déduction, une sorte d’équivalent réel, 
quoique très-imparfait et surtout extrômement borné, de 
notre algèbre actuelle. On peut môme employer le calcul 
d’une manière beaucoup plus complète qu’ils ne l’ont fait 
pour obtenir certaines Solutions géométriques, qui n’eh 
aurontpas moins le caractère essentiel de la géométrie an- 
cienne; c’est ce qui arrive très-fréquemment par rapport 
à ces problèmes de géométrie à deux ou à trois dimensions, 
qu’on désigne vulgairement sous le nom de délerminés. 
D’un autre côté, quelque capitale que soit rinfluence du 
calcul dans notre géométrie moderne, plusieurs Solutions 
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obtenues sans algèbre, peuvent manifester quelquefois le 
caractère propre qui la distingue de la géométrie ancienne, 
quoiqu’en thèse générale, 1’analyse soit indispensable; 
j’en citerai, comme exemple, la métbode de Roberval pour 
les tangentes, dont la nature est essentiellement moderne, 
et qui cependant conduit, en certains cas, à des Solutions 
complètes, sans aucun secours du calcul. Ce n'est donc 
point par Tinstrunient de déduction employé qu’on doit 
principalement dislinguer les deux marches que l’esprit 
bumain peut suivre en géométrie. 

La différence fondamentale, jusqu’ici imparfaitement 
saisie, me parait consister réellernent dans la nature même 
des questions considérées. En eílét, la géométrie, envisagée 
dans son ensemble, et supposée parvenue à son entière 
perfection, doit, comme nous 1’avons vu, d’une part, em- 
brasser toutes les formes imaginables, et, d’une autre part, 
découvrir toutes les propriétés de chaque forme. Elle est 
susceptible, d’après cette double considération, d’être trai- 
tée suivant deux plans essentiellement distinctifs : soit en 
groupant ensemble toutes les questions, quelque diverses 
qu’elles soient, qui concernent une même forme, et isolant 
celles relatives à des corps différents, quelque analogie qui 
puisse exister entre elles; soit, au conlraire, enréunissant 
sous un même point de vue toutes les recherches sembla- 
bles, à quelques formes diverses qu’elles se rapporlent 
d’ailleurs, et séparant les questions relatives aux propriétés 
réellernent différentes d’un même corps. En un mot, l’en- 
semble de la géométrie peut être essentiellement ordonné 
ou par rapport aux corps étudiés, ou par rapport aux phé- 
nomènes à considérer. Le premier plan, qui est le plus na- 
turel, a été celui des anciens; le second, infiniment plus 
rationnel, est celui des modernes depuis Descartes. 

Tel est, en effet, le caractère principal de la géométrie 
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ancienne, qu’on étudiait, une à une, les diverses lignes et 
les diverses surfaees, nepassant àTexamen d’une nouvelle 
forme quelorsqu’on croyait avoir épuisé tout ce que pou- 
vaient oíírir d’intéressant les formes connues jusqu’alors. 
Dans cette manière de procéder, quand on entreprenait 
1’étude d’une courbe nouvelle, 1’ensemble des travaux exé- 
cutés sur les précédents ne pouvait présenter directement 
aucune ressource essentielle, autrement que par Texercice 
géométrique auquel il avait dressé rintelligence. Quelle 
que pút être la similitude réelle des questions proposées 
sur deux formes dilférentes, les connaissances complètes 
acquises pour l’une ne pouvaient nullement dispenser de 
reprendre pour 1’autre Tensenible de la recherche. Aussi 
la marcbe de 1’esprit n’était-elle jamais assurée; en sorte 
qu’on ne pouvait ôlre certain d’avance d’obtenir une solu- 
tion quelconque, quelque analogue que fút le problème 
proposé à des questions déjà résolues. Ainsi, par exemple, 
la détermination des tangentes aux trois sections coniques 
ne fournissait aucun secours ralionnel pour mener la tan- 
gente à quelque autre courbe nouvelle, comme la con- 
choide, la cissoide, etc. En un mot, la géçmélrie des 
anciens était, suivant 1’expression proposée ci-dessus, es-, 
sentiellement spéciale. 

Dans le système des modernes, la géométrie est, au 
contraire, éminemment générale, c’est-à-dire i’elative ii des 
formes quelconques. II est aisé de comprendre d’abord 
que toutes les questions géométriques de quelque intérêt 
peuvent 6tre proposées par rapport à toutes les formes 
imaginables. G’est ce qu’on voit directement pour les pro- 
blèmes fondamentaux, qui conslituent, d’après les expli- 
cations données dans cette leçon, 1’objet déflnitif de la 
géométrie, c’est-à-dire les ratifications, les quadratures 
et les cubatures. Mais cette remarque n’est pas moins in- 
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conlestable, môme pour les recherches relatives aux di- 
verses propriélés des lignes et des surfaces, et dont les plus 
essentielles, telles que la question des tangentes ou des 
plans tangents, la théorie des courbures, etc., sont évi- 
demment communes à toutes les formes quelconques. Les 
recherches très-peu nombreuses qui sont vraiment parti- 
culières à telle ou telle forme n’ont qu’une importance 
extrômement secondaire. Cela posé, la géométrie moderne 
consiste essentiellement à abstraire, pour la traiter à part, 
d’une manière entièrement générale, toute question rela- 
tivo à un môme phénomène géométrique, dans quelques 
corps qu’il puisse être considéré. L’application des tliéo- 
ries universelles ainsi construites à la détermination spé- 
ciale du phénomène dont il s’agitdans chaque corps parli- 
culier n’est plus regardée que comme un travail subalterno, 
à exécuter suivant des règles invariables et dont le succès 
est certain d’avance. Ce travail est, en un mot, du môme 
ordre que 1’évalualion numérique d’une formule analyti- 
que déterminée. 11 ne peuty avoir sous ce rapport d’autre 
mérite que celui de présenter, dans chaque cas, la solu- 
tion nécesçairement fournie par la mélhode générale avec 

, toute la simplicité et 1’élégance que peut comporter la 
ligne ou la surface considérée. Mais on n’attache d’im- 
portance réelle qu’à la conception et à la solution com- 
plète d’une nouvelle question propre à une forme quel- 
conque.Les travaux de ce genre sont seuls regardés comme 
faisant faire à la science de véritables pas. L’attention des 
géomètres, ainsi dispensée de 1’examen des particularités 
des diverses formes, et dirigée tout enlière vers les ques- 
tions générales, a pu s’élever par là à la considération de 
nouvelles notions géométriques, qui, appliquées aux cour- 
bes étudiées par les anciens, en ont fait découvrir des 
propriétés importantes qu’ils n’avaient pas môme soupçon- 
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moderne,assurant d’une manière invariable la marche de 
nolre esprit, permet, au contraire, d’utiliser au plus haut 
degré possible les forces de rintelligence, que les anciens 
devaient consumer fréquemment sur des questions bien 
peu importantes. 

Une différence non moins capitale se manifeste entre les 
deux systèmes, quand on vient à considérer la géométrie 
sons le rapport concret. En elfet, nous avons remarqué 
plus haut que larelation de 1’abstraitau concret en géomé- 
trie ne peut être solidement fondée sur des bases ration- 
nelles qu’autant qu’ont fait directement porter les recher- 
ches sur toutes les formes imaginables. En n’étudiant les 
lignes etlessurfaces qu’une àune, quel que soillenombre, 
toujours nécessairement fort pelit, de celles qu’on aura 
considérées, 1’application des théories semblables aux 
formes réellem.ent existantes dans la nature n’aura jamais 
qu’un caractère essentiellement accidentel, puisque rien 
n’assure que ces formes pourront effectivement rentrer 
dans les types abstraits envisagés par les géomètres. 

II y a certainement, par exemple, quelque chose de for- 
tuit dans rheureuse relation qui s’est établie entre les spé- 
culations des géomètres grecs sur les sections coniques et 
la déterminationdes vérilablesorbites planétaires. En con- 
tinuant sur le môme plan les travaux géométriques, on 
n’avait point, en général, le droit d’espérer de semblables 
coincidences; et il eút été possible, dans ces études spé- 
ciales, que les recherches des géomètres se fussent diri- 
gées sur des formes abstraites indéfiniment inapplicables, 
tandis qu’ils en auraient négligé d’aulres, susceptibles 
peut-être d’une application importante et prochaine. II est 
clair, du moins, que rienne garantissait positivement l’ap- 
plicabilité nécessaire des spéculations géométriques. II en 
est tout autrement dans la géométrie moderne. Par cela 
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seul qu’on y procède par questions générales relatives à 
des formes quelconques, on a d’avance la certitude évi- 
dente que les formes réalisées dans Ic monde extérieur ne 
sauraient jamais échapper à chaque théorie, si le phéno- 
mène géométrique qu’elle envisage vient à s’y présenter. 

Par ces diverses considérations, on voit que le système 
de géomélrie des anciens porte essentiellement le carac- 
tère de 1’enfance de la science, qui n’a commencé à de- 
venir complétement rationnelle que par suite de la révo- 
lution philosophique opérée par Descartes. Mais il est 
évident, d’un autre côté, que la géométrie n’a pu être 
conçue d’abord que de cette manière spéciale. La géomé- 
trie générale n’eút point été possible, et la nécessité n’eút 
pu même en êtresentie, si une longue suite de travanx spé- 
ciauxsurles formes les plus simples n’avait point préala- 
blement fourni des bases à la conception de Descartes, 
et rendu sensible l’impossibilité de persister indéfiniment 
dans Ia philosophie géométrique primitive. 

En précisant autant que possible cette dernière considé- 
ration, il faut même en conclure que, quoique la géomé- 
trie quej’aiappeléeí/énéraíedoiveêtre aujourd’huiregardée 
comme la seule véritable géométrie dogmatique, celle à 
laquelle nous nous bornerons essentiellement, Tautre 
n’ayant plus principalementqu’un intérêthistorique, néan- 
moins il n’est pas possible de faire disparaitre entièrement 
la géométrie spéciale dans une exposition rationnelle de 
la Science. On peut sans doute se dispenser, comme on 
l’a fait depuis environ un siècle, d’emprunter directement 
àla géométrie ancienne tous les résultats qu’elleafournis. 
Les recherches les plus étendues et les plus difficiles dont 
elle était composée ne sont plus même habituellement 
présentées aujourd’hui que d’après la méthode moderne. 
Mais, par la nature même du sujet, il est nécessairement 
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impossible de se passer absolument de la méthode an- 
cienne, qui, quoi qu’on fasse, servira toujours dogmatique- 
ment de base préliminaire à la Science, comme elle l’a fait 
historiquement. Le motif en est facile à comprendre. En 
effet, la géométrie générale étant essentiellenrent fondée, 
comme nous 1’établirons bientôt, sur Temploi du calcul, 
sur la Iransformation des considérations géométriques en 
considérations analyliques, une telle manière de procéder 
ne saurait s’emparer du sujet immédiatement à son ori- 
gine. Nous savons que 1’application de 1’analyse matbéma- 
tique, par sa nature, ne peut jamais commencer aucune 
Science quelconque, puisqu’elle ne saurait avoir lieu que 
lorsque la science a déjà 6té assez cultivée pour établir, 
relativement aux phénomènes considérés, quelques équa- 
tions qui puissent servir de poinl de départ aux travaux 
analyliques. Ces équations fondamentales une fois décou- 
vertes, 1’analyse permettra d’en déduire une multitude de 
conséquences, qu’il eút été même impossible de soup- 
çonner d’abord; elle perfeclionnera la science à un degré 
immense, soit sous le rapport de la généralité des concep- 
tions, soit quant à la coordination complète établie entre 
elles. Mais, pour constituer les bases mêmes d’une science 
naturelle quelconque, jamais, évidemment, la simpleana- 
lyse mathématique ne saurait y suffire, pas même pour les 
démontrer de nouveau lorsqu^elles ont été déjà fondées. 
Rien ne peut dispenser, à cet égard, de 1’étude directe du 
sujet, poussée jusqu’au point dela découverte de relations 
précises. Tenter de faire renlrer la science, dès son origine, 
dans le domaine du calcul, ce serait vouloir imposer à des 
théories portant sur des phénomènes effectifs, le caractère 
de simples procédés logiques, et les priver ainsi de tout ce 
qui constitue leur corrélalion nécessaire avec le monde 
réeb En un mot, une telle opération philosophique, si par 
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Sommaire. — Considérations générales sur la géométrie spéciale 
ou préliminaire. 

La méthode géométrique des ariciens devant avoir né- 
cessairement, d’après les motifs indiqués à Ia fln de Ia 
leçon précédente, une part préliminaire^dans le syslème 
dogmatique de Ia géométrie, pour fournir à Ia géométrie 
(jénérale des fondements indispensables, il convient main- 
tenant de lixer d’abord en quoi consiste strictement cette 
fonction préalable de Ia géométrie spéciale, ainsi réduite 
au moindre développement possible. 

En Ia considérant sous ce point de vue, il est aisé de re- 
connaitre qu’on pourrait la restreindre à la seule étude de 
la ligne droite pour ce qui concerne la géométrie des 
lignes, à Ia quadrature des aires planes rectilignes, et en- 
fin à la cubature des corps termines par des faces planes. 
Les propositions élémentaires relatives àcestrois questions 
fondamentales constituent, en eífet, le poiut de départ né- 
cessaire detoutes lesrecherches géométriques; elles seules 
ne peuvent être obtenues que par une étude directe du 
sujet; tandis qu’au contraire la théorie complète de toutes 
les autres formes quelconques, même celle du cercle et 
des surfaces et volumes qui s’y rapportent, peut aujour- 
d’hui rentrer entièrement dans le domainedela géométrie 
générale ou analytique, ces éléments primilifs fournissant 
déjà des équalions, qui sufflsent pour permettre 1’applica- 
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tion du calcul aux questions géométriques, qui n’eút pas 
été possible sans cette condition préalable. 

II résuUe de cette considération que, dans 1’usage ordi- 
naire, on donne à la géométrie élémejitaire pliis d’étendue 
qu’il ne serait rigoureusement nécessaire, puisque, outre 
la ligue droite, les polygones et les polyèdres, on y com- 
prend aussi le cercleetles corps ronds, dont 1’étude pour- 
rait cependant être aussi purement analytique que celle, 
par exemple, des sections coniques. Une vénération irré- 
íléchie pour Tantiquité contribue, sans doute, à maintenir 
ce défaut de méthode. Mais, comme ce respect n’a point 
empêché de faire rentrer dans le domaine de la géométrie 
moderne la théorie des sections coniques, il faut bien que, 
relativement aux formes circulaires, l’habitude contraire, 
encore universelle, soit fondée sur d’autres motifs. La 
raison la plus sensible qu’on en puisse donner, c’est le 
grave inconvénient qu’il y aurait, pour renseignement or- 
dinaire, à ajourner à une époque assez éloignée de l’édu- 
cation matbématique la solution de plusieurs questions 
essentielles, susceptibles d’une application immédiate et 
continuelle à une foule d’usages importants. Pour procé- 
der, en eíTet, de la manière la plus rationnelle, ce ne serait 
qu’à 1’aide du calcul intégral qu’on pourrait obtenir les 
inlércssants résullats relatifs à la mesure de la longueur 
ou de 1’aire du cercle, ou à laquadrature de la sphère, etc., 
établis par les anciens d’après des considérationsextrôme- 
ment simples. Cet inconvénient sarait peu imporlant, à 
1’égard des esprits destinés à étudier l’enspmble de la 
Science matbématique, et 1’avantage de procéder avec une 
rationnalité parfaite aurait, comparativement, une bien 
plus grande valeur. Mais, le cas contraire étant encore le 
plus fréquent, on a dú s’attacber à conserver dans la géo- 
métrie élémentaire proprement dite des théories aussi 
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essenlielles. En admetlant Tinfluence d'une telle considé- 
ration, et ne restreignant plus cetle géométrie préliminaire 
à ce qui est strictement indispensable, on peiit même con- 
cevoir 1’ulilité, pour.certains cas particuliers, d’y intro- 
duire plusieurs études importantes qdi en ont été généra- 
lement exclues, comme eelles des sections coniques, de la 
cycloide, etc., afin de renfermer, dans un enseignement 
borné, le plus grand nombre possible de connaissanccs 
usuelles, quoique, môme sous le simple rapportdulemps, 
il fút préférable de suivre la marche Ia plus rationnelle. 

Je ne dois point, à ce sujet, tenir compte ici des avan- 
tages que peut présenter cette extension habituelle de Ia 
méthode géométrique des anciens au delà de la deslina- 
tion nécessaire qui lui est propre, par la connaissance plus 
profonde qu’on acquierl ainsi de cette méthode, et par la 
comparaison instructive qui en résulte avec la méthode 
moderne. Ge sont là des qualités qui, dans 1’étude d’une 
Science quelconque, appartiennent à la marche que nous 
avons nommée historique, et auxquelles il faut savoir re- 
noncer franchement, quand on a bien reconiiu la nécessité 
de suivre la marche vraiment dogmatique. Apiès avoir 
conçu toutes les parlies d’une Science delamanièrelaplus 
rationnelle, nous savons combien il importe, pour com- 
pléter cette éducation, d’étudier Vhisloire de la Science, et, 
.par conséquent, de comparer exactement les diverses mé- 
thodes que Tesprit humain a successivement employées; 
mais ces deux séries d’études doivent être, en général, 
comme nous 1’avons vu, soigneusemeiit séparées. Cepen- 
dant, dans le cas dont il s’agit ici, la méthode géométrique 
des modes est peut-être encore trop récente pour qu’il 
ne convienne pas, afin de la mieuxcaractériser parla com- 
paraison, de traiter d’abord, suivant la méthode des 
anciens, certaines questiotts qui, par leur nature, doi- 
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vent rentrer rationnellement dans la géométrie nioderne. 
Quoi qu’il en soit, écartant maintenant ces diverses con- 

sidérations accessoires, nous voyons quecette introduction 
à la géométrie qui ne peut être traitée que suivant la mé- 
Ihode des anciens, est strictement réductible à 1’étude de 
la ligne droite, des aires polygonales et des polyèdres. II 
est même vraisemblable qu’on flnira par la restreindre 
habituellement à ces limites nécessaires, quand les grandes 
notions analytiques seront devenues plus familières, et 
qu’une étude de Tensemble des mathématiques sera uni- 
versellement regardée comme la base philosophique de 
réducation générale. 

Si cette portion préliminaire de la géométrie, qui ne 
saurait être fondée sur Tapplication du calcul, se réduit, 
par sa nature, à une suite de recherches fondamentales 
très-peu étendues,il est certain, d’un autre côté, qu’on ne 
peut la restreindre davantage, quoique, par un vériíable 
abus de 1’esprit analytique, onait quelquefois essayé, dans 
ces derniers temps, de présenter sous un point de vue pu- 
rement algébrique Tétablissement des théorèmes princi- 
paux de la géométrie élémentaire. C’est ainsi qu’on a pré- 
tendu démontrer par de simples considérations abstraites 
d’analyse mathématique la relation constante qui existe 
entre les trois angles d’un triangle rectiligne, la proposi- 
lion fondamentale de la théorie des triangles semblables, 
la mesure des rectangles, celle des parallélipipèdes, etc., 
en un mot, précisément les seules propositions géométri- 
ques qui ne puissent être obtenues que par une étude di- 
recte du sujet, sans que le calcul soit susceptiblc d’y avoir 
aucune part. Je ne signalerais point ici de telles aberra- 
tions, si elles n’avaient pas été déterminées par 1’intention 
évidente de perfeclionner, au plus haut degré possible, le 
caractère philosophique de la Science géométrique, en la 
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de cette nature, bien loin de perfectionner véritablement 
le caractère philosophique d’une Science, constituerait un 
retour vers l’état métaphysique, en présentant des con- 
naissances réelles comme de simples abstractions logiques. 

Quand on exprime en elles-mêmes ces prétendues dé- 
monstrations analytiques des propositions fondamentales 
de la géométrie élémentaire, on vérifie aisément leur in- 
signifiance nécessaire. Elles sont toutes fondées sur une 
manière vicieusede concevoirle principe de Yhomogénéité, 
dont j’ai exposé, dans la cinquième leçon, la véritable no- 
tion générale. Ces démonstrations supposent que ce prin- 
cipe ne permet point d’admettre la coexistence dans une 
mêmeéquation de nombres obtenus par des comparaisons 
concrètes différentes, ce qui est évidemment faux et visi- 
blement contraire à la marche constante des géomètres. 
Aussi, il est facile de reconnaitre qu’en employant la loi 
de riiomogénéité dans cette acception arbitraire et illégi- 
time, on pourrait parvenir à démontrer aveo tout autant de 
rigueur apparenle des propositions dont 1’absurdité est 
manifeste au premiercoup d’oeil.En examinant avec atten- 
tion,par exemple, le procédé à l’aide duquel on a tenté 
de prouver analytiquement que la somme des trois angles 
d’un triangle rectiligne quelconque estconstamment égale 
à deux angles droits, on voit qu’il est fondé sur cette no- 
tion préliminaire, que, si deux triangles ont deux de leurs 
angles respectivement 6gaux,letroisième angle sera aussi, 
de part et d’autre, nécessairement égal. Ce premier point 
étant accordé, la relation proposée s’en déduit immédia- 
tement, d’une manière très-exaclc et fort simple. Or, la 
considération analytique, d’après laquelle on a voulu éta- 
blir cette proposition préalable, est d’une telle nature, que, 
si elle pouvait ôtre juste, on en déduirait rigoureusement, 
en la reproduisant en sens inverse, cette absurdité pal- 
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toujours indirectement une ligne droite dans quelques 
circonstancesqu’elle puisse être placée. Ce problème fun- 
damental est susceptible de deux Solutions générales, dont 
la nature est tout à fait distincte, l’une grapbique, l’autre 
algébrique. La première, quoique fort imparfaite, est celle 
qu’on doit considérer d’abord, parce qu’elle dérive spon- 
tanément de 1’étude directe du sujet; la seconde, bien 
plus parfaite sous les rapports les plus importants, ne 
peut être étudiée qu’en dernier lieu, parce qu’elle est 
fondée sur la connaissance préalable de l’autre. 

La solution grapbique consiste à rapporter à volonté la 
figure proposée, soit avec les mômes dimensions, soit 
surtout avec des dimensions variées dans une proportion 
quelconque. Le premier mode ne peut guère être men- 
tionné que pour mémoire, comme étant le plus simple, et 
celui que Tesprit doit envisager d’abord,caril est évidem- 
ment, d’ailleurs, presque enlièrement inapplicable par sa 
nature. Le second est, au contraire, susceptible de 1’appli- 
cation la plus étendue et la plus utile. Nous en faisons 
encore aujourd’hui unusage important et continuei, non- 
seulement pour représenter exactement les formes des 
corps et leurs positions muluelles, mais même pour la 
détermination eífective des grandeurs géométriques, quand 
nous n’avons pas besoin d’une grande précision. Les 
anciens, vu 1’imperfection de leurs connaissances géomé- 
triques, employaient ce procédé d’une manière beaucoup 
plus étendue, puisqu’il a été longtemps le seul qu’ils pus- 
sent appliquer, même dans les déterminations précises les 
plus importantes. G’est ainsi, par exemple, qu’Aristarque 
de Samos estimait la distance relative du soleil et de la 
lune à la terre, en prenant des mesures sur un triangle 
construit le plus exactement possible de façon à être 
semblable au triangle rectangle formé par les trois astres. 
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de l’autre; il a sufíi, dans ce syslèrae, ou dans tout autre 
équivalent, de regarder les points et les lignes coinme 
déterminés par leurs projections, et les surfaces par les 
projections de leurs génératrices. Cela posé, Monge ana- 
lj'se avec une profonde sagacité les divers travaux par- 
tiels de ce genre exécutés avant lui d’après une foule de 
procédés incohérents, etconsidérant même, d’une manière 
généraleet directe, en quoi devaientconsister constamnaent 
les queslions quelconques de cette nature, a reconnu qu’elles 
élaient toujours réductibles à un très-petít nombre de 
problèmesabstraits invariables, susceptibles d’étre résolus 
séparément une fois pour toutes par des opérations uni- 
formes, et qui se rapportent essentiellement les uns aux 
contacls et les autres aux interseclions des surfaces. Ayant 
forraé des méthodes simples et entièrement générales pour 
la soluüon graphique de ces deux ordres de problèmes, 
toutes les questions géométriques auxquelles peuvent 
donner lieu les divers arts quelconques de construction, 
la coupe des pierres, la charpente, la perspective, la gno- 
monique, la fortification, etc., ont pu 6tre traitées dé- 
sormais comme de simples cas particuliers d’une tliéorie 
unique, dont 1’application invariable conduira toujours 
nécessairement à une solution exacte, susceptible d’être 
facilitée dans la pratique en profltant des circonstances 
propres à chaque cas. 

Cette importante création mérite singulièrement de 
fixer 1’attention de tous les pliilosophes qui considèrent 
Tensemble des opérations de Tespece humaine, comme 
étant un premier pas, et jusqu’ici le seul réellement com- 
plet, vers cette rénovation générale des travaux humains, 
qui doit imprimer à tous nos arts un caractère de préci- 
sion et de rationnalilé, si nécessaire à leurs progrès futurs. 
Une telle révolution devait, en effet, commencer inévita- 
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blement par cette classe de travaux industrieis quiserap- 
porte essentiellement à la Science la plus simple, la plus 
parfaite et la plus ancienne. Elle ne peul manquer de s’é- 
tendre successivement dans la suite, quoique avec moins 
de facililé, à toutes les autres opérations pratiques. Nous 
aurons même bientôt occasion de remarquer que Monge, 
qui a conçu plus profondément que personne la véritable 
philosophie des arls, avait essayé d’ébaucher pour Tin- 
dustrie mécanique une doctrine correspondante à celle 
qu’il avait si heureusemenl formée pour 1’industrie géo- 
métrique, mais sans oblenir, pour ce cas, dont la difficulté 
est bien supérieure, aucun autre succès que celui d’indi- 
quer assez nettement la direction que doivent prendre les 
recberches de cette nalure. 

Quelque essentielle que soit réellement la conception de 
la géométrie descriptive, il importe beaucoup de ne pas 
se méprendre sur la véritable destination qui lui est si 
expressément propre, comme l’ont fait, surtout dans les 
premiers temps de cette découverte, ceux qui y ont vu un 
moyen d’agrandir le domaine général et abstrait de la 
géométrie rationnelle.L’événement n’a nullement répondu 
depuis à ces espérances mal conçues. Et, en eíTet, n’est-il 
pas évident que la géométrie descriptive n’a de valeur 
spéciale que comme Science d’application, comme consti- 
tuant la véritable tbéorie propre des arls géométriques? 
Considérée sous le rapport abstrait, elle ne saurait intro- 
duire aucun ordre vraiment distinct de spéculations 
géométriques. II ne fuut point perdre de vue que, pour 
qu’une question géométrique tombe dans le domaine 
propre de la géométrie descriptive, elle doit nécessaire- 
ment avoir toujours été résolue préalablement par la 
géométrie spéculalive, dont ensuite, comme nous 1’avons 
vu, les Solutions ont constamment besoin d’ôtre próparées 
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pour la pratique de manière à suppléer aux constructions 
en relief par des constructions planes, substitution qui 
constitue réellement Ia seule fonction caractérislique de 
la géométrie descriptive. 

II convient néanmoins de remarquer ici que, sous le 
rapport de 1’éducation intellectuelle, 1’étude de la géomé- 
trie descriptive présente une importante propriété philoso- 
phique, tout à fait indépendante de sa haute utilité indus- 
trielle. G’est Tavantagc qu’elle offre si éminernment, en 
habituant à considérer dans 1’espace des systèmes géomé- 
triques quelquefois très-composés, et à suivre exactement 
leur correspondance continuelle avec les figures effective- 
ment tracées, d’exercer ainsi au plu s haut degré de la manière 
la plus súre et la plus précise cetle importante faculté de 
1’esprit humainqu’on appelle Vimagimtion proprement dite 
et qui consiste, dans son acception élémentaire et positive, 
à se représenternettement, avec facilité, un vaste ensemble 
variable d’objets fictifs, comme s’ils étaientsous nos yeux. 

Enfin, pour achever d’indíquer la nature générale de la 
géométrie descriptive en déterminant son caractère logi- 
que, nous devons observer que si, par le genre de ses Solu- 
tions, elleappartient àla géométrie desanciens, d’un autre 
côté elle se rapproche de la géométrie des modernes par 
1’espèce des questions qui la composent. Ces questions 
sont, en effet, éminernment remarquables par cette généra- 
lité que nous avons vue, dans la dernière leçon, consti- 
tuer le vrai caractère fondamental de la géométrie moderne; 
les métbodes y sont toujours conçues comme applicables 
à des formes quelconques, les particularités propres à 
cbaque forme n’y pouvant avoir qu’une influence purement 
secondaire. Ces Solutions y sont donc graphiques comme 
la plupart de celles des anciens, et générales comme celles 

, des modernes. 
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Après cette importante digression, dont le lecteur aura 
sans doute reconnu la nécessilé, poursuivons Texamen 
philosophique de la géométrie spécialc, considérée tou- 
jours comme réduite à son moindre développement pos- 
sible, pour servir d’introduction indispensable à la géomé- 
trie générale. Ayant suffisamment envisagé la solulion 
grapbique du problème fondamental relatif à la ligne 
droite, c’est-à-dire de la déterminalion les uns par les 
autres des divers éléments d’une figure rectiligne quel- 
conque, nous devons maintenant en examiner d’une ma- 
nière générale la solution logique. 

Cette seconde solution, dont il est inutile ici d’apprécier 
expressément la supériorité évidente, appartient nécessai- 
rement, par la nature môme de la question, au système 
de la géométrie ancienne, quoique le procédé logique 
employé l’en fasse ordinairement séparer mal à propos. 
Nous avons lieu de vérifier ainsi, sous un rapport très- 
important, ce quia été établi en général dans la leçónpré- 
cédente, que ce n’est point par 1’emploi du calcul qu’on doit 
distinguer essentiellement la géométrie moderne de celle 
desaiiciens. Lesancienssont, eneíTet,lesvraisinventeursde 
la trigonométrie actuelle, tant sphérique que rectiligne, qui 
seulement étaitbeaucoup moins parfaite entre leurs mains, 
vu 1’exlrôme infériorité de leurs connaissancesalgébriques. 
C’est donc réellement dans cette leçon, et non, comme on 
pourrait le croire d’abord, dans celles que nous consacre- 
rons ensuite à 1’examen philosophique de la géométrie 
générale, qu’il convient d’apprécier le caractère de cette 
importante théorie préliminaire, habituellement comprise 
à tort dans ce qu’on appelle la géométrie anahjtique, et qui 
n’est eífectiyement qu’un complément de la géométrie 
élémentaire proprement dite. 

Toutes les figures rectilignes pouvant étre décomposées 
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en Iriangles, il suffit évidemment de savoir déterminer les 
uns par les autres les divers éléments d’un triangle, ce u 
réduit la polygonométrie à la simple trigonométrie. 

Pour qu’une telle question puisse ôtre résolue algébri- 
quement, la difficulté consiste essentiellement à former 
entre les angles et les côtés d’un triangle trois équations 
dislinctes, qui, une fois obtenues, réduiront évidemment 
tons les problèmes trigonométriques à de pures recherches 
de calcul. En considérant de la manière la plus générale 
rélablissement de ces équations, on voitnaitre immédiale- 
ment une dislinction fondamentale relativement au mode 
d’introduction des angles dans le calcul, suivant qu’on les 
y fera entrer directement par eux-mêmes ou par les ares 
circulaires qui leur sont proportionnels, ou qu’au con- » 
traire, on leur substituera certaines droites, comme, par 
exemple, les cordes de ces ares qui leur sont inbérentes, 
et que, par celte raison, on appelle ordinairement leurs 
lignes trigonométriques. De ces deux syslèmes de trigono- 
métrie, le second a dü être, à 1’origine, le seul adopté, 
comme étant. le seul praticable, puisque Tétat de la géo- 
métrie permetiait alors de trouver assez aisément des rela- 
tions exacles entre les côtés des triangles et les lignes tri- 
gonométriques des angles, tandis qu’il eútété absolument 
impossible, à celte époque, d'établir des équations entre les 
côtés et les angles eux-mêmes. La solution pouvant aujour- 
d’hui ôtre obtenue indifféremment dans l’un et dans 1’autre 
système, ce molif de préférence ne subsiste plus. Mais les 
géomètres n’enontpas moins dú persisteràsuivre par choix 
le systòme primitivement admis par nécessité; car, la méme 
raison qui a permis ainsi d’oblenir les équations trigono- 
mélriques avec beaucoup plus de facililé doit également, 
comme il est encore plus aisé de le concevoir à priori, 
rendre ces équations bien plus simples puisqu’elles exislent 

A. CoMTE. Tome 1. 20 
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ort arithinétique, à chaque nouveau triangle qu’il faut ré- 
soudre. G’est pourquoi la première portion du travail total, 
qui serait précisément la plus pénible, n’est plus comptée 
ordinairement, étant toujours faite d’avance; tandis que, si 
une telle décomposition n’avait point été instituée, on se 
serait trouvé évideminent dans Tobligation de recommen- 
cer dans chaque cas particulier le calcul tout entier. Telle 
est la propriété essentielle du système trigonométrique 
adopté, qui, en eíTet, ne présenterait réellement aucun 
avantage effectif si, - pour chaque angle à considérer, il 
fallait calculer continuellement sa ligne trigonométrique 
ou réciproquement: 1’intermédiaire serait alors plus gô- 
nant que commode. 

Afin de comprendre nettement la vraie nature de cette 
conception, il sera utile de la comparer à une conception 
encore plus importante, destinée à produire un eíTet analo- 
gue, soit sous le rapport algébrique, soit surtout sous le rap- 
port arithmétique, Tadmirable théorie des logarithmes. En 
examinant d’une manière philosophique Tiníluence de cette 
théorie, on voit, en elfet, que son résultat général est d’a- 
voir décomposé toutes les opérations arithmétiques ima- 
ginables en deux parties distinctes, donl la première, qui 
est la plus compliquée, est susceptible d’être exécutée à 
l’avance une fois pour toutes, comme ne dépendant que 
des nombres à considérer et nullement des diverses com- 
binaisons quelconques dans lesquelles ils peuvent entrer, et 
qui consiste à se représenter tous les nombres comme des 
puissances assignables d’un nombre constant; la seconde 
partie du calcul, qui doit nécessairement ôtre recommencée 
pour chaque formule nouvelle à évaluer, étant dès lors ré- 
duite à exécuter sur ces exposants des opérations corréla- 
tives infmiment plus simples. Je me borne à indiquer ce 
rapprochement, que cbacun peut aisément développer. 
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géométrique incomparablement plus grande qui résulte- 
rait alors duchoix de tout autre syslème, ainsi qu’on peut 
le vérifler de la manière la plus sensible en considérant, 
par opposition, le système polaire en parliculier, qui est, 
pour les surfaces commepour les courbes, et envertu des 
mêmes motifs, le plus usité après le système reetiligne pro- 
preinent dit. 

Afin de compléter 1’exposition générale de la concep- 
tion fondainentale relative à 1’étude analytique des surfaces, 
nous aurons encere à examiner philosophiquement, dans 
la quatorzième leçon, un dernier perfectionnement de la 
plus haute importance, que Monge a récemment introduit 
dans les éléments mômes de cette théorie, pour la classi- 
fication des surfaces enfamilles naturelles, établies d’après 
le mode de génération, et exprimées algébriquement par 
des équations diíférentielles communes, ou par des équa- 
tions flnies contenant des fonctions arbitraires. 

Considérons maintenant le dernier point de vue élémen- 
taire de la géométrie analylique à trois dimensions, celui 
qui se rapporte à la représentationalgébrique des courbes, 
envisagées dans 1’espace dela manière laplus générale. En 
continuant à suivre le principe constamment employé ci- 
dessus, celui du degré d’indétermination du lieu géomé- 
trique, correspondant au degré d’indépendance des va- 
riables, il est évident, en thèse générale, que, lorsqu’un 
point doit être situé sur une certaine courbe quelconque, 
une seule coordonnée sufflt pour achever de déterminer 
entièrement sa position, par 1’intersection de ce’tle courbe 
avec la surface qui résulte de cette coordonnée. Ainsi, 
dans ce cas, les deux autres coordonnées du point doivent 
être conçues comme des fonctions nécessairement déter- 
minées et distinctes de la première. Par conséquent, toute 
ligne, considérée dans 1’espace, est donc représentée ana- 
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et dont 1’intégrale générale est ignorée, présente encore 
trop de complication pour pouvoir ôtre iminédiatement 
introduite dans le systòme propre de Ia géométrie analy- 
tique. 

Relalivement à 1’analyse, il faul commeiicer par recon- 
naitre que rimpossibilité oü nous sommes de concevoir 
géométriquement pour des équations contcnant quatre, 
cinq variables, ou un plus grand nombre, une représenta- 
tion analogue à celles que comporlenttoutes les équations 
à deuxou àtrois variables,ne doitpas êtreenvisagéecomme 
une imperfection de notre s}'stème de géométrie analy- 
tique, car elletientévidemment à la nature même du sujet. 
L’analyse étant nécessairement plus générale que la géo- 
métrie, puisqu’elle estrelative à tous les phénomènes pos- 
sibleSjil serait peu philosophique devouloir constamment 
trouver parmi les seuls pbénomènes géométriques une re- 
présentation concrète de loutes les lois que 1’analyse peut 
exprimer. Mais il existe une autre imperfection de moin- 
dre importance qu’on doit réellement envisager comme 
provenant de la manière môme dont nous concevons la 
géométrie analytique. Elle consiste en ce que notre repré- 
sentation actuelle des équationsà deux ou à trois variables 
par des lignes ou des surfaces est évidemment toujours 
plus ou moins incomplète, puisque, dans Ia construction 
du lieu géométrique, nous n’avons égard qu’aux Solutions 
réelles des équations, sans tenir aucun compte des Solutions 
imaginaires. La marcbe générale de ces dernières serait 
cependant, par sa nature, tout aussi susceptible que celle 
des autres d’une peinture géométrique. II résulte de cette 
omission que letableau graphique de l’équation est cons- 
tamment imparfait, et quelquefois môme au pointqu’il n’y 
a plus de représentation géométrique, lorsque 1’équation 
n’admet que des Solutions imaginaires. Cependant, môme 
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devra être réellement appliquée, cette considération ne 
fournira d’abord qu’une limite supérieure dunombre cher- 
ché, qui ne pourra être alors entièrement connu qu’en 
consultant eíTectivement réqualion générale. 

J’ai supposé jusqu’ici que les points par lesquels on veut 
déterminer le cours. d’iine ligne fussent absolument quel- 
conques; mais, pour compléter la méthode, il faut exa- 
miner le cas oü l’on introduirait parmi eux des points sin- 
guliers, c’est-à-dire distincts de tous les autres par une 
propriété caractéristique quelconque, comme ce que l’on 
nomme les foyers dans les sections coniques, les sommets, 
les centres, les points à’inflexion ou de rebroussement, etc. 
Ces points ayant tous pour caractère d’être uniques, ou du 
moins déterminés, dans une môme courbe, leurs deux 
coordonnées sont donc chacune une fonction déterminée, 
connue ou inconnue, des constantes qui spécifient exacte- 
ment la courbe proposée. Ainsi, donner un seul de ces 
points, c’est imposer à ces constantes arbitraires deux con- 
ditions algébriques, ce qui, par conséquent, équivaut ana- 
lytiquement à donner deux points ordinaires. La règle 
générale et fort simple se réduit donc, à cet égard, à 
compter toujours pour deux chaque polnt singuUer, par 
quelque propriété qu’il puisse être déílni : à cela près, on 
rentrera dans la loi établie ci-dessus. 

Toute application spéciale de la théorie générale que je 
viens d’indiquer serait ici déplacée. Je crois cependant 
utile de remarquer, au sujet de cette application, que le 
nombre de points nécessaires à réntière détermination de 
chaque courbe, quoique constituant une circonstance fort 
importante, n’est point aussi intimement lié qu’on le croi- 
rait d’abord, soit à la nature analytique de l’équation, soit 
à la forme géométrique de la ligne. Ainsi, par exemple, on 
trouve, d’après la méthode précédente que la parabole 
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faisant rentrer immédialement, dès sa naissance, dans le 
domaine des applications de 1’analyse mathématique. Mais 
1’erreur capitale commise à cet égard par quelques géo- 
mètres doit 6tre soigneusement remarquée, parce qu’elle 
résulte de 1’exagération irréfléchie de cette tendance, au- 
jourd’hui très-naturelle et éminemment philosophique, 
qui porte à étendre de plus en plus Tinfluence de 1’analyse 
dans les études mathématiques. La contemplation des ré- 
sultats prodigieux auxquels Tesprithumain estparvenu, en 
suivant une telle direction, a dú involontairement entrainer 
à croire que même les fondements de la mathématique 
concrète pourraient être établis sur de simples considéra- 
tions analytiques. Ce n’est point, eneffet, pourla géométrie 
seulement que nous devens noter de semblables aberra- 
tions; nous aurons bientôt à en constater de parfaitement 
analogues relativementàla mécanique, àToccasion des pré- 
tendues démonstrations analytiques du parallélogramme 
des forces. Cette confiision logique a même aujourd’hui 
bien plus de gravité en mécanique, oü elle contribue elTec- 
tivement à répandre encore un nuage métapbysique sur le 
caractère général de la science; tandis que, du moins en 
géométrie, ces considérations abstraites ont été jusqu’ici 
laissées en dehors, sans s’incorporer à 1’exposition normale 
de la Science. 

D’après les príncipes présentés dans cet ouvrage, sur la 
philosophie mathématique, il n’est pas nécessaire d’insister 
beaucoup pour faire sentir le vice d’une telle manière de 
procéder. Nous avons déjà reconnu, en effet, que le calcul 
n’étant et ne pouvant être qu’un moyen de déduction, c’est 
s’en former une idée radicalement fausse que de vouloir 
1’employer à établir les fondements élémentaires d’une 
Science quelconque; car sur quoi reposeraient, dans une 
telle opération, les argumentations analytiques? Un travail 
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pable, que deux côtés d’un triangle suffisent, sans aucun 
angle, à 1’entière détermination du troisième côté. Onpeut 
faire des remarques analogues sur toutes les démonstra- 
tions de ce genre, dont le sophisme sera ainsi vérifié d’une 
manière parfaitement sensible. 

Plus nous devons ici considérer la géométrie comme 
étant aujourd’hui essentiellement analytique, plus il élait 
néces§aire de prémunir les esprits centre cette exagéra- 
tion abusive de 1’analyse mathématique, suivant laquelle on 
prétendrait se dispenser de toute observation géométri- 
que proprcment dite, en établissant sur de pures abstrac- 
tions algébriques les fondements rnêmes de cette Science, 
naturelle. J’ai dú atlacher d’autant plus d’importance à 
caractériser des aberrations ainsi liées au développement 
normal de 1’esprit humain, qu’elles ont été pour ainsi dire 
consacrées dans ces derniers temps par Tassentiment for- 
mei d’un géomètre fort distingué, dont 1’autorité exerce 
sur 1’enseignement élémentaire de la géométrie une très- 
grande influence. 

Je crois devoir remarquer à cette occasion que, sous 
plus d’un autre rapport, on a, ce me semble, trop perdu 
de vue le caractère de science naturelle nécessairement 
inhérent à la géométrie. 11 est aisé de le reconnaitre, en 
considérant les vains eíTorts tentés si longtemps parles 
géomètres pour démoíiírerrigoureusement, non à 1’aide du 
calcul, mais d’après certaines constructions, plusieurs 
propositions fondamentales de la géométrie élémentaire. 
Quoi qu’on puisse faire, on ne saurait évidemment évi- 
ter de recourir quelquefois en géométrie à la simple ob- 
servation immédiate, comme moyen d’établir divers ré- 
sultats. Si, dans cette science, les phénomènes que l’on 
considère sont, en vertu de leur extrême simplicité, 
beaucoup plus liés entre eux que ceux relatifs à toute autre 
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Science physique, il doil néanmoins s’en trouver néces- 
sairement quelques-uns qui ne peuvent être déduits, et 
qui servent, au contraire, de point de dépai-t. Qu’ü cpn- 
vienne, en thèse générale, pour la plus grande perfection 
rationnelle de la Science, de les réduire au plus petit 
nombre possible, cela est sans doutc incontestable , mais 
il serait absurde de prétendre les faire disparaitrecomplé- 
tement. J’avoue d’ailleurs que je trouve moins d’inconvé- 
nients réels à étendre un peu au delà de ce qui serait stric- 
tement nécessaire le nombre de ces notions géométriques 
ainsi établies par Tobservation immédiate, pourvu qu’elles 
soient d’une simplicité suffisante, qu’à'en faire le sujet de 
démonstrations compliquées et indirectes, même quand 
ces démonstrations peuvent être logiquement irrépro- 
chables. 

Après avoir caractérisé aussi exactement que possible 
la véritable destination dogmatique de la géométrie des 
anciens réduite à son moindre développement indispen- 
sable, il convient de considérer sommairement dans son 
ensemble chacune des parties principales dont elle doit se 
composer. Je crois pouvoir me borner ici à envisager la 
première et laplusétendue de ces parties, celle qui a pour 
objet 1’étude de la ligne droite; les deux autres sections, 
savoir : la quadrature des polygones et la cubature des 
polyèdres, ne pouvant donner lieu, vu leur nature trop 
restreinte, à aucune coiisidération philosophique de quel- 
que importance distincte de celles indiquées dans la 
leçon précédente relativement à la mesure des aires et des 
volumes en général. 

La question définitive que l’on a constamment en vue 
dans rétudo de la ligne droite consiste proprement à dé- 
terminer les uns par les autres les divers éléments d’une 
figure rectiligne quelconque, ce qui permet de connaitre 
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à rinslant oü la lune se trouve en quadrature, et oü, en 
conséquence, il suffirait, pour définir le triangle, d’ob- 
server 1’angle à la terre. Archimède lui-même , quoi- 
qiie ayant, le premier, introduit en géométrie les détermi- 
nations calculées, a plusieurs fois employé de semblables 
moyens. La formation de la trigonométrie n’y a pas fait 
même renoncer entièrement, quoiqu’elle en ait beaucoup 
diminué 1’usage; les Grecs et les Árabes ont continué à 
s’en servir pour une foule de recherches, oü nous regar- 
dons aujourd’hui Temploi du calcul comme indispensable. 

Cette exacte reproduction d’une figure quelconque sui- 
vant une échelle dilTérente ne peut présenter aücune 
grande difficulté tbéorique lorsque toutes les parties de la 
figure opposée sont comprises dans un même plan. Mais, 
si l'on suppose, comme il arrive le plus souvent, qu’elles 
soient situées dans des plans différents, on voit naitre 
alors un nouvel ordre de considérations géométriques. La 
figure, artificielle, qui est constamment plane, ne pouvant 
plus, en ce cas, ôtre une image parfaitement fidèle de la 
figure réelle, il faut d’abord flxer avec précision le mode 
de représentalion, ce qui donne lieu aux divers systèmes 
de projection. Cela posé, il reste à déterminer suivant 
quelles lois les phénomènes géométriques se correspon- 
dent dans les deux figures. Cette considération engendre 
une nouvelle série de recberches géométriques, dont 
l’objet déflnitif est proprement de découvrir comment on 
pourra remplacer les constructions en relief par des cons- 
tructions planes. Les anciens ont eu à résoudre plusieurs 
questions élémentaires de ce genre, pour les divers cas oü 
nous employons aujourd’hui la trigonométrie sphérique, 
et principalement pour les différents problèmes relatifs à 
la sphère céleste. Telle était la destination de leurs am- 
lèmes, et des autres figures planes qui ont suppléé pen- 
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(lant si longtemps à 1’usage du calcul. On voit par là que 
les anciens connaissaient réellement les éléments de ce que 
nous nommons maintenant la géométrie descriptive, quoi- 
qu’ils ne les eussent point conçus d’une manière distincte 
et générale. 

Je crois convenable de signaler ici rapidement, cetle 
occasion, le véritable caractère philosophique de celle 
géométrie descriptive, bien que, comme étantune Science 
essentiellement d’application, elle ne doive pas être com- 
prise dans le domaine propre de cet ouvrage, tel queje l’ai 
circonscrit en commençant. 

Toutes les questions quelconques de géométrie à trois 
dimensions donnent lieu nécessairement, quand on en 
considère la solution graphique, à une difflculté générale 
qui leur est propre, celle de substituer aux diverses cons- 
tructions en relief nécessaires pour les résoudre, et qui 
sonl presque toujours d’une exécution impossible, de sim- 
ples constructions planes équivalentes, susceptibles de 
déterminer ünalement les mômes résultats. Sans cette in- 
dispensableconversion, chaque solution de ce genre serait 
évldemment incomplète et réellement inapplicable dans la 
pratique, quoique, pour la théorie, les constructions dans 
1’espace soient ordinairement préférables comme plus 
directes. Cestafln de fournirdes moyens généraux d’eflec- 
tuer constamment une telle transformation que la géomé- 
trie descriptive a élé créée et constituée en un corps de 
doctrine dislinct et homogène par une vue de génie de 
notre illuslre Monge. II a préalablement conçu un niode 
uniforme de représenter les corps par des figures tracées 
sur un seul plan, à 1’aide des projections sur deux plans 
dilTérents, ordinairement perpendiculaires entre eux, et 
dont l’un est supposé tourner autour de leur intersection 
commune pour venir se confondre avec le prolongement 
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alors seulement entre des lignes droites, au lieu d’être 
établies entre des lignes droites et des ares de cercle. Une 
telle considération a d’autant }dus d’importance qu’il s’agit 
là de formules éminemment élémentaires, destinées à êlre 
continuellement employées dans toutes les parties de la 
Science mathématique aussi bien que dans toutes ses di- 
verses applications. 

On peut objecter, il est vrai, que, lorsqu’un angle est 
donné, c'est toujours en eífet par lui-même et non par sa 
ligne trigonométrique; et que, lorsqu’il est inconnu, c’est 
sa valeur angulaire qu’il s’agit proprement de déterminer, 
et non celle d’aucune de ses lignes trigonométriques. II 
semble, d’après cela, que de telles lignes ne sont entre les 
côlés et,les angles qu’un intermédiaire inutile, qui doit 
être flnalement éliminé, et dont 1’introduction ne paratt 
point susceptible de simplifler la recherche qu’on se pro- 
pose. II importe, en eífet, d’expliquer avec plus de généra- 
lité et de précision qu’on ne le fait d’ordinaire Timmense 
utilité réelle de cette manière de procéder. Elle consiste 
en ce que 1’introduction de ces grandeurs auxiliaires par^ 
tage la question totale de la trigonométrie en deux autres 
essentiellement distinctes, dont l’une a pour objet de pas- 
ser des angles à leurs lignes trigonométriques ou récipro- 
quement, et dont 1’autre se propose de détei’miner lés côtés 
des triangles parles lignes trigonométriques de leurs angles 
ou réciproquement. Or la première de ces deux questions 
fondamentales est évidemment susceptible, par sa nature, 
d’ètre entièrement traitée et réduite en tables numériques 
une fois pour toutes, en considérant tous les angles pos- 
sibles, puisqu’elle ne dépend que de ces angles, et nulle- 
ment des triangles particuliers oü ils peuvent entrer dans 
chaque cas; tandis que la solution de la seconde question 
doitnécessairement être renouvelée, du moins sous le rap- 
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Nous devons de plus observer comme une propriété, 
secondaire aujourd’hui, mais capitale à 1’origine, du sys- 
tème trigonométrique adopté, la circonstance très-remar- 
quable que la détèrmination des angles par leurs ligues 
trigoiiométriques ou réciproquementest susceptible d’une 
solution arilbméüque, la seule qui soit directement indis- 
pensable pour la destinalion propre de la trigonométrie, 
sans avoir préalablement résolu la question algébrique 
correspondante. G’est sans doute à une telle particularité 
que les anciens ont dú de pouvoir connaitre la tiigono- 
métrie. La recherche ainsi conçue a été d’autant plus 
facile que, les anciens ayant pris nalurellement la corde 
pour ligne trigonométrique, les tables se trouvaient avoir 
été d’avance construites en partie pour un tout autre motif, 
en verlu du Iravail d’Arcbimède sur la rectificalion du 
cercle, d’oü résultait la détèrmination effective d’une cer- 
taine suite de cordes, en sorte que, lorsque plus tard Hip- 
parque eutinventé la trigonométrie, il putse borneràcom- 
pléter cette opération par des intercalations convenables, 
ce qui marque nettement la fdiation desidées àcet égard. 

Afm d’esquisser entièrement cet aperçu philosophique 
de la trigonométrie, il convient d’observer maintenant que 
1’extension du même motif qui conduit à remplacer les 
angles ou les ares de cercle par des lignes droites, dansla 
vue de simplifter les équations, doit aussi porter à em- 
ployer concurremment plusieurs lignes trigonométriques, 
au lieu de se borner à une seule, comme le faisaient les 
anciens, pourperfectionner ce système en choisissant celle 
qui sera algébriquement la plus convenable en telle ou 
telle oceasion. Sous ce rapport il est clair que le nombre 
de ces lignes n’est par lui-même nullement limite; pourvu 
qu’elles soient déterminées d’après l’arc, et que récipro- 
quemenlelles le déterminent, suivant quelque loi qu’elles 
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en dérivent d’ailleurs, elles sont aptes à lui ôtre substituées 
dans les équations. En se bornant aux constructions les 
plus simples, les Árabes et les modernes ensuite ont suc- 
cessivement porté à quatre ou à cinq le nombre des lignes 
trigonomélriques directes, qui pourrait être étendu bien- 
davantage. Mais, au lieu de recourir à des formations géo- 
mélriques qui fmiraient par devenir très-compliquées, on 
eonçoit avec une extrême facilité autant de nouvelles lignes 
trigonométriques que peuvent 1’exiger les transformations 
analytiques, au moyen d’un artifice remarquable, qui n’est 
pas ordinairement saisi d’une manière assez générale. II 
consiste, sans multiplier immédiateinent les lignes trigo- 
nométriqnes propres à chaque arc considéré, à en intro- 
duire de nouvelles en regardant cet arc. comme déterminé 
indirectement par loutes les lignes relatives à un arc qui 
soit une fonclion très-simple du premier. G’est ainsi, par 
exemple, que souvent, pour calculer un angle avec plus de 
facilité, on détcrminera, au lieu de son sinus, le sinus de 
sa moitié ou de son double, etc. Une telle création de 
lignes trigonométriques mdírecíesestévidemmentbien plus 
féconde que tous les procédés géométriques immédials 
pour en obtenir de nouvelles. On peut dire, d’après cela, 
que le nombre des lignes trigonométriques eíTectivement 
employées aujourd’hui par les géomètres est réellement 
indéfini, puisqu’à chaque instant, pour ainsi dire, les 
transformations analytiques peuvent conduire à 1’augmen- 
ter par le procédé que je viens d’indiquer. Seulement, on 
n’a donné jusqu’ici de noms spéciaux qu’à celles de ces 
lignes inãirectes qui se rapportent au complément de l’arc 
primitif, les autres ne revenant pas assez fréquemment 
pour nécessiter de semblables dénominations, ce qui a 
fait communément méconnaitre la véritable étendue du 
système trigonométrique. 
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Cette multiplicité des lignes trigonométriques fait naitre 
évidemment, dans la trigonométrie, une troisième ques- 
tion fondamentale, 1’étude des relations qui existent entre 
ces diverses lignes; puisque, sans une telle connaissance, 
•on ne pourrait point utiliser, pour les besoins analytiques, 
cette variété de grandeurs auxiliaires, qui n’a pourtant 
pas d’autre destination. II est clair, en outre, d’après la 
considération indiquée tout à l’heure, que cette partie es- 
sentielle de la trigonométrie, quoique simplement prépa- 
ratoire, est, par sa nature, susceptible d’une extension 
indéfinie quand on 1’envisage dans son entière généralité, 
tandis que les deux autres sont nécessairement circon- 
scrites dans un cadre rigoureusement défini. 

Je n’ai pas besoin d’ajouter expressément que ces trois 
parties principales de la trigonométrie doivenl être étu- 
diées dans un ordre précisément inverse de celui suivant 
lequel nous les avons vues dériver nécessairement de la 
nature générale du sujet, car la troisième est visiblement 
indépendante des deux autres, et la seconde de celle qui 
s’est présentée la première, la résolution des triangles pro- 
prement dite, qui doit, pour cette raison, être Iraitée en 
dernier lieu, ce qui rendait d’autant plus importante la 
considération de la flliation naturelle. 

II était inutile d’envisager ici distinctement la trigono- 
métrie sphérique, qui ne peut donner lieu à aucune con- 
sidération philosophique spéciale, puisque, quelque essen- 
tielle qu’elle soit par Timportance et la multiplicité de ses 
usages, on ne peut plus la traiter aujourd’hui, dans son 
ensemble, que comme une simple application de la trigo- 
nométrie rectlligne, qui fournit immédiatement ses équa- 
tions fondamentales, en substituant au triangle sphérique 
1’angle trièdre correspondant. 

J’ai cru devoir indiquer cette expositlon sommaire de la 
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philosophie trigonométrique, qui pourrait d’ailleurs don- 
ner lieu à beaucoup d’autres considérations intéressantes, 
afin de rendre sensibles, par un exemple important, cet 
encbaínement rigoureux et cette ramificalion successive 
que présentent les questions les plus simples en apparence 
de la géométrie élémentaire. 

Ayant ainsi suffisamment considéré pour le but de cet 
ouvrage le caraclère propre de la géométrie spto’aíe,réduite 
à sa seule destination dogmatique, de fournir à la géomé- 
trie générale une base préliminaire indispensable, nous de- 
vons désormais porter toule notre attention sur la véritable 
Science géométrique, envisagée dans son ensemble de la 
manière la plus rationnelle. 11 faut d’abord, à cet effet, 
soigneusementexaminer la grande idée inère de Descartes, 
surlaquelle elle est entièrement fondée, ce qui fera 1’objet 
de la leçon suivante. 



DOUZIÈME LEÇON 

Sommaire. — Conception fondamentale <lc la géométrie générale 
ou analytique. 

La géométrie générale étant entièrement fondée sur la 
transformation des considérations géométriques en consi- 
dérations analytiques équivalentes, nous devons d’abord 
examiner directement et d’une manière approfondie la 
belle conception d’après laquelle Descartes a établi uni- 
formément la possibilité constante d’une telle corrélalion. 
Outre son extrème importance propre, comme moyen de 
perfectionner éminemment la science géoniétrique, ou 
plutôt de la constituer dans son ensenible sur des bases 
rationnelles, 1’étude philosophique de cette admirable 
conception doit avoir à nos yeux un intérêl d’autant plus 
éle\é, qu’elle caractérise avec une parfaite évidence la 
méthode générale à employer pour organiser les relations 
de 1’abstrait au concret en mathématique, par la repré- 
sentation analytique des phénomènes naturels. II n’y a 
point, dans la philosophie mathématique, de pensée qui 
mérite davantage de fixer toute notre attention. 

Afm de parvenir à exprimer par de simples relations 
analytiques tous les divers phénomènes géométriques que 
l’on peut imaginer, il faut évidemment établir d’abord un 
mode général pour représenter analytiquement les sujets 
raêmes danslesquels ces phénomènes résident, c’est-à-dire 
les lignes ou les surfaces à considérer. Le sujet étant ainsi 
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habituellement envisagé sous un point de vue purement 
analytique, on comprend que dès lors il a été possible de 
concevoir de la mêrne manière les accidents quelconques 
dont il est susceptible. 

Pour organiser la représentation des formes géométri- 
ques par des équations analytiques, on doit surmonter 
préalablement une difficultéfondamentale, cellede réduire 
à des idéessimplement numériquesles éléments généraux 
des diverses notions géométriques ; en un mot, de substi- 
tuer, en géométrie, de pures considérations de quanlilé à 
loutes les considérations de qualilé. 

A cet eíTet, remarquons d’abord que toutes les idées 
géométriques se rapportent nécessairement à ces trois 
catégories universelles ; la grandeur, la forme et la posi- 
tion des étendues à considérer. Quant àla première, il n’y a 
évidemment aucune difflculté; elle rentre immédiatement 
dans les idées de nombres. Pour la seconde, il faut remar- 
quer qu’elle est toujours réduclible par sa nature à la 
troisième. Gar la forme d’un corps résulte évidemment de 
la position muluelle des différents points dont il est com- 
posé, en sorte que 1’idée de position comprend nécessai- 
rement celle de forme, et que toutecirconstance de-forme 
peut être traduite par une circonstance de position. C’est 
ainsi, eneffet, queTesprithumain a procé^dé pourparvenir 
à la représentation analytique des formes géométriques, 
la conception n’étant directement relative qu’aux posi- 
tions. Toute la difflculté élémentaire se réduit donc pro- 
prement à ramener les idées quelconques de situation à 
des idées de grandeur. Telle est la destination immédiate 
de la conception préliminaire sur laquelle Descartes a 
élabli le système général de la géométrie analytique. 

Son travail philosophique a simplement consisté, sous 
ce rapport, dans Tentière généralisation d’un procédé 
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élémentaire qu’on peut regarder comme naturel à 1’espril 
humain, puisqu’il se forme pour ainsi dire spontanément 
chez toutes les intelligences, même les plus vulgaires. En 
effet, quand il s’agit d’indiquer la situation d’un objet sans 
le montrer immédiatement, le moyen que nous adoptons 
toujours, etle seul évidemment qui puisse être employé, 
consiste à rapporter cet objet à d’autres qui soient con- 
nus, en assignant la grandeur des éléments géométriques 
quelconques, par lesquels on le conçoit lié à ceux-ci (t). 
Ces élémenfs constituent ce que Descartes, et d’après lui 
tous les géomètres, ont appelé les coordonnées de chaque 
point considéré, qui sont nécessairement au nombre de 
deux si l’on sait d’avance dans quel plan le point est situé, 
et au nombre de trois s’il peut se trouver indifféremment 
dans une région quelconque de 1’espace. Autant de con- 
structions différentes on peut imaginer pour déterminerla 
position d’un point, soit sur un plan, soit dans 1’espace, 
autant on conçoit de systèmes de coordonnées dislincts, 
qui sont susceptibles, par conséquent, d’ètre multipliés 
à 1’inflni. Mais, quel que soit le syslème adopté, on aura 
toujours ramené les idées de situation à de simples idées 
de grandeur, en sorte que l’on se représentera le déplace- 
ment d’un point comme produit par de pures variations 
numériques dans les valeurs de ses coordonnées. Pour ne 
considérer d’abord que le cas le moins compliqué, celu 
de la géométrie plane, c’est ainsi qu’on détermine le plus 
souvent la position d’un point sur un plan, par ses dis- 
tances plus ou moins grandes à deux droites fixes sup- 
posées connues, qu’on nomme axes, et qu’on suppose ordi- 
nairement perpendiculaires entre elles. Ge système est le 

(1) C’cst ainsi, par exemple, que nous déterminons habituellement la 
posilion des iieux sur Ia terre par leurs distances plus ou moins grandes 
à 1’équateur et à un prcmier niéridien. 
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plus adopté, à cause de sa simplicité; mais les géomètres 
en emploient quelquefois encore une inflnité d’autres. 
Ainsi, la position d’un plan sur un point peut être déter- 
minée par ses distances à deux points fixes, ou par sa 
distance à un seul point fixe, et la direction de cette dis- 
tance, estimée par 1’angle plus ou moins grandqu’elle fait 
avec une droite fixe, ce qui constitue le système des coor- 
données dites polaires, le plus usité après celui dont nous 
avons parlé d’abord; ou par les angles que forment les 
droites allant du point variable à deux points fixes avec la 
droite qui joint ces derniers; ou par les distances de ce 
point à une droite fixe et à un point fixe, etc. En un mot, 
il n’y a pas de figure géométrique quelconque d’oü l’on ne 
puisse déduire un certain système de coordonnées, plus ou 
moins susceptible d’être employé. 

Une observation générale qu’il importe de faire à cet 
égard, c’est que tout système de coordonnées revient à 
délerminer un point, dans la géométrie plane, par 1’inter- 
section de deux lignes, dont chacune est assujettie à cer- 
taines conditions fixes de détermination; une seule de ces 
condilions restant variable, et tantôt l’une, tantôt uneau- 
tre, selon le système considéré. On ne saurait, en effet, 
concevoir d’autres moyens de construire un point que dele 
marquer par la rencontre de deux lignes quelconques. 
Ainsi, dans le système le plus fréquent, celui des coordon- 
nées rectilignes proprement dites, le point est déterminé 
par rintersection de deux droites, dont chacune reste 
constammentparallèle à unaxe fixe,en s’en éloignantplus 
ou moins ; dans le système/loíaire, c’est la rencontre d’un 
cercle de rayon variable et dont le centre est fixe, avec 
une droite mobile assujettie à tourner autour de ce centre, 
qui marque la position du point; en choisissant d’autres 
systèmes, le point pourrait être désigné par 1’intersection 
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de deux cercles, ou de deux autres ligues quelconques, etc. 
En un mot, assigner la valeurd’une des coordonnées d’uu 
point dans quelque système que ce puisse ôtre, c’est tou- 
jours nécessairement déterminer une certaine ligue sur 
laquelle ce point doit ôtre situé. Les géomètres de 1’anti- 
quité avaient déjà fait cette remarque essentielle, qui ser- 
vait de base à leur méthode des lieux géomélriques, dont 
ils faisaient un si heureux usage pour diriger leurs rectier- 
ches dans la résolution des problèmes de géométrie déler- 
minés, en appréciant isolément 1’influence de chacune des 
deux conditions par lesquelles était défini chaque point 
constituant 1’objet, direct ou indirect, de la queslion pro- 
posée : c’est précisément cette méthode dont la systéma- 
tisation générale a été pour Descartes le molif immédiat 
des travaux qui l’ont conduit à fonder la géométrie analy- 
tique. 

Après avoir nettement établi cette conception prélimi- 
naire, en vertu de laquelle les idées de position, et, par 
suite implicitement, toutes les notions géométriques élé- 
mentaires, sont réductibles à de simples considérations 
numériques, il est aisé de concevoir directement, dans son 
entière généralité, la grande idée môre de Descartes, re- 
lative à la représentation analytique des formes géométri- 
ques, ce qui constitue 1’objet propre de cette leçon. Je 
continuerai àne considérer d’abord, pour plus de facililé, 
que la géométrie ii deux dimensions, la seule que Des- 
cartes aittraitée,devantensuite examiner séparément sous 
le môme point de yue ce qui est propre à la théorie des 
surfaces ou des courbes à double courbure. 

D’aprôs la manière d’exprimer analytiquement la posi- 
tion d’un point sur un plan, on peut aisément établir que, 
par quelque propriété qu’unelignequelconque puisse ôtre 
déílnie, cette définition est toujours susceptible d’être 
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remplacée par une équation correspondante entre les deux 
coordonnées variables du point qui décrit celte ligne, 
équation qui sera dès lors la représentation analytique dé 
Ia ligne proposée, dont tout phénomène devra se traduire 
par une certaine modification algébrique de son équation. 
Si l’on suppose, en effet, qu’un point se meuve sur un plan 
sans que son cours soit déterminé en aucune manière, on 
devra évidemment regarder ses deux coordonnées, dans 
quelque système que ce soit, comme deux variables en- 
tièrement indépendantes l’une de Tautre. Mais si, au con- 
traire, ce point est assujetti à décrire une certaine ligne 
quelconque, il faudra nécessairement concevoir que ses 
coordonnées conservent entre elles, dans toutes les posi- 
tions qu’il peut prendre, une certaine relation permanente 
et précise, susceptible, par conséquent, d’être exprimée 
par une équation conven.able, qui deviendra la défmition 
analytique très-nette et très-rigoureuse de la ligne consi- 
dérée, puisqu’elle exprimera une propriété algébrique 
exclusivement relative aux coordonnées de tous les points 
de cette ligne. II est clair, en eíTet, que, lorsqu’un point 
n’est soumis à aucune condition, sa situation n’ést déter- 
minée qu’autant qu’on donne à la fois ses deux coordon- 
nées, distinctementrune deFautre; tandis que, quand le 
point doit se trouver sur une ligne définie, une seule coor- 
donnée suffit pour fixer enlièrement sa position. La se- 
conde coordonnée est donc alors une fonction déterminée 
de la première, ou, en d’autres lermes, il doit exister entre 
elles une certaine équation, d’une nature correspondante 
à celle de la ligne sur laquelle le point est assujetti à res- 
ter. En un mot, cliacune des coordonnées d’un point l’o- 
bligeant à être situé sur une certaine ligne, on conçoit ré- 
ciproquement que la condition, de la part d’un point, de 
devoir appartenir à une ligne définie d’une manière quel- 
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conque, équivaut à assigner la valeur de l’une des deux 
coordonnées, qui se trouve, dans ce cas, être entièrement 
dépendante de 1’aulre. La relation analytique qui exprime 
cette dépendance peut être plus ou moins difflcile à dé- 
couvrir; mais on doit évidemment en concevoir toujours 
Texistence même dans les cas oü nos moyens actuels se- 
raient insuffisants pour la faire connaitre. G’est par cette 
simple considération que, indépendamment des vériíica- 
tions particulières sur lesquelles est ordinairement établie 
cette conception fondamentale à 1’occasion de telle ou 
telle déflnition de ligne, on peut démontrer, d’une ma- 
nière entièrement générale, la nécessité de la représenta- 
tion analytique des lignes par les équations. 

En reprenant en sens inverse les mêmes réflexions, on 
mettrait aussi facüement en évidence la nécessité géomé- 
trique de la représentation de toute équation à deux va- 
riables, dans un système déterminé de coordonnées, par 
une certaine ligne, dont une telle relation serait, à défaut 
d’aucune autre propriété connue, une déflnition très-ca- 
ractéristique, et qui aura pour destination scientiflque de 
flxer imhiédiatement 1’attention sur la marche générale 
des Solutions de Téquation, qui se trouvera ainsi notée de 
la manière la plus sensible et la plus simple. Cette pein- 
ture des équations est un des avantages fondamentaux les 
plus importants de la géométrie analytique, qui a par là 
réagi au plus haut degré sur le perfectionnement général 
de 1’analyse elle-même, non-seulement en assignant aux 
recherches purement abstraites un but nettement déter- 
miné et une carrière inépuisable, mais, sous un rapport 
encore plus direct, en fournissant un nouveau moyen phi- 
losophique de méditation analytique, qui ne pourrait être 
remplacé par aucun autre. En effet, la discussion.purement 
algébrique d’une équation en fait sans doute connaitre les 
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Solutions de la manière la plus précise, mais en les consi- 
dérant seulement une à une, de telle sorte que, par cette 
voie, leur marche générale ne saurait être conçue qu’en 
résultat déflnitif d’une longueet pénible suite de compa- 
raisons numériques, aprôs laquelle 1’activité intellectuelle 
doit ordinairement se trouver émoussée. Au contraire, le 
lieu géométrique de 1’équation, étant uniquement destiné 
à représenter distinctement etavec une netteté parfaite le 
résumé de cet ensemble de comparaisons, permet de le 
considérer directement en faisant complétement abstrac- 
tion des détails qui l’ont fourni, et par là peut indiquer à 
notre esprit des vues analytiques générales auxquelles nous 
serions difficilement parvenus de toute autre manière, 
faute d’im moyen de caractériser clairement leur objet. II 
est évident, par exemple, que la simple inspection de la 
courbe logarithmique ou de la courbe y = sm x fait con- 
naitre d’une manière bien plus distincte le mode général 
de variations des logarithmes par rapport aux nombres 
ou des sinus par rapport aux ares, que ne pourrait le 
permettre 1’étude la plus attentive d’une table de loga- 
rithmes ou d’une table trigonométrique. On sait que ce 
procédé est devenu aujourd’hui entièrement élémentaire, 
et qu’on Temploie toutes les fois qu’il s’agit de saisir nette- 
ment le caractère général de la loi qui règne dans une suite 
d’observations précises d’un genre quelconque. 

Revenant à la représentation des lignes par les équa- 
tions, qui est notre objet principabjnous voyons que cette 
représentation est, par sa nature, tellement fldèle, que la 
ligne ne saurait éprouver aucune modification, quelqiie 
légère qu’elle soit, sans déterminer dans 1’équation un 
changement correspondant. Cette complète exactitude 
donne même lieu souvent à des difficultés spéciales, en ce 
que, dans notre système de géométrie analytique, les 
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simples déplacements des lignes se faisant aussi bien res- 
sentir dans les équations que les variations réelles de 
grandeurou deforme, onpourrait être exposé à confondre 
analytiquement les uns avec les autres, si les géomètres 
n’avaienl pas découvert une méthode ingénieuse expressé- 
ment destinée à les distinguer constamment. Cette mé- 
thode estfondée sur ce que, bien qu*il soit impossible de 
changer analytiquement à volonté la position d’une ligue 
par rapport aux axes des coordonnées, on peut changer 
d’une manière quelconque la situation des axes. eux- 
mômes, ce qui est évidemment équivalent; dès lors, à 
1’aide des formules générales très-simples par lesquelles 
on opère cette transformation d’axes, il devient aisé de re- 
connaitre si deux équations dilférentes ne sont que 1’expres- 
sion analytique d’une même ligne diversement située, ou 
se rapportent à des lieux géométriques vraiment distincts, 
puisque, dans le premier cas, l’une d’elles doit rentrer 
dans 1’autre en changeant convenablement les axes ou les 
autres constantes du système de coordonnées considéré. 
Du reste, il faut remarquer à ce sujet que les Inconvénients 
généraux de cette nature paraissent, en géométrie ana- 
lytique, devoir être strictement inévitables; puisque les 
idées de position étant, comme nous Tavons vu, les seules 
idées géométriques immédiatement réduclibles à des con- 
sidérations numériques, et les notions de forme ne pou- 
vant y 6tre ramenées qu’en voyant en elles des rapports de 
situation, il est impossible que 1’analyse ne confonde point 
d’abord les phénomônes de forme avec de simples phéno- 
mènes de position, les seuls que les équations expriment 
directement. 

Pour compléter 1’explication philosophique de la con- 
ception fondamentale qui sert de base à la géométrie ana- 
lytique, je crois devoir indiquer ici une nouvelle considé- 

r 
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ration générale, qui me semble particulièremeiit propre à 
mettre dans tout son jour cette représenlation nécessaire 
deslignespar des équalions à deux variables. Elle consiste 
en ce que non-seulement, ainsi que nous 1’avons établi, 
toute ligne définie doit nécessairement donner lieu à une 
cerlaine équaüon enlre les deux coordonnées de Tun quel- 
conque de ees points; mais, de plus, toute définition de 
ligne peut élre envisagée comme étant déjil elle-même une 
équalion de cette ligne dans un syslème de coordonnées 
convenable. 

11 est aisé d’établir ce principe, en faisant d’abord une 
distinction logique préliminaire relativement aux diverses 
sortes de définitions. La condition rigoureuseinent indis- 
pensable de toute définition, e’est de distinguer l’objet 
défmi d’avec tout autre, en assignant une propriété qui lui 
appartienne exclusivement. Mais ce but peut être atteint, 
en général, de deux manières très-diíférentes : ou par une 
définition simplement caracléristique, c’est-à-dire indi- 
quant une propriété qui, quoique vraiment exclusive, ne 
fait pas connaitre la génération de 1’objet; ou par uno dé- 
finition réellement explicative, c’est-à-dire caractérisant 
1’objet par une propriété qui exprime un de ses modes de 
génération. Par exemple, en considérant le cercle comme 
la ligne qui, sous le méme contour, renferme la plus 
grande aire, on a évidemment une définition du premier 
genre; tandis qu’en choisissant la propriété d’avoir tous 
ses points à égale distance d’un point fixe, ou toute autre 
semblable, on a une définition du second genre. 11 est, du 
reste, évident, en thèse générale, que, quand même un 
objet quelconque ne serait d’abord connu que par une dé- 
finition caracléristique, on ne devrait pas moins 1’envisager 
comme susceplible de définitions explicalives, que ferait 
nécessairement découvrir 1’étude ultérieure de cet objet 

A. COMTE. Tome I. 2t 
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Cela posé, il est clair que ce n’est point aux déflnitions 
simplemeut caractéristiques que peut s’appliquer 1’obser- 
vation généraleannoncéeci-dessus,qui représentetoute dé- 
flnition de ligne comme étant nécessairement une équalion 
de cette ligne dans un certain système de coordonnées. On 
ne peut l’entendre que des déflnitions vraiment explicalioes. 
Mais, en ne considérant que celle-ci, le principe est aisé à 
consta ter. En eíffet, il est évidemment impossible de définir 
la génération d’une ligne, sans spécifier nne certaine re- 
lation entre les deux mouvements simples, de translation 
ou de rotation, dans lesquels se décomposera à chaque 
insfant le mouvement du point qui la décrit. Or, en se for- 
mant la notion la plus générale de ce que c’est qu’un 
syslème (le coordonnées, etadmeltant tous les systèmes pos- 
sibles, il est clair qu’une lelle relation ne séra autre chose 
que Véqualion de la ligne proposée, dans un système de 
coordonnées d’une nature correspondante à celle du mode 
de génération considérée. Ainsi, par exemple, la déflnition 
vulgaire du cercle peut évidemment être envisagée comme 
étant immédiatement Véqmtion polaire de cette courbe, en 
prenant pour pôle le centre du cercle; de même, la défl- 
nition élémentaire de 1’ellipse ou de 1’byperbole, comme 
étant la courbe engendrée par un point qui se meut de telle 
manière, que la sommeou la différence de ses dislances à 
deux points fixes demeure constante, donne sur-le-champ, 
pour l’une ou 1’autre courbe, 1’équation y x = c,en pre- 
nant pour syslème de coordonnées celui dans lequel on 
déterminerait la position d’un point par ses distances à 
deux points fixes, et cboisissant plour ces pôles les deux 
foyers donnés; pareillement encore, la défmilion ordinaire 
de la cycloide quelconque fournirait directement, pour 
cette courbe, réqualion y = mx, en adoptant comme coor- 
données de chaque point l’arc plus ou moins grand qu’il 
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marque sur un cercle de rayon invariable à partir dupoint 
de contact de ce cercle avec une droite fixe, et la distance 
rectiligne de ce point de contact à une certaine origine 
prise surcette droite. On peut faire des vériflcations ana- 
logues et aussi faciles relativement aux définitions habi- 
tuelles des spirales, des épicycloides, etc. On trouvera 
constamment qu’il existe un certain système de coor- 
données, danslequel on obtientimmédiatementuneéqua- 
tion très-simple de la ligne proposée, en se bornant à 
écrire algébriquement la condition imposée par le mode 
de génération que l’on considère. 

Outre son importance directe, comme moyende rendre 
parfaitement sensible la représentation nécessaire de toute 
ligne par une équation, la considération précédente me 
parait pouvoir oífrir une véritable utilité scientifique, en 
caractérisant avec exactitude la principale difflculté géné- 
rale qu’on rencontre dans Tétablissement effectif de ces 
équations, et, par conséquent, en fournissant une indica- 
tion intéressanse relativement à la marche à suivre dansles 
recherches de ce genre, qui, par leur nalure, ne sauraient 
cornporter des règles complètes et invariables. En eíTet, si 
une déíinition quelconque de ligne, du moins parmi celles 
qui indiquentun mode de génération, fournit directement 
1’équation de cette ligne dans un certain système de coor- 
données, ou, pour mieux dire, constitue par elle-même cette 
équation, il s’ensuit que la difflculté qu’on éprouve sou- 
ventà découvrir réquation d’une courbe, d’après telle ou 
telledeses propriétés caractéristiques, difflculté qui quel- 
quefois est très-grande, ne doit provenir essentiellement 
que de la condition qu’ons’impose ordinairement d’expri- 
mer analytiquement cette courbe à l’aide d’un système de 
coordonnées désigné, au lieu d’admettre indifféremment 
tous les systèmes possibles. Ces divers systèmes nepeuvent 
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pas être regardés, en géométrie analytique, comme étant 
tous également convenables; pour différents motifs, dont 
les plus importants vont être discutés ci-dessous, les géo- 
mètres croient devoir presque toujours rapporter, aiitant 
que possible, les courbes à des coordonnées reclilignes 
proprement dites. Or on conçoit, d’après ce qui précède, 
que souvent ces coordonnées uniques ne seront pas celles 
relativement auxquelles Téqualion de la courbe se trouve- 
rait immédiatement établie par la définition proposée. La 
principale difflculté que présente la formation de 1’équa- 
tion d’une ligne consiste donc réellement, en général, dans 
une certaine transformation de coordonnées. Sans doute, 
cette considération n’assujettit point Tétablissement de ces 
équationsà une véritable méthode générale complète, dont 
le succès soit toujours assuré nécessairement, ce qui, par 
la nature même du sujet, est évidemment cbimérique; 
mais une telle vue peut nous éclairer utilement à cet égard 
sur la marche qu’il convient d’adopter pourparveniraubut 
proposé. Ainsi, après avoir d’abord formé 1’équation pré- 
paratoire qui dérive spontanément de la définition queTon 
considère, il faudra, pour obtenir 1’équation relative au 
système de coordonnées qui doitôtreadmis définitivement, 
chercher à exprimer en fonction de ces dernières coor- 
données celles qui correspondent naturellement au mode 
de génération dont il s’agit. C’est sur ce dernier travail 
qu’il est évidemment impossible do donner des préceptes 
invariables et précis. On peut dire seulement qu’on aura 
d’autant plus de ressources à cet égard, qu’on saura plus 
de véritable géométrie analytique, c’est-à-dire qu’on con- 
naitra 1’expression algébrique d’un plus grand nornbre 

jie phénomènes géométriques diíTérents. 
Pourcompléter 1’exposition pbilosophique dela concep- 

tionqui sert de base àla géométrie analytique, il me reste 



OlíOMÉTRIE GÉNÉRALE OU ANALYTIQUE, 325 

à indiquer les considéralions relativos au choix du système 
de coordonnées qui est, en général, le plus convenable, ce 
qui fournira 1’explication rationnelle de la préférence una- 
nimement accordée au système recliligne ordinaire, préfé- 
rence qui a été plutôt jusqu’ici 1’effet d’un senliment empi- 
rique de la supériorité de ce système que le résultat exact 
d’une analyse direcle et approfondie. 

Afm de décider nettement entre tous les divers systèmes 
de coordonnées, il est indispensable de distinguer avec 
soin les deux points de vue généraux, inverses l’un de 
1’autre, propre à la géométrie analytique, savoir : la rela- 
tion de 1’algèbre à la géométrie, fondée sur la représenta- 
tion des lignes par les équations; et réciproquement la 
relation de la géométrie à 1’algèbre fondée sur la peinture 
des équations par les lignes. 

11 est évident que, dans toute recherche quelconque de 
géométrie générale, ces deux points de vue fondamentaux 
se trouvent nécessairement combinés sans cesse, puisqu’il 
s’agit toujours de passer alternativement, et à des inter- 
valles pour ainsi dire insensibles, des considérations géo- 
métriques aux considérations analytiques, et des considé- 
rations analytiques aux considérations géométriques. Mais 
la nécessité de les séparer ici momehtanément n’en est pas 
moins réelle; car la réponse à la question de méthode que 
nous examinons est, en effet, comme nous allons le voir, 
fort loin de pouvoir être la même sous l’un et sous 1’autre 
de ces deux rapports, en sorte que sans cette distinclion 
on ne saurait s’en former aucune idée nette. 

Sous le premier point de vue, rigoureusement isolé, le 
seul motif qui puisse faire préférer un système de coordon- 
nées à un autrene peut être que la plus grande simplicité 
de réquation de cbaque ligne, et la facilité pjus grande d’y 
parvenir. Or il est aisé de voir qu’il n’existe et ne doit 
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exister aucun système decoordonnées méritant à cet égard 
une préférence constante sur tous les autres. En effet, 
nous avons remarqué ci-dessus que, pour chaque définilion 
géomélrique proposée, on peut concevoir un système de 
coordonnées dans lequel réquation de la ligne s’obtient im- 
médiatement et se trouve nécessairement ètre en mème 
temps fort simple : de plus, ce système varie inévitablement 
avec la nature de la propriété caractéristique que l’on con- 
sidère. Ainsi, le système rectiligne ne saurait être, en ce 
sens, constamment lejplus avantageux, quoiqu’il soit sou- 
vent très-forable; il n’en est probablement pas un seul 
qui, dans certains cas particuliers, ne doive à cet égard lui 
être préféré, aussi bien qu’à tout autre système. 

11 n’en est, au contraire, nullement de même sous le 
second point de vue. On peut, en effet, facilement établir, 
en tbèse générale, que le système rectiligne ordinaire doit 
s’adapter nécessairement mieux que tout autre à la pein- 
ture des équations par les lieux géométriques correspon- 
dants, c’est-à-dire que cette peinture y est constamment 

^ plus simple et plus fidèle, 
Considérons, pour cela, que, tout système de coordon- 

nées consistant à déterminer un point par 1’intersection de 
’eux lignes, le systèmè propre à fournir les lieux géomé- 
triques les plus convenables doit être celui dans lequel ces 
deux lignes sont le plus simples possible, ce qui restreint 
d’abord le choix à ne pouvoir porter que sur des systèmes 
rectilignes. A la vérité, il y a évidemment une infinité de 
systèmes qui méritent ce nom, c’est-à-dire qui n’emploient 
que des lignes droites pour déterminer les points, outre le 
système ordinaire qui assigne pour coordonnées les dis- 
tances à deux droites fixes; tel serait, par exemple, celui 
dans lequel les coordonnées de cbaque point se trouve- 
raient être les deux angles que font les droites qui abou- 
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tissent de ce point à deux points flxes avec la droite de 
jonction deces derniers; en sorte que cette première con- 
sidération n’est pas rigoureusement suffisante pour expli- 
quer la préférence accordée unanimement au système 
ordinaire.Mais,enexaminantd’une manière plus approfon- 
die lanature de tout système de coordonnées, nous avons 
reconnu, en outre, que chacune des deux lignes dont la 
renconlre délermine le point considéré, doit nécessaire- 
ment offrir à chaque instant, parmi ses diverses condilions 
quelconques de détermination, une seule condition varia- 
ble, qui donne lieu à 1’ordonnée correspondante, ettoutes 
les autres flxes, qui constituent les axes du système, en 
prenant ceterme dans son acception mathématique la plus 
étendue ; la variation est indispensable pour que toutes les 
positions puissent être considérées, et la fixité ne l’est pas 
moins pour qu’il existe des moyens de comparaison. Ainsi, 
dans touslessystèmes chacune des deux droites 
sera assujettie à une condition lixe, et 1’ordonnée résul- 
tera de la condition variable. Sons ce rapport, il est évi- 
dent, en thèse générale, que le système le plus favorable à 
la construction des lieux géométriques sera nécessaire- 
ment celui d’après lequel la condition variable de chaque 
droite sera le plusslmple possible, saufà compliquer pour 
cela, s’il le faut, la condition fixe. Or de toutes les manières 
possibles de déterminer deux droites mobiles, la plus 
aisée à suivre géométriquement est certainement celle 
dans laquelle, la direction de chaque droite restant inva- 
riable, elle ne fait que se rapprocher ou s’éloigner plus ou 
moins d’un axe constant. II serait, par exemple, évidem- 
ment plus difflcile de se flgurer nettement le déplacement 
d’un point produit par l’intersection de deux droites, qui 
tourneraient cbacune autour d’un point fixe en faisant avec 
un certain axe un angle plus ou moins grand, comme dans 
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le système de coordonnées précédemment indiqué. Telle 
est la vérítable explicalion générale de Ia propriété fonda- 
mentale que préscnte, par sa nature, le système rectiligne 
ordinaire, d’êlre plus apte qu’aucun autre àla représenla- 
lion géométrique des équations, comme étant celui dans 
lequel il est le plus aisé de concevoir le déplacement d’un 
point en résultat du changement de valeur de ses coor- 
données. Pour sentir nettement toute la force de cette 
considération, il suffirait, par exemple, de comparer soi- 
gneusement ce système avec le système polaire, dans 
lequel cette image géométrique si simple et si aisée à 
suivre, de deux droites se mouvant chacune parallèlement 
à 1’axe correspondant, se trouve remplacée par le tableau 
compliqué d’une série infinie de cercles concentriques 
coupée par une droite assujeltie à tourner autour d’un 
point fixe. II est d’ailleurs facile de concevoir à priori 
quelle doit être, pour la géométrie analytique, Textrôpae 
importance d’une propriété aussi profondément élémen- 
taire, qui, par cette raison, doit se reproduire à chaque 
instant et prendre une valeur progressivement croissante 
dans tous les travaux quelconques de cette nature (1). 

En précisant davantage la considération qui démontre 
la supériorité du système de coordonnées ordinaire sur 
tout autre quant à la peinture des équations, on peut 
même se rendre compte de 1’utilité que présente sous ce 

(1) Devant nie borner ici à la comparaison la plus générale, je n’ai point 
considéré plusieurs autres inconvénients élémentaires de moindre iinpor- 
tance, mais cependant fort graves, que présente le système des coordon- 
nées polaires, comme de ne point admettre d’interprélation géométrique 
pour le signe du rayon vecleur, et même d’assigner quelquefois un point 
unique pour diverses Solutions distinctes, d’oü il résulte que la peinture 
des équations y est nécessairement imparfaite. Quels que soient ces incon- 
vénients, comme plusieurs systèmes autres que le système rectiligne ordi- 
naire pourraierit aussi en être exempts, il ne fallait point en tenir compte 
pour établir la supériorité générale de ce dernier. 
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rapport 1’usage habituei deprendre, autant quepossible, les 
deux axesperpendiculaires entre eux plutôtqu’avecaucune 
autre inclinaison. Sous le rapport de la représentation des 
lignes par les équations, cette circonstance secondaire n’est 
pas plus universellement convenablô que nous n’avons vu 
1’être la nature même du système; puisque, suivant les 
oecasions, toute autre inclinaison des axes peut mériter à. 
cet égard la préférence. Mais, sous le point de vue inverse, 
il est aisé de voir que les axes rectangulaires permettent 
constamment de peindre les équations d’une manière plus 
simple et même plus fldèle. Car, avec des axes obliques, 
Tespace se trouvant partagé par eux en régions dont 
1’identité n’est plus parfaite, il en résulte que, si le lieu 
géométrique de l’équation s’élend à la fois dans toutes ces 
régions, il y présentera, à raison de la seule inégalité des 
angles, des différences de figure qui,' ne correspondant à 
aucune diversité analytique, altéreront nécessairement 
Texactilude rigoureuse du tableau, en se mêlant aux ré- 
sultats propres des comparaisonsalgébriques. Par exemple, 
une équation comme aj“ -j- i/"* = c, qui, par sa symétrie 
parfaite, devrait donner évidemment une courbe composée 
de quatre quarts identiques, sera représentée, au con- 
traire, en prenant des axes non rectangulaires, par un 
lieu géométrique dont les quatre parties seront inégales. 
On voit que le seul moyen d’éviter toute disconvenance de 
ce genre est de supposer droit 1’angle des deux axes. 

La discussion précédente élablit clairement que, si, sous 
l’un des deux poinls de vue fondamentaux continuellement 
combinés en géométrie analytique, le système de coor- 
données rectilignes proprement dit n’a aucune supériorité 
constante sur tout autre; comme il n’est pas non plus à 
cet égard constamment inférieur, sa plus grande aplitude 
nécessaire et absolue à la peinture des équations doit lui 
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faire généralement accorder la préférence, quoiqu’il 
puisse évidemment arriver, dans quelques cas particuliers, 
que le besoin de simplifier les équations et de les obtenir 
plus aisément détermine les géomètres à adopter un 
système moins parfaif. G’est, en effet, d’après le système 
rectiligne, que sont ordinairement construites les théories 
les plus essentielles de géomélrie générale, destinées à 
exprimer analytiquement les phénomènes géométriques 
les plus importants. Quand on juge nécessaire d’en choisir 
un autre, c’est presque toujours le système polaire auquel 
on s’ari'ête, ce système étant d’une nature assez opposée 
à celle du système rectiligne pour que les équations trop 
compliquées relativement à celui-ci deviennent, en gé- 
néral, suffisamment simples par rapport à 1’autre. Les 
coordonnées polaires ont d’ailleurs souvent 1’avantage de 
comporter une signification concrète plus direcle et plus 
naturelle, comme il arrive en rnécanique pour les ques- 
tions géométriques auxquelles donne lieu la théorie des 
mouvements de rotation, et dans presque tous les caà de 
géométrie céleste. 

Afm de simplifier 1’exposition, nous n’avons jusqu’ici 
considéré la conception fondamentale de la géométrie ana- 
lytique que relativement aux seules courbes planes, dont 
l’étude générale avait été 1’objet unique de Ia grande réno- 
vation philosophique opérée par Descartes. II s’agit main- 
tenant, pour compléter cette importante explication, de 
montrer sommairement de quelle manière cette pensée 
élémentaire a été étendue, environ un siècle après, par 
notre illustre Clairaut, à 1’étude générale des surfaces et 
des courbes à double courbure. Les considérations indi- 
quées ci-dessus me permettront de me borner à ce sujet à 
l’examen rapide de ce qui est strictement propre à ce nou- 
veau cas. 
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L’entière déterminalion analytique d’un point dans l’es- 
pace exige évidemment qu’on assigne les valeurs de trois 
coordonnées; par exemple, d’après le système le plus fré- 
quemment adoplé et qui correspond au syslème rectiligne 
de la géométrie plane, des distances de ce point à trois 
plans fixes, ordinairement perpendiculaires entre eux, ce 
qui présente le point comme Tintersection de trois plans 
dont la direction est invariable. On pourrait également 
employer les distances du point mobile à trois points fixes, 
ce qui le déterminerait par la rencontre de trois sphères 
à centre constant. De même, la positlon d’un point serait 
définie en donnant sa distance plus ou moins grande à un 
point fixe, et la direction de cette distance, au moyen des 
deux angles que fait cette droile avec deux axes invaria- 
bles; c’est le système polaire propre à la géométrie à trois 
dimensions; le point est alors construit par Tintersection 
d’une sphère à centre constant avec deux cônes droils à 
base circulaire dont les axes et le sommet commun ne 
changent pas. En uh ruot, il y a évidemment, dans ce cas, 
au moins la même variéléinfinie entre les divers systèmes 
possibles de coordonnées que nous avons déjà observée 
pour la géométrie à deux dimensions. En général, il faut 
concevoir un point comme toujours déterminé par 1’inter- 
section de trois surfaces quelconques,’ ainsi qu’il 1’était 
auparavant par celle de deux lignes; chacune de ces trois 
surfaces a pareillement toutes ses conditions de détermi- 
nations constantes, excepté une, qui donne lieu à la coor- 
donnée correspondante, dont rinfluence géométrique pro- 
pre est ainsi d’astreindre le point à ôtre situé sur cette 
surface.  ^ 

Gela posé, il est clair que, si les trois coordonnées d’un 
point sont entièrement indépendantes entre elles, ce point 
pourra prendre successivement dans 1’espace toutes les 
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positions possibles. Mais, si le point est assujetti à rester 
sur une certaine surface déflnie d’une manière quelcon- 
que, alors deux coordonnées sufflsent évidemment pour 
en déterminer à chaque instant la situalion, puisque Ia sur- 
face proposée üendra lieu de la condilion imposée par la 
troisième coordonnée. On doit donc concevoir nécessaire- 
ment dans ce cas, sous le point de vue analytique, celte 
dernière coordonnée comme une fonction déterminée des 
deux autres, celles-ci demeurant entre elles complétement 
indépendantes. Ainsi,il y aura entre les trois coordonnées 
variables une certaine équation permanente, et qui sera 
unique afin de correspondre au degré précis d’indétermi- 
nation de la position du point. Cette équation, plus ou 
moins facile à découvrir, mais toujours possible, sera la 
définition analytique de la surface proposée, puisqu’elle 
devra se vérifier pour tous les poinls de cette surface, et 
seulement pour eux. Si la surface vient à éprouver un 
changement quelconque, même un simple déplacement, 
1’équation devra subir une modification correspondante 
plus ou moins profonde. En un mot tous les phénomènes 
géométriques quelconques relatifs aux surfaces seront sus- 
ceptibles d’être traduits par certaines conditions analyti- 
ques équivalentes propres aux équations à trois variables, 
et c’est dans Tétablissement et 1’interprétation de cette 
liarmonie générale et nécessaire que consistera essentielle- 
ment la Science de la géométrie analytique à trois dimen- 
sions. 

Gonsidérant ensuite cette conception fondamentale 
sous le point de vue inverse, on voit de la même manière 
que toute équation à trois variables peut êlre, en général, 
représentée géométriquement par une surface déterminée, 
primitivement déflnie d’après la propriété très-caractéris- 
tique, que les coordonnées de tous ses poinfs conservent 
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toujours entre elles la relalion énoncée dans cette équa- 
tion. Ce lieu géométrique changera évidemment, pour la 
même équation, suivant le système de coordonnées qui 
servira à la construction de ce tableau. En adoptant, par 
exemple, le système rectiligne, ilest clairque, dans l’éqna- 
tion entre les trois variables x, y, z, chaque valeur parti- 
culière attribuée à z donnera une équation entre x et y, 
dont le lieu géométrique sera une certaine ligne sijtuée 
dans un plan parallèle au plan des x, y, et à une distance de 
ce dernier égale à la valeur de z, de telle sorte que le lieu 
géométrique total seprésenteracommecomposé d’une suite 
inflnie delignes superposées dans une série de plans pa- 
rallèles, sauf les interruptions qui pourront exister, et for- 
mera, par conséquent, une véritable surface. II en serait de 
même en considérant tout autre système de coordonnées, 
quoique la construction géométrique de 1’équation devint 
plus difflcile à suivre. 
jj, Telle est la conception élémentaire, complément de 
1’idée mère de Descartes, surlaquelle est fondée la géomé- 
trie générale relativement aux surfaces. II serait inutile de 
reprendre directement ici les autres considérations indi- 
quées ci-dessus parrapport auxlignes, et que chacun peut 
aisément étendre aux surfaces, soit pour montrer que 
toute définition d’une surface par un mode quelconque de 
génération est réellement une équation directe de cette 
surface dans un certain système de coordonnées, soit 
pour déterminer entre tous les divers systèmes de coor- 
données possibles quel est généralement le plus conve- 
nable. J’ajouterai seulement, sous ce dernier rapport, que 
la supériorité nécessaire du système rectiligne ordinaire, 
quant à la peinture des équations, est évidemment encore 
plus prononcée dans la géométrie analytique à trois dimen- 
sions que dans celle à deux, à cause de la complication 
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lytiquement, non plus par une seule équation, mais par 
le système de deux équalions entre les Irois coordonnées 
de Tunquelconque de ses points. 11 est clair, en eíTet, d’un 
aulre côté, que chacune de ces équations envisagée sé- 
parément, exprimant une certaine surface, leur ensemble 
présente la ligne proposée comme 1’intersection de deux 
surfaces déterminées. Telle est la manière la plus géné- 
rale de concevoir la représentation algébríque d’une ligne 
dans la géométrie analytique à trois dimensions. Cette 
conception est ordinairement envisagée d’une manière 
trop étroile, lorsqidon se borne à considérer une ligne 
comme déterminée par le système de ses deux projections 
sur deux des plans coordonnés, système caractérisé ana- 
lytiquement par cette particularité que chacune des deux 
équations de la ligne ne contient alors que deux des trois 
coordonnées, au lieu de renfermer simultanément les trois 
variables. Cette considération, qui consiste à regarder la 
ligne comme 1’intersection de deux surfaces cylindriques 
parallèles àdeux des trois axes des coordonnées, outre l’in- 
convénient d’être bornée au système recliligne ordinaire, 
a le défaut, lorsqu’on croit devoir s’y réduire strictement, 
d’introduire des diflicultés inutiles dans la représentation 
analytique des lignes, puisque la combinaison de ces deux 
cylindres ne saurait être évidemment toujoursla plus con- 
venable pour former les équations d’une ligne. Ainsi, en- , 
visageant cette notion fondamentale dans son entière gé- 
néralité, il faudra, dans chaque cas, parmi Tinfinité de 
couples de surfaces dont Tintersection pourrait produire 
la courbe proposée, choisir celui qui se prôtera 1« mieux 
il 1’établissement des équations, comme se composant des 
surfaces les plus connues. Par exemple, s’agit-ild’exprimer 
analytiquement un cercle dans 1’espace, il sera évidem- 
ment préférable de le considérer comme 1’interseclion 
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d’une sphère et d’un plan, plutôt que suivant toute autre 
combinaison de surfaces qui pourrait également le pro- 
duire. 

A la vérité, celte manière deconcevoir la représentation 
desligues par des équations daiis lagéométrie analytique 
il trois dimensions engendre, par sa nature, un incon- 
vénient nécessaire, celui d’une certaine confusion ana- 
lytique, consistant encequela même lignepeut setrouver 
ainsi exprimée, avec un même système de coordonnées, 
par uneinfinité de couples d’équations différents, vu l’in- 
linité de couples de surfaces qui peuvent la former, ce qui 
peut présenter quelques difficultés pour reconnaitre cette 
ligne àtravers tous les déguisements algébriques dontelle 
est susceptible. Mais il existe un procédé général fort 
simple pour faire disparailre cet inconvénienl, se priver 
des facilités qui résultent de cette variété de constructions 
géomélriques. 11 suffit, en effet, quel que soit le système 
analytique établi primitivement pour une certaine ligne, 
de pouvoir en déduire le système correspondant un 
couple unique de surfaces uniformément engendrées, par 
exemple, à celui des deux surfaces cylindriques qui pro- 
jettent la ligne proposée sur deux des plans c,oordonnés, 
surfaces qui évidemment seront toujours identiques, de 
quelque manière que la ligne ait été obtenue, et ne varie- 
ront que lorsque cette ligne elle-même cbangera. Or, en 
choisissant ce système fixe, qui est effectivement le plus 
simple, on pourra généralement déduire des équations 
primitives celles qui leur correspondent dans -cette con- 
struction spéciale en les Iransformant, par deux élimina- 
tions successives, en deux équations necontenant chacune 
que deux coordonnées variables, et qui conviendront 
par cela seul aux deux surfaces de projections. Telle est 
réeüement la principale deslination de cette sorte de 
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combinaison géométrique, qui nous oíTre ainsi un moyen 
invariable et certain de reconnaítre 1’ideniité des lignes 
malgré la diversité quelquefois très-grande de leurs équa- 
lions. 

Après avoir considéré dans son ensemble la conception 
fondamentale de la géométrie, analytique sous les princi- 
paux aspects élémentaires qu’elle peut présenter, il con- 
vient, pour corapléter, sous le rapport philosophique, une 
lelle esquisse, de signaler ici les imperfections générales 
que présente encore celte conception, soit relativement à 
la géométrie, soit relativement à 1’analyse. 

Relativement à Ia géométrie, il faut remarquer que les 
équations ne sont propres jusqu’ici qu’à présenter des 
lieux géométriques entiers, et nullement des portions dé- 
terminées de ces lieux géométriques. 11 serait cependant 
nécessaire, dans plusieurs circonstances, de pouvoirexpri- 
mer analytiquement une partie de ligne ou de surface, 
et môme une ligne ou surface discontinue composée d’une 
suite de sections appartenant à des figures géométriques 
distinctes, par exemple le contourd’unpolygoneoula sur- 
face d’un polyèdre. La thermologie surtout donne lieu 
fréquemment à de semblables considérations, auxquelles 
notre géométrie analytique actuelle se trouve nécessaire- 
ment inapplicable. Néanmoins il importe d’observer que, 
dans ces derniers lemps, les travaux de Fourier sur les 
fonctions discontinues ont commencé à remplir cette 
grande lacune, et ont par là directement introduit un 
nouveau perfectionnement essentiel dans la conception 
ondamentale de Descartes. Mais cette manière de repré- 

senter des formes hétérogènes ou partielles, étant fondée 
sur Temploi des séries trigonométriques procédant selon 
les sinus d’une suite infinie d’arcs multiples, ou sur 1’usage 
dc certaines intégrales définies équivalentes à ces séries 

A. CoMTE. Tome I. 22 
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dans ce dernier cas, il y aurait évidemment lieu de dislin- 
guer sous le rapport géométrique des équations aussi dif- 
férentes en elles-mèmes que celles-ci, par exemple : 

+y^ + 1 =o,x^ + y' + i=zo,y^ + ex = o. 

On sait de plus que cette imperfection principale enlraine 
souvent, dans la géométrie analytique à deux ou trois 
dimensions, une foule d’inconvénients secondaires, lenant 
à ce que plusieurs modifications analytiques se trouvent 
ne correspondre à aucun phénomène géométrique. 

Un de nos plus grands géomètres actuels, Poinsot, a 
présenté une considéralion très-ingénieuse et Fort simple, 
à laquelle on n’a pas fait communément assez d’attention, 
et qui permet, lorsque les équations sont peu compliquées, 
de concevoir la représenlation graphique des Solutions 
imaginaires, en se bornant à peindre leurs rapports quand 
ils sont réels (1). Mais cette considération, qu’il serait aisé 
de généraliser abstraitement, est jusqu’ici trop peu suscep- 
tible d’être effectivement employée, à cause de 1’état 
extrême d’imperfection oü se trouve encore la résolulion 
algébrique des équations, et d’oü il résulte ou que la forme 
des racines imaginaires est le plus souvent ignorée, ou 
qu’elle présente une trop grande complication; en sorte 
que de nouveaux travaux sont indispensables à cet égard, 
avanl qu’on puisse regarder comme comblée cette lacune 
essentielle de notre géométrie analytique. 

L’exposition pbilosophique essayée dans cette leçon de 

(t j Poinsot a montré, par exemple, dans son excellent Mémoire sur l’a- 
iiabjse des sections angulaires, que 1’équation = o, ordi- 
nairement écartée comme n’ayant pas de lieu géométrique, peut être 
représentée, de la manièrc la plus simple et la plus nctte, par une hy- 
pcrbole équilatère, qui remplit à son égard le même Office que le cercle 
pour Pcquation + y2 —• - o. 
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la conception fondamentale de la géométrie analylique 
nous montre clairemenl que cette Science consiste essen- 
tiellement à déterminer quelle est, en général, 1’expression 
analytique de tel ou tel phénomène géométrique propre 
aux lignes ou aux surfaces, et réciproquement, à découvrir 
Tinterprétation géométrique de telle ou telle considération 
analytique. Nous avons maintenant à examiner, en nous 
bornant aux questions générales les plus importantes, 
comment les géomètres sont parvenus à établir eífective- 
ment cette belle harmonie, et àimprimer ainsi à la Science 
géométrique, envisagée dans soii ensemble total, le carac- 
tère parfait de rationnalité et de simplicité qu’elle présente 
aujourd’hui si éminemment. Tel sera l’objet essentiel des 
deux leçons suivantes, l’une consacrée à 1’étude générale 
des lignes, et 1’autre à 1’étude générale des surfaces. 
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Sommaire. — De la géotnétrie générale à deux dimonsions. 

D’après la marche habituellement adoptée jusqu’à ce 
jour pour l’exposition de la Science géométrique, la desti- 
nation vraiment essenlielle de la géométrie analytique 
n’est encore sentie que d’une manière fort imparfaite, qui 
ne correspond nullement à 1’opinion que s’en forment les 
véritables géomètres, depuis que 1’extension des concep- 
tions analytiques à la mécanique rationnelle a permis de 
s’élever à quelques idées générales sur la philosophie ma- 
Ihémalique. La révolution fondamentale opérée par la 
grande pensée de Descartes n’est point encore dignement 
appréciée dans notre éducation maihématique, même la 
plus haute. A la manière dont elle est ordinairement pré- 
sentée et surtout employée, cette admirable méthode ne 
semblerait d’abord avoir d’autre but réel quede simplifier 
1’étude des sections coniques, ou de quelques autres 
courbes, considérées toujours une à une, suivant 1’esprit de 
la géométrie ancienne, ce qui serait sans doute de fort peu 
dbmportance. On n’a point encore convenablement senti 
que le véritable caractère distinctif de notre géométrie 
moderne, ce qui constitue son incontestable supériorilé, 
consiste à étudier, d’une manière entièrement générale, 
les diverses questions relatives à des lignes ou à des sur- 
faces quelconques, en transformant les considérations et 
les recherches géométriques en considérations et en re- 
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cherches analyliques. 11 est remarquable que, dans les 
établissements, môme les pliis justement célèbres, consa- 
crés à la baute instruction mathématique, on n’ait point 
inslitué de cours vraiment dogmaliquede géométrie géné- 
rale, conçu d’une manière à la fois distincte et complète (1). 
Cependanl une telle étude est la plus propre à manifester 
clairement le vrai caractère pbilosopbique de la Science 
mathématique, en démontrant avec une netteté parfaite 
1’organisation générale de la relation de 1’abstrait au con- 
cret dans la Ihéorie mathématique d’un ordre quelconque 
de phénomènes naturels. 

Ges considérations indiquent assez quelle peut être, 
outre ãoh extrême importance pbilosopbique, Tutilité 
spéciale et directe de 1’exposition à laquelle nous conduit 
maintenant le plan de cet ouvrage. II s’agit donc, en par- 
tant de la conceptionfondamentale expliquée dansla leçon 
précédente, relativement à la représentation analytique des 
formes géométriques, d’examiner comment les géomètres 
sont parvenus à léduire toutes les questions de géométrie 
généraleà de pures questions d’analyse, en déterminant les 
lois analyliques de tous les phénomènes géométriques, 
c’est-à-dire les modifications algébriques qui leur corres- 
pondent dans les équations des lignes et des surfaces. Je 
ne m’occuperai d’abord que des courbes, et même des 
courbes planes, réservant pour la leçon suivante Tétude 

(1) La profonde médiocrité qu’on observe généralement i cet égard, sur- 
tout dans Tenseignement de la partie élémentaire des mathématiqiies, 
quoique deux siècles se soient écoulés déjà depuis la publication de la 
Géométrie de Descartes, montre combien notre éducation mathématique 
ordinaire est encore loin de correspondre aii véritable état de la scienee; 
ce qui tient sans doute, en grande partie, on ne doit pas se le dissimuler, 
à 1’extrême infériorité de la plupart des personnes auxquelles on confie 
un enseignement aussi important, sur la baute direction duquel les vé- 
ritables chefs de la Science ne sont d’ailleurs admis à exercer aucune in- 
íluenee régulière et permanente. 
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générale des surfaces et des courbes à double courbure. 
L’esprit de cet ouvrage prescrit d’ailleurs de se borner à 
1’examen pbilosophique des questions générales les plus 
importantes, et siirtout d’écarter toute application à des 
formes particulières. Lebutessentielquenousdevons avoir 
en vue ici est seulement de constater avec précision com- 
ment la conception fondamentale de Descartes a établi le 
système général de la Science géométrique sur des bases 
rationnelles et définitives. Toute autre élude rentrerait 
dans un traité spécial de géométrie; mais, quantà celle-ci, 
elle est indispensable pour 1’objet que nous nous propo- 
sons. On peut sans doute concevoir àpriori, comme je l’ai 
indiqué dans la leçon précédente, qu’une fois le sujet des 
recherches géométriques représenté analytiquement, tous 
les accidents ou phénomènes quelconques dont il est sus- 
ceptible doivent comporter nécessairement une interpréta- 
tion semblable. Mais il est clair qu’une telle considération 
ne dispense nullement, même sous le simple rapport phi- 
losophique, d’étudier Torganisation etfective de cette har- 
monie générale entre la géométrie deTanalyse, dont onne 
se formerait sans cela quTine idée vague et confuse, entiè- 
rement insufíisante. 

La première et la plus simple question qu’on puisse se 
proposer relativement à une courbe quelconque, c’est de 
çonnaitre, d’après son équation (1), le nombre de points 
nécessaire à sa détermination. Outre Timportance propre 
d’une telle notion, qui n’est pas établie jusqu’ici d'une 
manière assez rationnelle, je crois devoir exposer avec 
quelque développement la solution générale de ce pro- 
blème élémentaire, parce qu’elle me semble éminemment 

(1) Je considérerai toujours, pour fixer les idees, à moins d’avertisse- 
ment formei, le système de coordonnées reclilignes ordinaire, soit dans 
cette leçon, soit dans la suivante. 
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apte, sous le rapport de la méthodc, vu Textrême simpli- 
cité des considérations analyliques correspondantes, à 
faire saisir le véritable esprit de Ia géométrie analytique, . 
c’est-<i-dire la corrélation nécessaire et continue entre le 
point de vue concret et le point de vue abstrait. 

Pour résoudre complétement cette question, il faut dis- 
tinguer deux cas, suivant que la courbe proposée est dé- 
finie analytiquement par son équation la plus générale, 
c’est-à-dire convenant à toutes les positions de la courbe 
relativement aux axes, ou par une équation particulière et 
plus simple, qui n’a lieu que dans une certaine situation 
de la courbe à 1’égard des axes. 

Dans le premier cas, il est évident que la condition, de la 
part de la eourbe, de devoir passer par un point donné, 
équivant analytiquement àce que les constantes arbitraires 
que renferme son équation générale conservent entre elles 
la relation marquée par la substitution des coordonnées 
particulières de ce point dans cette équation. Chaque point 
donné imposant ainsi à ces constantes une certaine condi- 
tion algébrique, pour que la courbe soit entièrement dé- 
terminée, il faudra donc assignerun nombre de points égal 
au nombre des constantes arbitraires contenues dans son 
équation. Telle estlarègle générale. Ilconvient cependant 
d’observer qu’elle pourrait induire en erreur, et indi- 
quer un nombre de points trop considérable, si, danj 
réquation proposée, le nombre des termes distincts ren- 
fermant les constantes arbitraires était moindre que celui 
de ces constantes, auquel cas il faudrait évidemment juger 
du nombre de points nécessaire à 1’enlière détermination 
de la courbe, seulement par celui de ces termes, ce qui 
signifierait géomélriquement que les constantes considé- 
rées pourraient alors éprouver certains changements sans 
qu’il en résultât aucun pour la courbe. Tel serait, par 
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exemple, le cas du cercle, si oA le définissait comme la 
courbe décrite par le sommet d’un angle de grandeur in- 
variable qui se meut de manière à ce que chacun de ses 
côlés passe toujours par un certain point fixe. II faut donc, 
pour pliis de généralité, compter séparément le nombre 
des constantes entrant dans réquation de la courbe pro- 
posée et le nombre des termes qui les contiennent, et dé- 
terminer combien de points exige Tentière spécilication 
de la courbe par le plus petit de ces deux nombres, à moins 
qu’ils ne soientégaux. 

Quand une courbe n’est primitivement déflnie que par 
une équation du genre de celles que nous avons nornmées 
plus baut particuUères, on peut, à 1’aide d’une transforma- 
ÜQn invariable et fort simple, faire rentrer ce cas dans le 
précédent, en généralisant convenablement 1’équation pro- 
posée. 11 suffit, pour cela, de rapporter la courbe, d’après 
les formules connues, à un nouveau système d’axes, dont 
la situation par rapport aux premiers soit regardée comme 
indéterminée. Si cette transformation ne change pas essen- 
tiellement la composition analytique de 1’équation primi- 
tive, ce sera la preuve que celle-ci était déjà suflisamment 
générale; dans le cas contraire, elle le sera devenue, et 
dès lors la question se résoudra facilement par 1’applica- 
tion de la règle précédemment établie. On peut même re- 
marquer, pour simplifier encore davantage cette solution, 
que cette généralisation de l’équation introduira toujours, 
quelle que soit 1’équation primitive, trois nouvelles con- 
slantes arbitraires, savoir: les deux coordonnées de la nou- 
velle origine et Tinclinaison des nouveaux axes sur les 
anciens; en sorte que, sans eíTectuer le calcul, on pourra 
connaitre le nombre des constantes arbitraires qui entre- 
raient dans 1’équation la plus générale, et par suite en dé- 
duire directement le nombre de points nécessaire à la 
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détermination de la courbe proposée, toutes les fois du 
moins qu’on pourra être certain d’avance, ce qui a lieu 
très-fréquemment, que le nombre des termes qui contien- 
draient ces constantes ne serait pas moindre que celui des 
constantes elles-mêmes. 

Afm de montrer à quel degré de facilUé peut parvenir la 
solution générale de cette question, il importe de remar- 
quer que, 1’opération analytique prescrite pour la résoudre 
se réduisant à une simple énumération, cette énumération 
peut être faite avant même que l’équation de la courbe soit 
obtenue, et d’après sa seule déflnition géométrique. II 
suffit, en eífet, d’analyser-cette déflnition sous ce point de 
vue, en estimant combien de points donnés, ou de droites 
données soit en longueur, soit en direction, ou de cercles 
donnés, etc., elle exige pourTentière détermination de la 
courbe proposée.-Gela posé, on saura aussi d’avance com- 
bien il devra entrer de constantes arbitraires dans 1’équa- 
tion la plus générale de cette courbe, en considérant que 
chaque point flxe donné par la déflnition en introduira 
deux, chaque droite donnée également deux, chaque lon- 
gueur donnée une, chaque cercle entièrement donné 
trois, etc. On pourra donc juger immédiatement par là du 
nombre de points qu’exige la détermination de la courbe, 
avec autant d’exactitude que si l’on avait sous les yeux son 
équation générale; à cela près néanmoins de la restriction 
indiquée ci-dessus pour le cas oü le nombre des termes 
renfermant les constantes arbitraires serait inférieur à celui 
des constantes; restriction qu’on pourra souvent recon- 
naltre comme inapplicable, si 1’analyse de la déflnition 
proposée a montré clairement que les données qu’elle 
prescrit ne pourraient nullement varier, soit isolément, 
soit ensemble, sans qu’il en résultât pour la courbe un 
changement quelconque. Mais, lorsque cette restriction 
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ordinaire, et même les paraboles de tous les degrés, la lo- 
garilhmique, Ia cycloide, la spirale d’Archimède, etc., 
exigent également quatre points pour leur détermination, 
quoiqu’on n’ait pu découvrir jusqu’ici aucune autre pro- 
priété commune entre des courbes aussi diíTérentes sous 
le rapport analytique que sous le rapport géométrique. II 
est néanmoins vraisemblable que cette analogie ne doit 
pas être entièrement isolée. 

Je choisirai, comme second exemple inléressant parmi 
les questions élémentaires relatives à 1’étude générale des 
lignes, la détermination des centres dans une courbe plane 
quelconque. Le caractère géométrique du centre d’une 
figure étant, en général, d’être le milieu de toutes les 
cordes qui y passent, il en résulte évidemment que, si l’on 
y place l’origine du système des coordonnées rectilignes, 
les points de la figure auront, deux à deux, par rapport à 
une telle origine, des coordonnées égales et de signe con- 
traire. On peut donc reconnaitre immédiatemenl, d’après 
1’équation d’une courbe quelconque, si elle a pour centre 
Torigine actuelle des coordonnées, puisqu’il suffit d’exa- 
miner si cette équation n’est point altérée, en y changeant 
à la fois les signes des deux coordonnées variables, ce qui 
exige, dans le cas oü il n’y entre que des fonctions algé- 
briques, rationnelles et enlières, que les termes soient 
tous de degré pair ou tous de degré impair, suivant le 
degré de l’équation. Gela posé, quand un tel changement 
trouble 1’équation, il faut déplacer Torigine d’une manière 
indéterminée, et chercher à disposer des deux constantes 
arbitraires que cette transformation introduit dans 1’équa- 
tion pour les coordonnées de la nouvelle origine, de façon à 
ce que 1’équation puisse jouir, relativement aux nouveaux 
axes, de la propriété précédente. Si, par des valeurs 
réelles convenables des coordonnées de la nouvelle ori- 
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gine, on peut faire disparaitre tous les termes qui empô- 
chaient l’équation de présenter ce caractère analytique, 
la courbe aura un centre dont ces valeurs feront connailre 
la position : dans le cas contraire, il sera constate que la 
courbe n’a point de centre. 

Parmi les quesüons de géométrie générale à deux di- 
mensions dont la solutiori complète ne dépend que de 
1’analyse ordinaire, je crois devoir encore indiquer ici 
celle qui se rapporte à la détermination des conditions de 
la similitude entre des courbes quelconques d’un môme 
genre, c’est-à-dire susceptibles d’une même déflnilion ou 
équation, qui ne les distingue les unes des autres que par 
les diverses valeurs de certaines constantes arbitraires re- 
latives à la grandeur de chacune d’elles. Cette question, 
importante en elle-même, a d’autant plus d’intérôt sous 
le rapport de la méthode, que le phénomène géométrique 
qu’il s’agit alors de caractériser analytiquement est évi- 
demment purement relatif à la forme, et nullement un 
phénomène de situation, ce qui, comme nous 1’avons re- 
marqué dans la leçon précédente, donne toujours lieu à 
des difíicullés spéciales par rapport à notre système dc 
géométrie analytique, oü les idées de position sont seules 
directement considérées. 

L’emploi de 1’analyse différentielle fournirait immédia- 
tement la solution de ce problème général, en étendant 
aux courbes, comme il convient, la définilion élémentaire 
de la similitude pour les figures rectilignes. Ilsuffirait, en 
elfet, 1° de calculer, d’après 1’équation de chacune des 
deux courbes, 1’angle de contingence en un point quelcon- 
que, et d’exprimer que cet angle a la même valeur dans 
les deux courbes pour des points correspondants; 2“ d’a- 
près 1’expression diíférentielle générale de la longueur 
d’un élément inüniment petit de chaque courbe, d’expri- 
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mer que les éléments homologues des deux courbes sont 
entre eux dans un rapport constant. Les conditions analy- 
tiques de la similitude se trouveraient ainsi dépendre des 
deux premièresfonctions dérivéesde 1’ordonnée rapportée 
à 1’abscisse; mais le problème peut être résolu d’une ma- 
nière beaucoup plus simple, et néanmoins loul aussi 
générale, quoique moins direcle, par le simple usage de 
1’analyse ordinaire. 

Pour cela, il faut d’abord remarquer une propriété élé- 
mentaire que peuvent toujours présenter deux figurei 
semblables de forme quelconque, quand elles sont placées 
dans une situation parallèle, c’est-à-dire de telle façon 
que tous les éléments de chacune soient respectivement 
paralléles aux éléments homologues de Tautre, ce que 
la similitude permet évidemment de faire constamment. 
Dans cette situation, il est aisé de voir que, si on joint 
deux à deux par des droites les points homologues des 
deux figures, toutes ces lignes de jonction concourront 
nécessairement en un point unique, à partir duquel leurs 
longueurs, comptées jusqu’à l’une et 1’autre des deux 
figures semblables, auront entre elles un rapport cons- 
tant, égal à celui des deux figures. II résulte immédiate- 
ment de cette propriété, considérée sous le point de viie 
analytique, que, si l’origine des coordonnées rectilignes 
est supposée placée au point particuiier dont nous venons 
de parler, les points homologues des deux courbes sem- 
blables auront des coordonnées constamment proportion- 
nelles, en sorte que 1’équation de la première cofirbe de- 
vra rentrer dans celle de la seconde, en y changeant x en 
mx, et y en my, m étant une constante arbitraire égale au 
rapport linéaire des deux figures. Avec des coordonnées 
polaires z et y, dont le pôle seraitplacé au mème point, les 
deux équations deviendraient identiques en changeant 
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seulement z en mz dans l’une d’elles, sans changer <f. La 
vérilicalion d’un tel caractère algébrique sufíira donc évi- 
demment pour constater la similitude. Mais, de sa non- 
yérification, il est clair qu’on ne devra point conclure 
imrnédiatement la dissimilitudo des deux courbes compa- 
rées, puisque Torigine ou le pôle pourraient n’être pas 
placés au point unique pour lequel cette relation a lieu, 
ou même que les deux courbes pourraient n’être pas po- 
sées actuellement dans la situation parallèle. 11 est néan- 
moins'facile de généraliser et de compléter la méthode 
sous l’un et 1’autre de ces deux rapports, quoiqu’il sem- 
ble d’abord impossible analytiquement de modifier la si- 
tuation relative de deux courbes. II suffira pour cela de 
changer, à 1’aide des formules connues, à la fois Torigine 
et la direction des axes si les coordonnées sont reclilignes, 
ou le pôle et.la direction de 1’axe si elles sont polaires, 
mais en eífectuant cette transformation seulement dans 
l’une des deux équalions. On cherchera alors à disposer 
des trois constantes arbitraires introduites par là, pour que 
cette équation ainsi modifiée présente, relativement à l’au- 
tre, la propriété analytique indiquée. Si cette relation peut 
avoir lieu d’après certaines valeurs réelles des constantes 
arbitraires, les deux courbes seront semblables; sinon, 
leur dissimilitude sera constatée. 

Quoiqu’il ne convienne point de considérer ici aucune 
application spéciale de la théorie précédente, je crois ce- 
pendant utile d’indiquer à ce sujet une remarque générale. 
Elle consiste en ce que, toutes les fois que 1’équation d’une 
courbe, simplifiée le plus possible par la disposition des 
axes, ne renfermera qu’une seule constante arbitraire, 
toutes les courbes de ce genre seront nécessairement sem- 
blables entre elles. On peut augmenter 1’utilité de cette 
observation, en ce que, sans considérer même 1’équation 
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de Ia courbe, il sufíira d’examiner, dans ce cas, si sa défi- 
nition géométrique primitive ne fait dépendre que d’une 
seule donnée Tentière détermination de sa grandeur (d). 
Quand, au contraire, réquation la plus simple de la courbe 
proposée contiendra deux eonstantes arbitraires ou davan- 
tage, ou, ce qui est exactement équivalent, lorsque la dé- 
finition fera dépendre sa grandeur de plusieurs données 
distinctes, les courbes de ce genre ne pourront être sem- 
blables qu’à 1’aide de certaines relations entre ces cons- 
tantes ou ces données, qui consisteront ordinairement dans 
leur proportionnalité. G’est ainsi que toutes les paraboles 
d’un môme degré, d’ailleurs quelconque, sont semblables 
entre elles, aussi bien que toutes les logarithmiques, toutes 
les cycloides ordinaires, tous les cercles, etc.; tandis que 
deux ellipses ou deux hyperboles, par exemple, ne sont 
semblables qu’autant que leurs axes sont proportionnels. 

Je me borne à ce petit nombre de questions générales 
relatives aux lignes, parmi celles dont la solution complète 
dépend seulement de 1’analyse ordinaire. On n’y doit pas 
comprendre la détermination de ce qu’on appelle les 
foyers, la recherche áesdiamètres, etc., et plusieurs autres 
problèmes de ce genre, qui, bien que susceptibles d’être 
proposés et résolus pour des courbes quelconques, n’ont 
de véritable intérêt qu’à 1’égard des sections coniques. 
Relalivement aux diamètres, par exemple, c’est-à-dire aux 
lieux géométriques des milieux d’un système quelconque 
de cordes parallèles, il est aiséde formerune méthodegé- 
nérale pour déduire de 1’équation d’une courbe 1’équation 

(1) Celtc propriété, qui est une conséquence evidente de la tliéorie indi- 
quée ci-dessus, pourrait d’ailleurs être établie directement par une consi- 
dération fort simple. 11 suffirait de remarquer que, dans ce cas, les di- 
verses courbes de ce genre pourraient coincider cn les [conslruisant sur 
une échelle différente, d’oíi résulte clairement leur similitude nécessaíre. 
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commune de tous ses diamètres. Mais une telle considéra- 
tion ne peut faciliter 1’étude d’une courbe qu’autant que les 
diamètres se trouvcnt être des lignes plus simples et plus 
connues quela courbe primitive; et même cette recherche 
n’a vraiment une grande utilité que lorsque tous les dia- 
mètres sont des lignes droites. Or c’est ce qui n’a lieu que 
dans les courbes du second degré. Pour toutes les autres, 
les diamètres sont, en général, des courbes aussi peu con- 
nues et sonvent môme d'une étude plus difficile que la 
courbe proposée. G’est pourquoi je ne dois point ici consi- 
dérer une telle question, ni aucune autresemblable, quoi- 
que, dans les Iraités spéciaux de géométrie analytique, il 
convint d’tiilleurs de les présenter d’abord, autant que pos- 
sible, sous un point de vue entièrement général. 

Je passe donc immédialement à Texamen.des théories 
de géométrie générale à deux dimensions qui ne peuvent 
être complétement établies qu’à 1’aide de 1’analyse trans- 
cendente. 

La premièreest laplus simple d’entreelles consiste dans 
la détermination des tangentes aux courbes planes. Ayant 
eu occasion, dans la sixième leçon, d’indiquer la solution 
générale de cet important problème, d’après cbacun des 
divers points de vue fondamentaux propres à 1’analyse 
transcendante, il est inutile d’y revenir ici. Je ferai seule- 
mentobserver à ce sujet que la question fondamentaleainsi 
considérée suppose connu le point de contact de la droite 
avec la courbe, tandis que la tangente peut être déterminée 
parplusieurs autres conditions, qu’il faut alors faire ren- 
trerdans la précédente, en déterminant préalablement les 
coordonnées du point de contact, ce qui est ordinairement 
très-facile. Ainsi,par exemple, si la tangente estassujettie à 
passer par un point donné extérieur à la courbe, les coor- 
données de ce point devant satisfaire àla formule générale 

A. COMTE. Tome I. 23 
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de 1’équation de la tangente à cette courbe, formule qui 
contient les coordcnnées inconnues du point de contact, 
ce dernier point sera déterminé par une telle relation comS 
binée avec réquation de la courbe proposée. De mêrne, 
si la tangente cherchée doit ôtre parallèle à une droite don- 
née, il faudra égaler le coefficient général qui marque sa 
direction en fonctions des coordonnées du point de contact 
à celui qui détermine celle 3e la droite donnée, et la com- 
binaison de cette condition avec 1’équation de la courbe 
fera encore connaitre ces coordonnées. 

Afm de considérer sous un point de vue plus étendu les 
problèmes relatifs aux tangentes, il peut ôtre utile d’expri- 
mer distinctement la relation qui doit exisler' entre les 
deux constantes arbitraires contenues dans 1’équation gé- 
nérale d’une ligne droite et lesdiverses constantes propres 
à une courbe quelconque donnée, pour que la droite soit 
tangente à la courbe. A cet effet, il suffitde remarquer que 
les deux constantes par lesquelles se trouve fixée àchaque 
instant la position de la tangente étant des fonctions con- 
nues des coordonnées du point de contact, Télimination de 
ces deux coordonnées entre ces deux formules et 1’équa- 
tion de la courbe proposée fournira une relation indépen- 
dante du point de contact et contenant seulement les con- 
stantes des deux lignes, qui sera le caractère analytique 
cherché du phénomène d’un contact indéterminé. On se 
servirait, par exemple, de telles expressions pour déter- 
miner une tangente commune à deux courbesdonnées, en 
calculant les deux constantes propres à cette droite d’après 
les deux relations qu’entrainerait ainsi son contact avec 
l’une et 1’autre courbe. 

La queslion fondamentale des tangentes est le point de 
départ de plusieurs autres recherches générales plus ou 
moins importantes relativement aux courbes, qu’il est aisé 
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d’en faire dépendre,. La plus directe et la plus simple de ces 
questions secondaires consiste dans la détermination des 
asymptotes, ou du moins des asymptoles rectilignes, les 
seules, en général, qu’il soit intéressant de connaitrc, parce 
qu’elles seules contribuent réellement à faciliter 1’étude 
d’une courbe. On sait que Vasymptote est une droite qui 
s’approche indétiniment et d’aussi près qu’on veut d’une 
courbe, sans cependant pouvoir jamais 1’atteindre rigou- 
reusement. Elle peut donc être envisagée comme une tan- 
gente dont le point de contact s’éloigne à 1’inflni. Ainsi, 
pour la déterminer, il sufflt de supposer inflnies les coor- 
données du point de contact dans les deux formules géné- 
rales qui expriment, d’après réquation de la courbe, en 
fonction de ces coordonnées, les deux constantes par les- 
quelles est flxée la position de la tangente. Si ces deux 
constantes prennent alors des valeurs réelles et compati- 
bles entre elles, la courbe donnéeaura des asymptotes dont 
un tel calcul fera corinaitre le nombre et la situation; si 
ces valeurs sont imaginaires ou incompatibles, ce sera la 
preuve que la courbe proposée n’a point d’asymptotes, du 
moins rectilignes. On voit que cette détermination est exac- 
tement analogue à celle d’nne tangente menée par un point 
de la courbe dont les coordonnées seraient fiuies. 11 arri- 
vera seulement, dans un assez grand nombre de cas, que 
les deux valeurs cherchées se présenteront sous une forme 
indéterminée, ce qui est un inconvénient général des for- 
mules algébriques, quoiqu’il doive sans doute avoir lieu 
plus fréquemment en attribuant aux variables des valeurs 
infinies. Mais on sait qu’il existe une méthode analytique 
générale pour estimer la vraie valeur de toute expression 
semblable; il sufíira donc alors d’y recourir. 

On peut rattacher aussi, quoique d’une manière beau- 
coup moins directe, à la tbéorie des tangentes, la théorie 
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lout entière des divers poiiits singuliers, dont la détermi- 
nalion contribue éminemment à la coimaissance de toute 
courbe qui en présente, comme les points dHnflexion, les 
points multiples, les points de rebroussement, etc. Relative- 
ment aux points dHnflexion, par exemple, c’est-à-dire à 
ceux oü une courbe de concave devient convexe, ou de 
convexe concave, il faut d’abord examiner le caractère 
analytique immédiatement proprc à la concavité ou à la 
convexité, ce qui dépend de la manière dont varie la direc- 
ionde la tangente. Quand la courbe est concave vers 1’axe 

desabscisses,elle fait aveclui un anglede plus en pluspetit 
à mesure qu’elle s’en éloigne; au contraire, lorsqu’elle est 
convexe, Fangle qu’elle lait avec 1’axe devient de plus en 
plus grand en s’en écartant davantage. On peut donc 
directement reconnaítre, d’après 1’équation d’une courbe, 
le sens de sacourbure à chaque instant: il suffit d’exami- 
ner sile coefficientqui marque Tinclinaison de la tangente, 
c’est-à-dire la fonction dérivée de 1’ordonnée, prend des 
valeurs croissantes ou des valeurs décroissantes à mesure 
que 1’ordonnée augmente; dans le premier cas, la courbe 
tourne sa convexité vers 1’axe des abscisses; dans le second, 
sa concavité. Cela posé, s’il y a inflexion en quelque point, 
c’est-dire si la courbure cliange de sens, il est clair 
qu’en ce point Tinclinaison de la tangente sera devenue 
un maximum ou un minimum, suivoní qu’il s’agira dupas- 
sage de la convexité à la concavité, ou du passage inverse. 
On trouvera donc en quels points cephénomène peutavoir 
lieu, à 1’aide de la théorie ordinaire des maxinia et mínima, 
dont 1’application à cette recherche apprendra évidem- 
ment que, pour 1’abscisse du point d’inflexion, la seconde 
fonction dérivée de 1’ordonnée proposée doit ôtre nulle, 
cequisufíira pour déterminer 1’existence et la position de 
ce point. Cette recherche peut ainsi être rattacbée à la 
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théoric des tangentes, quoiqu’elle soit ordinairement pré- 
sentée d’après la théorie du cercle osculateur. II en serait 
de inême, avec plus ou moins de difflculté, relalivement 
à tous les aulres points singuliers. 

Un second problème fondamental que présente 1’élude 
générale des courbes, et dont la solulion complèle exige 
un emploi plus élendu de 1’analyse transcendante, est 
Timporlante question de la mesure de la courbure des 
courbes au moyen du cercle osculateur en chaque point, 
dont la découverte suffirait seulc pour immortaliser le 
nom du grand Iluyghens. 

Le cercle étant la seule courbe qui présente en tous ses 
points une courbure uniforme, d’autant plus grande d’ail- 
leurs que le rayon est plus pelit, quand les géomèlres se 
sont proposé desoumettre à une estimation précise lacour^ 
bure de toute autre courbe quelconque, ils ontdúnaturel- 
lement la comparer en chaque point au cercle qui pouvait 
avoir avec elle le plus intime contact possible, et qu’ils 
ont nommé, pour cette raison, cercle osculateur, afin de le 
distinguer des cercles simplement tangents, qui sont en 
nombre infini au même point de courbe, tandis que le 
cercle osculateur est évidemment unique. En considérant 
cette question sous un autre aspect, on conçoit que la 
courbure d’une courbe en chaque point pourrait aussi ôtre 
estimée par l’angle plus ou moins grand de deuxéléments 
consécutifs, qu’on appelle angle de contingence. Mais il est 
aisé de reconnaitre que ces deux mesures sont nécessaire- 
ment équivalentes, puisque le centre du cercle osculateur 
sera d’autant plus éloigné, que cet angle de contingence 
sera plus obtus : on voit même, sous le point de vue ana- 
lytique, quel’expression du rayon de ce cercle fournit im- 
médiatement la valeur de cet angle. D’après cette confor- 
roité évidente des deux points de vue, les géomètres ont 
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dú préférer habituellement la considération du cercle 
osculateur, comme pliis étendue et se prôtant míeux à Ia 
déduction des autres théories géométriques qui se ratta- 
chent à cette conception fondamentale. 

Cela posé, la manière la plus simple et la plus directe 
de déterminer le cercle osculateur consiste à 1’envisager, 
d’après la méthode infinitésimale proprement dite, comme 
passant partrois points infiniment voisins de lacourbe pro- 
posée, ou, en d’autres termes, comme ayantavec elle deux 
éléments consécutifs communs, ce qui le distingue nette- 
ment de tous les cercles simplement tangents,^avec les- 
quels la courben’a qu’un seul élément commun.Il résulte 
de cette notion, enayant égard àla constructionnécessaire 
pour décrire un cercle passant par trois points donnés, 
que le centre du cercle osculateur, ou ce qu’on appelle le 
centre de courbure de la courbe en cbaque point, peut être 
regardé comme le point d’intersection de deux normales 
infiniment voisines, en sorte que la question se réduit à 
trouver ce dernier point. Or cette recbercbe est facile, en 
formant, d’après l’équation générale de la tangente à une 
courbe quelconque, celle de la normale qui lui est perpen- 
diculaire, etfaisantensuite varier d’une quantité infiniment 
petite, dans cette dernière équation, les coordonnées du 
point de contact, afin de passer à la normale infiniment 
voisine ; la détermination de la solution commune à ces 
deux équations, qui sont du premier degré par rapport 
aux deux coordonnées du point d’intersection, suffit pour 
faire trouver les deux formules générales qui expriment 
les coordonnées du centre de courbure d’une courbe enun 
point quelconque. Ces formules une fois obtenues, la re- 
cbercbe du rayon de courbure n’ofrre plus aucune diffi- 
culté, puisqu’elle se réduit à calculer la distance de ce 
centre de courbure au point correspondant de la courbe. 
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En appelant «, ê, les coordonnées rectilignes du centre de 
courbure d’une courbe quelconque en un point dont les 
coordonnées sont x, tj, et nommant r le rayon de courbe, 
on trouve par cette méthode les formules connues : 

dx'^ 

On conçoit de quelle importance est la détermination du 
rayon de courbure, etcombien la discussion de la manière 
générale dont il varie aux différents points d’une courbe 
doit contribuer à la connaissance approfondie de cette 
courbe. Cet élément a surtout ceci de très-remarquable, 
entre tous les autres sujets ordinaires de recherches dans 
la géométrie analytique, qu’il se rapporte directement, par 
sa nature, à la forme même de la courbe, sans dépendre 
aucunement de sa position. On voit que, sous le rapport 
analytique, il exige la considération simultanée des deux 
premières fonctions dérivées de 1’ordonnée. 

La théorie des centres de courbure conduit naturelle- 
ment à 1’importante notion des développées, qui sont main- 
tenant définies comme étant les lieux géométriques de tous 
les centres de courbure de chaque courbe en ses différents 
points, quoique au contraire, dans la conception primi- 
tive de cette branche de la géométrie, Huyghens eút dé- 
duit 1’idée du cercle osculateur de celle de la développée, 
directement envisagée comme engendrant par son déve- 
loppement la courbe primitive ou la développaute. II est 
aisé de reconnaitre que ces deux manières de voir entrent 
l’une dans Tautre. Cette développée présente évidemment, 



3CÓ MATHKMATUJUES. 

par quelque mode qu’on l’obtienne, deux propriétés géné- 
rales et nécessaires relativement à la courbe quelconque 
dont elle dérive : la première, d’avoir pour tangentes les 
normales à celle-ci; et la seconde, que la longiieur de ses 
ares soit égale à celle des rayons de courbure correspon- 
dants de la développante. (Juarit au moyen d’oblenir l’é'- 
qualion de la développée d’unc courbe donnée, il ést clair 
qu’entre les deux formules cilées ci-dessus pour exprimer 
les coordonnées du centre de courbure, il sufflt d’éliminer, 
dans cbaque cas, les coordonnées x, y, du point corres- 
pondant de la courbe proposée, à 1’aide de l’équation de 
cette courbe : 1’équation en a, 6 qui résullera de 1’élimina- 
tion sera celle de la développée demandée. On pourrait 
également entreprendre de résoudre la question inverse, 
c’est-à-dire de trouver la développante d’après la dévelop- 
pée. Mais il faut remarquer qu’une élimination analogueà 
la précédentene fournirait alors, pour la courbe cherchée, 
qu’une équation contenant, outre x et y,.\es deux fonctions 
dérivées en sorte qu’après cette analyse prépara- 
toire, la solution complète du problème exigerait encore 
1’intégration de cette équation diíl'érentielle du second or- 
dre, ce qui, vu Textrôme imperfection du caleul intégral, 
serait le plus souvent impossible, si, par la nature propre 
d’une telle recherche, la courbe demandée ne devait point, 
comme j’ai eu oceasion de 1’indiquer dans;la septième le- 
çon, être représentée par la solution singulière, que lasim- 
ple différentiation peut toujours faire obtenir, 1’intégrale 
générale ne désignant ici que le système des cercles oscu- 
lateurs, dont la connaissance n’est point 1’objet de la ques- 
tion proposée. II en serait de même toutes les fois qu’on 
aurait à déterminer une courbe d’après une propriété quel- 
conque de son rayon de courbure. Cet ordre de questions 
est exactement analogue aux problèmes plus simples qui 
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constiluent ce que, dans 1’origine de 1’analyse transcen- 
dante, on appelait la Méthode inverse des tangentes, oü l’on 
se proposait de déterminer une courbe par une propriélé 
donnée de sa tangente en un point quelconque. 

Par des considérations géométriques plus ou moins com- 
pliquées, analogues à celle qui fournit les développées,les 
géomètres ont déduit d’une môine courbe primitiYe quel- 
conque diverses autres courbes secondaires, dont les équa- 
tions peuvent ôtre obtenues d’après des procédés sem- 
blables. Les plus remarquables d’entre elles sont les 
caustiques par réflexion ou par réfraction, dont la première 
idée est due à Tschirnaüs, quoique Jacques Bernouilli en 
ait seul établi la véritable théorie générale. Ce sont, comme 
on sait, des courbes formées par Tintersection conlinuelle 
desrayons delumiòre infiniment voisins qu’on supposerait 
réíléchis ou réfractés par la courbe primitive. En partant 
de la loi géométrique de la réflexion ou de la réfraction de 
la lumière, consistant en ceque 1’angle de réflexion est égal 
à 1’angle d’incidence, ou en ce que le sinus de 1’angle de 
réfraction est un mulliple constant et connu du sinus de 
1’angle d’incidence, il est évident que la recherche de ces 
caMStíjMCs se réduit à une pure question degéométrie, par- 
faitement semblable à celle des développées, conçues 
comme formées par Pintersection conlinuelle des normales 
infiniment voisines. Le proMème se résoudra donc analy- 
liquement en suivant une marche analogue, au sujet de 
laquelle toute autre indication serait ici superflue. Le cal- 
cul sera seulement plus laborieux, surtout si les rayons 
incidents ne sont pas supposés parallèles entre eux ou éma- 
nés d’un même point. 

Les développées, les caustiques et toutes les autres li- 
gnes déduites d’une même courbe principale à l’aide de 
conslructions analogues, sont formées par les intersections 
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par quelque mode qu’on 1’obtienne, deux propriétés géné- 
rales et nécessaires relativement à la courbe quelconque 
dont elle dérive : la première, d’avoir pour tangentes les 
normales à celle-ci; et la seconde, que la longueur de ses 
ares soit égale à celle des rayons de courbure correspon- 
dants de la développante. (Juant au moyen d’oblenir l’é- 
qualion de la développée d’unc courbe donnée, il est clair 
qu’entre les deux formules cilées ci-dessus jiour exprimer 
les coordonnées du centre de courbure, il suffit d’éliminer, 
dans chaque cas, les coordonnées x, y, du point corres- 
pondant de la courbe proposée, à 1’aide de l’équalion de 
cette courbe : 1’équation en «, 6 qui résultera de 1’élimina- 
tion sera celle de la développée demandée. On pourrait 
également entreprendre de résoudre la question inverse, 
c’est-à-dire de trouver la développante d’après la dévelop- 
pée. Mais il faut remarquer qu’une élimination analogueà 
la précédentene fournirait alors, pour la courbe cherebée, 
qu’une équation contenant, outre x et «/,.les deux fonctions 
dérivées en sorte qu’après cette analyse prépara- 
toire, la solution complète du problème exigerait encore 
1’intégration de cette équation différe.ntielle du second or- 
dre, ce qui, vu Textrôme imperfection du calciil intégral, 
serait le plus souvent impossible, si, par la nature propre 
d’une telle recberche, la courbe demandée ne devait point, 
comme j’ai eu oceasion de 1’indiquer dans|la septième le- 
çon, ètre représentée par la solution singxiUère, que la sim- 
ple différentiation peut toujours faire obtenir, 1’intégrale 
générale ne désignant ici que le système des cerclesoscu- 
lateurs, dont la connaissance n’est point 1’objet de la ques- 
tion proposée. II en serait de môme toutes les fois qu’on 
aurait à déterminer une courbe d’après une propriété quel- 
conque de son rayon de courbure. Cet ordre de questions 
est exactement analogue aux problèmes plus simples qui 
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constituent ce que, dans 1’origine de 1’analyse transcen- 
danle, on appelait Ia Méthode inverse des tangentes, oü l’on 
se proposait de déterminer une courbe par une propriété 
donnée de sa tangente en un point quelconque. 

Par des considérations géométriques plus ou moins com 
pliquées, analogues à celle qui fournit les développées,les 
géomètres ont déduit d’une même courbe primitive quel- 
conque diverses autres courbes secondaires, dont les équa- 
tions peuvent ôtre obtenues d’après des procédés sem- 
blables. Les plus remarquables d’entre elles sont les 
caustiques par réflexion ou par réfraction, dont la première 
idée est due à Tschirnaüs, quoique Jaeques Bernouilli en 
ait seul établi la véritable théorie générale. Ce sont, comme 
on sait, des courbes formées par 1’intersection continnelle 
des rayons delumière infmiment voisins qu’on supposerait 
rdlléchis ou réfractés par la courbe primitive. En partant 
de Ia loi géométrique de la réflexion ou de la réfraction de 
la lumière, consistant en ceque 1’angle de réflexion est égal 
à 1’angle d’incidence, ou en ce que le sinus de 1’angle de 
réfraction est un mulliple constant et connu du sinus de 
1’angle d’incidence, il est évident que la recherche de ces 
caustiques SQréámt à une pure questlon degéométrie, par- 
faitement semblable à celle des développées, conçues 
comme formées par 1’intersection continnelle des normales 
infiniment voisines. Le proMème se résoudra donc analy- 
tiquement en suivant une marche analogue, au sujet de 
laquelle toute autre indication serail ici superflue. Le cal- 
cul sera seulement plus laborieux, surtout si les rayons 
incidents ne sont pas supposés parallèles entre eux ou éma- 
nés d’un même point. 

Les développées, les caustiques et toutes les autres li- 
gnes déduites d’une rnôme courbe principale à l’aide de 
construetions analogues, sont formées par les intersections 
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continuelles de droitesinflniment voisines soumises à une 
certaine loi. Mais on peut aussi, en généralisant le plus 
possible cette considération géométrique, concevoir des 
courbes produites par Tintersection continuelle de cer- 
taines courbes infiniment voisines, assujetties à une même 
loi quelconque. Gette loi consiste ordinairement en ce que 
toutes ces courbes sont représentées par une équation 
commune, d’ailleurs quelconque, d’oü elles dérivent suc- 
cessivement en donnanl diverses valeurs à une certaine 
constante arbitraire. On peutalors se proposer de trouver le 
lieu géométrique des points d’intersection de ces courbes 
consécutives, qui correspondent à des valeurs inflni- 
ment rapprochées de cette constante arbitraire conçue 
comme variantd’une manière continue. Leibnitz a imaginé 
le premier les recherches de cette nature, qui ont ensuite 
été fort étendues par Glairaut et surtout par Lagrange. 
Pour traiter le cas leplus simple, celui que je viensdeca- 
ractériser exactement, il suffit évidemment de diíTérentier 
1’équation générale proposée par rapport à la constante ar- 
bitraire que l’on considère, et d’éliminer ensuite cette con- 
stante entre cette équation dilTérentielle et 1’équation pri- 
mitive; on obtiendra ainsi, entre les deux coordonnées 
variables, une équation indépendante de cette constante, 
qui sera celle de la courbe cherchée, dont la forme diffé- 
rera souvent beaucoup de celle des courbes génératrices. 
Lagrange a établi, au sujet de cette relation géométrique, 
un important théorème général, en montrant que,sous le 
point de vue analytique, la courbe ainsi obtenue èt les cour- 
bes génératrices ont nécessairement une mênie équation 
différentielle, dont 1’intégrale complète représente le sys- 
tème des courbes génératrices, tandis que sa solution sin- 
gulière correspond à la courbe des intersections. 

J’ai considéré jusqu’ici la théorie de la courbure des 
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courbes suivant 1’esprit de la méthode infmitésimale pro- 
prement dite, qui s’adaple en effet bien plus simplement 
qu’aucune autre à toule recherche de ce geni’e. La concep- 
tion de Lagrange, relativement à 1’analyse transcendante, 
présentait surtout, par sa nalure, de grandes difflcultés 
spéciales pour la solution directe d’une telle question, 
comme je l’ai déjk remarqué dans la sixième leçon. Mais 
ces difflcultés ont si heureusement excité le génie de La- 
grange, qu’elles l’ont conduit à la formation de la tbéorie 
générale des contacts, dont 1’ancienne tbéorie du cercle 
osculateur se trouve n’étre plus qu’un cas particulier fort 
simple. II importe au but de cet ouvrage de considérer 
maintenant cette belle conception, qui est peut-être, sous 
le rapportphilosophique,robielle plus profondément inté- 
ressant que puisse offrir jusqu’ici la géoméírie analytique. 

Gomparons une courbe quelcouque donnée y f {x) h 
une autre courbe variable z — <f (x), et cherchons à nous 
former une idée précise des divers degrés d’intimité qui 
pourront exister entre ces deux courbes, en un point com- 
mun, suivant les relations qu’on supposera entre la fonc- 
tion tf et la fonction f. II sufíira pour cela de considérer la 
distance verticaledes deux courbes enun autre point de plus 
en plus rapproché du premier, afln de la rendre successive- 
ment la moindre possible, eu égard_à la corrélation des deux 
fonctlons.Si h désigneraccroissementqu’éprouvel’abscisse 
en passant à ce nouveau point, cette distance, qui est égale 
à la différence des deux ordonnées correspondantes, pourra 
être développée, d’après la formule de Taylor, suivant les 
puissances ascendantes de h, et aura pour expression la 
série : 

D — (x)^ h + (j" [x) — <f" 

+ (j”' (®) — ç"' + etc. 
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En concevant, ce qui est évidemment toujours possible, 
h tellemenl petit, que le premier terme de cette série soH 
supérieurà Ia somme de tous les autres, il est clair quela 
courbe z aura avec la courbe y un rapprochement d’autant 
plus intime, que la nature de la fonction variable y per- 
mettra de supprimer un plus grand nombre determes dans 
ce développement, à partir du premier. Le degré d’inti- 
mité des deux courbes sera donc exactement apprécié, 
sous le point de vue analytique, par le nombre plus ou 
moins grand de fonctions dérivées successives de leurs 
ordonnées qui auront la môme valeur au point que l’on 
considère. De lá Timportante conception générale des 
divers ordres de contacts plus ou moins parfaits, dont la 
notion du cercle osculateur comparé aux cercles simple- 
ment tangents n’avait présenté jusqu’alors qu’un seul 
exemple particulier. Ainsi, après la simple inlersection, le 
premier degré de rapprochement entre deux courbes a 
lieu quand les premières dérivées de leurs ordonnées sont 
égales; c’est le contact du premier ordre, ou ce qu’on 
appelle ordinairement le simple contact, parce qu’il a été 
longtemps le seul connu. Le contact du second ordre exige 
de plus que les secondes dérivées des fonctions / et y 
soient égales : en y jolgnant encore 1’agilité de leurs troi- 
sièmes dérivées, on constitue un contact du troisième ordre, 
et ainsi de suite à 1’infini. An delk du premier ordre, les 
contacis portent souvent le nom à'osculations du premier 
ordre, du second ordre, etc. 

Les contacts du premier et du second ordre peuvent ôlre 
caractérisés géométriquement par une observation fort 
simple, en ce qu’il en résulte évidemment que les deux 
courbes comparées ont au point commun, dans un cas, la 
même tangente, et, dans 1’autre, le môme cercle de cour- 
bure, puisque la tangente à chaque courbe dépend de la 
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pretnière dérivéc de son ordonnée, et le cercle de cour- 
bure des deux premières dérivées successives. Mais cette 
considération ne conviendrait plus au delàdu secondordre 
pour déterminer 1’idée géométrique du conlact. Lagrange 
s’est borné, sous ce rapport, à assigner le caractère gé- 
néral qui résulle immédialement de 1’analyse ci-dessus 
indiquée, et qui consiste en ce que, lorsque la courbe z est 
déternainée de manière à avoir avec la courbe y un contact 
de 1’ordre w, produitanalytiquementparl’égalité de toutes 
les fonctions dérivées jusqu’à celle de 1’ordre m, aucune 
autre courbe demême nature que la précédente, mais 
qui ne satisferait qu’à un moindre nombre de conditions 
analytiques, etqui,parconséquent, n’auraitavec la courbe 
y qu’un contact moins intime, ne pourrait passer entre les 
deux courbes puisque Tintervalle de celles-ci a reçu la 
plus pelite valeur dontil était susceptible d’après une telle 
relation des deux équations. 

Lorsqu’on a parlicularisé la nature de la courbe z ainsi 
comparée à une courbe quelconque donnée y, 1’ordre du 
contact le plus intime qu’elle peut avoir avec celle-ci dé- 
pend évidemment du nombre plus ou moins grand de 
constantes arbitraires que renferme son équation la plus 
générale, un contactde 1’ordre n exigeant w -f* > conditions 
analytiques qui ne sauraient ôtre remplies qu’avec un pa- 
reil nombre de constantes disponibles. Par conséquent, 
une ligne droite, dont l’équalion la plus générale contient 
seulement deux constantes arbitraires, ne peut avoir avec 
une courbe quelconque qu’un contact du premier ordre; 
d’oü découle la théorie ordinaire des tangentes. L’équa- 
tion du cercle renfermant, en général, trois constantes ar- 
bitraires, le cercle peutavoir avec une courbure quelconque 
un conlact du second ordre, et de là résulte, comme cas 
particulier, 1’ancienne théorie du cercle osculateur. En con- 



3C6 MATHKMATIQüES. 

sidérant une parabole, comme il y a quatre constantes 
arbitraires dans son équation la plus complète et la plus 
simple, elle estsusceptible,comparée àtouteautrecourbe, 
d’une intimité plus profonde, quipeut aller jusqu’au con- 
tact du tvoisicme ordre ; de même une ellipse comporte- 
;cait un contact du quatrième ordre, etc. 

La considération précédenle est propre à suggérer une 
interprétation géométrique de cette théorie générale des 
contacts, quime semble destinée à compléter le travail de 
Lagrange, en assignant, pourdéflnirdirectement lesdivers 
ordres de contacts, un caractère concret plus simple et 
plus clair que celui indiqué par Lagrange. En eíTet, ce 
nombre plus ou moins grand de constantes arbitraires 
contenues dans une équation a pour signification géomé- 
trique, coinme nous 1’avons établi en cortimençant cette 
leçon, le nombre des points nécessaires à l’entière déter- 
mination de la courbe correspondante, lequel se trouve 
ainsi marquer le degré d’intimité dont cette courbe est 
susceptible relativementà touteautre.ür, d’un autre côté, 
la loi analytique qui exprime ce contact par 1’égalité d’un 
pareil nombre de dérivées successives des deux ordonnées, 
indique évidemment que les deux courbes ont alors autant 
de points inflniment voisins communs;'puisque, d’après la 
nature des différentielles, il est clair que la diflérentielle 
de 1’ordre n dépend de lacomparaison âen-\-i, ordonnées 
consécutives. On peut donc se faire directement une idée 
nette des divers ordres de contacts, en disant qu’ils con- 
sistent dans la communauté d’un nombre plus ou moins 
grand de points inflniment voisins entre les deux courbes. 
En termes plus rigoureux, on déflnirait, par exemple, l’el- 
lipse osculatriceautroisième ordre, enla regardant comme 
la limite vers Iaquelle tendraient les ellipses passant par 
cinq points de la courbe proposée, à mesure que quatre 
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de ces points supposés mobiles se rapprocheraient indé- 
finiment du cinquième supposé fixe. 

Celte théorie générale des contacts est évidemment pro- 
pre, par sa nalure, à fournir une connaissance de plus en 
plus profonde de la courbure d’une courbe quelconque, en 
lui comparant successivement diverses courbes connues, 
susceplibles d’un contact de plus en plus intime; ce qui 
permettrait de rendre aussi exacte qu’on voudrait la me- 
sure de la courbure, en changeant convenablement le 
terme de comparaison. Ainsi, il est clair, d’après les con- 
sidéralions précédentes, que Tassimilation de tout arc de 
courbe inflniment petità un arc de parabole en ferait con- 
naitre la courbure avec plus de précision que par 1’emploi 
du cefcle osculateur; et la comparaison avec 1’ellipse pro- 
curerait encore plus d’exaclitude, etc,; en sorte qu’en 
destinant chaque type primitif à approfondir 1’étude du 
type suivant, on pourrait perfeclionner à Tinfini la tbéorie 
des courbes. Mais la nécessité d’avoir une connaissance 
nette et familière de la courbe ainsi adoptée comme unité 
de courbure détermine les géomètres à renoncer à cette 
haute perfection spéculative, pour se contenter, en réalité, 
de compaier toutes les courbes au cercle seulement, en 
vertu de 1’uniformilé de courbure, propriété caractéris- 
tique du cercle. Aucune autre courbe, en elTet, ne peut être 
regardée, sous ce rapport, comme assez simple et assez 
connue pour pouvoir être utilement employée, quoique 
l’on n’ignore plus que le cercle n’est pas l’unité de cour- 
bure laplus convenableabstraitement. Lagrange s’est donc 
borné défmitivement à déduire de sa conception générale 
la théorie du cercle osculateur, ainsi présentée sous un 
point de vue purement analytique. II est même remar- 
quable que de cette seule considération il ait pu conclure 
avec facilité les deux propriétés fondamentales ci-dessus 
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indiquées pour les développées, que la simple analyse pa- 
raissait d’abord si peu propre à établir. 

J’ai cru devoir considérer la théorie des contacts des 
courbes dans sa plus grande extension spéculative, afin 
d’en faire saisir convenablement le véritable caractère. 
Quoiqu’on doive la réduire fmalement à la seule détermi- 
nation effective du cercle osculateur, il y a sans doute, sous 
le rapporl pbilosophique, une profonde différence enlre 
concevoir celte dernière considéralion, pour ainsi dire, 
comme le dernier terme des eíTorts de 1’esprit bumain 
dans 1’étude des courbes, ainsi qu’on le faisait avant La- 
grange, et n’y voir, au contraire, qu’un simple cas parti- 
culier d’une Ibéorie générale très-étendue, à 1’examen 
duquel on doit babiluellement se borner, en sachant néan- 
moins que d’autrescomparaisons pourraient perfeclionner 
davantage la doctrine géométrique. 

Après avoir envisagé les principales questions de géomé- 
trie générale relatives aux propriétés des courbes, il me 
reste à signaler celles qui se rapportent aux rectiíications 
et aux quadratures, dans lesquelles consiste proprement, 
suivant 1’explication donnée dans la dixième leçon, le but 
difinitif de la Science géométrique. Mais, ayant eu occasion 
précédemment {voyez la sixième leçon) d’établir les for- 
mules générales qui expriment, à 1’aide de certaines inté- 
grales, la longueur et 1’aire d’une courbe plane quelconque 
dont réquation rectiligne est donnée, et devant d’ailleurs 
m’interdire ici toute application à a.ucune courbe parti- 
culiôre, cette partie importante du sujet se trouve sufíi- 
samment traitée. Je me bornerai seulement à indiquer les 
formules propres àdéterminer 1’aire et le volume des corps 
produits par la révolution des courbes planes autour de 
leurs axes. 

Supposons, comme on peut évidemment toujours le 
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faire, que 1’axe de rotalíon soit pris pour axe des abscisses; 
et, suivant 1’esprit de la méthode infinitésitnale propre- 
ment dite, la seule bien convenable jusqu’ici aux recher- 
ches de cette nature, concevons que Tabscisse auginente 
d’une quantité inflniment petite ; cet accroissement déter- 
niinera dans l’arc et dans 1’aire de la courbe des augmen- 
tations différentielles analogues qui, par la révolution au- 
tour de 1’axe, engendreront les éléments de la surface et du 
volume cherchés. II est aisé de voir que, en négligeant 
seulement un inflniment petit du second ordre tout au 
plus, on pourra regarder ces éléments comme égaux à la 
surface et au volume du fronc de cône ou du cylindre cor- 
respondant,ayantpourhauteurladiíTérentielledel’abscisse, 
et pour rayon de sa base Tordonnée du point considéré. 
D’après cela, en appelant S et V la surface et le volume 
demandés, les plus simples propositions de la géométrie 
élémentaire fourniront immédiatement les équations dif- 
férentielles générales 

Ainsi, lorsque la relation entre y el x sera donnée dans 
chaque cas particulier, les valeurs de S et de V seront 
exprimées par les deux intégrales 

prises entre les limites convenables. Telles sont les for- 
mules invariables d’après lesquelles, depuis Leibnitz, les 
géomètres ont résolu un grand nombre de questions de 
ce genre, quand les progrès du calcul intégral l’ont per- 
mis. 

On pourraitaussi comprendreau nombre desrecherches 
de géométrie générale à deux dimensions, Timporlante 

A. COMTE. Tome I. 21 

dS=:2’tyda:, d\ y^dx. 
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détermination des centres de gravité des ares ou des aires 
appartenant à des courbes quelconques, quoique cette 
considéralion ait son origine dans la mécanique ration- 
nelle. Car, en définissant le centre de gravité comme étant 
le centre des moyennes distances, c’est-à-dire un point dont 
la distance à un plan ou à un axe quelconque est la moyenne 
arithmétique entre les distances de tous les points du corps 
à ce plan ou à cet axe, il est clair que cette question de- 
vient purement géométrique, et peut être traitée sans 
aucun recours à la mécanique. Mais, malgré une telle con- 
sidération, dont nous reconnaitrons plus tard Timportance 
pour généraliser sufflsamment et avec facilité la notion du 
centre de gravité, il est certain, d’un autre côté, que la 
destinalion essentielle de cette recherclie doit continuer à 
la faire classer plus convenablement parmi les questions 
de mécanique; quoique, par sa nature propre, et aussi par 
le caractòre analytique de la méthode correspondante, 
elle appartienne réellement à la géométrie, ce qui m’a en- 
gagé à 1’indiquer ici par anticipation. 

Telles sont les principales questions fondamentales dont 
se compose le système actuel de notre géométrie générale 
à deux dimensions. On voit que, sous le rapport analytique, 
elles peuvent être nettement distinguées en trois classes : 
la première, comprenant les recherches géométriques qui 
dépendent seulement de 1’analyse ordinaire; la seconde, 
celles dont la solution exige 1’emploi du calcul diíféren- 
liel; la troisième, eníin, celles qui ne peuvent être résolues 
qu’à l’aide du calcul intégral. 

II nous reste maintenant à considérer sous le même 
aspect, dans la leçon suivante, Tensemble de la géométrie 
générale à trois dimensions. 



V- QUATORZIÈME LEÇON 

Sommaire. — De la géométrie générale à trois dimensions. 

L’éludedes surfaces secompose d’une suite de questions 
générales exactement analogues à celles indiquées dans la 
leçon précédente par rapport aux lignes. II est inutile de 
considérer ici distinctement celles qui ne dépendent que 
de 1’analyse ordinaire, car elles se résolvent par des mé- 
thodes essenliellement semblables; soit qu’il s agisse de 
connaitre le nombre des points nécessaires à l’entière dé- 
termination d’une surface, soit qu’on s’occupe de la re- 
cherche des centres, soit qu’on demande les conditions 
précises de la slmilitude entre deux surfaces du môme 
genre, etc. II n’y a d’autre différence analytique que d’en- 
visager les équations à trois variables au lieu d’équations 
à deux variables. Je passe donc immédiatement aux ques- 
tions qui exigent 1’emploi de 1’analyse transcendante, en 
insistant seulement sur les consldérations nouvellesqu’elles 
représentent relativemenl aux surfaces. 

La première théorie générale est celle des plans tan- 
gents. En se servant de la méthode infmitésimale propre- 
ment dite, on peut aisément trouver 1’équation du plan 
qui touche une surface quelconque en un point donné, et 
qui est alors défini comme coincidant avec la surface dans 
une étendue infiniment petite tout autour du point de 
contact. 11 sufflt, en effet, de considérer que, alin de rem- 
plir une telle condition, Taccroissement infiniment petit 
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reçu par 1’ordonnée verticale en résultat des accroisse- 
ments infmiment petits des deux coordonnées horizon- 
tales, doit être le même pour le plan que pour la surface, 
et cela indépendamnient d’aucune relation déterminée 
entre ces deux derniers accroissements, sans quoi la coiii- 
cidence n’aurait pas lieu en tout sens. D’après cette idée, 
1’analyse donne immédiatement l’équation générale : 

pour celle du plan tangent, x', y', z', désignant les coor- 
données du point de contact. La détermination de ce plan, 
dans chaque cas particulier, se trouve ainsi réduite à une 
simple différentiation de réquationdela surface proposée. 

On peut aussi obtenir cette équation générale du plan 
tangent, en faisant dépendre sa recherche de la seule 
théorie des tangentes aux courbes planes. II faut, pour 
cela, considérer ceplan, ainsi qu’onle fait habituellement 
en géométrie descriptive, comme déterminé par les tan- 
gentes à deux sections planes quelconques de la surface 
passant au point donné. En choisissant les plans de ses 
sections parallèles à deux des plans coordonnés, on par- 
vient sur-le-champ à 1’équation précédente. Cette manière 
de concevoir le plan tangent donne lieu d’établir facile- 
ment un imporlant théorème de géométrie générale, que 
Monge a démontré le premier, et qui consiste en ce que 
les tangentes à toutes les courbes qu’on peut tracer en un 
même point sur une surface quelconque sont toujours 
comprises dans un même plan. 

Enfm, il est encore possible de parvenir à 1’équation gé- 
nérale du plan tangent en le considérant comme perpen- 
diculaire àlanormale correspondante, et définissant celle- 
ci par sa propriété géométrique directe d’étre le chemin 
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maximum ou minimum pour aller d’un poinl extérieur à la 
surface. La mélhode ordinaire des maxima et minima suffit 
pour former, d’après cette notion, les deux équations de la 
normale, en appliquant cette méthode àTexpression de la 
distance entre deux points, Tim situé sur la surface, 1’autre 
extérieur, dont le premier, conçu comme variable, est en- 
suile supposé fixe quand les conditions analytiques ontété 
exprimées, tandis que le second, primitiveinent constant, 
est alors envisagé comme mobile, et décrit la droite cher- 
chée. Les équations de la normale une fois obtenues, on 
en déduit aisément celle du plan taiigent. Cette ingénieu|e 
manière de Tétablir est également due à Monge. 

La question fondamentale que nous venons d’examiner 
devient, comme dans le cas des courbes, la base d’un 
grand nombre de recherches relatives à la détermination 
du plan tangent, lorsqu’on remplace le point de contact 
donné par d’autres conditions équivalentes. Le plan tan- 
gent ne peut point évidemment être déterminé par un 
seul point donné extérieur, comme l’est la tengente : il 
faut 1’assujettir à contenir une droite donnée; à cela près, 
1’analogie est parfaite, et les deux questions se résolvent de 
la même manière. II en est de môme si le plan tangent doit 
être parallèle à un plan donné, ce qui fixe la valeur des 
deux constantes qui assignent sa direction, et par suite dé- 
termine les coordonnées du point de contact, dont ces 
constantes sont, pour chaque surface désignée, des fonc- 
tions connues. Enfin on peut aussi trouver, comme dans les 
courbes, la relation analytique qui exprime généralement 
le simple pbénomène du contact entre un plan et une sur- 
face, sans spécifier le lieu de ce contact; d’oü résulte pa- 
reillement la solution de plusieurs questions relatives aux 
plans tangents, entre autres celle qui consiste à déterminer 
un plan qui touche à la fois trois surfaces quelconques 
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données, recherche analogue à celle de la tangente com- 
mune à deux courbes. 

La théorie générale des contacts plus ou moins intimes 
qui peuvent exister entre deux surfaces quelconques par 
suite des relations plus ou moins nombreuses de leurs 
équalions, se forme d’après une métbode exactement sem- 
blable à celle indiquée dans la leçon précédente relative- 
ment aux courbes, en exprimant, à 1’aide de la série de 
Taylor pour les fonctions de deux variables, la distance 
verlicale des deux surfaces en un second point voisin de 
leur point d’intersection, et dont les coordonnées hori- 
zontales auraient reçu deux accroissements helk entière- 
ment indépendants l’un de 1’autre. La considération de 
cette distance, développée selon les puissances croissantes 
de h et k, et dans 1’expression de laquelle on supprimera 
successivement les termes du premier degré en h et k, en- 
suUe ceux du second, etc., délerminera les conditions ana- 
lytiques des contacts de différents ordres que peuvent avoir 
les deux surfaces suivant le plus ou moins grand nombre 
de constantes arbitraires contenues dans 1’équation gé- 
nérale de celle qu’on regarde comme variable. Mais, 
malgré la conformité de métbode, cette théorie présentera 
avec celle des courbes une différence fondamentale relati- 
vement au nombre de ces conditions, par suite de la né- 
cessité oü l’on se trouve dans ce cas de considérer deux 
accroissements indépendants au lieu d’un seul. II en ré- 
sulte, en effet, que, afm que chaque contact ait lieu dans 
tous les sens possibles autour du point commun, on doit 
annuler séparément tous les différents termes du même 
degré correspondant, et dont le nombre augmentera d’au- 
tant plus'que ce degré ou 1’ordre du contact sera plus 
élevé. Ainsi, après la condition de 1’égalité des deux or- 
données verticales z, nécessaire pour la simple intersec- 
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tion, on trouvera que le contact du premier ordre exige, 
en outre, deux relations dislinctes, consístant dans l’éga- 
lité respective des deux fonctions dérivées partielles du 
premiei’ ordre propres à chaque ordonnée verticale. En 
passant au contact du second ordre, il faudra ajouter encore 
trois nouvelles conditions, à cause des trois termes dis- 
tincts du second degré en et it dans 1’expression de la 
distance, et dont la suppression complète exigera 1’égalité 
respective des trois fonctions dérivées partielles du second 
ordre relatives au z de chaque surface. On trouvera de la 
même manière que le contact du troisième ordre donne 
lieu en outre à quatre autres relations, et ainsi de suite, 
le nombre des dérivées partielles de chaque ordre restant 
constamment égal au nombre de termes en h et k du degré 
correspondant. II est aisé d’en conclure, en général, que 
le nombre total des conditions distinctes nécessaires au 

contact de 1’ordre n, a pour valeur ”,+ ^ tandis 

que, dans les courbes, il était simplement égal à w -(- I. 
Par suite de cetle seule diíférence essentielle, la tbéorie 

des surfaces est loin d’offrir à cet égard la même facilité 
et de comporter la même perfeclion que celle des courbes. 
Quand on se borne au contact du premier ordre, il y a 
parité complète, puisque ce contact n’exige que trois con- 
ditions, auxquelles on peut toujours satisfaire à 1’aide des 
trois constantes arbitraires que renferme 1’équation géné- 
rale d’un plan; de là résulte, comme cas particulier, la 
tbéorie des plans tangents, exactement analogue à celle 
des tangentes aux courbes, et présentant la même utilité 
pour étudier la forme d’une surface quelconque. Mais il 
n’en est plus ainsi lorsqu’il considèrele contact du second 
ordre, aíin de mesuref la courbure des surfaces. II serait 
naturel alors de comparer toutes les surfaces à la sphère. 
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la seule qui présente une courbure uniforme, comme on 
compare toutes les courbes au cercle. Or, le contact du 
second ordre entre deux surfaces exigeant six condilions, 
tandis que l’équation la plus générale d’une sphère con- 
tient seulemenl quatre constantes arbitraires, il n’est pas 
possible de trouver, en chaque point d’une surface quel- 
conque, une sphère qui soit complétement osculatrice en 
tout sens, au lieu que nous avons vu un arc de courbe in- 
flnirnent petit pouvoir toujours être assimilé à un certain 
arc de cercle. D’après cette impossibililé de mesurer la 
courbure d’une surface en chaque point à 1’aide d’une 
seule sphère, les géomètres ont déterminé les coordonnées 
du centre et le rayon d’une sphère qui, au lieu d’être oscu- 
lalrice en tout sens indistínctement, le serait seulement 
dans une certaine direction particulière, correspondante 
à un rapport donné entre les deux accroissements h et k. 
II sufíit alors, en effet, pour établir ce contact du second 
ordre relatif, d’ajouter, aux trois conditions ordinaires du 
contact du premier ordre, la conditiOn unique qui résulte 
de la suppression totale des termes du second degré en 
h et k envisagés collectivement, sans qu’il soit nécessaire 
de les annuler chacun séparément; le nombre des rela- 
tions se trouve par là seulement égal à celui des constantes 
disponibles renfermées dans 1’équation générale de la 
sphère, qui est ainsi déterminée. Ce procédé se réduit 
proprement à étudier la courbure d’une surface en chaque 
point par celle des différentes courbes que tracerait sur 
cette surface une suite de plans menés par la normale cor- 
respondante. 

D’après la formule générale qui exprime le rayon de 
courbure de chacune de ces sections normales en fonction 
de sa direction, Euler, auquel est essentiellement due toute 
cette Ihéorie, a découvert plusieurs théorèmes importants 
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relatifs à une surface quelconque. II a d’abord aisément 
établi que, parmi toutes les seclions normales d’une sur- 
face en un même point, on en pouvait distinguer deux prin- 
cipales, dontla courbure, comparée à celle de toutes les 
autres, élait nnminimum pour la première, et unmaximum 
pour la seconde, et dont les plans présentent cette cir- 
constance remarquable d’être constamment perpendicu- 
laires entre eux. 11 a fait voir ensuite que, quelle que pút 
être la surface proposée, etsans qu’il füt même nécessaire 
de la définir, la courbure de ces deux sections principales 
suffisait seule pour déterminer complélement celle d’une 
autre section normale quelconque, à 1’aide d’une formule 
invariable et très-simple, d’après rinclinaison du plan de 
cette section sur celui de la section de plus grande ou de 
plus petite courbure. En considérant cette formule comme 
1’équation polaire d’une certaine courbe plane, il en a dé- 
duituneingénieuse construction, éminemment remarqua- 
ble par sa généralité et par sa simplicité. Elle consiste en 
ce que, si l’on construit une ellipse telle que les distances 
d’un de sesfoyers aux deuxextrémités du grand axe soient 
égales aux deux rayons de courbure maximum et minimum, 
le rayon de courbure de toute autre section normale sera 
égal celui des rayons vecteurs de Tellipse qui fera avec 
Taxe un angle double de rinclinaison du plan de cette sec- 
tion sur celui d’une des sections principales. Cette ellipse 
sechange en unehyperboleconstruitedela même manière, 
quand les deux sections principales ne tournent pas leur 
concavité dans le même sens; enfin elle devient une para- 
bole, lorsque la surface est du genre de celles qui peuvent 
être engendrées par une ligne droite, ou qu’elle présente 
une inflexion au point que l’on considère. De cette belle 
propriété fondamentale, on a conclu plus tard un grand 
nombre de théorèmes secondaires plus ou moins intéres- 
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sants, que ce n’estpas ici le lieu d’indiquer. Je dois seule- 
ment signaler le théorème essentiel par lequel Meunier a 
complété le travail d’Euler, en rattachant la courbure de 
toutes les courbes quelconques qui peuvent ôtre Iracées 
sur une surface en un même point, à celle des sections 
normales, les seules qu’Euler eút considérées. Ce Ihéo- 
rème consiste en ce que le centre de courbure de toute 
section oblique peut être envisagé comme la projection sur 
leplan de cette section, du centre de courbure correspon- 
dant à la section normale qui passerait par la même tan- 
gente : d’oü Meunier a déduit une construction forl simple, 
d’après laquelle, par Temploi d’un cercle analogue à l’el- 
lipse d’Euler, on détermine la courbure des sections obli- 
ques, connaissant celle des sections normales; en sorte que, 
par la combinaison des deux théorèmes, la seule courbure 
des deux sections. normales principales suffit pour oblenir 
celle de toutes les autres courbes qu’on peut tracer sur 
une surface d’une manière quelconque en chaque point 
considéré. 

La théorie précédente permet d’étudier complétement, 
point par point, la courbure d’une surface quelconque. 
Afln de lier plus aisément entre elles les consldérations 
relatives aux divers polnts d’une même surface, les géo- 
mètres ont cherché à déterminer ce qu’ils appellent les 
lignes de courbure d’une surface, c’est-à-dire celles qui 
jouissent de la propriélé que les normales consécutives à 
la surface peuventy être regardées comme comprises dans 
un même plan.En chaque point d’une surface quelconque, 
il existe deux de ces lignes, qui se trouvent être constam- 
ment perpendiculaires entre elles, et dont les directions 
coincident à leur origine avec celles des deux sections 
normales principales considérées ci-dessus, ce qui peut dis- 
penser d’envisager distinctement ces dernières. La déter- 
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minalion de ces lignes de courbure s’eírectue très-simple- 
ment sur les surfaces les plus usuelles, telles que les 
surfaces cylindriques, coniques et de révolution. Gette 
nouvelle considération fondamentale est d’ailleurs devenue 
le point de départ de plusieurs autres recherches générales 
moins importantes, comme celle des surfaces de courhure, 
qui sont les lieux géométriques des centres de courbure 
des diverses sections principales; celle des surfaces déve- 
loppablesforméesparles normalesà lasurface menées aux 
différents points de chaque ligne de courbure, etc. 

Pour terminer Texamen de la théorie de la courbure, il 
me reste à indiquer sommairement ce qui se rapporte aux 
courbes à double courbure, c’est-à-dire à celles qui ne peu- 
vent ôtre contenues dans un plan. 

Quant à la détermination de leurs tangentes, elle n’ofíre 
évidemmentaucune difficulté. Silacourhureestdonnéeana- 
lytiquement par les équations de ses projections sur deux 
des plans coordonnés, les équations de sa tangente seront 
simplement celles des tangentes àces deux projections, ce 
qui fait rentrer la question dans le cas des courbes planes. 
Si, sousun point de vue plus général, la définition analy- 
tique de la courbe consiste, ainsi que 1’indique la douzième 
leçon, dans le systòme des équations des deux surfaces 
quelconques dont elle serait 1’intersection, on regardera 
la tangente comme étant Tintersection des plans tangents 
à ces deux surfaces, et le problème sera ramené à celui du 
plan tangent, résolu ci-dessus. 

La courbure des courbes de cetle nature donne lieu à 
1’établissement d’une notion nouvelle fort importante. En 
effet, dans une courbe plane, la courbure se trouve être 
suflisamment appréciée en mesurant 1’inflexion plus ou 
moins grande des éléments consécutifs les uns sur les au- 
tres, qui est estimée indirectement par le rayon du cercie 
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osculateur. Mais il n’en est nullement ainsi dans une 
courbequi n’estpoint plane. Les éléments consécutifs n’é- 
tantplus alors contenus dans un môme plan, on ne peut 
avoir une idée exacle de la courbure qu’en considérant 
dislincteinent les angles qu’ils forment entre eux et aussi 
les inclinaisons muluelles des plans qui les comprennent. 
II faut donc, avanttout, commencer parflxer ce qu’on doit 
entendre à chaque instant par le plan de la courbe, c’est- 
à-dire celui que déterminent trois points infiniment voi- 
sins, et qu’on appelle, pour cette raison, le plan osculateur, 
qui change continuellement d’un point à un autre’. La po- 
silion de ce plan une fois obtenue, la mesure de la cour- 
bure ordinaire, à 1’aide du cercle osculateur, ne présente 
plus évidemment aucune difficulté nouvelle. Quant à la 
seconde courbure, elle est estimée par 1’angle plus ou 
moins grand que forment entre eux deux plans osculateurs 
consécutifs, et dont il est aisé de trouver généralement 
1’expression analytique. Pour établir plus d’analogie entre 
la théorie de cette courbure et celle de la première, on 
pourrait également la regarder comme mesurée indirecte- 
ment d’aprèsle rayon de la sphère oscuíaírtce qui passerait 
par quatre points infiniment voisins de la courbe proposée, 
et dont 1’équation se formerait de la même manière que 
celle du plan osculateur. On 1’apprécie ordinairement par 
la courbure maximum que présente, au point considéré, 
la surface développable qui est le lieu géométrique de 
toutes les tangentes à la courbe proposée. 

Nous devons passer maintenant à Tindication des ques- 
tions de géométrie générale à trois dimensions qui dépen- 
dent du calcul intégral; elles comprennent la quadrature 
des surfaces courbes, et la cubature des volumes corres- 
pondants. 

Relativement à la quadrature des surfaces courbes, il 
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faut, poiir établir l’équation différentielle 'générale, con- 
cevoir la surface partagée en éléments plans infiniment 
petits dans tous les sens, par quatre plans perpendiculaires 
deux à deux aux axes des coordonnées x et y. Ghacun de 
ces éléments, situé dans le plan tangent correspondant, 
aurait évidemment, pour projecti.on horizontale, le rectan- 
gle formé par les différentielles des deux coordonnées lio- 
rizontales, et dont 1’aire serait dxdy. Gette aire donnera 
celle de 1’élément lui-même d’apròs un Ihéorème élémen- 
taire fort simple, en la divisant par le cosinus de 1’angle 
que fait le plan tangent avec le plan des x, y. On trouvera 
ainsi que 1’expression de cet élément est généralement : 

C’est donc par la double intégration de cette formule dllfc- 
rentielle à deux variables qu’on connaitra, dans chaque cas 
particulier, 1’aire de la surfaceproposée autant que pourra 
le permettre rimperfectionactuelle ducalcul intégral. Les 
limites de chaque intégrale successive seront déterminées 
par la nature des surfaces dont 1’intersection avec celle que 
l’on considère devra circonscrire Tétendue à mesurer, en 
sorte que, dans 1’application de cette méthode généralc, il 
faudra apporter un soin particulier à la manière de fixer 
les constantes arbitraires ou les fonctions arbitraires in- 
troduiles par l’intégration. 

Relativement à la cubature des volumes terminés par les 
surfaces courbes, le systèmede plans à 1’aide duquel nous 
venons de différentier 1’aire peut aussi servir immédiate- 
ment à décomposer le volume en éléments polyèdres. II 
est clair, en effet, que 1’espace infiniment petit du second 
ordre compris entre ces quatre plans doit être envisagé, 
suivant 1’esprit de la méthode infmitésimale, comme égal 
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au parallélipède rectangle ayant pour hauteur 1’ordonnée 
verticale z du pointque I’on considère et pour base le rec- 
tangle áxáij, puisque leur différence est évidemment un 
inflniment petit du troisième ordre, raoindre que dzdydz. 
D’après cela, un des plus simples théorèmes dela géomé- 
trie élémentaire fournira direclement, pour 1’expression 
différentielledu volume cherché, Téquation générale 

d'2 F = 2 dx dy; 

d’oü l’on déduira, par une double intégration, danscbaque 
cas particulier, la valeur effective de ce volume, en ayant 
le même égard que précédemment à la détermination des 
limites de chaque inlégrale, conformément à la nature des 
surfaces qui devront circonscrire latéralement le volume 
proposé. 

Sans entrer ici dans aucun détail relatif à la solution dé- 
íinitive de l’une ou de 1’autre de ces deux questions fonda- 
mentales, il peut être utile de remarquer, d’après les équa- 
lions difTérentielles précédentes, une analogie générale et 
singulière qui existe nécessairement entre elles, etqui per- 
mettrait de transformei’ toute recherche relativeàlaquadra- 
tureen unerecherchecorrespondante relative àla cubature. 
On voit, en effet, que les deux équations diíférentielles ne 

diífèrent que par le changement de en \/^+l 

en passant de la seconde à la première. Ainsi 1’aire d’une 
surface courbe quelconque peut être regardée comme nu- 
mériquement égale au volume d’un corps terminé par une 
surface dont 1’ordonnée verticale aurait à chaque instant 
pour valeur la sécante de 1’angle quefait avec le plan ho- 
rizontal le plan tangent correspondant à la surface primi- 
tive, les limites étant d’ailleurs supposées respectivement 
les mêmes. 
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Pour terminer 1’examen philosophique de la géométrie 
générale à trois dimensions, il me reste à considérer som- 
mairement la belle conception fondamentale établie par 
Monge relativement à la classification analytique des sur- 
faces en familles naturelles, qui doit être regardée comme 
le perfectionnementle plus important qu’ait reçu la Science 
géométrique depuis Descartes et Leibnitz. 

Quand on se propose d’étudier, sous un point devuegé- 
néral, les propriétés spéciales des diverses surfaces, la 
première difflculté qui se présente consiste dans 1’absence 
d’une bonne classiíication, déterminée par les caractères 
géométriquesles plus essentiels, et d’ailleurs sufíisamment 
simple. Dès la fondation de la géométrie analytique, les 
géomèlres ont élé involontairement conduits à classer les 
surfaces, comme les courbes, par la forme et le degré de 
leurs équations, seule considération qui s’oífrit d’elle- 
même à 1’esprit pour servir de baseà une distinction dont 
rimportance n’avait d’abord élé nullemeiit sentie. Mais il 
est aisé de voir que ce príncipe de classification, convena- 
blement applicable aux équations du premier et du second 
degré, ne remplil aucune des conditions principales aux- 
quellesdoitsatisfaireuntel travail.Eneífet,on saitqueNew- 
ton, en discutant 1’équation générale du Iroisième degré à 
deux variables, pour se borner à la simple énumération 
des diverses courbes planes qu’elle peut représenter, a re- 
connu que, bien qu’elles fussent toutes nécessairementin- 
définies 'en tous sens, on devait en distinguer soixante- 
quatorze espèces particulières, aussi différentes les unes 
des autres que le sont entre elles les trois courbes du se- 
cond degré. Quoique personne n’ait analysé sous lemême 
point de vue 1’équation générale du quatrième degré à 
deux variables, il n’est pas douteux qu’elle ne dút faire 
naitre un nombre beaucoup plus considérable encore de 
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courbes distinctes; et ce nombre devrait uniformémentaug- 
menter avec une prodigieuse rapidité d’après le degré de 
1’équation. Si maintenant l’on passe aux équations à trois 
variables, qui, vu leur grande complication, présen- 
tent nécessairement bien plus de variété, il esl incontes- 
table que le nombre des surfaces vraiment distinctes 
qu’elles peuvent exprimer doit être encore plus multiplié, 
et croitre beaucoup plus rapidement d’après le degré. Cetle 
multiplicité devient telle, qu’ons’est toujours bornéàana- 
lyser ainsi les équations des deux premiers degrés, aucun 
géomètre n’ayant tenté pour les surfaces du troisième de- 
gré ce qu’a exécuté Newton pour les courbes correspon- 
dantes. 11 suit donc de cette considération évidente que, 
quand même 1’imperfection de 1’algèbre ne s’opposerait 
pas à l’emploi indéfini d’un procédé seinblable, la classili- 
cation générale des surfaces par le degré et la forme de 
leurs équations serait enlièrement impratiquable. Mais ce 
motif n’est pas le seul qui doive faire rejeter une telle 
classification; il n’est point méme le plus important. En 
effet, cette manière de disposer les surfaces, outre Timpos- 
sibilité de la suivre, se trouve directement contraire à la 
principale destination de toute bonne classification quel- 
conque, consistant à rapprocher le plus les uns desautres 
les objets qui offrent les relalions les plus importantes, et à 
éloigner ceux dont les analogies ont peu de valeur. L’iden- 
tité du degré de leurs équations est, pour les surfaces, un 
caractère d’une valeur géométrique très-médiocre, qui 
n’indique pas môme exactement le nombre des points né- 
cessaires à l’enlière détermination de chacupe. La propriété 
commune la plus importante à considérer entre des sur- 
faces consiste évidemment dans leur mode de génération; 
toutes celles qui sont engendrées de la même manière 
devant offrir nécessairement une grandé analogie géomé- 
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trique, tandis qu^elles nesauraientavoirque de très-faibles 
ressemblances si elles sont engendrées d’après des modes 
essentiellement difFérents. Ainsi, par exemple, toutes les 
surfaces cylindriques, quelle que soit la forme de leur 
base, constituent une même famille naturelle, dont les di- 
verses espèces présentent un grand nombre de propriétés 
communes de première importance : il en est de même 
pour toutes les surfaces coniques, et aussi pour toutes les 
surfaces de révolution, etc. Or cet ordre naturel se trouvc 
complétement détruit par la classiíication fondée sur le 
degré des équations. Gar des surfaces assujetties à un même 
mode de génération, les surfaces cylindriques, par exem- 
ple, peuvent fournir des équations de tous les degrés ima- 
ginables, à raison de la seule dilférencesecondaire de leurs 
bases; tandis que, d’un autre côlé, des équations d’un même 
degré quelconque expriment souvent des surfaces de na- 
ture géomélrique opposée, les unes cylindriques, les- au- 
tres coniques, ou de révolution, etc. Une telle classiíication 
analytique est donc radicalement vicieuse, comme sépa- 
rant ce qui doit être réduit, et rapprochant ce qui doit 
ôtre distingué. Cependant, la géométrie générale étant en- 
tièrement fondée sur Temploi des considérations et des 
méthodes analytiques, il est indispensable que la classifi- 
cation puisse prendre aussi un caractère analytique. 

Tel était donc 1’état précis de la difficulté fondamentale, 
si heureusement vaincue par Monge : les familles natu- 
relles entre les surfaces étant clairement établies sous le 
pointde vue géométrique d’après le mode de génération, il 
fallait découvrir un genre de relations analytiques destiné 
à présenter constamment une interprétation abstraite de 
ce caractère concret. Cette découvertecapitale était rigou- 
reusement indispensable pour achever de constituer la 
théorie générale des surfaces. 

A. CoMTE. Tome I. 25 
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La considération que Monge a employée, pour y parve- 
nir, consiste dans cette observalion générale, aussi simple 
que direcle : les surfaces assujetties à un même mode de 
génération sont nécessairement caractérisées par une cer- 
taine propriété commune de leur plan tangent en un point 
quelconque; en sorte qu’en exprimant analyliquement 

celte propriété d’après 1’équation générale duplan tangent 
à une surface quelconque, on formera une équation diffé- 
rentielle représentant à la fois toutes les surfaces de celte 
famille. 

Ainsi, par exemple, toute surface cylindrique présente 
ce caraclère exclusif: que le plan tangent en un point quel- 
conque de la surface est constamment parallèleà la droite 
fixe qui indique la direction des génératrices. D’après cela, 
il est aisé de voir que les équations de cette droite étant 
supposées êlre 

X = aí, y =: bí, 

1’équation générale du plan tangent établie ci-dessus don- 
nera, pour 1’équation différentielle commune à toutes les 
surfaces cylindriques, 

dí 
dx + b 

dí 

De môme, relativement aux surfaces coniques, ellessont 
toutes caractérisées sous ce point de vue par la propriété 
nécessaire que teur plan tangent en un point quelconque 
passe constamment par le sommet du cône. Si donc a, 
désignent les coordonnées de ce sommet, on trouvera im- 
médiatement 

-g) =^. 
dy 

pour 1’équation différentielle représentant la famille en- 
tière des surfaces coniques. 
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Dans les surfaces de révolution, le plan tangent en un 
point quelconque est toujours perpendiculaire au plan mé- 
ridien, c’est-à-dire à celui qui passe par ce point et par 
1’axe de la surface. Afin d’exprimer analytiquement cette 
propriété d’une manière plus simple, supposons que 1’axe 
de révolution soit pris pour celui des z : 1’équation diffé- 
rentielle commune'à toute cette famille de surface sera 

II serait superflu de citer ici un plus grand nombre 
d’exemples pour établir clairement, en général, que, quel 
que soit le mode de génération, loules les surfaces d’une 
même famille naturelle sont susceptibles d’ôtre repré- 
sentées analytiquement par une même équation aux diffe- 
rences partielles contenant des constantes arbitraires, d’a- 
près une propriété commune de leur plan tangent. 

Afm de compléter cette correspondance fondamentale 
et nécessaire entre le point de vue géométrique et le point 
de vue analytique, Monge a considéré en outre les équa- 
tions fmies qui sont les intégrales de ces équations diffé- 
rentielles, et qu’on peut d’ailleurs presque toujours facile- 
ment obtenir aussi par des recherches directes. Chacune 
de ces équations flnies doit, comme on le sait par la théorie 
générale de 1’intégration, contenir une fonction arbitraire, 
si réquation différentielle est seulement du premier ordre; 
ce qui n’empôche pas que de telles équations, quoique 
beaucoup plus générales que celles dont on s’occupe or- 
dinairement, ne présenlent un sens nettement déterminé, 
soit sous le rapport géométrique, soit sous le simple rap- 
port analytique. Cette fonction arbitraire correspond à ce 
qu’il ya d’indéterminé dans la génération des surfaces pro- 
posées, à la base, par exemple, si les surfaces sont cylin- 
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driques ou coniques, à la courbe inéridienne, si elles so nt 
de révolution, etc. (1). Dans certains cas niême, l’équation 
finie d’une famillede surfaces contient à la fois deux fonc- 
tions arbitraires, aíTectées à des combinaisons distínctes 
des coordonnées variables; c’est ce qui a lieu lorsque l’é- 
quation diíférentielle correspondante doit êlre du second 
ordre; sous le point de vue géométriq-ue, cette indétermi- 
nation plus grande indique une famille plus générale, et 
néanmoins caractérisée. Tel est, par exemple, la famille 
des surfaces développables, qui comprend, comme subdi- 
visions, toutes les surfaces cylindriques, toutes les surfaces 
coniques et une inllnité d’autres familles analogues, et 
qui peut cependant être nettement défmie, dans sa plus 
grande généralité, comme éUxilVenveloppe de l’espace par- 
couru par un plan qui se meut en restant toujours tangent 
à deux surfaces fixes quelconques, ou comme le lieu géo- 
métrique de toutes les tangentes à une même courbe quel- 
conque à double courbure. Ce groupenaturel de surfaces a, 
pour équation diíférentielle invariable, cette équation très- 
simple, découverte par Euler, entre les trois dérivées par- 
tielles du second ordre 

L’équation finie contient donc nécessairement deux 
fonctions arbitraires distinctes, qui correspoiident géomé- 
triquement aux deux surfaces indéterminées sur lesquelles 

(1) On trouve, par exemple, soit d’après les considérations directes de 
géométrie analjtique, soit en résultat des méthodes d’inlégration, que les 
surfaces cylindriques et les surfaces coniques ont pour équations finies 

u. désignant une fonction entièrement arbitraire. 
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doit glisser le plan générateur, ou aux deux équations 
quelconques de la courbe directrice. 

Quoiqu’iI soit utile de considérer les équations fmies des 
familles naturelles de surfaces, on conçoit néanmoins que 
Tindétermination des fonctions arbitraires qu’elles renfer- 
ment inévilablement, doit les rendre peu propres à des 
travaux analytiques souleniis, pour lesquels il est bien pré- 
férable d’employer les équations dilTérentielles, oü il 
n’enti‘e que de simples constantes arbitraires, malgré leur 
nature indirecte. G’est par là que 1’élude générale et régu- 
lière des propriétés des diverses surfaces est réellement 
devenue possible, le point de vue commun ayant pu ainsi 
ôtre saisi et séparé par 1’analyse. On conçoit qu’une telle 
conception ait permis de découvrir des résultats d’un degré 
de généralité et d’inlérôt infiniment supérieurs à ceux 
qu’on pouvait obtenir auparavant. Pour ne citer qu’un 
seul exemple très-simple, qui est fort loin d’être le plus 
remarquable, c’est par une semblable méthode de géomé- 
trie analylique qu’on a pu reconnailre cette singulière pro- 
priété de toute équation homogène à trois váriables, de re- 
présenter nécessairement une surface conique dont le 
sommet est situé à 1’origine des coordonnéès; de môme, 
parmi les rechercbes plus difficiles, il aété possible de dé- 
terminer, à l’aide du calcul des variations, le plus court 
chemin d’un point à un autre sur une surface dévelop- 
pable quelconque, sans qu’il ffit nécessaire de la particu- 
iariser, etc. 

J’ai cru devoir ici accorder quelque développement à 
1’exposition philosophique de cette belle conception de 
Monge, qui constitue, sans contredit, son premier titre 
à la gloire, et dont la haute importance ne me semble point 
avoir encore été dignement sentie, excepté par Lagrange, 
si juste appréciateur de tous ses émules. Je regrettemème 
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d’êlre réduit, par les limites naturelles de cet ouvrage, à 
une indication aussi imparfaile, oü je n’ai pu seulement 
signaler l’heureuse réaction nécessaire de cette nouvelle 
géométrie sur le perfectionnement de 1’analyse, quant à la 
théorie générale des équations différentielles à plusieurs 
variables. 

En méditant sur cette classification philosophique des 
surfaces, essenliellement analogue aux méthodes natu- 
relles que les physiologistes ont tenté d’élablir en zoologie 
et en botanique, on est conduit à se demander si les courbes 
elles-mômes ne comportent pas une opération semblable. 
Yu la variété infiniment moindre qui existe entre elles, un 
tel travail est à la fois moins important et plus difficile, 
les caractères qui pourraient servir de base n’étant point 
alors à beaucoup prôs aussi tranchés. II a donc élé naturel 
que 1’esprit humain s’occupât d’abord de classer les sur- 
faces. Mais on doit sans doute espérer que cet ordre de 
considéralion s’étendra plus tard jusqu’aux courbes. On 
peut môme apercevoir déjà entre elles quelques familles 
vraiment naturelles, comme celles des paraboles quel- 
conques et celles des hyperboles quelconques, etc. Néan- 
moins, il n’a été encore produit aucune conception 
générale directement propre à déterminer une telle clas- 
sification. 

Ayant ainsi exposé aussi nettement qu’il m’a élé possible, 
dans cette leçon et dans Tensemble des quatre précédentes, 
le véritable caractôre philosophique de la section la plus 
générale et la plus simple de la mathématique concrète, 
je dois maintenant entreprendre le même travail relative- 
ment à la science immense et plus compliquée de la mé- 
canique rationnelle. Ce sera 1’objet des quatre leçons sui- 
vantes. 
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Sommaire. — Considérations philosophiques sur les príncipes 
fondamentaux de la mécanique rationnelle. 

Les phénornènes mécaniques sont, par leur nature, 
comme nous 1’avons déjà remarqué, à la fois plus parti- 
culiers, plus complíqués et plus concrets que les phéno- 
mènes géométriques. Aussi, conformémenl à l’ordre en- 
cyclopédique élabli dans cet ouvrage, plaçons-nous la 
mécanique rationnelle après la géométrie dans celte expo- 
sition philosophique de la mathématique concrète, comme 
étant nécessairement d’une étude plus difficile, et par 
suite moins perfectionnée. Les questions géométriques 
sont toujours complétement indépendantes de toute con- 
sidération mécanique, tandis que les questions mécaniques 
se compliquent constamment des considérations géomé- 
triques, la forme des corps devant influer inévitablement 
sur les phénornènes du mouvement ou de l’équilibre. Gette 
complicatiou est souvent telle, que le plus simple change- 
ment dans la forme d’un corps sufíit seule pour augmenter 
extrèmement les difticultés du problème de mécanique 
dont il est le sujet, comme on peut s’en faire une idée en 
considérant, par exemple, Tlmportante détermination de 
la gravitation mutuelle de deux corps en résultat de celle 
de toutes leurs molécules, question qui n’est encore com- 
plétement résolue qu’en supposant à ces corps une forme 
sphérique, et oü, par conséquent, le principal obstacle 
vient évidemment des circonstances géométriques. 
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Puisque nousavons reconnudans les leçons précédentes 
que le caractère philosophique de la Science géomélrique 
était encore altéré à un certain degré par un reste d’in- 
fluence Irès-sensible de 1’esprit métaphysique, on doit 
s’attendre naturellement, vu celte plus grande complica- 
tion nécessaire de la mécanique rationnelle, àVentrouver 
bien plus profondément aífectée. G’est ce qui n’est, en 
effet, que trop facile à constater. Le caractère de Science 
naturelle, encore plus évidemment inhérent àla mécanique 
qu’à la géométrie, est aujourd’hui complétement déguisé, 
dans presque tous les esprifs, par l’emploi des considé- 
rations ontologiques. On remarque, danstoutes les notions 
fondamentales de cette Science, une confusion profondeet 
continuelle entre le point de vue abstrait et le point de 
vue concret, qui empôche de distinguer netlement ce qui 
est réellement physique de ce qui est puremenl logique, 
et de séparer avec exactitude les conceptions artiflcielles 
uniquement destinées à faciliter 1’établissement des lois 
générales de réquilibre ou du mouvement, des faits na- 
turels fournis par 1’observation eíTective du monde cxté- 
rieur, qui constituenl les bases réelles de la Science. On 
peut même reconnaitre que Timmense perfectionnement 
de la mécanique rationnelle depuis un siècle, soit sous le 
rapport de 1’extension de ses théories, soit quant à leur 
coordination, a fait en quelque sorte rétrograder sous ce 
rapport la conception philosophique de la science, qui est 
communément exposée aujourd’hui d’une manière beau- 
coup moins nette que Newton ne 1’avait présentée. Ce 
développemenl ayant été, en eíTet, essentiellement obtenu 
parTusagedeplus enplus exclusif de Tanalyss mathéma- 
tique, rimportance prépondérante de cet admirable in- 
strument a fait graduellement contracter Chabitude de ne 
voir dans la mécanique rationnelle que de simples ques- 
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tions d’analyse; et, par une extension abusive, quoique 
très-nalurelle, d’une lelle manière de procéder, on alenté 
d’établir, à priori, d’après des considérations purement 
analytiques, jusqu’aux príncipes fondamentaux de la 
Science, que Newton s’était sagement borné à présenter 
comme des résultats de la seule observalion. C’est ainsi, 
par exemple, que Daniel Bernouilli, d’Alemberl, et, de 
nos jours, Laplace, ont essayé de prouver la règle élémen- 
taire de la composition des forces par des démonstrations 
uniquement analytiques, dont Lagrange seul a bien aperçu 
l’insuffisance radicale et nécessaire. Tel est, maintenant 
encore, Tesprit qiii domine plus ou moins chez tous les 
géomètres. 11 est néanmoins évident, en tbèse générale, 
comme nous 1’avons plusieurs fois remarqué, que 1’analyse 
mathématique, quelle que soit son extrême iraportance, 
dont j’ai tâché de donner une juste idée, ne saurait ètre, 
par sa nature, qu’un puissant moyen de déduction, qui, 
lorsqu’il est applicable, permet der perfectionner une 
Science au degré le plus éminent, après que les fondemenls 
en ont été posés, mais qui ne peut jamais sufflre à établir 
ces bases elles-mêmes. S’il était possible de constituer 
entièrement la Science dela mécanique d’après de simples 
conceptions analytiques, on ne pourrait se représenter 
comrnent une telle Science deviendrait jamais vraiment 
applicable à 1’étude elTective de la nature. Ce qui établit 
la réalité de la mécanique rationnelle, c’est précisément, 
au contraire, d’être fondée sur quelques faits généraux, 
immédiatement fournis par Tobservation, et que tout pbi- 
losopbe vraiment positif doit envisager, ce me semble, 
comme n’étant susceptibles d’aucune explication quel- 
conque. II est donc certain qu’onaabusé en mécanique de 
1’esprit analytique, beaucoup plus encore qu’en géométrie. 
L’objetspécial de cette leçon est d’indiquer comrnent, dans 
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1’état actuel de la Science, on peut établir nettement son 
véritable caractère philosophique, et la dégager déflnitive- 
ment de toute influence métaphysique, en distinguant 
constamment le point de vue abstrait du point de vue con- 
cret, et en effectuant une séparation exacte entre la partie 
simplementexpérimentale de la Science, et la partie pure- 
ment rationnelle. D’après le but de cet ouvrage, un tel 
travail doit nécessairement précéder les considérations 
générales sur la composition effective de cette science, 
qui seront siiccessivement exposées dans les trois leçons 
suivantes. 

Commençons parindiquer avec précision 1’objet général 
de la Science. 

Onal’habitude de remarquer d’abord, etavec beaucoup 
de raison, que la mécanique ne considère point non-seu- 
lement les causes premières des mouvements, qui sont en 
dehors de toute pliilosophie positive, mais même les cir- 
constances de leur prroduction, lesquelles, quoique consti- 
tuant réellement un sujet intéressant de recherches posi- 
tives dans, les diverses parties de la physique, ne sont 
nullement du ressort de la mécanique, qui se borneà 
envisager le mouvement en lui-même, sans s’enquérir de 
quelle manlère il a été déterminé. Ainsi les forces ne sont 
autre chose, en mécanique, que les mouvements produits 
ou tendant à se produire; et deux forces qui expriment à 
un même corps Ia même vitesse dans la même direclion sont 
regardées comme identiques, quelque diverse que puisse 
être leur origine, soit que le mouvement provienne des 
conlractions musculaires d’un animal, ou de la pesanteur 
vers un centre attractif, ou du clloc d’un corps quelconque, 
ou de Ia dilatation d’un fluide élastique, etc. Mais, quoique 
cette manière de voir soit heureusement devenue aujour- 
d’hui tout à fait familière, il reste encore aux géomètresà 
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opérer, sinon dans Ia concepUon môme, du moins dans le 
langage habiluel, une réforme essentielle pour écarter 
entièremenl Tancienne notion métaphysique des forces, et 
indiquer plus nettement qu’on ne le fait encere le véritable 
point de vue de la mécanique (1). 

Gela posé, on peut caractériser d’une manière trôs-pré- 
cise le problème général de la mécanique ralionnelle. II 
consiste à déterminer 1’effet que produiront sur un corps 
donné différentes forces quelconques agissant simultané- 
ment, lorsqu’on connaitle mouvement simplequi résuUe- 
rait de Taction isoléede chacuned’elles; ou, en prenantla 
questíon en sens inverse, à déterminer les mouvements 
simples dont la combinaison donnerait lieu à un mouve- 
ment composé connu. Cet énoncé montre exactement 
quelles sont nécessairement les données et les inconnues 
de toute question mécanique. On voit que 1’étude de l’ac- 
tion d’une force uniquen’est jamais, à proprement parler, 
du domaine de la mécanique rationnelle, oü elle est tou- 
jours supposée connue, car le second problème général 
n’est susceptible d’6tre résolu que comme étant 1’inverse 
du premier. Toute la mécanique porte donc essentielle- 
ment sur la combinaison des forces, soit que de leur 
concours il résulte un mouvement dont il faut étudier les 
diverses circonstances, soit que par leur neutralisation 
mutuellele corps se trouve dansun état d’équilibre dontil 
s’agit de fixer les conditions caractéristiques. 

(1) Il importe de remarquer aussi que le nom même de la Science est 
extrémement vicieux, en ce qu’il rappelle seulement une de ses Applica- 
tions les plus secondaires, ce qui devient habituellement une source de 
confusion, qui oblige à ajouter fréquemmciit 1’adjeclif rationnelle, dont 
la répétition, quoique indispeiisable, est fastidieuse. Les pbilosopbes alle- 
raands, pour éviter cet inconvénient, ont créé la dénomination beaucoup 
plus philosopbique de piwronomie, employée dans le traité d’Hermann, et 
dont 1’adoption générale serait très-désirable. 
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Les deux problèmes généraux, l’un direct, 1’autre in- 
verse, dans la solution desquels consiste la Science de la 
mécaníque, ont, sons le rapport des appiications, une 
importance égale; cartantôtles mouvements simples peu- 
vent être immédiatement étudiés par 1’observation, tandis 
que la connaissance du mouvement qui résultera de leur 
combinaison ne saurait être obtenue que par la théorie; 
et tantôt. au contraire, le mouvement composé peut seul 
être elTectivement observé, tandis que les mouvements 
simples, dont on le regardera comme le produit, ne sont 
susceptibles d’être déterminés querationnellement. Ainsi, 
par exemple, danslecasde lachuteobliquedescorpspesanis 
à la surface de la terre, on connait les deux mouvements 
simples que prendrait le corps par 1’action isolée de cha- 
cune des forces dont il est animé, savoir : la direction et la 
vitesse du mouvement uniforme que produirait la scule 
impulsion, et la loi d’accélération du mouvement vertical 
varié, qui résulterait de la seule pesanteur; dès lors, on se 
propose de découvrir les diverses circonstances du mouve- 
ment composé produit par 1’action combinée de ces deux 
forces, c’est-à-dire de déterminerlatrajectoirequedécrira 
le mobile, sa direction et sa vitesse acquise à chaque 
instant, le temps qu’il emploiera à parvenir à une certaine 
position, etc.; on pourra, pour plus dc généralité, joindre 
aux deux forces données la résistance du milieu ambiant, 
pourvuque la loi en soit égalementconnue. La mécanique 
céleste présente un exemple capital de la question inverse, 
dans la détermination des forces qui produisent le mouve- 
ment des planètes autour du soleil, ou des satellitesautour 
des planètes. On ne peut alors connaitre immédiatement 
que le mouvement composé, et c’est d’après les circon- 
stances caractéristiques de ce mouvement, telles que les 
lois de Képler les ont résumées, qu’il faut remonter aux 
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forces élémentaires dont les astres doivent être conçus 
animés pour correspondre aux mouvemepts eíTectirs; ces 
forces une fois connues, les géomètres peuvent utilement 
reprendre la question sous le point de vue opposé, qu’il 
eút été impossible de suivre primilivement, 

La véritable destination générale de la mécanique ration- 
nelle étant ainsi neltement conçue, considérons mainte- 
nant les principes fondamentaux sur lesquels elle repose, 
et d’abord examinons un artiflce philosophique de la plus 
haute importance relativement à la manlère dont les corps 
doivent ôtre envisagés en mécanique. Cette conception 
mérite d’autant plus notre attention qu’elle est encore 
habituellement entourée d’un épais nuage métaphysique, 
qui en fait méconnaitre la vraie nature. 

11 serait enlièrement impossible d’établir aucune pro- 
position générale sur les lois abslraites de l’équilibre ou 
du mouvement, si on commençait par regarder les 
corps comme absolument inertes, c’est-à-dire comme tout 
à fait incapables de modifier spontanément 1’action des 
forces qui leur sontappliquées. Mais la manière dont cette 
conception fondamentale est ordinairement présentée me 
semble radicalement vicieuse. D’abord cette notion abs- 
traite, qui n'est qu’un simple artiflce logique imaginé par 
1’esprit humain pour faciliter la formation de la mécanique 
rationnelle, ou plutôt pour la rendre possible, est souvent 
confondue avec ce qu’on appelle fort improprement la loi 
dHnertie, qui doit être regardée, ainsi que nous le verrons 
plus bas, comme un résultat général de 1’observation. En 
second lieu, le caraclère de cette idée est d’ordinaire 
tellement indécis, qu’on ne sait point exactement si cet 
état passif des corps est purement hypothétique, ou s’il 
représente la réalité des phénomènes naturels. Enfln, il 
résulte fréquemment de cette indétermination, que 1’esprit 
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est involonlairement porté à regarder les lois générales 
de la mécanique rationnelle comme étant par elles-mêmes 
exclusivement applicables à ce que nous appelons les corps 
bruts, landis qu’elles se vérifient nécessairement, au con- 
traire, tout aussi bien dans les corps organisés, quoique 
leur application précise y rencontre de bien plus grandes 
difficultés. 11 importe beaucoup de rectifier sons ces di- 
vers rapports les notions habituelles. 

Nous devons nettement reconnaitre avant tout que cet 
état passif des corps est une pure abstraction, directement 
contraire à leur véritable constitution. 

Dans la manière de pbllosopber primitivement emj)loyée 
par Tesprit humain, on concevait, en etfet, la matière 
comme étant réellement par sa nalure essenliellement 
inerte ou passive, toute activité lui venant nécessairement 
dn debors, sous 1’influence de certains êtres surnaturels 
ou de cerlaines entités métaphysiques. Mais depuis que 
la philosophie positive a commencé à prévaloir et que 
1’esprit humain s’est borné à étudier le véritable état des 
choses, sans s’enquérirdes caitses premières etgénéralrices, 
il est devenu évident pour tout observateur que les divers 
corps naturels nous manifestent tous une activité spontanée 
plus ou moins étendue. II n’y a sous ce rapport, entre les 
corps bruts et ceux que nous nommons par excellence 
animés, que de simples différences de degrés. D’abord, les 
progrès de la philosophie naturelle ont pleinement dé- 
montré, comme nous le constaterons spécialement plus 
tard, qu’il n’existe point de matière vivante proprement 
dite suis generis, puisqu’on retrouve dans les corps animés 
des éléments exactement identiques à ceux que présentent 
les corps inanimés. De plus, il est aisé de reconnaitre dans 
ces derniers une activité spontanée exactement analogue 
à celle des corps vivanls, mais seulement moins variée. 
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N’y eút-il dans toutes les molécules matérielles d’autre pro- 
priété que la pesanteur, cela sufflrait pour interdire à tout 
physicien de les regarder comme essentiellementpassives. 
Ce serait vainement qu’on voudrait présenler les corps 
sous un point de vue entièrement inerte dans l’acte de la 
pesanteur, endisant qu’ils ne font alorsqu’obéir à raltrac- 
tion du globe terrestre. Gette considéralion fút-elle exacte, 
on n’aurait fait évidemment que déplacer la difíiculté, en 
transportant à la inasse totale de la terre 1’activité refusée 
aux molécules isolées. Mais, de plus, on voit clairement 
que dans sa chute vers le centre de notre globe, un corps 
pesantest tout aussi actifquela terre elle-môme, puisqu’il 
est prouvéquechaquemoléculedece corps attireune par- 
tie équivalente de la terre tout autant qu’elle en est attirée, 
quoique celte dernière attraction produise seule un effet 
sensible, à raison de 1’immense inégalité des deux masses. 
Enfln, dans une fouled’autres phénomènes également uni- 
versels, thermologiques, électriques ou chimiques, la 
matière nousprésente évidemment uneactivité spontanée 
très-variée, dont nous ne saurionsplus la concevoir entiè- 
rement privée.Les corps vivantsne nous olírent réellement 
àcet égardd’autre caractère particulier que de manifester, 
outre tous ces divers genros d’activité, quelques-uns qui 
leur sont propres, et que les physiologistes tendent d’ail- 
leurs de plus en plus à envisager comme une simple mo- 
dification des précédents. Quoi qu’ilen soit,il est incontes- 
tablp que 1’état purement passif, dans lequel les corps sont 
considérés en mécanique rationnelle, présente, sous le 
point de vue physique, une véritable absurdité. 

Examinons maintenant comment il est possible qu’une 
telle supposition soit employée sans aucun inconvénient 
dans rétablissement des lois abstraites de l’équilibre et du 
mouvement, qui n’en seront pas moins susceptibles ensuite 
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d’êtreconvenablementappliquéesauxcorps réels. II suffit, 
pour cela, d’avoir égard à 1’importante remarque prélimi- 
naire rappelée ci-dessus, que les mouvements sont simple- 
ment considérés en eux-mêmes dans la mécanique ra- 
tionnelle, sans aucun égard au mode quelconque de leur 
production. De là résulte évidemment, pour me confor- 
mer au langage adopté, la faculté de remplacer à volonté 
toute force par uneautre d’une nature quelconque, pourvu 
qu’elle soit capable d’imprimer au corps exactement le 
même mouvement. Daprès cetle considéralion évidente, 
on conçoit qu’il est possible de faire abstraction des di- 
verses forces qui sont réellement inhérentes aux corps, et 
deregarder ceux-ci comme seulement sollicités par des for- 
ces extérieures,puisqu’on pourrasubstituerà ces forces in- 
térieures des forces extérieures mécaniquement équivalen- 
tes. Ainsi, par exemple, quoique tout corps soit nécessai- 
rement pesant, et que nous ne puissions même concevoir 
réellement un corps quinele seraitpas,les géomètresconsi- 
dèrent, dans la mécanique abstraite, les corps comme étant 
d’abord entièrement dépouillés de cette propriété, qui est 
implicitement comprise au nombre des forces extérieures, 
si l’on a envisagé, comme ilconvient,un système de forces 
tout à fait quelconque. Que le corps, dans sa chute, soitmú 
par une attraction interne, ou qu’il obéisse à une simple 
impulsion extérieure, cela est indifférent pour la mécani- 
que rationnelle, si le mouvement effectif se trouve êlre 
exactement identique, et l’on pourra, par conséquent, 
adopter de préférence la dernière conception. II en est 
nécessairement ainsi relativement à toute autre propriété 
naturelle, qu’il sera toujours possible de remplacer par la 
supposition d’uneaction externe, construite de manière à 
produire le même mouvement, cequi permettra de se re- 
présenter le corps comme purement passif; seulement. 
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à mesure que 1’observalion ou rexpérience feront coii- 
naitre avec plus de précision les lois de ces forces inlé- 
rieures, il faudra loujours modifler en conséquence le 
système des forces extérieures qu’on leur subsülue hypo- 
thétiquement, ce qui conduira souvent à une très-grande 
complicalion. Ainsi, par exemple, 1’observation ayant 
appris que le mouvement vertical d’un corps en vertu de 
sa pesanteur n’est point uniforme, mais continuellement 
accéléré, on ne pourra point Tassimiler à celui qu’impri- 
merait au corps une impulsion unique dont 1’action ne se 
renouvellerait plus, puisqu’il en résulterait évidemment 
une vitesse constante : on sera donc obligé de concevoir 
le corps comme ayant reçu successivement, à des inler- 
valles de temps infiniment petits, urte série infinie de 
chocs infiniment petits, leis que, la vitesse produile par 
chacun s’ajoutant d’une manière conlinue à celle qui ré* 
suite de 1’ensemble des précédents, le mouvement effectif 
soit indéfiniment varié; et si 1’expérience prouve que l’ac- 
célération du mouvement est uniforme, on supposera tous 
ces chocs successifs constamment égaux entre eux : dans 
tout autre cas, il faudra leur supposer, soit pour la direc- 
tion, soit pour Tintensité, une relation.exactement con- 
forme à la loi réelle de la variation du mouvement; mais, 
à ces condilions, il est clair que la substitution sera tou- 
jours possible. 

II serait inutile d’insister beaucoup pour faire sentir l’in- 
dispensable nécessité de supposer les corps dans cet état 
complétement passif, oü l’on n’a plus à considérer que les 
forces extérieures qui leur sont appliquées, afin d’établir 
les lois abstraites de Téquilibre et du mouvement. On 
conçoit que, s’il fallait d’abord tenir compte de Ia modifl- 
cation quelconque que le corps peut imprimer, en vertu 
de ses forces naturelles, à 1’action de chacune de ces puis- 

A. COMTE. Tome [. 26 
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sanees exlérieures, on ne pourrait établir, en mécanique 
rationnelle, la moindre proposition générale, d’aulant 
plus que cette modification est loin, dans la plupart des 
cas, d’êlre exactement connue. Ce n’est donc qu’en com- 
mençant par en faire totalement abslraction, pour ne 
penser qu’à la réaction des forces les unes sur les autres, 
qu’il devient possible de fonder une mécanique abstraite, 
de laquelle on passera ensuite à la mécanique concrète, 
en restituant aux corps leurs propriétés actives naturelles, 
primitivement écartées. Cette restitution constitue, en 
effet, Ia principale difficulté qu’on éprouve pour opérer 
la transition de l’abstrait au concret en mécanique, diffi- 
cullé qui limite singulièrement dans la réalité les appli- 
cations importantes de cette Science, dont le domaine théo- 
rique est, en lui-même, nécessairement indéfini. Afin de 
donner une idée de la porlée de cet obstacle fondamental, 
on peut dire que, dans 1’état actuel de la Science ma- 
thématique, il n’y a vraiment qu’une seule propriété na- 
turelle et générale des corps dont nous sachions tenir 
cornpte d’une manière convenable, c’est la pesanteur, soil 
terrestre, soit universelle; et encore faut-il supposer, dans 
ce dernier cas, que la forme des corps est suffisamment 
simple. Mais si cette propriété se complique de quelques 
autres circonstances physiques, comme la résistance des 
milieux, les frottements, etc., si même les corps sont seu- 
lement supposés à 1’état fluide, ce n’est encore que fort 
imparfaitement qu’on est parvenu jusqu’ici à en apprécier 
rinfluence dans les phénomènes mécaniques. A plus forte 
raison nous est-il impossible de prendre en considération 
les propriétés électriques ou chimiques, et, bien moins 
encore, les propriétés physiologiques. Aussi les grandes 
applications de la mécanique rationnelle sont-elles réelle- 
nient bornées jusqu’ici aux seuls phénomènes célestes, et 
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môme à ceux de notre système solaire, oü il suffit d’avoir 
uniquement égard à une gravitalion générale, dont la loi 
est simple et bien déterminée, et qui présente néanmoins 
des difflcultés qu’on ne sait point encore surmonter com- 
plétement, lorsqu’on veut tenir un compteexact de toutes 
les actions secondaires susceptibles d’effets appréciables. 
On conçoit par là à quel dégré les questions doivent se 
compliqiier quand on passe à la mécanique terrestre, dont 
la plupart des phénomènes, inême les plus simples, ne. 
comporteront probablement jamais, vu la faiblesse de nos 
moyens réels, une étude purement ralionnelle et pourtant 
exacte d’après les lois générales de la mécanique abslraite, 
quoique la connaissance de ces lois, d’ailleurs évidemment 
indispensable, puisse souvent conduire à des indicalions 
importantes. pfí 

Apròs avoir expliqué la véritable nature de laconception 
fondamentale relative à 1’état danslequel les corps doivent 
être supposés en mécanique rationnelle, il nous reste à 
considérer les faits généraux ou les loisphysiques du mouve- 
ment qui peuvent fournir une base réelle aux théories dont 
la Science se compose. Cette importante exposilion est 
d’autant plus indispensable, que, comme je l’ai indiqué 
ci-dessus, depuis qu’on s’est écarté dela route suiviepar 
Newton, on a compléteinent méconnu le vrai caractère de 
ces lois, dontla nolion ordinaire est encore essentiellement 
métaphysique. 

Les lois fondamentales du mouvement me semblent pou- 
voirêtre réduitesàtrois, qui doivent être envisagées comme 
de simples résultats de 1’observation, dont il est absurde 
de vouloir établir àpriori la réalité, bien qu’on l’ait tenté 
fréquemment. 

La prernière loi est celle qu’on designe fort mal à pro- 
possous le nom de loi dHnerlie. Elle a été découverte par 



404 MATIIÉMATIQUES. 

Képler. Elle consisle proprement en ce que tout mouvement 
est naturellement rectiligne et uniforme, c’est-à-dire que 
tout corps soumis à 1’action d’une force unique quelconq ue, 
qui agit sur lui instantanément, se meut constamment en 
ligne droite et avec une vitesse invariable. L’influence de 
l’esprit métaphysique se manifeste particulièrement dans 
la manière dont cette loi est communément présentée. Au 
lieu de se borner à la regarder comrne un fait observé, on 
a prétendu la démontrer abstraitement, par une application 
du príncipe de la raison suffisante, qui n’a pas la moindre 
solidité. En effet, pour expliquer, par exemple, la nécessité 
du mouvement rectiligne, on dit que le corps devait suivre 
la ligne droite, parce qu’il n’y a pas de raison pour qu’il 
s’écarte d’un côté plulôt que d’un autre de sa direclion 
primitive. II est aisé de constater 1’invalidité radicale et 
même rinsignifiance complète d’une telle argumenlation, 
D’abord, comment pourrions-nous ôlre assurés qn'il n’y a 
pas de raison pour que le corps se dévie? que pouvons nous 
savoir à cet égard, autrement que par 1’expérience? Les 
considérations àpriori fondées sur lanaíuredes choses ne 
nous sont-elles pas complétement et nécessairement inter- 
dites en philosophie positive? D’ailleurs, un tel principe, 
môme quand on 1’admettrait, ne comporte par lui-rnême 
qu’une application vague et abstraite. Gar, à Torigine du 
mouvement, c’est-ii-dire k 1’instant môme oü 1’argument 
devrait ôtre employé, il est clair que la trajectoire du corps 
n’a point encore de caractère géométrique déterminé, et 
que c’est seulement après que le corps a parcouru un cer- 
tain espace qu’on peut constaterquelle ligne ildécrit. II est 
évident, par la géomélrie, que le mouvement initial, au 
lieu d’être regardé comrne rectiligne, pourrait ètre indiffé- 
remment supposé circulaire, parabolique, ousuivant toute 
autre ligne tangente à la trajectoire effective, en sorte que 
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la même argumentation répétée pour chacune de ces li- 
gnes, ce qui serait toul aussi légitime, conduirait à une 
conclusion absolument indéterminée. Pour peu qu’on ré- 
íléchisse sur un tel raisonnement, on ne tardera pas à re- 
connaitre que, comme toutes les prélendues explications 
mélaphysiques, il se réduit réellement à répéter en termes 
abslrails le fait lui-même, et à dire que les corps ont une 
tendance naturelle à se mouvoir en ligne droite, ce qui 
était précisément la proposilion à établir. L’insigniíiance 
de ces considératíons vagues et arbitraires finira par deve- 
nir palpable, si l’on remarque que, par suite de semblables 
argiiments, les philosophes de 1’antiquité, et particulière- 
ment Aristote, avaienl, au contraire, pegardé le mouvement 
circulaire comme naturel aux astres, en ce qu’il est le plus 
parfait de tous, conception qui n’est ég.ilement que l’é- 
nonciation abstraite d’un phénomène mal analysé. 

Je me suis borné à indiquer la critique des raisonne- 
ments ordinaires relativement à la première partie de la 
loi d’inertie. On peut faire des remarques parfaitement 
analogues au sujet de la seconde partie, qui concerne l’in- 
variabilité de la vitesse, et qu’on prétend aussi pouvoir dé- 
montrer abstraitement, en se bornant à dire qu’il n’y a 
pas de raison pour que le corps se meiive jamais plus 
lentement ou plus rapidement qu’à 1’origine dii mouve- 
ment. 

Ce n’est donc point sur de tclles considérations qu’on 
peut solidement établir une loi aussi importante, qui est 
un des fondements nécessaires de toute la mécanique ra- 
tionnelle. Elle ne saurait avoir de réalité qu’autaut qu’on 
Ia conçoit comme basée sur Tobservation. Mais, sous ce 
point de vue, 1’exactitude en est évidenle d’après les faits 
les plus communs. Nous avons continuellement occasion 
de reconnaitre qu’un corps animé d’une force unique se 
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meut constamment en ligne droite; et, s’il se dévie, nous 
pouvons aisément constater que cette modification tient à 
1’action simullanée de quelque autre force, active ou pas- 
sive : enfin les mouvements curvilignes eux-mêmes nous 
montrent clairement par les phénomènes variés dus à ce 
qu’on appelle la force centrifuge, que les corps conservent 
constamment leur tendance naturelle à se mouvoir en ligne 
droite. 11 n’y a pour ainsi dire aucun phénomène dans la 
nature qui ne puisse nous fournir une vérification sensible 
de cette loi, sur laquelle est en partie fondée toute l’éco- 
nomie de 1’uniyers. II en est de même relativement à l’uni- 
formité du mouvement. Tous les faits nous prouvent que, 
si le mouvement primitivement imprimé se ralentit loujours 
graduellement et fmit par s’éteindre enlièrement, cela pro- 
vient des résistances que les corps rencontrent sans cesse, 
et sans lesquelles 1’expérience nous porte à penser que la 
vitesse demeurerait indéfmiment constante, puisque nous 
voyons augmenter sensiblement la durée de ce mouvement 
à mesure que nous diminuons Tinlensité de ces obstacles^ 
On sait que le simple mouvement d’un pendule écarté de 
la verticale, qui, dans les circonstances ordinaires, se main- 
tient à peine pendantquelques minutes, a pu se prolonger 
jusqidà plus de trente heures, en diminuant autant que 
possible le frottement au point de la suspension, et faisant 
osciller le corps dans un vide très-approché, lors des expé- 
riences de Borda à 1’observatoire de Paris pour déterminer 
la longueur du pendule à secondes par rappoi t au mètre. 
Les géomètres citent aussi avec beaucoup de raison, comme 
une preuve manifeste de la tendance naturelle des corps à 
conserver indéfmiment leur vitesse acquise, 1’invariabilité 
rigoureuse qu’on remarque si clairement dans les mouve- 
ments célestes, qui, s’exécutant dans un milieu d’une ra- 
reté extrême, se trouvent dans les circonstances les plus 



príncipes de LA MÉCANlftUE RATIONNELLE. 407 

favorables à une parfaite observation de la loi d’inertie, et 
qui, en eCfet, depuis vingt siècles qu’on les étudie avec 
quelque exactitude, ne nous présenlent point encore la 
moindre altération certaine, quant àla durée des rotations, 
ou à celle des révolutions, quoique la suite des temps et 
le perfectionnement de,nos moyens d’apprécialion doivent 
probablement nous dévoiler un jour quelques variations 
encore inconnues. 

Nous devons donc regarder comme une grande loi dela 
nature cette tendance spontanée de tous les corps à se 
mouvoir en ligne droite et avec une vitesse constante. Vu 
la confusion extrôme des idées communes'relativement à 
ce premier príncipe fondamental, il peut être utile de re- 
marquer expressément ici que cette loi naturelle est tout 
aussi applicable aux corps vivants qu’aux corps inertes 
pour lesquels on la croit souvent exclusivement établie. 
Quelle que soit 1’origine de Timpulsion qu’il a reçue, un 
corps vivant tend à persister, comme un corps inerte, dans 
la direction de son mouvement, et à conserver sa vitesse 
acquise: seulement il peut se développer en lui des forces 
susceptibles de modifier ou de supprimer ce mouvement, 
tandis que, pour les autres corps, ces modifications sont 
exclusivement dues à des agents extérieurs. Mais, dans ce 
cas même, nous pouvons acquérir une preuve directe et 
personnelle de Tuniversalité de la loi d’inertie, en considé- 
rant 1’effort très-scnsible que nous sommes obligésdefaire 
pour changer la direction ou la vitesse de notre mouvement 
eíTectif, à tel point, que, lorsque ce mouvement est très- 
rapide, il nous est impossible de le modifier ou de le sus- 
pendre à 1’instant précis oü nous le désirerions. 

La seconde loi fondamentale du mouvement est due à 
Newton.Elle consiste dansle príncipe et régalitéconstante 
et nécessaire entre 1’action et la réaction, c’est-à-dire que 
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toiites les fois qu’un corps est mú par un autre d’une ma- 
nière quelconque, il exerce sur lui, en sens inverse, une 
réaction lelle, que le second perd, en raison des masses, 
une quantité de mouvenaent exactement égale à celle que 
le preinier a reçue. On a essayé quelquefois d’établir aussi 
àpriorice théorème général de philosophie naturelle, qui 
n’en est pas plus susceptible que le précédent. Mais il a 
été beaucoup moins le sujet de considérations sophisti- 
ques, et presque tous les géomètres s’accordent maintenant 
à le regarder d’après Newton comme un simple résultat 
de 1’observation, ce qui me dispense ici de toute discus- 
sion analogue à celle de la loi d’inerlie. Cette égalité dans 
1’action réciproque des corps se manifeste dans tous les 
phénomènes naturels, soit que les corps agissent les uns 
sur les autres par impulsion, soit qu’ils agissent parattrac- 
tion; il serait superflu d’en citer ici des exemples. Nous 
avons même tellement occasion de constater cette mutua- 
lité dans nosobservations les plus communes, que nous ne 
saurions plus concevoir un corps agissant sur un autre, 
sans que celui-ci réagisse sur lui. 

Je crois devoir seulement indiquer, dès ce moment, au 
sujet de cette seconde loi du mouvement, une remarque 
qui me semble importante, et qui d’ailleurs sera convena- 
blement développée dans la dix-septième Jeçon. Elle con- 
siste en ce que le célèbre principe de d’Alembert, d’après 
lequel on parvient à Iransformer si heureusement toutes 
les questions de dynamique en simples questions de stati- 
que, n’est vraiment autre chose que la généralisation com- 
plète de la loi de Newton, étendue à un système quelcon- 
que de forces. Ce principe en effet coincide évidemment 
avec celui de l’égalité entre l’action et la réaction, lors- 
qu’on ne considère que deux forces. Une telle corrélation 
permet de concevoir désormais la proposition générale de 
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d’Alembert comine ayant une base expérimenlale, tandis 
qu’elle n’est communémenl élablie jusqii’ici que sur des 
considérations abstraites peu satisfaisantes. 

Latroisième loi fondamentale du mouvemenl me parait 
consister dans ce que je propose d’appeler le príncipe de 
rindépendance ou de la coexistence des mouvemenls, qui 
conduit immédialement à ce qu’on appelle vulgairement 
la composition des forces. Galilée est, à proprement parler, 
Je véritable inventeur de cette loi, quoiqu’il ne l’ait point 
conçue précisément sous la forme que je crois devoir pré- 

•férer ici. Considérée sous le point de vue le plus simple, 
elle seréduit à ce fait général, que tout mouvement exac- 
tement commun à tous les corps d’un systèpie quelconque 
n’altèrent pointles mouvements particuliers de ces différenls 
corps les uns à 1’égard des autres, mouvements qui conti- 
nuent à s’exécuter comme si 1’enserable du système était 
immobile. Pour énoncer cet important príncipe avec une 
précision rigoureuse, qui n’exige plus aucune restriction, 
il faut concevoir que toús les points du système décrivent 
à la fois des droites parallèles et égales, et considérer que 
ce mouvement général, avec quelque vitesse et dans quel- 
que direction qu’il puisse avoir lieu, n’aífectera nullement 
les mouvements relatifs. 

Ce serait vainement qu’on tenteraitd’établir par aucune 
idéeà pnori cette grande loi fondamentale, qui n’en est 
pas plus susceptible que les deux précédentes. On pourrait, 
tout au plus, concevoir que, si les corps du système sont 
entre eux à 1’état de repos, ce déplacement commun, qui 
ne change évidemment ni leurs distances ni leurs situa- 
tions respectives, ne saurait altérer cette immobilité rela- 
tive; encore, même, 1’ignorance absolue oü nous sommes 
nécessairement de la nature intime des corps et des phé- 
nomènes ne nous permet point d’afflrmer rationnelle- 
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ment, avec une sécurité parfaite, que 1’introduction de 
cette circonstance nouvelle ne modiflera pas d’une ma- 
nière inconnue les condiüons primitives du système. Mais 
rinsufüsance d’une telle argumentation devient surtout 
sensible quand on essaye de Tappliquer au cas le plus 
étendu et le plus important, à celui oü les différenls corps 
du système sont en mouvement les uns à 1’égard des autres. 
En s’attachant à faire abstraction, aussi complétement que 
possible, des observations siconnues et si variées qui nous 
font reconnaitrealors 1’exactitude pbysique de ce príncipe, 
il sera facile de constater qu’aucune considération ration- . 
nelle ne nous donne le droit de concluie à priori que le 
mouvement général neferanaitreaucun changement dans 
les mouvements particuliers. Gela est tellement vrai, que, 
loi'sque Galilée a exposé pour la première fois cette grande 
loidela nature, ils’estélevé detoutes partsúne fouled’ob- 
jections à priori tendant à prouver Timpossibilité ration- 
nelle d’ime telle proposition, qui n’a été unanimement 
admise quelorsqu’on aabandonn^lepoint de vue logique 
pour se placer au point de vue pbysique. 

Cestdonc seulement comme un simplerésultat général 
de 1’observalion et de 1’expérience que cette loi peut ôtre 
en effet solidement établie. Mais, ainsi considérée, il est 
évident qu’aucune proposition de philosopbie naturelle 
n’est fondée sur des observations aussi simples, aussi di- 
verses, aussi multipliées, aussi faciles à vérifier. 11 ne s’o- 
père point dans le monde réel un seul phénomène dyna- 
mique qui n’en puisse offrir une preuve sensible; et toute 
réconomie de 1’univers serait évidemment bouleversée de 
fondencomble, si l’on supposaitque cetteloin’existât plus. 
C'est ainsi, par exemple, que, dans le mouvement général 
d’un vaisseau, quelque rapide qu’il puisse être et suivant 
quelque direction qu’il ait lieu, les mouvements relatifs 
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continuent à s’exécuter, sauf les altérations provenant du 
roulis et du tangage, exactement comme si le vaisseau était 
immobile, en se composant avec le mouvement total pour 
un observateur qui n’y participerait pas. De môme, nous 
voyons continuellement le déplacement général d’un foyer 
chimique, ou d’un corps vivant, n’affecter en aucune ma- 
nière les mouvements internes qui s’y exécutent. G’est 
ainsi surtout, pour citer i’exemple le plus important, que 
le mouvement du globe terrestre ne trouble nullement 
les phénomènes mécaniques qui s’opèrent à sa snrface ou 
dans son intérieur. On sait que Tignorance de cetle troi- 
sième loi du mouvement a été précisément le principal 
obsfacle scientiflque qui s’estopposé pendantsi longtemps 
à 1’établissement de la théorie de Copernic, contre laquelle 
une telle considération présentait alors, en effet, des ob- 
jections insurmontables, dont les coperniciens n’avaient 
essayé de se dégager que par de vaines subtilités méta- 
physiques avant la découverte de Galilée. Mais, dçpuis que 
le mouvement de la lerre a été universellement reconnu, 
les géomètres l’ont présenlé, avec raison, comme offrant 
lui-même une coníirmation essenlielle de la réalilé de 
cette loi. Laplace a proposé à ce sujet une considération 
indirecte fort ingénieuse, que je crois utile d’indiquer ici, 
parce qu’elle nous montre le principe de 1’indépendance 
des mouvements sous la vériflcation d’une expérience con- 
tinuelle et très-sensible. Elle consiste à remarquer que, si 
le mouvement général de la terre pouvait altérer en aucune 
manière les mouvements particuliers qui s’exéculent à sa 
surtace, cette altération ne saurait évidemment ôtre la 
même pour tous ces mouvements, quelle que fílt leur di- 
rection, et qu’ils en seraient nécessairement diversement 
aíTectés suivant l’angleplusoumoinsgrand que ferait cette 
direction avec celle du mouvement du globe. Ainsi, par 
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exemple, le mouveraent oscillatoire d’iin pendule devrait 
alorsnous présenler des différences très-considérables selon 
1’azimuth du plan vertical dans lequel il s’exécute, et qui 
lui donneune direction tantôt conforme, tantôt contraire, 
et fort inégalement contraire à celle du mouvement de la 
terre; tandis que 1’expérience ne nous manifeste jamais, à 
cetégard, la moindre variation, mêmeen mesurant le phé- 
nomène avec Textrême précision que comporte, sous ce 
rapport, 1’état actuel de nos moyens d’observation. 

Afin de prévenir toute interprétation inexacte et toute 
application vicieuse de la troisième loi du mouvement, il 
importe de remarquer que, par sa nature, elle n’est relative 
qu’auxmouvements de translation, etqu’on nedoit jamais 
1’étendre à aucun mouvement de rotation. Les mouvements 
de translation sont évidemment, eneffet, les seuls quipuis- 
sent être rigoureusement communs, pour le dcgré aussi 
bien que pour la direction, à toutes les diverses parties 
d’un système quelconque. Cette exacte parilé ne saurait 
jamais avoir lieu quand il s’agit d’un mouvement de rota- 
tion, qui présente toujours nécessairement des inégalités 
entre les diverses parties du système, suivant qu’elles sont 
plus ou moins éloignées du centre de la rotation. C’est 
poiirquoi tout mouvement de ce genre tend constamment 
à altérer 1’état du système, et Taltère en eílet si les condi- 
tions de liaison entre les diverses parties ne constituent 
pas une résistance suffisanle. Ainsi, par exemple, dans le 
cas d’un vaisseau, ce n’est pas le mouvement général de 
progression qui peut troubler les mouvements particuliers; 
le dérangement n’est dú qu’aux effets secondaires du roulis 
et du tangage, qui sont des mouvements de rotation. Qu’une 
montre soit simplement transportée dans une direction 
quelconque avec autant de rapidité qu’on voudra, mais 
sans tourner nullement, elle n’en sera jamais affectée; 
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tandis qu’un médiocre niouvement de rotation suffira sedl 
pourdérangercomplétementsa marche. La diíTérence entre 
ces deux eíTets deviendrait surtoul sensible, en répétant 
Texpóriencesur un corps vivant. Enfin, c’est par suite d’une 
telle distinction, que nous ne saurions avoir aucun moyen 
de conslater, par des phénomènes purement terrestres, la 
réalité du inouvement de translation de la terre, qui n’a pu 
être découvert que par des observations célestes; tandis 
que, relativement à son mouvement de rotation, il déter- 
mine nécessairement à la surface de la terre, vu l’inégalité 
de force centrifuge entre les diíférents points du globe, des 
phénomènes Irès-sensibles, quoique peu considérables, 
dont 1’analyse pourrait suffire pour démontrer, indépen- 
damment de toute considéralion astronomique, 1’exis- 
tence de cette rotation. 

Le principe de 1’indépendance ou de la coexistence des 
mouvements étant une fois établi, il est facile de concevoir 
qu’il conduit immédialement à la règle élémentaire ordi- 
nairement usitée pour ce qu’on appelle la composition des 
forces, qui n’est vraiment autre chose qu’une nouvelle ma- 
nière de considérer et d’énoncer la troisième loi du mou- 
vement. En effet, la proposition du parallélogramme des 
forces, envisagée sous le point de vue le plus positif, con- 
siste proprementen ce que, lorsqu’un corps est animé à la 
fois de deux. mouvements uniformes dans des directions 
quelconques, il décrit, en vertu de leur combinaison, la 
diagonale du parallélogramme dont il eút dans le même 
temps décrit séparément les côtés en vertu de chaque 
mouvement isolé. Or n’est-ce pas là évidemment une sim- 
ple application directe du principe de 1’indépendance des 
mouyements, d’après lequel le mouvement particulier du 
corps le long d’une certaine droite n’est nullement troublé 
par le mouvement général qui entraine parallèlement à 
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elle-même la totalité de celle droite le long d’une autre 
droite quelconque? Cette considération conduit sur-le- 
champ à la construction géomélrique énoncée par la règle 
du parallélogramme des forces. Cestainsi que cethéorème 
fondamental de la mécanique rationnelle me parait 6tre 
présenté directement comme une loi nalurelle, ou du 
moins comme une application immédiate d’une des plus 
grandes lois de la nature. Telle est, à mon gré, la seule ma- 
nière vraiment philosophique d’établir solidement cette 
importante proposition, pour écarter définitivement tous 
les nuages métaphysiques dont elle est encore environnée 
etla mettrecomplétement à 1’abri de toute objection réelle. 
Toutes les prétendues démonstrations analytiques qu’on a 
successivement essayé d’en donner d’apròs des considé- 
rations purement abstraites, outre qu’elles reposent ordi- 
nairement sur une interprétation vicieuse et sur une fausse 
application du príncipe analytique de rhomogénéité, sup- 
posent d’ailleurs que la proposition est évidente par elle- 
même dans certains cas particuliers, quand les deux forces, 
par exemple, agissent suivant une môme droite, évidence 
qui ne peut résulter alors que de 1’observation eífective de 
la loi naturelle de 1’indépendance des mouvements, dont 
1’indispensabilité se trouve ainsi irrécusablement mani- 
festée. II seraitétrange, en eflêt, pour quiconque envisage 
directement la question sous un point de vue philosophi- 
que, que, par de simples combinaisons logiques, 1’esprit 
humain pút ainsi découvrir une loi réelle de la nature, sans 
consulter aucunement le monde extérieur. 

Cette notion étant de la plus haute importance quant 
la manière de concevoir la mécanique rationnelle, et s’é- 
cartantbeaucoup dela marchehabituellementadoptée au- 
jourd’hui, je crois devoir la présenler encore sous un der- 
nier point de vue qui achèvera de Téclaircir, en montrant 
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que, malgré tous les eíTorts des géomèlres pour éluder à 
cet égard 1’emploi des considérations expérimentales, la 
loi physique de 1’indépendance des mouvements reste im- 
plicitement, même de leur aveu unanime, une des bases 
essentielles de la mécanique, quoique présentée sous une 
forme différente el à une autre époque de 1’exposition. 

II suffit, pour cela, de recoiinailre que cette loi, au lieu 
d’ôtre exposée directement dans 1’étude des prolégomènes 
de la Science, se retrouve plus tard admise par tous les 
géomètres, comme établissant le principe de la propor- 
tionnalité des vitesses aux forces, base nécessaire de Ia 
dynamique ordinaire. 

Afln de saisir convenablement le vrai caractère de cette 
question, il faut remarquer que les rapports des forces 
peuvent être déterminés de deux manières différentes, soit 
par le procédé statique, soit par le procédé dynamique. 
En effet, nous nejugeons pas toujours durapport de deux 
forces d’après 1’intensité plus ou moins grande des mou- 
vements qu’elles peuvent imprimer à un même corps. 
Nous 1’apprécions fréquemment aussi d’après de simples 
considérations d’équilibre mutuei, en regardant comme 
égales les forces qui, appliquées ensens contralre, suivant 
une même droite, se détruisent réciproquement, et ènsuite 
comme double, triple, etc., d’une autre, la force qui ferait 
équilibre à deux, trois, etc., forces égales à celle-ci, et 
toutes directement opposées à la seconde. Ce nouveau 
moyen de mesure est, en réalité, tout aussi usité que le 
précédent. Gela posé, la question consiste essentiellement 
à savoir si les deux moyens sont toujours et nécessaire- 
ment équivalents, c’est-à-dire si, les rapports des forces 
étant d’abord seulement définis par la considération sta- 
tique, il s’ensuivra, sous le point de vue dynamique, 
qu’elles imprimeront à une même masse des vitesses qui 
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leur soient exactement proportionnelles. Cette corrélation 
n’est nullemenl évidente par elle-môme; tout au plus peut- 
on concevoir à priori que les plus grandes forces doivent 
nécessairement donner les plus grandes vitesses. Mais 
1’observation seule peut décider si c’est àla première puis- 
sance de la force ou à toute autre fonction croissanle que 
la vitesse est proportionnelle. 

C’est pour déterminer quelle est, à cet égard, la véri- 
table loi de la nature, que, de l’aveu de tous les géomètres 
et parliculièrement de Lapl ace, il faut considérer le fait 
général de 1’indépendance ou de la coexistence des mou- 
vements. II est facile de voir, d’après le raisonnemenl de 
Laplace, que la théorie de la proportionnalité des vitesses 
aux forces est une conséquence nécessaire et immédiate 
de cefait général, appliqué à deux forces qui agissentdans 
la même direction. Car, si un corps, en vertu d’une cer- 
taine force, a parcouru un espace déterminé suivant une 
certaine droite, et qu’on vienne à ajouter, selon la môme 
direction, une seconde force égale à la première; d’après 
la loi de 1’indépendance des mouvements, celte nouvelle 
force ne fera que déplacer la totalité de la droite d’appli- 
cation d’une égale quantité dans le môme temps, sans 
altérer le mouvement du corps le long de cette droite, en 
sorte que, par la composition des deux mouvements, ce 
corps aura etfectivement parcouru un espace double de 
celui qui correspondait à la force primitive. Telle est la 
seule maniôre dont on puisse réellement constater la pro- 
portionnalité générale des vitesses aux forces, que je dois 
ainsi me dispenser de regarder comme une quatrième loi 
fondamentale du mouvement, puisqu’elle rentre dans la 
troisième. 

11 est donc évident que, quand on a cru pouvoir se dis- 
penser en mécanique du fait général de 1’indépendance 
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des mouvements pour établir la loi fondamentale de la 
composiüon des forces, la nécessité de regarder cette 
proposition de philosophie naturelle comme une des bases 
indispensables de la Science s’est reproduile inévitablement 
pour démonlrer la loi non moins importante des forces 
proportionnelles aux vitesses, ce qui met cette nécessité 
hors detoute contestation. Ainsi quel aété le résultat réel 
de tous les eflbrts intellectuels qui ont été tentés pour 
éviter d’introduire directement, dans les prolégomènes de 
la mécanique, cette observation fondamentale? seulement 
de paraitre s’en dispenser en statique, et de ne la prendre 
évideinment en considération qu’aussitôt qu’on passe à la 
dynamique. Tout se réduit donc eífectivemenl à une simple 
transposition. 11 est clair qu’un résultat aussi peu impor- 
tant n’est nullement proportionné à la complicalion des 
procédés indirects qui ont été',employés pour y parvenir, 
quand même ces procédés seraient logiquement irrépro- 
chables, et nous avons expressément reconnu lecontraire. 
11 est donc, sous tous les rapports, beaucoiip plus satis- 
faisant de se conformer franchement et directement à la 
nécessité philosophique de la science, et, puisqu’elle ne 
saurait se passer d’une baseexpérimentale, de reconnaitre 
nettement cette base dès 1’origine. Aucune autre marche 
ne peut rendre complétement positive une science qui, 
sans de tels fondements, conserverait encore un certain 
caractère métaphysique. 

Telles sont donc les trois lois pliysiques du mouvement 
qui fournissent à la mécanique rationnelle une base expé- 
rimentale sufíisante, sur laquelle 1’esprit humain, par de 
simples opérations logiques,let sans consulter davantage le 
monde extérieur, peut solidement établir l’édifice systéma- 
tique de la science. Quoique ces trois lois me semblent 
pouvoir suffire, je ne vois à priori aucune raison de n’en 
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point augmenter lenombre, si l’on parvenait eífectivement 
à constater qu’elles ne sont pas strictement complètes. 
Gette augmentation me paraitra un fort léger inconvé- 
nient pour la perfection rationnelle de la Science, puisque 
ces lois ne sauraient jamais évidemmenl être Irès-multi- 
plitíes; je regarderais comme préférable, en Ihèse générale, 
d’en établir une ou deux de plus, si, pour 1’éviter, il fallait 
recourir à des considéralions trop détournées, qui fussent 
de natiire à altérer le caractère positif de la Science. Mais 
l’ensemble des trois lois ci-dessus exposéesremplit con\'e- 
nablement, à mes yeux, toules les conditions essentielles 
réellement imposées par la nature des tliéories de la mé- 
canique rationnelle. En effet, laprcmière, celle de Képler, 
détermine complétement Teífel produit par une force uni- 
que aglssant instantanément; la seconde, celle de Newton, 
établit la règle fondamentale pour la communication du 
mouvement par 1’action des corps les uns sur les autres; 
enfm la troisième, celle de Galilée, conduit immédiatement 
au Ihéorème général relatif à la composition des mouve- 
ments. On conçoit, d’après cela, que toute la mécanique des 
mouvements uniformes ou des forces instantanées peut 
ôtre entièrement tríjitée comme une conséquence directe 
de la combinaison de ces Irois lois, qui, étant de leur na- 
ture extrêmement précises, sont évidemment susceptibles 
d’êtreaussitôt exprimées par des équations analytiques fa- 
ciles à oblenir. Quant à sa partie la plus étendue et la plus 
importante de la mécanique, celle qui en constitue essen- 
tiellement la difficulté, c’est-à-dire la mécanique des mou- 
vements variés ou des forces continues, on peut concevoir, 
d’une manière générale, la possibilité de la ramener à la 
mécanique élémentaire dont nous venons d’indiquer le ca- 
ractère, par 1’application de la méthode infinitésimale, qui 
permeltra de substituer, pour chaque instant infinimení 
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petit, un mouvement uniforme au mouvement varié, (i’oü 
résulteront immédiatementles équations diíTérentielles re- 
latives à cette dernière espèce de mouvements.il sera sans 
doute fort important d’établir directement et avec préci- 
sion, dans les leçons suivantes, la manière générale d’em- 
ployer une telle méthode pour résoudre les deux problèmes 
essentiels de la mécanique rationnelle, et de considérer 
soigneusement les principaux résultats que les géomètres 
ont ainsi obtenus relativement aux lois abstraites de 1’équi- 
libre et du mouvement. Mais il esl, dès ce moment, évident 
que la Science setrouve réellement fondée parTensemble 
des trois lois pbysiques établies ci-dessus, et que tout le 
travail devient désormais purement rationnel, devantcon- 
sister seulement dans 1’usage à faire de ces lois pour la so- 
lulion des dilTérentes queslions générales. En un mot, la 
séparation entre la partie nécessairement physique et la 
partie símplement logique de la Science me semble pou- 
voir être aitisi nettement effectuée d’une manière exacte et 
définitive. 

Pour terminer cet aperçu général du caractère philoso- 
phique de la mécanique rationnelle, il ne nous reste plus 
maintenant qu’à considérer sommairement les divisions 
principales de cette science, les divisions secondaires de- 
vant être envisagées dans les leçons suivantes. 

La première et la plus importante division naturelle de 
la mécanique consiste à distinguer deux sortes de ques- 
tions, suivant qu’on se propose la recberche des conditions 
de réquilibre, du 1’étude des lois du mouvement, d’oü la 
statique et la dynaniique. II sufflt d’indiquer une telle divi- 
sion, pour en faire comprendre directement la nécessité 
générale. Outre la ditférence elfective qui existe évidem- 
ment entre ces deux classes fondamentales de problèmes, 
il est aisé de concevoir à priori que les queslions de sta- 
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tique doivent être, en général, par leiir nature, bien plus 
faciles à traiter que les questions de dynamique. Cela ré- 
sulte essentiellement de ce que, dans les premières, onfait, 
comme on l’a dit avec raison, abstraction dii temps; c’est- 
à-dire que le phénomène à étudier étant nécessairement 
instantané, on n’a pas besoin d’a\oir égard aux varialions 
que les forces du système peuvent éprouver dans les di- 
vers inslants successifs. Celte considération qu’il faut, au 
contraire, inlroduire dans toute question de dynamique, 
y constitue un élément fondamental de plus, qui en fait 
la principale difflculté. II suit, en thèse générale, de cette 
différence radicale, que la statique tout entière, quand on 
la Iraite comme un cas particulier de la dynamique, cor- 
respond seulement à la partie de beaucoup la plus simple 
de la dynamique, à celle qui concerne la théorie des mou- 
vements uniformes, comme nous 1’établirons spécialement 
dans la leçon suivante. ' 

L’importance de cette division est bien clairement véri- 
flée par rhistoire générale du développement eífectif de 
1’esprit humain. Nous voyons, en effet, que les anciens 
avaient acquis quelques connaissances fondamentales très- 
essentielles relativement à réquilibre, soit des solides, 
soit des fluides, comme on le voit surtoutpar les belles re- 
cherches d’Archimède, quoiqu’ils fussent encore fort 
éloignés de posséder une statique ralionnelle vraiment 
complète. Aii contraire, ils ignoraient entièrement la 
dynamique, même la plus élémentaire; la première créa- 
tion de cette science toute moderne est due à Galilée. 

Aprés cette division fondamentale, la distinction laplus 
importante à établir en mécanique consiste à séparer, soit 
dans la statique, soit dans la dynamique, i’étude des so- 
lides et celle des fluides. Quelque essentielle que soit cette 
division, je ne la place qu’en seconde ligne, et subordon- 
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née à la précédente, suivant la méthode établie par La- 
grange, car c’est, ce me semble, s’exagérer son influence 
que de la constituer division principale, corame on le fait 
encere dans les traités ordinaires de mécanique. Les prín- 
cipes essentiels de statique ou de dynamique sont, en elfet, 
hécessairement les mêmes pour les íluides que pour les so- 
lides; seulement les íluides exigent d’ajouter aux condi- 
tions caractéristiques du système une considération de 
plus, celle relative à la variabilité de forme, qui définit gé- 
néralement leur constitution mécanique propre. Mais, tout 
en plaçant cette distinction au rang convenable, il est fa- 
cile de concevoir à priori son extrôme importance, et de 
sentir, en général, combien elle doit augmenter la diffi- 
culté fondamentale des questions, soil dans la statique, 
soit surlout dans la dynamique. Car cette parfaite indé- 
pendance réciproque des molécules, qui caractérise les 
íluides, oblige de considérer séparément cbaque molécule, 
et, par conséquent, d’envisager toujours, môme dans le 
cas leplus simple, un système composé d’une infinité de 
forces distinctes.il en résulte, pourla statique, 1’introduc- 
tion d’un nouvel ordre de recherches, relativement à la 
figure du système dans 1’état d’équilibre, question très- 
difficile par sa nature, et dont la solution générale est en- 
core peu avancée, même pour le seul cas de la pesanteur 
universelle. Mais la difticulté est encore plus sensibledans 
la dynamique. En effet, 1’obligation oü l’on se trouve alors 
strictemenl de considérer à part le mouvement propre d^ 
cbaque molécule, pourfaire une étude vraiment complète 
du pbénomène, introduit dans la question, envisagée sous 
le point de vue analytique, une compllcation jusqu’à pré- 
sent inextricableen général, et qu’onn’est encore parvenu 
à surmonter, même dans le cas très-simple d’un tluide 
uniquement mú par sa pesanteur terrestre, qu’à 1’aide 
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d’hypothèses foi t précaires, comme celle de Daniel Ber- 
nouilli sur le parallélisme des tranches, qui altèrent d’une 
manière notable la réalité des phénomènes. On conçoit 
donc, en Ihèse générale, Ia plus grande difflculté néces- 
saire de Thydrostatique, et surtout de rhydrodynamique, 
par rapport à la statique et à la dynamique proprement 
dites, qui sonten eífet bien plus avancées. 

II faut ajouter à ce qui précède, pour se faire une juste 
idée générale de cette diíTérence fondamentale, que la dé- 
finition caractéristique par Iaquelle les géomètres distin- 
guent les solides et les íluides en mécanique rationnelle, 
n’est véritablement, àTégard des uns comme à 1’égarddes 
autres, qu’une représentation exagérée, et, par consé- 
quent, strictement infidèle de la réalité. En eífet, quant 
aux Íluides principalemeiit, il est clair que leurs molécules 
ne sont point réellement dans cet état rigoureux d’indé- 
pendance mutuelle oü nous sommes obligésde les suppo- 
seren mécanique, en les assujettissant seulement à con- 
server entre elles un volume constant s’il s’agit d’un 
liquide, ou, s’il s’agitd’un gaz, un volume variable suivant 
une fonction donnée de la pression, par exemple, en rai- 
son inverse de cette expression, d’après la loi de Mariotte. 
Un grand nombre de phénomènes naturels sont, au con- 
traire, essenliellement dusà Tadhérence mutuelle des mo- 
lécules d’un fluide, liaison qui est seulement beaucoup 
moindre que dans les solides. Cette adhésion, dont on fait 
abstraction pour les íluides mathématiques, et qu’il sem- 
6le, en eífet, presque impossible de prendre convenable- 
ment en considération, détermine, comme on sait, des 
diílérences très-senábles entre les phénomènes eífectifs et 
ceux qui résultent de la théorie, soit pour la statique, soit 
surtout pour Ia dynamique, par exemple relativement à 
1’écoulement d’un liquide pesant parunorifice déterminé. 
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oü l’observation s’écarte notablement de la théorie quant 
à la dépense de liquide en un temps donné. 

Quoique Ia déflnition mathématique des solides se trouve 
représenter beaucoup plus exactement leur élat réel, on a 
cependant plusieurs occasions de reconnailre la nécessité 
de tenir compte en certains cas de la possibiblé de sépara- 
tion mutuelle qui existe toujours entre les niolécules d’un 
solide, "si les forces qui leur sont appliquées acquièrent 
une intensité sufflsante, et dont on fait complétement abs- 
traction en mécanique rationnelle. C’est ce quon peut ai- 
sément constater, surtout dans la théorie de la ruplure des 
solides, qui, à peine ébauchée par Galilée, par Huyghens 
et par Leibnitz, se trouve aujourd’hui dans un état fort 
imparfait et même très-précaire, raalgré les travaux de 
plusieurs autres géomètres, et qui néanmoins serait im- 
portante pour éclairer plusieurs questions de mécanique 
terrestre, principalement de mécanique industrielle. On- 
doit pourtant remarquer, à ce sujet, que cette imper- 
fection est à la fois beaucoup moins sensible et bien 
moins importante que celle ci-dessus notée, relativement 
à la mécanique des íluides. Car elle se trouve ne pouvoir 
nullement influer sur les questions de mécanique céleste, 
qui constituent réellement, comme nous avons eu plusieurs 
occasions de le reconnaitre, la principale application, et 
probablement la seule qui puisse être jamais vraiment 
complète, de la mécanique rationnelle. 

Enfm nous devons encore signaler, en thèse générale, 
dans la mécanique actuelle, une lacune, secondaire il est 
vrai, mais qui n’est pas sans importance, relativement à la 
théorie d’une classe de corps qui sont dans un état inter- 
médiaire entre la solidité et la fluidité rigoureuses, et 
qu’on pourrait appeler semi-fluides, ou semi-solides : tels 
sont, par exemple, d’une part, les sables, et, d’une autre 
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pari, les fluides à 1’état gélatineux. II a été présenté quel- 
ques considérations rationnelles au sujei de ces corps, 
sous le nom de fluides imparfaits, surlout relativemenl à 
leurs surfaces d’équilibre. Mais leur théorie propre n’a 
jamais élé réellemenl élablie d’une manière générale et 
directe. 

Tels sont les principaux aperçus généraux que j’ai cru 
devoir indiquer sommairement pour faire apprécier le ca- 
ractère pbilosopbique qui distingue la mécanique ration- 
nelle, envisagée dans son ensemble. II s’agit maintenant, 
en considérant sous le même point de vue pbilosopbique 
la composition efíeclive de la Science, d’apprécier com- 
ment, par les imporlanls travaux successifs des plus grands 
géomèlres, cette seconde action générale si étendue, si 
essentielle et si difficile de la mathématique concrèle, a 
pu être élevée à cet éminent degré de perfection Ihéorique 
qu’elle a atteint de nos jours dans Tadmirable traité de 
Lagrange, et qui nous présente loutes les queslions abs- 
traites qu’elle est susceptible d’offrir, ramenées, d’après 
un príncipe unique, à ne plus dépendre que de recherches 
purenient analytiques, comme nous 1’avons déjà reconnu 
pour les problèines géométriques. Ce sera Tobjel des trois 
leçons suivantes; la première consacrée à la slatique, la 
seconde à la dynamique, et la troisième, à Texamen des 
tbéorèmes généraux de Ia mécanique rationnelle. 



SEIZIÈME LEÇON 

Sommaire. — Vue générale de la statiquc. 

L’ensemble de la mécanique rationnelle peut être traité 
d’après deux méthodes générales essentiellementdistinctes 
et inégalementparfdites, suivant quela statique est conçue 
d’une manière directe, ou qu’elle est considérée comme 
un cas particulier de la dynamique. Par la première mé- 
thode, on s'occupe immédiatemepí de découvrir un prín- 
cipe d’équilibre 'sufíisamtnent général, qu’on applique 
ensuite à la détermination des conditions d’équilibre de 
tous les systèmes de forces possibles. Par la seconde, au 
contraire, on cherche d’abord quel serait le mouvement 
résultant de 1’action simultanée des diverses forces quel- 
conques proposées, et on en déduit les relations qui doi- 
vent exister entre ces forces pour que ce mouvement 
soit nul. 

La statique étant nécessairement d’une nature plus 
simple que la dynamique, la première méthode a pu seule 
être employée à Torigine de la mécanique rationnelle. 
C’est, en eífet, la seule qui fút connue des anciens, entiè- 
rement étrangers à toute idée de dynamique, même la 
plus élémentaire. Archimède, vrai fondateur de la sta- 
tique, et auquel sont dues toutes les notions essentielles 
que 1’antiquité possédait à cet égard, commence à 
établir la condition d’équilibre de deux poids suspendus 
aux deux extrémités d’un levier droit, c’est-à-dire la néces- 
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sité que ces poids soient en raison inverse de leurs distances 
au point d’appui du levier; et il s’efforce ensuite de ra- 
mener autant que possible à ce príncipe unique la re- 
cherche des relalions d’équilibre propres à d’autres 
systômes de forces. Pareillemeiit, quant à la statique des 
fluides, il pose d’abord son célèbre príncipe, consistant en 
ce que tout corps plongé dans un fluide perd une partie de 
son poids égale au poids du fluide déplacé; et ensuite il 
en déduit dans un grand nombre de cas la tbéorie de la 
stabilité des corps flottants. Mais le príncipe du levier 
n’avait point par lui-même une assez grande généralité 
pour qu’il fút possible de Tappliquer réellementà la déter- 
mination des conditions d’équilibre de tous les systèmes 
de forces. Parquelques ingénieux artifices qu’onait succes- 
sivement essayé d’en élendre 1’usage, on n’a pu efl^ective- 
ment y ramener que les systèmes composés de forces 
parallèles. Quant aux forces dont les directions concourent, 
on a d’abord essayé de suivre une marcbe analogue, en 
imaginant de nouveaux príncipes directs d’équilibre spécia- 
lement propres à ce cas plus général, et parmi lesquels il faut 
surtout remarquerriieureuseidéedeStévinjrelaliveàréqui- 
libre du système de deux poids posés sur deux plans inclinés 
adossés. Gette nouvelle idée mèreeút peut-être suffistric- 
tement pour comblerla lacune que laissaitdansla statique 
le príncipe d’Arcbimède, puisque Stévin était parvenu à en 
déduireles rapports d’équilibre entre trois forces appliquées 
en un même point, dans le cas du moins oü deux de ces 
forces sont à angles droits; el il avait même remarqué que 
les trois forces sont alors entre elles comme les trois côtés 
d’un triangle dont les angles seraient égaux à ceux formés 
par ces trois forces. Mais la dynamique ayant été fondée 
dans le même temps par Galilée, les géomètres cessèrent 
de suivre 1’ancienne marche statique directe, préférant 
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procéder à la recherche des conditions d’équilibre d’après 
les lois dès lors connues de la composition des forces. C’est 
par cette dernière méthode que Varignon découvrit la véri- 
table théorie générale de l’équilibre d’un système de forces 
appliquées en un raême point, et que plus tard d’Alem- 
bert établit enfin, pour la première fois, les équations 
d’équilibre d’un système quelconque de forces appliquées 
auxdifférents pointsd’un corps solide de forme invariable. 
Cette méthode est encore aiijourd’hui la plus universelle- 
ment employée. 

Au premier abord, elle semblepeu rationnelle,puisque, 
la dynamique étantplus compliquée que la statique, il ne 
parait nullement convenable de faire dépendre celle-ci de 
1’autre. II serait, en eífet, plus philosophique de ramener 
au contraire, s’il esl possible, la dynamique à la statique, 
comme on y est parvenu depuis. Mais on doit néanmoins 
reconnaitre que, pour traiter complétement la statique 
cornme un cas particulier de la dynamique, il suffit 
d’avoir formé seulement la partie la plus élémentaire 
de celle-ci, la théorie des mouvements uniformes, sans 
avoir aucun besoin de la théorie des mouvements variés. 
11 importe d’expliquer avec précision cette distinction fon- 
damentale. 

A cet eífet, observons d’abord qu’il existe, en général, 
deux sortes de forces : 1“ les forces que j’appelle msfaw- 
tanées, comme les impulsions, qui n’agissent sur un corps 
qu’à Torigine du mouvement, en rabandonnantàlui-raême 
aussitôt qu’il est en marche; 2“ les forces qu’on appelle 
assez improprement accélératriceSf et que je préfère 
nommer continues, comme les attractions, qui agissent 
sans cesse sur le mobile pendant toute la durée du mou- 
vement. Cette distinction équivaut évidemment à celle des 
mouvements uniformes et des mouvements variés; car il 
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est clair, en vertu de la première des trois lois fondainen- 
tales du mouvement exposées dans la leçon précédente, 
que toute force instanlanée doit nécessairement produire 
un mouvement uniforme, landis que toute force continue 
doit, au contraire, par sa nature, imprimer au mobile un 
mouvement indéfmiment varié. Cela posé, on conçoit fort 
aisément, à priori, comme je l’ai déjà indiqué plusieurs 
fois, que la partie de la dynamique relative aux forces 
instantanées ou aux mouvements uniformes doit être, sans 
aucune comparaison, infmiment plussimple quecelle qui 
concerneles forces continues ou les mouvements variés, et 
dans laquelleconsisteessentiellement toute ladifflculté dela 
dynamique. La première partie présente une telle facilité, 
qu’elle peut ôtre traitée dans son ensemble comme une 
conséquence immédiate des trois lois fondamentales du 
mouvement, ainsi que je l’ai expressément remarqué à la 
íin de la leçon précédente. Or, il est maintenant aisé de 
concevoir, enthèse générale, quec’est seulement de cette 
première partie de la dynamique qu’on a besoin pour 
constituer la statique comme un cas particulier de la 
dynamique. 

En eífet, le phénomène d’équilibre, dont il s’agit alors 
de découvrir les lois, est évidemment, par sa nature, un 
phénomène instantané, qui doit être étudié sans aucun 
égard au temps. La considération du temps ne s’introduit 
que dans les recherches relatives à ce qu’on appelle la sta- 
bilité de 1’équilibre; mais ces recherches ne font plus, à 
proprement parler, partie de la statique, et rentrent essen- 
tiellement dans la dyhamique. En un mot, suivant 1’apho- 
risme ordinaire déjà cité, on fait toujours, en statique, 
abstraction du temps. II en résulte qu’on y peut regarder 
comme instantanées toutes les forces que l’on considère, 
sans que les théories cessent pour cela d’avoir toute ia 
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généralité nécessaire. Car, à cliaque époque de son action, 
une forme continue peut toujours éviderament être rem- 
placée par une force instantanée mécaniquement équi- 
valente c’est-à-dire susceptible d’imprimer au mobile une 
vitesse égale à celle que lui donne effectivement en cet 
instant la force proposée. A la vérité, il faudra, dans le 
moment infmiment petit suivant, substituer à cette force 
instantanée une nouvelle force de même nature, pour re- 
présenterle changement effectif de Ia vitesse, de telle sorte 
que, en dynamique, oü Tori doit considérer 1’état du mo- 
bile dans les divers instants successifs, on retrouvera né- 
cessairement par la variation de ces forces instantanées la 
difficulté fondamentale inbérente à la nature des forces 
continues, et qui n’aura fait que changer de forme. Mais, 
en statique, oü il ne s’agit d’envisager les forces que dans 
un instant unique, on n’aura point à tenir compte de ces 
variations, et les lois générales de l’équilibre, ainsi établies 
en considérant toutes les forces comme instantanées, n’en 
serontpas moins appréciables à des forces continues, pourvu 
qu’on ait soin, dans cette application, de substituer à cha- 
que force continue la force instantanée qui lui correspond 
en ce moment. 

On conçoit donc nettement par là comment la statique 
abstraite peut être traitée avec facilité comme une simple 
application de la partie la plus élémentaire de la dyna- 
mique, celle qui se rapporte aux mouvements uniformes. 
La manière la plus convenable d’elfectuer cette appli- 
cation consiste à remarquer que, lorsque des forces quel- 
conques sont en équilibre, chacune d’entre elles, consi- 
dérée isolément, peut être regardée comme détruisant 
l’effet de Tensemble de toutes les autres. Ainsi la recher- 
che des conditions de 1’équilibre se réduit, en général, à 
exprimer que l’une quelconqae des forces du systèrne est 
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égale et directement opposée à la résultante de toutes les 
autres. La difíiculté ne consiste donc, dans cette méthode, 
qu’à déterminer cette résultante, c’est-à-dire à composer 
entre elles les forces proposées. Cette composition s’eífec- 
tue immédiatement pour le cas de deux forces d’après la 
troisième loi fondamentale du mouvement, et l’on en 
déduitensuite Ia composition d’unnombre quelconque de 
forces. La question élémentaire présente, comme on sait, 
deux cas essentiellement distincts, suivant que les deux 
forces à composer agissent dans des directions convergentes 
ou dans des directions parallèles. Chacun de ces deux cas 
peut être traité comme dérivant de 1’autre, d’oü résulte 
parmi les géomètres une certaine divergence dans la ma- 
nière d’établir les lois élémentaires de la composition des 
forces, suivant le cas que l’on choisit pour point de départ. 
Mais, sans contester la possibilité rigoureuse de procéder 
autrement, il me semble plusrationnel, plusphilosopbique 
et plus strictement conforme à 1’esprit de cette manièrede 
traiter la statique, de commencer par la composition des 
forces qui concourent, d’oü l’on déduit naturelleinent celle 
des forces parallèles comme cas particulier7 tandis que la 
déduction inverse ne peut se faire qu’à 1’aide de considé- 
rationsindirectes,qui,quelqueingénieusesqu’elles puissent 
étre, présentent nécessairement quelque cbose de forcé. 

Après avoir établi les lois élémentaires de la composi- 
tion des forces, les géomètres, avant de les appliquer à la 
recherche des conditions de réquilibre, leurfont éprouver 
ordinairement une importante transformation, qui, sans 
être complétement indispensable, présente néanmoins, 
sous le rapport analytique, la plus haute utilité, par 
Textrôme signiíication qu’elle introduit dans 1’expression 
algébrique des conditions d’équilibre. Cette transformation 
consiste dans ce qu’on appelle la théorie ãesmoments, dont 
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la propriété essentielle est de réduire analytiquement 
toutes les lois de Ia composition des forces à de simples 
additions et soustractions. La dénominalion de moments, 
entièrement déíournée aujourd’hui de sa significalion pre- 
mière, ne désigne plus maintenant que la considération 
abstraite du produit d’une force par une distance. II faut 
distinguer, comme on sait, deux sortes de moments, les 
moments par rapport à un point, qui indiquent le produit 
d’une force par la perpendiculaire abaissée de ce point sur 
sa direction, et les moments par rapport à un plan, qui 
désignent le produit de la force par la distance de son 
point d’application à ce plan. Les premiers ne dépendent 
évidemment que de la direction de la force, et nullement 
de son point d’appIication; ils sont spécialement appro- 
priés par leurnature à la théorie des forces non parallèles : 
les seconds, au contraire, ne dépendent que du point d’ap- 
plication dela force, et nullement de sa direction; ils sont 
donc essentiellement destinés à la théorie des forces pa- 
rallèles. Nous aurons occasion d’indiquór plus bas par 
quelle heureuse idée fondamentale Poinsot est parvenu à 
attribuer généralement, et de la manière la plus naturelle, 
une signification concrète directe à l’un et à J’autre genre 
de moments, qui n’avaient réellement avant lui qu’une 
valeur abstraite. 

La notion des moments une fois établie, leur théorie 
élémentaire consiste essentiellement dans ces deux proprié- 
tés généràles très-remarquables, qu’on déduit aisément de 
la composition des forces : 1“ si l’on considère un système 
de forces toutes situées dans un même plan, et disposées 
d’ailleurs d’une manière quelconque, le moment de leur 
résultante, par rapport à un point quelconque de ce plan, 
est égal à la somme algébrique des moments de toutes les 
composantes par rapport à ce même point, en attribuant à 
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ces divers moments le signe convenable, d’après le sens 
suivant lequel chaque force liendrait à faire tourner son 
bras de levier autour de Torigine des moments supposée 
fixe; 2° en considérant un système de forces parallèles dis- 
posées d’ane manière quelconque dans 1’espace, le mo- 
ment de leur résultante par rapport à un plan quelconque 
est égal à la somme algébrique des moments de toutes les 
composantes par rapport à ce même plan, le signe de cha- 
que moment étant alors naturellement déterminé, confor- 
mément aux règles ordinaires, d’après le signe propre à 
chacun des facteurs dont il se compose. Le premier de ces 
deux théorèmes fondamentaux a été découvert par un géo- 
mètre auquel la mécanique rationnelle doit beaucoup, et 
dont la mémoire a été dignement relevéeparLagrange d’un 
injuste oubli, Varignon. La manière dont Varignon établit 
ce théorème dans le cas de deux composantes, d’oü résulte 
immédiatement le cas général, est même spécialement re- 
marquable. En eífet, regardant le moment de chaque force 
par rapport à un point comme évidemment proportionnel 
à 1’aire du triangle qui aurait ce point pour sommet et pour 
base la droite qui représente la force, Varignon, d’après la 
loi du parallélogramme des forces, présente d’abord le 
théorème des moments sous une forme géométrique très- 
simple, en démontrant que si, dans le plan d’un parallélo- 
gramme, on prend un point quelconque, et que l’on consi- 
dère les trois triangles ayant ce point pour sommet commun, 
et pour base les deux côtés contigus du parallélogramme 
et la diagonale correspondante, le triangle construit sur la 
diagonale sera constamrnent équivalent à la somme ou à la 
différence des triangles construits sur les deux côtés; ce 
qui est en soi, comme Tobserve avec raison Lagrange, un 
beau théorème de géométrie, indépendamment de son uti- 
lité en mécanique. 
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A 1’aide de cette Ihéorie des moments, on parvient à cx- 
primer aisément les relalions analytiques qui doivent exis- 
ter entre les forces dans l’état d’équilibre, en considérant 
d’abord,pourplus defacililé, les deux casparticuliers d’un 
système de forces toutes siluées d’une manière quelconque 
dans un même plan, et d’un système quelconque de forces 
parallèles. Chacun de ces deux systèmes exige, en général 
trois équations d’équilibre, qui consistent: 1° pour le pre- 
mier, en ce que la somme algébrique des produits de cha- 
que force, soit par le cosinus, soit par le sinus de Tangle 
qu’elle fait avec une droite fixe prise arbitrairement dans le 
plan, soit séparément nulle, ainsi que la somme algébrique 
des moments de toutes les forces par rapport à un point 
quelconque de ce plan; 2“ pour le second, en ce que la 
somme algébrique de toutes les forces proposées soit nulle, 
ainsi que la somme algébrique de leurs moments pris sé- 
parément par rapport à deuxplans différents, parallèles à la 
direction commune de ces forces. Après avoir traité ces 
deux cas préliminaires, il est facile d’en déduire celui d’un 
système de forces tout à fait quelconque. II suffit, pour 
cela, de concevoir chaque force du système décomposée 
en deux, Tune située dans un plan fixe quelconque, 1’autre 
perpendiculaire à ce plan. Le système proposé se trouvera 
dès lors remplacé par 1’ensemble de deux systèmes secon- 
daires plus simples, l’un composé de forces dirigées toute 
dans un mème plan, 1’autre de forces toutes perpendicu- 
laires à ce plan et conséquemment parallèles entre elles. 
Gomme ces deux systèmes partiels ne sauraient évidem- 
ment se faire équilibre l’un à 1’autre, il faudra donc, pour 
que 1’équilibre puisse avoir lieu dans le système général 
primitif, qu’il existe dans chacun d’eux en particulier, ce 
qui ramène la queslion aux deux questions préliminaires 
déjà traitées. Telle est du moins la manière la plus simple 
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de concevoir, en traiUint la statique par la méthode dyna- 
mique, la recherche générale des conditions analytiques 
de 1’équilibre pour un système quelconque de forces; quoi- 
qu’il fút d’ailleurs possible évidemment, en compliquant 
la solution, de résoudre directemenl le problòme dans son 
entière généralilé, de façon à y faire enlrer, au contraire, 
comme une simple appiication, les deuxcas préliminaires. 
Quelque marche qu’on jugeàpropos d’adopter, on trouve, 
pour l’équilibre d’un système quelconque de forces, les six 
équations suivantes : 

ii ■ 
SP COS a = 0, SP COS S — 0, SP COS y = o, 

SP (y COS a — X COS g) = 0, SP (s cos a — x cos y) — o, 
SP {y COS y — * cos g> = o ; 

en désignant par P 1’intensité de l’une quelconque des 
forces du système, par «, S, y, les angles que forme sa di- 
rection avec trois axes flxes rectangulaires choisis arbi- 
trairement, et par x, y, z, les coordonnées de son point 
d’application relativement à ces trois axes. J’emploie ici la 
caractéristiqueSpour désignerlasomme des produits sem- 
blables, propres à toutes les forces du système P, F, 
P", etc. 

Telle est, en substance, la manière de procéder à la dé- 
termination des conditions générales deréquilibre,encon- 
cevant la statique comme un cas particulier de la dyna- 
mique élémentaire. Mais, quelque simple que soit en effet 
cette méthode; il serait évidemment plus rationnel et plus 
satisfaisant de revenir, s’il est possible, à la méthode des 
anciens, en dégageant la statique de toute considération 
dynamique, pour procéder directement à la recherche des 
loisde 1’équilibre envisagé enlui-même, àPaide d’un prín- 
cipe d’équilibre sufflsamment général, établi immédiate- 
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ment. C’est eíleclivement ce que les géomètres onl leiUé, 
quand une fois les óqualions générales de l’équilibre onl 
été découvertes par la méthode dynamique. Mais ils ont sur- 
toul été déterminés à établir une méthode slatique directe, 
par un motif philosophique d’un ordre plus élevé et en 
même temps plus pressant que le besoin de présenter la 
statique sous un point de vue logique plus parfait. C’est 
maintcnant ce qu’il nous importe éminemment d’expli- 
quer, puisque telle est la marche qui a conduit Lagrauge 
à imprimer à Tensemble de la mécanique rationnelle cette 
haute perfection philosophique qui la caractérise désor- 
mais. 

Ce motif fondamental résulte de la nécessilé oü l’on se 
trouve pour traiter, en général, les questions les plus dif- 
ficiles et les plus importantes de la dynamique, de les faire 
rentrer dans de simples questions de statique. Nous exami- 
nerons spécialement, dans la leçon suivanle, le célèbre 
príncipe général de dynamique découvert par d’Alembert, 
et à 1’aide duquel toute recherche relative au mouvement 
d’un corps ou d’un syslème quelconque peut être con- 
verlie immédiatemenlen un problème d’équilibre. Ce prín- 
cipe, qui, sous le point de vue philosophique, n’est vrai- 
ment, comme je l’ai déjà indiqué dans Ia leçon précédente, 
que la plus grande généralisation possible de la seconde 
loi fondamenlale du mouvement, sert depuis prôs d’un 
siècle de base permanente à la solution de tons les grands 
problèmes de dynamique, et doit évidemment désormais 
recevoir de plus en plus une telle deslination, vu 1’admi- 
rable simpliücation qu’il apporte dans les recherches les 
plus difficiles. Or il est clair qu’une semblable manière de 
procéder oblige nécessairement à traiter à son tour la sta- 
tique par une méthode directe, sans la déduire de la dyna- 
mique, qui ainsi est, au contraire, entièroment fondée sur 
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elle. Ce n’est pas qu’il y ait, à proprement parler, aiicun 
véritable cercle vicieux à persister encore dans la marche 
ordinaire exposée ci-dessus, puisque la partie élémentaire 
de la dynainique, sur laquelle seule on fait reposer la sta- 
tique, se trouve, en réalité, ôtre complétement distincle 
de celle qu’on ne peut traiter qu’en la réduisant à la sla- 
tique. Mais il n’en est pas moins évident que Tensemble de 
la mécanique rationnelle ne présente alors, en procédant 
ainsi, qu’un caractère philosophique peu satisfaisant, à 
cause de Talternative fréquente entre le point de vue sta- 
tique et le point de vue dynamique. En un mot, la Science, 
mal coordonnée, se trouve, par là, manquer essentiellc- 
ment d’unité. 

L’adoption détinitive et 1’usage universel du príncipe de 
d’Alembert rendaient donc indispensable aux progrès fu- 
turs de 1’esprit humain une refonte radicale du système 
entier de la mécanique rationnelle, oü, la statique étant 
traitée directement d’après une loi primitive d’équilibre 
sufíisamment générale, el la dynamique rappelée à la sta- 
tique, 1’ensemble de la Science pút acquérir un caractère 
d’unité désorrnais irrévocable. Telle est la révolution émi- 
nemment philosophique exécutée par Lagrange dans son 
admirable traité de mécanique analylique, dont la concep- 
tion fondamentale servira toujours de base à tous les tra- 
vaux ultérieurs des géomètres sur les lois de réquilibre et 
du mouvement, comme nous avons vu la grande idée mère 
de Descartes devoir diriger indéfiniment toutes les spécu- 
lations géométriques. 

En examinant les recherches des géomètres antérieurs 
sur les propriétés de 1’équilibre, pour y puiser uii príncipe 
direct de statique qui pút offirir toute la généralité néces- 
saire, Lagrange s’est arrôtéà clioisir \e príncipe des vitesses 
virtuolles, devenu désorrnais si célèbre parTusage immense 
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et capital qu’il en a fail. Ce principe, découvert priraitive- 
ment par Galilée daiis le cas de deux forces, comme une 
propriélé générale que manifestait réquilibre de toules les 
machines, avait élé, plus tard, étendu par Jean Bernouilli 
à un nombre quelconque de forces, constituant un sys- 
tème quelconque; et Varignon avait ensuite remarqué 
expressément Temploi universel qii’il était possible d’en 
faire en statique. La combinaison de ce principe avec celui 
de d’AIembert a conduitLagrange àconcevoir et à traiter 
la mécanique rationnelle tout entière comme déduite d’un 
seul théorème fondamental, et à lui donner ainsi le plus 
haut degré de perfection qu’une Science puisse acquérir 
sous le rapport philosopbique, une rigoureuse unité. 

Pour concevoir nettement avec plus de facilité le prin- 
cipe général des vitesses virtuelles, il est encore utile de le 
considérer d’abord dans le simple cas de deux forces, 
comme 1’avait dit Galilée. II consiste alors en ce que, deux 
forces se faisant équilibre àTaide d’une machine quelcon- 
que, elles sont entre elles en raison inverse des espaces que 
parcourraient dans le sens de leurs directions leurs points 
d’application, si on supposait quele système vint à pren- 
dre un mouvement infiniment petit: ces espaces portent le 
nom de vitesses virtuelles, afin deles distinguer des vitesses 
réelles qui auraient eífectivement lieu si réquilibre n’exis- 
tait pas. Dans cet état primitif, ce principe, qu’on peut 
très-aisément vérifier relativement à toutes les machines 
connues, présente déjà une grande utilité pratique, vu 
Textrôme facilité avec laquelle il permet d’obtenir effecti- 
vement la condilion mathématique d’équilibre d’une ma- 
chine quelconque, dont la constitution serait même entière- 
ment inconnue. En appelant rnoment virtuel ou simplement 
moment, suivant Tacception primitive de ce terme parmi les 
géomètres, le produit de chaque force par sa vitesse vir- 
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tuelle, prodiiit qui, en eíTet, mesure alors reffort de la force 
pour mouvoir Ia machine, on peiit simplifier beaucoup l’é- 
noncé du príncipe en se bornant à dire qne, dans ce cas, les 
moments des deux forces doivent être égaux et de signe 
contraire pour qu’il y ait équilibre; le signe positif ou né- 
galif de chaque moment est déterminé d’après celui de la 
vitesse virtuelle, qu’on eslimera, conformément à 1’esprit 
ordinaire de la théorie mathémalique des signes, positive 
ou négative selon que, par le mouvement fictif que l’on ima- 
gine, la projection du point d’applicalion se trouverait 
tomber sous la direction môme de la force ou sur sonpro- 
longement. Cette expression abrégée du príncipe des vi- 
tesses virtiielles est surtout utile pour énoncer ce príncipe 
d’unemanière générale,relativement àun systèmede forces 
loutà faitquelconque. 11 consiste alors en ceque lasomme 
algébrique des moments virtuels de toutes les forces, esti- 
mée suivant la règle précédente, doit être nulle pour qu’il 
j^ait équilibre; et cette condition doitavoirlieu distincte- 
ment par rapport à tous les mouvements élémentaires que 
le système pourrait prendre en vertu des forces dont il est 
animé. En appelant P, P', P", etc., les forces proposées, et 
suivant la notation ordinaire de Lagrange, 5/j, 5/j', 5/j", etc., 
les vitesses virtuelles, correspondantes, ce príncipe se 
trouve immédiatement exprimé par 1’équation 

P íp + P’ 5p' -f P" Si" -f etc., = 0, 

OU, plus brièvement 

dans laquelle, par les travaux de Lagrange, la mécanique 
rationnelle tout entière peut être regardée comme implici- 
lement renfermée. Quant à la statique, la difficulté fonda- 
mentale de développer convenablement cette équation gé- 
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nérale se réduira essentiellement, lorsque toutes les forces 
dont il faut tenir compte sont bien connues, à une diffi- 
culté purementanalytique, qui consistera àrapporter, dans 
chaque cas, d’après les conditions de lésion caractéristi- 
ques du système considéré, toutes les variations infmiment 
petites § p, Sp', etc., au plus petit nombre possible de va- 
riations réellement indépendantes, afm d’annuler séparé- 
ment les divers groupes de termes relatifs à chacune de 
ces dernières variations, ce qui fournit pour 1’équilibre, 
autant d’équations dislinctes qu’il pourrait exister de mou- 
vements élémentaires vraiment différents par la nature du 
S3’stème propqsé. En supposant que les forces soient en- 
tièrement quelconques, et qu’elles soient appliquées aux 
divers poinLs d’un corps solide, qui ne soit d’ailleurs assu- 
jetti à aucune condilion particulière, on parvient aussi iní- 
médiatement et de la manière la plus simple aux six équa- 
tions générales de réquilibre rapportées ci-dessus d’après 
la méthode dynamique. Si le solide, au lieii d’être complé- 
tement libre, doit être plus ou moins gôné, il suffit d’intro- 
duire au nombre des forces du système les résistances qui 
en résultent après les avoir convenablement définies, ce 
qui ne fera qu’ajouter quelques nouveaux termes à 1’équa- 
tion fondamentale. 11 en est de même quand la forme du 
solide n’est point supposée rigoureusement invariable, et 
qu’on vient, par exemple, à considérer son élasticité. De 
semblables modifications n’ont d’autre eflet, sous le point 
de vue logique, que de compliquer plus ou moins réquation 
des vitesses virtuelles qui ne cesse point pour cela de con- 
server nécessairement son entière généralité, quoique ces 
conditions secondaires puissent quelquefois rendre pres- 
que inextricables les difíicultés purement analytiques que 
présente lasolulion effective de la question proposée. 

Tant que le théorème des vitesses virtuelles n’avait élé 
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conçu que comme une propriété générale de 1’équilibre, 
on avait pu se borner à le vérifler par sa conformité cons- 
tante avec les lois ordinaires de l’équilibre déjà obtenues 
autrement, et dont il présentait ainsi un résutné très-utile 
par sa simplicité et son uniforinité. Mais, pour faire de ce 
théorème fondamental la base effective de tonte la méca- 
nique rationnelle, en un mot, pour la convertir en un vérita- 
ble principe, il était indispensable de 1’établir directement 
sans le déduire d’aucun autre, ou du moins en ne suppo- 
sant que des propositions préliminaires susceptibles par 
leur extrôme sinaplicité d’être présentées comme immé- 
diates. C’est ce qu’asi heureusementexécuté.Lagrangepar 
son ingénieuse démonstration fondée sur le principe des 
mouflles et dans laquelle il parvient à prouver générale- 
ment le théorème des vitesses virtuelles avec une extrôme- 
facilité, en imaginant un poids unique, qui, à 1’aide de 
mouflles convenablement construites, se trouve remplacer 
simultanément toutes les forces du système. On asuccessi- 
vement proposé depuis quelques autres démonstrations di- 
rectes et générales du principe des vitesses virtuelles, mais 
qui, beaucoup plus compliquées que celle de Lagrange, ne 
lui sont, en réalité,nullement supérieuresquantà larigueur 
logique. Pour nous, sous le point de vue philosophique, 
nous devons regarder ce tbéorème général comme une con- 
séquence nécessaire des lois fondamentales du mouve- 
ment, d’oü elle peut ôtre déduite de divcrses manières, et 
quidevient ensuile le point de départ effectif de la méca- 
nique rationnelle tout entièrc. 

L’emploi d’un tel principe ramenant 1’ensemble de la 
Science à une parfaite unité, il devient évidemmenl fort 
peu intéressant désormais de connaitre d’autfes prín- 
cipes plus généraux encore, en supposant qu’on pmsse en 
obtenir. On peut donc regarder comme essentiellement 
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oiseuses par leur nature les tentatives qui pourraient être 
projetées pour substituer quelque nouveau príncipe à 
celui des vitesses virtuelles. Un tel travail ne saurait plus 
perfectionner nullement le caractère philosophique fonda- 
mental dela mécanique rationnelle, qui, dans le traité de 
Lagrange, est aussi fortement coordonnée qu’elle puisse 
jamais Têtre. On n’y pourrait réellement avoir en vue 
d’aulre utilité effeclive que de simpliüer considérable- 
ment les recherches analytiques auxquelles la science est 
maintenant réduite, ce qui doit paraitre presque impossi- 
ble quand on envisage avec quelle admirable facilité le 
príncipe des vitesses virtuelles a été adapté par Lagrange 
à 1’application uniforme de 1’analyse matbématique. 

Telle est donc la manière incomparablement la plus 
parfaite de concevoir et de traiter la statique, et par suite 
Tensemble de la mécanique rationnelle. Dans un ouvrage 
tel que celui-ci surtout nous ne pouvions hésiter un seul 
moment à accorder à cette méthode une préférence écla- 
tante sur toute autre, puisque son principal avantage ca- 
ractéristique est de perfectionner au plus haut degré la 
philosophie de cette science. Cette considération doit 
avoir à nos yeux bien plus d’importance que nous ne pou- 
vons en attribuer en sens inverse aux difficultés propres 
qu’elle présente encorefréquemment dans les applications, 
et qui consistent essentiellement dans Texlrôme conten- 
tion intellectuelle qu’elle exige souvent, ce qui peut être 
regardé comme étant jusqu’à un certain point inbérent à 
toute méthode très-générale oü les questions quelconques 
sont constamment ramenées à un príncipe unique. Néan- 
moins ces difficultés sont assez grandes jusqu’ici pour 
qu’on ne pifisse point encore regarder la méthode de La- 
grange comme vraiment élémentaire, de manière à pouvoir 
dispenser entièrement d’en considérer aucune autre dans- 
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un enseignement dogmatique. G’est ce qui m’a déterminé 
à caractériser d’abord avec quelques développements la 
méthode dynamique proprement dite, Ia seule encore gé- 
néralement usitée. Mais ces considérations ne peiiventêtre 
é videmment que provisoires; les principtiux embarras qu’oc- 
casionne Temploi de la conception de Lagrange n’ayant 
réellement d’autre cause essentielle que sanouveauté.Une 
telle métbode n’est point indéfiniment destinée sans doute 
à 1’usage exclusif d’un très-petit nombre de géomèlres, qui 
en ont seuls encore une connaissance assez familière pour 
utiliser convenablement les admirables propriétés qui la 
caractérisent: elledoit cerlainement devenir plus tard aussi 
populaire dans le monde mathématique que la grande con- 
ceplion géómétrique de Descartes, et ce progrès général 
serait vraisemblablement déjà presque effectué si les no- 
tions fondamentales de Tanalysc transcendante étaient plus i 
universellement répandues. 

Je ne croirais pas avoir convenablement caractérisé 
toutes les notions philosophiques essentielles relatives à 
la statique rationnelle, si je ne faisais maintenant une 
mention distincte d’une nouvelle conception fort impor- 
tante, introduite dans la Science par Poinsot, et que je 
regarde comme le plus grand perfectionnement qu’ait 
éprouvé, sous le point de vue philosopbique, le sysième 
général de la mécanique, depuis la régénération opérée 
par Lagrange, quoiqu’elle ne soit pas exactement dans la ’ 
même direction. 11 s’agit, comme on voit, de Tingénieuse 
et lumineuse théorie des couples, que Poinsot a si heureu- 
sement créée pour perfeclionnerdirectement, dans ses con- 
ceptions fondamentales, la mécanique rationnelle, et dont 
la portée ne mc parait point avoir été encorS suffisam- 
ment appréeiée par la plupart des géomètres. On^ait qüe 
ces couples, ou systèmes de forces parallèles égales et con- 
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traires, ávaient à peine été remarqués avant Poinsot comme 
une sorte de paradoxe en statique, et qu’il s’est emparé de 
cette notion isolée pour en faire immédiatement le sujet 
d’une théorie fort élendue et entièrement originale rela- 
tive à la transformation, à la composition et à l’usage de 
ces groupes singuUers, qu’il a montrés doués de proprié- 
tés si remarquables par leur généralité et leur simplicité. 
Ces propriétés fondamentales consistent essentiellement: 
1“ sous le rapport de la direction, en ce que reffet d’un 
couple dépend seiilement de la direction de son plan 
ou de son axe, et nullement de la position de ce plan ni de 
celle du couple dans le plan; 2° quant à 1’intensité, en ce 
que TeíTet d’un couple ne dépend proprement ni de la va- 
leur de chacune des forces égales qui le composent, ni du 
bras de levier sur lequel elles agissent, mais uniquement 
du produit de cette force par cette distance, auquel Poin- 
sot a donné avec raison le nom de moment du couple. 

En adoptant la méthode dynamique proprement dite 
pour procéder à la recherclie des conditions générales de 
1’équilibre, Poinsot l’a présentée sous un point de vue 
complétement neuf à 1’aide de sa conception des couples, 
qui l’a considérablement simplíflée et éclaircie. Pour ca- 
ractériser ici sommairement cette variété de la méthode 
dynamique, il sufflra de concevoir qu’en ajoutant en un 
point quelconque du système deux forces égales à chacune 
de celles que l’on considere et qui agissent, en sens con- 
traire Pune de 1’autre, suivant une droite parallèle à sa 
direction, on pourraainsi, sans jamais altérer évidemment 
1’état du système proposé, le regarder comme remplacé : 
1“ par un système de forces égales aux forces primitives 
transportées toutes parallèlement à leurs directions au 
point unjque que l’on aura choisi,et qui, en conséquence, 
seront généralement réductibles en une seule; 2“ par un 
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système de couples ayant pour mesure de leur intensité les 
moments des forces proposées relativement à ce même 
point, et dont les plans, passant tous en ce même point, 
les rendront aussi réductibles généralement à un couple 
unique. On voit, d’après eela, avec quelle facilité on pourra 
procéder ainsi à la détermination des relations d’équilibre, 
puisqu’il suffira de trouver, par leslois connues de la com- 
position des forces convergentes, cette résultante unique, 
afin d’exprimer qu’elle estnulle; et ensuite, par les lois 
que Poinsot a établies pour la composition des couples, 
obtenir également ce couple résultant, et Tannuler aussi 
séparément; caril esl clair que, la force et le couple ne 
pouvant se détruire mutuellement, réquilibre ne saurait 
exister qu’en les supposant individuellement nuls. 

II faut, sans doute, reconnaitre que cette nouvelle ma- 
nière de procéder n’est point indispensable pour appliquer 
la méthode dynamique à la détermination des conditions 
générales de réquilibre. Mais, outre l’extrôme simplifica- 
tion qu’elle introduit dans une telle recherche, noiis de- 
vons surtout apprécier, quant aux progrès généraux de la 
Science, la clarté inattendue qu’elle y apporte, c’est-à-dire 
1’aspect éminemment lucide sous lequel elle présente une 
partie essentielle de ces conditions d’équilibre, foutes 
celles qui sont relatives aux moments des forces proposées, 
et qui constituentla plus importante moitié deséquations 
statiques. Gesmoments, quin’indiquaientjusqu’alors qu’une 
considération purement abstraite, artificiellemeut intro- 
duite dans la statique pour faciliter 1’expression algébrique 
des lois de réquilibre, ont pris désormais une signification 
concrète parfaitement distincte, et sontentrés aussi natu- 
rellement que les forces elles-mêmes dans les spéculations 
statiques, comme étantla mesure directe des couples aux- 
quels ces forces donnent immédiatement naissance. On 
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conçoitaisémentà priori quelle facilité cette interprétation 
généraleet élémentairedoit nécessairement procurerpour 
Ia combinaison de toules les idées relalives à la Ihéorie des 
moments, commeon en voit déjà d’ailleursla pre^ive eífec- 
tive dans Textension et le perfeclionnement de cette im- 
portante théorie, par les travaux de Poinsot lui-même. 

Quelles quesoient, en réalité, lesqualités fondamentales 
de la conception de Poinsot par rapport à la statique, on 
doit néanmoins reconnaitre, ce me semble, que c’est sur- 
tout au perfectionnement de la dynamique qu’elle se trouve, 
par sa nature, essentiellement destinée; et je croispouvoir 
assurer, à cetígard, que cette conception n’apoint encore 
exercé jusqu’ici son influence la plus capitale. II faut la 
regarder, en effet, comme directement propre à perfec- 
tionner sous un rapport Irès-important les élémentsmêines 
de la dynamique générale, en rendant la notion des mou- 
vements de rolalion aussi naturelle, aussi familière, et 
presqueaussi simple que celle des mouvements de transla- 
tion. Car le coiiple peut être envisagé comme rélément 
naturel du mouvement de rotation, aussi bien que la force 
l’est du mouvement de translation. Ce n’est pas ici le lieu 
d’indiquer plus distinctement cette considération,qui sera 
convenablement reproduitedans lesleçons suivantes. Nous 
devons seulement concevoir, en tbèse générale, qu’un 
usage bien entendii de la théorie des couplesétablit lapos- 
sibilité de rendre 1’étude des mouvements de rotation, qui 
constitue jusqu’ici la partie la plus compliquée et la plus 
obscure de la dynamique, aussi élémentaire et aussi nette 
que 1’étude des mouvements de translation. Nous aurons 
occasion de constater eífectivement plustard à quel degré 
de simplicité et de clarté Poinsot est parvenu à réduire 
ainsi diverses positions essentielles, relatives aux mou- 
vements de rotation, et qui n’étaient établiesavant lui que 
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de la manière la plus pénible et la plus indirecte, principa- 
lementen ce qui concerne les propriétés des aires, dont ila 
même sensiblement augmenté Tétendue et régularisé l’ap- 
plicatioij sons divers rapports importants, surtout, ender- 
nier lieu, quant à la détermination de ce qu’on appelle le 
plan invariable. 

Pour compléter ces considérations philosophiques sur 
Tensemble de la statique, je crois devoir ajouterici 1’indi- 
cation sommaire d’une dernière notion générale, qu’il me 
parait utile dMntroduire dans la théorie de réquilibre, de 
quelque manière qu’on ait d’ailleurs jugé convenable de 
1’établir. 

Quand on veul-se faire une juste idée de la nature des 
diverses équations qui expriment lescondilions deréquili- 
brcd’un système quelconque de forces, il est, ce me sem- 
ble, insuffisant de sebornerà constater quel’ensemble de 
ces équations est indispensable pour 1’équilibre, et l’éta- 
blit inévitablement. 11 faut, de plus, pouvoir assigner net- 
tement la signification statique dislinctemenl propre à 
chacune de ces équations envisagées isolément, c’est-à-dire 
déterminer avec précision en quoi chacune contribue sé- 
parémentà la production de réquilibre, analyse à laquelle 
on ne s’attacbe point ordinairement, quoiqu’elle soit, sans 
doule, importante. Par quelque métliode qu’on procède 
à rétablissement des équations staliques, il est clair à 
priori que 1’équilibre ne peut résulter que de la destruc- 
tion de tous les mouvements élérnentaires que le corps 
pourrait prendre en vertu des forces dont il est animé, si 
ces forces n’avaient point entre elles les relations néces- 
saires pour se contre-balancer exactement. Ainsi chaque 
équation prise à part doit nécessairement anéantir un de 
ces mouvements, en sorte que l’ensemble de ces équations 
produise réquilibre, par rimpossibilité óü se trouve dès 
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lors le corps de se mouvoir d’aucime manière. Examinons 
maintenant sommairement le príncipe général d’après 
lequel une telle analyse me semble pouvoir s’opérer dans 
un" cas quelconque. 

En considérant le mouvement sous le point de vue le 
plus positif, comme le simple transport d’un corps d’un 
lieu dans un autre, indépendamment du mode quelconque 
suivant lequel il peut être produit, il est évident que tout 
mouvement doit être envisagé, dans le cas le plus général, 
comme nécessairement composé à la fois de translalion et 
de rotation. Ce n’est pas, sans doute, qu’il ne puisse réelle- 
ment exister de translation sans rotation, ou de rotation 
sans translation; mais on doit regarder l’un et l’autre cas 
comme étant d’exception, le cas normal consistant en effet 
dans la coexistence de ces deux sortes de mouvements, qui 
s’accompagnent constamment àmoins de conditions parti- 
culières très-précises, et par suite fort rares, relativement 
aux circonstances du phénoniène. Cela est tellernent vrai, 
que la seule vériíication de l’un de ces mouvements est 
habituellement regardée avec raison par les géomètres, 
qui connaissent loute la portée de cette obscrvation élé- 
mentaire, comme un puissant motif, non d’afflrmer, mais 
de présumer très-vraisemblablement 1’existence de 1’autre. 
Ainsi, par exemple, Ia seule connaissance du mouvement 
de rotation du soleil sur son axe, parfaitement constaté 
depuis Galilée, serait à priori pour un géomètre une 
preuve presque certaine d’un mouvement de translation 
de cet astre accompagné de toutes ses planètes, quand 
même les astronomes n’auraient point commencé déjà 
à reconnaitre efléctivement, par des observations directes, 
la réalité de ce transport, dans un sens encore peu déter- 
miné. Pareillement, c’est d’après une semblable considé- 
ration qu’on admet communément, avec raison, outre le 
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motif d’analogie, 1’existence d’un mouvement de rotation 
dans les planètes même à 1’égard desquelles on n’a point 
encore pu le constater directement, par cela seul qu’elles 
ODt un mouvement de translalion bien connu autour du 
soleil. 

11 résulte de cette première analyse que les équalions 
qui expriment les conditions d’équilibre d’un corps solU- 
cité par des forces quelconques doivent avoir pour objet, 
les unes de détruire tout mouvement de translation, les 
autres d’anéantir lout mouvement de rotation. Voyons 
maintenant, d’après le même point de vue, afm de com- 
pléter cet aperçu général, quel doit être à priori le nombre 
des équations de chaque espèce. 

Quant à la translation, il suffit de considérer que, pour 
empêcher un corps de marcher dans un sens quelconque, 
il faut évidemment l’en empêcher selon trois axes princi- 
paux situés dans des plans différents, et qu’on suppose 
d’ordinaire perpendiculaires entre eux. En effet, quelle 
progression serait possible, par exemple, dans un corps 
qui ne pourrait avancer ni de l’est à 1’ouest ou de 1’ouest à 
1’est, ni du nord au sud ou du sud au nord, ni enfin du haut 
en bas ou du bas en haut? Toute progression dans un 
autre sens quelconque, pouvant évidemment se concevoir 
comme composée de progressions partielles correspon- 
dentes dans ces trois sens principaux, serait dès lors de- 
venue nécessairement impossible. D’un autre còté, il est 
clair qu’on ne doit pas considérer moins de trois mouve- 
ments élémentaires indépendants, car le corps pourrait se 
mouvoir dans le sens d’un des axes, sans avoir aucune 
translation dans le sens d’aucun des deux autres. On 
.conçoit ainsi qu’en général trois équations de condilion 
seront nécessaires et sufflsantes pour établir, dans un sys- 
tème quelconque, l’équilibre de translalion; et chacune 
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d’elles sera spécialement deslinée à détruire un des Irois 
mouvements de translation élémentaires que le corps 
pourrait prendre. 

On peut présenter une considération exactement ana- 
logue relativement à larotation : il n’y a de nouvelle difli- 
culté que celle d’apercevoir distinclemení une image mé- 
canique plus compliquée. La rotation d’un corps dans un 
plan ou autour d’un axe quelconque pouvant toujours se 
concevoir décomposée en trois rotationsélémentaires dans 
les trois plans coordonnés ou autour des trois axes, il est 
clair que, pour empôcher toute rotation dans un corps, il 
fautaussi rernpêcher de tourner séparément parrapportà 
chacundeces trois plans ou de ces trois axes. Trois équa- 
tions sont donc, pareillement, nécessaires et suflisantes 
pourétablirTéquilibre de rotation; et l’on aperçoit, avecla 
mème facilité que dans le cas précédent, la destination 
mécanique propre à chacune d’elles. 

En appliquant Tanalyse précédente àTensemble des six 
équationsgénérales rapportées au commencementde cette 
leçon, pour l’équilibre d’un corps solide animé de forces 
quelconques, il est aisé de reconnaítre que les trois pre- 
mières sont relatives à 1’équilibre de translation, et les 
trois autres à 1’équilibre de rotation. Dans le premier 
groupe, la premíère équation empêche la translation sui- 
vant 1’axe des x, la seconde suivant l’axe des y, et latroi- 
sième suivant 1’axe des z. Dans le second groupe, la pre- 
mière équation empêche le corps de tourner suivant le 
plan des x, y, la seconde suivantle plan des x, z, et la troi- 
sième suivantle plan des y, z. On conçoit nettement par là 
comment la coexistence de toutes ces équations établit 
nécessairement réquilibre. 

Cette décomposilion serait encore utile pour réduire, 
danschaque cas, les équationsd’équilibre au nombre stric- 
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tement nécessaire, quand on vient à particulariser plus ou 
moins le système de forces considéré, au lieu de le sup- 
poser entièrement quelconque. Sans entrerici dans aucun 
détail spécial à ce sujet, il suffira de dire, conformément 
au point de vue précédent, que, la particularisation du 
système proposé restreignant plus ou moins les mouve- 
ments possibles, soit quant à latranslatioii, soit quant à la 
votation, après avoir d’abord exaclement déterminé, dans 
chaque cas, ce qui sera toujours facile, en quoi consiste 
cette restriction, il faudra supprimer comme superilues 
les équations d’équilibre relalives aux translations, ou aux 
rotations qui nepeuvent avoir lieu, et conserver seulement 
cellesquise rapportent aux mouvements restés possibles. 
Cestainsi que, suivant la limitation plus ou moins grande 
du système de forces particulierqueTon considère,ilpeut, 
au lieu de six équations nécessaires en général pour l’é- 
quilibre, n’en plus subsister que trois, ou deux, ou même 
une seule, qu’il sera par là facile d’obtenir dans chaque cas. 

Ondoitfaire des remarques parfaitement analogues quant 
aux restrictions de mouvements qui résulteraient, non de 
la constitution spéciale du système des forces, mais des 
gênes plus ou moins élroites auxquelles le corps pourrait 
être assujetti dans certains cas, et qui produiraient des 
effets semblables. I! sufíirait également alors de voir net- 
tement quels mouvements sont rendus impossibles par la 
nature des conditions imposées, et de supprimer les équa- 
tions d’équilibre qui s’y rapportent, en conservant celles 
relatives aux mouvements restés libres. G’est ainsi, par 
exemple, que, dans le cas d’un système quelconque de 
forces, on trouverait que les trois dernières équations suf- 
fisentpour réquilibre, si le corps est retcnu par un point 
fixe autour duquelil peut toiirner librement en tout sens, 
tout mouvement de translation étant alors devenu impos- 
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sible; de même on verrait les équations d’équilibre être 
aii nombre de deux, ou même se réduire à une seule, s’il 
y avait à la fois deux points fixes, suivant que le corps pour- 
rait ou non glisser le long de 1’axe qui les joint; et enfm 
on arriverait à reconnaitre que 1’équilibre existe nécessai- 
rement sans aucune condition, quelles que soient les forces 
du système, si le corps solide présente trois points fixes 
non en ligne droite. Enfm on pourrait encore employerle 
même ordre de considérations lorsque les points, au lieu 
d’ôtre rigoureusement fixes, seraient seulement astreints 
à demeurer sur des courbes ou des surfaces données. 

L’esprit de 1’analyse que je viens d’esquisser est, comme 
on le voit, entièrement indépendant de la méihode quel- 
conque d’après laquelle auront été obtenuesles équations 
de 1’équilibre. Mais les diverses méthodes générales sont 
loin cependant de se prôter avec la même facilité à 1’appli- 
cation de cette rêgle. Celle qui s’y adapte le mieux, e’est 
inconteslablement la méthode stalique proprement dite, 
fondée, comme nous favons vu, sur le principe des vitesses 
virtuelles. On doit mettre, en effet, au nombre des pro- 
priétés caracléristiques de ce prineipe, la netteté parfaite 
avec laquelle il analyse naturellement le phénomène de 
l’équillbre, en considérant distinctement ehacun des mou- 
vements élémentaíres que permettent les forces du sys- 
tème et fournissant aussitôt une équation d’équilibre spé- 
cialement relative à ce mouvement. La méthode dynamique 
ne présente point cet avantage important. II faut recon- 
naitre toutefois que, dans la manière dont Poinsot l’a 
conçue, elle se trouve à cet égard considérablement amé- 
liorée, puisque la seule distinclion des conditions d’équi- 
libre relatives aux forces et de celles qui concernent les 
couples, dlstlnction qui s’établit alors nécessaireraent, 
réalise par elle-même la déterminalion séparée entre l’é- 
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quilibre de translation et 1’équilibre de rolation. Mais la 
méthode dynamique ordinaire, exclusivement usitée en 
statique avant la réforme de Poinsot, et que j’ai caracté- 
risée dans sou ensemble au commencement de cette leçon, 
ne remplit nullement cette condition essentielle, sans 
laquelle néanmoins il me parait impossible de concevoir 
nettement l’expression analytique des lois générales de 
réquilibre. 

Après avoir considéré les diverses maniôres principales 
de parvenir aux lois exactes de 1’équilibre abstrait pour un 
système quelconque des forces, en supposant les corps 
dans cet état complétement passif quenous avions d’abord 
reconnu, quoique purement hypothétique, ôtre strictement 
indispensable àrétablissement des principes fondamentaux 
de la mécanique rationnelle; nous devons maintenant 
examiner comment les géomètres ont pu tenir compte des 
propriétés générales naturelles aux corps réels, et aux- 
quelles il faut nécessairement avoir égard dans toute ap- 
plication eíTective de la mécanique abstraite. La seule que 
l’on sache jusquhci prendre en considération d’une ma- 
nière vraiment complète, c’est la pesanteur terrestre. 
Voyons comment on a pu 1’introduire, en effet, dans les 
équations statiques. Cetimportant examen constitue, sans 
doute, dans l’ordre strictement logique de nos études 
philosophiques, une anticipation vicieuse sur la partie de 
ce cours relative à la physique proprement dite, oü nous 
envisagerons spécialement la science de la pesanteur. 
Mais la théorie des centres de gravité, à laquelle se réduit 
essentiellement cetle étude statique de la pesanteur ter- 
restre, joue un rôle trop élendu et trop important dans 
toutes les parties de la mécanique rationnelle, pour que 
nous puissions nous dispenser de 1’indiquer ici, à 1’exem- 
ple de tous les géomètres, quoique ce ne soit pas stricte- 
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ment régulier. Du reste, je dois faire observer à ce sujet 
qu’on évilerait presque entièrement tout ce qu’il y a vrai- 
ment d’irrationnel dans cetle disposition scientifique, sans 
se priver néanmoins des avanlages capitaux que présente 
ia résolution préalable d’une lelle question, si Ton contrac- 
tait rhabilude de classer la théorie des centres de gravité 
parmi les recherches de pure géométrie, comme je l’ai 
proposé à la fin de la treizième leçon. 

Pour tenir compte de Ia pesanteur terrestre, dans les 
questions statiques, il suffit, comme on sait, de se repré- 
senter, sous ce rapport, chaque corps bomogène comme 
im système de forces parallèles et égales, appiiquées à 
toutes les molécules du corps, et dont il faut déterminer 
complétement la résultante, qu’on introduira dès lors sans 
aucune diflicullé parmi les forces extérieures primitives. En 
réalilé, ce.parallélisme et cette égalité des pesanteurs mo- 
léculaires ne sont effectivement que des approximations, 
puisque, de fait, toutes ces forces concourraient au centre 
de la terre si cette planète était rigoureusementsphérique,* 
et que leur intensité absolue, indépendamment des iné- 
galités qui tiennent à la force centrifuge produite par le 
mouvement de rotation de la terre, varie en raison inverse 
des carfés des distances des molécules correspondantes au 
centre de notre globe. Mais, quand il ne s’agit que des 
masses terrestres à notre disposition, auxquelles sont or- 
dinairement destinées ces applications de la statique, les 
dimensions n’en sont jamais assez grandes pour que le 
défaut de parallélisme etd’égalité entre les pesanteurs des 
diverses molécules de chaque masse doive être réellement 
pris en considération. On suppose donc alors, avec raison, 
toutes ces forces rigoureusement parallèles et égales, ce 
qui simplifie extrêrnement la question de leur composi- 
tion. En effet, leur résultante est, dès ce moment, égale à 
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leur somme, et agit suívant une droite parallèle à leur di- 
rection commune, en sorte que son intensité et sa direction 
sont immédiatement connues. Toute la difficulté se réduit 
donc à trouver son point d’application, c’est-à-dire ce 
qu’on appelle le centre de gravité du corps. Daprès les 
propriétés générales du point d’applicationdela résultante 
dans un systòme quelconque de forces parallèles, la dis- 
tance de ce point à un plan quelconque est égale à la 
somme des moments de toutes les forces du système par 
rapport à ce même plan, divisée par la somme de ces forces 
elles-mêmes. En appliquant cette formule au centre de 
gravité, et ayant égard à la simplification queproduit alors 
régalité de toutes les forces proposées, on trouve que la 
distance du centre de gravité à un plan quelconque est 
égale à la somme des distances de tous les points du corps 
considéré, divisée par lenombre de ces points, ç’est-à-dire 
que cette distance est ce qu’on appelle proprement la 
moyennearithmétique entre les jdistances de tous les points 
.proposés. Cette considération fondamentale réduit évi- 
demment la notion du centre de gravité à être purement 
géométrique, puisqu’en le cherchant ainsi comme centre 
des moyennes distances, suivant la dénomination très-ration- 
nelle des anciens géomètres. Ia question ne conserve plus 
aucune trace de son origine mécanique, et consiste seule- 
ment dans ce problème de géométrie générale : Étant 
donné un système quelconque de points disposés entre eux 
d’une manière déterminée, tronver un point dont la dis- 
tance à uri plan quelconque soit moyenne entre les distances 
de tous les points donnés à ce môme plan. II y aurait, 
comme je l’ai déjà indiqué, des avantages importants à 
concevoir habituellement ainsi la notion générale du cen- 
tre de gravité, en faisant complétement abstraction de 
toute considération de pesanteur, car cette idée simple et 
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purement géomélrique est précisément celle qu’on doit 
s’en former dans la plupart des théories principales de la 
mécanique rationnelle, surtoutquand on envisage les gran- 
des propriétés dynamiques du centre des moyennes dis- 
tances, oú 1’idée hétérogène et surabondante de la gravité 
introduit ordinairementune complication et une obscurité 
vicieuses. Cette manière de concevoir la queslion conduit 
naturellement, 11 est vrai, àTexclure de la mécanique pour 
la faire rentrer dans la géométrie, comme je l’ai proposé. 
Si je ne l’ai pas ainsi classée efFectivement, c’est unique- 
ment afln de ne m’écarter que le moins possible des habi- 
tudes universellement reçues, quoique je fusse très-con- 
vaincu qu’une telle transpositionserait la seule disposition 
vraiment rationnelle. Quoi qu’il en soit de cette discussion 
d’ordre, ce qui importe essenliellement, c’est de ne point 
se méprendre sur la véritable nature de la question, à 
quelque époque et sous quelque dénomination qu’on juge 
convenable de la traiter. 

La seule défmition géométrique du centre de gravité 
donneraitimmédiatement le moyen de le déterminer, si le 
système despoints que l’on considère n’étaitcomposéque 
d’un nombre flni de points isolés, car il en résulterait di- 
rectement alors des formules très-simples et qui n’au- 
raient nullement besoin d’ôtre transformées pour exprimer 
les coordonnées du point cherché, relativement à trois 
axes rectangulaires flxés arbitrairement. Mais ces formules 
fondamentales ne peuvent plus être employées sans trans- 
formation, aussitôt qu’il s’agit d’un système composé d’une 
iníinité de points formant un véritable corps continu, ce 
qui estle cas ordinaire. Carie numérateuret le dénomina- 
teur de chaque formule devenant dès lors simultanément 
infinis, ces formules n’offrent plus aucune slgnification 
dislincte.et ne sauraient être appliquées qu’après avoirété 
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cenvenablement transformées. C’est dans cette transfor- 
mation générale que consiste, sous le rapport analytique, 
toute la difíiculté fondamentale de Iaquestion du centrede 
gravité envisagée sous le point de vue le plus étendu. Oril 
est clair que le calcul intégral donne immédiatement les 
moyens de la surmonter, puisque ces deuxsommes infinies 
qui constiluent les deux termes de chaque formules sont 
évidernment par elles-mêmes de véritables intégrales,dont 
celle qui exprime le dénominateur commun des trois for- 
mules se rapporte aux éléments géométriques infmiment 
petits de Ia masse considérée, et celle qui représente le 
numérateur propre à chaque formule se rapporte aux pro- 
duits de ces éléments par leurs coordonnées correspon- 
dantes. II suit de là, pour ne considérer ici que le cas le 
plus général, qu’en décomposant le corps seulement en 
éléments infmiment pelits dans deux sens par deux séries 
de plans infmiment rapprochés parallèles les uns au plan 
des X, z, les autres au plan des y, z, on trouvera aussitôt 
les formules fondamentales, 

quiferont connaitre les Irois coordonnées du centre de gra- 
vité du volumed’un corps homogènede forme quelconque, 
limité par une surface donl l’équation en x, y, et z, est 
supposée donnée. On obtiendra de la même manière pour 
le centre de gravité de la surfíice seule de ce corps, les 
formules 

J J z dx dy j J % dx dy J J z dy dx 
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/fydxdy[/\ + -g-+-g- 

JJ doo dy|/l + % + ^ 

f + -£+$- 

ff dx d!/l/l + -|r + -^ 

La détermination des centres de gravilé sera donc réduite 
ainsi, dans chaque cas particulier, à des recherches pure- 
ment analytiques, toutà fait analogues à celles qu’exigent, 
comme nous 1’avons vu, les quadralures et les cubatures. 
Seulement, ces intégrations étant, en général, plus com- 
pliquées, 1’état d’extrême imperfection dans lequel se 
trouve jusqu’ici le calcul intégral permettra bien plus ra- 
rement encore de parvenir à une solution déflnitive. Mais 
ces formules générales n’en ont pas moins, par elles-mômes, 
une importance capitale, pour introduire la considération 
du centre de gravité dans les théories générales de la mé- 
canique analytique, ainsi que nous aurons spécialenient 
occasion de le reconnaítre bientôt. II faut d’ailleurs consi- 
dérer, quant à la question môme, que ces formules éprou- 
vent de très-grandes simplifications, quand on vient à sup- 
poser que la surface qui termine le corps proposé est une 
surface de révolution, ce qui heureusement a lieu dans la 
plupart des applications vraiment importantes. 

Telle est donc essentiellement la manière de tenir 
compte de la pesanteur terrestre dans les applications de la 
statique abstraite. Quand à la pesanteur universelle, on peut 
dire que jusqu’ici elle n’a été prise en considération d’une 
manière vraiment complète, que relativement aux corps 
sphériques. Ce n’est pas que, lorsque la loi de la gravitation 
est supposéeconnue,etsurtouten laconcevant inversement 
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proportionnelle au carré cie la distance, comme dans la 
véritable pesanteur universelle, on ne puisse aiséinent con- 
struire, à 1’aide d’intégrales convenables, des formules qui 
expriment rattraction d’un corps de figure et de consti- 
tulion quelconques sur un point donné, et môme sur un 
autre corps. Mais ces expressions symboliques générales 
sont demeurées jusqu’ici le plus souvent inapplicables, 
faute de pouvoir effectuer les intégrations qu’elles indi- 
quent, môme quand on suppose, pour simplifier la ques- 
tion, que chaque corps est homogène. Ce n’est encore que 
par une approximation fort imparfaite qu’on a pu parvenir 
à la détermination définitive dans le cas très-simple de 
Tatlraction de deux ellipsoides, et les approximalions n’ont 
pu être conduites jusqu’au degré de précision convenable, 
qu’en supposant ces ellipsoides très-peu différenls de la 
sphère, ce qui a lieu heureusement pour toutes nos planètes. 
11 faut d’ailleurs considérer que, dans la réalité, ces formules 
supposent la connaissance pséalable de la loi de la densité 
à 1’intérieur de chaque corps proposé, ce que nous igno- 
rons jusqu’ici complétement. 

Dans 1’état présent de cette importante et difficilethéo- 
rie, on peut dire que les théorèmes primitifs de Newton 
sur rattraction des corps sphériques constituent effective- 
ment encore la parlie la plus utile de cet ordre de notions. 
Ces propriétés si remarquables, et que Newton a si simple- 
ment établies, consistent, comme on sait, en ce que 
1° 1’attraction d’une sphère dont toutes les molécules atli- 
rent en raison inverse du carré de la distance, est la même, 
sur un point extérieur quelconque, que si lamasse entière 
de cette sphère était toute condensée à son centre; 
2° quand un point est placé dans 1’intérieur d’une sphère 
dont les molécules agissent sur lui suivant cette même loi, 
il n’éprouve absolument aucune attraction de la part de 
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loute la portion du g^obe qui se trouve à une plus grande 
distance que lui du centre, du moins, en supposant, si le 
globe n’est pas homogène, que chacune de ses couches 
sphériques concentriques présente en tous ses points la 
même densité. 

La pesanleur est la seule force naturelle dont nous sa- 
chions réellement tenir compte en statique rationnelle : 
encore voit-on combien celle étude est peu avancée par 
rapport à la gravité universelle. Quant aux circonstances 
extérieures générales, dont on a dú également faire d’a- 
bord complétement abstraction pour établir les lois ra- 
tionnelles de la mécanique, comme le frottement, la 
résistance des milieux, etc., on peut dire que nous ne 
connaissons encore nullementla manière de les introduire 
dans les relations fondamentales données par la méca- 
nique analytique, car on n’y est parvenu jusqu’ici qu’à 
1’aide d’hypothèses fort précaires, et même évidemment 
inexactes, qui ne peuvent être réellement considérées, 
dans le plus grand nombre des cas, que comme propres à 
fournir des exercices de calcul. Du reste, nous devrons 
naturellement revenirsur ce sujetdansla partie de cecours 
relative à la physique proprement dite. 

Pour compléfer Texamen philosopbique de Tensemble 
de la statique, il nous reste eníin á considérer sqjpamaire- 
ment la manière générale d’établir la théorie de 1’équi- 
libre, lorsque le corps auquel les forces sont appliquées 
est supposé se trouver à 1’étal fluide, soit liquide, soit 
gazeux. 

L’hydrostatique peut être complétement traitée d’après 
deux méthodes générales parfaüement distinctes, suivant 
qu’on cherche directement les lois*de réquilibre des 
fluides d’après des considérations statiques exclusivement 
propres à cette classe de corps, ou qu’on se borne à les 
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déduire simplement des príncipes fondamentaux qui ont 
déjà fourni des équations statiques des corps solides, en 
ayant seulement égard, comme il convient, aux nouvelles 
conditions caractérisliqües qui résultent de la fluidité. 

La première mélhode a dú naturellemení commencer 
par être la seule employée, comme étant primitivement la 
plus facile, sinon la plus rationnelle. Tel a élé eífective- 
ment le caractère des travaux des géomètres du dix- 
seplième et du dix-huitième siècle sur celte importante 
section de la mécanique générale. Divers príncipes stati- 
ques particuliers aux fluides, et plus ou moins satisfai- 
sants, ont été successivement proposés, principalement à 
Toccasion de la célebre queslion dans laquelle les géomè- 
tres se proposaient de déterminer à priori la véritable 
figure de la terre, supposée originairemenl toute fluide, 
question capitale, qui, envisagée dans son ensemble, se 
rattache en effet, directement ou indireclement, à toutes 
les théories essenlielles de Thydrostatique. On sait que 
Iluyghens avait d’abord eesayé de la résoudre, en prenant 
pour príncipe d’équilibre la perpendicularité évidemment 
nécessaire de la pesanteur h la surface libre du fluide. 
Newlon de son côté avait, à la mêmeépoque, choisi pour 
considération fondamenlale la nécessité non moins évi- 
dente Tégalité de poids entre les deux colonnes fluides 
allant du centre, l’une au pôle, 1’autre à un point quel- 
conque de réquaf.eur. Bouguer, en discutant plus tard 
cette importante question, montra clairement que ces deux 
manières de procéder étaient également vicieuses, en ce 
que le príncipe d’Huyghens etcelui de Newton, bien que 
tous deux incontestables, ne s’accordaient point, dans un 
grand nombre de Cas, à donner la même forme à la masse 
fluide en équilibrc, ce qui mettait pleinement en évidence 
leur insuffisance commune. Mais Bouguer se trompa gra- 
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vement à son tour, en croyant que la réunion de ces deux 
príncipes, lorsqu’iIs s’accordaient à indiquer une môme 
figure, était entièrement suffisante pour 1’équilibre. Clai- 
raut, dans son immortel trailé de la Figure de la terre, dé- 
couvrit, le.premier, les véritables lois générales de 1’équi- 
libre d’une masse lluide, en parlant de la considéralion 
évidente de 1’équilibre isolé d’un canal quelconque inflni- 
ment petit; et, d’après ce criterium infaillible, il montra 
qu’il pouvait exister une infinité de cas dans lesquels la 
combinaison exigéepar Bouguer se trouvait observée sans 
que cependant réquilibre eút lieu. Depuis que l’ouvrage 
de Clairaut eut fondé dans son ensemble fhydrostatique 
rationnelle, plusieurs grands géomèlrei, contiAuantà 
adopter la même manière générale de procéder, s’occu- 
pèrent d’établir lathéorie mathématique de 1’équilibre des 
fluides sur des considérations plus naturelles et plus dis- 
tinctes que celle einployée par son illustre inventeur. On 
doit principalement dislinguer, à cet égard, les travaux de 
Maclaurin et surtout ceux d’Euler, qui ont donné à cette 
théorie fondamentale la forme simple et régulière qu’elle 
a maintenant dans tous les traités ordinaires, en la fon- 
dant sur le príncipe de 1’égalité de pression en tout sens, 
qu’on peut regarder comme une loi générale indiquée par 
1’observation relativement à la constitulion statique des 
fluides. Ce principe est incontestfiblement, en effet, le plus 
convenable qu’on puisse employer dans une telle recher- 
che, lorsqu’on veut traiter directement par quelque consi- 
dération propre aux fluides la théorie de leur équilibre, 
dont il fournit immédiatement les équations générales 
avec une extrême facililé. 11 suffit alors, pour les obtenir 
le plus simplement possible, après avoir conçu la masse 
fluide parlagée en molécules cubiques par trois séries de 
plans infmiment rapprochés, parallèles aux trois plans 
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coordonnés, d’exprimer que chaque molécule est égale- 
ment pressée suivant les trois axes perpendiculaires à ses 
faces parTensemble des forces du système, Ia pression de 
la molécule en chaque sens étant égale à la différence des 
pressions exercées sur les deux faces opposées porrespon- 
daules. On retrouve ainsi que la loi mathématique de l’équi- 
libre d’un fluide quelconque, par quelques forces qu’il soit 
sollicité, est exprimée par les deux équations : 

oü p exprime la pression supportée par la molécule dont 
les coordonnées sont x, y, z, et la densité ou pesanteur 
spécifique p, X, Y, Z, désignent les coraposantes totales 
des forces dont le fluide est animé suivant les trois axes 
coordonnés. Commeon peut évidemment déduire, del’en- 
semble de ces trois équations, la formule 

pourla déterminationdela pressionen chaque point, quand 
les forces seront connues ainsi que la loi de la densité, il 
est possible de donner une autre forme analytique à la loi 
générale de 1’équilibre des fluides, en se bornant à dire 
que la fonction diíférentielle, placée ici sous le signe S, 
doit satisfaire aux conditions connues d’intégrabilité rela- 
tivement aux trois variables indépendantes x, y, z, ce qui 
est précisément 1’expression très-simple trouvée primitive- 
ment par Clairaut quant à la théorie mathématique de 
Thydrostatique. 

L’étude de 1’équilibre des fluides donne constamment 
lieu à une nouvelle question générale fort importante qui 
leur est propre, célle qui consiste à déterminer, dans le 
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cas d’équilibre, la /igure de la surface qui limite la masse 
fluide. La solution abstraite de cette question est implici- 
tement comprise dans la formule fondamentale précé- 
dente, puisqu’il suffit évidemment de supposer que la 
pression estnulle ou du moins constante, pour caractériser 
les points de la surface, ce qui donne indistinctement 

Xfte + Yrfi/ + Z(h = 0 

quant à 1’équation différentielle générale de cette surface. 
Toute la difficultéconcrèle seréduit donc essentiellement, 
en chaque cas, à connailre la loi réelle relative à la va- 
riation de la densité dans rintérieur de la masse fluide 
proposée, à moins qu’ellenesoithomogène, détermination 
qui présente des obslacles tout à fait insurmontables dans 
les applicalions les plus importantes. Si l’on en fait 
abstraction, la question ne présente dès lors qu’une re- 
cherche analytique plus ou moins compliquée, consistant 
dans Tintégration, le plus souvent encore inconnue, de 
1’équation précédente. On doit remarquer d’ailleurs que 
cette équation est, par sa nature, assez générale pour 
qu’on puisse Tappliquer mème à l’équilibre d’une masse 
fluide qui serait animée d’un mouvement de rotation dé- 
terminé, comme 1’exige surtout la grande question de la 
figure des planètes. II suffit alors en effet de comprendre, 
parmi les forces du systèmeproposé, les forces centrifuges 
qui résultent de ce mouvement de rotation. 

Telle est, par aperçu, la manière générale d’établir la 
théorie mathématique de réquilibre des fluides, en la fon- 
dant directement sur des principes statiques particuliers à 
ce genre de corps. On conçoit, comme je l’ai déjà indiqué, 
que cette méthode ait dú d’abord être seule employée; car, 
à 1’époque despremières recherches, lesdifférences carac- 
téristiques entre les solides et les fluides devaient nécessai- 
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rement paraitretrop considérables pour,qu’aucun géomètre 
pút alors se proposer d’appliquer à ccux-ci les príncipes 
généraux uniquement destinés aux autres, en ayant seule- 
ment égard, dans cette déduclion, à quelques nouvelles 
condltions spéciales. Mais, quand les lois fondamentales 
de rhydrostatique onl enfln élé obtenues, et que 1’esprit 
humain, cessant d’êlre préoccupé de Ia difficulté de leur 
établissement, a pu mesurer avec juslesse la diversité réelle 
qui existe entre la théorie des fluides et celle des solides, 
ilétait impossible qu’il ne cherchât point à les ramener tou- 
tes deuxaux mêmes príncipes essentiels, et qu’il ne recon- 
nút pas, en tlièse générale, 1’applicabilité nécessaire des 
règles fondamentales de lastatique à l’équilibre des fluides, 
pourvu qu’on tint compte convenablement de la variabilité 
deforme qui les caractérise. Enun mot, la Science ne pou- 
vait rester sons ce rapport dans son état primitif, oü l’on 
accordait une importance évidemment exagérée aux con- 
ditions propres aux fluides. Mais, pour subordonner rhy- 
drostatique à la statique proprement dite, et augmenter 
ainsi par une plus grande unité la perfection rationnelle de 
la Science, il était indispensable que la théorie abstraitede 
réquilibre fút 'préalablement traitée d’après un príncipe 
statique suffisamment général, qui seuI pouvait être direc- 
tement appliqué aux fluides aussi bien qu’aux solides, car 
on ne pouvait point recourir, à cet effet, aux équations d’é- 
quilibre proprement dites, dans la formation desquelles on 
avait toujours eu, nécessairement, plus ou moins égard à 
rinvariabilité du systôme. Cette condition inévitable a été 
rcmplie, lorsque Lagrange a conçula manière defonder la 
statique, et par suite toutela mécanique rationnelle, surle 
seul príncipe des vitesses virtuelles. Ce príncipe est évi- 
demment, en effet, par sa nature, tout aussi directement 
applicable aux fluides qu’aux solides, et c’est là une de ses 
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propriétés les plus précieuses. Dès lors 1’hydrostatique, 
philosophiquement classée à son rangnaturel,ji’a plus été, 
dans le traité de Lagrange, qu’une division secondaire dc 
la statique. Quoique cette manière de la concevoir n ait pas 
encore pu devenir suffisamment familière, et que la mé- 
thode hydrostatique directe soit restée jusqu’ici la seule 
usuelle, il n’est pas douteux que la méthode de Lagrange 
finira par être habituellement et exclusivement adoptée, 
comme étant celle qui imprime à la Science son véritable 
caractôre déflnitif, en la faisant dériver tout enlière d’un 
principeunique. 

Pour se représenler nettement, en général, comment le 
príncipe des vi lesses virtuelles peut conduire aux équations 
fondamentales de réquilibre des fluides, il suffit de consi- 
dérer que tout ce qu’une telle application exige de parti- 
culier consiste seulement à comprendre parmi les forces 
quelconques du système une force nouvelle, la pression 
exercée sur chaque molécule, qui introduira un terme de 
plus dans l’équation générale, ou, plus exactement, qui 
donnera lieu à trois nouveaux moments virtuels, si l’on 
distingue, comme il convient, les variations séparément 
relatives à chacun des trois axes coordonnés. En procédant 
ainsi, on parviendra immédiatement aux trois équations 
générales de 1’équilibre des fluides, qui ont été rapportées 
ci-dessus d’après la méthode hydrostatique proprement 
dite. Si le fluide considéré est liquide, il faudra concevoir 
le système assujetti à cette condition caractéristique de pou- 
volr changer de forme, sans cependant jamais changer de 
volume. Cette condition dbncompressibililé s’introduira 
d’autant plus naturellement dans 1’équation générale des 
vitesses virtuelles, qu’elle peut s’exprimer immédiatement, 
comme l’a fait Lagrange, par une formule analytique ana- 
logue à celle des termes de cette équation, en exprimant 

A. COMTE. Tome I. 30 
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que la variationdu volume est nulle, ce quimêmea permis 
à Lagrange ^Je se représenter abstraitement cette incom- 
pressibilité comme TeíTet d’une certaine force nouvelle, 
donlil suffit d’ajouter le moment virtuel à ceux des forces 
du système. SiTon veut établir, au conlraire, lathéorie de 
1’équilibre pour les fluides gazeux, il faudra remplacer la 
condilion de l’incompressibililé par celle qui assujeüit le 
volume du fluide varier suivant une fonction déterminée 
dela pression, par exemple en raison inverse de cette pres- 
sion, conformément à la loi physique surlaquelleMariolte 
a fondé toute la iriécanique des gaz. Cette nouvelle circon- 
stance donnera lieu à une équatíon analogue celle des li- 
quides, quoique plus compliquée. Seulement cette dernière 
section de la théorie générale de réquilibre, outre les 
grandes difficultés analytiques qui lui sontpropres, se res- 
sentira nécessairement, dans les applications, de 1’incerti- 
tude oü l’on est encore sur la véritable loi des gaz relative- 
ment à la fonction de lapression qui exprime réellement la 
densité,car la loi de Mariotte, si précieuse par son extréme 
simplicité, ne peut malheureusement être regardée que 
comme une approximation, qui, suffisamment exacte pour 
des circonstances moyennes, ne saurait être étendue ri- 
goureusement à un cas quelconque. 

Tel est le caractère fundamental de la méthode incontes- 
tablement la plus rationnelle qu’on puisse employcr pour 
former la théorie abstraite de 1’équilibre des fluides, et que 
nous devons regarder, surtout dans cet ouvrage, comme 
constituant désormais la conception définitive de 1’hydro- 
statique. Cette conception paraitrad’autant plusphilosophi- 
que que, dans lastatiqueainsi traitée, ontrouve une suite de 
cas en quelque sorte intermédiaires entre les solides et les 
fluides, lorsqu’on considère les queslions relatives aux 
corps solides susceptibles de clianger de forme jusqu’à un 
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certain degré d’après des lois déterminées, c’est-à-dire 
quand on tient compte de la flexibilité et de TélasUcité, ce 
qui élablit, sous le rapport analytique, une filiation nalu- 
relle qui fait passer, par une succession de recherches 
presque insensible, des systèmes dont la forme est rigou- 
reusement invariable à ceux oü elle est, au conlraire, 
éminemment variable. 

Après avoir examiné sommairement comment la sta- 
tique rationnelle, envisagée dans son ensemble, a pu êlre 
élevée enfin à ce haut degré de perfection spéculative oü 
toutes les questions qu’elle est susceptible de présenter, 
constamment traitées d’après un príncipe unique directe- 
ment établi, sont uniformément réduites à de simples pro- 
blèmes d’analyse malbématique, nous devons maintenant 
entreprendre la même étude relativemenl à la dernière 
branche de la mécanique générale, nécessairement plus 
étendue, plus compliquée, et par suite plus difflcile, celle 
qui a pour objet la théorie du mouvement. Ge sera le 
sujet de la leçon suivante. 



DIX-SEPTIÈME LEÇON 

Somiuaire. — Vue générale de la dynamiqiie. 

L’objetessentiel de la dynamique consiste, comme nous 
1'avons vu, dans l’étude des mouvements variés produils 
par les forces continues, la théorie des mouvements uni- 
formes dus aux forces instantanées n’étant entièrement 
qu’une simple conséquence immédiate des trois lois fon- 
damentales du mouvement. Dans cette dynamique des 
mouvements variés ou des forces continues on distingue 
ordinairement et avec raison deux cas généraux, suivant 
qu’on considère le mouvement d’un point ou celui d’un 
corps. Sous le point de vue le plus positif, cette distinc- 
tion revient à concevoir que, dans certains cas, toutes les 
parlies du corps prennent exactement le même mouve- 
ment, en sorte qu’il suftit alors en effet de déterminer le 
mouvement d’une seule molécule, chacune se mouvant 
comme si elle était isolée, sans aucun égard aux condi- 
tions de liaison du système; tandis que, dans le cas le 
plus général, chaque portion du corps ou chaque corps 
du système prenant un mouvement distinct, il faut exa- 
miner ces divers effets et connaitre l’iníluence qu’exercent 
sur eux les relations qui caractérisent le système consi- 
déré. La seconde théorie étant évidemment plus com- 
pliquée que la première, c’est par celle-ci qu’il convient 
nécessairement de commencer l’étude spéciale de la dy- 
namique, môme quand on les déduit toutes deux de prín- 
cipes uniformes. Tel est aussi 1’ordreque nous adopterons 
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ici dans 1’indication de nos considérations philosopliiques. 
Relativement au mouvement d’un poini, nous savons déjà 

que la queslion générale consiste à déterminer exactement 
toutes les circonstances du mouvement curviligne composé, 
résultant de Taction simultanée de diverses forces conti- 
nues quelconques, en supposant entièrement connu le mou- 
vement rectiligne que prendrait le mobile sous 1’influence 
exclusive de chaque force envisagéeisolément. Nous avons 
également constaté que ce problème était susceptible, 
comme lout autre, d’èlre considéré en sens inverse, lors- 
qu’on se proposait, au contraire, de découvrir par quelles 
forces le corps est soilicilé, d’après les circonstances carac- 
léristiques directement connues du mouvement composé. 

Mais, avant d’entrer dans 1’examen philosophique de ces 
deux questionsgénérales, nous devons d’abordarrôter notre 
attention sur une théorie préliminaire fort importante, 
celle du mouvement varié envisagé en lui-même, c’est- 
à-dire conformément à l’expression ordinaire, la théorie du 
mouvement rectiligne produit par une seule force conti- 
nue, agissant indéfmiment selon la même direction. Cette 
théorie élémentaire est indispensable pour établir les no- 
tions fondamentales qui se reproduisent sans cesse dans 
toutes les parties de la dynamique. Voici en quoi elle con- 
siste essentiellement, d’après notre maniére de concevoir 
la mécanique rationnelle. 

Nous avons précédemment remarqué que, dans la ques- 
tion dynamique directe, il fallait nécessairement supposer 
connu Teffet de chaque force unique, la véritable inconnue 
du problème général étantl’eífet déterminépar leconcours 
de toutes les forces. Cette observation est incontestable. 
Mais, d’après cela, quel peut être Tobjet de cette partie 
préliminaire de la dynamique qu’on destine à 1’étude du 
mouvement résultant de 1’action d’une seule force conti- 
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nue? La contradiction apparenle ne tient qu’aux expres- 
sions peu exactes qu’on emploie ordinairement, et d’après 
lesquelles une telle question semblerait aussi distincle et 
aussi directe que les véritables questions dynamiques, tan- 
dis qu’elle n’est réellement qu’un préliminaire. Pour en 
concevoir nettement le vrai caractère, il faut observer que 
le mouvement varié produit par une seule force continue 
peut être déflni de plusieurs manières, qui dépendent les 
unes des autres, et qui, par conséquent, ne sauraient ja- 
mais être données simultanément, quoique chacune puisse 
être séparément la plus convenable, d’oü résulte la né- 
cessité de savoir passer, en général, de l’une quelconque 
d’entre elles à toutes les autres : c’est dans ces Iransfor- 
raations que consiste proprement la théorie générale pré- 
liminaire du mouvement varié, désignée forl inexactement 
sous le nom d’étude de 1’action d’une force unique. Ces 
diverses défmitions équivalentes d’un même mouvement 
varié résultent de la considération simultanée des trois 
fonctions fondamentales dislincles, quoique corrélatives, 
qu’on y peut envisager, l’espace, la vitesse et la force, con- 
çus comme dépendant du temps écoulé. La loi du mouve- 
ment peut être immédiatement donnée par la relation entre 
1’espace pareouru et le temps écoulé, et alors il importe 
d’en déduire la vitesse acquise par le mobile à chaque in- 
stant, c’est-à-dire celle du mouvement uniforme qui aurait 
lieu si, la force continue cessant tout à coup d’agir, le corps 
ne se mouvait plus qu’en vertu de Timpulsion naturelle 
résultant, d’après la loi d’inertie, du mouvement déjà effec- 
tué: il estégalement Intéressant de déterminer aussi quelle 
est, à chaque instant, 1’intensité de la force continue, com- 
paréeà celle d’une force accélératrice constante, blen con- 
nue, telle, par exemple, que la gravité terrestre, la seule 
force de ce genre qui nous soit assez familière pour servir 
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habituellement de type convenable. Dans d’autres occa- 
sions, au contraire, le mouvement pourra être naturelle- 
ment déflni par la loi qui règle la variation de la vitesse 
en raison du temps, et d’oü il faudra conclure celle relative 
à 1’espace, ainsi que celle qui concerne la force. II en serait 
de même si la déflnition primitive du mouvement consis- 
tait dans la loi de la force continue, qui pourraitn’êtrepas 
toujours immédiatement donnée en fonction du temps, 
mais quelquefois par rapport à 1’espace, comnie par exem- 
ple lorsqu’il s’agit de la gravitation universelle, ou d’autres 
fois relativement à la vitesse, ainsi qu’on le voit pour la 
résistance des miiieux. Enfln, si l’on considère cet ordre 
de questions sous le point de vue le plus élendu, il faut 
concevoir, en général, que la définition d’un mouvement 
varié peut 6tre donnée par une équation quelconque, pou- 
vant contenir àla fois ces qualre variables dont une seule 
est indépendante, le temps, 1’espace, la vitesse et la force; 
le problème consistera à déduire de cette équation la dé- 
termination distincte des trois lois caractéristiques relati- 
ves à 1’espace, à la vitesse et à la force, en fonction du 
temps, et, par suite, en corrélation mutuelle. Ge problème 
général se réduit constamment àunerecbercbe purement 
analytique, à 1’aide des deux formules dynamiques fonda-i 
mentales qui expriment, en fonction du temps, la vitesse 
et la force, quand on suppose connue la loi relative à l’es- 
pace. 

La métbode iníinitésimale conduit à ces deux formules 
avec la plus grande facilité. II suffit en eífet, pour les ob- 
tenir, de considérer, suivant 1’esprit de cette métbode, le 
mouvement comme uniforme pendant la durée d’un même 
intervalle de temps infiniment petit, et comme uniformé- 
ment accéléré pendant deux intervalles consécutifs. Dès 
lors, la vitesse, supposée momenlanément constante, d’ã- 
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près la première considération, sera naturellement expri- 
mée par la différentielle de Tespace divisée par celle du 
temps ; et, de même, la force continue, d’après la seconde 
considération, sera évidemment mesurée par le rapport 
entre 1’accroissement inliniment petit de la vitesse, et le 
temps employé à produire cet accroissement. Ainsi, en 
appelant í le temps écoulé, e 1’espace parcouru, v la vi- 
tesse acquise et 1’intensité de la force continue à chaque 
instant, la corrélation générale et nécessaire de ces quatre 
variables simullanées sera exprimée analytiquement par 
les deux formules fondamentales, 

  de   du   d'^e 
^ dt ^ dt dt'^ 

D’après ces formules, toutes les queslions relatives à cette 
théorie préliminaire du mouvement varié se réduiront im- 
médiatement à de simples recherches analytiques, qui 
consisteront ou dans des diíférentialions, ou, leplus sou- 
vent, dans des intégrations. En considérant le cas le plus 
général, oü la défmition primitive du mouvement proposé 
serait donnée seulement par une équation entre les quatre 
variables, leproblème analytique consistera dans 1’intégra- 
tion d’une équation difíérentielle du second ordre, rela- 
tive à la fonclion e, et qui pourra être fréquemment 
inexécutable, vu Textrême imperfection actuelle du calcul 
intégral. 

La conception fondamentale de Lagrange, i'elativement 
à 1’analyse transcendante, 1’ayant nécessairement obligé à 
se priver des facililés qu’oífre Temploi de Ia méthode iníi- 
nitésimale pour rétablissement des deux formules dyna- 
miques précédentes, il a élé conduit à présenter cette 
théorie sous un nouveau point de vue, dont on n’a pas com - 
munément, ce me semble, assez apprécié Timportance, et 
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qui me paraít singulièrement propre à éclaircir Ia véritable 
nature de ces notions élémentaires. Lagrange a montré 
dans sa théorie des foncHonsanalytiques que cette considéra- 
tíon dynamique consistait réellement à concevoir un mou- 
vement varié quelconquecommecomposé à chaqiie instant 
d’un cerlainmouvement uniforme et d’un aulre mouvement 
uniformément varié, en 1’assimilant au mouvement vertical 
d’un corps pesant lancé avec une impulsion initiale. Mais, 
pour donnerà cette lumineuse conception toute sa valeur 
philosophique, je crois devoir la présenter sous un point de 
vue plus étendu que ne l’a fait Lagrange, cornme donnant 
lieu à une théorie complète de 1’assimilation des mouve- 
ments, exactementsemblable àla théorie générale des con- 
tacts des courbeset des surfaces, exposée dans les treizième 
et quatorzième leçons. 

A cet effet, supposons deux mouvements rectilignes 
quelconques, définis par leséquations e = f (í), E = P (<); 
que les deux mobiles soient parvenus au bout du temps t à 
une même situation; et considérons leur distance mutuelle 
après un certain temps í + h. Cette distance, qui sera égale 
à la différence des valeurs correspondantes des deux fonc- 
tions f et F aura évidemment pour expression, d’après la 
formule de Taylor, la série 

(if (<) - F' (<)) h + (r (í) - F" (t)) ^ 

+ Q"' {t)-r etc. 

A 1’aide de cette série, on pourra, par des considérations 
entièrement analogues à celles employées dans la théorie 
des courbes, se faire une idée nette de Tassimilation plus 
ou moins parfaite des deux mouvements, suivant les rela- 
tions analy tiques plus ou moins étendues des deux fonctions 
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primitives fet P. Si leurs dérivées du premier ordre ont 
une même valeur, il existera entre les deux mouvementsce 
qu’on pourrait appeler une assimilation du premier ordre, 
semblable au contact du premier ordre dans les courbes, 
et qu’on pourra caractériser, sous le rapport concret, en 
disant alors que le mouvement des deux corps sera le 
môme pendant un instant infiniment petit. Si, en outre, 
les deux dérivées du second ordre prennent encore la 
môme valeur, Tassimilation des mouvements deviendra 
plus intime, et s’élèvera au second ordre; elle consistera 
physiquement alors en ce que les deux mobiles auront le 
même mouvement pendant deux instants infiniment petits 
consécutifs. Pareillement, en ajoutant à ces deux premières 
relations 1’égalité des troisièmes dérivées, on établira, en- 
tre les mouvements considérés, une assimilation du troi- 
sième ordre, qui les. fera coincider pendant trois instants 
consécutifs, et ainsi de suite indéfmirnent. Le degré de si- 
militude des deux mouvements, déterminé analytiquement 
par le nombre de fonctions dérivées successives qui auront 
respectivement la même valeur, aura toujours pour inter- 
prétation concrète la coincidence des deux mobiles pen- 
dant un nombre égal d’instants consécutifs; comme nous 
avons vu 1’ordre du contact des courbes mesuré géométri- 
quement par la communauté d’un nombre correspondant 
d’éléments successifs. Si la loi caractéristique de l’un des 
mouvements proposés contient, dans son expression analy- 
tique, quelques constantes arbitraires, on pourra Vassimiler 
à un autre mouvement quelconquejusqu’à un ordre marqué 
par le nombre de ces constantes, qui seront alors détermi- 
nées d’après les équations destinées à établir, suivant la 
théorie précédente, ce degré d’intimité entre les deux 
mouvements. 

Gette conception fondamentale conduit à apercevoir la 
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possibilité, du moins sous lepointdevue abstrait, d’acqué- 
rir une connaissance de plus en plusapprofondie d’un mou- 
vement varié quelconque,en le comparant successivement 
à une suite de mouvements connus, dontla loi analytique 
dépende d’un nombre de plus en plusgrand de constantes 
arbitraires, et qui pourront, par conséquent, avoir avec lui 
une coincidence de plus en plus prolongée. Mais, de même 
que nous avons vu la Ihéorie générale des contacts des 
lignes, appliquée à la mesure de la courbure les unes par 
lefi autres, devoir se réduire effectivement à la comparai- 
son d’une courbe quelconque d’abord avec une ligne droite 
et ensuite avec un cercle, ces deux. lignes étant les seules 
qu’on puisse regarder comme assez connues pour servir 
utilement de type à 1’égard des autres, pareillement la 
théorie dynamique relative à la mesure des mouvements 
les uns par les autres doit être réellement limitéeàla com- 
paraison effective de tout mouvement varié, d’abord avec 
un mouvement uniforme oü 1’espace est proportionnel au 
temps, et,ensuite avec un mouvement uniformément varié 
oü 1’espace croit en raison du carré du temps; ou bien, 
afm de tout embrasser en une seule considération, avec un 
mouvement composé d’un mouvement uniforme, et d’un 
autre uniformément varié, tel que celui d’un corps pesant 
animé d’une impulsioninitiale. Ces deux mouvements élé- 
mentaires sont, en effet, comme le remarque Lagrange, 
les seuls dont nous ayons réellement une notion assez fa- 
milière pour que nous puissions les appliquer avec succès 
à la mesure de tous les autres. En établissant cettc assimi- 
lation, on trouve, d’après la tbéorie précédente, que tout 
mouvement varié peut ôtre à chaque instant comparéàce- 
lui d’un corps pesant qui aurait reçu une vitesse initiale 
égale à la première dérivée de 1’espace parcouru envisagé 
comme une fonction du temps écoulé, et qui serait animé 
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d’une gravité mesurée par la seconde dérivée de cette même 
fonction, ce qui nous fait rentrer dans les deux formules 
fondamentales obtenues ci-dessus par la mélhode iníinitési- 
male. Le mouvemenl proposé coincidera pendant un ins- 
lant infiniment petitavec le mouvemenl uniforme exprimé 
dans la première parlie de cette comparaison, et pendant 
deux instants consécutifs avec le mouvemenl uniformé- 
ment accéléré qui correspond à la seconde partie. On se 
formera donc ainsi une idée nette du mouvemenl du mo- 
bile à chaque moment, et de la manière dont il varie d’«n 
moment à 1’autre, ce qui est stricfement sufíisant. 

Quoique la conception de Lagrange, telle que je l’ai gé- 
néralisée, conduise finalement aux mêmes résultats que la 
théorie ordinaire, il est aisé de sentir cependant sa supé- 
riorité rationnelle, puisque ces deux théorèmes fondamen- 
taux, dans lesquels on avait vu jusqu’alorsle lerme absolu 
des efforts de Tespril humain, relativemenl à l’étude des 
mouvernents variés, peuvent être envisagés maintenant 
comme une simple applicalion particulière d’une méthode 
très-générale,quinouspermetabstraitementd’entrevoirune 
mesure beaucoup plus parfaite de tout mouvemenl varié, 
quoique depuissants motifs de convenancenous obligentà 
considérer seulement la mesure primitivemcntadoptée.On 
conçoit, d’après ce qui précède, que, si la nature nous offrait 
un exemple simple et familier d’une mouvemenl recliligne 
dans lequel respacecroitraitproportionnellementau cube 
du temps, en ajoutantànosnotions dynamiques ordinaires 
la considération habituelle de ce mouvemenl, nousobtien- 
drions uneconnaissanceplusapprofondie dela nature d’un 
mouvemenl varié quelconque, qui pourrait alors avoir avec 
le triple mouvemenl ainsi composé une assimilation du 
troisième ordre, ce qui nous permettrait d’envisager direc- 
tement, par une seule vue de l’esprit, 1’état du mobile pen- 
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dant Irois instants consécutifs, tandis que nous sommes 
maintenant forcés de nous arrêter à deux instants. Sous le 
rapport analytique, au lieu de nous borner aux deux pre- 
mières fonctions dérivées de 1’espace relativement au temps, 
cette méthode reviendiait à considérer simultanément la 
troisième dérivée, qui aurait dès lors aussi une significa- 
tion dynamique, dontelle est actuellement dépourvue.Dans 
cette supposition, de môme que nous concevons habituelle- 
ment la force accélératricepournousreprésenterleschan- 
gements de la vitesse, nous aurions pareillement une con- 
sidération dynamique propre à nous flgurer les variations 
de la force continue. Notreétudegénérale des mouvements 
variés deviendrait encore plus parfaite si, étendant cette 
bypotbèse, il existait en outre un mouvement connu dans 
lequel 1’espace fút proporlionnel à la quatrièmepuissance 
du temps, et ainsi de suite. Mais, en réalité parmi les mou- 
vements simples oürespaceparcouru setrouvecroitre pro- 
portionnellement à une puissancc entière et positive du 
temps écoulé, 1’observation ne nous faisant connaitre que 
le mouvement uniforme produit par une impulsion unique 
et le mouvement uniformément accéléré qui résulte de la 
pesanteur terrestre suivant la découverte de Galilée, nous 
sommes contraints de nous arrêter aux deuxpremiers de- 
grés de la Ihéorie précédente pour la mesure générale des 
mouvements variés quelconques. Telle est la véritable 
explication philosopbique de la méthode universellement 
adoptée, estimée à sa valeur réelle. 

J’ai cru devoir insister sur cette explication, parce que 
cette conception fondamentale me semble n’ètre pas encore 
appréciée d’une manière convenable, quoiqu’elle soit la 
base de la d5mamique tout entière. 

Après l’examen général de cette importante théoriepré- 
liminaire, je passe maintenant àconsidérersommairement 
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le caractère philosophique de la vérilable dynamique ra- 
tionnelle directe, c’est-à-dire de 1’étude du mouvement 
curviligne produit par 1’action simultanée de diverses for- 
ces continues quelconques, en continuanl à supposer d’a- 
bord que le mobile soit regardé comme un poini, ou, ce 
qui reyientau même, que, toutes les molécules du corps 
pcenant exaclement le même mouvement, chacune se 
meuve isolémcnt sans être affectée par sa liaison avec les 
autres. 

On doit distinguer, en général, dans le mouvement cur- 
viligne d’une molécule soumise à 1’action des forces quel- 
conques, deux cas très-diíférents, suivantqu’elle est d’ail- 
leurs entièrement libre, de manière à devoir décrire la 
trajectoire qui résultera naturellement de la combinaison 
des forcesproposées, ou que, au contraire, elle est astreinte 
à se mouvoir sur une seule courbe ou sur une surface 
donnée. Lathéorie fondamentale du mouvement curviligne 
peut être établie dans son ensemble suivant deux modes 
fort distincts, en prenant pour base l’un ou l’autre de ces 
deux cas, car chacun d’eux peut être traité directement et 
se trouve en même temps susceptible de se rattacher à 
1’autre, les deux considérations étant presque également 
naturelles selon le point de vue oü Tesprit se place. En 
partant du premier cas, il sufflra, pour en déduire le se- 
cond, de regarder larésistance, tant active que passive, de 
la courbe ou de la surface sur laquelle le corps est assujelti 
à rester, comme une nouvelle force à joindre à celles du 
système proposé, ainsi que nous avons vu qu’on a cou- 
tume de le faire en statique. Si, au contraire, on préfère 
d’établir d’abord la théorie du second cas, on y ramènera 
ensuite le premier, en considérant le mobile comme forcé 
à décrire la courbe qu’il doit effectivement parcourir, ce 
qui sufflra entièrement pour former les équations fonda- 
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mentales, quoique cette coiirbe soit alors primilivement 
inconnue. Bien que cette dernière méthode ne soit point 
ordinairement employée, il convient, je crois, de les ca- 
ractériser ici toutes deux, pour donner le plus compléte- 
ment possible une juste idée de la théorie générale du 
mouvement curviligne, car chacune d’elles a, ce me sem- 
ble, des avantages importants qui lui sont propres. Gonsi- 
dérons d’abord la première. 

Examínanl, en premier lieu, le mouvement curviligne 
d’une molécule entièrement libre soumise à 1’action de 
forces continues quelconques, on peut former de deux 
manières distincles les équations fondamentales de ce 
mouvement, en les déduisantpardeuxmodes différentsde 
la théorie du mouvement rectiligne. Le premier mode, qui 
a d’abord élé le plus employé parles géomètres, quoique, 
sous le rapportanalytique, 11 ne soit pas le plus simple, con- 
siste àdécomposeràchaque instant larésultante totale des 
forces continues quiagissent surle mobile en deux forces, 
l’une dirigée selon la tangente à la trajectoire qu’il décrit, 
1’autre suivant la normale. Considérons alors, pendant 
un instant infiniment petit, le mouvement comme rec- 
tiligne et ayant lieu dans la direction de la tangente, 
d’après la première loi fondamentale du mouvement. La 
progression du corps en ce sens ne sera évidemment due 
qu’ii la première de ces deux composantes, à laquelle, par 
conséquent, on pourra appliquer la formule élémentaire 
rapportée ci-dessus par le mouvement rectiligne. Cette 
composante, qui est d’ailleurs égale à la force accéléra- 
trice totale multipliée par le cosinus de son inclinaison 
sur la tangente, sera donc exprimée par la seconde fonc- 
tion dérivée de l’arc de la courbe relativement au temps. 
En développant cette équation par les formules géométri- 
ques connues,etintroduisant dans le calculles composan- 
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tesde la force accélératrice totale parallèlement aux trois 
axes coordonnés rectangulaires, on parvient flnalement aux 
trois équations fondamentales ordinaires du mouvement 
curviligne. Le second mode, plus simple et plus régulier, 
dú à Euler, et depuis généralement adopté, consiste à 
obtenir immédiatement ces équations en décomposant 
directement le mouvement du corpsà chaqueinstant, ainsi 
que la force continue totale dont il est animé, en trois 
autres dans le sens des trois axes coordonnés. D’après la 
troisième loi fondamentale du mouvement, le mouvement 
selon chaque axe étant indépendant des mouvements 
suivant les deux autres n’est dú qu’à la composante totale 
des forces accélératrices parallèlement à cet axe, en sorte 
que le mouvement curviligne se trouve ainsi continuelle- 
ment remplacé par le système des trois mouvements rec- 
tilignes, à chacun desquels on peut aussi appliquer la 
théorie dynamique préliminaire indiquée ci-dessus. En 
nommant X, Y, Z, les composanfes totales, parallèlement 
aux trois axes des x, des y, et des z, des forces continues 
qui agissent à chaque instant dt sur la molécule dont les 
coordonnées sont x, y, z, on obtient ainsi immédiatement 
les équations : 

—7 
dl^ ’ dt^ ’ dti 

auxquelles on ne parvient que par un assez long calcul en 
suivant le premier mode. 

Telles sont les équations diíférentielles fondamentales 
du mouvement curviligne, d’après lesquelles lesquestions 
quelconques de dynamique relatives à un corps dont toutes 
les molécules prennent exactement le même mouvement 
se réduisent immédiatement à des problèmes purement 
analytiques, lorsque les données ont été convenablement 



DYNAMIlJüE. 481 

exprimées. En considérant d’abord la queslion générale 
directe, qui est la plus importante, on se propose, con- 
naissant la loi des forces continues dontlecorps estanimé, 
de déterminer toutes les circonstances de son mouvement 
effectif. Pour cela, de quelque manière que cette loi soit 
donnée, ou en fonction du temps, ou en fonction des 
coordonnóes, ou en fonction dela vitesse, il sufflra en gé- 
néral d'intégrer ces trois équations du second ordre, ce 
qui donneralieu àdes difficullés analytiques plus ou moins 
élevées, que Timperfeclion du calcui integral pourra ren- 
dre fréquemment insurmontables. Les six constantes arbi- 
traires successivement introduites par cette intégration se 
détermineront d’ailleurs en ayant égardaux circonstances 
de 1’état initial du mobile, dont les équations différentielles 
n’ont pu conserver aucune trace. On obtiendra ainsi les 
trois coordonnées du corps en fonction du temps, de ma- 
nière à pouvoir assigner exactement sa position à chaque 
instant; et on trouvera ensuite les deux équations carac- 
téristiques delacourbe qu’il décrit, enéliminant le temps 
entre ces trois expressions. Quant à la vitesse acquise par 
le mobile à une époque quelconque, on pourra dès lors.la 
déterminer aussi d’après les valeurs de ses trois compo- 

santes, dans le sens des axes, II est d’ailleurs 

utile de remarquer, à cet égard, que cette vitesse v sera 
souvent susceptible d’être immédialement calculée par une 
combinaison fort simple des trois équations différentielles 
fondamentales, qui donneévidemment la formule générale 

à 1’aide de laquelle une seule intégration sufflra pourladé- 
termination directe de la vitesse, lorsque 1’expression placée 

souslesigne | satisferaauxconditionsconnuesd’intégra- 

A, COMIE. Tome 1. 3t 
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bilité relativement aux trois variables x, y, z, envisagées 
comme indépendantes. Gette propriété n’a pas lieu, sans 
doute, relativement à toutes les forces continues possibles, 
ni même par rapport à toutes celles que nous présentent 
en effet les phénoinènes naturels, puisque, par exemple, 
elle ne saurait se vérifler pour les forces qui représentent 
la résistance des milieux, ou les frotfements, ou, en géné- 
ral, quant à toutes celles dont la loi primitive dépend du 
temps ou de la vitesse elle-môme. La remarque précédente 
n’en est pas moins regardée avec raison par les géomètres 
comme ayant une extrême importance pour simplifier les 
recherches analytiques auxquelles se réduisent les pro- 
blèmes de dynainique, car la condition énoncée se vérifie 
conslamment, ainsi qu’il est aisé de le prouver, dans un 
cas particulier fort étendu, qui comprend toutes les grandes 
applications de la dynamique rationnelle à la mécanique 
céleste, c’est-à-dire celui oü toutes les forces continues 
dont le corps est animé sont des tendances vers les centres 
fixes, agissant suivant une fonction quelconque de la dis- 
tance du corps à chaque centre, mais indépendamment 
de*la direction. 

Si, prenant maintenant en sens inverse la théorie géné- 
rale du mouvement curviligne d’une molécule libre, on se 
propose de déterminer, au contraire, d’après les circon- 
stances caractéristiques du mouvement effectif, la loi des 
forces accélératrices qui ont pu le produire, la question 
sera nécessairement beaucoup plus simple sous le rapport 
analytique, puisqu’elle ne consistera essentiellement qu’en 
des différentiations. Car il sera toujours possible alors, par 
des recbercbes préliminaires plus ou moins compliquéès, 
qui ne pourront porter que sur des considérations pure- 
ment géométriques, de déduire, de la définition primitive 
du mouvement proposé, les valeurs des trois coordonnées 
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du mobile à chaque inslant en foncllon du temps écoulé; 
et dès lors; en diíTérentiant deux fois cestroisexpressions, 
on obtiendrales composantes des forces continues suivant 
les trois axes,d’oü 1’onpourra conclure immédiatement la 
loi de la force accélératrice totale, de quelque nature 
qu’elle soit. C’est ainsi que nous verrons, dans la seconde 
section de ce cours, les trois lois géométriques fondamen- 
tales trouvées par Képler pour les mouvements des corps, 
célestes qui composent notre système solaire, nous con- 
duire nécessairement à la loi de gravitation universelle, 
qui devient ensuite la base de toule la mécanique générale 
de Tunivers. 

Après avoir établi la théorie du mouvement curviligne 
d’une molécule libre, il est aisé d’y faire rentrer le cas oü 
cette molécule est assujettie, au contraire, à rester sur une 
courbe donnée. 11 sufflt, cornme l’ai indiqué, de com- 
prendre alors, parmi les forces continues auxquelles la mo- 
lécule est primitivement soumise, la. résistance totale 
exercée par la courbe proposée, ce qui permettra évidem- 
ment de considérer le mobile cornme entièrement libre. 
Toute la difflculté propre à ce second cas se réduit donc 
essentiellement à analyseravec exactitude cette résistance. 
Or il faut, à cet effet, distinguer d’abord, dans la résistance 
de la courbe, deux parties très-différentes qu’on pourrait 
appeler, pour les caractériser nettement, l’une statique, 
1’autre dynamique. La résistance slatique est celle qui aurait 
lieu lors même que le corps serait immobile; elle provient 
de la pression exercée sur la courbe proposée par les for- 
ces accélératrices dont il est animé; ainsi on 1’obtiendra 
en déterminant la composante de la force continue totale 
suivant la normale à la courbe donnée au point que l’on 
considère. La résistance dynamique a une origine toute dif- 
férente; elle n’est engendrée que par le mouvement, et ré- 
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suite de la tendance perpétuelle du corps à abandonnerla 
courbe qu’il est forcé de décrire, pour continuerà siiivre, 
en vertu de la première loi fondamentale du mouvemenl, 
la direction de la tangente. Cetle seconde résistance, qui 
se manifeste dans le passage du corps d’un élément de la 
courbe à l’élément suivant, est évidemment dirigée à cha- 
que instantselon lanormale àlacourbe situéedansleplan 
osculateur, et pourra, par conséquent, n’avoir pas la même 
direction que la résistance statique, si le plan osculateur 
ne contient pas la droite suivant laquelle agit la force accé- 
lératrice totale. C’est à cette résistance dynamique qu’on 
donne, en général, le nom de force centrifuge, tenant à ce 
que les seules forces accélératrices considérées d’abord 
par les géomètres étaient des forces centripètes, ou des ten- 
dances vers des centres fixes. Quant à son inlensilé, en con- 
cevant cette force centaifuge comme une nouvelle force ac- 
célératrice, elle sera mesurée par la composante normale 
que produit, dan% chaque instant inflniment petit, la vi- 
tesse du mobile, lorsqu’il passe d’un élément de la courbe 
à un autre. On trouve aisément ainsi, après avoir éli- 
miné les inünitésimales auxiliaires introduites dabord 
naturellement par cette considération, que la force centri- 
fuge est continuellement égaleau carré de la vitesse etfec- 
tive du mobile divisé par le rayon de courbure correspon- 
dant de la courbe proposée. Du reste, cette expression 
fondamentale, aussibien que la direction même dela force 
centrifuge, pourraient être entièrement obtenues par le 
calcul, en introduisant préalablement cette force, d’une 
manière complétement indéterminée, dans les trois équa- 
tions différentielles générales du mouvement curviligne 
rapportées ci-dessus. Quoi qu’il ensoit, après avoir déter- 
miné la résistance dynamique, on la composera convena- 
blement avec la résistance statique, et, en faisant entrerla 
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résistance totale parmi les forces proposées, le problème 
será immédiatemenl ramené au cas précédent. La question 
Ia plus remarquable de ce genre consiste dans 1’étude du 
mouvement osciilatoire d’un corps pesant sur une courbe 
quelconque (et particulièreinent sur un cercle ou sur une 
cycloide), dontTexamen philosophique doit naturellement 
être renvoyé à la partie de ce cours qui concerne la phy- 
sique proprement dite. 

II serait superflu de considérer distinctement ici le cas 
oü le mobile, au lieu de devoir décrire une courbe donnée, 
serait seulement assujetti à rester sur une certaine sur- 
face. C’est essentiellement par les mêmes considérations 
qu’on ramène -ce nouveau cas, d’ailleurs peu important 
dans les applications, à celui d’un corps libre. II n’y a 
d’autre différence réelle qu’en ce qu’alors la Irajectoire du 
mobile n’estpas d’abord entièrement déterminée, et qu’on 
estobligé, pour la connaitre, de joindre à l’équationde la 
surface proposée une autre équation fournie par 1’étude 
dynamique du problème. 

Considérons maintenant, par aperçu, le second mode 
général distingué précédemment pourconstruire lathéorie 
fondamentale du mouvement curviligne d’une molécule 
isolée, en partant, au contraire, du cas oü la molécule est 
préalablement assujeltie à décrire une courbe donnée. 

Toute la difficulté réelle consiste alors à, établir direc- 
tement le théorème fondamental relatif à la mesure de la 
force centrifuge. Or c’est ce qu’on peut faire aisément, 
en considérant d’abord le mouvement uniforme du corps 
dans un cercle, en vertu d’une impulsion initiale, et sans 
aucune force accélératrice, alnsiquel’asupposé Huyghens, 
auquel est due la base de cette théorie. La force centrifuge 
est dès lors évidemment proportionnelle au sinus verse 
de l’arc de cercle décrit dans un instant inflniment petit, 
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convenablement comparé au lemps correspondant, d’oü ili 
est facile de conclure, comme l’a fait Huyghens, qu’elle a 
pourexpressionle carréde lavitesse constante avec laquelle 
le mobile décrit le cercle divisé par le rayon de ce cercle. 
Ce résullat une fois obtenu, en le combinant avec une autre 
notion fondamentale due à Huyghens, on en déduit immé- 
diatement la valeur de la force centrifuge dans unecourbe 
quelconque. 11 suffit, pour cela, de concevoirque la déter- 
mination de cette force exigeant seulement la considéra- 
tion simuUanée de deux éléments consécutifs de la courbe 
proposée, le mouvement peut être continuellement envi- 
sagé comme ayant lieu dans le cercle osculateur corres- 
pondant, puisque ce cercle présente relativement à la 
courbe deux éléments successifs communs. On peut donc 
directement transporter à une courbe quelconque 1’expres- 
sion de la force centrifuge trouvée primitivement pour le 
cas du cercle, et établir, comme dans lapremière métbode, 
mais bien plus simplement, qu’elle estgénéralement égale 
au carré de la vitesse divisé par le rayon du cercle oscu- 
lateur. Cette manière de procéder présente 1’avantage de 
donner une idée plus nette de la force centrifuge. 

Le cas du mouvement dans uno courbe déterminée 
étant ainsi traité préalablement avec toute la généralité 
convenable, il est aisé d’y ramener celui d'un corps entiè- 
rement libre, décrivant la trajectoire qui doit naturelle- 
ment résulter de Taction simultanée de certaines forces 
accélératrices quelconques. 11 sufflt, en eífet, suivant l’in- 
dication précédemment e.xprimée, de concevoir le corps 
comme assujetti íi rester sur la courbe qu’il décrira réel- 
lement, ce qui revient évidemment au même, puisqu’il 
importe peu, en dynamique, le corps ne pouvant point 
véritablement parcourir toute autre courbe, qu’il y soit 
contraint par la nature des forces dont il est animé, ou 
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par des conditions de liaisons spéciales. Dès lors ce mou- 
vement donnera naissance à une vérilable force centrifuge, 
exprimée par la formule générale trouvée ci-dessus. Main- 
tenant il est claír que, si la force continue totalc dont le 
mobile est animé a été d’abord conçue comme décomposée 
à chaque instant en deux autres, l’une dirigée suivant la 
tangente à la tr^jectoire, et 1’autreselon la normale située 
dans le plan osculateur, cette dernière doit nécessaire- 
ment ôlre égale et directcment opposée à la force centri- 
fuge. Or, cette composante normale ayant pour expressioii 
la force continue totale multipliée par le cosinus de 1’angle 
que sa direction forme avec la normale, en égalant cette 
valeur à celle de Ia force centrifuge, on formera une équa- 
tion fondamentale d’oü l’on pourra déduire les équations 
générales du mouvement curviligne précédemment obte- 
nues par une autre méthode. On n’aura, pour cela, d’autre 
transformation à faire que d’introduire dans cette équation, 
au lieu de la force continue totale et de sa direction, ses 
composantes selon les trois axes coordonnés, et de rem- 
placer, dans la formule qui exprime la force centrifuge, la 
vitesse et le rayon de la òourbure par leurs valeurs générales 
en fonctions des coordonnées. L’équation ainsi obtenue se 
décomposera naturellement en trois, si l’on considère que, 
devant avoir lieu pour quelque système que ce soit de forces 
accélératrices et pour une trajectoire quelconque, elle doit 
se vériüer séparément par rapport àchacune des trois coor- 
données, envisagées momentanément comme trois varia- 
bles entièrement indépendantes. Ges trois équations se 
trouveront être exactement identiques à celles rapportées 
ci-dessus. Quoique cette manière de les obtenir soit bien 
moins directe, et qu’elle exige un plus grand appareil ana- 
lytique, j’ai cependant cru nécessaire de 1’indiquer distinc- 
tement, parce qu’elle me semble propre à éclairer, sous un 
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rapport fort important, la théorie ordinaire du mouvement 
curviligne, en rendant sensible 1’existencede la force cen- 
trifuge, même dans le cas d’un corps libre, notion sur 
laquelle la métbode habituellement adoptée aujourd’hui 
laisse communémentbeaucoupd’incertitude et d’obscurité. 

Ayant suffisamment éludié, dans ce qui précède, le ca- 
ractère général de la partie de la dynamique relative au 
mouvement d’un point, ou, ce qui revient au même, d’un 
corps dont toules les molécules se meuvent identiquement, 
nous devons maintenant examiner, sous un semblable 
point de vue, la partie de la ilynamique la plus difficile et 
la plus étendue, celle qui se rapporte au cas plus réel du 
mouvement d’un système de corps liés entre eux d’une 
manière quelconque, et dont les mouvements propres sonl 
altérés par les conditions dépendantes de leur liaison. Je 
çonsidérerai soigneusement, dans la leçon suivante, les ré- 
sultats généraux obtenus jusquMci par les géomètres, rela- 
tivement à cet ordre de recbercbes. Je dois donc me bor- 
ner strictement ici à caractériser la métbode générale 
d’après laquelle on est parvenu à converlir tous les pro- 
blèmes de cetle nature en de pures queslions d’analyse. 

Dans cette dernière partie de la dynamique, il faut préa- 
lablement établir une noiivelle notion élémenlaire, rela- 
tivement à la mesure des forces. En effet, les forces consi- 
dérées jusqu’ici étant toujours appliquées à une molécule 
unique, ou du moins agissant loutes sur un même corps, 
leur intensité se trouvait être sufflsamment mesurée, en 
ayant seulement égard à la vitesse plus ou moins grande 
qu’elles pouvaient imprimer au mobile à chaque instant. 
Mais, quand on vient à envisager simultanément les mou- 
vements de plusieiirs corps dilTérents, cette manière de 
mesurcr les forces devient évidemment insuffisante, puis- 
qu’on ne saurait se dispenser de lenir compte de la masse 
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de chaque mobile, aussi bien que de sa vitesse. Pour la 
prendre convenablement en considération, les géomètres 
ont établi cette notion fondamentale, que les forces sus- 
ceptibles d’imprimer à diverses masses une mêrae vitesse 
sont exaclement entre elles comme ces masses; ou, en 
d’autres termes, que les forces sont proportionnelles aux 
masses, aussi bien que nous les avons reconnues, dans la 
quinzième leçon, d’après la troisième loi physique du mou- 
vement, ôtre proportionnelles aux vitesses. Tous les phé- 
nomènes relatifs à la communication du rnouvement par le 
choc, ou de toute aulre manière, ont constamment con- 
firmé la suppositiori de cette nouvelle proportionnalité. 11 
en résulte évidemment que, lorsqu’il faut comparer, dans 
le cas le plus général, des forces qui impriment à des 
masses inégales des vitesses différentes, chacune d’elles 
doit ôtre mesurée d’après le produit de la masse sur la- 
quelle elle agit par la vitesse correspondante. Ge produit, 
auquel les géomètres ont donné communément le nom de 
quantilé de rnouvement, détermine exactement, en effet, la 
force d’impulsion d’un corps dans le choc, la percmsioii 
proprement dite, ainsi que la pression qu’un corps peut 
exercer contre tout obstacle fixe à son rnouvement. Telle 
est la nouvelle notion élémentaire relative à la mesure gé- 
nérale des forces dont il serait peut-ôtre convenable de 
faire une quatrièipe et dernière loi fondamentale du mou- 
vement, entant du moins que cette notion n’est point réel- 
lement susceptible, comme quelques géomètres l’ont 
pensé, d’ètre logiquement déduite des notions précé- 
denles, et ne saurait ôtre solidement établie que sur des 
considérations pbysiques qui lui soient propres. 

Cette notion préliminaire élant établie, examinons main- 
tenant la conception générale d’après laquelle peut ôtre 
trailée la dynamique d’un système quelconque de corps 
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soumis àTaclion de forces qiielconques. La difficulté carac- 
téristique de cet ordre de queslions consiste essentielle- 
ment dans la manière de lenir compte de Ia liaison des 
diíférents corps du système, en vertu de laquelle leurs réac- 
lions mutuelles aliéreront nécessairetnent les mouvements 
propres què chaque corps prendrait, s’il élait seul, par 
l’influence des forces qui le sollicitent, sans qu’on sache 
nullement à priori en quoi peut consister cette altération. 
Ainsi, pour choisir un exemple très-simple, et néanmoins 
important, dans le célèbre problème du mouvement d’un 
pendule composé, qui a été primitivement le principal su- 
jet des recherches des géomètres sur cette partie supérieure 
de la dynamique, il est évident que, par suite de la liaison 
élablie entre les corps ou les inolécules les plus rappro- 
cbés du point de suspension, et les corps ou les molécules 
qui en sont les plus éloignés, il s’exercera une réaction telle, 
que ni les uns ni les autres n’oscilleront comme s’ils étaient 
libres, le mouvement des premiers étant retardé, et celui 
des derniers étant accéléré en vertu de la nécessité oü ils se 
trouvenl d’osciller simultanément, sans qu’aucun principe 
dynamique déjà établi puisse faire connaitre la loi qui dé- 
termine ces réactions. II en est de même dans tous les au- 
tres cas relatifs au mouvement d’un système de corps. On 
éprouve donc évidemment ici le besoin de nouvelles con- 
ceptions dynamiques. Les géomètres, oljéissant, à ce sujet, 
à rhabitude imposée presque constamment par la faiblesse 
de 1’esprit humain, ont d’abord traité cetle nouvelle série 
de recbercbes, en créant pour ainsi dire un nouveau prin- 
cipe particulier relativement à chaque question essentielle. 
Telles ont été Torigine et la destination des diverses pro- 
priétés générales du mouvement que nous examinerons 
dans la leçon suivante, et qui, primitivement envisagées 
comme autant de príncipes indépendants les uns des au- 
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tres, ne sont plus aujourd’hui, aux yeux des géomètres, que 
des théorèmes remarquables fournis simultanément par 
les équations dynamiques fondamentales. On peut suivre, 
dans la Mécanique analytique, 1’histoire générale de cette 
série de travaux, queLagrange a présenlée d’unemanière 
si profondément intéressante pour l’étude de la marche 
Progressive de 1’esprit humain. Cetle manière de procéder 
a été continuellement adoptée jusqu’à d’Alembert, qui a 
mis fin à toutes ces recherches isolées, en s’élevanl à une 
conception générale sur la manière de tenir compte de la 
réaction dynamique des eorps d’un système en vertu de 
leurs liaisons, et en élablissant par suite les équations fon- 
damentales du mouvement d’un système quelconque. Gette 
conception, qui a toujours servi depuis, et qui servira in- 
défmiment de base à toutes les recherches relatives à la 
dynamique des eorps, consiste essentiellement àfaire ren- 
trer les questions de mouvement dans de simples questions 
d’équilibre, à 1’aide de ce célèbre principe général auquel 
1’accord unanime des géomètres a donné, avec tant de rai- 
son, le nom de principe de d’Alembert. Considérons donc 
maintenant ce principe d’une manière directe. 

Lorsque, par les réactions que divers eorps exercent les 
uns sur les autres en vertu de leur liaison, chacun d’eux 
prend un mouvement différent de celui que les forces dont 
il est animé lui eussent imprimé s’il eút été libre, on ipeut 
évidemmentregarder le mouvementnaturel comme décom- 
posé en deux, dont l’un est celui qui aura ellectivement 
lieu, et dont 1’autre, par conséquent, a été détruit. Le*prin- 
cipe de d’Alembert consiste proprement en ce que tous les 
mouvements de ce dernler genre, ou, en d’autres termes, 
les quantilés de mouvements perdues ou gagnées par les 
diíférents eorps du système dans leur réaction, se font né- 
cessairement équilibre, en ayant égard aux conditions de 
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liaison qui caractérisent le système proposé. Cette lumi- 
neuse conception générale a été d’abord entrevue par Jac- 
ques Bernouilli dans un cas particulier; car telle est évi- 
demment la considération qu’il emploie pour résoudre le 
problème du pendule composé, lorsqu’il regarde la quan- 
tité de mouvement perdue par le corps le plus rapproché 
du point de suspension, et la quantité de mouvement ga- 
gnée par celui qui en est le plus éloigné, comme devant 
nécessairement satisfaire à la loi d’équilibre du levier, re- 
lativement au point de suspension, ce qui le conduità for- 
mer immédiatement une équation susceptible de détermi- 
ner le centre de roscillation du système de poids le plus 
simple. Mais cette idée n’était, pour Jacques Bernouilli, 
qu’un artifice isolé qui n’ôte rien .au mérile de la grande 
conception de d’Alembert, dont la propriété essentielle 
consiste dans son entière généralité nécessaire. 

En considérant le principe de d’Alembert sous le point 
de vue le plus philosophique, on peut, ce. me semble, en 
reconnaitre le véritable germe primitif dans la seconde loi 
fondamentale du mouvement (voyez la quinzième leçon), 
établie par Newton sous le nom d’égalité de la réaction à 
1’action. Le principe de d’Alembert coincide exactement, 
en eílet, avec cette loi de Newton, quand on envisage seu- 
lement un système de deux corps, agissant l’un sur 1’autre 
suivant la ligne qui les joint. Ce principe peut donc ètre 
envisagé comme la plus grande généralisaUon possible de 
la loi de la réaction égale et contraire à Taction; et cette 
manière nouvelle de le concevoir me paraitpropre à faire 
ressortir sa véritable nature, en lui donnant ainsi un ca- 
ractère physique, au lieu du caractère purement logique 
qui lui avaitété imprimé par d’Alembert, En conséquence, 
nous ne verrons désormais dans ce grand principe que 
notre seconde loi du mouvement étendue à un nombre 
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quelconque de corps, disposés entre eux d’une manière 
quelconque. 

D’après ce príncipe général, on conçoit que toute qües- 
tion de dynamique pourra être immédiatemenl convertie 
en une simple queslion de statique, puisqu’il suffira de 
former, dans chaque cas, les équations d’équilibre entre 
les mouveraents détruits; cequidonne la certitude néces- 
saire de pouvoir mettre en équation un problème quelcon- 
que de dynamique, et de le faire ainsi dépendre unique- 
ment de recherchesanalyliques. Mais la forme sous laquelle 
le príncipe de d’Alembert a été primitivement conçu n’est 
point la plus convenable pour effectuer avec facilité cette 
transformation fondamentale, vu la grande difíiculté qu’on 
éprouve souvent à discerner quels doivent être les mouve- 
menls détruits, comme on peut pleinement s’en convaincre 
parTexamen attentif du TraUéde dynamique de d’Alembert, 
dontles Solutions sont ordinairement si compliquées. Her- 
mann, et surtout Euler, ont cherché à faire disparaitre la 
considération embarrassante des quantités de mouvement 
perdues ou gagnées, en remplaçant les mouvements dé- 
truits par les mouvements primitifs composés avec les 
mouvements eífectifs pris en sens contraire, ce qui revient 
évidemment au même, puisque, quand une force a été dé- 
composée en deux, on peut réciproquement substituer à 
l’une descomposantesla combinaison de la résultante avec 
1’autre composante prise en sens contraire. Dès lorsle prín- 
cipe de d’Alembert, envisagé sous ce nouveau point de vue, 
consiste simplement en ce que les mouvements effectifs 
conformes à la liaison des corps du système devront né- 
cessairement, étant pris en sens inverse, faire toujours 
équilibre aux mouvements primitifs qui résulteraient de 
la seule action des forces proposées sur chaque corps sup- 
posé libre; ce qui peut d’ailleurs être établi directement, 
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car il est évident quele système serait en équilibre si on 
imprimait à chaque corps une quantité de mouvement 
égale et contraire à celle qu’il prendra effectivement. Geüe 
nouvelle forme donnée par Euler aii príncipe de d’Alem- 
bert est la plus convenable pour en faire usage, comme ne 
prenant en considération que les mouvements primitifs 
et les mouvements effectifs, qui sontlesvéritables éléments 
du problème dynamique, dont les uns constituent les 
données et les autres les inconnues. Tel est, en effet, le 
point de vue défmitif sous lequel le príncipe de d’Alembert 
a été habituellement conçu depuis. 

Les questions relatives aux mouvements étant ainsi gé' 
néralement réduites, de la manière la plus simple possible, 
à de pures questions d’íquilibre, la métbode la plus phi- 
losophique pour traiter la dynamique rationnelle consiste 
à combiner le príncipe de d’Alembert avec le príncipe des 
vitesses virtuelles, qui fournit directement, comme nous 
1’avons vu dans la leçon précédente, toutes les équations 
nécessaires à l’équilibre d’un système quelconque. Telle 
est la combinaison conçue par Lagrange, et si admirable- 
ment développée dans sa Mécanique analytique, qui a élevé 
la Science générale de la mécanique abstraiteau plus haut 
degré de la perfection que Tesprit humain puisse ambi- 
tionner sous le rapport logique, c’est-à-dire à une rigou- 
reuse unité, toutes les questions qui peuvent s’y rapporter 
étant désormais uniformément rattachées à un príncipe 
unique, d’après lequel la solution défmitive d’un problème 
quelconque ne présente plus nécessairement que des dif- 
ficultés analytiques. Pour établir le plus simplement possi- 
ble la formule générale de la dynamique, concevons que 
toutes les forces accélérafrices du système quelconque 
proposé aient été décomposées parallèlement aux trois 
axes des coordonnées, et soient X, Y, Z, les groupes de 
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forces correspondant aux axes des x, y, z; en désignant 
parmlamassedusystème, il devray avoiréquilibre, d’après 
le príncipe de d’Alembert, entre les quantités primitives de 
mouvement mX, mY, mZ, et les quantités de mouvement 
effectives prises en sens contraire, qui seront évidemment 

expriméespar — ™ suivantlestroisaxes. 

Ainsi, appliquant à cet ensemble de forces le prín- 
cipe général des vitesses virtuelles, en ayant soin de dis- 
tinguer les variations relatives aux difíérents axes, on 
obtiendra réqualioii 

»*+/“(' - -S)» 

qui peut être regardée comme comprenant implicitement 
toutes les équations nécessaires pour 1’entière délermi- 
nation des diverses circonstances relatives au mouvement 
d’un système quelconque de corps sollicités par des forces 
quelconques. Les équations explicites se déduiront con- 
venablement, dans chaque cas, de cette formule générale, 
en réduisant toutes les variations au plus petit nombre 
possible, d’après les conditions de liaison qui caractéri- 
seront le système proposé, ce qui fournira autant d’équa- 
tions distinctes qu’il restera de variations réellement indé- 
pendantes. 

Afm de faire ressortir, sous le point de vue philosophi- 
que, toute la fécondité de cette formule, et de montrer 
qu’elle comprend rigoureusement Tensemble total de la 
dynamique, il convient de remarquer qu’on en pourrait 
méme tirer, comme un simple cas particulier, la théorie 
du mouvement curviligne d’une molécule unique, que 
nous avons spécialement considérée dans la première 
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partie de cette leçon. En eíTet, il est évident que, si toutes 
les forces continues proposées agissent sur une seule mo- 
lécule, la masse m disparail de 1’équation générale précé- 
dente, qui, en distinguant séparément le mouvement vir- 
tuel, relatif à chaque axe, fournit immédiatement les trois 
équations fondamentales établies ci-dessus pour le raouve- 
ment d’un point. Mais, bien qu’on doive considérer cette 
filiation, sans laquelleon ne concevrait pas toute l’étend ue 
réelle de la formule générale de la djmamique, la théorie 
du mouvement d’une seule molécule n’exige point vérita- 
blement Temploi du príncipe de d’Alprnbert, qui est essen- 
tiellement destiné à 1’étude dynamique des systèmes de 
corps. Cette première tbéorie est trop simple par elle- 
môme, et résulte trop immédiatement des lois fondamen- 
tales de mouvement, pour que je n’aie pas cru devoir, 
conformément à 1’usage ordinaire, la présenter d’abord 
isolément, aíin de rendre plus nettes les importantes 
notions générales auxquelles elle donne naissance, quoi- 
que nous devions flnir par la faire rentrer, en vue d’une 
coordination plus parfaite, dans Ia formule invariable qui 
renferme nécessairement toutes les théories dynamiques 
possibles. 

Ge serait sortir des limites naturelles de ce cours que 
d’indiquer ici aucune application spéciale de cette for- 
mule générale à la solution eíTective d’un problème dyna- 
mique quelconque, la méthode devant ètre le seul objet 
essentiel de nos considérations philosophiques, sauf l’in- 
dication des résultats principaux qu’elle a produits, et 
dont nous nous occuperons dans la leçon suivante. Jecrois 
cependant devoir rappeler à ce sujet, comme une concep- 
tion vraiment relative à la méthode bien plus qu’à Isl Science, 
la distinction nécessaire, signalée dans la leçon précé- 
dente, entre les mouvements de translaliou et les mouve- 
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ments de rolation. Pour étudier convenablenient le mou- 
vement d’un système quelconque, il faut, en effet, 
1’envisager comme composé d’une translation commune à 
toutes ses parties, et d’une rotalion propre à chacundeses 
points autour d’un certain axe constant ou variable. Par 
des motifs de simplification analyüque dont nous aurons 
occasion, dans la leçon suivante, d’indiqiier Torigine, les 
géomètres considèrent toujours de préférence le mouve- 
ment de rolation d’un système quelconque relalivement 
à son centre de gravité, ou, pour mieux dire, à son centre 
des moyennes distances, qui presente, sous ce rapport, 
des propriétés générales très-remarquables, dont la dé- 
couverte est due à Euler. Dès lors 1’analyse complète du 
mouvement d’un système animé de forces quelconques 
consiste essentiellement; 1° à déterminer à cbaque instant 
la vitesse du centre de gravité etla direction dans laquelle 
il se meut, ce qui suffit pour faire connaitre, comme nous 
le constaterons, tout ce qui concerne la translation du 
système; 2° à déterminer également à cbaque instant la 
direction de l’axe instantané de rotation passant par le cen- 
tre de gravité, et la vitesse de rotation de cbaque partie du 
système autour de cet axe. 11 est clair, en eíTet, que toutes 
les circonstances secondaires du mouvement pourront 
nécessairement êlre déduites, dans cbaque cas, de ces 
deux déterminations principales. 

La formule générale de la dynamique, établie ci-dessus, 
est évidemment, par sa nature, tout aussi directement ap- 
plicable au mouvement des fluides qu’à celui des solides, 
pourvu qu’on prenne convenablement en considération les 
conditions qui caractérisent 1’état fluide, soit liquide, soit 
gazeux, ce que nous avons eu occasion d’indiquer dans la 
leçon précédente au sujetdeTéquilibre. Aussi d’Alembert, 
après avoir découvert le principe fondamental qui lui a 

A. CoMTE. Tomo I. 32 
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permis, vu les progrès de la statique, de traiter dans son 
ensemble la dynamique d’un système quelconque, en a-t-il 
fait iinmédiatementapplication à Tétablissemenldeséqua- 
tions générales du mouvement des fluides, entièrement 
inconnues jusqu’alors. Ges équations s’obtiennent surtout 
avec une grande facilité d’après le príncipe desvitesses vir- 
tuelles, tel qu’il est exprimé par la formule générale pré- 
cédente. Gelte partie de la dynamique ne laisse donc réel- 
lement rien à désirer sous le rapport concret, et ne 
présente plus que des difficultés purement analytiques, 
relalives à 1’intégration des équations aux différences par- 
tielles auxquelles onparvient. Mais il faut reconnaitreque, 
cette intégration générale offrant jusqu’ici des obslaclesin- 
surmonlables, les connaissances eflectives qu’on peut dé- 
duire de cettethéoriesont encore exlrêmement imparfaites, 
même dans les cas les plus simples; ce qui nous semblera 
sansdouteinévitable,enconsidérantla grandecomplication 
que nous avonsdéjàreconnueàcetégard dans les questions 
de pure statique, dont la nature est cependant bien inoins 
complexe. Le seul problème de récoulement d’un liquide 
pesant par un orifice donné, quelque facile qu’il doive pa- 
raitre, n’a pu encore être résolu d’une manière vraiment 
satisfaisante. Afln de simplifier sufflsamment les recher- 
ches analytiques dont il dépend, les géomètres ont été 
obligés d’adopter la célèbre hypothèse proposée par Da- 
niel Bernouilli, sous le nom de parallélisme des tranches, 
qui permet de ne considérer le mouvement que par tran- 
ches, au lieu de devoir Tenvisager molécule à raolécule. 
Mais cette hypothèse, qui consiste à regarder chaque sec- 
tion horizontale du liquide comme se mouvant en tolalité 
et prenant la place de lasuivante, est évidemment en con- 
tradiction formelle avec la réalité dans presque tous les 
cas, excepté dans un petit nombre de circonstances choisies 
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pour ainsi dire expressément, à cause des mouvements la- 
téraux dont une telle hypothèse fait complétement abstrac- 
tion et dont 1’existence sensible impose nécessairement la 
loi d’étudier isolément le mouvement de chaque molécule. 
La Science générale de rhydrodynamique ne peut donc 
réellement être encore envisagée que comme étant à sa 
naissance, même relativement aux liquides, et à plus forte 
raison à 1’égard des gaz. Mais il importe éminemment de 
reconnaitre, d’un autre côté, que tous les grands travaux 
qui restent à faire sous ce rapport consistent essentielle- 
ment dans les progròs de la seule analyse mathématique, 
les équations fondamentales du mouvement des íluides 
étant irrévocablement établies. 

Après avoir considéré sous ces divers aspects principaux 
le caractère général de la méthode en mécanique ration- 
nelle, et indiqué comment toutes les questions qu’elle peut 
offrir se réduisent à des recherches purement analytiques, 
il nous reste maintenant, pour compléter Texamen philo- 
sophique de cette science fondamentale, à envisager, daiis 
la leçon suivante, les résultats principaux obtenus parl’es- 
prit humain en procédant ainsi, c’est-à-dire les propriélés 
générales les plus remarquables de l’équilibre et du mou- 
vement. 



DIX-HUITIÈME LEÇON 

Sommaire. — Considérations sur les théorèmes généraux 
de la mécanique rationnelle. 

Le butetTesprit de cel ouvrage, anssi bien quesonéten- 
due naturelle, nous interdisent nécessairement ici toutdé- 
veloppement spécial relatif à 1’application des éqiiations 
fondamentales de l’équilibre et du mouvement, à la solu- 
tion effective d’aucun problème mécanique particulier. 
Néanmoins on ne se formerait qu’une idée incomplète du 
caractère pbilosopbique de la mécanique rationnelle envi- 
sagée dans son ensemble, si, après avoir convenablement 
étudié la méthode, on ne considérait enfln les grands ré- 
sultatsthéoriques de la Science, c’est-à-dire les principales 
propriélés générales de réquilibre et du mouvement dé- 
couvertes jusqu’ici par les géomètres, et qui nous restent 
maintenant à examiner. Ces diverses propriétés ont été 
conçues dans Torigine comme aulant de véritables pnw- 
cipes, dont cbacun était destiné primilivement à procurer 
Ia solution d’un certain ordre de nouveaux pròblèmes mé- 
caniques, supérieurs aux méthodes connues jusqu’alors. 
Mais depuis que Tensemble de la mécanique rationnelle 
a pris son caractère systématique défmitif, cbacun de ces 
anciens príncipes a été ramené à n’ôtre plus qu’un simple 
théorème plus ou moins général, résultat nécessaire des 
théories fondamentales de lastatique et de la dynamique 
abstraites ; s’est seulement sous ce point de vue philoso- 
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phique que nous devons les envisagerici. Gomtnençons par 
ceux qui se rapportent à la statique. 

Le Ihéorème le plus remarquable qui ait été déduit 
jusqu’à présent des équalions générales de l’équilibre est 
la célèbre propriété, primitivement découverte par Torri- 
celli, relativement à l’équilibre des corps pesants. Elle 
consiste proprement en ce que, quand un système quel- 
conque de corps pesants est dans sa situation d’équilibre, 
son centre de gravité est nécessairement placé au point le 
plus bas ou le plus haut possible, comparativementà toutes 
les positions qu’il pourrait prendre d’après toule autre 
situation du système. Torricelli a d’abord présenté cette 
propriété comme immédiatement vérifiée par les condi- 
tions d’équilibre connues de tous les systèmes de poids 
considérés jusqu’alors. Mais les considérations générales 
d’après lesquelles il a tenté ensuite de la démontrer direc- 
tement sont réellement peu satisfaisantes, et offrent un 
exemple sensible de la nécessité de se défler, dans les 
Sciences mathématiques, de toute idée dont le caractère 
n’est point parfaitement précis, quelque plausible qu’elle 
puisse d’ailleurs paraitre. En effet, le raisonnement de 
Torricelli consiste essentiellementàremarquer que laten- 
dance naturelle du poids étant de descendre, il y aura 
nécessairement équilibre si le centre de gravité se trouve 
placé le plus bas possible. LMnsuffisance de cette considé- 
ration est évidenle, puisqu’elle n’explique point pourquoi 
il y a également équilibre quand le centre de gravité est 
placé le plus haut possible, et qu’elle tendrait même à 
démontrer que ce second cas d’équilibre ne peut exister, 
tandis que, sous le point de vue théorique, il est aussi réel 
que le premier, quoique, par le défaut de stabilité, on ait 
rarement occasion de 1’observer dans la pratique. Ainsi, 
pour choisir un exemple très-simple, la loi d’équilibre 
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d’un pendule exige que Je centre de gravité du poids soit 
placé sur la verticale menée par le point de suspension, ce 
qui offre une vérification palpable du théorème de Torri- 
celli; mais, quand on fait abstraction de Ia stabilité, il est 
éviderit que ce centre de gravité peut d’ailleurs être indif- 
féremment au-dessus ou au-dessous du point de suspension, 
réquilibre ayant également lieu dans les deux cas. 

La vérilable démonstration générale du théorème de 
Torricelli consiste à le déduire du principe fondamental 
des vitesses virtuelles, qui le fournit immédiatement avec 
la plus grande facilité. II sufíit, en effet, pour cela, d’ap- 
pliquer directement ce principe à réquilibre d’un système 
quelcouque de corps pesants, à 1’égard duquel il donne 
aussitôt réquation 

oü P désigne un quelconque des poids, et 2 la hauteur 
verticale de son centre de gravité. Or, d’aprèsla défmition 
générale du centre de gravité de tout système de poids, on 
a évidemment, en nommant P le poids total du système, 
et z, 1’ordonnée verticale de son centre de gravité, larelation 

Ainsi réquation des vitesses virtuelles devient, dans ce 
cas, dz,=0; ce qui, conformémentà la théorie analytique 
générale des maxima et minima, démontre immédiatement 
que la hauteur verticale du centre de gravité du^système 
est alors uu maximum ou un minimum, comme 1’indique le 
théorème de Torricelli. 

Gette importante propriété, indépendamment du grand 
intérôt qu’elle présente sous le point de vue physique, peut 

J'p di ~ P, du,. 
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même être avantageusement employée pour faciliter la 
solution générale de plusieurs problèmes essentiels de 
stalique rationnelle, relativement aux corpspesants. Ainsi, 
par exemple, elle sufíit à Tentière résolution de la célèbre 
queslion de la chaínette, c’est-à-dire de la figure que prend 
une chaine pesante suspendue à deux poinls fixes, et en- 
suile librement abandonnée à la seule influence de la gra- 
vité, en la supposant parfaitement flexible, et de plus 
inextensible. En eíTet, le théorème deTorricelli indiquant 
alors que le centre de gravite doit être placé le plus bas 
possible, le problème appartient immédiatement à la 
théorie générale des isopérimètres, indiquée dans la hui- 
tième leçon, puisqu’il se réduit à déterminer, parmi toules 
les courbes de même contour Iracées entre les deuxpoints 
fixes donnés, quelle estcelle qui jouit de cette propriété 
caractéristique, que la hauleur verticale de son centre de 
gravité totale soit un minimim, condition qui suffit pour 
déterminer complétement, à 1’aide du calcul des varia- 
tions, 1’équation diíTérentielle, et ensuite 1’équation flnie 
de la courbe cherchée. 11 en est de même dans quelques 
autres questions intéressantes relatives à 1’équilibre des 
poids. 

Le théorème de Torricelli a éprouvé plus fard une im- 
portante généralisation par les travaux de Maupertuis, qui, 
sous le nom de loi du repos, a découvert une propriété 
très-étendue de 1’équilibre, dont celle ci-dessus considérée 
n’est plus qu’un simple cas particulier. G’est seulement à 
la pesanteur tepreslre, ou à la gravité proprement dite, 
que s’appliqne la loi trouvée par Torriceli. Celle de Mau- 
pertuis s’étend, au contraire, à toutes les forces atlractives 
qui peuvent faire tendre les corps d’un système quel- 
conque vers des centres fixes, ou les uns vers les autres, 
suivant une fonction quelconque de la distance, indé- 
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pendante de la direction, ce qui comprend toules les 
grandes forces naturelles. On sait que, dans ce cas, 1’expres- 
sion PSp -|- P'5p' -f- etc., qui forme le premier membre 
de l’équation générale des vitesses virluelles, se trouve 
nécessairement être toujours une différentielle exacle. Par 
conséquent, le príncipe des vitesses virtuelles consiste 
alors proprement en ce que la variation de son intégrale 
est nulle, ce qui indique évidemment, d’après la théo- 
rie fondamentale des maxima et minima, que cette inté- 

grale J P5/J est constamment, dans le cas d’équilibre, 

un maximum ou un minimum. G’est en cela que consiste la 
loi de Maupertuis, considérée sous le poínt de vue le plus 
général, et déduite ainsi directement avec une extrême 
simplicité du príncipe fondamental des vitesses virtuelles, 
qui doit nécessairement renfermer implicitement toutes 
les propriétés auxquelles peut donner lieu la théorie de 
1’équilibre. Le théorème de Maupertuis a été présenté par 
Lagrange sous un aspect plus concret et plus remar- 
quable, en le rattachant à la notion des forces vives, dont 
nous nous occuperonsplusbas. Lagrange, considérant que 

1’intégrale j P5/) envisagée par Maupertuis est nécessai- 

rement toujours, d’après la théorie analytique générale 
du mouvement, le complément de la somme des forces 
vives du système à une certaine constante, en a conciu 
que cette somme de forces vives est un minimum lorsque 
1’intégrale précédente est un maximum, et réciproque- 
ment. D’après cela, le théorème de Maupertuis peut être 
envisagé plus simplement comme consistant en ce que la 
situation d’équilibre d’un système quelconque est con- 
stamment celle dans laquelle la somme des forces vives 
se trouve être un maximum ou un minimum. II est évident 
que, dansle cas particulier de la pesanteur terrestre, cette 
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loi coincide exactement avec celle de Torricelli, la force 
vive étant alors égale, comrne on sait, au produit du poids 
par la hauteur verticale du centre de gravité, laquelle doit 
doncdevenirnécessairementunmaxmMm ou un minimum, 
s’il y a équilibre. 

Une autre propriété générale très-remarquable de l’é- 
quilibre, qui peut ôtre regardée comrne le complément 
indispensable du théorème de Torricelli et de Maupertuis, 
consiste dans la distinction fondamentale des cas de stabi- 
lité ou á’instabilité de 1’équilibre. On sait que 1’équilibre 
peut ôtre stable ou inslable, c’est-à-dire que le corps, infl- 
niment peu écarté de sa situation d’6quilibre, peut tendre 
à y revenir, et y retourne, en effet, après un certain nombre 
d’oscillations bienlôt anéanties par larésistance du milieu, 
les frottements, etc., ou bien qu’il tend, au contraire, à 
s’en éloigner de plus en plus, pour ne s’arrôter que dans 
une nouvelle posilion d’équilibre stable. Ge que nous ap- 
pelons physiquement l’état de repos d’un corps n’est réelle 
ment autre chose que équilibre stable, car le repos abstrait, 
tels que les géomètres le conçoivent, lorsquTls supposent 
un corps qui ne serait sollicité par aucune force, ne sau- 
rait évidemment exister dans la nature, oü il ne peut y 
avoir que des équilibres plus ou moins durables. L’équi- 
libre inslable, au contraire, constitue effectivement ce que 
le vulgaire appelle proprement équilibre, qui désigne tou- 
jours un état plus ou moins passager et artificiei. La pro- 
priété générale que nous considérons maintenant, et dont 
la démonstration complète est diie à Lagrange, consiste e» 
ce que, dans un système quelconque, réquilibre est stable 
ou inslable, suivant que 1’intégrale envisagée par Mauper- 
tuis, ct qui a été indiquée ci-dessus, se Irouve ôtre un 
minimum ou un maximum; ou, ce qui revient au même, 
comrne nous 1’avons dit, suivant que la somme. des forces 

• 
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vives est im maximum ou un minimum. Ce beau théorème 
de mécanique, appiiqué au cas le plus simple et le plus 
remarquable, à celui de 1’équilibre des corps pesants con- 
sidéré par Torricelli, apprendalorsque le système estdans 
un état d’équilibre stable quand le centre de gravité est 
placé le plus bas possible, et dans un état d’équilibre 
instable quand, au contraire, le centre de gravité est placé 
le plus baut possible, ce qu’il est aisé de vériíier directe- 
ment pour les systèmes les moins compliqués. Ainsi, par 
exemple, 1’équilibre d’un pendule est évidemment stable, 
quand le centre de gravité du poids se trouve ètre situé au- 
dessus du point de suspension, et instable, quand il est au- 
dessous. De même, un ellipsoide de révolution, posé sur 
un plan horizontal, est en équilibre stable quand il repose 
sur le sommet de son petit axe, et en équilibre instable 
quand c’est sur le sommet de son grand axe. La seule ob- 
servation aurait sufíi sans doute pour distinguer les deux 
états dans des cas aussi simples. Mais la théorie la plus 
profonde a été nécessaire pour dévoiler aux géomètres que 
cette distinction fondamentale était également applicable 
aux systèmes les plus composés, en montrant que, lorsque 
l’intégrale relative à la somme des moments virtuels estun 
minimum, le système ne peut faire autour de sa situation 
d’équilibre que des oscillations très-petites et dont 1’éten- 
due est déterminée, tandis que, si cette intégrale est, au 
contraire, un maximum, ces oscillations peuvent acquérir 
et acquièrent, en eíTet, une étendue fmie et quelconque. II 
est d’ailleurs inutile d’avertir que, par leur nature, ces 
propriétés, ainsi que les précédentes, ont lieu dans les 
íluides tout aussi bien que dans les solides, ce qui est 
également le caractère de toutes les propriétés mécani- 
ques générales à 1’examen desquelles nous avons destiné 
cette leçon. 
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Gonsidérons maintenant les théorèmes généraux de mé- 
canique relatifs au mouvement. 

Depuis que ces propriétés ont cessé d’être envisagées 
comme autant de príncipes, et qu’on n’y a vu que de sim- 
ples résultats nécessaires des théories dynamiques fonda- 
mentales, la manière la plus directe et la plus convenable 
de les élablir consiste à les présenter, ainsi que l’a fait 
Lagrange, comme des conséquences immédiates de 1’équa- 
tion générale de la dynamique, déduite de la çombinaison 
du principe de d’Alembert avee le príncipe des vitessesvir- 
tuelles, telle que nous 1’avons exposée dans laleçon précé- 
dente. On doit mettre au nombre des avantages les plus 
sensibles de celte méthode, comme Lagrange Tajustement 
remarqué, cette facilité qu’elle offre pour la démonstra- 
tion de ces grands théorèmes de dynamique dansleur plus 
grande généralité, démonstration à laquelle on ne pouvait 
autrement parvenir que par des considérations indirectes 
et fort cornpliquées. Néanmoins la nature de ce cours nous 
interdit d’indiquer spécialement ici chacune de ces dé- 
monstrations, et nous devons nous borner à considérer 
seulement les divers résultats. 

Le premier théorème général de dynamique est celui que 
Newton a découvert relativement au mouvement du centre 
de gravité d’un système quelconque, et qui est habituelle- 
ment connu sous le nom de principe de la conservalion du 
mouvement du centre de gravité. Newton a reconnu le pre- 
mier et a démontré par des considérations extrêmement 
simples, au commencement de son grand traité des Prin- 
cipes mathématiques de la philosophie naturelle, que 1’action 
mutuelle des corps d’un système les uns surles autres, soit 
par attraction, soit par impulsion, en un mot, d’une ma- 
nière guelconque, en ayant convenablement égard à l’éga- 
lité constante et nécessaire entre la réaction etl’action, ne 
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peut nullement altérer 1’état du centre de gravité, en sorte 
que, s’il n’y a pas d’aulres forces accélératrices que ces 
actions réciproques, et si les forces extérieures du système 
se réduisent seulement à des forces inslanlanées, le centre 
de gravité restera toujours immobile ou se mouvera uni- 
formément en ligne droite. D’Alembert a, depuis, géné- 
ralisé cette propriété, et prouvé que, quelque altération que 
puisse introduire Taction mutuelle des corps du système 
dans le mouvement de chacun d’eux, le centre de gravité 
n’en est jamais aífecté, et que son mouvement a constam- 
ment lieu comme si toutes les forces du système y étaient 
directement appliquées parallèlement à leur direction, 
quelles que soient les forces extérieures de ce système, et 
en supposant seulement qu’il neprésente aucun point fixe. 
C’est ce qu’il est aisé de démontrer, en développant, dans 
la formule générale de la dynamique, les équations rela- 
tives au mouvement de translation, qui, par la propriété 
analytique fondamentale du centre de gravité, se trouvent 
coincider avec celles qu’aurait fourni le mouvement isolé 
de ce centre si la masse totale du système y eút été suppo- 
sée condensée, et qu’on l’eút conçue animée de toutes les 
forces extérieures du système. Le principal avantage de ce 
beau théorème est de pouvoir ainsi, en ce qui concerne le 
mouvement du centre de gravité, faire rentrer le cas d’un 
corps ou d’un système quelconque dans celui d’une molé- 
cule unique. Comme le mouvement de translation d’un 
système doit êlre estimé par le mouvement de son centre 
de gravité, on parvient donc de cette manière à réduire la 
seconde partie de la dynamique à la première pour tout 
ce qui se rapporte aux mouvcments de translation, d’oii 
résulte, ainsi qu’il est aisé de le sentir, une importante 
simplification dans la solution de tout problème dynami- 
que particulier, puisqiVon peut alors négliger, dans cette 
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parlie de la recherche, les effets de 1’action mutuelle de 
tous les corps proposés, dont la déterminalion constitue 
ordinairemenl la principale difficuUé de chaque question. 

On ne se faib pas communément une assez juste idée de 
l’entière généralité Ihéorique des grands résultats de ia 
mécanique rationnelle, qui sont nécessairement applica- 
bles, par eux-mêmes, à tous les ordres de phénomènes na- 
turels, puisque nous avonsreconnuque leslois fondatnen- 
tales sur lesquelles repose tout Tédifice systématique de la 
Science ne souffrent d’exception dans aucune classe quel- 
conque de phénomènes, et constituent les fails les plus 
généraux de 1’univers réel, quoiqu’on paraisse ordinaire- 
ment, dans ce genre de conceptions, avoir seulement en 
vue le monde inorganique. Aussi est-il à propos, ce me 
semble, de faire remarquer formellement ici, au sujet de 
cette première propriété générale du mouvement, que le 
théorème a également lieu dans les corps vivants comme 
dans les corps inanimés. Quelle que puisse être, en effet, 
la nature des phénomènes qui caractérisent les corps vi- 
vants, ils nesauraientconsistertoutauplusqu’encertaines 
actions particulières des molécules les unes sur les autres, 
qui ne s’observeraient point dans les corps bruts, sans 
qu’on doivedou(erd’ailIeursquelaréactiony soit toujours, 
aussi bien qu’en tout autre cas, égale au contraire à l’ac- 
tion. Ainsi, par la nature même dulbéorème que nousve- 
nons de considérer, il doit nécessairement se vériíier aussi 
bien pour les corps vivants que pour les corps bruts, puis- 
que le mouvement du centre de gravité estindépendantde 
ces actions inlérieures mutuelles. II en résulte, par exem- 
ple, qu’un corps vivant, quel que soit le jeu interne de ses 
organes, ne saurait de lui-même déplacer son centre de 
gravité, quoiquhl puisse faire exécuter à quelques-uns de 
ses points certains moiivements pareils autour de ce cen- 



510 MATHBMATIftDES. 

tre. Ne vérifie-t-on pas clairement, en eífet, que la locomo- 
tion totale d’un corps vivant serait entièrement impossible 
sans le secours extérieurjque lui fournit la résistance etle 
frottement dusolsur lequel il se meut, ou du fluidequi le 
contient? On peut faire des remarques exactement analo- 
gues, relativement à toutes les autres propriétés dyna- 
miques générales qui nous restent à considérer, et pour 
chacune desquelles je me dispenserai, par conséquent, 
d’indiquer spécialement son applicabilité nécessaire aux 
corps vivaiils aussi bien qu’aux corps inertes. 

Le second Ihéorème général de dynamiqueconsiste dans 
le célèbre et important príncipe des aires, dont la première 
idée est due à Képler, qui découvrit et démontra fort sim- 
plement cette propriété pour le cas du mouvement d’une 
molécule unique, ou, en d’autres termes, d’un corps dont 
tous les points se meuvent identiquement. Képler établit, 
par les considérations lesplus élémentaires, que, si la force 
accélératrice totale dont une molécule est animée tend 
constamment vers un point lixe, le rayon vecteur du mo- 
bile décrit autour de ce point des aires égales en temps 
égaux, de telle sorte que 1’aire décrite au bout d’un temps 
quelconque croit proportionnellement à ce temps. II íit 
voir en outre que, réciproquement, si une semblable rela- 
tion a été xérifiée dans le mouvement d’un corps par rap- 
port à un certain point, c’est une preuve suffisante de l’ac- 
tion sur ce corps d’une force dirigée sans cesse vers ce 
point. Cette belle propriété se déduit d’ailleurs très-aisé- 
ment des équations générales du mouvement curviligne 
d’une molécule, exposées dans laleçon précédente, en pla- 
çant 1’origine des coordonnées au centre des forces, et con- 
sidérant Texpression de 1’aire décrite sur l’un quelconque 
des plans coordonnés par la projeclion correspondante du 
rayon vecteur mobile. Cette découverte de Képler est 
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d’autant plus remarquable, qu’elle a eu lieu avant que la 
dynamique eút été réellement créée par Galilée. Nous au- 
rons occasion de remarquer, dans la partie astronomique 
de ce cours, que Képler, ayant reconnu que les rayons vec- 
teurs des planètes décrivent autour du soleil des aires pro- 
porlionnelles aux temps, ce qui constitue la première de 
ses trois grandes lois astronomiques, en conclut ainsi que 
les planètes sont continuellement animées d’une tendance 
vers le soleil, dont il était réservé à Newton de découvrir 
la loi. 

Mais, quelle que soit Timportance de ce premier théo- 
rème des aires, qui est ainsi une des bases essentielles de 
la mécanique céleste, on ne doit plus y voir aujourd’hui 
que le cas particulier le plus simple du grand théorème 
général des aires, découvert presque simultanément et 
sous des formes différentes par d’Arcy, par Daniel Ber- 
nouilli et par Euler, vers le milieu du siècle dernier. La dé- 
couverte de Képler n’était relative qu’au mouvement d’un 
point : celle de d’Arcy se rapporte au mouvement de tout 
système quelconque de corps agissant les uns sur les au- 
tres d’une manière quelconque, ce qui constitue un cas, 
non-seulement plus compliqué, mais même essentielle- 
ment différent, à cause de ces actions mutuelles. Le théo- 
rème consiste alors en ce que, par suite de ces iníluences 
réciproques,l’aire que décrira séparément le rayon vecteur 
de chaque molécule du système à chaque instant autour 
d’un point quelconque pourra bien êlre altérée, mais que 
la somme algébrique des aires ainsi décrites par les pro- 
jections sur un plan quelconque des rayons vecteurs de 
toutes les molécules, en donnant à chacune de ces aires le 
signe convenable d’après la règle ordinaire, ne souffrira 
aucun changement, en sorte que, s’il n’y a pas d’autres 
forces accélératrices dans le système que ces actions mu- 
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tuelles, cette somme des aires décriles demeurera invaria- 
ble en un temps donné, et croitra par conséquent propor- 
tionnellement au temps. Quand le système ne présente 
ancun point fixe, cette propriété remarquable alieu relati- 
vement à un point quelconque de l’espace; tandis qu’elle 
se vérifie seulement en prenant le point fixe pour centre 
des aires, si le système en oífre un. Enfin, lorsque les corps 
du système sont animés de forces accélératrices extérieures, 
si ces forces tendentconstamment vers un même point, le 
théorèmedes aires subsiste encore, mais uniquementà l’é- 
gard de ce point. Cette dernière partie de la proposition 
générale fournit évidemment, comme cas particulier, le 
tbéorème de Répler, en supposant que le système se ré- 
duise à une seule molécule. 

Dans 1’applicationde ce tbéorème, on remplace ordinai- 
rementla somme des aires correspondantes à toutes les 
molécules du système par la somme équivalente des pro- 
duits de la masse de chaque corps par Taire qui s’y rap- 
porte, cequi dispense de partager le système en molécules 
de même classe. 

Telle est la forme sous laquelle le tbéorème général des 
aires a été découvert par d’Arcy; c’est celle qu’on emploie 
habituellement. Comme 1’aire décrite parle rayon vecteur 
de chaque corps dans un instant infiniment petit est évi- 
demment proportionnelle au produit de la vitesse de ce 
corps par sa distance au point fixe que l’on considère, on 
peut substituer à la somme des aires la somme des mo- 
menls par rapport à ce point de toutes les forces du système 
projetées sur un même plan quelconque. Sous ce point de 
vue, le tbéorème des aires présente, suivant la remarque 
de Laplace, une propriété générale du mouvement ana- 
logue à une de celles de l’équilibre, puisqu’il consiste alors 
en ce que cette somme des moments, nulle dans le cas de 
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1’équilibre, est constante dans le cas du mouvement. C’est 
ainsi que ce Ihéorème a été trouvé par Euler et par Daniel 
Bernouilli. 

Quelle que soit Tinterprétalion concrète qu’on juge 
convenable de lui donner, il est une simple conséquence 
analytique directe de la formule générale de la dynamique. 
II sufflt, pour l’en déduire, de développer cette formule 
en formant les équations qui se rapportent au mouvement 
de rolation, et dans lesquelles on apercevra immédiate- 
ment l’expression analytiqíie du théorème des aires ou 
des moments, en ayant égard aux conditions ci-dessus in- 
quées. Sous le rapport analytique, on peut dire que 
1’utilité de ce théorème consiste essentiellement à fournir 
dans tous les cas Irois intégrales premières des équalions 
générales du mouvement qui sont par elles-mèmes duse- 
cond ordre, ce qui tend à faciliter singulièrement la solu- 
tion définitive de chaque problème dynamique particulier. 

Le théorème des aires sufflt pour délerminer, dans le 
mouvement général d’un système quelconque, tout ce qui se 
rapporte aux mouvements de rotation, comme le théorème 
du centre de gravité délermine tout ce qui est relatif aux 
mouvements de translation. Ainsi, parlaseule combinaison 
de ces deux propriétés générales, on pourrait procéder à 
l’étude complète du mouvement d’un système quelconque 
de corps, soit quant à la translation, soit quant à la ro- 
tation. 

Je ne dois pas négliger de signaler sommairement ici, 
au sujet du théorème des aires, la clarté inespérée et la 
simplicité admirable que Poinsoty a introduiteseny appli- 
quant sa conception fondamentale relative aux mouve- 
ments de rotation, que nous avons considérée sous le point 
de vue statique dans la seizième leçon.En substituant aux 
aires, ou aux moments considérés jusqu’aIors par les géo- 

A. CoMTE. Tome I. 33 
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mètres, les couples qu’eiigendrent les forces proposées, 
Poinsot a fait éprouver à cette théorie un perfectionne- 
ment philosophique Irès-imporlant, qiii ne me parait pas 
encore avoir été sufflsammeut senti. II a donné ainsí une 
valeur concrète, unsens dynamique propre et direct, à ce 
qui n’était auparavant qu’un simple énoncé géométrique 
d’une partie des équations fondamentales du mouvement. 
Une aussi heureuse transformation générale est destinée, 
sans doute, à accroitre nécessairement les ressources 
de 1’esprit humain pour l’élaboration des idées dynami- 
ques, en toul ce qui concerne la théorie des mouvements 
de rotation.On peut voir dans le beáu mémoire de Poinsot 
sur les propriétés des moments et des aires, qui se trouve 
annexé à sa Stalique, avec quelle facilité il est parvenu, 
d’après cette lumineuse conception, non-seulement à ren- 
dre élémentaire une théorie jusqu’alors fondée sur la plus 
haute analyse, mais à découvrir à cet égard de nouvelles 
propriétés générales très-remarquables, que nous ne de- 
vons point considérer ici,et qu’il eút été difficile d’obtenir 
par les méthodes antérieures. 

Le théorème des aires a été, pour Tillustre Laplace, 
1’origine de la découverte d’une autre propriété dyna- 
mique très-remarquable, celle de ce qu’il a nommé le plan 
invariable, dont la considération est surtout si importante 
dans la mécanique céleste. La somme des aires projetées 
partous les corpsdu système sur un plan quelconque étant 
constante en un temps donné, Laplace a cherchó la direc- 
lion du plan à 1’égard duquel cette somme se trouvait être 
le plus grande possible. Or, d’après la manière dont ce 
plan de la plus grande aire ou du plus grand moment est 
déterminé,Laplace a démontréque sa directionest néces- 
sairement indépendante de la réaction mutuelledes diffé- 
rontes parlies du système, en sorte que, par sa nature, ce 
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plan doit rester continuellement invariable, quelles que 
puissent jamais être les altérations introduites dans la si- 
tuation de' ces corps par leurs influences réciproques, 
pourvu qu’il ne survienne aucune nouvelle force exté- 
rieure. On conçoit aisément de quelle importance doit être, 
comme nous Texpliquerons spécialement dans la seconde 
partie de ce cours, la détermination d’un tel plan relative- 
ment à notre système solaire, puisqu’en y rapportant 
tons nos mouvements célestes, il nous procure 1’inappré- 
ciable avantage d’avoir un lerme de comparaison néces- 
sairement fixe, à travers tous les dérangements que Taclion 
mutuelle de nos planètes pourra faire subir dans la suite 
des temps à leurs dislances, à leurs révolutions et même 
aux plans de leurs orbites, ce qui est une première condi- 
tion évidemment indispensable pour que nous puissions 
exactement connaitre en quoi consistent ces altérations 
Malheureusementnousaurons occasion de remarquerque 
rincertitude oü nous soinmes jusqu’ici, relativement à la 
valeur exacte de plusieurs données essentielles, ne nous 
permet pas encore de déterminer avec toute la précision 
suffisante la situation de ce plan. Mais cette difficulté d’ap- 
plication n’affecte en aucune manière le caractère de ce 
beau théorème, considéré sous le pointdevuedela méca- 
nique rationnelle, le seul que nous devions adopter ici. 

La théorie du plan invariable a été notablement perfec- 
tionnée par Poinsot, qui a dú naturellement y transporter 
saconception propre relativement àla théorie généraledes 
aires ou des moments. II a d’abord considérablement sim- 
plifié la notion fondamentale de ce plan, de façon à la 
rendre áussi élémentaire qu’il est possible, en montrant 
qu’un tel plan n’est réellement autre chose que le plan du 
couple général résultantde tous les couples engendrés par 
les différentes forces du système, ce qui le définit immé- 
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diatement par une propriété dynamiqiie très-sensible, au 
lieu de la seule propriété géométrique du maximum des 
aires. Quand une conception quelconque a été vraiment 
simplifiée dans sa nature, Télaboration en étant par cela 
méme facilitée, elle ne saurait manquer de prendre plus 
d’extension et de conduire à des résultats nouveaux : telle 
est, en effet, la marche ordinaire de 1’esprit humain dans 
les Sciences, que les théories les plus fécondes en décou- 
vertes n’ont été le plus souvent, à leur origine, qu’un moyen 
de rendre plus simple la solution de quesüons déjà Iraitées. 
Le travail que nous considéronsici en a oíTert une nouvelle 
preuve. Car la théorie de Poinsot apermis d’introduire un 
plus haut degré de précision dans la détermination du plan 
invariable propreànotresystèmesolaire,ensignalantet en 
rectifiant une importante lacune que Laplace y avaitlaissée. 
Ce grand géomètre, en calcul^t la situation du plan du 
maximum des aires, avait cru ne devoir prendre en consi- 
dération que les aires principales, produites par la circula- 
tion des planètes autourdu soleil, sans tenir aucim compte 
de celles dues aux mouvements des satellites autour des 
planètes, ouà la rotationdetous ces astreset du soleil lui- 
même. Poinsot vient de prouver la nécessité d’avoir égard 
à ces divers éléments, sans quoi le plan ainsi déterminé 
ne pourrait poiiit être regardé comme rigoureusement 
invariable; et, en cherchant la direction du véritable plan 
invariable aussi exactement que le comporte Timperfection 
actuelle de laplupart des données,il afait voir que ceplan 
diffère sensiblement de celui trouvé par Laplace; ce qu’il 
est facile de concevoir par la seule considération de 1’aire 
immense que doit introduire dans le calcul la masse 
énorme du soleil, quoique sa rotatlon soit très-lente. 

Pour compléter 1’indication des propriétés dynamiques 
les plus importantes relatives au mouvement de rotation. 
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il convient maintenant de signaler ici les beaux théorèmes 
découverts par Euler sur ce qu’il a nommé les moments 
d'inerlie et les axes principaux, qu’on doit meltre au nom- 
bre dos résuUats généraux les plus importanls de la mé- 
canique ralionnelle. Euler a donné le nona de moment d’i- 
nerlie d’un corps à 1’intégrale qui exprime la somme des 
produits de la masse de chaque molécule par le carró de 
sa distance àl’axe autour duquel le corps tourne, inlégrale 
dont la considération doit évidemment ôtre très-essen- 
tielle,puisqu’elle peut ôtre naturellement regardée comme 
la mesure exacte de Ténergie de rotation du corps. Quand 
la masse proposée est homogène, ce moment d’inertie se 
détermine comme les autres intégrales analogues relatives 
à la forme d’un corps; lorsqu’au contraire, cette masse 
est hétérogène, il faut de plus connaitre la loi de la den- 
sité dans les diverses couchjes qui la composent, et, à cela 
près, 1’intégration n’est alors seulement que plus compli- 
quée. Cette notion étant établie, Euler, comparant, en géné- 
ral, les rnouvemenls d’inertie d’un môme corps quelconque 
par rapport à tous les axes de rotation imaginables passant 
en un point donné, détermina les axes relativement aux- 
quels le moment d’inertie doit ôtre un tnaximum ou un 
niinimum, en considérant surtout ceux qui se coupent au 
centre de gravité, et qui se distinguent en ce qu’ils pro- 
duisent nécessairement des moments moindres que si, avec 
la môme direclion, ils étaient placés partout ailleurs. II 
découvrit ainsiqu’il existe constamment, en un point quel- 
conque d’un corps, et parliculièrement au centre de gra- 
vité, trois axes rectangulaires tels, que le moment d’i- 
nertie du corps est un maximum à 1’égard de l’un d’entre 
eux, et un niinimum à 1’égard d’un autre. Ges axes sont 
d’ailleurs caractérisés par une autre propriété commune 
qui leur sert habiluellement aujourd’hui de définition ana- 
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lylique, et qui conslitue, en eíTet, pour 1’analyse, le prin- 
cipal avantage que l’on trouve à rapporter le mouvement du 
corps à ces trois axes. Cette propriété consiste en ce que, 
lorsque ces trois axes sont pris pourceux des coordonnées 
X, y, z, les intégrales xzdm,J xydm,J yzdm (m expri- 

mant la masse du corps), sont nulles relativeme nt au corps 
tout entier, ce quisimplifle notablementles équations gé- 
nérales du mouvement de rotation. Mais le principal théo- 
rème dynamique découvertparEuIerà Tégard de ces axes, 
et d’après lequel il lesa justement appelésaxesprincipaux 
de rotation, consiste dans la stabilité des rotations qui leur 
correspondent; c’est-à-dire que, si le corps a commencéà 
tourner autour d’un de ces axes, cette rotation persistera 
indéflniment de la même manière, ce qui n’aurait paslieu 
pour tout autre axe q uelconque, la rotation instantanée 
s’exécutant en général autour d’un axe continuellement 
variable. Ce système des axes principaux est généralement 
unique dans chaque corps : cependant, si tous les mo- 
ments d’inertie étaient constamment égaux entre eux, la 
direction de ces axes deviendrait totalementindéterminée, 
pourvu qu’on les choisit toujours perpendiculaires entre 
eux, ce qui a lieu, par exemple, dans une sphère homo- 
gène, oii l’on peut regarder comme des axes permanents 
de rotation tous les systèmes d’axes rectangulaires passant 
par le centre. II y aurait encore un certain degré d’indé- 
termination si le corps était un solide de révolution, 1’axe 
géométrique étant alors un des axes dynamiques princi- 
paux ; mais les deux autres pouvant évidemment ôtre pris 
à volonté dans un plan perpendiculaire au premier. La dé- 
termination des axes principaux présente souvent de 
grandes difficultés en considérant des corps de figure et de 
constitution quelconque; mais elle s’eílectue avec une 
extrême facilité dans les cas peu compliqués, que la mé- 
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canique céleste nous présente heureusement comnie les 
plus communs. Par exemple, dans un ellipsoíde homogène, 
ou même seulement composé de couches semblables et 
concentriques d’inégale densité, mais dont chacune est 
homogène, les trois diamètres conjugués rectangulaires 
sont eux-mêmes les axes dynamiques principaux : le mo- 
ment d’inertie du corps est un maximum relalivement au 
plus petit de ces diamètres, et un minimum à 1’égard du 
plus grand. Quand les axes principaux d’un corps ou d’un 
système sont déterminés ainsi que les moments 'd’inertie 
correspondants, si le système ne tourne pas autour de l’un 
de ces axes, Euler a établi des formules générales Irès- 
simples, qui font connaitre constamment les angles que 
doit faire avec eux la droite autour de laquelle s’exécute 
spontanément la rotation instantanée, et la valeur du mo- 
ment d’inertie qui s’y rapporte, ce qui suflit pour 1’analyse 
complète du mouvement de rotation. 

Tels sont les théorèmes généraux de dynamique qui 
se rapportent directement à 1’entière détermination du 
mouvement d’un corps ou d’un système quelconque, soit 
quant à la translation, soit quant à la rotation. Mais, outre 
ces propriétés fondamentales, les géomètres en ont encore 
découvert plusieurs autres très-générales, qui, sans être 
aussi strictement indlspensables, méritent singulièrement 
d’être signalées dans un examen philosophique de la mé- 
canique rationnelle, à cause de leur extrême importance 
pour la simpliílcation des recherches spéciales. 

La première et la plus remarquable d’entre elles, celle 
qui présente les plus précieux avantages pour les appli- 
cations, consiste dans le célèbre théorème de la conserva- 
tion des forces vives. La découverte primitive en est due à 
Huyghens, qui fonda sur cette considération sa solution du 
problème du centre d’oscillation. Lanotion en fut ensuite 
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généralisée par Jean Bernouilli, car Huyghens ne 1’avait 
établi que relativement au mouvement des corps pesants. 
Mais Jean Bernouilli, accordant une importance exagérée 
et vicieuse à la fameuse distinction introduite par Leibnitz 
entre les forces mortes et les forces vives, tenta vainement 
d’ériger ce théorème en une loi primitive de la nature, 
tandis qu’il ne saurait ètre qu’une conséquence plus ou 
moins générale des théories dynamiques fondamentales. 
Les travaux les plus importants dont cette propriété du 
mouvemènt ait été le sujet sont certaiuement ceux de 
Tillustre Daniel Bernouilli, qui donna au théorème des 
forces vives sa plus grande extension, ainsi que la forme 
systématique sous laquellenous le concevons aujourd’hui, 
et qui en flt surtout un si heureux usage pour 1’étude du 
mouvement des fluides. 

On sait que, depuis Leibnitz, les géomètres appellent 
force vive d’un corps le produit de sa masse par le carré de 
sa vitesse, en faisant d’ailleurs complétement abstraction 
des considérations trop vagues qui avaient conduit Leibnitz 
à former une telle expression. Le théorème général que 
mjusenvisageonsici consiste enceque,quelquesaltérations 
qui puissent survenir dans le mouvement de chacun des 
corps d’un système quelconque en vertu de leur action 
réciproque, la somme des forces vives de tous ces corps 
reste constamment la môme en un temps donné. G’est ce 
qu’on démontre aujourd’hui avec la plus grande facilité 
d’après les équations fondamentales du mouvement d’un 
système quelconque, et surtout, comme l’a fait Lagrange, 
en partant de la formule générale de la dynamique exposée 
dans la leçon précédente. Sous le point de vue analytique, 
Textréme utilité de ce beau théorème consiste essentiel- 
lement en cequ’il fournit toujours d’avance une première 
équation fmie entre les masses et les vitesses des diíférents 
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corps du systòme. Cette relation, qui peut être envisagée 
comme une des intégrales définitives des équations difTé- 
rentielles du moiivement, suffit à 1’entière solution du 
problème, loutes les fois qu’il esl réduclible à la détermi- 
nation du mouvement d’un seul des corps que l’on con- 
sidère, détermination qui s’eíTectue alors avec une grande 
facilité. 

Mais pour se faire une juste idée de celte importante 
propriété, il est indispensable de remarquer qu’elle est 
assujettie à une limitation considérable, qui ne permet 
point, sous le rapport de la généralité, de la placer sur la 
même ligne que les théorèmes précédemment examinés. 
Cetle limitation, découverte à la fm du dernier siècle par 
Carnot, consiste en ce que la somme des forces vives subit 
constamment une diminution dans le choc des corps qui 
ne sont pas parfaitement élastiques, et généralement toutes 
les fois que le système éprouve un changement brusque 
quelconque. Carnot a démontré qu’alors il y a une perte 
de forces vives égale à la somme des forces vives dues aux 
vilesses perdues par ce cltangement. Ainsi le théorème e 
la conservation des forces vives n’a lieu qu’autant que le 
mouvement du système varie seulement par degrés insen- 
sibles, ou qu’il ne survient de choc qu’entre des corps 
doués d’une élaslicité parfaite. Cette importante considé- 
ration complète la notion générale qu’on doit se former 
d’une propriété aussi remarquable. 

De tons les grands théorèmes de rnécanique rationnelle, 
celui que nous venons d’envisager est sans contredit le 
plus important pour les applications à la rnécanique in- 
dustrielle; c’est-à-dire en ce qui concerne la théorie du 
mouvement des machines, en tant qu’elle est susceptible 
d’être élablie d’une manière exacte et précise. Le théo- 
rème des forces vives a commencé à fournir jusqu’ici, 
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sous ce point de vue, des indications générales très-pré- 
cieuses, qui ont éte surtout présentées avec une nelteté et 
une concision parfaites dans le travail de Carnot, auquel 
on n’a ajouté depuis rien dè vraiment essentie). Ce théo- 
rème présente directement, en eíTet, la considéraüon dyna- 
mique d’une machine quelconque sous son vérilable 
aspect, en montrant que, dans toute transmission etmodi- 
fication du mouvement effectuée par une machine, il y a 
simplement échange de force vive entre la masse du mo- 
teuret celle du corps à mouvoir. Cet échange serait com- 
plet, c’est-à-dire toute la force vive du moteur serait 
utilisée en évitant les changements briisques, si les frotte- 
ments, la résistance des milieux, etc., n’en absorbaient 
nécessairement une portion plus ou moins considérable 
suivant que Ia machine est plus ou moins compliquée. 
Gette notion met dans tout son jour 1’absurdité de ce qu’on 
a appelé le mouvement perpétuel, en indiquant même 
d’une manière générale à quel inslant la machine aban- 
donnée à sa seule impulsion primitive doit s’arrêter spon- 
tanément; mais cette absurdité est d’ailleurs de sa nature 
tellement sensible, qu’Huyghens avait, au contraire, fondé 
en partie sa démonstration du théorème des forces vives 
sur. révidencc manifeste d’une telle impossibilité. Quoi 
qu’il en soit, ce théorème donne une Idée nette de la véri- 
table perfection dynamique d’une machine, en la rédui- 
sant à utiliser la plus grande fraction possible de la force 
vive du moteur, ce qui ne peut avoir lieu généralement 
qu’en s’efforçant de simplifier le mécanisme aulant quele 
comporte la nature du moteur. Onconçoit, eneffet, que, si 
Ton mesure, comme il semble naturel de le faire, 1’effet 
dynamique utile d’un moteur en un temps donné par le 
produit du poids qu’il peut élever et de la hauteur à la- 
quelle il le transporte, cet effet équivaut immédiatement, 
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d’après les lois du mouvement vertical des corps pesants, 
à une force vive, et non à une quantité de mouvement. 
Sons ce point de vue, la fameuse discussion soulevée par 
Leibnitz au sujet des forces vives, età laquelle prirent part 
tous les grands géomètres de cette époque, ne doit point 
être regardée comme aussi dépourvue de réalité que d’A- 
lembert a paru le croire. On s’était sans doute mépris en 
pensant que la mécanique rationnelle était intéressée dans 
cette contestalion, qui ne saurait en eífet, selon la remar- 
que de d’Alembert, exercer sur elle la moindre influence 
réelle. Le point de vue théorique et le point de vue pra- 
tique n’avaient pas été assez soigneusement séparés par les 
géomètres qui suivirent cette discussion. Mais, sous le seul 
point de vue de la mécanique industrielle, elle n’en avait 
pas moins une véritable importance. Elle pourrait même 
être utilement reprise aujourd’hui, car les objections qui 
ont été faites contre la mesure vulgaire de la valeur dyna- 
mique des moteurs méritent d’ôtre prises en sérieuse 
considération, vu qu’il semble, en effet, peu rationnel de 
prendre pour unité un mouvement qui n’est point uniforme. 

Mais, quelque décision qu’on tinisse par adopter sur 
cette contestation non terminée, 1’application du théorème 
des forces vives n’en conservera pas moins toute son im- 
portance pour montrer sous son vrai jour la destination 
réelle des machines, en prouvant que nécessairement elles 
font perdre en vitesse ou en temps ce qu’elles font gagner 
en force ou réciproquement, de telle sorte que leur utilité 
consiste essentiellement à échanger les uns dans les autres 
les divers facteurs de Teífetà produire, sans pouvoir jamais 
raugmenter par elles-mêmes dans sa totalité, et en lui 
faisant constamment subir au contraire une inévitable di- 
minution, ordinairement très-notable. 11 est douteux, du 
reste, que 1’application de ce théorème puisse à aucune 
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époque êtrepoussée beaucoup plus loin queles indications 
générales de ce geme, car le véritable calcui à priori de 
1’effet précis d’une machine quelconque donnée présente, 
comme problème de dynamique, une trop grande eompli- 
cation, et exige la connaissance exacte d’un trop grand 
nombre derelations encore complétement inconnues, pour 
pouvoir être efficacement tente dans la plupart descas(l). 

(1) La véritable tliéorie propre de la mécanique industrielle, qui ii’est 
nullement, ainsi qu’on le croit souvent, une simple dérivation de la pho- 
ronomie ou néanmoins rationnelle, et qui se rapporte à un ordre d’idées 
complétement distinct, n’a point encore été conçue. II en est, à cet cgard, 
comine de toute autre Science d’application dont 1’esprit humain ne possède 
jusquMci que quelqiies éléincnts insuffisants, selon la remarque indiquée 
dans notre seconde Icçon. La mécanique industrielle, abstraction faite de 
la formation des moteurs, qui dépend de Tensemble de nos connaissances 
sur Ia nature, se compose de deux classes de recherches très-différentes, 
les unes dynamiques, les autrcs géométriques. Les premières ont pour 
objet la détermination des appareils les plus convenables, afm d’utiliser 
aulant que possible les forces motrices données; c’est-à-dirc d’obtenir 
entre la force vive du corps à mouvoir et celle du moteur le rapport le 
plus rapproché de 1’unité, en ayant cgard aux mortifications exigées dans 
la vitesse par la destination connue de la machine. Quant aux autrcs, on 
s’y propose de cbanger à volonté, à 1’aide d’un mécanisme convenable, les 
ligncs décrites par les points d’application des forces. En un mot, le mou- 
vement est modilié, dans les unes, quant à son intensité; dans les autres, 
quant à sa direction. Les premières se rapportent .à uno doctrine entière- 
ment neuve, au sujet de laquelle il n‘a encore été produit aucune concep- 
tion directe et vraiment rationnelle. II en est à peu près de momo pour les 
autres, qui dépendent de cette géométrie de situation entrevue par Leib- 
nitz, mais qui n’a fait jusqu’ici presque aucun progrès. Jo ne connais, à 
cet égard, d’autre travail réel qu’une ingénieuse cousidération élémen- 
taire présentée par Monge, et qui,quoique simplement empirique, mérite 
d’ètre notée ici, ne füt-co que pour indiquer Ia véritable nature de cet 
ordre d’idées. 

Monge est parti de cette observation, très-plausible en effet, que, dans 
la réalité, les mouveihents cxécutés par les machines sont ou rectilignes 
ou circulaires, chacun pouvant être d’ailleurs ou continu ou alternatif. 11 
a, dès lors, envisagé toute machine comme destinée, sous le rapport géo- 
métrique, à transformer ces divers mouvements élémentaires les uns dans 
les autres. Cela posé, en épuisant toutes les combinaisons diverses qu’une 
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Le mouvement d’i]n système quelconque présente une 
autre propriété généraletrès-remarquable, quoique moins 
importante, soit sous le rapport analylique, soit surlout 
sous le rapport physique, que celle qui vient cTêtre exa- 
minée ; c’est la propriété exprimée par le célèbre tbéo- 
rème général de dynamique auquel Maupertuis a donné la 
dénomination si vicieuse de príncipe de la muindre action. 

La íiliation des idées au sujet de cette découverte re- 
monte à une époque très-éloignée, car les géomètres de 
Tantiquité avaient déjàfaitquelques remarques qu’on peut 
concevoir aujourd’hui comme équivalentes àla vérilicalion 
de ce théorème dans le cas particulierleplus simple. Pto- 
lémée, en effet, observe expressément, quant à la loi de la 
réflexion de la lumière, que par la nature de cette loi, la 
lumière, en se réfléchissant, se trouve suivre leplus court 
chemin possible pour parvenir d’un pointà un autre. Lors- 
que Descartes et Snellius eurent découvert la loi réelle de 
la réfraclion, Fermat rechercha si on ne pourrait point y 
arriver à priori d’après quelque considération analogue à 
la remarque de Ptolémée. Le minimum ne pouvant alors 
avoir lieu relativement à la longueur du chemin parcouru, 
puisque la route rectiligne eüt été possible dans ce cas, 
Fermat présuma qu’il existerait à 1’égard du temps. II se 
proposa donc, en regardant la route de la lumière comme 
composée de deux droites diílérentes, séparées, sous un 
angle inconnu, à la surface du corps réfringent, quelle de- 

telle transformation peut oftrir, il en a vu résulter nécessairement dix sé- 
ries d’appareils dans lesquelles peuvent être rangées toutes les raachines 
connues, ainsi que celles qu’on imaginera plus tard. Les tableaux résul- 
lant de cette classilication peuvent donc être envisagés comme présentant 
au mécanicien les moyens ernpiriques de résoudre, dans chaque cas, le 
problème de la transformation du mouvement, en ohoisissant, parmi tous 
les appareils propres à remplir la condition proposéo, celui qui présente 
d’ailleurs le plus d’avantages. 
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vait ôtre cettedirection relative pour que le temps employé 
par la lumière dans son trajet fút le moindre possible, et 
il eut le bonheur de trouver d’après cette seule considé- 
ration une loi de la réfraction exaclement conforme à celle 
directement déduite des observations par Snellius et par 
Descartes.Cettebellesolution est d’ailleurséminemmentre- 
marquable dans rhistoire générale desprogrès deTanalyse 
matbématique, comme ayant oíTert à Permat la première 
application importante de sa célèbre mélhode de maximis 
et minimis, qui contient le vérilable germe primitif du calcul 
diíférentiel. 

La comparaison de la remarque de Ptolémée avec le 
travail de Fermat envisagésousle pointdevue dynamique 
devint pour Maupertuis la base de la découverte du tbéo- 
rème que nous considérons. Quoique égaré, bien plus que 
conduit, par de vagues considérations métapbysiques sur 
la prétendue économie des forces dans la nature, il finit 
par arriver à ce résultat important, que la trajectoire d’un 
corps soumis à 1’action de forces quelconques devaitnéces- 
sairement èlre telle, que 1’intégrale du produit de la vitesse 
du mobile par Télément de la courbe décrite fút toujours 
un minimum, relativement à sa valeur dans toute autre 
courbe. Mais Lagrange est avec justice généralement re- 
gardé par les géomètres actuels comme levéritable fonda- 
teur de ceüiéorème, non-seulementpourTavoir généralisé 
autant que possible, mais surtout pour en avoir découvert 
la véritable démonstration en le rattacbant aux tbéories 
dynamiques fondamentales, et en le dégageant des notions 
confuses arbitraires que Maupertuis avait employées. 11 
ne subsiste maintenant d’autre trace du travail de Mauper- 
tuis que le nomqu’il aimposé à ce tbéorème, etdontl’im- 
propriété est universellement reconnue, quoique, pour 
plus de brièveté, on ait continué à s’en servir. Le tbéorème, 
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tel qu’il a été établi par Lagrange relativement à un système 
quelconque de corps consiste en ce que, quelles que soient 
leurs attractions réciproques, ou leurs tendances vers des 
centres fixes, les trajectoires décrites par ces corps sont 
toujours telles, que la somme des produits de la masse de 
chacim d’eux, et de 1’intégrale relative à sa vitesse naulti- 
pliée par Télément de la courbe correspondante, est né- 
cessairement un maximum ou un minimum, cette somme 
étant étendue à la totalité du système. II importe d’ailleurs 
de remarquer que, la démonstration de ce théorème gé- 
néral étant fondée sur le théorème des forces vives, il est 
inévitablement assujettiauxmêmeslimiiationsquecelui-ci. 

Outre la belle propriété du mouvement contenue dans 
cette proposition remarquable, on conçoit que, sous le 
rapport analytique, elle peut ètre envisagée comme un 
nouveau moyen de former les équalions différentielles qui 
doivent conduire à la détermination de chaque mouvement 
spécial. II sufíit, en eíTet, conformément à la méthode gé- 
nérale des maxima elminima fournie par le calcul des va- 
riations, d’exprimer que la somme précédemment indi- 
quée est un maximum ou un minimum (soit absolu, soit 
relalif suivant les cas), en rendant sa variation nulle. La- 
grange a expressément montré comment, d’après cette 
seule considération, on peut, en général, retrouver la for- 
mule fondamentale de la dynamique. Mais quelque utile 
que puisse être en certains cas une telle manière de pro- 
céder, il ne faut point s’exagérer son importance; car on 
ne doit pas perdre de vue qu’elle ne fournit par elle-ihême 
aucune intégrale fmie des équations du mouvement; elle 
se borne seulement à établir ces équations d’une autre 
manière, qui peut quelquefois être plus convenable. Sous 
ce rapport, le théorème de la moindre action est certaine- 
ment moins précieuxque celui des forces vives. Quoi qu’il 
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en soit, il convient de remarqiier ici avec Lagrange que 
1’ensemble de ces deux théorèmes peut ôtre regardé, en 
Ihèse générale, comme sufflsant pour 1’entière détermina- 
tion du mouvement d’uii corps. 

Le théorème de la moindre action a aussi été présenté 
par Lagrange sous une aulre forme générale, spécialement 
destinée à rendre plus sensibleson interprétation concrète. 
En effet,Télément de la trajectoire pouvant évidemment 
être remplacé dans Ténoncé de ce théorème par le produit 
équivalent de la vitesse et de Télément du temps, le théo- 
rème consisle alors en ce que chaque corps du syslème 
décrit çonstamment une courbe telle, que la somme des 
forces vives consommées en un temps donné pour parvenir 
d’une position à une autre est nécessairement un maximum 
ou un minimum. 

L’histoire philpsophique des travaux relatifs au théorème 
de la moindre action est particulièrement propre à mettre 
dans tout son jour TinsufAsance complète et le vice radi- 
cal des considérations métaphysiques employées comme 
moyens de découvertes scientifiques. On ne peut nier sans 
doute que le príncipe théologique et rnétaphysique des 
causes flnales n’ait eu ici quelque utilité, en contribuant 
dans 1’origine à éveiller 1’attention des géomètres sur cette 
importante propriété dynamique, et môme en leur four- 
nissantà cet égard quelques indications vagues. L’esprit de 
ce cours, tel que nous l’avons déjà expressément signalé, 
et tel qu’il se développera de plus en plus par la suite, 
nous prescrit, en effet, de regarder, en thèse générale, les 
hypothèses théologiques et métaphysiques comme ayant 
été utiles et même nécessaires aux progrès réels de 1’intel- 
ligence humaine, en soutenant son activité aussi long- 
temps qu’a duré 1’absence de conceptions positives d’une 
généralité sufíisante. Mais, alors même, les nombreux in- 
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convénients fondameníaux inhérents à une telle manière 
de procéder vériflent clairement qu’elle ne peul être en- 
visagée que comme provisoire. L’exemple acluel en ofFre 
une preuve sensible. Car, sans Tintroduction des considé- 
rations exactes et réelles fondées sur les lois générales dé 
la mécanique, on disputerait encore, ainsi que le remarque 
Lagrange avec tant de raison, sur ce qu’il faut entendre 
par la moindre aclion de la nature, la prétendue économie 
des forces consistant tantôt dans 1’espace, tantôt dans le 
temps, et le plus souvent n’étant, en effet, ni l’un ni 1’autre. 
11 est d’ailleurs évident que cette propriété n’a point ce 
caractère absolu qu’on avait d’abord voulu lui imposer, 
puisqu’elle éprouve dans un grand nombre de cas des res- 
trictions déterminées. Mais ce qui rend surlout manifeste 
le \’ice radical des considérations primitives, c’est que, 
d’après 1’analyse exacte de la question traitée pai’ Lagrange, 
on voit que 1’intégrale ci-dessus déíinie n’est nullement 
assujettie â être nécessairement un minimum, et qu’elle 
peul, au contraire, être tout aussi bien un maximum, 
comme il arrive eífectivement en certains cas, le véritable 
tbéorème général consistant seulement en ce que la varia- 
tion de celte intégrale est nulle : que devient alors Véco- 
nomie des forces, de quelque manière qu’on prétende ca- 
ractériser aclion ? L’insufíisance et même 1’erreur de 
Targumentation de Maupertuis sont dès lors pleinement 
évidentes. Dans cette occasion, comme dans toutes celles 
oü il a pu jusqu’ici y avoir concours, la coraparaison a 
expressémont constaté la supériorité immense et néces- 
saire de la philosophie positive sur la philosophie théolo- 
gique et métaphysique, non-seulement quant à la justesse 
et à la précision des résultats effectifs, mais même quant 
à 1’étendue des conceptions et à 1’élévation réelle du point 
de vue intellectuel. 

A. COMIE. Tome I. 31 
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Pour compléter cette énumératioii raisonnée des pro- 
priétés générales du mouvement, je crois devoir eníin 
signaler ici une dernière proposition foit remarquable, 
qu’on iie place point ordinairement dans Ia itiôme caté- 
gorie que les précédentes, et qui mérile cependant, à un 
aussi haut degré, de flxer notre atlention, soit par sa beauté 
intrinsèque, soit surtout par Timportance etTétendue de 
ses apptications aux problèmes dynamiques les plus dif- 
ficiles. II s'agit du eélèbre théorème général découvert 
par Daniel Bernouilli, sur Ia coexistence des petites oscilla- 
tions. Voici en quoi il consiste. 

Nous avonsvu, en commençant cette leçon, qu’il existe, 
pour tout système de forces, une situation d’équilibre 
stable, celle dans laquelle la sonatne des. forces 'vivesestun 
des maximim, suivant Ia loi de Maupertuis généralisée par 
Lagrange. Quand le système est iníiniment peu écarté de 
celle situation par une cause quelconque, il tend à y re- 
venir, en faisant autour d’elle une suite d’oscili:itions in- 
finiment petites, graduellement diminuées et bientôt dé- 
truites par Ia résistance du milieu et par les frotlemenls, et 
qu’on peut assimiler à celle d’un pendule d’une longueur 
convenable soumis à 1’influence d’une gravité déterminée. 
Mais plusieurs causes différentes peuvent faire simultané- 
ment osciller le système de diverses manières autour de 
la position de stabilité. Cela posé, le théorème de Daniel 
Bernouilli consiste en ce que toutes les espèces d’oscilla- 
tions infiniment petites produites par ces divers dérange- 
ments simultanés, quelle que soit leur nature, ne font 
simplement que se superposer, .en eoexistant sans se 
nuire, chacune d’elles ayant lieu comme si elle était seule. 
On conçoit aisément Textrême importance de cette belle 
proposition pour faciliter 1’étude d’un tel genre de mou- 
vements, puisqu’il suffit d’après cèla d’analyser isolément 
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chaque sorte d’oscillations produites par chaque perturba- 
. tion séparée. Cette décomposition est surtout de la plus 
grande utilité dans les recherches relatives au mouvement 
des fluides, oü un tel ordre de considérations se présente 
presque constamnient. Mais la propriété découverte par 
Daniel Bernouilli n’est pas moinsinléressante sous le rap- 
port physique que sous le point de vue logique. En etfet, 
envisagée comme une loi de Ia nature, elle explique direc- 
tement, de la manière la plus salisfaisante, une foule de 
faits divers, que Tobservalion avait depuis longtemps con- 
statés,et qu’on cherchait vainementà concevoir jusqu’alors. 
Telle est, par exemple, la coexistençe des ondes produites 
à la surface d’un liquide, lorsqu’elle se trouve agitée à la 
fois en plusieurs points différents par diverses causes quel- 
conques. Telle est, surtout dans 1’acoustique, la siinul- 
lanéité des sons distincts produils par divers ébranlemenls 
■de l’air, Cette coexislence, qui a lieu sans confusion entre 
les différentes ondes sonores, avait évidemment été souvent 
observée, puisqu’elle est une des bases essentielles du mc- 
canisme de notre audition; mais elle paraissait inexpli- 
cable; ou n’y voit plus maintenant qu’une conséquence 
immédiate du beau Ihéorème de Daniel Bernouilli. 

En considérant ce théorèmesous le point de vue le plus 
philosophique, on ne le trouve peut être pas moins remar- 
quable par la manière dont il résulte des équations géné- 
rales du mouvement, que par son iraportance analytique 
ou physique. En eífet, cette coexistence des divers ordres 
d’oscillations infmiment petites d’un système quelconque, 
autour de sa situation de stabilité, a lieu parce que Téqua- 
tion différentielle qui exprime la loi de l’un quelconque de 
ces mouvements se trouve étre Unéaire, et conséquemment 
de la classe de celles dont 1’intégrale générale est néces- 
sairement la simple somme d’un certain nombre d’inté- 
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grales parliculières. Ainsi, sous le rapport analytique, la 
superposition des divers mouvements oscillatoires a pour 
cause 1’espèce de superposition qui s’élablit alors entre les 
différentes intégrales correspondantes. Cette importante 
corrélation est certainement, comme l’observe avec raison 
Laplace, un des plus beaux exemples de cette harmonie 
nécessaire entre 1’abstrait et le concret, dont la philoso- 
phie mathématique nous a offert tant de vérifications ad- 
mirables. 

Telles sont les principales considérations philosopliiques 
relatives aux diíFérents théorèmes généraux découverts 
jusqu’lci dans la mécanique rationnelle, et 'qui tous déri- 
vent, comme de simples déductions análytiques plus ou 
moins éloignées, des lois fondamenlales du mouvement 
sur lesquelles repose le syslème entier de la Science phoro- 
nomique. L’examen sommaire de ces théorèmes, dont 
Tensemble constitue undes monumeiits les plus imposants 
de Tactivilé de rintelligence humaine convenablement di- 
rigée, élait indispensable pour acbever de déterminer le 
caractère philosophique de la Science de l’équilibre et du 
mouvement, déjh sufflsamment tracé dans les leçons précé- 
(lentes, à 1’égard de la méthode. Nous pouvons donc main- 
tenant nous former nettement une idée générale de la 
nature propre de cette seconde branclie de la malhéma- 
tique concrète, ce qui devait ôtre le seul objet essentiel de 
notre Iravail à ce sujet. 

Je me suis efforcé, dans ce volume, de faire sentir, au- 
tant qu’il a été en mon pouvoir, en quoi consiste réellement 
la philosopbie mathématique, soit quantàses conceptions 
abstraites, soit quant à ses divers ordres de considérations 
concrètes, soit enfin quant à la corrélation intime et per- 
manente qui existe nécessairement entre les unes et les 
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autres. Jeregrelte vivement que les limites dans lesquelles 
j’ai dú me renfermer, vu la destination de cel ouvrage, ne 
m’aient jioint permis de faire passer, autant que je 1’aurais 
désiré, dans Tesprit du lecteur mon sentiment profond de 
la nature de celte iminense et admirable Science, qui, base 
nécessaire de la philosophie positive tout entière, constilue 
d’ailleurs évidemmenl, en elle-niôme, le témoignage le 
plus irrécusable de la portée du génie humain. Mais j’es- 
père que les penseurs qui n’ont pas le malheur d’ôtre en- 
tièrement étvangers à cette Science fondamentale pourront, 
d’après les réflexions que j’ai indiquées, parvenir à en con- 
cevoir nettement le véritable caractère philosophique. 

Pour présenter un aperçu vraiinentcomplet de la philo- 
sophie mathématique dans son état actuel, j’ai indiqué 
d’avance (voyez la troisièmeLeçon) qu’il me reste encoreà 
considérer une troisième branche de la mathématique con- 
crèle, celle qui consiste dans Tapplication de 1’analyse à 
1’étude des phénomènes thermologiques, dernière grande 
conquôte de 1’esprit humain, due à 1’illustre ami dont je 
déplore la perte récenle, 1’immortel Fourier, qui vient de 
laisser dans le monde savant une si profonde lacune, long- 
temps destinée àêtre dejouren jourplus fortement sentie. 
Mais, aíin de ne m’écarter que le moins possihie des habi- 
tudes encore universellement adoptées, j’ai annoncéqueje 
croyais devolr ajourner cet important examen jusqu’à ce 
que 1’ordre naturel des considérations exposées dans cet 
ouvrage nous ait conduits à la parlie de la pbysique qui 
traite de la thermologie. Quoiqu'une telle transposition ne 
soit point véritablement rationnelle, il n’en saurait résulter 
cependant qu’un inconvénient secondaire, 1’appréciation 
philosophique que je présenterai ayant d’ailleurs exacte^ 
ment le môme caractère que si elle eút été placée à son 
véritahle rang logique. 
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Considérant donc maintenant Ia philosophie mathéma- 
tique comme complétement caractérisée, nous devons pro- 
céder à 1’examen deson applicaüon plus ou moins parfaite 
à 1’étude des divers ordresdephénomènesnaturels,suivaiit 
leur degré de simplicité, application qui, par elle-même, 
est d’ailleurs évidemrnent propre à jeter uii nouveau jour 
sur les vrais príncipes de celte philosophie, et sans la- 
quelle, en effet, ils ne saaraient être convenahlement ap- 
préciés. Tel sera 1’ohjet du volume suivant, en nous confor- 
mant à 1’ordre encyclopédique rigoureusement détermiiié 
dans la seconde leçon, d’après la nature spéciale de cha- 
cune des classes principales de phénomènes que nous avons 
étahlies, et, par conséquent, en commençant par les phc- 
nomènes astronomiques, à 1’étude approfondie desquels la 
Science mathémalique est éminemment destinée. 

FIN DU TOME PREMlEft. 
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